
丛书序

飞得更快一直是人类飞行发展的主旋律。

１９０３ 年 １２ 月 １７日，莱特兄弟发明的飞机腾空而起，虽然飞得摇摇晃晃，犹
如蹒跚学步的婴儿，但拉开了人类翱翔天空的华丽大幕；１９４９ 年 ２ 月 ２４ 日，
Ｂｕｍｐｅｒ ＷＡＣ从美国新墨西哥州白沙发射场发射升空，其上面级飞行马赫数超
过 ５，成为人类历史上首次实现高超声速飞行。从学会飞行，到跨入高超声速，

人类用了不到五十年，蹒跚学步的婴儿似乎长成了大人，但实际上，迄今人类还

没有实现真正意义的商业高超声速飞行，我们还不得不忍受洲际旅行需要十多

个小时甚至更长飞行时间的煎熬。试想一下，如果我们将来可以在两小时内抵

达全球任意城市，这个世界将会变成什么样？这并不是遥不可及的梦！

今天，人类进入高超声速领域已经快 ７０ 年了，无数科研人员为之奋斗了终
生。从空气动力学、控制、材料、防隔热到动力、测控、系统集成等，在众多与高超

声速飞行相关的学术和工程领域内，一代又一代科研和工程技术人员传承创新，

为人类的进步努力奋斗，共同致力于达成人类飞得更快这一目标。量变导致质

变，仿佛是天亮前的那一瞬，又好像是蝶即将破茧而出，几代人的奋斗把高超声

速推到了嬗变前的临界点上，相信高超声速飞行的商业应用已为期不远！

高超声速飞行的应用和普及必将颠覆人类现在的生活方式，极大地拓展人

类文明，并有力地促进人类社会、经济、科技和文化的发展。这一伟大的事业，需

要更多的同行者和参与者！

书是人类进步的阶梯。

实现可靠的长时间高超声速飞行堪称人类在求知探索的路上极为艰苦卓绝

的一次前行，将披荆斩棘走过的路夯实、巩固成阶梯，以便于后来者跟进、攀登，
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意义深远。

以丛书这样一种出版形式，将高超声速基础研究和工程技术方面取得的阶

段性成果和宝贵经验固化下来，有助于建立基础研究与高超声速技术应用之间

的桥梁。为广大研究人员和工程技术人员提供一套科学、系统、全面的高超声速

技术参考书，可以起到为人类文明探索、前进构建阶梯的作用。

２０１６年，科学出版社就精心策划并着手启动了“高超声速出版工程”这一非
常符合时宜的事业。我们围绕“高超声速”这一主题，邀请国内优势高校和主要

科研院所，组织国内各领域知名专家，结合基础研究的学术成果和工程研究实

践，系统梳理和总结，共同编写了“高超声速出版工程”丛书，丛书突出高超声速

特色，体现学科交叉融合，确保丛书具有系统性、前瞻性、原创性、专业性、学术

性、实用性和创新性。

这套丛书记载和传承了我国半个多世纪尤其是近十几年高超声速技术发展

的科技成果，凝结了航天航空领域众多专家学者的智慧，既可供相关专业人员学

习和参考，又可作为案头工具书。期望本套丛书能够为高超声速领域的人才培

养、工程研制和基础研究提供有益的指导和帮助，更期望本套丛书能够吸引更多

的新生力量关注高超声速技术的发展，并投身于这一领域，为我国高超声速事业

的蓬勃发展做出力所能及的贡献。

是为序！

２０１７年 １０月



前　 言

临近空间，即位于传统航空与航天之间距地球表面 ２０ ～ １２０ｋｍ 高度范围内
的区域，近年来已成为国际航空航天领域的研究热点。开发这一特殊空域对推

动科学技术进步、增强国家安全以及促进经济社会发展具有重要意义。高超声

速飞行技术的突破更是人类探索速度极限的里程碑，高超声速飞行器以其快速

响应和全球到达能力，成为提升国家战略威慑力和安全保障水平的重要工具。

临近空间及高超声速技术的开发应用也将催生出新的产业形态，如近地轨道旅

游、高速物流配送等。开发临近空间与发展高超声速飞行器对国家科技实力的

提升、安全保障的加强以及经济社会的全面发展具有深远而重大的意义。

进入 ２１世纪以来，国际上逐渐掀起临近空间高超声速飞行器总体技术、动
力推进、防隔热、测控通信等相关领域技术研究的热潮，临近空间特殊的空域环

境和高速特性使其测控与通信系统面临恶劣电磁环境的挑战。临近空间高超声

速飞行器信道特性研究是高超声速飞行器测控与通信系统研究与设计中必不可

少的一项关键技术。一方面，高超声速飞行带来的等离子体鞘套这一新的复杂

电磁环境中的电磁波传播效应与常规无线传播环境差异较大，严重衰减和畸变

传输信号；另一方面，飞行器在跨空域、高速飞行条件下，等离子体鞘套状态和空

间信道环境变化跨度大，信道呈现出强烈的不平稳特性。因此，明确高超声速飞

行电磁环境下的电磁波传播效应和机制，建立高超声速飞行器信道模型，明确其

信道特性对发展临近空间测控通信技术尤为重要。

本书正是在此背景下撰写而成的，系统阐述了临近空间高超声速飞行器信

道特性分析与建模技术，内容涵盖等离子体鞘套中电磁波传播特性、准平稳 ／非
平稳等离子体鞘套信道模型与特性分析、高超声速飞行器综合信道模型与特性
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分析、高超声速飞行器适应性通信技术展望等，总结了大量国内科研团队在高超

声速飞行器信道特性分析与建模方面的最新研究成果，详细论述了高超声速飞

行器信道模型的数学推导及地面模拟探测实验验证结果。本书特色在于：结合

重大工程实际需求，从理论建模、数值计算到地面实验验证，全面系统地分析了

特殊场景下的信道特性，国际上首次给出了等离子体鞘套信道数学模型，并以典

型钝锥体飞行器为例贯穿全书，给出了典型微波段（Ｓ Ｋａ）信道参数。

本书共 ６章。第 １章介绍了临近空间高超声速飞行器的发展概况、测控通
信技术挑战及黑障现象和信道建模的重要意义；第 ２ 章详细介绍了等离子体鞘
套中电磁波传播特性；第 ３章详细介绍了飞行器再入条件下等离子体鞘套信道
建模及特性分析，并给出了对典型测控体制信号的影响；第 ４章阐述了高超声速
飞行器信道综合模型与特性分析，包括上行、下行综合信道统计特性及功率谱密

度函数；第 ５章介绍了等离子体鞘套信道模拟与探测方法，以及多种地面模拟环
境下的探测实验；第 ６ 章展望了高超声速飞行器适应性通信技术。本书融入了
西安电子科技大学石磊教授、姚博副教授、李小平教授、魏海亮博士、刘宗元博

士、王依繁博士、潘强博士的学术成果和辛勤汗水，研究内容也得到包为民院士、

吕跃广院士和刘彦明教授的指导，在此表示衷心感谢！

本书为国家出版基金项目，并受到西安电子科技大学出版基金资助。本书的研

究内容依托于极端环境下装备效能教育部重点实验室和空间物理国防科技重点实验

室平台，受 ９７３计划课题（Ｎｏ． ２０１４ＣＢ３４０２００）、国家自然科学基金（Ｎｏ． ６２３７１３７５、
Ｎｏ． ６２３７１３７２）、陕西省创新能力支撑计划科技创新团队（Ｎｏ． ２０２２ＴＤ ３７）、陕
西省杰出青年科学基金（Ｎｏ． Ｓ２０２５ ＪＣ ＪＱ ０１０３）的资助，以最新研究成果为
主要内容进行阐述，面向国际上重大学术前沿问题，以理论数值分析和地面数据

验证为基础，先进性强，对通信与信息系统学科的发展、对无线电磁波与无线信

道领域内容的充实具有很强的理论指导和实践意义。

由于作者水平有限，加之临近空间高超声速飞行器和无线信道建模理论快

速发展，相关领域众多理论和技术问题有待研究和解决，本书难免有疏漏和不妥

之处，敬请广大读者批评指正。

作者

２０２５年 １０月
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概　 　 述

　 　 １．１　 临近空间开发利用战略意义

临近空间，这一地球大气层中的神秘领域，坐落于航空飞行器与轨道航天器

之间的广阔天地，其高度跨度在距地球表面 ２０ ～ １００ｋｍ，亦被形象地称为“亚太
空”、“超高空”“近空间”或“亚轨道”。这片独特的空域，横跨平流层、中间层和

热层三大气层，以其空气稀薄、风速强劲、水汽与杂质稀缺、云雨难觅、温度恒定

且湿度趋近于零的独特环境，长久以来被视为一片“难以驯服的处女地”。然

而，随着航空航天技术的日新月异，一系列专为临近空间设计的飞行器应运而

生，如轻盈飘逸的浮空器、动力澎湃的吸气式飞行器，以及速度惊人的超声速与

高超声速飞行器，它们如同新时代的探索者，将临近空间的开发利用推向了一个

崭新的高度。如今，临近空间已成为各国竞相角逐的战略高地，其军事、经济和

科研价值日益凸显。在军事领域，临近空间飞行器如同空中的守护者，为国防安

全筑起了一道坚不可摧的防线；在经济领域，它们为高速物流、远程通信等新兴

产业提供了无限可能，推动了产业的转型升级与经济的蓬勃发展；在科研领域，

则利用这一独特平台，开展大气探测、天文观测等前沿研究，不断解锁自然界的

奥秘，为人类的科学探索之旅开辟了新的篇章。

１）军事与国防应用
临近空间因其特殊的位置成为连接空与天的桥梁，是实现空天一体不可逾

越的环节。在战略上，临近空间可达到上可制天，下可制地、制海的特殊效果，是

一个独立于航空空间和航天空间之外的新高地，具有独特的军事应用价值和战

略地位。

战略情报收集：临近空间飞行器的留空时间长，非常适用于对固定目标或
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特定区域的长时间连续监视，可用于部署高空无人侦察平台、预警雷达等。同

时，由于临近空间飞行器运行于航空空间和航天空间之间，因此可以执行对地对

天的双重监视任务，既可以用于对地面目标的侦察监视，也可以承担对航天器的

持久观测。与卫星相比，临近空间飞行器可以在更低的高度更精确地获取地面

情报，且具有更灵活的机动性。

通信与导航：在临近空间部署的通信中继平台能够为地面部队和舰艇提供

跨越复杂地形的可靠通信覆盖，且不受电离层反射的影响，接收比卫星更宽频段

的通信信号，从而成为天基、空基和陆基通信手段的有效补充。特别是以浮空器

为代表的临近空间飞行器具有留空时间超长的优势，很适用于担负战区级广域

通信中继任务，增强战术通信能力。在导航领域，临近空间飞行器可以与地面基

站、卫星导航系统相结合，形成多源导航网络，能够提供更加稳定、抗干扰、抗欺

骗的高精度定位。

导弹预警与防御：临近空间预警平台具有视野广阔、反隐身和探测超低空

目标等方面的优势，可以有效克服预警机续航时间有限、预警卫星机动性不足、

地面预警雷达作用距离短的缺陷以及卫星在轨道的限制，可预测导弹飞行轨迹

与跟踪，为高超声速拦截导弹提供数据支持和制导信息，确保更高效的防御能

力。这种灵活性使其能够应对突发的导弹威胁，尤其是在紧张局势下，能够迅速

形成有效的导弹预警网络，填补卫星和地面预警系统之间的空白。

高超声速武器的支持平台：临近空间能够为高超声速飞行器提供中途助推

或监测平台，使这些新型武器在打击精度和突防能力上更具优势。以飞艇为代

表的临近空间飞行器可以用于重型装备和投送物资，甚至可以用于作战部队的

大范围、高机动投送。这种能力在战略上具有重要意义，能够迅速增强某一地区

的军事力量，实现快速部署和反击。

２）民用领域应用
通信网络扩展：随着 ５Ｇ和未来 ６Ｇ网络的快速发展，临近空间平台可以成

为重要的通信节点，帮助扩展 ５Ｇ 基站的覆盖范围和容量，可提供高带宽、低延
迟的网络连接，能够满足这些新兴技术的需求。其平台距离地面仅数十公里，比

卫星通信的几百到上千公里近得多，因而具有更低的信号传输延迟，对自动驾

驶、无人机控制、虚拟现实（ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）等依赖实时数据传输的应用场景
至关重要。在人口密集的城市中，临近空间平台能够缓解地面通信网络的拥堵，

提升数据传输效率。而在海洋、沙漠等偏远地区，可以实现 ５Ｇ 网络的无缝覆
盖，推动新一代通信技术的广泛应用。
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快速全球运输：在民用领域，临近空间技术可能彻底改变全球物流运输格

局。通过高超声速飞行器实现全球货物运输，可以显著缩短运输时间，提升跨洲

货物运输效率，使同日达或次日达在全球范围内成为可能，为电子商务、供应链

管理等领域带来巨大革新。在自然灾害或人道主义危机发生时，快速全球运输

技术可以快速将救援物资和救援人员送达灾区，显著提高救援效率。特别是在

交通中断或恶劣条件下，临近空间飞行器能够迅速抵达常规飞机难以到达的地

区，确保紧急物资及时到达。

气象和环境监测：临近空间平台可以携带高分辨率的传感器，用于大规模

地表观测，能够长时间持续在高空中运行，采集大气数据并监测环境变化，尤其

是在气象预报、极端天气监控和气候变化研究方面具有重要意义。由于飞行高

度较低，其分辨率可显著高于传统的卫星遥感系统。这类数据对农业、能源、灾

害防御等领域的经济活动至关重要。此外，通过对地球外层空间的重要过渡地

带（临近空间）的观测，科学家可以研究大气层、宇宙射线、地磁场等现象，这些

研究对人类未来的太空探索以及应对地球环境变化具有重要意义。

　 　 １．２　 临近空间飞行器发展趋势

１．２．１　 临近空间飞行器
临近空间飞行器在现代军事领域具有重要的战略价值，主要体现在提供持

续的通信、侦察和打击能力。由于飞行高度位于大气层与太空之间，临近空间飞

行器能够跨越广泛的地理区域，提供稳定的通信信号和实时情报，增强空基与天

基平台之间的协同作战能力。同时，临近空间飞行器常常处于敌方防空系统难

以触及的高度，具有较强的生存能力和隐蔽性，能够有效规避传统防空武器的威

胁。此外，临近空间飞行器还能够有效对抗敌方导弹防御系统，并在未来战术演

变中发挥关键作用，支撑信息化、网络化战争的需求。临近空间飞行器按照速度

和机动性可分为低动态和高动态两大类，如图 １．１所示。

临近空间低动态飞行器（ｎｅａｒｓｐａｃｅ ｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＮＬＤＶ）主要指高空
气球、高空飞艇、高空长航时无人机等。高空气球、高空飞艇属于浮空器，平台自

身具有惯量大、刚度低、响应时延长、可控性弱等特点，驻空高度在距地球表面

２０～５０ｋｍ的平流层中。高空长航时无人机主要指飞行高度在距地球表面 ２０ ～
３０ｋｍ、飞行时间达几十小时甚至一年的高空战略性无人侦察机、太阳能无人机
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图 １．１　 临近空间飞行器分类

等。临近空间高动态飞行器（ｎｅａｒｓｐａｃｅ ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＮＨＤＶ）从广义上
讲包括可重复使用运载器（ｒｅｕｓａｂｌｅ ｌａｕｎｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＲＬＶ）、空间作战飞行器
（ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＳＯＶ）、通用空天飞行器（ｃｏｍｍｏｎ ａｅｒｏ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＣＡＶ）、

高超声速巡航飞行器（ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｃｒｕｉｓｅ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＨＣＶ）等一系列具有快速灵活跨
大气层飞行能力的飞行器。

临近空间低动态飞行器的发展最早可以追溯到 ２０世纪初，气球是最早进入
这一领域的飞行器。１９０１年，瑞士科学家奥古斯特·皮卡德（Ａｕｇｕｓｔｅ Ｐｉｃｃａｒｄ）

利用高空气球进行了临近空间探测实验。在此后数十年里，气球成为主要的临

近空间探测工具，特别是在气象观测中发挥了关键作用。然而，这一时期的技术

受限于材料和控制技术的发展，飞行器多为一次性使用，续航和可控性较差。随

着冷战期间对高空侦察的需求增加，临近空间飞行器逐渐进入军方视野。美国

和苏联分别研发了高空侦察气球，用于远距离侦察任务。美国的“侦察气球计

划”和“天顶计划”尝试利用气球对苏联进行侦察，但气球的漂浮特性导致难以

控制方向和高度，技术局限性使这些项目未能大规模发展。２０ 世纪 ８０ 年代后，

随着材料科学、太阳能技术和飞行控制技术的进步，临近空间飞行器进入了新的

发展阶段。轻质复合材料的应用使飞行器更加轻便，而太阳能电池技术为长期

滞空的无人飞行器提供了持续的动力来源。美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）等机构在这一时期进行了多次高空
气球实验，测试了临近空间的飞行环境，并推动了飞行器在长时间驻空中的应

用。２１世纪初，全球对临近空间的关注再次提升，特别是在通信、监测和高空侦
察等领域。美国开始加大临近空间飞行器的研发力度，推出了一系列重要项目，

例如，“海神”无人机，一种由太阳能驱动的高空长航时无人机，能在临近空间滞

空数周甚至数月，用于通信中继、侦察监测等任务；“全球观察者”飞行器，一种

利用氢气作为燃料的临近空间飞行器，具备长时间滞空能力，为军方和民用提供
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大范围通信和监测支持。这一时期，临近空间飞行器开始在军事侦察、通信中

继、气象监测等领域取得重要进展，并逐步进入商业和民用市场，推动了高空飞

艇、无人机等技术的实用化。

临近空间高动态飞行器的发展历程可以追溯到 ２０世纪中期，伴随着全球对
跨大气层飞行和高超声速技术的探索与进步。１９５９ 年，美国 Ｘ １５ 计划开启了
高超声速和亚轨道飞行的先河，通过多次临近空间的飞行测试，积累了宝贵的飞

行数据，为后续跨大气层飞行器打下了技术基础。紧接着，２０ 世纪 ６０ 年代的
Ｘ ２０“动力翱翔者”（ＤｙｎａＳｏａｒ）计划进一步提出了可重复使用空间作战飞行
器（ＳＯＶ）的设想，目标是实现从地球发射到轨道的快速跨大气层飞行，具备核打
击和太空作战能力。尽管 Ｘ ２０计划因资金和技术困难被取消，但其设计理念
影响深远。１９８１ 年，美国航天飞机计划成功实施，标志着可重复使用运载器
（ＲＬＶ）的实际应用。航天飞机在 ３０年间完成了数百次任务，展现了跨大气层飞
行器在轨道运输、空间站维护等领域的潜力，尽管因高昂的维护成本于 ２０１１ 年
终止，但它推动了未来 ＲＬＶ技术的发展。２０世纪 ８０年代末期的 Ｘ ３０“国家航
天飞机”计划旨在开发一款从地面起飞、进入地球轨道的高超声速空天飞机，尽

管技术挑战使计划中止，但其在推进系统和耐高温材料领域的研究极大地推动

了高超声速技术的发展。进入 ２１ 世纪，随着无人飞行器技术的进步，美国推出
了 Ｘ ３７Ｂ无人空天飞机，成为跨大气层高动态飞行器的代表。Ｘ ３７Ｂ能够多
次发射和回收，并执行长时间轨道任务，标志着小型、无人空间作战飞行器的成

熟。在同一时期，美国提出了迅捷全球打击的战略构想，推动了通用空天飞行器

（ＣＡＶ）的研发。ＣＡＶ旨在利用高超声速飞行技术实现全球范围内的快速打击，

能够在地面和临近空间之间穿梭，具备灵活的打击和部署能力。商业领域也不

甘落后，ＳｐａｃｅＸ、蓝色起源等公司通过猎鹰 ９ 号（Ｆａｌｃｏｎ ９）等，推动了 ＲＬＶ 技术
的商业化。这些火箭能够多次发射和回收，显著降低了进入太空的成本，标志着

ＲＬＶ技术的普及进入了新的阶段。

１．２．２　 高超声速飞行器
高超声速飞行器正成为全球科技竞争的新焦点。各国竞相投入，力求在这

一前沿领域取得突破，以占据未来科技高地。其以超越 ５倍声速的飞行能力，展
现出卓越的突防、快速打击和高机动性，重塑了军事力量平衡。更为重要的是，

高超声速飞行器的研发推动了新型材料、动力系统、导航与控制技术等多方面的

革新。这些技术突破不仅提升了飞行器的性能，更为航空航天领域的持续发展
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注入了新活力。高超声速飞行器不仅在高技术竞争中占据核心地位，更是推动

航空航天技术进步的重要力量。随着技术不断突破，高超声速飞行器将引领航

空航天领域迈向新高度，开启科技探索的新篇章。

１）美国
美国在高超声速飞行器的研发中始终走在全球前列，多项技术验证项目和

武器研发展现了其强大的技术储备和多样化的应用前景。

（１）Ｘ ３７Ｂ（轨道试验飞行器）。
Ｘ ３７Ｂ（图 １．２）是美国空军和 ＮＡＳＡ联合开发的一款可重复使用的无人轨

道飞行器，在轨道飞行时的速度接近高超声速，具备多用途能力，能够长期在轨

飞行，并且可以返回地球进行再次使用。它首次发射于 ２０１０ 年，目的是测试未
来空间技术的可行性和耐久性，旨在为美国空军展示可靠、可重复使用、无人太

空测试平台的技术。Ｘ ３７Ｂ的主要任务是验证可重复使用航天器技术，并开展
可返回地球的在轨操作试验，包括测试航空电子设备、飞行系统、制导和导航、热

保护、绝缘、推进和再入系统。

图 １．２　 Ｘ ３７Ｂ（轨道试验飞行器）［１］

（２）Ｘ ５１Ａ Ｗａｖｅｒｉｄｅｒ。
Ｘ ５１Ａ Ｗａｖｅｒｉｄｅｒ（图 １． ３）是美国空军研究实验室（Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＡＦＲＬ）与美国国防部高级研究计划局（Ｄｅｆｅｎｓｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｊｅｃｔｓ Ａｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）联合主持研制的超燃冲压发动机高超声速验证机，它
是美国在高超声速冲压发动机技术上迈出的重要一步。该飞行器的目标是验证

使用超燃冲压发动机在大气层内飞行的可行性，为吸气式高速超燃冲压发动机
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推进中使用碳氢化合物燃料提供了宝贵的经验。Ｘ ５１Ａ 的测试主要集中在验
证发动机性能和飞行控制技术上，最终目标是开发高超声速导弹。临近空间高

动态飞行器的飞行速度达到马赫数 ５ 以上，在高超声速飞行中保持了较长时间
的稳定性。Ｘ ５１Ａ Ｗａｖｅｒｉｄｅｒ的成功飞行验证了美国在高超声速超燃冲压发动
机技术上的领先地位，并为后续武器开发提供了关键技术支持。Ｘ ５１Ａ技术可
能被应用于未来高超声速打击武器中，包括高超声速巡航导弹和空射快速反应

武器，为未来战场中的远程精确打击提供新途径。

图 １．３　 Ｘ ５１Ａ Ｗａｖｅｒｉｄｅｒ［２］

（３）ＨＴＶ ２（高超声速技术验证器）。

ＨＴＶ ２即第二代“猎鹰”高超声速飞行器（图 １．４），是美国国防部高级研究
计划局（ＤＡＲＰＡ）历时多年研制的高超声速技术验证器，旨在测试并验证能够以

飞行速度为马赫数 ５的技术。它是美国探索大气层内高超声速飞行器的一项重
要实验项目，其主要任务是验证飞行控制、热管理和材料在高超声速下的表现。

２０１０年 ４月 ２２ 日，ＨＴＶ ２ 进行了首航，但在飞行约 ９ｍｉｎ 后失去控制，与地面
失去联系。尽管如此，仍收集到了珍贵的高超声速飞行数据。２０１１ 年 ８ 月 １１

日，ＨＴＶ ２进行了第二次飞行实验，同样在飞行约 ９ｍｉｎ 后出现异常，遥测信号
丢失。初步迹象表明，飞机在沿计划路径飞行时坠落在太平洋中。虽然 ＨＴＶ ２

在两次试飞中未能完全成功，但它为未来高超声速滑翔器和导弹的发展积累了

宝贵的经验。该飞行器旨在为全球快速打击任务服务，能够在短时间内对全球

任何地点实施打击。ＨＴＶ ２面临的最大技术挑战是如何在极端速度和高温下
保持飞行稳定性，高温导致的材料变化和空气动力学控制问题成为该项目的关
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键难题。尽管如此，ＨＴＶ ２ 的试飞拓展了美国在高超声速飞行中的边界，
ＨＴＶ ２的试飞验证了高超声速飞行的可行性，为未来高超声速武器的研发奠定
了技术基础，通过试飞收集到了大量宝贵的高超声速飞行数据，为未来高超声速

飞行器的设计提供了重要参考。

图 １．４　 ＨＴＶ ２（高超声速技术验证器）［３］

（４）ＳＲ ７２（“黑鸟Ⅱ”高超声速侦察机）。
ＳＲ ７２被称为“黑鸟Ⅱ”高超声速侦察机（图 １．５），是美国洛克希德·马丁

公司设计研发的一种无人高超声速战略侦察机概念项目。作为 ＳＲ ７１“黑鸟”

的继任者，ＳＲ ７２的设计目标是实现超过马赫数 ６（约 ７３５０．４８ｋｍ ／ ｈ）的飞行速
度，这将使其成为全球飞行速度最快的飞机。飞行高度预计超过 ３０ｋｍ，最高可
达 ５０ｋｍ，远高于大多数现役飞行器的最大飞行高度。采用隐身化设计，具备较
强的隐身能力，能够躲避敌方雷达探测和导弹拦截。采用涡喷发动机与超燃冲

图 １．５　 ＳＲ ７２（“黑鸟Ⅱ”高超声速侦察机）［４］
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压发动机的组合体作为动力，能够在不同飞行阶段提供足够的推力。该项目的

核心技术是双模式推进系统，结合涡轮和冲压发动机，具备从亚声速到高超声速

的平稳转换，ＳＲ ７２标志着美国在未来高超声速侦察和打击平台上的雄心。

２）俄罗斯

在高超声速飞行器研制领域，俄罗斯紧随美国步伐，已构建起完备且领先的

研发体系。俄罗斯正矢志不渝地加速高超声速导弹的试验与部署，陆续启动多

款新型号研发项目，力图进一步夯实并拓宽其在该领域的技术领先地位。此举

尽显俄罗斯在高超声速技术领域的深厚积累与创新活力，以及强化战略威慑能

力的坚定意志。新型导弹集前沿科技于一身，具备卓越突防、高速飞行与精确打

击能力，将在未来高超声速作战中扮演核心角色，俄罗斯在此领域的持续进步必

将深刻影响其国防实力与国际地位。

（１）先锋导弹。

先锋导弹（图 １．６）是俄罗斯高超声速武器的代表之一，属于高超声速滑翔

飞行器。先锋导弹由 ＲＳ １８弹道导弹发射，能够达到超过马赫数 ２０的速度，先

锋导弹的射程超过 １００００ｋｍ，使其具备远程打击能力，并具备高机动性，能够突

破现有和未来的反导系统。它的滑翔飞行段可以规避敌方的拦截，确保在全球

范围内对目标进行打击。先锋导弹的研制是俄罗斯对抗美国导弹防御系统的一

部分，旨在确保俄罗斯的战略威慑能力。俄罗斯国防部在近年来多次进行了先

锋导弹的试射，验证了其性能和可靠性。其中，首次试射是在 ２０１８ 年进行的，导

弹成功击中了预定目标。经过多次试射和验证后，先锋导弹于 ２０１９ 年 １２ 月 ２７

日正式服役于俄罗斯军队，是世界上第一款部署的高超声速滑翔武器，标志着俄

罗斯在这一领域的重要成就。

图 １．６　 先锋导弹［５］
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（２）锆石导弹。

锆石导弹（图 １．７）是一种高超声速反舰导弹，主要用于海军舰艇和潜艇。

锆石导弹能够以马赫数 ８～９的速度飞行，最大射程超过 １０００ｋｍ，具备突破敌方
舰船防御系统的能力。采用世界上最先进、技术难度最大的超燃冲压发动机，结

合惯性导航和雷达寻的器，能够在高速飞行中保持对目标的精确定位和追踪。

俄罗斯在 ２０２１年 １０月 ４日首次成功完成从核潜艇上试射锆石导弹，此后又进
行了多次成功的试射，包括从护卫舰和潜艇上发射。据报道，锆石导弹已在

２０２３年 １月开始服役。锆石导弹的研制使俄罗斯在海上作战中的优势进一步
提升。该导弹能够对航母战斗群和其他高价值海上目标进行快速突袭，具备高

度的突防能力和威慑效果。锆石导弹是俄罗斯海军现代化武器库的重要组成部

分，其高超声速特性使其难以拦截，提升了海军的打击能力和战略威慑力。

图 １．７　 锆石导弹［６］

（３）匕首导弹。

匕首导弹（图 １．８）是俄罗斯空军装备的空射型高超声速武器，基于伊斯坎
德尔弹道导弹的设计，能够由 ＭｉＧ ３１Ｋ战斗机或 Ｔｕ ２２Ｍ３轰炸机发射。匕首
导弹能够以马赫数 １０的速度飞行，射程达到 ２０００ｋｍ 以上，具备打击舰船、地面
目标和高价值战略设施的能力。匕首导弹的部署为俄罗斯提供了快速反应的打

击手段，尤其在战略要地的防御中具有重要意义。２０１８ 年 ３ 月 １１ 日，俄罗斯米
格 ３１ 战斗机在俄罗斯南部战区成功试射了一枚匕首高超声速导弹，并成功击
中靶标。２０２２年 ３月 １８日，匕首导弹首次用于实战，摧毁了乌克兰武装部队的
地下武器库。得益于其高超声速飞行和机动能力，匕首导弹能够突破现有防空

系统，为俄罗斯空天力量提供了强大的打击力量。


