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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
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摘  要


：空天过渡区（aviation and aerospace transition zone，AATZ）位于50–250 km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（artificial intelligence，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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Artificial intelligence-empowered applications, countermeasures, and challenges in battlefield environment information for aviation and aerospace transition zones
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Abstract: The aviation and aerospace transition zones (AATZ), spanning altitudes between 50–250 km, constitutes a strategic arena for hypersonic weapon penetration and electronic warfare operations, serving as a critical battlefield that significantly impacts operational effectiveness. Artificial intelligence (AI) is profoundly empowering the region's information warfare systems, driving their evolution toward dynamic and intelligent capabilities. Key AI technologies and applications across the entire “perception-fusion-prediction-countermeasure” chain are systematically reviewed: relying on deep learning for efficient inversion of environmental parameters; utilizing intelligent fusion to construct digital twins of battlefield environments; enhancing forecast accuracy through physical information; and developing autonomous learning and game-theoretic decision-making capabilities to support precise cognition and counter-interference. AI-enabled environmental information deception and counter-deception confronts four intertwined bottlenecks: inherent uncertainty in multi-source perception, feeble interpretability of deep predictive models, poor cross-domain transferability under heterogeneous conditions, and scarcity of realistic training data. The core challenges facing AI-enabled information warfare include environmental perception uncertainty, weak model interpretability, difficulties in cross-domain transfer, and restricted data acquisition. Finally, the outlook for future development is presented, emphasizing that AI is evolving from a technical tool into a core driving force.
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空天过渡区（aviation and aerospace transition zones，AATZ）位于50–250 km高度区间，是介于传统航空与航天活动的战略空域，其下界延伸至平流层顶，上界逼近近地轨道，以卡门线（100 km）为核心过渡[1]。与现有文献集中讨论的20–100 km的临近空间不同，空天过渡区向上覆盖100–250 km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、高超声速武器轨迹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（artificial intelligence，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，生成对抗网络增强了电子战欺骗信号的拟真度[5]。然而，AI在该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、对抗攻击脆弱性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

 REF _Ref211784053 \n \h  \* MERGEFORMAT ,15]，这正是导致低空天过渡区50-100 km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(intraseasonal oscillations, ISO)、热带平流层准两年振荡（quasi-biennial oscillation, QBO）以及南方涛动(Southern Oscillation, 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

 REF _Ref211784213 \n \h  \* MERGEFORMAT -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75-110 km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-E layer, Es）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

 REF _Ref211784263 \n \h  \* MERGEFORMAT -29]

。大约95-120 km的高度区域中，存在厚度约为1-2 km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

 REF _Ref211784368 \n \h  \* MERGEFORMAT -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

 REF _Ref211784425 \n \h  \* MERGEFORMAT -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，且呈现出强烈的高度分层、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。
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图 1

  空天过渡区多尺度波动示意图
Fig.1  Schematic diagram of multi-scale fluctuations of AATZ

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。

50–80 km（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

 REF _Ref211842726 \n \h  \* MERGEFORMAT -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（sudden stratospheric 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80–120 km）[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]。

80–100 km（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

 REF _Ref215068207 \n \h  \* MERGEFORMAT ,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，与空天过渡区下方的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]。

100–120 km（低热层/电离层D/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⁺）在此高度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

 REF _Ref211785127 \n \h  \* MERGEFORMAT -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

 REF _Ref211785127 \n \h  \* MERGEFORMAT ,68

 REF _Ref211785165 \n \h  \* MERGEFORMAT -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。

120–250 km（热层下部至中部/电离层E-F层过渡至F层主体）：该区域横跨热层底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 Disturbancs, 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]。

	表 1  空天过渡区战场环境垂直分层特征

Tab.1  Vertical stratification characteristics of the AATZ battlefield environment

	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


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。

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]。另一方面，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（equatorial plasma bubbles, EPBs），导致GNSS（global navigation satellite system）信号剧烈闪烁与中断[77

 REF _Ref215068650 \n \h  \* MERGEFORMAT ,78]。同时，赤道半年振荡（the semiannual oscillation, SAO）在80至100 km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

 REF _Ref215068744 \n \h  \* MERGEFORMAT -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，导致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

 REF _Ref215068916 \n \h  \* MERGEFORMAT -87]。另一方面，受地磁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。

	表 2  空天过渡区AATZ战场环境水平分布特征

Tab.2  Horizontal distribution characteristics of AATZ battlefield environments

	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


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

 REF _Ref215069001 \n \h  \* MERGEFORMAT -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公里到数十公里不等，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层的发生频率呈现出强烈的季节性变化；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出年或半年变化的特性，昼夜变化呈现出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

 REF _Ref215069067 \n \h  \* MERGEFORMAT -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、半日潮汐与月潮共同调制的风场与金属离子供给、以及钠层的多周期波动，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70–120 km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、电离层电子密度（total electron 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。
[image: image3.png]HiEE

BiEE

BFE

EREN: ZEFHEEGSETRE

!

R BT YL TR+ Pl A A

l

CE-SUE/REE N TES)NE (LT





图 2  AI 驱动的空天过渡区多物理场信息对抗范式

Fig.2  AI-driven AATZ multi-physics information warfare paradigm
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，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，如国际参考电离层参考模型（international reference ionosphere，IRI）、MSIS大气密度模型（Mass spectrometer and incoherent scatter radar atmospheric model）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

 REF _Ref215069187 \n \h  \* MERGEFORMAT ,105]。以U-Net为代表的神经网络架构，利用其独特的跳跃连接（skip connections）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 Neural Networks, 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，Ellis等人在基于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的临界频和层高的平均绝对误差分别压缩至 0.63 MHz与 5.81  km[110]；与此同时，长短期记忆网络（long short-term memory，LSTM）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 RMSE ≈ 2.11 × 10⁻¹¹ s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 Negative Log-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（data assimilation, 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（diffusion model）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，重构数据的精度整体分别提升了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公里级、分钟级更新的底图。在此基础上，数字孪生（digital twin）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‑informed neural networks，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为前者为全要素集成，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、百米级的短临预报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3D Swin‑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ECMWF IFS，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（Graph Neural Networks，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Fuxi 2.0）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30  s[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，在长达一年的预测性能测试中，对太阳风、磁层和电离层各区域的24小时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0.8 TECU，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，24 h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0.6  MHz、层高误差在6  km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48 h预测相对精度从79.30 提升至81.18 %，144 h 预测从64.97 % 提升至77.64 %[127]；针对Spread‑F等局部离子层异常，利用卷积‑Transformer（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 0.6 MHz 的临界频率误差和6  km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，或将在0.25° × 0.25° 的网格上实现0 -6 h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，并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对侦查员、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；或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）：利用生成对抗网络（generative adversarial network，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。首先，联邦学习（federated learning）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

 REF _Ref215070104 \n \h  \* MERGEFORMAT -131]。随着美国防部“五大伦理要求”和美国国家标准与技术研究院（National Institute of Standards and Technology, NIST）人工智能安全研究所联盟相继落地，《2024年军事智能领域科技发展综述》一文进一步把可信拆解为制度、技术、工程三条可执行路线[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

 REF _Ref215070205 \n \h  \* MERGEFORMAT ,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生成的高保真伪装，也能在误差累计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方法与参数化方案相结合，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，已成为制约AI在空天过渡区实战化应用的瓶颈。该区域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，由于高成本、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。我国在缺乏真实外场试验数据支撑的情况下，只能依赖有限的风洞实验、数值模拟和公开文献进行建模，导致AI训练所用的环境仿真存在显著偏差。这种数据饥渴状态不仅限制了模型的训练质量，更使得我国在发展自主可控的空天智能系统时面临知其然不知其所以然的困境，难以准确评估敌方装备性能与战术意图，进而在信息对抗中处于被动地位。

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

 REF _Ref215070297 \n \h  \* MERGEFORMAT -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  结论与展望

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。
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图 3  空天过渡区 AI 信息对抗链路图
Fig.3  AI information warfare chain diagram of the AATZ

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；并通过强化学习、生成对抗网络等技术，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；而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 50–250 km 全高度空域，提出三维不确定性耦合的创新视角，并给出四条未来技术路线，如图3所示：物理信息嵌入的可信 AI、统一测试基准与对抗环境、自主数据采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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