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人工智能赋能空天过渡区战场环境信息应用、对抗与挑战

盛　峥，张焕炜，冷洪泽，韩志铭，宋君强

（国防科技大学 气象海洋学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：空天过渡区位于５０～２５０ｋｍ高度区间，是高超音速武器突防与电子战博弈的战略要域，更是影
响作战效能的关键战场。人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）正深度赋能该区域的信息对抗体系，推动其向动
态化、智能化演进。本文系统综述了 ＡＩ在“感知—融合—预测—对抗”全链条中的关键技术与应用：依托深
度学习实现环境参数的高效反演；利用智能融合构建战场环境数字孪生；借助物理信息提升预报精度；发展

自主学习与博弈决策能力，支撑精准认知与抗干扰。同时，本文聚焦于ＡＩ赋能下信息对抗中的核心难题：环
境感知不确定性、模型可解释性弱、跨域迁移困难与数据获取受限等。最后，对未来发展方向进行了展望，并

强调ＡＩ正从技术工具演变为核心驱动力。
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　　空天过渡区（ａｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｅｒｏｓｐａｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ，ＡＡＴＺ）位于 ５０～２５０ｋｍ高度区间，是介
于传统航空与航天活动之间的战略空域，其下

界延伸至平流层顶，上界逼近近地轨道，以卡门

线（１００ｋｍ）为核心过渡［１］。与现有文献集中讨

论的２０～１００ｋｍ的临近空间不同，空天过渡区
向上覆盖 １００～２５０ｋｍ的电离层 －热层耦合
带，是迄今综述尚未系统触及的真空空域。随

着高超声速武器突防、天基侦察部署与电子战

博弈的日益频繁，该区域已成为大国战略竞争
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的核心空域，其复杂多变的大气、电离层与电磁

环境正从作战背景演变为可被主动利用的对抗

性变量。美国、俄罗斯等国已将该空域列为未

来空天作战的关键领域，并积极推进高空长航

时平台、定向能武器与高超音速拦截系统等能

力建设［２］。我国亦在《中共中央关于进一步全

面深化改革 推进中国式现代化的决定》［３］中明

确提出发展新域、新质作战力量，凸显抢占这一

战略制高点的紧迫性。

空天过渡区具有独特的物理特性和电磁环

境，其大气密度低于对流层但高于外层空间，气

象条件复杂多变，电离层效应显著，且电磁波传

播环境复杂多样［１］。这些特征使得该区域成为

导弹中段飞行、高超声速武器及高空侦察平台

活动的关键战场空间。然而，传统信息对抗手

段应对这种高度非线性、强动态性的环境日益

乏力。如何实现对复杂战场环境的精准感知、

快速融合、超前预测与智能对抗，已成为提升空

天作战体系效能全新的发展态势。在此背景

下，人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术凭借
其强大的非线性建模、多源数据融合与自主决

策能力，正深度赋能“感知—融合—预测—对

抗”全链条，推动信息对抗模式从静态响应向动

态自适应跃迁。

近年来，深度学习、强化学习与生成模型等

ＡＩ技术已在环境参数反演、多源信息融合、短临
态势预测与智能抗干扰等领域取得显著进展［４］。

例如，端到端神经网络提升了电离层状态反演效

率，生成对抗网络（ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＧＡＮ）增强了电子战欺骗信号的拟真度［５］。然

而，ＡＩ在这些领域的应用仍面临模型可解释性不
足、小样本鲁棒性差、跨域迁移困难、对抗攻击脆

弱及计算资源受限等严峻挑战，制约了其从技术

演示向实战部署的跨越。因此，尽管ＡＩ为破解空
天过渡区信息对抗难题提供了全新路径，但其在

高动态、高对抗性环境下的可靠性、适应性与安全

性仍面临严峻考验［６］。

综上，ＡＩ赋能空天过渡区战场环境信息对抗
的关键技术及其应用，具有重要的战略意义和现

实价值，但目前尚缺乏对该领域技术路径、应用场

景与核心挑战的系统性综述。本文围绕“感知—

融合—预测—对抗”技术链条，从多角度梳理了

相关研究进展，剖析当前瓶颈，并展望可信 ＡＩ、物
理信息融合等未来方向，旨在为智能化空天作战

体系的构建提供理论参考。本综述可为研究人

员、工程师与战略决策者提供全景式洞察，推动该

领域的协同创新。

１　空天过渡区战场环境的时空分布特征

空天过渡区作为连接航空与航天活动的战略

空域，其内部环境已超越传统气象学范畴，演变为

影响国家安全与战略行动的关键变量。

在动力学结构方面，行星波、潮汐波以及重力

波是影响空天过渡区最主要的动力学过程，这些波

动在传播过程中通过波－波、波－流相互作用将能
量释放在背景大气中，随着能量的累积最终导致大

气环流形式和结构的改变［７－１３］。在平流层风场的

滤波作用下，上传至中间层的重力波相速分布被改

变，而破碎的重力波会对背景气流施加反向阻

力［１４－１５］，这正是导致低空天过渡区５０～１００ｋｍ
区域夏季与冬季风反转的主要因素［１６］。在空天

过渡区的中高层，东向传播的非迁移潮汐波耗散

会强烈加速纬向平均风，使低纬度急流的高度和

强度发生改变［１７］。潮汐波向上传播过程中，会将

季节内振荡（ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ，ＩＳＯ）、热带
平流层准两年振荡（ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，
ＱＢＯ）以及南方涛动（ｓｏｕｔｈｅｒｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＳＯ）等
低层大气事件的信号传输到空天过渡区，引起背

景大气的温度和风场以及电离层改变［１８－２１］。

此外，空天过渡区还存在复杂的化学过程，以

金属原子、金属离子和气辉为主。在７５～１１０ｋｍ
高度范围，存在一个含有一定丰度、多种金属原子

（如Ｆｅ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ等）的大气层，称为大气金
属层，一般被认为是宇宙尘埃和流星消融形成

的［２２－２３］。钠原子层的数密度随高度变化呈现近

似单峰的高斯分布，其变化特征受大气动力学、大

气化学及太阳辐射等多种因素影响［２４－２５］。目前

针对突发钠层成因的解释主要包括流星直接注

入、高能极光粒子轰击尘埃表面释放自由钠原子、

偶发Ｅ层（ｓｐｏｒａｄｉｃＥｌａｙｅｒ，Ｅｓ层）中的电子与金
属离子中和，以及由重力波破碎导致当地升温，影

响化学反应速率，从而生成钠原子［２６－２９］。在９５～
１２０ｋｍ的高度区域中，存在厚度为１～２ｋｍ的电
离增强结构，即偶发 Ｅ层［３０－３１］。Ｅｓ层的发生具
有显著的地方时和季节依赖性，其在夏季的发生

率明显较高［３２－３４］。Ｅｓ层的形成机制复杂，涉及
电离层电场和水平中性风的联合效应以及金属离

子的化学反应等多种物理、化学现象［３５－３６］，而且

不同纬度地区 Ｅｓ层的形成和时空变化机制不
同［３７－４０］。气辉可分为昼辉和夜辉，分别受太阳辐

射和复杂的光化学反应控制。基于卫星观测揭示

了气辉存在显著的时空特征，并将其归因于大气
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重力波、潮汐波和行星波对反应物种分布的调

制［４１－４２］。此外，气候变化可能影响气辉化学过

程，因为中间层温度和成分的变化影响反应速率

和发射强度［４３］。

综上所述，空天过渡区受多种大气活动（详

见图１）与化学反应的影响，且呈现强烈的高度分
层、区域异质与强耦合特征。这些分布特点不仅

是平台运行与武器突防的物理约束基础，更是信

息对抗中可被主动识别、预测、利用甚至诱导的重

要环境变量。深入剖析其内部机理、空间结构与

演化规律，是构建智能化战场环境认知与对抗能

力的前提。

１．１　垂直分层

空天过渡区在垂直方向上可划分为多个具有

独特物理化学属性的子层，各层之间存在明显的

参数跃变与过程转换，构成天然的梯度带，详见

表１。

图１　空天过渡区多尺度波动示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆＡＡＴＺ

表１　空天过渡区战场环境垂直分层特征
Ｔａｂ．１　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＡＡＴＺｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

分布区间／ｋｍ 典型现象 驱动机制

５０～８０
中间层冷却、重力波破碎、ＳＳＷ向上
传播效应

行星波与重力波上传、ＣＯ２辐射冷却、平流层风场滤波

８０～１００
中间层顶低温极小值、金属原子层聚

集区、风场转向

重力波临界层耗散、宇宙尘埃消融、太阳辐射与光化学反

应、潮汐／行星波调制

１００～１２０ Ｅｓ层高频出现、金属离子层
中性风切变（中纬）、电动力学过程（赤道）、高能粒子沉降

（极区）、流星注入金属源

１２０～２５０
Ｆ层主体形成、电子密度峰值与陡
梯度

太阳活动与电磁辐射，中性风、电场、光化学反应与粒子沉

降多重耦合

　　５０～８０ｋｍ（中间层）：温度随高度递减，以
ＣＯ２辐射冷却为主导，是大气温度最低的区域之
一［４４－４５］。中间层的冷却趋势随纬度、季节和高度

而发生变化，南半球的冷却强度高于北半

球［４６－４７］，而且高纬度区域的冷却趋势具有更大的

不确定性［４８－５１］。一方面，高纬度地区的大气动力

学活动更为活跃，例如春季的极地涡旋破裂和冬

季的平流层爆发性增温（ｓｕｄｄｅｎｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｗａｒｍｉｎｇｓ，ＳＳＷ）；另一方面，高纬度地区观测数据
的稀缺限制了对其温度变化的准确描述。值得注

意的是，该区域顶部接近湍流层顶（通常位于

８０～１２０ｋｍ）［１，５２－５３］。湍流层顶的高度随季节、
纬度和太阳活动动态变化，直接影响金属离子的

垂直混合效率与Ｅｓ层的稳定［１］。

８０～１００ｋｍ（中间层顶）：全球大气温度最小
处，辐射与动力过程达到平衡。中间层顶高度和

温度表现出显著的“高纬度夏季低中间层顶”现

象，即夏季极区中间层顶高度下降、温度更

低［５４－５５］。这一特征对太阳活动响应敏感，在中低

纬度还观测到与 １１年太阳周期相近的温度振
荡［５０，５５－５６］。由于其极端低温环境，中间层顶成为

研究大气冷却趋势和温室气体效应的关键指示
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器，对长期战场环境评估具有战略意义。此区域

还是金属原子层（如Ｎａ、Ｆｅ、Ｋ）的主要聚集区，可
通过激光雷达观测到强烈的气辉辐射［５７－５８］。金

属原子层可以作为大气动力过程的示踪剂；同时，

该层也是流星烧蚀、宇宙尘埃沉积的主要区

域［１，２２］，可持续为电离层提供金属离子源。不仅如

此，在重力波上传过程中，由于临界层滤波作用，与

空天过渡区下方急流反向的重力波能够上传至更

高高度，破碎耗散后沉积动量和能量，产生反方向

的拖曳力，促使风场在该区域逐渐转向［５９－６２］。

１００～１２０ｋｍ（低热层／电离层Ｄ和Ｅ层过渡
区）：氧原子吸收太阳极紫外辐射，温度开始回

升。电离过程增强，电子密度快速上升，等离子体

密度梯度大，是极区等离子体云等电离层不规则

体的萌发区，易引发射频信号闪烁、多路径效应与

相位畸变，严重影响卫星导航与通信链路的稳

定［６３－６４］。此区域已进入电离层主体，金属离子

（如Ｆｅ＋、Ｍｇ＋、Ｎａ＋）通过流星烧蚀持续注入，并
与大气分子相互作用，通过复杂的化学反应影响

内部化学成分的组成和结构，并改变电子密度梯

度［６５－６８］。Ｅｓ层也位于该高度区间，且其形成机
制在中纬度以风切变理论为主［６７－６８］，但在赤道和

极区则分别受电动力学过程和高能粒子沉降主

导［４０，６８－７３］。这种机制的区域差异性为实施差异

化电子战策略提供了物理基础。

１２０～２５０ｋｍ（热层下部至中部／电离层 Ｅ和
Ｆ层过渡区至Ｆ层主体）：该区域横跨热层下部向
中热层的过渡带，大气温度随高度迅速上升。在

太阳极紫外辐射的作用下，空气分子和原子开始

电离。电离过程在此高度区间发生结构性转变，

约１６０ｋｍ以上空域构成Ｆ层主体，是全球电子密
度最大、梯度最陡的区域之一，其电子密度分布受

中性风、电场、光化学反应及粒子沉降等多重因素

耦合调控［７３］。太阳活动对该层有很大影响，突出

的是 电 离 层 突 然 扰 动 （ｓｕｄｄｅｎ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ＳＩＤ）。不仅如此，在磁暴期间，高纬
电场可穿透至中低纬，引发大范围电离层扰动，可

为实施广域电子干扰或通信阻断提供天然

掩护［７４－７６］。

１．２　水平分布

空天过渡区环境参数在水平方向上并非均匀

分布，而是表现出强烈的纬度带状结构与局地突

发性，从而构成空间异质性战场，详见表２。

表２　空天过渡区战场环境水平分布特征
Ｔａｂ．２　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡＡＴＺｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

纬度区域 典型现象 驱动机制

赤道区域 赤道等离子体泡、Ｅｓ层高频出现
赤道电急流与瑞利－泰勒不稳定性、非迁移潮汐波耗
散加速纬向风、ＳＡＯ形成强风切变

中纬度区域
结构复杂的 Ｅｓ层、电离层扰动和多
路径传播效应

多尺度波动共同调制、纬向风切变为主、ＳＳＷ的向上
传播

高纬／极区 极光带与极盖吸收、大范围通信中断
地磁活动与高能粒子沉降、极区波导与极涡相互作

用、风－电场强耦合

　　赤道区域：在空天过渡区中高层，东向传播的
非迁移潮汐波耗散会强烈加速纬向平均风场，使

低纬度急流的高度和强度发生改变［１７］。另外，受

赤道电急流与瑞利 －泰勒不稳定性主导，易形成
赤道等离子体泡 （ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｓｍａｂｕｂｂｌｅｓ，
ＥＰＢｓ），导致全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）信 号 剧 烈 闪 烁 与 中
断［７７－７８］。同时，赤道半年振荡（ｔｈｅｓｅｍｉａｎｎｕａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＳＡＯ）在８０～１００ｋｍ高度形成强风切
变，是 Ｅｓ层高频出现区；该区域环境扰动具有强
日变化与季节性规律，可预测性相对较高［１，７９］。

中纬度区域：受行星波、重力波与大气潮汐的

共同调制，Ｅｓ层出现频次高、结构复杂，其临界频
率与高度具有显著日夜、季节变化［１，８０－８１］。相关

研究指出在中纬度地区，Ｅｓ层的高度与大气潮汐
中较强的垂直切变相关，且纬向风切变比经向风

切变更重要，尤其是在低海拔地区［３７，８２－８４］。ＳＳＷ
向上传播时，可在中纬度产生显著的温度／风场异
常［１］，进而调制电离层电子密度，形成电离层扰

动和多路径传播效应，对 ＧＮＳＳ定位精度产生厘
米至米级误差。因而中纬度的空天过渡区表现为

强带状结构叠加局部突发扰动，为气象 －电磁协
同干扰提供可预测的作战窗口。

高纬／极区：在极区，行星波从对流层向上传
播并在极地波导与极区急流的相互作用下，使西

风急流减弱或逆转、极区温度在数天内跃升，形成

典型的ＳＳＷ现象。ＳＳＷ期间的波动能量主要在
高纬波导中汇聚并沉积动量［８５－８７］。另外，受地磁
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活动与粒子沉降直接影响，该纬度区也是极光带、

极盖吸收与极区Ｅｓ层的主要发生区［８８］。磁暴期

间，极区电场增强可驱动全球尺度的电离层扰动，

形成大范围通信中断区；同时，极区中性风场与电

场耦合可形成薄而密的金属离子层［３５］，其空间结

构可通过雷达与光学手段联合探测，具备潜在的

环境标记。

１．３　时间演化

空天过渡区环境参数在时间维度上呈现多尺

度嵌套、非平稳突变的演化特征，从分钟级瞬态事

件到年际振荡均有体现，从而构成了高动态演变

的战场环境。

短时扰动：瞬态动力学过程常以秒至数分钟

的时间尺度出现，表现为强局部的非线性突变。

典型的短时扰动包括流星烧蚀产生的金属层、重

力波破碎导致的局部风切变以及强对流系统激发

的中尺度电离层扰动［８８－９１］。此外，强对流产生的

重力波在破碎后会产生次级波，其尺度更短、能量

更集中，同样能够产生局部的风切变与温度异

常［１，９２］。这些短时扰动的空间尺度从几千米到数

十千米不等，持续时间短暂，却足以在超视距雷

达、ＧＮＳＳ定位以及高超声速飞行器的气动热防
护中产生显著的瞬时效应，构成突袭式电子干扰

或临时通信掩护的技术窗口。

日月尺度变化：受太阳极紫外辐射、半日潮汐

以及月潮的共同调制，呈现相对规律的日变化和

月变化。诸如温度、Ｅｓ层的发生频率呈现强烈的
季节性变化；纬向反转环流则表现为冬弱夏强的

季节性特征。此外，钠原子的季节变化呈现年或

半年变化的特性，昼夜变化呈现明显的周日潮和

半日潮的变化趋势，钠原子层还对２７天的太阳自
转周期有响应［９３－９７］。空天过渡区在日月尺度上

呈现极紫外辐射驱动的季节温度振荡、半日潮与

月潮共同调制的风场与金属离子供给、钠层的多

周期波动，这些相互耦合的过程共同塑造了该高

度层的时空异质性，为雷达、通信及高超声速平台

的作战环境提供了可预见的季节性窗口。

年际尺度变化：受太阳活动周期、ＱＢＯ以及
ＳＳＷ等过程的耦合作用，表现为多年的趋势性和
间歇性波动［９８－９９］。太阳活动（以太阳黑子数、

Ｆ１０．７射电通量等表征）具有约１１年的周期性变
化，直接影响空天过渡区的能量输入和化学过程，

中间层顶高纬度夏季低的现象也与太阳活动响应

强烈［１］。ＱＢＯ虽发生在低层，但可通过调制重力
波上传影响空天过渡区。模拟和观测均表明，

ＱＢＯ不同相位下７０～１２０ｋｍ空域的纬向风结构、

温度场和经向环流存在显著差异，如ＱＢＯ西风相
位常伴随中间层西风增强［９９－１００］。ＳＳＷ主要发生
在北半球冬季（１—２月），但其发生频率、强度和持
续时间具有年际变化，进而导致空天过渡区响应的

年际差异，且ＳＳＷ的发生概率既受ＱＢＯ相位调制
（如ＱＢＯ东风相位更易触发 ＳＳＷ）也受太阳活动
调制，形成多因子耦合的年际变率［１０１－１０２］。

综上，空天过渡区战场环境的分布特点具有

垂直分层性、水平异质性、时间动态性三大核心属

性，其对抗特征则体现为感知—预测—利用—诱

导的递进式能力需求。ＡＩ技术的引入，正是为了
破解其高维度、非线性、强扰动的建模难题，将复

杂的环境分布图谱转化为可计算、可推演、可操控

的数字战场，最终实现以天制天、以境制敌的战略

目标。

２　ＡＩ赋能空天过渡区战场环境信息对抗
的关键技术与应用

　　空天过渡区作为临近空间与低地球轨道的交
叠区域，兼具稀薄大气动力学、电离层等离子体扰

动与复杂电磁传播特性，已成为高超音速武器突

防、天基侦察平台部署及电子战对抗的战略制高

点。该区域环境高度动态、非线性强、多物理场耦

合，传统基于静态模型与经验规则的信息获取与

对抗体系已难以支撑未来智能化战争对“环境感

知—决策—行动”闭环的毫秒级响应需求，详见

图２。在此背景下，ＡＩ正驱动信息对抗范式从规
则驱动向环境自适应跃迁，通过将大气密度扰动、

电离层闪烁、电离层电子总含量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ）梯度等环境变量转化为可计算、可
预测、可操控的战术资源，催生以天制天、以境制

敌的新型智能对抗形态。

图 ２　ＡＩ驱动的空天过渡区多物理场信息对抗范式
Ｆｉｇ．２　ＡＩｄｒｉｖｅｎＡＡＴＺｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗａｒｆａｒｅｐａｒａｄｉｇｍ

２．１　智能信息获取：从物理反演到端到端感知

传统空天环境参数反演依赖多源探测平台，
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如ＧＮＳＳ掩星、地基雷达、光学遥感和探空火箭
等，并结合复杂的物理正演模型，如国际参考电离

层模型（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ，
ＩＲＩ）、ＭＳＩＳ大气模型 （ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ
ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｍｏｄｅｌ）等。但这不仅需要整合
多源观测数据、依赖复杂约束的数据同化方法生

成大气初始状态，还需依赖专用超级计算机，计算

成本极高且各模块迭代优化难度大［１０３］。这种长

链条的处理方法会导致误差的逐级累积，且结果

对先验假设和模型参数设定高度敏感。特别是在

应对诸如 Ｅｓ层、等离子体泡等瞬态扰动，或高超
音速飞行器尾迹等非稳态现象时，传统方法难以

实时捕捉关键物理特征，导致感知延迟和精度

下降。

ＡＩ驱动的端到端深度反演架构可以从本质
上改变这一模式，它通过构建从原始观测信号到

物理场参数的直接映射，显著缩短了处理链

路［１０４－１０５］。以ＵＮｅｔ为代表的神经网络架构，利
用其独特的跳跃连接（ｓｋｉｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ）机制，能
够在数据处理过程中保留高频空间细节，这对于

精确刻画ＴＥＣ的精细化结构至关重要，其不仅能
够成功去除电离层污染，形成校正结果良好的

ＴＥＣ图像，还能够适应不同电离层扰动场景［１０６］。

而Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ架构，凭借其自注意力机制（ｓｅｌｆ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）能够有效建模数据之间的长程依赖关
系，在处理全球稀疏分布的观测数据时，可展现出

卓越的全局信息整合能力和泛化性能［１０７－１０８］。将

自注意力机制嵌入空间嵌入层，构建空间嵌入的

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模型，具备更稳健的误差抑制能力［１０９］。

近期研究表明，卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）能够从稀疏的电离层观测
数据中提取全局空间特征，实现对Ｅｓ层参数的高
精度分类与反演，如 Ｅｌｌｉｓ等在基于 ＧＮＳＳ掩星剖
面的二分类模型中实现了约７４％的分类准确率，
并将Ｅｓ层的临界频和层高的平均绝对误差分别
压缩至０６３ＭＨｚ与５８１ｋｍ［１１０］；与此同时，长短
期记忆（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）网络在
ＧＮＳＳ接收机钟差建模中表现出显著优势，监督
学习－ＬＳＴＭ在７～３１天的训练窗口上可实现均
方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）约为
２１１×１０－１１ｓ的预测精度，优于传统小波神经网
络和自回归综合移动平均值等方法；在该网络的

损失函数中引入高斯负对数似然（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ），可将输出视为高斯分布
的均值与方差，从而在预测点值的同时量化不

确定性［１１１－１１２］。ＣＮＮ的全局空间感知与 ＬＳＴＭ

的时序记忆及不确定性评估相结合，为 Ｅｓ层临
界频率与高度的动态建模提供了可迁移的技术

路径，使得电子战系统能够依据实时电离层状

态预测结果动态规避通信黑洞频段，或主动将

敌方通信诱导至高衰减频段，实现环境致盲的

作战需求。

２２　智能信息重构：多源异构数据融合与战场环
境数字孪生

　　在空天过渡区实现全域感知的关键在于多源
异构数据的时空对齐与物理一致性保障。传统的

数据同化（ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＤＡ）方法在空天过渡
区面临三重根本性挑战。①模型受先验假设影响
显著：现有大气－电离层耦合模型对空天过渡区
中的中小尺度波动过程参数化不足，导致背景场

系统性偏离较大且不可控［１１３］。②计算复杂度
高：集合卡尔曼滤波等方法需要运行大量模型集

合以估计误差协方差，导致高维运算开销巨大，难

以满足战场瞬时的更新需求［１１４－１１５］。③异构数
据融合能力有限：不同传感器时空分辨率、观测维

度、误差结构差异悬殊（如 ＧＮＳＳ提供路径积分
ＴＥＣ，而雷达提供局部电子密度剖面），传统 ＤＡ
框架难以有效处理非高斯噪声、缺失模态与非线

性观测算子，导致信息利用率低下。

近年来，深度学习驱动的多源异构数据融合

逐步突破了上述限制。利用 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ骨干网
络可整合星载遥感与地基原位观测数据，对非网

格数据进行定义、有效处理缺失值，生成大气初始

状态格点数据，并结合轻量级卷积ＵＮｅｔ架构，完
美将稀疏观测数据与现有再分析进行整合［１０３］，

实现对中纬度与热带大尺度大气特征的精准捕

捉。扩散模型（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ）通过模拟数据的
扩散过程有效整合不同来源的数据以生成高质量

的融合结果，为重构模型提供可信数据支撑，成功

捕获了ＳＳＷ事件的中小尺度现象［１１４］。深度神经

算子网络ＤｅｅｐＯＮｅｔ可以映射多输入的数据特征，
解决不同时空分辨率下的数据映射问题，可以灵

活应对多源数据、多时空信息的高维特征问题，较

ＥＲＡ５数据集，在有效提升垂直分辨率的同时，重
构数据的 ＲＭＳＥ和平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）分别降低了１９３％、２５１％［１１６－１１８］。

这种精细化的空天环境重构模型为空天过渡区实

时态势感知提供了亚千米级、分钟级更新的底图。

在此基础上，数字孪生（ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ）将静态融合
结果转化为可交互、可预测的作战平台关键枢纽。

通过实时感知层将统一对齐的多源观测流式注入

数字孪生系统，结合物理信息神经网络（ｐｈｙｓｉｃｓ
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ｉｎｆｏｒｍｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰＩＮＮｓ）实现对密度扰
动、ＴＥＣ等关键要素的毫秒级预测。当系统检测
到物理约束残差超阈值时，可自动触发冗余观测

或模型自适应校正，实现闭环自我纠错［１１９］。

需要强调的是，数字孪生与传统环境仿真模

拟的直接区别是前者为全要素集成，并非孤立的

气象或电离层模型；不仅如此，数字孪生系统的核

心在于实现物理战场与数据链的实时交互与持续

更新。综上，从线性同化向ＡＩ驱动的多源异构融
合再到数字孪生闭环的技术链路，既克服了传统

同化在模型偏差、计算复杂度和观测稀疏性方面

的根本瓶颈，又通过物理约束正则化保证了重构

场的可信度，为空天过渡区的实时战场感知、任务

规划与智能对抗提供了坚实的数据与模型支撑。

２．３　智能信息预测：物理信息约束下的高精度短
临预报

　　在空天过渡区实现分钟级、百米级短临预报
的关键在于把大气与电离层的高分辨率物理场统

一到一个ＡＩ驱动的数字孪生环境中。
近期的气象大模型已经展示了利用自注意力

机制捕获全局时空依赖的强大能力：Ｐａｎｇｕ
Ｗｅａｔｈｅｒ通过３ＤＳｗｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ架构与守恒律
耦合，在０２５°×０２５°分辨率下的０～７天预报精
度全面超越 ＥＣＭＷＦＩＦＳ，并实现千倍推理加
速［１２０］；ＧｒａｐｈＣａｓｔ采用编码—处理—解码的图神
经网络（ｇｒａｐｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＧＮＮ）在０２５°的网
格上实现１０天全球中期预报，误差比传统 ＨＲＥＳ
低１０％以上，尤其在热带气旋和气象河流等极端
天气上表现突出［１２１］；ＦｕＸｉ系列（含 ＦｕＸｉ２０）通
过级联ＣＮＮＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ显式约束大尺度环流，能
够在１５～６０天的全球天气指标上保持 ０２５°高
分辨率，显著提升中长期预报的准确性［１２２］；

ＦｅｎｇＷｕ则基于多模态－多任务 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ跨模
态融合器，并引入不确定性损失与回放缓冲机制，

使有效预报时长延伸至１０７５天，８０％的预报目
标上优于ＧｒａｐｈＣａｓｔ，单卡推理仅约３０ｓ［１２３］；国家
空间天气监测预警中心牵头，联合南昌大学与华

为技术有限公司共同研发的全球首个空间天气链

式ＡＩ预报模型———Ｆｅｎｇｙｕ，在长达１年的预测性
能测试中，对太阳风、磁层和电离层各区域的２４ｈ
短临预测能力表现卓越［１２４］。这些模型在将观测

数据映射到物理场参数时，都通过守恒律、能量闭

合等物理约束和自适应加权抑制噪声与时空失

配，实现分钟级、百米级的短临预报能力。

在电离层层面，ＡＩ同样取得了突破：ＬＳＴＭ模
型能够在 １～２天延迟的情况下实现实时垂向

ＴＥＣ预测，ＲＭＳＥ约０８ＴＥＣＵ，显著优于传统广播
模型；引入注意力机制后，对电离层短期波动的捕

获更为精准，２４ｈ预测误差进一步降低１５％［１２５］；

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ网络也被用于全球 ＴＥＣ预测，单步误
差在低纬度可控制在０．６ＭＨｚ、层高误差在６ｋｍ
以内，能够保留高频空间细节［１２６］；为克服单一

ＬＳＴＭ模型的局部最优问题，研究提出 ＬＳＴＭＤＮＮ
混合模型，通过多层ＬＳＴＭ捕获长短期垂向ＴＥＣ变
化，再结合深度全连接网络学习非线性空间特征，

使４８ｈ预测相对精度从７９３０％提升至８１１８％，
１４４ｈ预 测 相 对 精 度 从 ６４９７％ 提 升 至

７７６４％［１２７］；针对ＳｐｒｅａｄＦ等局部离子层异常，利
用ＣＮＮＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ对离子图像进行特征提取和时
序建模，可在５天尺度上实现０６ＭＨｚ的临界频率
误差和６ｋｍ的层高误差［１２６］。

若将上述气象大模型与电离层 ＡＩ预测融合
到同一数字孪生平台，或在０．２５°×０．２５°的网格
上实现０～６ｈ中间层顶温度、ＴＥＣ、极区等离子体
云边界等参数的百米、分钟级实时更新，当高超声

速飞行器遭遇大气密度扰动时，轨迹规划系统可

依据数字孪生中ＡＩ驱动的ＴＥＣ与等离子体边界
预报，迅速从预计算的最优策略库中选取匹配的

攻角与倾侧角指令，实现热流、动压与过载约束的

即时耦合，真正实现以境制敌的全新作战优势。

２．４　智能信息对抗：环境信息的欺骗与反欺骗

在空天过渡区作战时，环境信息的真实性已

成为决定性资源。未来战争是机械化、信息化、智

能化融合的体系对抗，其核心正是 ＡＩ对侦察员、
作战员和指挥员的全面赋能，实现人与ＡＩ的融合
协同。在这一框架下，认知域的敌我对抗已从传

统的信号欺骗干扰，直接上升到信息内容层面的

认知欺骗，并演变为独立的军事欺骗与反欺骗作

战样式［１２８］。空天过渡区首当其冲：敌方若能够

获取或篡改大气密度、ＴＥＣ、离子层风暴等关键预
报，就能在高超声速飞行、电子战、导弹制导等环

节制造致命误判。典型的欺骗手段包括：向敌方

情报链注入伪造的电离层平静预报，诱导其启用

高频通信；发布低密度大气剖面，使对手的弹道模

型误以为热防护负荷充足，实际进入高密度区导

致热冲击失效。

近年来出现的对抗 性 欺 骗 （ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ
ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ）：利用 ＧＡＮ在生成过程加入物理约束
（守恒律等），确保伪造的环境场在空间分辨率、

统计特性上与真实观测一致，从而在多源融合的

注意力加权阶段仍能通过［１２９－１３０］。与此同时，防

御侧已同步发展。联邦学习（ｆｅｄｅｒａｔｅｄｌｅａｒｎｉｎｇ）
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的分布式验证网络能够在不共享原始观测数据的

前提下，跨站点聚合残差特征，实现对异常预报的

快速检测［１２８－１３１］。随着美国防部发布人工智能

伦理五项原则，以及美国国家标准与技术研究院

（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＮＩＳＴ）成立人工智能安全研究所并推动相关风险
管理框架落地，全球军事智能领域正加速构建可

信ＡＩ体系［１３２］。据此，本文将军事领域的可信 ＡＩ
概括为以安全可控为底线、以可解释且可验证为

交付标准、以人在回路和持续对抗验证为工程常

态的全生命周期可信框架，即所有模型必须支持

人类实时干预，部署前须通过系统性攻防演练与

第三方验证。

可信ＡＩ框架可以通过注意力热力图与特征
归因可视化，帮助操作员直观判断预报结果的置

信度，当注意力分布异常集中于单一传感器时，系

统自动触发冗余校验或剔除该节点数据［１３３－１３４］。

此外，残差分析与物理约束残差阈值结合的自适

应阈值机制，使得即使对手使用物理约束 －ＧＡＮ
生成高保真伪装，也能在误差累积在极小阈值范

围内被捕获［１３０，１３５］。综合来看，智能信息对抗正

从单点欺骗向体系对抗演进。人与 ＡＩ的融合协
同让认知决策对抗首次具备与火力对抗、信息对

抗同等的直接性与致命性，也进一步模糊了战争

与非战争的界限———通过非武力的智能欺骗行动

即可达成“上兵伐谋”的终极效果。

综上所述，ＡＩ正深刻重塑空天过渡区战场环
境信息对抗的技术范式与作战逻辑。从智能信息

获取的端到端反演，到多源异构融合驱动的数字

孪生重构，再到物理约束下的高精度短临预报，最

终延伸至环境信息的欺骗与反欺骗对抗，ＡＩ不仅
突破了传统数据同化在模型偏差、计算瓶颈与异

构融合方面的固有局限，更将大气密度扰动、电离

层闪烁、ＴＥＣ梯度等环境变量转化为可感知、可
预测、可操控的战术资源。这一技术链条的闭环

演进，标志着信息对抗已从被动响应迈向主动设

伏，从信号域干扰跃升至认知域操控。未来，随着

物理信息融合、可信ＡＩ与人机协同决策的持续深
化，空天过渡区将真正成为以天制天、以境制敌的

智能化作战主战场，为夺取空天信息优势提供决

定性支撑。

３　ＡＩ在空天过渡区战场环境信息对抗中
面临的挑战

　　复杂的大气环境是空天过渡区信息保障与军
事对抗技术落地的核心挑战。尽管当前阶段出现

了大量基于ＡＩ的气象预报与环境建模技术，但在
空天过渡区这种极端、动态且高度不确定的环境

中应用时仍面临诸多严峻挑战，尤其是在信息对

抗和国防安全层面，其局限性更为凸显。

首先，物理过程认知不足制约了模型的进一

步发展。空天过渡区环境涉及复杂的化学、物理

和动力过程，这些过程之间的相互作用尚未被完

全认识。中间层和低热层区域的能量平衡、大气

波动传播与耗散、光化学过程等关键物理机制仍

需深入研究。对基本物理过程认识不足直接限制

了物理模型预报精度的提高。不仅如此，多尺度

过程耦合又是一大挑战。空天过渡区环境变化涉

及从分子尺度到全球尺度的广泛时空范围，不同

尺度过程之间的相互作用复杂而微妙。如何准确

描述这些多尺度过程的耦合效应，是空天过渡区

模式发展的技术难点。现有的参数化方案在刻画

跨尺度过程方面仍有较大改进空间，如何将ＡＩ方
法与参数化方案结合，构建物理与数据双轮驱动

的可微分参数化框架，使ＡＩ在保持计算效率的同
时自动挖掘跨尺度耦合函数、在线校正物理闭合

误差，并实现可解释性约束下的参数反演与不确

定性量化，已成为突破空天过渡区多尺度模拟瓶

颈的核心任务。

其次，单一数据驱动导致的模型可解释性差，

严重制约了高风险国防决策中的可信部署。在空

天过渡区的信息对抗场景中，敌我双方围绕信息

权展开激烈博弈，涉及雷达、通信、导航与电子战

系统的复杂交互。若 ＡＩ系统基于黑箱模型做出
关键决策（如目标识别、干扰策略选择或突防路

径规划），而无法向操作员清晰解释其判断依据，

则极易引发误判或信任危机［１３６－１３８］。例如，在强

电磁干扰环境下，若ＡＩ错误地将虚假信号识别为
真实威胁并触发防御响应，可能导致资源浪费甚

至暴露己方部署。这种决策黑箱特性或在需要人

机协同、权限动态切换的未来空天作战体系中构

成重大安全隐患。

再者，模型多样化导致的评估体系紊乱直接

影响国家层面的信息对抗能力建设与标准化进

程。当前各类智能算法在不同平台上独立开发，

缺乏统一的对抗基准和测试标准。这不仅造成各

兵种间技术路线难以兼容，更使得在跨域联合作

战中难以实现 ＡＩ系统的交互操作与协同。尤其
在空天防御体系中，若预警卫星、高空长航时无人

机与地面雷达站所搭载的 ＡＩ处理模块采用异构
架构且评估标准不一，将极大削弱整个“侦—

控—打—评”闭环的响应效率与协同精度，难以
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应对高超声速武器、临近空间机动飞行器等新型

威胁的快速突防［１３９］。

更为关键的是，模型的可迁移性不足和小

样本条件下模型构建的鲁棒性薄弱，已成为 ＡＩ
在空天过渡区实战化应用的瓶颈。空天过渡区

处于传统航空与航天系统的交界地带，飞行器

需在稀薄大气中维持气动控制与轨道机动的平

衡，环境参数剧烈变化且难以精确建模。现有

ＡＩ模型大多在理想化或低维仿真环境中训练，
一旦部署于真实空天过渡区，面对气动热效应、

等离子鞘套导致的通信中断／黑障、强背景噪声
干扰等问题时，其感知与决策性能急剧下

降［１４０－１４１］。此外，高成本、高风险使得真实飞行

数据极其稀缺，传统的深度学习方法难以在此

类小样本条件下稳定收敛。若无法实现从仿真

到实装的高效迁移，ＡＩ系统将难以胜任对高超
声速滑翔体、可重复使用空天飞行器等目标的

跟踪、识别与拦截任务，严重影响国家空天防御

体系的完整性与威慑力。

尤为严峻的是，当前国际战略竞争加剧，关键

技术领域封锁严重，导致建模所需的核心数据难

以获取；尤其对于电离层而言，掩星观测数据本身

存在的偏差量级与物理模型精度相当，导致本就

稀缺的数据可用性大大降低。空天过渡区作为大

国战略博弈的前沿阵地，相关飞行器性能参数、气

动热力学特性、材料响应行为以及真实电磁环境

数据均属于高度敏感的军事机密。美国、俄罗斯

等国对其高超声速试验、临近空间平台测试数据

严格保密，形成了数据壁垒。在此背景下，单纯依

赖公开文献与数值模拟构建的训练数据集，难以

完全覆盖真实战场的复杂动态特征，致使ＡＩ模型
在跨域泛化能力与实战适应性方面存在不确定

性。因此，如何在数据受限条件下，突破小样本学

习、物理信息融合等关键技术，提升模型的鲁棒性

与可信度，已成为核心议题。

综上所述，在空天过渡区这一战略制高点，将

ＡＩ纳入现有物理认知与观测体系，形成可解释、
可控制、可演变的系统，或将成为决定未来信息主

导权和战略主动权的核心要素。面对可解释性不

足、评估体系割裂、迁移能力弱、小样本鲁棒性差

以及关键数据获取受限等多重挑战，必须加快构

建面向实战的可信ＡＩ框架，推动标准化测试环境
建设，并发展元学习、离线强化学习、物理信息神

经网络等前沿技术［１４２－１４４］，同时加强自主数据采

集能力建设，突破数据封锁，以确保智能系统在复

杂电磁环境、动态威胁格局和有限数据条件下仍

能稳定、安全、高效地支撑国家空天防御与信息对

抗能力建设。

４　总结与展望

文章系统探讨了 ＡＩ在空天过渡区战场环境
信息对抗中的关键技术、应用前景与核心挑战。

空天过渡区作为高超音速武器突防、天基侦察部

署与电子战博弈的战略要地，其复杂多变的大气、

电离层与电磁环境已从传统的作战背景演变为可

被主动利用的对抗性变量。ＡＩ技术凭借其强大
的非线性建模、多源数据融合与自主决策能力，正

深度赋能“感知—融合—预测—对抗”全链条，推

动信息对抗模式实现从静态规则驱动向动态环境

自适应的范式跃迁，如图３所示。

图３　空天过渡区ＡＩ信息对抗链路图
Ｆｉｇ．３　ＡＩｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｒｆａｒｅｃｈａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡＡＴＺ

　　在技术层面，ＡＩ通过端到端反演架构显著提
升了空天环境参数的获取效率与精度；借助 ＧＮＮ
与注意力机制，实现多源异构数据的智能融合，构

建面向作战任务的空天战场数字孪生；依托物理

约束的ＡＩ气象大模型，为短临环境预报提供了分
钟级、百米级的高精度支撑；通过强化学习、生成

·１７１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

对抗网络等技术，催生一点一策、一时一策的精准

化、博弈式智能抗干扰与认知电子战能力。这些

进展标志着ＡＩ正将环境变量转化为对抗优势，使
以天制天、以境制敌的新型战术成为可能。

然而，技术潜力的释放仍面临严峻瓶颈，可解

释性不足导致决策黑箱，制约高风险场景下的可

信部署；评估体系紊乱阻碍了跨平台、跨军兵种的

协同互操作；模型可迁移性差与小样本鲁棒性弱

使得仿真成果难以向真实战场转化；国际数据封

锁造成的数据饥渴则从根本上限制了我国自主可

控智能系统的训练质量与战术预判能力。这些挑

战共同构成了ＡＩ从技术可用迈向作战可信的关
键鸿沟。

面向未来，ＡＩ在空天过渡区的应用将朝着更
深层次发展。首先，可信 ＡＩ将成为核心发展方
向，需融合物理机理与数据驱动，发展物理信息神

经网络、元学习、离线强化学习等技术，在提升模

型性能的同时增强其可解释性与安全性。其次，

标准化建设亟待加强，应推动建立统一的测试基

准与对抗环境，促进各军兵种ＡＩ系统的互联互通
与协同演化。再者，自主数据采集能力建设是破

局关键，应加速发展临近空间飞行器、高超声速试

验平台与量子传感技术，突破数据封锁，夯实智能

系统训练根基。最后，随着太赫兹通信、激光武器

与空天集群等新技术的成熟，ＡＩ将作为智能中
枢，整合多物理域信息，支撑认知电子战与跨域协

同拦截等高级作战形态，真正实现从制信息权向

制智能权的战略跃升。

具体而言，ＡＩ不仅是提升空天过渡区作战效
能的技术工具，更是重塑未来战争形态的核心驱

动力。唯有正视挑战、系统布局、协同攻关，方能

在这一战略制高点上赢得先机，构建起具备强大

威慑力与实战能力的新一代智能化空天防御与对

抗体系。综上，本文在系统梳理空天过渡区环境

特征与 ＡＩ技术进展的基础上，首次将综述讨论
边界拓展至 ５０～２５０ｋｍ全高度空域，提出三维
不确定性耦合的创新视角，并给出如图３所示的
四条未来技术路线———物理约束嵌入的可信 ＡＩ、
统一测试基准与对抗环境、自主数据集平台及跨

域智能中枢集成，为从制信息权迈向制智能权提

供可操作、可验证、可迭代的研究蓝图。
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１．

［３１］　ＺＥＮＧＺ，ＳＯＫＯＬＯＶＳＫＩＹＳ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｒａｄｉｃＥｃｌｏｕｄｓｏｎ
ＧＰＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３７（１８）：Ｌ１８８１７．

［３２］　ＡＲＲＡＳＣ，ＷＩＣＫＥＲＴＪ，ＢＥＹＥＲＬＥＧ，ｅｔａｌ．Ａｇｌｏｂａｌ
ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ＧＰＳ

ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，
３５（１４）：Ｌ１４８０９．

［３３］　ＣＨＵＹＨ，ＷＡＮＧＣＹ，ＷＵＫＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ
ｓｐｏｒａｄｉｃＥｌａｙｅｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＣＯＳＭＩＣＧＰＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ：ｗｉｎｄｓｈｅａｒｔｈｅｏｒｙｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｐａｃｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１１９（３）：
２１１７－２１３６．

［３４］　ＴＡＮＧＱ，ＺＨＡＯＪＱ，ＹＵＺＢ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅｓｐｏｒａｄｉｃＥ ｌａｙｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｈａｉｎｓｏｆ
ｉｏｎｏｓｏｎｄｅｓ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｗｅａｔｈｅｒ， ２０２１， １９（１２）：
ｅ２０２１ＳＷ００２９４２．　

［３５］　ＷＵＪＦ，ＦＥＮＧＷＨ，ＬＩＵＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｇｌｏｂａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｉｏｎｓｗｉｔｈＷＡＣＣＭＸ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０２１，２１（２０）：１５６１９－１５６３０．

［３６］　ＰＬＡＮＥＪＭＣ．Ｃｏｓｍｉｃｄｕｓｔｉｎｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，４１（１９）：６５０７－６５１８．

［３７］　ＣＡＲＴＥＲＬＮ，ＦＯＲＢＥＳＪＭ．Ｇｌｏｂａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｌｏｃａｌｉｚｅｄ
ｌａｙｅｒｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｅｓ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｅ，１９９９，１７（２）：１９０－２０９．

［３８］　ＫＩＲＫＷＯＯＤＳ，ＮＩＬＳＳＯＮＨ．ＨｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓｐｏｒａｄｉｃＥａｎｄ
ｏｔｈｅｒｔｈｉｎｌａｙｅｒｓ－ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．
ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０００，９１（３）：５７９－６１３．

［３９］　ＬＩＧＺ，ＮＩＮＧＢＱ，ＯＴＳＵＫＡＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｏ
ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｓｍａｂｕｂｂｌｅａｎｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｈｏｒｔ
ｔｅｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｆｕｔｕｒｅａｓｐｅｃｔｓｉｎｅａｓｔａｎｄＳｏｕｔｈｅａｓｔ
Ａｓｉａ［Ｊ］．ＳｕｒｖｅｙｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２１，４２（１）：２０１－２３８．

［４０］　ＴＩＡＮＰＨ，ＹＵＢＫ，ＹＥＨＬ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｖｉａ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０２３，
２３（２０）：１３４１３－１３４３１．

［４１］　ＧＡＯＨ，ＸＵＪＹ，ＷＵＱ．ＳｅａｓｏｎａｌａｎｄＱＢＯｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ＯＨｎｉｇｈｔｇｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｐａｃｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，
１１５（Ａ６）：Ａ０６３１３．　

［４２］　ＷＳＴＳ，ＢＩＴＴＮＥＲＭ，ＥＳＰＹＰＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｘｙｌａｉｒｇｌｏｗ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｙｎａｍｉｃｓ：ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，
２０２３，２３（２）：１５９９－１６１８．

［４３］　ＰＥＲＭＩＮＯＶＶＩ，ＰＥＲＴＳＥＶＮＮ，ＤＡＬＩＮＰＡ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｓｏｐａｕｓｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌａｉｒｇｌｏｗ ｉｎ Ｚｖｅｎｉｇｏｒｏｄ［Ｊ］．
ＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄＡｅｒｏｎｏｍｙ，２０２４，６４（１）：８４－９３．

［４４］　师宇．平流层爆发性增温和行星波对中高纬度大气的影
响研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０２３．
ＳＨＩＹ．Ｓｕｄｄｅｎｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｒｍｉｎｇｓａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｗａｖｅｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　ＺＨＡＯＸＲ，ＳＨＥＮＧＺ，ＬＩＪＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
“ｗａｖｅ ｔｕｒｂｏｐａｕｓｅ” ｕｓｉｎｇ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，
２０１９，１２４（２０）：１０５９２－１０６０７．

［４６］　ＳＨＥＣＹ，ＢＥＲＧＥＲＵ，ＹＡＮＺＡ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｒｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ
ｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｍｅｓｏｐａｕｓｅｒｅｇｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄｏｎ２８ｙｅａｒｓ（１９９０—２０１７）ｏｆＮａｌｉｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｐａｃｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，
１２４（８）：７１４０－７１５６．

［４７］　ＤＡＬＩＮＰ，ＰＥＲＭＩＮＯＶＶ，ＰＥＲＴＳＥＶＮ，ｅｔａｌ．Ｕｐｄａｔｅｄ
ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｍｅｓｏｐａｕｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｉｒｇｌｏｗ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ａｎｄｎｏｃｔｉｌｕｃｅｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０２０，１２５（５）：ｅ２０１９ＪＤ０３０８１４．
［４８］　ＦＵＮＡＴＳＵＢＭ，ＣＬＡＵＤＣ，ＫＥＣＫＨＵＴＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｌａｓｔ
ｄｅｃａｄｅ（２００２—２０１４）ｆｒｏｍＡＭＳＵｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１６，１２１（１４）：
８１７２－８１８５．

［４９］　ＹＵ Ｗ Ｄ， ＧＡＲＣＩＡ Ｒ， ＹＵＥ Ｊ， ｅｔａｌ． Ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅＨｕｎｇａＴｏｎｇａ
ＨｕｎｇａＨａ′ａｐａｉｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０２３，１２８（２１）：ｅ２０２３ＪＤ０３９６３６．

［５０］　ＬＩＵＸ，ＸＵＪＹ，ＹＵＥＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅ
ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｓｏｐａｕｓｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ
ＳＡＢＥＲ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０２４，
２４（１７）：１０１４３－１０１５７．

［５１］　ＺＨＡＯＸＲ，ＳＨＥＮＧＺ，ＳＨＩＨＱ，ｅｔａｌ．Ｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＳＡＢＥＲｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ
２００２－２０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０２１，３４（１９）：７９９５－
８０１２．　

［５２］　ＢＩＳＨＯＰＲＬ，ＬＡＲＳＥＮＭＦ，ＨＥＣＨＴＪＨ，ｅｔａｌ．ＴＯＭＥＸ：
ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００４，１０９（Ｄ２）：Ｄ０２Ｓ０３．

［５３］　ＨＡＬＬＣＭ，ＭＡＮＳＯＮＡＨ，ＭＥＥＫＣＥ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｔｕｒｂｏｐａｕｓｅ：ｏｎｅｙｅａｒｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｔ６９°Ｎｂｙ
ｔｈｅｊｏｉｎｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｒｏｍｓ／ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳａｓｋａｔｃｈｅｗａｎＭＦ
ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，
１９９８，１０３（Ｄ２２）：２８７６９－２８７７３．

［５４］　ＺＨＡＯＸＲ，ＳＨＥＮＧＺ，ＳＨＩＨＱ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｓ
ａｎｄｓｏｌａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍｅｓｏｐａｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ
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ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓｄｕｅｔｏｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｍｅｓｏｐａｕｓｅ
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ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｐｏｒａｄｉｃＥｃｒｉｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｆｏＥｓ）ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ
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４０（５）：６０３－６１７．
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［８９］　吴小成，胡雄，闫召爱，等．大气金属层探测卫星研
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氧的影响［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０２１．
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：
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ＳＨＥＮＧＺ，ＧＵＯＳ，ＬＥＮＧＨＺ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ａｅｒｏｓｐａｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｙｎａｍｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２５，４５（４）：８９９－９１２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１００］　ＢＡＬＤＷＩＮＭＰ，ＧＲＡＹＬＪ，ＤＵＮＫＥＲＴＯＮＴＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２００１，３９（２）：１７９－２２９．

［１０１］　ＬＩＦＡＲＶ Ｄ，ＤＩＤＥＮＫＯ Ｋ Ａ，ＫＯＶＡＬＡ Ｖ，ｅｔａｌ．
ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＱＢＯａｎｄＥＮＳＯｐｈａｓｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ
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ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｗａｖｅｓａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｕｄｄｅｎ
ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＯｐｔｉｃｓ，
２０２４，３７（３）：４１５－４２１．

［１０２］　ＢＡＬＤＷＩＮＭＰ，ＡＹＡＲＺＡＧＥＮＡＢ，ＢＩＲＮＥＲＴ，ｅｔａｌ．
Ｓｕｄｄｅｎｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｒｍｉｎｇｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２０２１，５９（１）：ｅ２０２０ＲＧ０００７０８．

［１０３］　ＡＬＬＥＮＡ，ＭＡＲＫＯＵＳ，ＴＥＢＢＵＴＴＷ，ｅｔａｌ．Ｅｎｄｔｏｅｎｄ
ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０２５，６４１（８０６５）：
１１７２－１１７９．

［１０４］　ＧＵＯＲ，ＺＨＯＵＨＹ，ＷＥＩＸＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｄａｔａｗｉｔｈＵｎｅｔｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２５，９０（３）：ＷＡ６１ＷＡ７５．

［１０５］　ＲＯＮＮＥＢＥＲＧＥＲ Ｏ，ＦＩＳＣＨＥＲ Ｐ，ＢＲＯＸ Ｔ．ＵＮｅｔ：
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＡｓｓｉｓｔｅｄＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎＭＩＣＣＡＩ２０１５，２０１５：２３４－２４１．

［１０６］　ＧＵＯＪＷ，ＳＨＩＨＹ，ＹＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎＰｂａｎｄＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｆｏｒｍａｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒ，Ｓｏｎａｒ＆
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０２０，１４（７）：１０９８－１１０４．

［１０７］　ＴＨＵＮＤＩＹＩＬＳ，ＳＨＡＬＡＭＺＡＲＩＳＳ，ＰＩＣＯＮＥＪ，ｅｔａｌ．
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｉｎｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓｄａｔａ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＳｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＳＰＭＢ），
２０２３：１－５．

［１０８］　ＭＯＵＣ，ＺＨＡＮＧＪ．ＴｒａｎｓＣＬ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍａｋｅｓｓｔｒｏｎｇａｎｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２３，４５（４）：
５２３６－５２５１．

［１０９］　ＬＩＮＭＹ，ＺＨＵＸＦ，ＴＵＧＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙｓｐａｃｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｆｏｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２２，７１：１－１４．

［１１０］　ＥＬＬＩＳＪＡ，ＥＭＭＯＮＳＤＪ，ＣＯＨＥＮＭＢ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｒａｄｉｃ Ｅ ｕｓｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｗｅａｔｈｅｒ， ２０２４， ２２（１）：
ｅ２０２３ＳＷ００３６６９．　

［１１１］　ＨＵＡＮＧＢＨ，ＪＩＺＸ，ＺＨＡＩＲＪ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｃｋｂｉａｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎａ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０２１，２５（２）：８０．

［１１２］　ＢＨＡＴＴＡ，ＭＥＨＴＡＩ，ＰＡＴＩＤＡＲＰ．ＬｅｖｅｒａｇｉｎｇＬＳＴＭｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＣＤＭＡ），２０２５：２５－３０．

［１１３］　ＨＯＵＴＥＫＡＭＥＲＰＬ，ＺＨＡＮＧＦＱ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅ
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ
ＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，２０１６，１４４（１２）：４４８９－４５３２．

［１１４］　ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｗ， ＨＥ Ｙ， ＳＨＥＮＧ Ｚ， ｅｔａｌ． Ｒｅｆｉｎｅｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｍｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，
２０２５，５２（１９）：ｅ２０２５ＧＬ１１８５８１．

［１１５］　ＺＨＡＯＺＸ，ＢＡＩＨＷ，ＺＨＵＹＺ，ｅｔａｌ．ＤＤＦＭ：ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｔｙｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＣＶＦＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ（ＩＣＣＶ），２０２３：８０４８－８０５９．

［１１６］　ＬＵＬ，ＭＥＮＧＸＨ，ＣＡＩＳＺ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄ
ｆａｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｎｅｕｒａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓ（ｗｉｔｈｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ）ｂａｓｅｄｏｎＦＡＩＲｄａｔａ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎ
ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３９３：１１４７７８．

［１１７］　ＬＵＬ，ＪＩＮＰＺ，ＰＡＮＧＧＦ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｏｐｅｒａｔｏｒｓｖｉａＤｅｅｐＯＮｅｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｅｍｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
２０２１，３（３）：２１８－２２９．

［１１８］　ＣＨＥＮＢ，ＳＨＥＮＧ Ｚ．Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｎｅａｒｓｐａｃｅｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（５０－８０ｋｍ）
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｎｅｘｔｅｎｄａｂｌｅｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｏｐｅｒａｔｏｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄｏｎｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２５， ５２ （１１）：
ｅ２０２４ＧＬ１１４４１３．　

［１１９］　ＬＩＵＸＨ，ＧＡＯＺ，ＷＡＮＺＷ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｎｅａｒｓｐａｃｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅ６Ｇａｎｄｂｅｙｏｎｄｅｒａ［Ｊ］．
Ｓｐａｃｅ：Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５：０３３７．

［１２０］　ＢＩＫＦ，ＸＩＥＬＸ，ＺＨＡＮＧＨＨ，ｅｔａｌ．ＰａｎｇｕＷｅａｔｈｅｒ：ａ
３Ｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｇｌｏｂａｌｗｅａｔｈｅｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－１１－０３）［２０２５－０８－１５］．
ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２２１１．０２５５６．

［１２１］　ＬＡＭＲ，ＳＡＮＣＨＥＺＧＯＮＺＡＬＥＺＡ，ＷＩＬＬＳＯＮＭ，ｅｔａｌ．
Ｌｅａｒｎｉｎｇｓｋｉｌｌｆｕｌｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｇｌｏｂａｌｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，３８２（６６７７）：１４１６－１４２１．

［１２２］　ＣＨＥＮＬ，ＺＨＯＮＧＸＨ，ＺＨＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．ＦｕＸｉ：ａｃａｓｃａｄｅ
ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒ１５ｄａｙｇｌｏｂａｌｗｅａｔｈｅｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ｎｐｊＣｌｉｍａｔｅａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，
６：１９０．

［１２３］　ＣＨＥＮＫ，ＨＡＮＴ，ＧＯＮＧＪＣ，ｅｔａｌ．ＦｅｎｇＷｕ：ｐｕｓｈｉｎｇｔｈｅ
ｓｋｉｌｌｆｕｌｇｌｏｂａｌｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｂｅｙｏｎｄ１０ｄａｙｓ
ｌｅａｄ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３－０４－０６）［２０２５－０８－１５］．
ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２３０４．０２９４８．

［１２４］　中国气象报社．空间天气链式 ＡＩ预报模型“风宇”发布
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２５－０７－２６）［２０２５－０８－１５］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ．ｃｍａ． ｇｏｖ． ｃｎ／２０１１ｘｗｚｘ／２０１１ｘｑｘｘｗ／２０１１ｘｑｘｙｗ／
２０２５０７／ｔ２０２５０７２６＿７２３６５５３．ｈｔｍｌ．　
ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ．“Ｆｅｎｇｙｕ”ｏｆＣＭＡ，ａｆｕｌｌｃｈａｉｎ
ＡＩｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐａｃｅｗｅａｔｈｅｒｒｅｌｅａｓｅｄ［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０２５－０７－２６）［２０２５－０８－１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｍａ．
ｇｏｖ．ｃｎ／２０１１ｘｗｚｘ／２０１１ｘｑｘｘｗ／２０１１ｘｑｘｙｗ／２０２５０７／ｔ２０２５０７２６＿
７２３６５５３．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２５］　ＣＨＥＮＪＰ，ＧＡＯＹ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎＩＧＳｒａｐｉｄｐｒｏｄｕｃｔｓｕｓｉｎｇｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０２３，
７０（２）：ｎａｖｉ．５８１．

［１２６］　ＣＨＥＮＺ，ＬＩＡＯＷＴ，ＬＩＨＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣ ｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅ
Ｗｅａｔｈｅｒ，２０２２，２０（４）：ｅ２０２１ＳＷ００２８５４．

［１２７］　廖文梯，陈洲，赵瑜馨，等．利用混合模型 ＬＳＴＭＤＮＮ
进行全球电离层ＴＥＣｍａｐ的中短期预报［Ｊ］．航天器环
境工程，２０２１，３８（３）：２８１－２８６．
ＬＩＡＯＷ Ｔ，ＣＨＥＮ Ｚ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔａｎｄ
ｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｇｌｏｂａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣ ｍａｐ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｍｏｄｅｌＬＳＴＭＤＮＮ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３８（３）：２８１－２８６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２８］　杨俊岭，周宇，周嘉申．美军智能欺骗与反欺骗技术发
展［Ｊ］．国防科技，２０２２，４３（４）：４８－５３．
ＹＡＮＧ ＪＬ，ＺＨＯＵ Ｙ，ＺＨＯＵ ＪＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｄｅｃｅｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅ
Ｕ．Ｓ．ａｒｍｙ［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２，４３（４）：４８－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２９］　ＣＨＥＮＺ，ＤＥＮＧＹ，ＷＡＮＧＪＳ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｙｉｎｇＬＳＴＭａｎｄ
ＧＡＮｔｏｂｕｉｌｄａｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌ（ＴＧＡＮＴＥＣ）ｆｏｒ
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ｇｌｏｂａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣ［Ｊ／ＯＬ］．ＥＧＵＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙ：
ＥＧＵ２０２０－６６８８（２０２４－０１－０７）［２０２５－０８－１７］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．５１９４／ｅｇｕｓｐｈｅｒｅｅｇｕ２０２０－６６８８．

［１３０］　ＹＡＮＧＤ，ＦＡＮＧＨＸ，ＬＩＵＺＤ．Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣｍａｐｓｕｓｉｎｇａｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｐａｃｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０２２，
１２７（５）：ｅ２０２２ＪＡ０３０３２６．

［１３１］　ＺＨＡＮＧＴ，ＨＥＣＹ，ＭＡＴＨ，ｅｔａｌ．Ｆｅｄｅｒａｔｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒ
Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ：ａｆｅｄｅｒａｔｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｏｎ
ｄｅｖｉｃｅａｎｏｍａｌｙｄａｔａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－１０－１８）
［２０２５－０８－１７］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２１０６．０７９７６．

［１３２］　王亚糰，陈浩，葛悦涛，等．２０２３年人工智能领域科技
发展综述［Ｊ］．战术导弹技术，２０２４（１）：２０－３２，６７．
ＷＡＮＧＹＳ，ＣＨＥＮＨ，ＧＥＹＴ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
２０２３［Ｊ］．ＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４（１）：２０－３２，
６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３３］　ＦＲＡＮＣＩＳＪＫ，ＤＡＲＲＭＪ．ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｌｅＡＩｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ：
ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｈｅａｔｍａｐｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｇｌｏｂａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎａｎｄＮＬＰ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２５－０６－３０）［２０２５－
０８－１７］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２５０７．００２３４．

［１３４］　ＬＵＮＤＢＥＲＧ ＳＭ，ＬＥＥ ＳＩ．Ａ ｕｎｉｆｉｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３１ｓｔ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７：４７６８－４７７７．

［１３５］　ＷＡＮＧＧ，ＺＨＡＮＧＹＮ，ＬＵＭＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｇｒａｐｈ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｃｒｏｓｓｇｒａｐｈｆｕｓｉｏｎｆｏｒｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］． ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３４（５）：０５５１１２．

［１３６］　ＳＯＬＤＡＴＥＮＫＯ Ｓ Ａ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｕｓｓｉａｎ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２４，４９（４）：２８３－２９８．

［１３７］　黄知涛，王翔，赵雨睿．认知电子战综述［Ｊ］．国防科技
大学学报，２０２３，４５（５）：１－１１．
ＨＵＡＮＧＺＴ，ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＯＹＲ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｒｆａｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４５（５）：１－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３８］　赵伟，叶军，王．基于人工智能的智能化指挥决策和
控制［Ｊ］．信息安全与通信保密，２０２２（２）：２－８．
ＺＨＡＯＷ，ＹＥＪ，ＷＡＮＧＢ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚｅｄｃｏｍｍａｎｄａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｉｖａｃｙ，２０２２（２）：２－８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３９］　ＰＯＵＲＰＡＮＡＨＦ，ＡＢＤＡＲＭ，ＬＵＯＹＸ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｚｅｒｏｓｈｏｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
２０２３，４５（４）：４０５１－４０７０．

［１４０］　孙智孝，杨晟琦，朴海音，等．未来智能空战发展综
述［Ｊ］．航空学报，２０２１，４２（８）：５２５７９９．
ＳＵＮＺＸ，ＹＡＮＧＳＱ，ＰＩＡＯＨＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆａｉｒ
ｃｏｍｂａｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（８）：５２５７９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４１］　刘卓．高超声速飞行器气动热与激光辐照热效应研
究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０２１．
ＬＩＵＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃａｉｒｃｒａｆｔ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４２］　罗俊仁，张万鹏，苏炯铭，等．面向智能博弈的决策
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ方法综述［Ｊ］．指挥与控制学报，２０２３，
９（１）：９－２２．
ＬＵＯＪＲ，ＺＨＡＮＧＷ Ｐ，ＳＵＪＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇａｍｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍａｎｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，９（１）：９－２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４３］　夏文钊，王?屿，刘欣然，等．高超声速飞行器等离子
体成鞘特性仿真研究［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０２３，
４４（１２）：１８３－１８９．
ＸＩＡＷ Ｚ，ＷＡＮＧＭＹ，ＬＩＵＸＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｐｌａｓｍａ ｓｈｅａｔｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３，４４（１２）：１８３－１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４４］　徐志雄，王锋．基于元权值学习方法的智能博弈对抗研
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