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环境扰动下空中动目标探测技术综述

任维贺，张    月，苏    云，张学敏，邓红艳，柳    祎

(北京空间机电研究所，北京 100094)

摘　要：空中动目标如空中隐身动目标以及高速飞行器对世界各国的国家安全产生了严重威胁，对空

中隐身动目标与高速飞行器的探测问题也是世界各国目标探测技术发展的热点方向。文中阐述了一

种对空中动目标具有较好探测能力的新型目标探测技术——空中动目标环境扰动探测技术，介绍了现

阶段主要研究的四种空中动目标环境扰动现象及其探测方法，即大气扰动场、等离子鞘套、大气偏振模

式以及尾流，研究了上述四种环境扰动探测技术的探测原理以及发展现状，分析现阶段四种环境扰动

空中动目标探测技术存在的问题，最后对四种技术未来的发展方向进行展望并进行总结。
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Review of air moving target detection technology under
environmental disturbance

Ren Weihe，Zhang Yue，Su Yun，Zhang Xuemin，Deng Hongyan，Liu Yi

(Beijing Institute of Space Mechanics and Electricity, Beijing 100094, China)

Abstract:   Air moving targets such as stealth moving targets and high-speed aircraft have caused serious threats
to the national security of all countries in the world, the detection of stealth moving targets and high-speed aircraft
in  the  air  is  also  a  hotspot  in  the  development  of  target  detection  technology  around  the  world.  This  article
describes  a  new  type  of  target  detection  technology  with  better  detection  capabilities  for  air  moving
targets—environmental  disturbance  detection  technology  for  moving  targets  in  the  air,  and  introduces  the  four
main researches on airborne moving target environmental disturbance phenomena and their detection methods at
this  stage.  That  is,  atmospheric  disturbance  field,  plasma  sheath,  atmospheric  polarization  mode  and  wake,  the
detection principles and development status of  the above four environmental  disturbance detection technologies
are studied, and the problems existing in the four environmental disturbance detection technologies in the air  at
the present stage are analyzed. Finally, the future development directions of the four technologies are prospected
and summarized.
Key words:   air moving target;      environmental disturbance;      target detection

 

收稿日期：2021−12−25；    修订日期：2022−02−12

作者简介：任维贺，男，工程师，硕士，主要从事光学探测识别及数据图像处理方面的研究。 

第 51 卷第 9 期 红外与激光工程 2022 年 9 月
Vol.51 No.9 Infrared and Laser Engineering Sep. 2022

20210843–1



 0    引　言

目标探测技术发展至今，主要可以分为目标本体

探测与目标环境扰动探测两种探测体制。目标本体

探测技术，如雷达、红外探测技术，主要依靠目标自身

的辐射、散射等特性进行目标信息获取，从而实现目

标探测，目前该类探测技术为国内外目标探测的主要

手段。但是随着世界科技的发展，世界各国新一轮的

军备竞赛正在开展，世界各国正大力发展空中军事力

量，新型空中隐身动目标、高速飞行器不断涌现，如美

国新型隐身轰炸机 B-21、新型隐身导弹 LRASM、

高速飞行器 HAWC等，该类目标以其高机动性、高破

坏性以及低可探测性对世界各国的国家安全造成了

严重威胁；空中隐身动目标本身的散射、辐射特性不

断降低，目标本体探测技术对空中隐身动目标的探测

难度越来越大，如雷达对于 RCS为 0.01、0.1 m2 隐身

飞机目标探测距离仅为正常非隐身目标探测距离的

12%~37%[1−2]；高速飞行器由于飞行时会使空气产生

电离效应而导致传统目标本体探测技术对其难度较

大，本身便具有一定的隐身性能。根据美国对发展各

种反隐身技术和能力的经费比进行研究表明，发展反

隐身技术比发展隐身能力要困难 100倍，故传统的目

标本体探测技术对于空中隐身动目标探测将愈来愈

困难，需要一种新型的空中目标探测技术来解决空中

隐身动目标的探测问题，保障世界各国国家安全。在

此基础上，国内外学者开始着手进行目标环境扰动探

测技术研究，目标环境扰动探测技术主要是通过探测

空中动目标飞行时对大气环境产生的扰动来探测空

中动目标，不直接对空中动目标本身进行探测，探测

效能不依靠目标本身的散射、辐射特性，具有探测效

能不受空中动目标隐身性能影响的优势，理论上能够

解决新型空中隐身动目标以及高速飞行器的探测问

题。目前，学者们广泛研究的目标环境扰动探测技术

主要有大气扰动场、等离子鞘套、大气偏振模式、尾

流等四种。

文中主要介绍了现阶段大气扰动场、等离子鞘

套、大气偏振模式、尾流四种空中动目标环境扰动现

象及其探测方法，研究了基于上述四种环境扰动的目

标探测技术原理以及发展现状，分析现阶段四种环境

扰动空中动目标探测技术存在的问题，最后对四种技

术未来的发展方向进行展望并进行总结。

 1    空中动目标的环境扰动及其探测方法

环境扰动，指空中动目标在大气环境中飞行时对

大气环境气体分布、偏振模式、等离子体分布等特性

产生的影响，文中介绍的环境扰动下空中动目标探测

技术即基于此种环境扰动实现。本节中主要分为大

气扰动场、等离子鞘套、大气偏振模式、尾流、其他

环境扰动五个方面来进行介绍。

 1.1   大气扰动场及其探测方法

大气扰动场是物体高速飞行时，由于空气的粘性

效应，在几何和气动外形上的气流阻碍作用伴随着气

流的减速增压而产生的空气动力学现象，图 1为大气

扰动示意图。

  

图 1  飞机大气扰动场示意图

Fig.1  Schematic diagram of aircraft atmospheric disturbance field 

 

大气扰动场是飞行器飞行时的必然产物，通常情

况下无法用眼睛直接观察到飞行器的大气扰动场，飞

行器飞行会压缩其周围空气，使空气密度增大，对光

线的传输产生折射作用，据此可以通过图像处理方式

对飞机飞行形成的大气扰动场进行显示，图 2为 NASA

大气扰动场探测试验所获取的飞机大气扰动场图像[3]。

由于大气扰动场改变气体密度，则会改变光线传

输的路径，根据这一现象，可以利用大气扰动场进行

目标的探测，目前主要的探测手段为可见光探测，利

用背景纹影技术，其基本其探测原理如下。

由于空气的粘性效应，飞行器飞行会对大气气体

的进行压缩，形成大气扰动场，使大气密度变大，引起

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210843–2



折射率变化，光线通过大气扰动场时光线便会发生偏

折，背景纹影技术通过探测光线的偏折来反演大气扰

动场。首先利用高帧频相机对地物背景进行连续成

像，当相机视场内存在飞行器时，其大气扰动场会使

光线传播路径发生偏折，此时高帧频相机采集到的地

物背景图像会因扰动场而产生扭曲，地物背景图像纹

理在相机成像面上的像元位置会发生变化。通过连

续多帧图像的关联检出可以去除不变的地物背景信

息，仅获得像元的位移信息，其位移大小反映了光线

偏折的角度。通过流场反演技术可以得到大气环境

的折射率分布，进而求得大气扰动场分布 [4−6]。大气

扰动场为目标在大气层内飞行时同大气环境必然产

生的交互作用，同飞行高度无关，扰动场特征同目标

外形特征相关，一般为楔形，同自然流场差异明显，目

标扰动场与自然流场分辨难度较低，可用于目标探

测，目前该技术仅能确定视场内目标的二维航迹信

息，不能确定其高度信息，背景纹影技术基本原理如

图 3所示。

  
Ground

background Atmospheric

disturbance field
High frame

rate camera

Li
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图 3  背景纹影技术原理示意图

Fig.3  Schematic diagram of background schlieren Technology 

 

背景纹影技术于 2000年由 Dalziel等人提出。同

年，G.Meier介绍了三种不同类型的背景纹影技术，提

出可以将其用于对流场的流动显示和 CT重建。Raffel

等人提出了利用随机点图像作为背景图进行流场测

量的方法，并且进行了悬停直升机的旋翼尾流可视化

的实验研究[7−9]，如图 4所示。

 
 

图 4  直升机流场可视化结果图

Fig.4  Visualized results diagram of helicopter flow field
 

 

自 2004年开始，背景纹影技术开始应用于密度

场的研究。2007年，Erik Goldhahn等人分析了背景纹

影技术中的精度、灵敏度和分辨率等实验参数；

2010年，Hargather等人在室外选取了不同的自然背

景，对背景纹影实验设置进行了对比分析，拓展了背

景纹影技术的应用；2018年，L Santos等人用 BOS技

术测量了跨声速流场密度，通过与相同特性下的 CFD

分析结果的对比，验证了测量方法的正确性[10−12]。

2019年，Rohit Gupta等人以 BOS技术测量了三

种不同润湿性下垂直表面的密度场，得出了平均折射

角和平均密度梯度与冷凝质量间的线性关系，该研究

扩展了 BOS技术应用范围，具有很强的工程意义。

2020年，Jagadesh Ramaiah等人利用 BOS技术研究流

体动力学，并基于条纹解调技术来提高噪声鲁棒性，

最后利用 GPU实现测量，推动了流体力学的发展。

同年，Shoaib Amjad等人测量了湍流流动中的三维瞬

时密度场，分析了测量误差带来的影响，为三维密度

场和折射率场的重建提供了有效的方法[13−15]。

综上所述，从 2000年背景纹影技术被提出以来，

世界各国学者不断推动该项技术的发展，正逐步迈向

 

图 2  飞机飞行时形成的大气扰动场

Fig.2  Atmospheric disturbance field formed during airplane flight 
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工程应用。

 1.2   等离子鞘套

当高速飞行器在大气层中以高速飞行时，由于气

体分子的粘性效应，飞行器周围会形成弓形激波，同

时飞行器会与包覆在其周围的空气发生剧烈摩擦，将

飞行器大量的动能转化为气体的热能，造成包覆在飞

行器周围气体的温度急剧上升，温度可达数千甚至近

万 K，在此高温条件下，空气中的氧、氮等分子将会发

生解离，电子可以获得足够的能量，摆脱了原子核的

束缚、变成自由电子，发生了电离，空气变为“等离子

体”。高速飞行器在飞行过程中与大气不断发生作

用，使其周围的空气持续电离产生等离子体。等离子

体在激波的作用下，被流场约束在飞行器周围，形成

一层包覆在飞行器表面的等离子体层。这层等离子

体通常被称为“等离子鞘套”。

等离子鞘套内部存在着大量可以自由运动的带

电粒子，会对与其作用的电磁波产生较为明显的相互

作用、干扰测控通信的正常开展。等离子鞘套的形状

以及参数分布，受到飞行器的形状、飞行速度、高度、

攻角、来流大气环境等多种因素共同影响。

图 5所示为钝头锥体飞行器等离子鞘套示意

图。这类飞行器在高速飞行过程中，其头部会与前方

大气产生明显的压缩作用，产生强烈的弓形激波。等

离子体大部分在此处产生，并随着流场向飞行器后方

扩散，在飞行器周围形成等离子鞘套包覆[16]。

等离子体鞘套内的电子密度高达 1015 cm−3，如此

高的电子密度会导致微波段通信电磁波的频率远远

低于等离子体频率，电磁波会产生严重的衰减效应，

进而导致飞行器和外界之间的通信遥测信号受到严

重影响，甚至造成地面无法捕捉飞行器位置[17]。

国外对等离子鞘套的研究起步比较早，美国、前

苏联等军事强国早就开始对再入过程中目标的散射

特性进行研究。早在 20世纪 60年代，美国就利用再

入弹头携带科学仪器进行实验，获得了多种条件下等

离子鞘套特性和电波传播特性。到了 80年代后期，

美国又进行了导弹关键防御计划等一系列的试验，获

取了再入阶段弹头等目标的电磁散射特性，如图 6所

示。1999年，俄罗斯研究出了具有实用价值的等离子

体发生器，并且让其在飞行器上得到了应用，有效地

减小了部分雷达波频段下目标的雷达截面 (RCS)[18−19]。
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图 5  等离子鞘套示意图

Fig.5  Schematic diagram of plasma sheath 
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图 6  RAM 计划获取的等离子鞘套特性

Fig.6  Plasma sheath characteristics acquired by RAM project 

 

20世纪初，美国和前苏联为研究临近空间高速飞

行器的电磁散射问题做了大量的工作 [20−24]。但之后

的几十年工作进展不是很大，也鲜有相关文献。直至

近几年学者们又开始逐渐关注起这方面的工作，如 V.

I. Sotnikov 等人对飞行器周围湍流引起的电磁散射特

性进行了分析；2008年，Karin Schuler 等人利用射线追踪

方法对高速飞行器目标的电磁散射特性做了相关的

研究；2014年，Michael Walter 等人对电磁波入射到飞

行目标产生的多普勒现象进行了研究[25−27]。除此之外，

还有很多关于高速飞行器电磁散射的文献和报导[28−34]。

由于经费以及技术的限制，目前等离子鞘套的相

关的试验和实验比较少，主要工作集中在等离子鞘套

的电磁波传播特性、等离子鞘套对目标电磁散射特性

的影响机理等的理论研究和仿真。

目前，等离子鞘套的探测方法目前主要是雷达探

测，其基本原理与雷达探测目标原理相同，即利用雷

达发射的电磁波遇到目标后产生的回波信息来获取

距离、方向、速度等信息，如图 7所示。

 1.3   大气偏振模式

太阳发射的自然光是一种完全非偏振光，包含着

各个方向上振幅相同的光矢量。无偏的太阳光在传

输的过程中，经大气中空气分子、气溶胶等介质的散

射作用，其中一部分光束会偏离原来的传播方向，光

矢量分布也由相对于传播方向的对称性分布变成不

对称性，产生一定的偏振特性。如图 8所示，当一束

无偏振的太阳光照射到粒子上，在不同散射方向上会

产生不同偏振特性的散射光[35]。

 
 

I
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图 8  粒子散射与天空偏振光的产生

Fig.8  Particle scattering and the generation of sky polarized light
 

 

除了散射效应会产生偏振外，折射、反射现象都

会形成偏振光，如大气粒子散射、植被反射，海洋反

射，云层折射等。大气偏振模式是不同天气条件下大

气环境中粒子散射产生的各方向偏振光汇聚而成一

种偏振光分布模式。大气偏振模式受太阳光经大气
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图 7  雷达探测示意图

Fig.7  Schematic diagram of lidar detection 
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层传输的过程中的各种内部和外部因素共同影响，携

带着丰富的环境信息，是地球的重要属性之一 [36]，大

气偏振模式理论模型如图 9所示。

  
ASM

Z SM

S

o

图 9  大气偏振模式理论模型图

Fig.9  Theoretical model diagram of atmospheric polarization mode 

 

大气偏振模式具有相对稳定性，天空中的偏振模

式分布在某一天、某一地点的某一时刻是不变的；同

时，大气偏振模式还具有动态性，环境、空间及方位等

任一因素发生变化都会导致大气偏振模式的分布发

生变化。大气偏振模式的相对稳定性和动态性与大

气环境、地理位置、太阳位置等环境因素有着密切的

联系。根据大气偏振模式的这一特性，可以利用其进

行目标探测，当目标在大气环境中飞行时，将对大气

偏振模式产生扰动，通过对扰动的研究与分析，进而

实现目标的探测。

大气的偏振现象是 Arago于 1809年首次发现

的，此后的英国学者 Brewster、法国学者 Babinet等诸

多学者都对大气光的散射传输特性进行了大量的研

究。其中，1870年英国的 Rayleigh勋爵提出了经典

的 Rayleigh散射理论，为晴朗天气下大气偏振模式的

散射传输模型提供了理论指导，后续学者根据 Rayleigh

散射理论建立了基于 Rayleigh散射模型的大气偏振

模式；德国物理学家 G.Mie在 1908年提出了 Mie散

射理论，该理论将 Rayleigh散射理论中的单次散射推

广到了多次散射，在此之后，学者们又从光波的辐射

传输方面对天空偏振光的散射传输进行描述，如 1950

年 Chandrasekhar提出了辐射传输理论，之后 Sekera、

Plass等也进行了相应的研究。大气偏振模式的分布

和观测点的地理位置、大气环境、地表特征，观测时

间等都有关系，所以大气模式中蕴含这丰富的信息。

自从人们发现天空存在偏振现象以来就对大气偏振

模式开展了深入研究，其中动物实验研究表明诸如沙

蚁、蜜蜂、蝴蝶、蝗虫等很多动物能利用大气偏振模

式进行迁徙导航和定向。因此，大气偏振模式的特性

研究对动物导航行为、大气特性、地表环境特征和仿

生偏振光导航都具有重要的理论与应用价值[37−46]。

目前，针对大气偏振模式的探测方式主要为相机

与偏振片组成的偏振探测系统，通过获取不同偏振度

下天空环境的偏振信息，最终获取全局的大气偏振模

式[47]，偏振探测系统如图 10所示。
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图 10  偏振探测系统示意图

Fig.10  Schematic diagram of polarization detection system 

 

 1.4   尾 流

尾流是飞行器飞行时产生的一种反向旋转的强

烈气流，是飞行器飞行时发动机工作的必然产物，其

形成原因为机翼上下翼面压力差。以飞机为例，飞机

尾流空间尺度大，能够达至上千米、持续时间长，可维

持数分钟、风速较大，可达几十米每秒。飞机飞行时，

机翼下表面的压力大于机翼上表面的压力，下表面压

力大的气流力绕过机梢，流向压力较小的上翼面，在
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机梢后沿汇合形成尾流[48−49]，如图 11所示。

飞机尾流由于其空间尺度大、风速较大等特性会

对大气环境的空间结构和与气流速度分布等产生影

响，故其具备光学与电磁学领域的可探测性，这是飞

机尾流探测技术研究的基础。

关于飞机尾流的研究主要分为两个方面：模型研

究与探测试验研究。在尾流的模型研究方面，Sarpkaya

等人提出了新的尾流衰减模型，该模型用于预测飞机

尾涡在真实环境条件下的下沉情况，与在机场的激光

雷达探测数据拟合度较高；Visscher I D 等提出了一种

用于近地尾流预测的快速模型，可以实时预测飞机在

给定的环境气象条件下产生的尾流随时间的变化；

Holzäpfel F等采用 LES分析不同风条件下尾涡的变

化规律，提出了一种描述尾流衰减的 P2P模型  [50−56]。

2011年，Hennemann I等通过 LES的方法分析了不同

气象条件下尾流消散的情况，分别对大气湍流和温度

分层对尾流消散的不同影响进行了说明；Sarpkaya T

等在 2015年通过在 Memphis机场的大飞机的数据，

分析得出了影响尾流消散的重要因素；Körner  S

等提出的 P2P模型利用多模型集合的方法可以更好

拟合尾涡变化的可靠集合平均模型[57−59]。

在尾流探测试验方面，同样有许多学者进行了相

应的研究。

现阶段，飞机尾流探测主要有激光雷达探测与微

波雷达探测两种方式，由于比起激光雷达，微波雷达

的波束在降水条件下的衰减小得多，故在降雨、云雾

等天气条件下，微波雷达更适于探测飞机尾流，主要

探测雨滴，雾滴等降水粒子的散射特性，采用脉冲多

普勒技术得到尾流速度的时空分布；在晴空天气条件

下，激光雷达波束的衰减较小，具有较远的探测距离

与较高的时间和角度分辨率，激光雷达主要探测散射

尾流内部的浮尘等微粒的散射特性，激光雷达探测尾

流方法如图 12所示。
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图 12  激光雷达探测飞机尾流示意图

Fig.12  Schematic diagram of lidar detecting aircraft wake 

 

 1.5   其他环境扰动

除上述四种环境扰动外，地磁异常探测也是一较

为成熟的环境扰动探测技术。

正常情况下，地球磁场具有不均匀分布特性，但

是短时间小范围内的地球磁场可视为匀强磁场，且不

会发生大的磁场值变动。由于地磁场会磁化含有磁

性物质的物体，使其产生磁场，该磁场与缓慢变化的

地磁场特性相异，会造成地磁畸变，通过识别地磁场

以及其中各类磁性物体引起的磁场的空间分布特征，

发现其中的异常，可进行目标探测，地磁异常如图 13

所示。

  

图 13  地磁异常示意图

Fig.13  Schematic diagram of geomagnetic anomaly 

 

地磁异常的主要探测方式为磁力仪探测，当磁性

目标在空间中引起磁场的变化，其中不同位置的磁感

应强度随着磁力仪传感器与磁性物体的距离变化而

 

图 11  飞机尾流图

Fig.11  Aircraft wake diagram 
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变化，磁力仪探测到磁性目标产生的磁场时，会产生

磁异常信号，通过对异常信号的检测或识别，则可以

实现磁性目标的探测，如图 14所示。
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图 14  地磁异常探测示意图

Fig.14  Schematic diagram of geomagnetic anomaly detection
 

 

目前，对于地磁异常探测的研究主要围绕水下磁

目标探测领域，尚未延伸至空中领域，对空中地磁场

分布以及空中目标磁异常的研究[60−62]。

此外，基于环境扰动的目标探测还存在声音探

测、静电探测等领域，声音探测是一种采用声学原理，

利用电子装置处理获取的声波信息以实现对目标的

识别和定位的技术。它是一种重要的军事侦察手段，

可用于探测正在飞行的直升飞机等空中目标；静电探

测是通过探测目标周围空间的静电场来得到目标的

有关信息的一种探测方法，其理论基础是静电场原

理，利用探测电极对空中目标的静电场感应获取目标

的信息。但这些领域的技术都处于刚刚起步阶段，技

术成果较少，存在探测距离近、探测效果差等问题，距

离技术应用较远[63−68]。

所以，由于研究方向、成熟度等因素，下文不针对

磁异常、声音、静电等环境扰动探测进行研究，主要

对上述四种环境扰动探测技术进行研究。

 2    环境扰动探测技术发展现状

 2.1   大气扰动场探测技术发展现状

针对大气扰动场探测技术的研究方面，比较有代

表性的为美国国家航空与航天局 (NASA)进行的相关

试验及其试验结果。

2011年 4月，NASA研究人员通过大气扰动图像

处理方法，将大气扰动探测场技术首次用于空对空机

载飞行成像实验，证明了大气扰动探测技术可以用来

对 T-38飞机的大气扰动场进行成像，试验采用互相

关算法进行大气扰动场的检出，采用了多重网格方

法，从一个 32×32 pixel窗口开始，然后第二次通过一

个 16×16 pixel窗口。在相关之前采用 5×5的高通滤

波器。最后，进行保守异常值检测，用数据插值代替

异常值数据[69]，如图 15所示。
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图 15  飞机大气扰动场成像系统及探测结果图

Fig.15  Aircraft atmospheric disturbance field imaging system and detection results 

 

2014~2015年，NASA研究人员继续进行了飞行

试验，对 T-38等超音速目标成像。实验采用的性能

更好的成像系统以及 Horn-Schunck光流算法获得了

更为清晰的大气扰动场图像，并对互相关算法与光流

算法的分辨率进行了对比，发现互相关算法分辨率是

光流算法分辨率的四分之一，其原因是互相关询问网
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格是光流窗口大小的四分之一[70−71]，试验结果如图 16~

图 17所示。

2017年，NASA开展了钙-K日食大气扰动探测

试验，以太阳为背景，在地面对高速飞机大气扰动场

进行成像[72]，试验系统及结果如图 18所示。

 
 

图 16  飞机大气扰动场优化探测结果图

Fig.16  Optimized  detection  results  of  aircraft  atmospheric  disturbance

field
 

2019年，NASA进行了多架飞机大气扰动场探

测，利用两架训练喷气式飞机将超音速飞机大气扰动

场相互作用的过程可视化，图像处理采用光流算法。

这是首次获取两架飞行中的飞机超音速冲击波相互

作用的图像[73]，如图 19所示。
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图 18  钙-K 日食大气扰动场成像系统及探测结果图

Fig.18  Ca-K solar eclipse atmospheric disturbance field imaging system and detection results 

 

综上所述，大气扰动场的探测技术无论从技术原

理还是从试验效果上来说，均具备较好工程实践可行

性，现阶段具备发展成为工程化的空中动目标探测技

术的理论与试验基础。

 2.2   等离子鞘套探测技术发展现状

目前，等离子鞘套的研究主要分为等离子鞘套自

身特性、等离子鞘套电磁传播特性以及等离子鞘套对

目标探测的影响三个方面。

针对等离子鞘套自身特性方面的研究，20世纪

60年代，美国于 RAM工程期间对电磁波在再入等离

 

图 17  互相关 (左) 与光流算法 (右) 处理结果对比图

Fig.17  Comparison of processing results between cross-correlation (left)

and optical flow algorithm (right) 

 

图 19  两架飞机大气扰动场相互作用图像

Fig.19  Interaction  image  of  the  atmospheric  disturbance  field  of  two

aircraft 
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子体鞘套中的传播机理和衰减测量方面的进行了一

系列研究。研究发现由于等离子介质的动态特性，电

磁波信号在其中传输会发生剧烈抖动，产生幅噪和相

噪，甚至会使电磁波传输中断 [74]，图 20为 RAM部分

试验数据。
  

10 dB
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图 20  美国 RAM-C 飞行试验 X 频段信号幅度和相位抖动

Fig.20  X-band  signal  amplitude  and  phase  jitter  of  the  RAM-C  flight

test in the United States 

 

针对电磁波穿过等离子鞘套的传播特性方面，

Li J T分析了等离子鞘套对不同频率入射电磁波的衰

减及相移规律；He G L研究了等离子鞘套透射波和反

射波之间的相关性；J Zhang等人对空间色散非均匀

再入等离子鞘套层中电磁波传播的影响进行了研究；

Basnet S分析了非麦克斯韦电子存在下的带负电的磁

化等离子体鞘层特性；Tian D Y等人研究了飞行器俯

仰运动对等离子体鞘层特征参数的影响，发现等离子

鞘套特性的变化周期与俯仰运动周期相同，揭示了动

态等离子体鞘的分布和规律等[75−79]。

针对等离子鞘套对目标探测影响的方面，诸多学

者也进行了相关研究，如 Liu W仿真分析了由 α粒子

引起的等离子体对目标反射特性和 RCS的影响，发

现针对不同的等离子体参数，入射波在某些特定的入

射角度时，目标 RCS会达到最小；Y Ding研究了建立

了等离子体鞘套覆盖再入目标的回波信号模型，分析

了回波信号在时间、时频和距离方面的多域特征，揭

示了等离子体鞘套覆盖的影响机制；Bian Z等人采用

物理光学方法计算分析了等离子体鞘套覆盖的高速

飞行器的动态电磁散射特性；Musselman R等人研究

了典型高速飞行器及其等离子体鞘套的 RCS建模，

分析等离子体参数以确定哪些参数对于准确的 RCS

预测最为重要；Liu H Y等人计算了太赫兹波段导体球

的 RCS，以说明太赫兹波在致密的等离子体鞘中具有

很强的穿透能力，使用 RKETD-FDTD公式的有限差分

时域方法研究致密磁化等离子体鞘层中的散射特性，

详细讨论了磁场方向、碰撞频率、等离子体频率、入

射波与 Z坐标轴的夹角和极化方向对它的影响等[80−84]。

但是由于等离子体鞘套明显的动态特性，受限于

对动态性的认识不足以及流场计算和实验测量条件，

如何利用雷达对目标进行有效的探测，目前尚无成熟

的研究成果，仅有一些学者进行了定性分析，并无成

熟的探测理论与技术方案。

综上所述，受限于等离子鞘套现阶段等离子鞘套

研究条件以及等离子鞘套特性的复杂性，目前等离子

鞘套的研究主要集中在等离子鞘套对电磁波传播以

及目标探测的影响方面，对利用雷达进行等离子鞘套

探测方法研究方面成果较少。

 2.3   大气偏振模式探测技术发展现状

目前，针对大气偏振模式探测研究主要有大气偏

振模式的理论模型的构建、获取方法研究两个方面。

大气偏振理论模型构建方面，许多学者构建了诸

多理论模型，1991年，Evans K F等人提出了基于倍加

累加法的 RT3、RT4模型，后来很多模型都以此建立；

Spurr于 2006年提出了 VLIDORT模型；Vimal Thilak

等人于 2007年提出了 pBRDF模型；Mayer B等人于

2009年提出了一种基于 Monte Carlo方法的 MYSTIC

模型以及 2014年 Scchepers等人提出了 LINTRAN模

型等[85−89]。

大气偏振模式获取方面，2010年，美国 Joseph A

Shaw等人设计出图像式全天空偏振模式自动测试装

置，并利用该装置分别在晴朗天空和有云天气下进行

对比测试，结果表明云层会使最大偏振度值减小，而

不影响偏振方位角[90]，如图 21所示。

2012年，美国 Nathan J. Pust等人利用全天空成像

偏振仪研究表明地表和气溶胶很大程度上决定了天

空偏振模式中最大偏振度值。2016年，美国 Todd

Aycock等人研制出天空偏振方位传感系统，测试分

析了不同天气状况下的偏振方位角。2017年，德国
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Emde C等人研究了太阳光受到气溶胶颗粒、云参数

和地表反照率等影响时发生的多次散射过程，结果表

明高冰水云的散射和海洋表面的反射对解释长波的

连续偏振十分重要等[91−93]。

2017年，Shaw J A、Snik F等人在 8月美国的日

全食发生期间，分别对当时的全天空偏振模式进行了

探测与纪录，Shaw J A等人采用两个基于数字单反相

机和鱼眼镜头的全天成像系统，记录了全天空偏振模

式的空间和时间偏振模式；Snik F等人使用三个同步

的 DSLR相机，带有 0°、60°和 120°的偏振滤光片，测

量了切向日冕极化和垂直天空极化[94−95]。

目前，针对于大气偏振模式的主要应用于大气偏

振模式导航，国内外学者的大气偏振模式应用研究也

主要围绕此类应用展开，如 2002年 Schmolke等人通

过人造偏振光，在室内实现了移动机器人路径跟踪实

验。2012年，Chahl等人在无人机上对开发的仿蜻蜓

复眼的偏振光导航传感器进行了测试等。尚无关于

利用大气偏振模式的空中动目标探测方法以及空中

动目标对大气偏振模式的影响方面的研究[96−97]。

综上所述，作为一种原理可行的空中动目标探测

方法，目前国内外学者的研究方向并未朝向基于大气

偏振模式的空中动目标探测方面。

 2.4   尾流探测技术发展现状

目前，针对飞机尾流探测研究，国内外学者开展

了一系列试验，获得许多成果。

2006~2008年，法国泰雷兹 (Thales)公司在巴黎

戴高乐机场和 Orly机场利用 X波段雷达 BOR-A550

进行了飞机起降阶段尾流探测实验，实现了晴空及小

雨天气条件下近距离 (0.5~7 km)上尾流的雷达探测，

得到了尾流的不同演化阶段的频谱特性[98]。

2008年 12月，国防科学技术大学利用 X波段某

型多普勒天气雷达 (峰值功率为 50 kW)对晴空条件

下某运输机尾流进行了测量。实验结果为尾流的

RCS约为−90~−80 dBsm，如图 22所示[99]。

 

DoLP

DoLP

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

80
60

40
20

–20
–40

–60
–80

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Aep

80
60
40
20

–20
–40

–60
–80

0

Aep

图 21  图像式全天空自动测试装置及测量结果

Fig.21  Image-based all-sky automatic test device and measurement results 
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图 22  尾流探测实验结果

Fig.22  Wake detection experiment results 
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2009年 3~5月，美国运输部运输系统中心和

PROSENSING公司利用 W波段宽带雷达对降落阶段

的飞机尾流进行了测量，得到了降雨条件下 1 km距

离上飞机尾流的实孔径高分辨特性和多普勒特性，并

观测到飞机尾流的演化特性，试验结果见图 23[100]。
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图 23  尾流探测实验结果

Fig.23  Wake detection experiment results 

 

2010年 8月，美国国家大气研究中心 (NCAR)的

SPULER等人使用机载连续波相干多普勒测风激光

雷达在 12 km的高空中探测到了飞机前方的湍流[101]。

2014年，日本三菱公司利用波长为 1.53 μm机载

相干多普勒测风激光雷达实现了提前 30 s在飞机前

方发现晴空湍流[102]。

2018年，N. Smalikho等人利用 Stream Line激光

雷达在托尔马切沃机场进行了试验，探测距离在

1 km范围内，试验发现了在低平均侧风速度和中等风

湍流的情况下，大型 MD-11 F飞机着陆时产生的涡流

的寿命可以达到 4 min[103]。

综上所述，飞机尾流探测目前已有成熟设备，探

测技术较为成熟，可以实现尾流的精确探测，且已经

进行了较多的试验验证，具备工程化能力。

 3    环境扰动目标探测存在的问题分析

 3.1   大气扰动场目标探测存在的问题

目前，大气扰动场目标探测存在的主要问题为探

测图像的退化问题，在探测空中动目标大气扰动场

时，由于光线在传播过程中穿过的大气距离很长，大

气中气溶胶颗粒对光线的吸收和散射作用的影响，图

像会出现质量退化的现象。

相机对大气扰动场成像时，大气环境中的气溶胶

颗粒对相机成像质量产生主要影响，主要表现在对光

线的吸收和散射作用。根据 Mie散射理论，景物的成

像机制可以用入射光衰减模型来描述，可表示为：

E = E∞(λ)ρe−β(λ)l (1)

E E∞(λ)

ρ β(λ)

l

式中： 为探测器接收到的光能量； 为天空亮度；

为辐射度； 为大气消光系数，能见度越小，大气

消光系数越大； 为光线在气溶胶颗粒中的传播距

离。由此可以看出，大气消光系数和光线在气溶胶颗

粒中的传播距离直接影响相机探测器接收到的能量，

且探测器接收到的能量随大气消光系数和光线在气

溶胶颗粒中的传播距离的增大成指数级衰减。

l当光线在气溶胶颗粒中的传播距离 越大时，对

光线的吸收和散射作用越大，相机接收到的光能量越

低，此时图像将存在对比度低，信噪比低，动态范围小

等问题。

针对该问题，目前采用图像退化补偿技术来对退

化后的图像进行补偿，主要分为图像增强与图像去雾

两类。

图像增强是通过对感兴趣的部分有针对性的技

术处理，抑制“无用”信息、突出“有用”信息，从而提高

图像对比度，增强图像的细节，从而进行退化补偿。

主要有直方图均衡化、Retinex、同态滤波、小波变

换、基于大气光调制传递函数的算法等四种算法，其

中主要算法为直方图均衡化与 Retinex算法。

图像复原通过图像退化先验知识，建立图像退化

数学模型，从大气作用产生的结果出发沿着图像退化

的逆过程，最终得到清晰的尽可能接近真实场景的图

像。常用的图像复原算法有：Tan、Fattal、He、Tarel，

其中 He与 Tarel算法是目前主要算法[104−105]。

β(λ) = 0.05

β(λ) = 0.2

虽然，目前针对图像退化问题国内外学者已经进

行了相关研究，但大气扰动场目标探测的探测距离需

求一般为 100 km以上。根据公式 (1)，假设 ，

此时观测 10 km目标与 100 km目标探测器接收到的

能量之差约为 90倍，当 时，差距将达到 65 000

多倍，在此种远距离探测需求下，目前国内外尚未有

在这种距离条件下的图像退化补偿算法的研究，故图
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像退化问题依然是现阶段大气扰动场目标探测技术

存在的主要问题。

 3.2   等离子鞘套目标探测存在的问题

ωp

υ

根据相关研究表明，等离子鞘套会影响雷达回波

的强度，主要影响因素为等离子体频率 和等离子体

碰撞频率 ，影响公式如下：

α=
8.68ω
√

2c

 ω2
p

ω2+υ2
−1+

√(
1−

ω2
p

ω2+υ2

)2

+

(
υ

ω

ω2
p

ω2+υ2

)2


1/ 2

(2)

α ω式中： 为衰减常数；c为光速； 为雷达辐射频率。

同时，根据仿真分析可知[106−107]：

(1)当雷达工作频率大于等离子体频率时，等离

子鞘套对雷达辐射电磁波的作用能力较弱，电磁波能

够穿透等离子鞘套，仅产生轻微的反射和幅度衰减，

在等离子体中的传播近似于自由空间传输，此时不能

进行等离子鞘套的探测；

(2)当雷达辐射频率小于等离子体频率时，等离

子鞘套表现出强烈的反射特性，对电磁波具有强烈的

反射效应，此时可以进行等离子鞘套探测

(3)当雷达辐射频率等于等离子体频率时对雷达

入射电磁波衰减达到最大；此时最不利于等离子鞘套

的探测。

(4)在等离子鞘套复杂的流体特性下，理想情况

下，等离子鞘套的 RCS总体应呈现基本不变→减小→

增大→减小→恢复的过程。

除此之外，根据代定冬 [106] 等人相关研究结果表

明，现阶段采用雷达探测等离子鞘套具有如下问题：

(1)雷达探测等离子鞘套总是会出现探测目标丢

失的现象；

(2)应答式、信标式雷达探测等离子鞘套极易产

生通信中断，反射式雷达探测等离子鞘套误差较大；

(3)等离子鞘套在雷达探测中表现为两个航迹接

近，但散射特性差异明显的目标形态。

由上述研究结果可知，现阶段研究对等离子鞘套

对电磁波传播影响机理的不够明晰，雷达探测等离子

鞘套尚存在丢失目标，误差大以及虚警等问题，并不

能实现长时间高精度的探测。

 3.3   大气偏振模式目标探测存在的问题

虽然目前国内外学者对天空偏振模式的分布特

性、不同天气条件和影响因素下大气偏振模式的变化

规律等方面进行了一系列研究，成果丰富。但是目前

学者们对于天空偏振模式的研究大多数对于理论层

面，主要进行仿真研究，实际大气环境影响因素众多，

错综复杂，大气偏振模式会受到时间、地点、环境等

诸多因素的影响，目前的研究并不足以构建一套完整

的大气偏振模式的分布规律模型来支撑大气偏振模

式目标探测技术的开展。

同时，目前国内外学者尚未开展空中动目标飞行

对大气偏振模式的影响的相关研究，大气偏振模式目

标探测现阶段仅存在原理可行性基础，尚无技术机理

研究支撑[108−112]。

 3.4   尾流目标探测存在的问题

尾流目标探测存在的主要问题主要是尾流散射

较弱，散射机理尚不完全清楚，现有雷达即使高灵敏

度雷达也很难实现远距离探测。

在 NASA进行的实验中，X波段雷达实验没有取

得预想的成功，高旁瓣杂波成为影响尾流检测性能的

重要不利因素 [113]，而且，实验还表明，晴空和潮湿大

气中尾流在多个多普勒频率具有谱值，尾流是一种多

普勒扩展目标。

为了满足实际应用需求，必须利用尾流特性增大

尾流探测距离，这方面的理论研究成果较少。

根据相关研究表明，尾流探测技术已经趋于成

熟，已进行多次飞机尾流探测试验，但基于目前的尾

流探测试验结果显示，尾流的信号较弱，最高 SNR也

仅有约 10 dB，难以远距离尾流探测，目前公开的最远

距离尾流探测试验距离仅为 15 km[113]，尚无远距离尾

流探测试验报道，与实现空中动目标探测的探测距离

需求 (百公里级)具有较大差距[48−114]。

 4    环境扰动目标探测技术展望

基于上述环境扰动探测技术的研究现状以及目

标探测可行性分析，对环境扰动目标探测技术的现阶

段的应用前景进行展望：

(1)对于大气扰动场目标探测技术，远距离探测

目标时图像退化问题将是大气扰动目标探测技术现

阶段面临的主要问题，目前虽有相关图像退化补偿技

术的研究，但远距离 (百公里以上)条件下图像退化补

偿技术将是大气扰动目标探测技术未来的研究方
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向。利用图像复原技术，构建图像退化先验数学模

型，通过先验模型对退化的图像进行补偿有望实现百

公里以上的远距离大气扰动场目标探测；

(2)对于等离子目标探测技术，由于等离子鞘套

的高动态特性以及现阶段研究对等离子鞘套的特性

研究不够明晰，目前雷达探测等离子鞘套存在丢失目

标、探测精度低以及虚警等问题，未来仍需进行一段

时间的等离子鞘套特性研究，同时对于雷达探测，可

以对雷达波形、信息处理算法、多雷达协同体制设计

等方面进行研究，有望实现等离子鞘套目标的高精

度、长时间探测；

(3)对于大气偏振模式探测技术，目前的研究主

要针对特定条件下的大气偏振模式获取与特性分析，

对于完整的大气偏振模式的分布规律研究不足，同时

现阶段大气偏振模式的应用方向研究均面向偏振导

航领域，在当今空中动目标探测需求如此强烈的情况

下，利用大气偏振模式进行目标探测将会是一个具有

较好发展潜力的领域，未来通过对全天空大气偏振模

式分布特性以及空中动目标对大气偏振模式的影响

研究，有望实现大气偏振模式目标探测；

(4)对于尾流目标探测技术，由于尾流的强度较

弱以及尾流的散射机理尚不完全清楚，现阶段探测手

段难以实现远距离探测，不能满足空中动目标探测的

距离需求，对于尾流的散射机理需要进行进一步研

究，未来通过对尾流的多普勒频率特性的研究有望实

现尾流的远距离高精度探测，同时，专门针对尾流探

测的雷达及以信噪比增益算法等同样将会是未来的

发展方向。

 5    结　论

文中首先介绍了基于环境扰动的空中动目标探

测方法的原理，在此基础上对目标环境扰动及其探测

方法以及研究进展进行了详细介绍。此外，对于环境

扰动目标探测技术的发展现状进行了分析，主要对于

国内外学者所做的探测试验进行了综述，分析现阶段

环境扰动目标探测技术存在的问题，目前，大气扰动

场目标探测技术百公里级远距离探测条件下图像退

化补偿问题尚无相关研究；等离子鞘套目标探测技术

等离子鞘套电磁波传输机理不明晰，探测存在目标丢

失、精度低以及存在虚警等问题；大气偏振模式目标

探测技术缺少相关探测技术机理研究；尾流目标探测

技术尾流散射机理尚不完全明晰，尾流信号较弱，现

阶段不能实现远距离探测。这些都是基于环境扰动

的空中动目标探测技术亟待解决的难题。

此外，根据国内外环境扰动目标探测技术的研究

现状调研，发现大气扰动场目标探测技术现阶段技术

成熟度较高，较为符合现阶段空中动目标探测技术发

展需求，是现阶段发展潜力较好的技术领域。
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