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高超声速武器防御装备体系发展

及顶层思考
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摘　要：高超声速武器具有机动性强、反应速度快、覆盖范围广、突防能力强等独特优势，其在军事

应用领域所展现出的惊人作战效能，使其逐渐成为强国空天竞争新的战略制高点和大国战略博弈

的聚焦点。为追求空天安全、保持战略平衡，各国竞相开展高超防御体系建设研究，尤其是装备体

系建设研究。本文通过广泛搜集资料，梳理总结了美国和俄罗斯等军事强国在高超声速武器防御

装备体系建设方面的情况与发展动向，其中，美高超防御装备体系架构逐渐明朗，正加快推进支撑

装备能力的高超防御技术发展；俄持续推进新一代空天防御系统试验与部署，反高超武器系统取得

重大进展；在此基础上，通过分析和研判当前形势和威胁，从构建全域立体覆盖的预警探测网、全流

程完善多样的拦截打击网和全要素互联高效的指挥通信网等三个方面提出了对高超声速武器防御

装备体系建设的建议和顶层思考。

关键词：高超声速武器；防御作战；装备体系；思考建议
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　　高超声速武器凭借其在军事应用领域所展现

出的惊人作战效能，被认为是未来作战领域中的

中坚力量，给现有防御装备体系带来很大挑战。

相比弹道导弹，高超武器的飞行弹道跨越从低空、

高空、临空直至大气层外的巨大空域，且具备机动

能力，现有预警系统难以连续探测和稳定跟踪；高

超武器飞行速度快，极大压缩了作战时间，对指挥

控制系统提出了快速反应和快速决策要求。此

外，反导拦截系统的拦截高度在临近空间存在空

白，拦截速度也无法满足高超防御要求，拦截能力

有待进一步提高。随着高超声速武器的相继服役

和迅速崛起，以美俄为代表的军事强国加紧对高

超声速武器防御领域的研究，推动和促进了防御

装备和技术的不断发展，加速了高超声速武器防

御装备体系的论证和建设［１］。２０１７年美国开始

着手开发高超声速武器防御体系顶层架构［２］，

２０１９年发布新版《导弹防御评估》报告［３］全面开

展整体工作部署，积极推进高超声速武器防御系

统方案探索、装备和关键技术研发。根据近几年

美国公开资料，结合 ２０２０年美国导弹防御局

（ＭｉｓｓｉｌｅＤｅｆｅｎｓｅＡｇｅｎｃｙ，ＭＤＡ）公布的新导弹防

御体系架构［４］，其高超防御装备体系架构逐渐明

朗。俄罗斯在占据高超声速武器全球领先的强大

战略优势的情况下，高超防御领域也齐头并进，持

续推进新一代空天防御系统试验与部署，反高超

武器系统取得重大进展，加速建设可有效抵御高

超武器打击的防御体系，但目前还没有提出明确

的防御装备体系架构。本文从美俄防御装备体系

研究与发展动向的梳理分析入手，归纳了美俄高

超防御装备发展的共性思路，提出了对我国高超

声速武器防御装备体系建设的几点思考，为高超

攻防对抗发展提供理论参考。

１　美俄高超声速武器防御装备体系建

设及发展趋势分析

１．１　美国

美计划充分依托现有一体化弹道导弹防御体

系的装备要素，以改进升级与新研相结合的方式

加速构建美高超声速武器装备防御体系［５］，并将

其融入到弹道导弹防御体系（ＢａｌｌｉｓｔｉｃＭｉｓｓｉｌｅ

ＤｅｆｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＭＤＳ）的发展建设中，形成一体

化防御作战能力。目前，美国正从多个维度推动

高超声速防御装备发展，构建天基、空基、地基一

体化高超声速防御装备体系。

１．１．１　预警探测系统

美国认为，对高超声速武器的探测与跟踪是

实现有效防御的前提和基础。因此，将形成针对

高超声速武器的预警探测与跟踪识别能力作为防

御装备体系构建的第一步，尤其是将提高天基预

警探测能力作为优先发展目标。

１）天基预警探测系统

美国高超声速武器防御天基预警探测系统信
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息详见表１。“高超声速与弹道导弹跟踪传感器”

（ＨｙｐｅｒｓｏｎｉｃａｎｄＢａｌｌｉｓｔｉｃＴｒａｃｋｉｎｇＳｐａｃｅＳｅｎｓｏｒ，

ＨＢＴＳＳ）卫星可以与搭载大面阵多波段红外阵焦

平面探测器［６］的 下一代 “持续过顶红外”

（ＯｖｅｒｈｅａｄＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＩｎｆｒａｒｅｄ，ＯＰＩＲ）系统共同覆

盖高超武器的主动段，增强早期预警能力；ＨＢＴＳＳ

卫星与太空发展局（ＳｐａｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，

ＳＤＡ）开发的国防太空架构（ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ

ＳｐａｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＮＤＳＡ）跟踪层的宽视场（Ｗｉｄｅ

ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ，ＷＦＯＶ）卫星一起协同工作，ＷＦＯＶ

卫星对目标进行初步探测和追踪，确认威胁后，再

把监控权转交给ＨＢＴＳＳ卫星，由后者为拦截弹提

供实时信息和“火控级”数据，实现对高超声速目

标的全程探测跟踪和拦截引导。此外，“天基杀

伤评估”（ＳｐａｃｅｂａｓｅｄＫｉｌｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＳＫＡ）系

统［７］可以用于拦截效果评估，它使用被动辐射传

感器载荷，需要根据其他系统提供的预拦截位置

信息进行提前定位，通过观察拦截撞击时“云”扩

散的速率、强度以及光谱随时间的变化差异，进而

实现杀伤效果评估，辅助二次拦截决策。

２）空基预警探测系统

美计划将 ＭＱ９“死神”无人机［８］进行改造，

并为ＭＱ９等平台研发更为先进的导弹探测跟踪

传感器，实现对中高空目标的被动探测和主动跟

踪。无人机可长时间滞空、反应速度快、机动性能

好、可实现应急部署、且人员生存能力较强，是探

测和跟踪高超目标的有力补充，可提升美军导弹

防御系统的远程发射作战能力。美军最初计划利

用ＭＱ９搭载光电／红外传感器，对弹道导弹进行

预警探测，发现、识别和跟踪敌方刚刚发射的弹道

导弹，随后为前出部署的“宙斯盾”舰提供目标指

示和初步要素，实现尽早拦截［９］。由于装备了雷

表１　美国高超声速武器防御天基预警探测系统
Ｔａｂ．１　Ｕ．Ｓ．ＳｐａｃｅｂａｓｅｄＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＨｙｐｅｒｓｏｎｉｃＷｅａｐｏｎＤｅｆｅｎｓｅ

项目名称 项目介绍 功能职责
牵头
机构

经费（合同）支持 备注

ＯＰＩＲ系统

初期系统包括 ５颗
搭载大面阵多波段
红外阵焦平面探测
器（大面阵红外相
机）的卫星，其中 ３
颗ＧＥＯ，２颗ＨＥＯ

探测导弹和火箭发
射并提供早期预警。
通过红外手段监控
火箭发动机工作时
产生的火焰，在导弹
发射的主动段进行
预警

ＭＤＡ

洛克希德·马丁公司２０１８年
获得了２９亿美元的ＧＥＯ卫星
设计合同，在 ２０２１年又获得
了 ４９亿美元的变更合同。
２０２０年 ５月 １８日，诺斯罗普
·格鲁曼公司获得了２９亿美
元的资金，制造ＨＥＯ卫星

首颗 ＧＥＯ卫星预计
２０２５年 交 付，计 划
２０２９年实现系统运行

ＮＤＳＡ跟踪
层卫星星座

由 ７０颗广角／宽视
野（ＷＦＯＶ）卫星组
成的大型低轨导弹
预警网络星座

探 测、跟 踪 和 识
别［１２］高超声速武器
和弹道导弹等先进
武器威胁，并为拦截
打击系统提供探测、
跟踪和火控信息

ＳＤＡ

２０２０年１０月 ５日，ＳＤＡ分别
授予 ＳｐａｃｅＸ１．４９１亿美元和
Ｌ３哈里斯公司 １９３６亿美元
合同用于建造 ８颗低轨卫星
以及广角红外导弹跟踪传感
器（ＷＦＯＶ）载荷

０阶段８颗跟踪层卫
星计划 ２０２２财年末
完成部署，１和２阶段
分别预计 ２０２４财年
和２０２６财年部署

ＨＢＴＳＳ

由约 ２００个搭载中
视场（ＭＦＯＶ）、高精
度凝视型红外传感
器组成，搭载在低地
球轨道卫星星座上
的预警探测网络

探测与跟踪高超声
速威胁和弹道导弹
等先进武器，为导弹
防御系统提供低延
迟高 精 度 的 关 键
数据

ＭＤＡ

２０１９年１０月２９日，ＭＤＡ授予
诺格、Ｌｅｉｄｏｓ、Ｌ３哈里斯公司和
雷声公司４家公司为期１２个
月、价值 ２０００万美元的科研
合同，用于完成ＨＢＴＳＳ星座的
载荷原型机方案设计等研究
工作。２０２１年初，ＭＤＡ分别
授予格鲁曼公司１５５亿和 Ｌ３
哈里斯公司１．３３亿美元的合
同用于研制原型卫星

计划 ２０２２财年完成
首颗传感器发射任
务，２０２５年后实现部
署运行

ＳＫＡ系统
由２２个搭载在商业
卫星上的 ＳＫＡ传感
器载荷组成

对高超声速和弹道
导弹进行杀伤评估

ＭＤＡ
２０１７年，搭载 ＳＫＡ系统的第
二代“铱星”（ＩｒｉｄｉｕｍＮｅｘｔ）陆
续发射。于２０１９年３月正式
运行

预计 ２０２２年具备完
全作战能力
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神公司“多光谱瞄准传感器Ｂ”（Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ＴａｒｇｅｔｉｎｇＳｅｎｓｏｒＢ，ＭＴＳＢ），使得 ＭＱ９长航时无

人机具备高分辨能力、多目标跟踪以及高定位精

度能力。２０２０年 １１月，美军成功完成了一次

ＦＴＸ２０反导试验，试验中携带 ＭＴＳＢ型多光谱

瞄准系统的一架无人机作为识别传感器，对目标

成功进行了跟踪和导引。

３）地基预警探测系统

（１）改进ＡＮ／ＴＰＹ２雷达

ＡＮ／ＴＰＹ２是Ｘ波段固态有源相控阵雷达，

探测距离远、分辨率高，可用大型运输机空运、具

备公路机动能力、战术战略机动性好。ＡＮ／ＴＰＹ２

雷达探测和跟踪数据可由指挥控制、作战管理与

通信（Ｃｏｍｍａｎｄ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＢａｔｔｌｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃ２ＢＭＣ）系统传递给 ＢＭＤＳ。根

据任务需要，ＡＮ／ＴＰＹ２雷达具有两种部署模式：

前沿部署模式（ＦｏｒｗａｒｄＢａｓｅｄＭｏｄｅ，ＦＢＭ）和末端

部署模式（ＴｅｒｍｉｎａｌＭｏｄｅ，ＴＭ）。在ＦＢＭ下，充当

导弹早期预警雷达，可以对刚发射的导弹目标进

行探测、追踪、威胁分类和导弹的落点估算，是美

国陆基中段反导的重要一环。在 ＴＭ下，作为末

段高空区域防御（ＴｅｒｍｉｎａｌＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅＡｒｅａ

Ｄｅｆｅｎｓｅ，ＴＨＡＡＤ）系统的火控雷达，可与系统的发

射车、拦截弹、火控和通信单元一同部署，与火控

中心和拦截器通信，配合武器系统承担火控雷达

的任务，实时引导拦截弹飞行及拦截后毁伤效果

评估。ＡＮ／ＴＰＹ２能够在两种模式之间切换，耗

时不超过８小时。当前雷声公司共生产了１２部

ＡＮ／ＴＰＹ２雷达：①前沿部署５套，分别位于日本

北部三泽基地、日本南部经岬分屯基地、以色列

内盖夫凯伦山、土耳其迪亚巴克尔、中央司令部

卡塔尔驻地。在日本部署的两部 ＡＮ／ＴＰＹ２雷

达，用于监视朝鲜的弹道导弹发射；其余三部，用

于中东地区（主要是伊朗）的弹道导弹发射预警。

②末端部署７套，其中关岛和韩国星州郡各１套，

美国本土５套。通过改进，使 ＡＮ／ＴＰＹ２具备对

高超声速威胁的探测跟踪能力，为拦截系统提供

更充裕的反应时间。

（２）升 级 远 程 识 别 雷 达 （Ｌｏｎｇｒａｎｇｅ

ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎＲａｄａｒ，ＬＲＤＲ）

ＬＲＤＲ是一种大规模运用氮化镓（ＧａＮ）器件

的陆基固态Ｓ波段预警雷达，部署于美阿拉斯加

州克利尔空军基地。它采用可扩展、模块化、氮

化镓的雷达结构单元，能够将探测敏感度提高

１００倍以上，有效探测距离可达到５０００ｋｍ；ＬＲＤＲ

阵列大，采用一系列独立的发射器和接收器单

元，可以实现运行和维护互不干扰［１０］；除此之外，

ＬＲＤＲ的扫描频率也有较大提升，还具备更高的

效率和可靠性，满足探测高超声速时敏目标要

求。ＬＲＤＲ作为美国 ＭＤＡ分层防御战略的关键

传感器，具备极强的探测能力和精确跟踪能力，

可全年全天时提供采集、跟踪和识别数据，保护

美国本土免受导弹攻击。２０２０年３月１１日，美

国向阿拉斯加州克里尔空间基地交付部分ＬＲＤＲ

天线面板［１１］，已于 ２０２１年 １２月初完成初始部

署，计划２０２３年１２月完成软件升级并用于远程

识别。升级后，ＬＲＤＲ能够更准确检测和跟踪来

袭的敌方导弹。

１．１．２　指挥通信系统

改进现有的 Ｃ２ＢＭＣ系统，使其具备应对高

超声速武器的指控、管理与通信能力；构建天空

地一体化的通信传输网络，为高超声速武器预

警、探测、跟踪、拦截等防御各阶段的数据传输、

信息通信、作战管理和指挥控制提供可靠、无缝、

弹性、低延迟的传输连接保障。

１）计划发展覆盖陆、海、空、天等作战域的全
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域指挥控制能力，在现有 Ｃ２ＢＭＣ系统螺旋８２５

版本基础上进行改进，依托无缝协同的传感器网

络，集成所有传感器的监视、预警、探测、跟踪、目

指数据，将传感器与武器平台各要素综合集成、

实时互联，实现联合全域指挥和控制；提供循环

接战过程中的作战管理功能，具备管理多部雷达

的能力及直接获取天基信息的能力，进一步强化

全球作战管理能力；设计、研发、集成基于人工智

能的导弹防御算法、数据跟踪算法等算法和架

构，实现防御系统的优化部署和作战方案的智能

规划；开发基于联合战术信息分发系统的高超声

速威胁航迹数据转发能力，提高数据分发、传输

的能力，提升指挥控制效率［１３］，满足应对高超声

速威胁对指控、管理与通信的要求。

２）作为“骨干”通信网络，由３００～５００颗卫

星组成的传输层星座，旨在将指挥和控制系统与

传感器系统、拦截系统等连接起来，为高超声速

武器预警、探测、跟踪、拦截等防御各阶段的数据

传输、信息通信、作战管理和指挥控制提供可靠、

无缝、弹性、低延迟的传输连接保障。ＳＤＡ计划

分阶段发展传输层卫星星座，根据合同，第０批

（Ｔｒａｎｃｈｅ０）传输层卫星即初始传输层卫星共建

造２０颗，计划在２０２２财年部署完成。计划２０２４

财年部署第１批（Ｔｒａｎｃｈｅ１）共１２６颗，２０２６财年

部署第２批（Ｔｒａｎｃｈｅ２）［１４］。

１．１．３　拦截打击系统

１）改进升级现有反导防御系统能力

（１）增程型萨德（ＴＨＡＡＤＥｘｔｅｎｄｅｄＲａｎｇｅ，

ＴＨＡＡＤＥＲ）系统

现有 ＴＨＡＡＤ拦截弹采用单级助推器，最大

速度２８ｋｍ／ｓ，拦截高度４０～１５０ｋｍ，最大拦截

距离２２０ｋｍ，可实现对中远程弹道导弹的中段拦

截和中短程弹道导弹的末段拦截，与标准３

（ＳｔａｎｄａｒｄＭｉｓｓｉｌｅ３，ＳＭ３）导弹、“爱国者”３

（ＰａｔｒｉｏｔＡｄｖａｎｃｅｄＣａｐａｂｉｌｉｔｙ３，ＰＡＣ３）系统形成

分层拦截能力［１５］。ＴＨＡＡＤＥＲ系统将采用原有

的发射装置与杀伤器，并采用两级火箭设计，其

中第一级助推器直径５３ｃｍ，用于获得更大的拦

截距离；第二级助推器直径３６８ｃｍ，用于缩短目

标距离，提高燃尽速度，提供更大的碰撞动能。

ＴＨＡＡＤＥＲ系统，拦截距离可拓展至６６０ｋｍ，拦

截高度有望增至４５０ｋｍ。

（２）高超声速防御武器系统（Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ＤｅｆｅｎｓｅＲｅｇｉｏｎａｌＧｌｉｄｅＰｈａｓｅＷｅａｐｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＨＤＷＳ）项目的部分方案

２０１８年９月，美导弹防御局公布了ＨＤＷＳ项

目，授予８家单位２１份方案合同进行概念定义研

发；２０１９年９月，从上述方案中选中５份继续进

行概念改进研发，其中３份方案是基于现有反导

拦截系统进行升级改进的且都采用动能拦截，如

表２所示。

表２　３份动能拦截方案
Ｔａｂ．２　ＫｉｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｓ

序号 承包商 方案名称 项目概况
金额／
万美元

１ 洛马公司
“标 枪高 超
声速防御武
器系统”

基于 ＴＨＡＡＤ系统
改进，主要用于远
程拦截，在滑翔中
段实施拦截

４５０

２ 洛马公司
“女武神—高
超声速防御
末段拦截器”

基于增强型ＰＡＣ３
导弹改进，主要用
于近程拦截，在滑
翔后段及下压末
段实施拦截

４４０

３ 雷神公司
“标 准３ 霍
克”（ＳＭ３
ＨＡＷＫ）

基于 ＳＭ３导弹改
进的变型系统

４４０

（３）“标准”６（ＳＭ６）系列导弹

２０２０年９月，美导弹防御局发布《未来海基

末段拦截弹概念定义》跨部门公告，寻求利用多

用途末段拦截弹来击败未来高超声速威胁，以维

持可靠的分层防御战略。同时，根据２０２１年６月

１６日美导弹防御局公布的高超声速防御作战构
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想，ＳＭ６导弹将作为末段拦截武器应对高超助推

滑翔飞行器威胁。ＳＭ６导弹采用 ＳＭ２Ｂｌｏｃｋ４

导弹弹体、ＭＫ１０４双推力固体火箭发动机和

ＭＫ４１助推器，导引头采用 ＡＩＭ１２０先进中程空

空导弹的主动雷达导引头，射程３７０ｋｍ，射高３４

ｋｍ。ＳＭ６导弹列装在宙斯盾舰上，主要担负宙

斯盾舰的防空任务，具有对飞机、低空／超低空巡

航导弹的强大拦截能力，并具备反舰和有限的末

段反弹道导弹能力。在其基础上又衍生出了ＳＭ

６ＢｌｏｃｋＩ型和 ＢｌｏｃｋＩＡ型，且两者已经服役。

２０１９年，海军公布了研发 ＳＭ６ＢｌｏｃｋＩＢ的计划。

相比ＳＭ６ＩＡ导弹，ＳＭ６ＩＢ导弹继续沿用原有导

引头和战斗部，但装配 ＳＭ３ⅡＡ导弹上采用的

５３３毫米发动机，预计射程将增加到 ５６０～８００

ｋｍ，射高也将有大幅提高，飞行速度达到高超声

速水平，弥补ＳＭ３和现有ＳＭ６导弹之间的防御

空白，拟用于进行高超声速防御。美海军于２０２０

财年预算中首次加入 ＳＭ６ＩＢ导弹项目，经费为

１１６７亿美元；在２０２１财年预算中，美海军大幅

增加了ＳＭ６ＩＢ导弹研发经费，经费为２３２亿美

元，未来５年经费增加到了约５７亿美元。根据

项目计划，２０２０财年进行关键设计评审，２０２１财

年进行低速试生产，预计２０２３财年达到初始作战

能力。

　　２）持续推进空基激光武器拦截手段

２０１６年４月，ＭＤＡ提出使用机载激光武器防

御中俄高超声速武器，计划投入２３００万美元，开

展二极管泵浦碱金属激光系统（ＤｉｏｄｅＰｕｍｐｅｄ

ＡｌｋａｌｉＬａｓｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，ＤＰＡＬＳ）和光纤合成激光器

（ＦｉｂｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄＬａｓｅｒ，ＦＣＬ）［１６］两项高能激光

武器技术研究，并从中选择一种继续进行助推段

拦截激光武器系统研制。２０１６年 ８月 ２６日，

ＭＤＡ发布低功率激光反导武器演示系统招标书，

开发搭载在高空长航时无人机上的高能激光反

导武器，验证助推段拦截作战概念。诺格公司全

球鹰无人机、波音公司魅眼无人机、通用原子公

司复仇者无人机等均参与了该项目竞争。搭载

激光武器的高空无人机平台飞行高度约２万米，

远大于目前美国空军研究实验室基于 ＡＣ１３０运

输机的高能液态激光区域防御系统的飞行高

度［１７］。按照计划，低功率激光武器将于２０２１年

开展飞行演示、远距离激光光束稳定性和目标驻

留时间测试，验证助推段拦截的可行性，但目前

没有相关进展消息。

３）加紧研发新的高超声速防御武器

（１）“滑翔破坏者（ＧｌｉｄｅＢｒｅａｋｅｒ）”项目

２０１８年 ９月，ＤＡＲＰＡ首次公布了 Ｇｌｉｄｅ

Ｂｒｅａｋｅｒ概念图。２０２０年２月，ＤＡＲＰＡ与航空喷

气洛克达因公司签订价值１９６０万美元的 Ｇｌｉｄｅ

Ｂｒｅａｋｅｒ推进技术开发合同，研究在高层大气拦截

高超声速武器的先进技术。２０２１年 ５月 ８日，

ＤＡＲＰＡ在ＧｌｉｄｅＢｒｅａｋｅｒ项目下，启动“推进系统

用增材制造铼”小企业创新研究项目，制造适于

高温高压工况的铼部件。将新型铼部件用于拦

截器的推进系统，能够提升性能，且具备规模

效应。

（２）“ＨＤＷＳ”项目的部分方案

波音公司提出“针对高超声速武器的超高速

拦截弹”方案，建立在波音公司高超声速武器研

究基础之上的，计划利用高超武器来拦截高超目

标；雷声公司提出“非动力学高超声速防御概

念”，基于高功率微波武器的非动力学方案，采用

定向能武器拦截高超目标。

（３）“滑 翔 段 拦 截 弹”（Ｇｌｉｄｅ Ｐｈａｓｅ

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ，ＧＰＩ）项目

２０２１年２月，美导弹防御局提出 ＧＰＩ倡议，
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决定直接研发可在滑翔段拦截远程高超声武器

的新型拦截弹，加速形成滑翔段反高超声速能

力。ＧＰＩ是美ＭＤＡ为实现在滑翔段拦截区域性

高超声速威胁和防御其他先进武器，计划发展的

具备高性能、可承受、可靠的能力的创新性武器

技术概念。该项目计划采用动能毁伤方式，具备

与“宙斯盾”武器系统（ＭＫ４１垂直发射系统）集

成的功能，采用螺旋式的发展战略，为海基武器

平台增加新型能力。２０２１年４月１３日，美导弹

防御局发布“增强高超声速防御”跨部门公告，向

业界寻求与海军“宙斯盾”系统兼容的高超声速

防御武器建议，标志着ＧＰＩ项目的正式启动；２０２１

年１１月１９日启动 ＧＰＩ新招标课题，要求雷声公

司、洛马公司和格鲁曼公司等三个投标商于２０２２

年９月前提出成熟的武器构想方案，从中优选并

进入下一发展阶段。

１．２　俄罗斯

俄总体思路是通用集成［１８］，即在原有导弹防

御系统的基础上，通过升级和新研提高装备通用

性，集成对弹道导弹、巡航导弹、空气动力目标以

及高超声速武器等多类目标的预警探测、指挥通

信和拦截打击能力，使得单个作战系统可完成不

同目标类型、不同层次的防御作战任务。俄罗斯

的指挥控制系统根据拦截打击系统类别或武器

型号的不同，采用不同的指挥系统或指挥所，这

里不做详细分析。

１．２．１　预警探测系统

俄罗斯的预警探测系统由天基导弹预警系

统和地基导弹预警系统两部分组成。

１）天基导弹预警系统

主要依靠俄罗斯正在部署的新一代“穹顶”

（Ｋｕｐｏｌ）预警卫星系统［１９］———１０颗“苔原”卫星

组成的天基导弹预警卫星系统，其中，６颗位于大

椭圆闪电（“莫尼亚”）轨道，４颗位于地球同步轨

道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）。“苔原”卫星

搭载热红外传感器，具备全球范围（重点是北美

方向）导弹预警发射的能力，能够探测威胁俄罗

斯领土的来袭导弹，确定其主弹道参数；同时，搭

载安全应急通信载荷，确保在任何需要情况下向

战略导弹部队下达核打击指令。截止至２０２１年

１２月，俄罗斯已发射并部署了５颗“穹顶”预警卫

星，基本完成了“穹顶”系统的最低能力部署和组

网运行工作。这５颗在轨的“穹顶”卫星均部署

在“莫尼亚”轨道上，轨道倾角为６３．４°，轨道周期

１２小时，远地点在北半球，能长时间在北半球上

空执行观测任务，可实现对美国境内洲际弹道导

弹部署位置、弹道导弹潜艇在大西洋和太平洋主

要巡弋区域的２４小时连续监视，具备探测北美发

射的导弹、威胁俄罗斯领土来袭导弹的能力。后

续还将发射１颗大椭圆轨道卫星和４颗 ＧＥＯ卫

星完成星座组网和备份，实现全球地理范围覆

盖、重点关注地区同时覆盖和卫星故障备份等。

２）地基导弹预警系统

主要依靠“沃罗涅日”系列战略预警雷达、集

装箱超视距雷达和“共振Ｎ”雷达等。

（１）“沃罗涅日”系列战略预警雷达

“沃罗涅日”雷达是俄军陆基战略预警系统

的核心成员，由相控阵雷达、超级计算机组、信号

分析处理中心组成，有“沃罗涅日Ｍ”“沃罗涅日

ＤＭ”“沃罗涅日ＶＰ”等３种型号，有米波和分米

波雷达等２种类型。能够同时跟踪５００个目标，

最大探测距离６０００ｋｍ，能够实时跟踪和精确定

位弹道导弹、巡航导弹以及各种气动目标，对高

超声速武器具有发射预警和粗跟踪探测能力。

俄罗斯计划在境内及边境部署１０部“沃罗涅日”

雷达，截至２０２１年１２月，９部已部署完毕，１部正
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在建设，实现了以莫斯科为中心、以欧洲为重点

的环状预警布防、国土周边全境无缝有效覆盖和

全方位的导弹袭击预警网。

（２）集装箱超视距雷达

集装箱雷达站利用电磁波在电离层与地面

之间的反射／折射波进行探测，不受地球曲率影

响，探测纵深最高可达２０００ｋｍ，探测距离为３０００

～７０００ｋｍ，对于探测隐身目标也十分有效，能对

隐身战斗机实施探测跟踪，而且拥有超强的抗干

扰能力和对多种目标的探测能力，且天线数量、

造型巨大，接收网也很大，可以接收到两三千公

里外的敌机或者是敌方导弹的信息，因此可大幅

提升俄军早期预警能力。将其部署到边境地区，

可实施不间断侦察，帮助俄军实时监测来自欧洲

和中东方向的空天威胁，发现并跟踪来袭的飞

机、巡航导弹，甚至是高超声速导弹。而且相比

部署预警机、普通防空雷达飞机，集装箱雷达站

的效费比高，研制和建造费用仅需１．７５亿美元，

其有望成为全球超视距雷达的领头羊。２０１９年

１２月１日，俄罗斯空天军首座“集装箱”超视距雷

达站在俄西部的莫尔多瓦共和国境内正式进入

战斗值班。截至２０２１年１２月，俄军第二座“集装

箱”超视距雷达站的基础设施建设工作仍在俄远

东地区阿穆尔州进行，将于 ２０２３年结束，预计

２０２４年进入战斗值班，主要负责监测和保护俄东

部战略方向的空中安全。

（３）“共振Ｎ”雷达

“共振Ｎ”移动式雷达系统具有反隐身能力，

能够轻易探测到隐形巡航导弹、弹道导弹以及飞

行速度达２０Ｍａ的高超声速飞行器、微型无人机、

直升机和隐形飞机等。“共振Ｎ”带有人工智能

元件，具有自主学习能力。工作在米波段，探测

距离６００～１２００ｋｍ，探测高度１００ｋｍ。截至２０２１

年底，俄军已在北极地区部署５套“共振Ｎ”远程

机动式预警雷达，可有效识别敌方来袭导弹轨

迹，增强北极地区防御能力［１４］。此外，俄罗斯还

在部署新的地面高超声速机动目标探测和跟踪

系统以及研发新型雷达，可同时跟踪包括高超声

速导弹在内的多个来袭目标，实现对高超目标的

精密跟踪和识别。

１．２．２　拦截打击系统

根据俄公开资料，俄罗斯具备拦截高超能力

的武器系统主要有Ｓ５００“普罗米修斯”防空反导

系统、Ｓ３００Ｖ４型防空导弹系统和 Ａ２３５“努多

利”战略反导系统，它们有可能成为俄罗斯高超

声速武器防御系统的基础。

１）Ｓ５００“普罗米修斯”防空反导系统

Ｓ５００是俄罗斯第五代防空反导系统［２０］，探

测范围８００公里，最大拦截距离６００ｋｍ，拦截高

度涵盖整个临近空间到２００ｋｍ的空间，能摧毁

４００ｋｍ半径内的所有空中目标，可同时对１０个

目标发起拦截打击，可拦截速度达７ｋｍ／ｓ的目

标，拥有对付高超声速武器的能力。采用公路移

动型，具有相当程度的部署性、机动性和生存能

力。从设计之初，Ｓ５００就被赋予应对各种空中

威胁的使命任务，拥有防空和反导两个独立模

块，可以配置发射一系列具有不同功能（包括防

空和反导）的多型导弹，如４０Ｎ６Ｍ导弹和７７Ｎ６

Ｎ、７７Ｎ６Ｎ１系列导弹等，可先后对同一目标实施

中段和末段双层防御，可以有效拦截大气层外和

大气高层的弹道导弹、空气动力目标、高超声速

以及巡航导弹等多类目标。２０２１年１２月，Ｓ５００

已完成服役前试验，并正式列装位于莫斯科周边

的俄空天军第１５特种集团军的一个营，负责拱卫

整个莫斯科城区和中央工业区。俄国防部２０２１

年７月与“金刚石安泰”公司签署合同，向俄空天



科技态势与趋势 世界科技研究与发展　　 ２０２２年１０月

第６２６　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

军运送１０余套Ｓ５００，批量生产已于２０２２年上半

年开始，至２０２５年完成。

２）Ｓ３００Ｖ４型防空导弹系统

Ｓ３００Ｖ４被俄认为是能够有效应对空中所有

类型进攻性武器的突破性导弹防御系统，其防空

区域面积是Ｓ３００的２～３倍。Ｓ３００Ｖ４可以拦截

中程导弹的弹头，配备了专用窄束雷达和发射装

置，能够摧毁弹道导弹；采用了新型弹药，致力于

摧毁高超声速目标。Ｓ３００Ｖ４能够拦截以超过１２

马赫的速度飞行、射程达２５００ｋｍ的导弹目标；可

以在最远３８０～４００ｋｍ对付各种类型的气动目

标，包括“隐身”目标。在俄媒体和军方透露的多

个阶段测试中，Ｓ３００Ｖ４均表现出打击未来高超

声速武器的能力。

３）Ａ２３５“努多利”战略反导系统

第３代莫斯科反导系统Ａ２３５采用常规破片

式杀伤方式，可同时拦截单个或多个空中目标，

依靠机动发射器，机动性更强；射程、精准度和反

应时间都比Ａ１３５反导系统有大幅改进；配备了

远、中、近程拦截弹，其中近程拦截弹的拦截高度

为１５～４０ｋｍ，中层拦截弹拦截高度在３０～７０ｋｍ

之间的目标，刚好可以覆盖高超目标的主要飞行

高度，弥补原有反导系统在临空拦截高度的空

白。它将主要用于保护莫斯科免遭来自空中和

太空的打击，抵御高超声速导弹的攻击，有效保

护指定地区安全。Ａ２３５反导系统与 Ｓ５００防空

系统配合使用，可实现对俄罗斯领土的分层防

御，形成可靠的空天防御系统。但与美国的拦截

系统相比，Ａ２３５系统在撞击精度和抗干扰方面

仍然存在一定的差距。

２　对高超声速武器防御装备体系发
展建设的思考

　　高超声速武器飞行速度快、机动能力强且飞

行长时间处于低临近空间，能够在一小时内打击

全球重要军事目标，给现有导弹防御体系的预警

发现、连续跟踪、杀伤拦截等提出了新挑战［１３］。

通过对美、俄高超防御装备体系建设的梳理

可以看到，美俄两国发展路线和措施虽不相同，

但目的相同，存在一定共性特征。重点归纳为：

１）立足于现有装备能力发展，以现有弹道导弹防

御和防空能力为基础，针对高超武器特点和防御

难点，着力具备或提升高超声速防御能力；２）致

力于防御装备和相应技术研发，加快关键技术攻

关，探索、研发具备高超防御能力的武器装备，推

进装备研究、试验和能力验证进程；３）依托于装

备跨域协同配合，协同使用各作战域、不同军种

的装备要素，发挥作战“合力”，最终实现有效的

一体化高超防御。其建设思路和相应措施对我

国高超防御装备体系建设发展有着很好的启示

和借鉴作用，为维护空天安全和取得战略平衡，

我迫切需要发展空天地一体化的协同防御装备

体系，如图１所示，以加速我高超防御体系的发展

建设和深入研究。

图１　高超防御装备体系构建框架
Ｆｉｇ．１　 ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＨｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ＤｅｆｅｎｓｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ
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２．１　构建全域立体覆盖的预警探测网

高超目标的飞行弹道跨越从低空、高空、临

空直至大气层外的巨大空域［２１］，在飞行过程中雷

达散射特性和红外辐射特性等目标特征显著，且

不同阶段特征又存在明显差异，使得对其进行预

警、探测和跟踪成为可能。通过将天基、空基、临

基、地基、海基等多平台，搭载红外、雷达、可见光

等多源载荷的传感器设备进行组网，构建全域立

体覆盖的高超防御预警探测体系，提升体系作战

整体反应能力和响应杀伤能力。

２．１．１　天基无缝监视

天基平台轨道高度在２００ｋｍ以上，不受地球

曲率影响，三颗地球同步轨道卫星即可实现全球

大范围区域覆盖，不同轨道高度、携带不同载荷

的卫星还可实现重点区域多重覆盖侦察，实现

空／临域威胁预警、探测、跟踪和评估等，是高超

防御预警探测体系的关键力量。

增加侦察卫星、联合民商卫星对对方关键和

重要目标进行全方位全时段的侦察监视，掌握其

动向、争取主动权；设计和实现高轨红外预警卫

星组网，实现对全球范围内高超武器发射（助推

段）的早期预警、探测和初始跟踪；构建中低轨道

卫星星座，搭载多视场、多波段的红外载荷和雷

达载荷等，实现对高超武器飞行全流程的连续稳

定探测和跟踪，为指控平台和拦截武器提供准确

可靠的预警信息和“火控级”目指信息，同时实现

对防御过程中拦截打击效果的“即时反馈”，为二

次（多次）打击决策提供信息。

２．１．２　空基辅助观测

将有人机和无人机作为移动空基传感器节

点开展对高超目标的被动探测和主动跟踪。有

人机／无人机反应速度快，机动性能好，可在指定

和重点空域预先部署或应急部署，尤其是高空无

人机无需参战人员“亲临”空域，人员生存能力

强、可以长时间滞空，对高超目标滑翔／巡航段的

探测跟踪十分有利，是高超防御预警探测体系的

有效辅助力量。

２．１．３　临基有效补充

临空预警平台，主要依靠高空气球和平流层

飞艇［２２］，因其独特的位置优势，可在其有效工作

范围内提供更加准确及时的探测和跟踪信息，并

可以长时间滞空起到监视重点区域的作用。通

过在重点区域预先组网部署高空气球或平流层

飞艇［２３］，实现长时间覆盖探测，获取大量及时准

确的探测数据，成为高超目标飞行滑翔／巡航段

探测和跟踪力量的有力补充。

２．１．４　地基精密跟踪

地／海基预警探测平台位于地球表面，受地

球曲率影响大，对临近空间目标的探测距离限制

在５００～１０００ｋｍ［２４］范围内，但其跟踪识别精度

高，可提供最终武器拦截的决定性信息保障，是

高超目标滑翔／巡航中后段和末段跟踪、识别、打

击及评估的主要预警力量。通过组网部署大量

多频段、多功能、多体制的预警探测雷达和超视

距雷达，融合来自多平台多模式传感器的数据，

实现高超目标的尽早预警、稳定跟踪和精确识

别，并为后续拦截打击提供精确目指保障和拦截

效果评估等。

２．２　构建全流程完善多样的拦截打击网

高超声速武器威胁极大，但现有反导拦截系

统无法拦截高度在２０～４０ｋｍ的高超目标，难以

拦截飞行马赫数超过１５［２５］的高超目标，拦截能力

有待进一步提高。

２．２．１　升级防御火力

在现有武器基础上改进和升级拦截能力，填

补现有拦截系统在临近空间的拦截空白，提升其
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拦截速度和打击精度，使其具备高超拦截能力。

如，美国通过升级 ＳＭ６导弹应对高超声速武器

威胁，预计２０２３财年达到初始作战能力；俄罗斯

将对抗高超导弹的能力寄望于改进后的 Ｓ５００

“普罗米修斯”防空反导系统，已于２０２２年上半

年投入批量生产。

２．２．２　丰富防御方式

目前拦截武器以动能拦截为主，利用动能武

器高速运动产生的巨大动能，以非爆炸性的方式

直接碰撞目标进而达到摧毁效果［２６］。但拦截方

式单一，且拦截能力有限，拦截效果未必理想。

定向能拦截［２７］是利用激光武器、高功率微波、粒

子束武器等定向能武器，沿一定方向发射和传输

高能射束攻击和毁伤目标，具有瞬时命中、反应

时间短、毁伤效果强等优势，不仅可以硬摧毁，还

可以软杀伤，降低高超目标的作战能力和作战效

果。网电攻击武器可对保障高超导弹攻击的电

子设备、信息系统、制导网络以及指控系统等进

行攻击和干扰，降低其作战效果［２８］。同时，处于

不同“域”的武器平台也能发挥不同的攻击效能。

因此，应拓展拦截思路、丰富防御方式，有效利用

陆／海基、空／临基、天基等多平台搭载方式，综合

使用新型防空／反导导弹、定向能武器、动能武器

和网电攻击武器等多种武器系统，同步运用直接

杀伤打击和间接网电毁瘫等多种防御方式，多管

齐下对高超声速武器实施全面打击，以达到预期

拦截效果。

２．２．３　新研防御武器

在升级现有武器的同时，为丰富防御方式，

进一步提升防御效果，还应研发新的防御武器，

拓宽拦截打击的可能性和可靠性。如２０２１年４

月１３日美ＭＤＡ正式启动 ＧＰＩ项目，研发可在滑

翔段拦截远程高超声武器的新型拦截弹，加速形

成海基滑翔段反高超目标能力。

２．３　构建全要素互联高效的指挥通信网

高超声速武器的出现，压缩了作战时间、拓

宽了作战空间，战场多维、迅速且多变。因此，必

须构建全要素互联高效的指挥通信体系，才能在

“读秒”的战争时代迅速反应、高效管控，与高超

防御进程“同频同步”。

２．３．１　全域一体

发展覆盖陆、海、空、天等作战域的全域一体

指挥控制能力，综合集成各平台传感器、武器系

统和部分指控系统，进行联合统筹规划和协同行

动，实现全域一体指挥和控制。

２．３．２　互联畅通

依托无缝连通的数据传输网络，将传感器、

指控系统和拦截武器等各平台、各要素互联，保

证传感器、指控系统和拦截武器之间数据传输、

数字通信、信息发布、指挥控制和管理运行等的

连通性、实时性、可靠性。

２．３．３　高效管控

集成各传感器平台的监视、预警、探测、跟踪

和目指数据等各种数据信息，经过融合处理和分

析，形成统一作战态势信息并分发；集成各传感

器和武器系统的状态信息和功能信息，利用扁平

化、去中心化、网络化的指控模式实现快速高效

指挥、管理和控制。

２．３．４　智能助力

基于颠覆性技术和人工智能技术助力指控

系统优化升级，赋予指控系统辅助决策、高效管

控和快速反应能力，设计、研发、集成基于人工智

能技术的数据跟踪算法、作战规划算法、任务分

配算法等算法和架构，实现防御系统的优化部署

和作战方案的智能规划，并以最优方式分配和管

理传感器资源和拦截武器资源，使其快速投入作
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战状态，使体系作战能力和效能得到充分发挥。

３　结束语

当前，高超声速武器的快速崛起引起了以美

俄为代表的世界各国对高超声速武器防御领域

的高度关注，推动和促进了防御装备和技术的不

断发展，高超防御装备体系已初见端倪。但其仍

处于论证和概念发展阶段，有一定不确定性。随

着技术的创新发展，未来很有可能形成高超防御

新的作战概念和装备发展方向，其将在未来防御

对抗中发挥重要作用，值得持续高度关注和进一

步研究。
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