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摘   要：临近空间高速飞行器测控需要解决“黑障”、超视距时空连续覆盖和多目标等难题，

根据太赫兹电磁波可以穿透等离子体而大气传输损耗大的特点，研究以飞机和飞艇为主要平台的

空基太赫兹测控系统，提出采用扩频体制实现对高速飞行器进行测距、测速、遥测和遥控的综合

测控以及多目标测控，采用 nR R (n≥3)测量体制实现高速飞行器的外弹道测量，分析表明空基太

赫兹扩频测控系统技术可行，但离工程应用还有较大差距。  
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Research on application of Terahertz technology to near-space hypersonic 

spacecraft Tracking Telemetry and Command 
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Abstract：Tracking Telemetry and Command(TT&C) for near space hypersonic spacecraft needs to 

solve blackout，over-the-horizon and multi-target problems. According to the characteristics that Terahertz 

waves can penetrate the plasma and are attenuated intensively in the atmosphere，the Terahertz TT&C 

system based on airborne platform including aeroplane and airship is researched. The Terahertz system 

can accomplish integrated function of velocity measurement，ranging，telemetry and telecommand by using 

spread spectrum technology；and tracking telemetry and command for multi-target can be realized as well. 

The ballistic measurement of hypersonic spacecraft can be implemented by using nR R (n≥3) method. The 

analysis results indicate that the technology solutions for air-borne Terahertz spread spectrum TT&C 

system are reasonable，while there are significant differences for engineering application. 

Key words：Terahertz wave；near space；hypersonic spacecraft；spread spectrum Tracking Telemetry 

and Command 
 
临近空间包括大气平流层、中间层和部分电离层，介于传统的空天之间，根据国际航空联合会的定义，临近

空间的范围为 23 km~100 km。临近空间飞行器是指在临近空间区域内飞行并完成特定任务的飞行器，主要包括

低速和高速两类飞行器。低速飞行器主要有平流层飞艇、高空气球、高高空无人机等，主要用于预警探测、侦察

监视、通信保障和电子对抗等信息支援；高速飞行器主要有高空侦察机、高超音速飞行器、亚轨道飞行器等，主

要用于天地往返运输、反导和对地精确打击等方面 [1-2]。由于临近空间高速飞行器具有极大的战略意义和应用价

值，世界主要航空航天大国，如美国、俄罗斯、法国和英国等积极开展相关研究工作，美国在该领域处于领先地

位，并于 2004 年成功试飞了 X-43A 验证机，创造了 9.8 倍音速的飞行速度，最近 X-51A 高超声速发动机演示验

证飞行器进行了 3 次试飞，其中 1 次取得部分成功，2 次失败。  
临近空间高速飞行器测控(Tracking Telemetry and Command，TT&C)需要解决“黑障”和超视距时空连续覆

盖等难题，根据太赫兹波可以穿透等离子体而大气传输损耗大的技术特点，本文提出以飞机和飞艇为主要平台的

空基太赫兹测控系统，研究了对临近空间高速飞行器进行跟踪、测距、测速、遥测和遥控的实现方法，分析了空

基太赫兹测控系统的技术可行性。  
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1  临近空间高速飞行器测控的主要难点  

临近空间高速飞行器在大气中进行有动力飞行，需要进行全过程连续跟踪测量和运动学定轨。文献[3]分析

了临近空间飞行器测控系统的特点和主要技术问题，归纳该文的分析结果，临近空间高速飞行器测控的主要难点

包括 3 个方面。  

1.1 黑障问题  

飞行器以高超音速在临近空间中飞行时，强烈的激波压缩和粘性摩擦作用使飞行器表面温度迅速升高，极高

的温度使大气分子产生离解、电离，在飞行器周围产生等离子体，同时热屏蔽覆盖物烧蚀和发动机火焰也会产生

等离子体，形成复杂的等离子鞘套。在对飞行器进行测量控制时，等离子体中的高密度电子吸收、反射和散射电

磁波，造成电磁波信号急剧衰减，导致飞行器与测控站之间的信号中断和雷达目标丢失，即“黑障”问题。  

1.2 超视距时空连续覆盖  

由于临近空间高速飞行器的飞行高度比卫星低，飞行距离较远，通常要采用地基多站接力或天基测控系统来

实现超视距覆盖。一个典型的例子是美国 X-43A 高超音速临近空间飞行器的飞行试验。X-43A 飞行高度 30 km，

飞行速度近 10 Ma，飞行距离达 1 600 km，在试验中，美国西部航空试验靶场、海军海上靶场以及范登堡空军基

地的测控设备采用多站接力，并动用了测控飞机来完成对 X-43A 的测量和控制。  

1.3 多目标测控  

一些临近空间高速飞行器要用火箭和飞机推动进入临近空间，如美国的“猎鹰计划”和“X-43”系列高超

音速飞行器，此外编队飞行是临近空间高速飞行器的一个重要特点和应用方式，因此通常要进行多目标测控。  

2  空基太赫兹测控系统的技术特点  

实现临近空间高速飞行器测控有多种方案和实现途径，从发展的角度看，采用空基太赫兹测控系统具有突出

的技术优势。  

2.1 解决“黑障”难题，降低太赫兹波大气传输衰减的影响  

电磁波在等离子体中传输时，主要受等离子体频率的影响 [4]。通常情况下，等离子体频率 pω 接近等离子体

内部的电子振荡频率 peω ，即：  
4

p pe e5.641 6 10 nω ω≈ = ×                                (1) 

式中 ne 为电子密度，单位为个 /cm3，ne 与飞行器的速度、飞行器的外形(用飞行器前缘的楔角来表征)以及飞行高

度(不同高度的空气密度不同)有关。由于临近空间高速飞行器周围电离层的峰值电子密度高达 1015/cm3[3]，对应

的等离子体频率 pω 为 1.78 THz，即要求测控系统的工作频率 f 大于 283.9 GHz。目前太赫兹核心器件的工作频率

在 300 GHz 以上，能穿透等离子体，可以解决临近空间高速飞行器测控中的“黑障”难题。  
采用空基太赫兹测控系统的最大优势是降低太赫兹波大气传输损耗的影响。根据国内外研究和试验结果，在

近地面，水汽和氧气对太赫兹波的衰减很大 [5-6]，工作频率为 300 GHz 左右的太赫兹波每 km 传输损耗高达几个

dB，随着工作频率的提高，衰减系数迅速增大。而在海拔 10 km 以上，太赫兹波的大气传输损耗基本上可忽略

不计。  

2.2 可实现长距离连续覆盖，减轻多站接力压力  

测控站对飞行目标进行跟踪测量时，其视距范围的近似计算公式 [7](仅考虑地球曲率)为：  

( )L 1 23.57R R H H= +                              (2) 

式中： LR 为测控站视距，单位为 km；R 为等效地球半径系数，取值 1.334；H1 和 H2 分别为测控站和目标的高度，

单位为 m。  
对于高度为 30 km 的飞行器，地面测控站视距为 710 km；采用高度为 10 km 的机载测控站，视距为 1 120 km；

而采用高度为 30 km 的艇载测控站，视距为 1 420 km。  
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因此，采用机载或艇载空基测控站，测控系统受视距限制小，可实现长距离连续覆盖，减少远距离测控的接

力要求。  

2.3 保密性好，抗干扰能力强  

由于大气传输损耗的影响，地面侦察干扰设备很难截获太赫兹频段的测控信号，更难以实施有效干扰。对空

中侦察干扰设备，由于太赫兹频段能实现极窄天线波束，可以降低测控信号被侦察截获以及干扰信号进入天线主

瓣的机会，极高的天线增益也抑制了从旁瓣进入的干扰。因此空基太赫兹测控系统具有良好的保密性和很强的抗

干扰能力。  

3  空基太赫兹测控系统实现方法 

临近空间高速飞行器测控的基本要求为：外弹道测量、遥测和遥控，由于空基测控平台数量和成本等方面的

限制，势必要求这些功能综合集成到一起。根据飞行器测控系统的发展趋势，宜采用测距精确度高，容易实现多

目标测控和抗干扰能力强的扩频测控系统，因此空基太赫兹测控系统的基本思路是：采用扩频统一体制，在一套

测控站上实现跟踪、测距、测速、遥测和遥控综合功能，配置多套测控站实现飞行器高精确度外弹道测量，采用

相控阵天线与码分多址实现多目标测控。  

3.1 综合测控实现方法  

扩频测控系统采用扩频技术实现对飞行目标的测距、测速、遥测和遥控等功能，即用时分多路来区分不同类

型的测控信号，各类信号打包成帧后统一进行伪随机(Pseudorandom Noise，PN)码扩频，再对载波进行调制并送

入信道传输，接收端则采用相同的码序列进行解调及相关处理，恢复原始数据。其中测距利用伪随机码实现，即

利用发射和接收伪随机码信号的时间延迟来获取测控站与飞行目标之间的径向距离，其测量精确度取决于码元宽

度；测速采用连续波双程相干多普勒测速技术，载波同步后从载波或伪码中提取出多普勒频移进行测速；利用码

分多址来区分不同目标，实现多目标测控。扩频测控系统中，同一伪随机码可同时用作扩频码、测距码和选址码，

实现一码多用。  

Fig.1 Configuration of the TT&C station 
图 1 测控站设备组成 

 
Fig.2 Configuration of the spacecraft 

图 2 飞行器设备组成 
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空基太赫兹扩频测控系统包括空基测控站设备和飞行器设备 [7-8]，空基测控站设备组成见图 1，飞行器设备

组成见图 2，扩频功能是在其基带测量终端实现的。系统工作过程为：测控站稳定跟踪飞行器目标后，PN 码产

生器生成伪随机测距码与遥控指令信息进行模 2 加，经过脉冲成形后对中频载波进行正交相移键控(QuadriPhase 
Shift Keying，QPSK)调制，再通过上变频后送太赫兹发射机发射。飞行器对接收到的扩频序列信号进行捕获、跟

踪和同步，对遥控信息进行解扩和解调，解调出的遥控指令送执行机构执行，同时完成测距码的捕获和跟踪，生

成本地再生测距伪码，与飞行器的遥测数据进行模 2 加，通过 QPSK 调制后，经上变频和功率放大回传测控站。

测控站接收到扩频信号后，对其进行捕获、跟踪和同步，对扩频遥测信息进行解扩，得到的遥测数据送遥测终端

解调记录，同时完成测距码的捕获和跟踪，根据收、发测距码信号的时间延迟完成径向距离测量，并利用载波的

多普勒信息获取相对速度数据。由于太赫兹频段工作频率高，相对运动产生的多普勒频率更高，在同样的频率分

辨率条件下，能实现更高的速度测量精确度。  

3.2 外弹道测量实现方法  

临近空间高速飞行器飞行试验需要获取目标的外弹道参数 X,Y,Z, X , Y , Z ，在测量精确度要求不高的情况下，

可采用距离与角度(Range Azimuth and Elevation，RAE)测量体制，即由单套测控站测量距离(R)、方位角(A)和俯

仰角(E)，微分平滑后得到 R , A , E 。  
高精确度的外弹道测量通常由多台套雷达组成的高精确度外测系统完成，这种外测系统的典型体制是中基线

干涉仪，通过在飞行弹道沿线布置多台套连续波测距、测速雷达组成良好的测量几何，利用足够的测量冗余获取

高精确度的外弹道参数。由于空基测控平台处于运动状态，不利于采用基线干涉仪体制，可以采用测量精确度与

中基线干涉仪相近的 nR R (n≥3)体制 [7]，这是一种纯距离及其变化率的体制，每个站都测 R R，布站灵活，任务

兼容能力强。其缺点是飞行器的应答机必须按频分或时分方式进行多路应答，由于太赫兹频段资源丰富，可以采

用频分多路应答，即如果测控站按最低数量 3 套配置，飞行器的应答机需同时接收 3 套测控站不同频率的发射信

号，经多级放大、混频和滤波形成 3 路中频信号，对每路信号进行扩频信号捕获，跟踪后产生各自的 PN 测距码，

再将这 3 路测距码进行扩频调制后经上变频发射，各测控站接收飞行器的发射信号后解调出各自的 PN 测距码，

完成本站与飞行器的径向距离测量，同时利用多普勒信息测量飞行器的相对速度，各测控站的测量数据经汇集后

处理，获取飞行器的外弹道参数。  

3.3 多目标测控实现方法  

多目标测控的前提是测控站的天线能同时覆盖或快速跟踪多个飞行目标，同时覆盖多个飞行目标需要较宽的

波束宽度，对发射机的功率要求很高，宜采用快速跟踪方式。受测控站平台空间有限以及机械转台扫描速度慢的

制约，宜采用相控阵天线。由于太赫兹频段的辐射源功率不容易做高，可采用多组小功率太赫兹辐射源通过相控

阵天线进行功率合成，实现较远的测控距离。  
在测控站快速跟踪多个飞行目标的基础上，通过码分多址实现多目标测控。由于天线波束和测控信号要在不

同飞行目标之间切换，测量的数据率会受到一定的限制(可根据目标的重要程度动态分配时间段)，正是基于这样

的考虑，飞行器的应答机宜采用按频分多路应答，以避免时分多路应答带来的有效测控时间降低。  

3.4 空基测控平台选取  

空基太赫兹扩频测控系统的测控平台可以选择同在临近空间区域内的平流层飞艇和高空气球，也可以采用飞

行高度在 10 km 附近的测控飞机。采用高度在 20 km 以上的平流层飞艇和高空气球，可以获得较远的视距，但即

使不考虑平流层飞艇和高空气球自身的复杂性，艇载 /球载测控平台要实现远距离测控，设备的供电也不易解决。

从技术难度的角度考虑，采用测控飞机相对容易实现。测控飞机对设备体积、重量和供电的限制较小，相控阵天

线放置在机背上，有利于对临近空间目标进行快速搜索和跟踪测量。  
在临近空间高速飞行器的起飞和降落段，可以采用飞行高度在 10 km 以下飞艇，艇载测控站的作用距离在数

十 km 左右，这样既可以减轻测控飞机在飞行器起飞和降落段由于视距影响所受到的限制，也可与地面测控设备

相配合，加强飞行器起飞和降落段的测控。  

4  工程应用分析  

按照单站实现 100 km~1 000 km 的作用距离，初步分析空基太赫兹扩频测控系统的技术可实现性。  
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4.1 工作频率  

根据 2.1 节的分析，要求测控系统的工作频率 f＞283.9 GHz，考虑艇载测控站还需要避开水汽吸收峰 325 GHz
和氧气吸收峰 369 GHz，而且随着工作频率的提高，大气传输衰减系数迅速增大，因此工作频率不宜太高，本文

取工作频率为 300 GHz。  

4.2 伪码长度  

伪随机码具有良好的周期自相关特性，周期可设计为任意长，无模糊距离随码长增加而成比例加大，但伪码

捕获时间也同样增加，对多目标测控不利，通常需要综合权衡。  
码长与最大作用距离的关系式为：  

max 2
cR PΔ=                                    (3) 

式中：Rmax 为最大作用距离；c 为光速；P 为码长；Δ 为码元宽度。设 Rmax 为 1 000 km，Δ 为 1/3 μs[8]，对应的码

钟频率为 3 MHz，则码长应为 2×104，取码长为 32×1 023=32 736，其对应的最大无模糊距离为 1 636 km。  

4.3 发射功率  

相对于机载测控站而言，临近空间高速飞行器上的设备受体积、重量和供电等方面的限制更苛刻，通常遥测

的码速率较高，对发射机的功率要求也最高，因此本文重点分析遥测发射机的功率需求。  
采用 QPSK 调制时，I 和 Q 通道可以分别调制经过与测距码模 2 加的奇数位和偶数位遥测信息，或者 I 和 Q

通道分别调制经过与测距码序列模 2 加的完整遥测信息。在计算遥测作用距离时，与接收系统灵敏度相关的码速

率不是扩频后的码速率，而是扩频前遥测数据的码速率。  
遥 测 分系 统在 自 由空 间传 播 条件 下的 作 用距 离计 算 公

式为 [9]：  
2

2 t t r
2

n n b 1(4π) ( / )
PG GR
kT E R L M

λ
Φ

=             (4) 

式中：R 为作用距离；Pt 为遥测发射机的发射功率；Gt 为遥

测发射天线的增益，取 0 dB；Gr 为机载站接收天线的增益，

取 55 dB；λ 为工作波长；k 为波尔兹曼常数；Tn 为系统噪声

温度，取 200 K；E/Φn 为接收机输入码脉冲能量与噪声功率

谱密度之比，采用 PCM/QPSK 体制，当误码率为 10-5 时，

则 E/Φn 为 13.4 dB(包含解调损耗和码分多址损耗共 4 dB)；

Rb 为码速率，分别取 32 kbit/s,64 kbit/s 和 128 kbit/s；L1 为

系统损耗，取 3 dB；M 为信道裕量，取 3 dB。计算结果见

图 3。  
计算结果表明，即使是在遥测码速率不高的条件下，要实现 300 km 以上的作用距离，太赫兹发射机的功率

要求达到 W 级，弹载设备宜选择采用微电子学技术的固态太赫兹源，其功率水平目前在 10 mW 量级 [10]，离工程

应用还有较大的差距。  
从式(4)可以看出，同样功率条件下，作用距离与波长成正比关系，提高工作频率，解决了“黑障”难题，

但由于波长缩短，带来的问题是相同功率条件下作用距离相应下降。因此，减小等离子体电子密度，从而降低测

控系统的工作频率，对利用太赫兹技术实现临近空间高速飞行器测控具有重要意义。  

5  结论与展望  

采用飞机和飞艇为主要平台的空基太赫兹扩频测控系统，可较好解决临近空间高速飞行器测控中面临的“黑

障”、超视距时空连续覆盖和多目标测控等难题，并具有对高速飞行器进行测距、测速、遥测和遥控等综合测控

能力。面临的主要难题是目前太赫兹波的技术水平离工程应用还有较大差距，尤其是高功率固态太赫兹辐射源，

解决途径之一是发展太赫兹辐射源功率合成技术，通过功率合成降低对单个太赫兹源的功率需求。虽然太赫兹波

应用于临近空间高速飞行器测控还有漫长的路要走，但随着太赫兹技术的快速发展 [11-14]，其工程应用的难点将不

断被突破，相信在不太遥远的将来，太赫兹波能在测控领域得到实际应用。  

Fig.3 Power of the transmitter vs. distance under different Rb

图 3 不同码速率下，发射功率随作用距离的变化曲线
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