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二维弹道修正弹及其制导控制技术综述
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摘　要：针对二维弹道修正弹这类具有广泛应用前景的智能弹药，综述了二维弹道修正弹的发展、主要
修正机构方案及其制导控制技术。对二维弹道修正弹的研制历程进行总结，梳理发展脉络揭示其发展规律，

分析二维修正弹的打击任务。对几种主流修正方案进行讨论，分析各机构的作用特点及研究难点。基于二

维弹道修正弹打击任务需求，从气动辨识及状态估计算法、修正机构参数优化设计算法和制导律三个方面总

结其控制技术的发展现状。着重介绍近年来发展迅猛的智能算法，特别是神经网络理论在二维修正弹控制

算法领域的研究应用。进一步指出二维弹道修正弹的控制研究需解决的主要技术难点和未来发展方向，为

二维弹道修正的设计提供思路。
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　　随着科学技术的发展，制导弹药的种类和作
战效能也随之发生着巨大变化。迄今为止，制导

弹药包括制导航弹、制导炮弹、弹道修正弹、制导

火箭弹等。弹道修正弹的基本概念是将传统榴

弹、迫击炮弹或火箭弹的引信换装成弹道修正模

块，根据卫星制导模块或地面（舰载）雷达探测到

的信息，判断实际弹道与理想弹道的偏差进行修

正［１］。可以在全弹道上进行有限次修正，也可以

只在弹道末段或弹道起始段进行修正。区别于导

弹对弹道的无级修正进而直指目标，弹道修正弹

通过有限次的修正来减小散布，提高毁伤概率。

而导弹要求百发百中，修正弹只期望落在以目标

为中心的小区域内。正是以上差别决定了导弹和

修正弹属于不同打击精度弹药，成本差异显著。

由于通常需要改换普通弹丸的引信模块，修

正弹的设计往往面对特殊的工程约束。同时，较

高的发射过载，往往意味着修正机构的执行能力

被牺牲在鲁棒性和发射寿命上。而面对高维非线

 收稿日期：２０１９－１２－１７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１７７２１６０，１１３７２１４２）；江苏省科研创新计划资助项目（ＳＪＫＹ１９＿０３５２）
作者简介：邢炳楠（１９９５—），女，山西长治人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：Ｗｅｎｎｙ＿９５＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ；

杜忠华（通信作者），男，研究员，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｄｕｚｈｏｎｇｈｕａ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４３卷

性、多约束条件、时变性的动力学系统，修正控制

系统设计也更为困难。因此，对微型化且响应迅

速的修正引信模块的设计，以及高精度、高可靠性

的制导控制方法的研究提出了更大的挑战，引起

了学者们的广泛关注，多位学者对修正弹的研究

工作进行了综述。张民权、张冬旭及彭博等［２－４］

主要针对一维及二维弹道修正弹，对其不同类型

的修正执行机构的工作原理及特点进行简单分类

概述。高敏和梁志剑等［５－６］从弹道修正弹的主要

探测技术方面进行介绍总结。李鑫鹏等［７］则着

重对弹道修正引信旋转隔离技术的作用、工作环

境和工作要求展开综述。柯知非和雷晓云等［８－９］

在介绍不同二维修正弹机构方案的基础上，进一

步对主要控制算法研究概况进行了阐述。上述文

献针对不同类型的修正执行机构，分别在修正机

理和技术特点、弹道探测技术等方面进行了充分

的综述。但对于整个修正过程而言，包括气动参

数辨识及状态估计、修正机构参数优化设计及制

导律等在内的控制方法亦是弹道修正的核心内

容，并直接影响最终的打击精度。本文将从二维

弹道修正弹的执行机构发展分类、任务分析和修

正控制算法方面进行综述，旨在：①跟踪二维弹道
修正弹的发展前沿，梳理发展脉络，揭示其发展规

律；②分析修正弹在不同弹道测量技术方案下制
导与控制系统的总体任务；③着重从包括神经网
络、群智能算法在内的智能控制算法角度，对弹道

修正弹制导及控制方法的研究现状进行综述，并

总结发展趋势以提出展望。期望在对二维弹道修

正弹有全面了解的基础上，聚焦智能化的制导控

制技术，为精确打击弹药的发展提供有益的参考。

１　二维弹道修正弹国内外研究现状

１．１　二维弹道修正弹的发展

国外对于修正弹的研究起步较早，经过不断

的发展，美国、瑞典、法国、英国、德国、俄罗斯、意

大利、以色列等国均取得了一定成果，并相继实施

了多项计划。技术基础决定了修正弹的发展走

向。随着卫星导航系统（如 ＧＰＳ、北斗等）、惯性
导航系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）、专用集
成电路 （ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，
ＡＳＩＣ）、微机电系 统 （ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）和灵巧结构技术的发展，经历了
大约５０年，弹道修正弹也得以从一维修正发展至
二维修正。目前，国外一维修正弹的技术已经比

较成熟，现阶段工作均致力于二维修正弹研究。

作为世界第一大军事强国，美国在修正弹的

研究上一直处于领先状态。２０世纪 ７０年代中
期，美国最早提出了弹道修正弹的概念，当时被称

作末端修正的旋转稳定弹（ＴｅｒｍｉｎａｌＣｏｒｒｅｃｔｅｄ
ＳｐｉｎｎｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ＴＣＳＰ）［１０］。２０世纪 ８０年代
末，美国又提出了低成本有能力弹药（ＬｏｗＣｏｓｔ
ＣｏｍｐｅｔｅｎｔＭｕｎｉｔｉｏｎｓ，ＬＣＣＭ）计划，该计划共包括
ＧＰＳ射程修正、一维增阻弹道修正和二维弹道修
正三个阶段。在前期一维修正研究基础上，美国

先后研发了弹道修正引信（ＣｏｕｒｓｅＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
Ｆｕｚｅ，ＣＣＦ）、制 导 一 体 化 引 信 （Ｇｕｉｄａｎｃｅ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｕｚｅ，ＧＩＦ）和精确制导组件（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ＧｕｉｄａｎｃｅＫｉｔ，ＰＧＫ）三个典型代表系列产品。二
维弹道修正引信由北美ＢＡＥ系统公司推出，其设
计概念源于 ＴＣＳＰ，且该产品于２００５年６月实弹

图１　ＢＡＥ系统公司开发的ＣＣＦ
Ｆｉｇ．１　ＣＣＦｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓ

试验成功，这也是二维弹道修正引信的首次亮相。

同一时期，美国开始了一项ＧＩＦ项目，但该项目由
于后期研究困难而终止。ＣＣＦ和 ＧＩＦ均以 Ｍ７８２
多功能炮兵引信为基础对传统引信进行改造，其

修正引信结构分别如图１和图２所示。由图１和
图２可知，ＣＣＦ和ＧＩＦ的设计结构存在明显差异。
ＣＣＦ主要采用纵向增阻，横向减旋的方式实现修
正；ＧＩＦ则加装减旋轴承，改变传统弹道修正组件
与弹体连接方式，通过栅格状鸭舵偏转完成修正。

同时，ＧＩＦ采用ＧＰＳ／ＩＮＳ组合探测的方式，但ＣＣＦ
仅依靠 ＧＰＳ提供导航定位信息。但殊途同归，
ＣＣＦ和ＧＩＦ技术的发展都为多年后的 ＰＧＫ项目
提供了研究基础。ＰＧＫ结构如图３所示，是一个
分阶段螺旋式发展的研究计划，其间推出了美国

目前最为成熟的二维修正引信产品。尽管其打击

精度略低于早期的“神剑”远程制导炮弹，但成本

却降低了８５％，这也决定了美国后期对 ＰＧＫ的

·４５·
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（ｂ）最后２５ｓ飞行段
的制导状态

（ｂ）Ｇｕｉｄａｎｃｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅ
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图２　美国ＧＩＦ
Ｆｉｇ．２　ＧＩＦｉｎＵＳＡ

（ａ）ＰＧＫ正视图
（ａ）ＦｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆＰＧＫ

　　（ｂ）ＰＧＫ立体示意图
（ｂ）ＳｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆＰＧＫ

　　　

图３　美国ＰＧＫ
Ｆｉｇ．３　ＰＧＫｉｎＵＳＡ

加速研究和生产。该产品在实战中的良好反响，

意味着美国在二维修正技术和固件小型化方面取

得了关键性进展。同时，在 ＰＧＫ项目基础上，迫
击炮弹制导组件（ＭｏｒｔａｒＧｕｉｄａｎｃｅＫｉｔ，ＭＧＫ）项目
的成功实施进一步表明ＰＧＫ具有可移植性好、研
制周期短、能有效提高射击精度的优点。

表１给出了国外（美国除外）在二维弹道修
正领域的积极探索成果。早在 ２０世纪 ９０年代
起，意大利致力于发展海军精确打击力量，先后研

制了７６ｍｍ和１２７ｍｍ的舰载反导弹弹道修正弹
和“火山”这两款代表修正弹，并在后期继续拓展

其应用平台。以色列和俄罗斯两个传统军事强国

则更青睐于大口径的二维弹道修正弹的研制，例

如均有可实现火力压制的３００ｍｍ弹道修正火箭
弹的成熟产品。此外，以ＰＧＫ代表的气动鸭舵式
二维修正结构提供了良好的研究模板，以色列的

１５５ｍｍ“ＴｏｐＧｕｎ”和“银弹”均是该类型产品，再
次验证了该类型修正组件的优越性能。同时，从

法国、瑞典、德国弹道探测方式上可以看出，修正

弹的发展与ＧＰＳ、惯性导航和其他姿态测量技术

的发展密切相关，这些技术的成熟使得从早期

的半主动雷达探测方式到后期多模组合探测方

式的转变成为可能。此外，ＭＥＭＳ和电器元件加
固等技术的进步，有助于实现修正组件结构趋

于紧凑模块化设计并解决高过载的问题。以色

列 ＩＭＩ公司独立开发应用于 ＣＴＡＰ修正弹上的
“ＰｕｒｅＨｅａｒｔ”制导模块就是该类技术的典型
体现。

综上所述，各国在二维修正弹领域进行着持

久不懈的探索与研究，不断推进精确打击技术的

发展。纵观其发展历程，总结特点如下：

１）重视鸭舵类修正机构。各国对二维修正
技术处于积极探索阶段，尽管各国修正机构类型

不尽相同，但有赖于鸭舵式导弹设计和鸭舵类型

修正机构的实战成功经验，该类型二维修正弹是

当下研究的热点。

２）“螺旋”式发展模式。在修正组件研制后
期，各国均致力于拓展其不同口径、不同原理和不

同作战平台下的进一步应用，以提高系列化产品

性能。

３）探测技术多模复合化。为弥补单一探测
方式误差，提高探测系统的抗干扰性，各个国家在

弹道数据探测方面多采用多模组合的方式。

４）高效集成化设计。受限于设计空间，同时
为提高修正组件的模块化和通用化设计性能，各

国修正组件设计趋向于微型化，这也促进了对发

展微机电技术的重视。

我国于２０世纪９０年代末开始弹道修正弹的
研究工作，但目前水平仍处于ＬＣＣＭ的第二阶段。
对于二维弹道修正弹这种可提高常规无控弹药精

确打击的理想模式研究，仍处于技术预研和储备

阶段。但最近几年我国推出的以 ＷＳ－２２、ＷＳ－
３５地面火力系统产品配套系列弹药已经属于弹
道修正弹范围。考虑到信息化武器装备的战略需

求，弹道修正弹作为低成本的精确打击弹药的典

型代表，具有非常大的发展空间。重视对传统库

存弹药的智能化改造，加快二维修正弹中探测导

航、微机电系统等关键技术的探索与突破，满足低

成本、高射击精度的军事需求，对提高我国炮兵武

器在未来战争中的适应性和作战效能具有重要

意义。

１．２　二维弹道修正弹任务分析

二维弹道修正弹的实质是通过修正机构产生

控制力对飞行弹道的纵向射程误差和横向方向误

差进行修正，从而提高弹丸的落点精度和毁伤效

率，其修正过程如图４所示。二维弹道修正弹系

·５５·
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表１　国外弹道修正弹发展时间表
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｅｉｇｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

时间 研制成果 配用弹型口径 弹道探测方式 技术特点

１９９１年
意大利舰载反导弹弹道

修正弹（ＣＣＳ）
７６ｍｍ 雷达指令

射程为４～６ｋｍ折叠
式减旋尾翼

１９９４年
法国ＳＥＲＡＴ公司
ＡＸＡＳ火箭弹

１５５ｍｍ ＧＰＳ／陀螺仪制导 射程可达８ｋｍ

１９９８年
瑞典气体喷气控制可编程近

炸引信预制破片弹（４ＰＧＪＣ）
４０ｍｍ 雷达指令 弹出式减旋尾翼

２０００年—
２００４年

英国低成本制导弹药

（ＬＣＧＭ）
１５５ｍｍ ＧＰＳ／ＩＮＳ

最大射程为１５０ｋｍ
１００ｋｍ以外ＣＥＰ约为３０ｍ

２００３年—
２００７年
２０１３年

意大利“火山”

远程制导炮弹

１２７ｍｍ（舰炮）／
１５５ｍｍ（陆基火炮）

ＧＰＳ／ＩＮＳ
射程为１１７ｋｍ
ＣＥＰ约为２０ｍ

２００４年
以色列ＩＭＩ公司

弹道修正炮弹（ＣＴＡＰ）
１５５ｍｍ

ＧＰＳ／ＩＮＳ
“纯心”制导模块

ＣＥＰ小于３０ｍ

２００５年
瑞士－德国康特拉夫斯公司
（莱茵金属集团子公司）

增强型弹道修正弹

２２７ｍｍ
（多管火箭炮）

ＧＰＳ／地磁计 ＣＥＰ约为５０ｍ

２００５年
以色列“ＥＸＴＲＡ”
弹道修正火箭弹

３００ｍｍ ＧＰＳ／ＩＮＳ
射程可达１３０ｋｍ
ＣＥＰ约为１０ｍ

２００５年—
２００７年

法国－德国
ＳａｉｎｔＬｏｕｉｓ研究所
超音速制导弹药

３０ｍｍ ＧＰＳ／地磁计 射程约为５ｋｍ

２０１０年
以色列ＩＡＩ公司

航路修正引信（ＴｏｐＧｕｎ）
１５５ｍｍ ＧＰＳ／ＩＮＳ ＣＥＰ约为２０ｍ

２０１０年
以色列军事工业公司

“Ａｃｃｕｌａｒ”制导火箭弹
１２２ｍｍ／１６０ｍｍ ＧＰＳ／ＩＮＳ

射程可达４０ｋｍ
ＣＥＰ约为１０ｍ

２０１１年
俄罗斯指南针设计局

“迪娜米卡”

１５２ｍｍ
及以上口径

ＧＬＯＮＡＳＳ
卫星制导

ＣＥＰ不大于１０ｍ

２０１３年
俄罗斯合金

国营科研生产联合体

９Ｍ５４２弹道修正火箭弹
３００ｍｍ

最小射程４０ｋｍ
最大射程 １２０ｋｍ

２０１５年
法国吉亚特公司舰炮

“鹈鹕”（Ｐｅｌｉｃａｎ）
１５５ｍｍ ＧＰＳ／ＩＮＳ

远型（６０ｋｍ）
超远型（８５ｋｍ）
ＣＥＰ约为１０ｍ

２０１５年
以色列罗卡公司

“银弹”（ＳｉｌｖｅｒＢｕｌｌｅｔ）
１５５ｍｍ ＧＰＳ ＣＥＰ约为１０ｍ

统分解情况如图５所示，根据二维修正弹工作原
理，可将整个系统分解为目标探测系统、弹道偏差

解算系统和弹道控制系统三个主要子系统，其中

弹道偏差解算系统由弹丸姿态探测系统和解算装

置共同组成。在弹丸飞行过程中，根据目标运动

参数（目标探测系统所得）和飞行弹道参数（弹丸

姿态探测系统所得）进行解算获得弹目偏差信

息，进而结合弹丸的姿态参数弹道控制系统可实

现对修正机构的控制，最终完成修正弹道的任务。

由以上过程可知，修正机构技术、外弹道参数辨识

技术和制导控制算法均是影响二维弹道修正系统

实现的关键技术。

·６５·
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图４　二维弹道修正弹修正过程示意图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图５　二维弹道修正弹系统分解图
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍ

２　二维弹道修正弹修正机构研究现状

就目前已有及在研的二维弹道修正弹，根据

产生控制力的方式可将修正方式分为如下三种：

一种是气动力控制方式，通过空气动力来产生法

向力，包括鸭舵式、微扰流片式和增阻式等修正机

构；另一种是直接力控制方式，如脉冲矢量发动机

和射流式修正机构等；还有一种则是以变质心类

修正机构为代表的惯性力控制方式。

２．１　基于气动力控制修正机构

鸭舵式修正机构是目前气动力控制修正机构

的主要研究对象。通过鸭舵修正机构改造常规非

制导弹药实现智能化并不是一个新的概念，其设

计理念借鉴自导弹。早期研究中，Ｃｏｓｔｅｌｌｏ对鸭舵
布局的尾翼稳定弹弹道特性进行了分析，研究结

果表明：该类型修正机构可使弹丸射程显著增加，

但弹丸的末速度明显降低，飞行时间大大增

加［１１－１２］。目前，固定偏角式“十”字鸭舵修正机

构得到了国内外学者的广泛关注，美国 ＰＧＫ和以
色列“银弹”等均是该类修正结构的典型代表。

该修正结构包括一组用于减旋的旋转鸭舵（减少

弹体旋转对修正机构的影响）和一组用于提供转

向力矩的控制鸭舵（实现二维修正）。

目前，针对固定式鸭舵修正机构，有以下两方

面研究受到学者们的关注。一方面是减旋目的设

计的隔转式鸭舵修正机构。其设计概念最早由

Ｒｅｇａｎ等提出，并从弹道飞行稳定性角度论证了
方案的可行性［１０］。随后，Ｃｏｓｔｅｌｌｏ等对隔转式鸭
舵修正机构的研究作出了突出贡献，在此类特殊

结构修正弹的动力学建模［１３－１４］、稳定性分

析［１５－１６］、机动性能分析［１６］和制导控制系统设计

方面［１７－１９］做了大量研究。由于其独特的前体减

旋设计，该类修正机构能够实现较为精确的弹道

控制。因此，近些年来许多国内学者在动力学及

气动特性分析、减旋机构设计等方面也展开了相

关探索［２０－２３］。另一方面，由于成本低、执行机构

简单、响应速度快的优点，如图６所示的伸缩式鸭
舵修正机构成为一项研究热点。相比传统鸭舵修

正机构，伸缩式鸭舵修正机构在不需要修正时，可

将舵片缩回弹体内以减小空气阻力、增大弹丸射

程。文献［２４］讨论了这种新的修正设计所导致
的气动布局非对称情况，研究证明该设计仍然具

有抵抗外界干扰的能力，以保持飞行稳定性［２５］。

进一步地，唐玉发和谢克峰等针对伸缩式鸭舵修

·７５·
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正弹的舵机优化设计［２６］、修正策略［２６－２７］和执行

机构工况［２８］进行了研究，通过分析鸭舵在伸展收

缩过程中的动力学特性，确定了舵机相关驱动部

件的最佳工作区间，仿真计算结果表明：所设计方

案均可满足工程需求。

（ａ）舵片收缩
（ａ）Ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃａｎａｒｄｓ

（ｂ）舵片伸展
（ｂ）Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｃａｎａｒｄｓ

图６　伸缩式鸭舵修正机构工作示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ

ｃａｎａｒｄｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

除以上修正机构外，增阻式和微扰流片式修

正机构也是气动力修正机构的代表。增阻式修正

机构最初在美国专利中被提出［２９］，主要由阻力环

和阻尼片组合实现二维弹道修正。其中，阻力环

实现射程偏差修正，阻尼片实现横向减旋修正。

微扰流片是另一种气动力修正结构，通过弹箭外

流场形成微小持续的扰动，改变弹箭的飞行状态

实现修正，较好地提高弹箭气动控制效率［３０］。除

了传统意义上固态片状的扰流片，还有一类更为

特殊的扰流片，如图７所示，其设计特点在于在弹
箭尾部开设能够喷射出合成流体的槽口。文

献［３１］指出此类修正机构对超音速尾翼稳定弹
具有良好的控制效果，控制能力与鸭舵装置相似，

但其在不使用时扰流片可缩回弹体，以减小飞行

阻力。同时，扰流片与弹体之间较小的距离可减

小伸展时产生的阻力。

２．２　基于直接力控制修正机构

脉冲修正机构（如图８所示），在弹顶部或弹
丸质心附近横截面内沿周向均匀布置数对微型脉

冲火箭发动机，根据脉冲火箭发动机点火产生的

喷射气流的反作用力，增大弹丸速度或改变弹丸

运动方向，实现弹丸距离和方向的二维修正［３２］。

图７　微扰流片式修正弹示意图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｓｐｏｉｌｅｒ

瑞典的 ４ＰＧＪＣ，意大利的 ＣＣＳ舰炮以及美国的
ＥＲＧＭＥＸ－１７１均是采用脉冲修正机构的二维
修正弹的典型代表。脉冲力对弹道的修正本质是

对速度的修正，显然，脉冲力作用下弹丸轴向和偏

流方向速度的改变量是不同的，所以对弹丸纵向

和横向的修正能力也不一样［３３］。垂直方向速度

的变化主要导致弹丸飞行时间的改变，进而影响

落点位置；而横向速度的改变则直接导致落点变

化。与传统带斜角的翼片或鸭舵式修正结构相

比，脉冲作用的特点是响应速度快，而且推力大小

稳定，不依赖于导弹的飞行环境［３４］。

图８　脉冲式二维修正弹剖视图
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｐｕｌｓｅｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

国外早期研究主要集中于利用弹丸线性化理

论分析脉冲作用对于弹丸弹道运动特性的影响，

以期为后续的控制设计提供理论参考。Ｇｕｉｄｏｓ
等［３５－３６］对尖脉冲和方波脉冲两种不同形式下弹

丸角运动特性的变化进行了研究，并给出其解析

解表达式。Ｂｕｒｃｈｅｔｔ［３７］和 Ｊｉｔｐｒａｐｈａｉ［３８］针对同一
类火箭弹的脉冲修正机构的较大落点散布问题进

行了研究，侧重于分析主要影响因素并给出使得

落点散布误差稳定减小的具体控制方法。

Ｃｏｒｒｉｖｅａｕ等［３９］提出了一种在旋转稳定弹丸上采

用双脉冲推力器的方法，以使横向修正最大化，同

时使角运动引起的射程损失最小。同时，提出了

该结构下的三个稳定准则，它们规定了弹丸上脉

·８５·
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冲相对于重心的位置、脉冲相对于彼此的方向以

及两个脉冲之间的时间。文中所建立的线性化攻

角运动模型能较准确地预测弹丸的角运动和横向

速度。以上研究均为脉冲修正机构参数设计提供

了理论依据。

在国内研究方面，施坤林［４０］分析了脉冲修正

弹的动态响应特性及响应谱，指出攻角最大值不

是发生在修正冲量消失的瞬间，而是要滞后一段

时间才发生。在修正冲量消失后，弹丸将绕质心

做有阻尼衰减的振动运动。同时，采用侧喷脉冲

发动机进行末端修正的弹丸，发动机喷口位置在

弹丸质心附近有一个“稳定区”。此外，姚文进、

曹小兵等在其博士论文中对不同脉冲参数下的弹

道诸元的变化规律进行了研究。曹小兵进一步给

出了脉冲修正下的攻角与脉冲冲量及轴向偏心距

之间的解析关系［３２，４１］。杨红伟等研究了制导炮

弹受侧向脉冲推力作用后处于大攻角情况下的非

线性运动稳定性问题。应用首次积分描述了弹丸

的运动方程，给出了弹丸非线性运动稳定的充分条

件，为非线性运动条件下弹丸的飞行形态的预测、

脉冲执行机构的设计等问题提供了一定的理论依

据［４２］。值得注意的是，脉冲修正机构不仅在改造

常规炮弹领域有应用。文献［４３］针对一种同时存
在空气舵和脉冲推力器两种修正机构的复合拦截

弹为对象，对气动力和直接力产生的姿态控制冗余

问题，及侧喷流场和外界来流存在的喷流交感效应

进行重点研究。事实上，喷流交感效应的复杂机理

在修正弹领域也是值得深入研究的重点。

图９　典型的射流元件工作原理图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｌｕｉｄｉｃ

ｔｈｒｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

射流执行机构是目前在研的另一种直接力控

制修正机构，该结构广泛应用于无人驾驶作战飞

机，近些年作为一种修正执行机构引起学者们的

关注［４４］。典型的射流执行机构原理如图９所示，

通过控制进气道的开闭，拉瓦尔喷管式的气流通

道结构可对流过的空气进行加速，弹体侧面高速

喷出形成的气体可产生一定的侧向修正力。而弹

丸飞行速度、所处的气流场及气流通道的设计精

度是影响修正力的主要因素。此外，根据试验可

知，射流力的切换会造成１０～３０ｍｓ的时间延迟，
导致修正滞后，进而影响修正精度和实际应用的

难度。因此，如何解决延时散布问题是目前射流

执行机构研究的难点所在［４５］。

２．３　基于惯性力修正机构

变质心类修正机构作为一种新式修正方式，其

概念源自飞机自动驾驶仪的设计。它由执行机构

移动飞行体内部的质量块，使飞行体质心位置在一

定空间范围内移动，从而通过改变弹体所受的力矩

来改变飞行体的飞行姿态，以达到对弹头机动控制

的目的［４６］。其基本工作原理如图１０所示。

图１０　变质心控制机构的基本原理
Ｆｉｇ．１０　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｖｉｎｇｍａｓｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

默朝明［４７］提出一种基于摄动原理研究滑块

以单次移动的方式进行弹道修正的方法。对于给

定的发射条件，研究了给定质量和移动范围的滑

块对炮弹弹道的修正范围。同时，采用遗传算法

研究了能够满足修正要求的前提下滑块的最小移

动范围。Ｆｒｏｓｔ等［４８］在基于变质心修正机构方面

做了很多研究，建立了含轴对称旋转质量块的匀

速旋转弹丸的运动方程。利用改进过的弹丸线性

理论，系统研究了内部质量块的配置参数影响。

进一步，根据所建立的七自由度飞行动力学模型，

将其应用于装有内部不平衡旋转部件的尾翼稳定

弹丸和自旋稳定弹丸的弹道预测［４９］。并指出越

早开始控制，所获得的控制能力就越大。但平均

飞行速度对两种系统控制能力的影响则不同。

Ｒｏｇｅｒｓ等［５０］的研究表明，弹丸的转向是由振荡质

量和弹丸旋转之间的动态耦合引起的。执行机构

力和功率的大小要求随滚速和内部质量的增加而

增加，但对空腔偏移距离和弹丸静裕度的变化不

敏感。但目前研究显示，变质心控制技术目前还

只应用于再入飞行器、航天器等领域，尚未见有基

于此类技术的成熟修正弹产品。

·９５·
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上述典型的修正机构在实现二维弹道修正上

各具优缺点，适应场合亦不相同。鸭舵修正机构

目前最为成熟且多于旋转稳定弹丸，能够提供连

续控制力，修正精度较高。但该修正机构复杂，成

本高，存在机械滞后阻尼，响应时间较长，不能进

行滚转控制。作为将来弹道修正弹的主要发展方

向，微型化是鸭舵修正机构研究最大的障碍［３］。

微扰流片作为一种应用较少的弹道修正机构，与

鸭舵相比，具有简单、体积小、成本相对较低的优

点［３０］。而增阻型二维修正技术只需要测量质点

弹道，属于开环控制，技术实现相对简单，但目前

由于控制效果并不理想，相关研究相对较少［５１］。

与气动力控制相比，脉冲力控制技术具有以下优

点：响应时间短，反应速度快；环境适应性强，工作

效率高；易于全弹结构优化以提高总体性能。然

而，由于脉冲力控制不能实施连续修正，修正效果

具有离散性。但鉴于其绝对优势远超过相对劣

势，目前仍是被优先考虑的弹道修正技术。射流

修正机构的主要缺点在于易受环境限制和修正滞

后影响，增加了实际应用的难度。变质心技术其

优势在于，由于修正机构置于弹体内，可以有效改

善气动类修正机构在稀薄大气层内控制能力不足

的缺点；使用该类修正机构无须改变弹体外形结

构，从外形上可较好减少在高速飞行中烧灼等原

因对该控制方法产生的影响。与直接力控制方法

相比，无须考虑侧喷扰动和携带燃料的问题，因此

具有较大的有效载荷，这一点比直接力控制方法

更有优势［５２］。

３　二维弹道修正弹算法研究

３．１　气动参数辨识及状态估计算法

无论何种弹道探测手段，所得原始数据均包

含一定噪声。同时对于多模组合的探测方式，往

往还需考虑信息融合的问题。对含噪声的原始数

据合理处理，准确完成对未知弹道参数的确定，即

为气动参数辨识及状态估计的主要工作。针对非

线性模型中有效处理含噪声的参数辨识及状态估

计问题，目前研究应用较多的当属各种形式的卡

尔曼滤波算法。卡尔曼滤波算法能将参数估计问

题转化为状态估计问题，依据飞行器系统的实际

情况，采用连续估计模型，并通过离散时间测量与

离散滤波算法达到实时估计［５３］。扩展卡尔曼滤

波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）、无迹卡尔曼滤
波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）则是其中的典
型代表。早期研究中，Ｓｐｅｙｅｒ比较了几种用于寻
的导弹制导的滤波方法，发现标准ＥＫＦ相对于迭

代ＥＫＦ、修正高斯二阶滤波器和自适应 ＥＫＦ而
言，总体性能最佳［５４］。文献［５５－５７］则对 ＵＫＦ
及混合卡尔曼滤波算法在处理组合融合数据方面

进行了研究，研究结果表明，所提算法可实现较高

精度的参数估计。

目前，国内外学者的研究集中于提高数据处

理的准确度和实时性以及提高机动目标打击能力

两个方面。一方面，为提高传统卡尔曼滤波算法

状态估计性能，一些相关变体及新的理论得到了

学者们的注意。龙正江［５８］基于扩展质点弹道模

型的状态方程和ＧＰＳ测量数据的线性测量方程，
证明了衰减记忆混杂卡尔曼滤波算法能在一定精

度条件下极大地减小在线计算量，提高参数辨识

过程的实时性。而采用最小偏度单形采样能够减

小无迹卡尔曼滤波算法的计算量，提高计算实时

性。普承恩等［５９］提出一种将拓展卡尔曼滤波与

敏感矩阵结合的落点预测制导方法，并验证了该

算法可满足弹载计算机快速性和实时性的要求。

然而，基于卡尔曼滤波的算法在估计精度、组合多

种传感器数据的能力以及识别和拒绝错误反馈的

能力等方面都受到限制。Ｒｏｇｅｒｓ等［６０］探讨了证

据理论在弹丸状态估计中的应用。与卡尔曼滤波

算法相比，该估计器能够处理完全非线性的动态

模型，并且不作任何传感器误差统计假设。实例

仿真表明，该方法的关键优势来自估计过程中识

别和消除故障传感器的能力。综上可知，由于目

标模型及系统控制模型本身的不确定性，在状态

估计算法设计时，研究者们需更多考虑实时性及

数据处理精度等基本要求。

另一方面，尽管卡尔曼滤波相关变体是目前

智能武器应用中状态估计的主要手段，但在追踪

高机动目标时性能仍有待提高。为了减少目标机

动性对状态估计系统的影响，一些相关算法也得

到了学者们的关注。最广泛使用的是交互多模型

（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌ，ＩＭＭ）及其变体［６１］。

ＩＭＭ使用不同的机动模型，并比较每个测量值的
残差，以确定哪个模型最适合当前的行为。此外，

Ｓｔｕｂｂｅｒｕｄ等［６２］提出了一种最初作为目标分类方

法发展起来的特征对象提取（ＦｅａｔｕｒｅＯｂｊｅｃｔ
ｅＸｔｒａｃｔｉｏｎ，ＦＯＸ）的证据累积技术，也可被用于融
合卡尔曼滤波中的增益行为，并估计是否发生机

动。同时，一些自适应卡尔曼滤波器，如神经扩展

卡尔曼滤波器（ＮｅｕｒａｌＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＮＥＫＦ），针对高机动目标的状态估计性能极佳。
Ｋｒａｍｅｒ［６３］和 Ｓｔｕｂｂｅｒｕｄ等［６４－６７］针对 ＮＥＫＦ做出
了大量研究，研究结果表明，存在模型误差的情况
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下，神经网络可改善状态估计中的耦合函数。同

时，通过将ＮＥＫＦ应用于系统反馈回路之内和控
制回路之外的两种系统辨识方案性能进行了研究

对比，提出了一种基于非线性约束序列状态估计

器的参数估计方法。神经网络理论在弹丸状态估

计算法研究中的价值得到了初步验证。

３．２　修正机构参数优化设计算法

修正机构参数设计，作为修正弹总体设计中

的一个重要环节，指在多个约束条件下选取较为

理想的设计值，使其能够满足武器系统的性能

要求。

早期研究中，学者们主要在设计变量极为有

限的可能范围进行探讨对修正效果的影响，为修

正弹设计提供一定参考，但这也导致设计过程往

往需要多次迭代才能满足性能需求。Ｊｉｔｐｒａｐｈａｉ
和Ｃｏｒｒｉｖｅａｕ等均以脉冲修正弹为研究对象，分别
讨论不同脉冲发动机参数对弹丸散布［６８］及横向

修正能力的影响［６９］，进一步提出了理想条件下脉

冲发动机参数优化方案的三条准则［７０］。类似地，

徐劲祥等［７１］也指出，由于脱靶量效果的研究均是

在单一变量的变化条件下研究所得，工程应用中

需要多次优化才能确定修正机构参数设计。常思

江和许诺等分别利用复合形调优法［７２］和分岔分

析方法［７３］讨论了基于鸭舵类型修正弹的修正机

构参数对弹道特性及气动外形设计的影响，但两

种方法所得结果均为局部最优解。尹永鑫［４３］和

于剑桥等［７４］在理想条件下单独对修正作用时机

进行了研究，但所提出方法的根本原理仍是基于

穷举策略，不适用于策略集元素较多的情况。

但实际情况中，修正机构参数的设计优化过

程需要针对互相耦合的多个设计变量进行，这导

致智能弹药的总体性能优化存在较大困难，而智

能算法的发展为该问题的解决提供了新的思路。

在早期研究中，由于穷举法的参数优化需要大量

的计算时间，Ｂｕｒｃｈｅｔｔ验证了利用遗传算法实现
修正弹参数优化设计的可行性［７５］。类似地，尹永

鑫等［７６］利用遗传算法对脉冲推力器使用个数进

行了优化。Ｂｕｒｃｈｅｔｔ［７５］和尹永鑫等［７６］的研究结

果表明，该方法下得到的最优解可有效减小脱靶

量。此 外，曹 小 兵、常 思 江、李 嘉、孙 瑞 胜

等［４１，７７－７９］均考虑用不同改进形式的粒子群优化

算法的思路来解决多个约束条件下的参数的优化

问题。其中，文献［４１］和文献［７７］均以脉冲发动
机能耗最小为优化目标，文献［７８］和文献［７９］以
双优化目标函数为基础进行了研究。Ｆｏｗｌｅｒ

等［８０］则在实验设计基础上，通过神经网络识别不

同参数配置方案中的不稳定设计，并利用遗传算

法确定最终优化结果。尹永鑫等［８１］通过改进的

前馈神经网络来调整 ＰＤ控制参数，有效降低了
修正弹点火逻辑控制系统耦合性，并提高了系统

动态性能。滕江川等［８２］则利用模糊控制理论对

脉冲修正弹的点火逻辑策略进行了优化设计，研

究结果表明，所提方法可显著减少推力器的使用

数量，增加了机动可用过载。同时，可有效缩短系

统响应时间并提高抗干扰性和鲁棒性。

另外，在弹道修正弹的优化控制算法领域，以

神经网络为主，包括群智能算法等现代智能算法

得到了初步的尝试和发展。但由于在线训练计算

过大，实际应用过程中无法满足实时性要求，因此

目前在工程应用中不具有普适意义。此外，传统

的修正机构点火逻辑策略大多是在忽略多种干扰

因素条件下所得，且需要的先验信息较多，因此相

关算法性能仍需进一步优化。综上所述，未来修

正弹优化设计过程中，应更关注算法与控制系统

之间的动态反馈性能，从而有效提高弹丸解算实

时性。

３．３　二维弹道修正弹制导律

３．３．１　传统非智能制导律
由于在弹丸实际飞行过程中存在大量干扰因

素，因此，为提高命中精度，需要控制弹丸按照一

定控制规律飞向目标。制导律设计在导弹研究中

已经得到了深入的发展，而好的制导律同样也能

提高低成本制导炮弹的打击精确度和作战效果。

但修正弹的制导律设计，必须考虑其在应用背景

及弹体结构等方面与导弹相比存在的特殊性。目

前，相关领域的主要制导律有比例导引制导律、弹

道跟踪（ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＴｒａｃｋｉｎｇ，ＴＴ）制导律、落点预
测（ＩｍｐａｃｔＰｏｉｎｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＩＰＰ）制导律和最优制
导律等。同时根据控制理论对制导律进行分类，

又可以分为传统非智能制导律和智能制导律。

ＴＴ制导律要求弹丸飞行过程中速度矢量始
终指向目标。该方法最早发展且技术简单，但也

存在需用法向过载大、不能全向攻击以及速度受

限严重等缺点，因此实际应用较少［８３］。比例导引

制导律则是指弹丸飞行过程中，速度矢量的旋转

角速度正比于目标线的旋转角速度的导引方法，

比例导引制导律具有能充分利用导弹机动能力、

实现全向攻击以及实现较为容易等优势，应用更

为广泛。但由于比例导引制导律打击目标时所需

法向过载受弹丸速度和方向影响较大，一些改进

方法得到了一定发展和应用，主要包括比例导航
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制导（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＧｕｉｄａｎｃｅ，ＰＮＧ）、抛
物 线 比 例 导 航 制 导 （Ｐａｒａｂｏｌｉｃ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＧｕｉｄａｎｃｅ，ＰＡＰＮＧ）和修正比例导航
（ＭｏｄｉｆｉｅｄＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＭＰＮ）等。

目前，不同制导律在不同类型弹道修正弹上

的实现过程及修正性能得到了学者们的广泛关

注。基于鸭舵式修正弹，朱大林［２０］推导了 ＴＴ和
ＭＰＮ方法下的舵指令生成过程，并指出两种方法
性能对测量误差的不同敏感度，由于后者所需弹

道先验信息较多，因此对测量数据误差更为敏感。

Ｂｕｒｃｈｅｔｔ等［８４］以脉冲修正火箭弹为研究对象，横

向比较了ＰＮＧ、ＰＡＰＮＧ和ＴＴ方法在不同脉冲数
目下的修正精度。研究结果表明，在脉冲数量较

少时，ＴＴ制导律可使弹丸获得较低的落点散布及
较小的脱靶量；但在脉冲数量较多时，ＰＡＰＮＧ方
法更佳。进一步，赵捍东［８５］指出 ＴＴ制导律对脉
冲修正力过于敏感导致的工程实用劣势，以及

ＰＡＰＮＧ法存在的大射角条件下射程修正效果不
佳的问题。

基于最优控制理论的制导律强调弹丸按照预

定要求，在给定的目标函数下达到极值。文

献［３２，７２，８６］均以能耗最小为目标，按照剩余脱
靶量最小的要求（即命中目标），针对不同弹道修

正弹最优控制问题进行了研究。尽管肯定了最优

制导律可为控制算法设计提供理论参考，但也均

指出该方法在求解实时性方面的不足。此外，贾

正望［４６］研究了针对变质心修正弹的高阶姿态控

制系统而提出的基于状态相关 Ｒｉｃｃａｔｉ方程的求
解问题，其工作主要针对该类方程计算量大、实时

性受到限制的缺点进行改进。Ｔｈｅｏｄｏｕｌｉｓ和
Ｂｕｒｃｈｅｔ等对于二维修正弹的控制策略进行了研
究，他们的研究均建立在线性变参数模型基础上，

其研究也指出了最优控制策略设计方案的模型依

赖性［８７］和针对机动目标的局限性［８８］。

另一方面，传统最优控制理论进一步发展，衍

生的模型预测控制（ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，
ＭＰＣ）同样被应用于修正弹控制领域，它利用对
象的动态模型将状态投射到未来，然后利用估计

的未来状态来确定控制 动 作。Ｂｕｒｃｈｅｔｔ和
Ｏｌｌｅｒｅｎｓｈａｗ等［８８－８９］利用弹丸线性理论对脉冲式

及鸭舵式修正弹的控制进行建模，并提出了相关

的最优预测控制解。此外，Ｓｌｅｇｅｒｓ对ＭＰＣ控制应
用于低速小口径弹药时呈现的特殊动力学特性进

行了关注，研究结果表明，该预测控制策略能有效

降低系统散布［９０］。

落点预测制导律作为一种主要的弹道修正制

导律，以最优弹道参数估计值作为输入，利用弹上

处理器解算后续弹道，输出预测落点。Ｉｌｇ［９１］在其
博士论文中指出ＩＰＰ制导实施的关键就是要获得
制导时刻的零效脱靶量（ＺｅｒｏＥｆｆｏｒｔＭｉｓｓ，ＺＥＭ），
而计算ＺＥＭ需要在线预测弹丸的落点位置。由
于在考虑系统的所有参数（如大气条件、空气密

度、燃料参数等）时，数学模型会迅速卷积，因此，

为满足ＩＰＰ制导律实时性的要求，对保留弹丸关
键参数的弹道模型的简化处理就显得尤为重要。

利用弹丸线性化模型的解析解进行落点预测输出

是简化弹道模型的一种被普遍采用的方法［９２－９５］。

而为了尽量保留弹丸的非线性动力学特性，Ｄｅｍｉｒ
等［９６］通过建立弹丸的随机模型，提出了一种基于

近似统计矩的 ＩＰＰ方法，同时该方法还可有效避
开约束落点区域。ＩＰＰ制导律在修正效果上独特
的优势也得到了国内学者们的关注。曹小兵通过

对三自由度质点弹道模型的近似求解，提出了一

种通过估算剩余飞行时间预测落点的方法［４１］。

李超旺等则将摄动原理与 ＩＰＰ相结合，通过将扰
动系数解算赋予地面计算机以降低六自由度方程

解算时间［９７］。不难发现，目前为满足 ＩＰＰ制导律
实时性要求，研究多采用计算模型简化或改变计

算硬件条件等措施。

对于以上经典制导方法，比较容易实现的是

ＴＴ制导，但横向修正效果差。ＰＡＰＮＧ方法的横
向修正效果优于 ＴＴ方法，但纵向修正效果不理
想。当目标静止时，ＰＮＧ是使用最多、性能最好
的导航制导方法［２０］。传统最优制导虽然可以实

现某一目标性能最优，但仅适合于拦截非机动目

标。而且对于非线性最优制导问题通常只能离线

求解数值，尚未有比较高效的求解算法。而传统

ＩＰＰ方法预测精度对算法模型依赖程度较高，且
目前发展受到计算机硬件限制较大。

面对复杂的非线性高维飞行动力学系统，相

比于经过线性化或简化的弹道模型（如质点弹道

模型、三自由度和四自由度弹道模型等），六自由

度弹道模型预测精度更高，但具有其模型复杂、计

算量大、对硬件要求较高等劣势，导致计算实时性

不佳成为目前传统制导律较为突出的缺点，进而

导致实际作战中对机动目标打击能力的不足。由

于该类问题亟待改善，因此针对不同类型修正弹，

实际工程应用中往往需要平衡解算速度和制导精

度之间的关系。由于制导律的改进允许修正弹控

制系统在硬件不变的情况下有效降低落点散布。

因此，随着模糊控制、自适应控制理论、滑模控制

理论、群智能优化算法和神经网络等现代控制技
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术的发展，制导律的智能化发展和应用为提高传

统弹药的精确打击提供了新的思路。

３．３．２　智能制导律
神经网络不依赖已有系统建模，可逼近任意

属于Ｌ２空间的非线性函数，利用其学习及推广能
力，对开环的数据最优制导律进行离线学习，然后

作为闭环的神经次优制导律来在线应用［４６］。

Ｇｈｏｓｈ等［９８］采用神经网络算法对基于线性拟合

的传统落点预测制导律进行改进，实现了较高精

度的预测控制。Ｋｒａｍｅｒ等的研究再次肯定了神
经网络在预测控制方面的价值，改进后的 ＮＥＫＦ
更加逼近真实的动力学模型，且跟踪机动目标方

面更具优势［６３］。曹红锦等［９９］基于质点弹道模

型，选取 ＢＰ神经网络和 Ｅｌｍａｎ神经网络进行神
经网络弹道预测仿真，结果表明，后者预测精度较

高。基于线性弹道模型，黄鑫［１００］对比了 ＢＰ神经
网络、插值型径向基神经网络、广义回归神经网络

和高维插值方法下的弹丸落点预测精度。黄鑫的

研究结果表明，插值型径向基神经网络方法下的

预测精度较高，但解算速度仍有待提高。针对传

统滤波外推ＩＰＰ法存在的不足，冯耀暄等［１０１］提出

一种动态径向基神经网络在线辨识与带自调整因

子模糊控制相结合的落点预测导引律，可有效提

高系统的自适应性和鲁棒性，保证较高的制导精

度。卢超群等［１０２］提出了一种基于神经网络的Ｑ
ｌｅａｒｎｉｎｇ算法，研究表明，该类方法在拦截大机动
目标时具有一定优势。以上研究中，弹丸控制动

态系统利用动态网络建模得以更好地反映系统内

在规律。但同时，由于离线训练的神经网络对于

固定条件下的弹道具有较高的精度，造成使用范

围受限。因此，在面对不同被控对象时，需合理选

择网络模型。

此外，与基于串行计算的中央处理器（Ｃｅｎｔｒａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）相 比，图 形 处 理 单 元
（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＧＰＵ）作为一种功能强
大的大规模并行计算设备，越来越多地被用于通

用计算。鉴于 ＩＰＰ制导律对计算实时性要求较
高，将 ＧＰＵ引入制导律研究也得到学者们的关
注。Ｉｌｇ和Ｒｏｇｅｒｓ等基于六自由度弹道模型，将在
ＣＰＵ上执行的串行ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟和在 ＧＰＵ上
执行的并行模拟之间进行运行时的性能比较。结

果表明，计算量较大的情况下，后者运行时间可以

显著减少［１０３－１０４］。同时针对以往制导律无法处

理区域约束的问题，基于ＧＰＵ的随机控制制导律
也被证明是有效的处理方法［１０５］。

滑模控制理论和自适应理论同样被应用于智

能制导律设计领域。滑模控制方法设计简单，在

解决参数不确定或模型非线性控制系统时具有一

定的优势。王丹妮［５２］以变质心飞行器为研究对

象，考虑控制过程中的不确定性和修正机构的摄

动，采用自适应滑模控制方法与退步法相结合，并

对其鲁棒性和稳定性进行了验证。赵国宁等［１０６］

提出一种基于终端滑模理论的自适应制导律，可

使激光修正弹实际轨迹接近于预期轨迹。

航空航天其他领域也有智能制导律的应用。

默朝明［４７］则提出了一种基于摄动理论的 ＩＰＰ制
导律，并在此基础上利用遗传算法得到了变质心

式修正弹中滑块参数之间的关系。孙瑞胜等［１０７］

通过在ＢＰ神经网络控制基础上混合遗传算法优
化 ＢＰ神经网络反向传播权系数值，能使制导炸
弹准确命中目标，并使系统具有良好的鲁棒性。

王林林［１０８］针对再入飞行器提出了一种 ＩＰＰ与遗
传算法相结合的制导律，提高了控制系统的稳定

性。张振兴等［１０９］以空战飞机为研究对象，提出

一种基于实时反馈的长短期记忆神经网络的航迹

预测模型，可实现对轨迹的快速预测。徐寅［１１０］

以人造卫星为研究对象，使用支持向量回归机对

实测数据进行短时间趋势预测，同时使用改进后

的ＲＮＮ神经网络实现长期预测并达到精度指标。

３．４　控制算法展望

自弹道修正弹产生起，控制问题就受到学者

们的广泛关注。随着现代控制理论和计算机技术

的发展，相关控制算法的智能化发展也取得了丰

硕的研究成果。

在理论研究方面，许多学者进行了较为深入

的探索。但对于实现进一步的实际工程应用，以

下问题值得继续研究：

１）系统建模及模型误差的深入分析。基于
线性外弹道理论，目前大部分文献均采用简化的

控制模型实现制导律的设计。若能对于不同类型

修正弹的主要关键状态信息进行分析，就能有针

对性地解决弹道修正弹的控制问题。同时，以往

研究中往往直接给出噪声假设，若能不依赖系统

模型，通过神经网络等自主学习方法对实际飞行

弹道数据训练的逼近真实动力学特性，可有效提

高控制系统的鲁棒性。因此，未来研究值得针对

系统模型的构建及不同误差形成机理做进一步

分析。

２）面对机动目标的状态估计及实时解算问
题。目前的文献研究多在假设目标信息已知的条

件下进行，同时由于修正弹的低成本设计需求，需

要尽可能减小导航系统的成本，因此相关控制算法
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往往存在面对机动目标打击能力不足的情况。未

来研究中，一方面，在弹丸状态估计环节，可通过如

ＦＯＸ等理论技术改善原有数据滤波器，对目标是
否产生机动行为进行预先有效估计；另一方面，提

高解算系统的硬件系统，诸如ＧＰＵ等计算思想可
在实际应用中的作为可行思路进行进一步研究。

３）神经网络理论的应用。无论是在状态估
计算法设计还是在参数优化设计以及制导律控制

方法研究中，神经网络在数据处理方面准确性和

稳定性较好的优越性已经得到了初步验证，但是

也需要大量的前期工作，比如训练神经网络模型、

设计状态空间、搜索等，并且大部分研究还处于仿

真研究阶段，因此具有较大的发展空间。

４　结论

弹道修正弹作为提高常规制导炮弹的有效手

段，提供了对常规炮弹智能化改造的新手段。由

各国修正机构发展历史可知，我国未来弹道修正

弹的发展应尽量选择短期可见成效的修正机构进

行研究，迅速形成具有一定威慑能力的智能化打

击武器。在相关控制算法研究方面：一方面，为提

高常规制导炮弹在未来战场中的生存能力，未来

算法研究中，需更多考虑针对机动目标的打击，这

对算法模型的设计提出了更高要求。而这一领域

中，神经网络理论具有较高的研究价值。另一方

面，为解决多种任务需求下的多约束非线性控制

问题，提高任务灵活性，需提高相关算法性能的精

度，可考虑引入如ＧＰＵ等性能更为强大的计算硬
件设备。同时为保证控制系统的鲁棒性，应考虑

对修正机构的实际力学特性等系统约束条件予以

充分考虑。因此，将智能算法应用到弹道修正技

术中，使炮射弹更加智能化、精确化是未来发展的

一个重要趋势。
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Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｆｏｒｃｅｄｍｏｔｉｏｎｆｏｒｄｕａｌｓｐｉｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｗｉｔｈｃａｎａｒｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１６，
３７（５）：８２９－８３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　吴映锋，钟扬威，王良明．旋转稳定二维弹道修正弹在固
定舵作用下的角运动特性研究［Ｊ］．兵工学报，２０１７，
３８（７）：１２６３－１２７２．
ＷＵＹｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＯＮＧＹａｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＬｉａｎｇｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ａｎｇｕｌａｒｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｉｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ２Ｄ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｘｅｄ
ｃａｎａｒｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１７，３８（７）：１２６３－
１２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＲＯＧＥＲＳＪ，ＣＯＳＴＥＬＬＯＭ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｒｏｌｌｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｍｏｒｔａｒ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｃａｎａｒｄｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，３３（４）：１０２６－
１０３４．　

［２５］　ＣＯＯＰＥＲＧ，ＦＲＥＳＣＯＮＩＦ，ＣＯＳＴＥＬＬＯＭ．Ｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈａｃｔｉｖａｔｉｎｇｃａｎａｒｄｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２０１２，４９（１）：１３０－１３５．

［２６］　唐玉发．基于伸缩式舵机的小口径火箭弹简易修正关键
技术研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１５．
ＴＡＮＧＹｕｆａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｉｍｐｌｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｃａｌｉｂｅｒｒｏｃｋｅｔｂａｓｅｄｏｎｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｇｅａｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　谢克峰，张合，唐玉发，等．伸缩式鸭舵二维修正策略和
修正能力［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１５，２３（４）：
４７７－４８２．
ＸＩＥＫｅｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｅ，ＴＡＮＧＹｕｆａ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅｃａｎａｒｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２３（４）：４７７－
４８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　鞠潭，于纪言，王晓鸣，等．伸缩鸭舵式修正迫弹螺杆传
动机构工况研究［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１７，３７（１０）：
１００９－１０１３．
ＪＵＴａｎ，ＹＵＪｉｙａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆｓｃｒｅｗｄｒｉｖｉｎｇ ａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｍｏｒｔａｒ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃａｎａｒｄｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（１０）：１００９－
１０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＲＵＰＥＲＴＪＧ，ＳＩＥＷＡＲＴＪ．２－Ｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ：ＵＳ６５０２７８６［Ｐ］．２００３－０１－０７．

［３０］　刘凯．基于微型扰流片的弹道修正弹气动弹道特性研
究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１８．
ＬＩＵＫａｉ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ＆ｂａｌｌｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｓｐｏｉｌｅｒ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　ＬＥＯＮＡＲＤ Ａ， ＲＯＧＥＲＳ Ｊ， ＳＡＨＵ Ｊ． Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｐｏｉｌｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｕｉｄｅｄ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２０１７，
５４（６）：１２１６－１２２７．

［３２］　姚文进．防空弹药二维脉冲修正方法研究［Ｄ］．南京：南
京理工大学，２００７．
ＹＡＯＷｅｎｊｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐｕｌｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｔｉａｉｒｃｒａｆｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　李兴隆，王晓鸣，姚文进，等．基于落点预测补偿的激光
末修弹脉冲点火相位研究［Ｊ］．弹道学报，２０１４，２６（４）：
６６－７１．
ＬＩＸｉｎｇｌｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＹＡＯ Ｗｅｎｊｉｎ， ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｒｉｎｇｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｌａｓｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２０１４，２６（４）：６６－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　ＦＯＵＲＮＩＥＲＹＥ，ＮＯＲＭＡＮＤＭ，ＢＥＬＡＮＧＥＲＰ．Ｆｒｅｅｆｌｉｇｈｔ
ｔｅｓｔｏｆａｌａｔｅｒａｌｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，
１９９８：８６－９３．

［３５］　ＧＵＩＤＯＳＢＪ，ＣＯＯＰＥＲＧＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｉｍｐｌｅｌａｔｅｒａｌ
ｉｍｐｕｌｓｅｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｉｎｆｌｉｇｈｔ．［Ｒ］．Ｄｅｆｅｎｓｅ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，１９９９．

［３６］　ＧＵＩＤＯＳＢＪ，ＣＯＯＰＥＲＧＲ．Ｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｎｅｄ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍｏｔｉｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏａｓｉｍｐｌｅｉｎｆｌｉｇｈｔｌａｔｅｒａｌ
ｉｍｐｕｌｓｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３８ｔｈＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ
ＭｅｅｔｉｎｇａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，２０００．

［３７］　ＢＵＲＣＨＥＴＴＢ．Ｒｏｂｕｓｔｌａｔｅｒａｌｐｕｌｓｅｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｏｃｋｅｔ［Ｄ］．ＯｒｅｇｏｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．

［３８］　ＪＩＴＰＲＡＰＨＡＩＴ．Ｌａｔｅｒａｌｐｕｌｓｅｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｄｉｒｅｃｔｆｉｒｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｏｃｋｅｔｕｓｉｎｇａｎｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｓｅｎｓｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｏｒｖａｌｌｉｓ：ＯｒｅｇｏｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．

［３９］　ＣＯＲＲＩＶＥＡＵＤ，ＷＥＹＰ，ＢＥＲＮＥＲＣ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓｐａｉｒｉｎｇｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐｉｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４８ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ
ＩｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＮｅｗＨｏｒｉｚｏｎｓＦｏｒｕｍａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，
２０１０．

［４０］　施坤林．末段修正弹对脉冲修正力的角运动响应分
析［Ｊ］．探测与控制学报，２００１，２３（１）：７－１１．
ＳＨＩＫｕｎｌｉｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅａｎｇｌｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ
ｃｏｒｒｅｃｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｍｐｕｌｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００１，２３（１）：７－１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　曹小兵．脉冲末修迫弹弹道特性分析与控制方案设
计［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１２．
ＣＡＯＸｉａｏｂｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｌｌｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｓｉｇｎ
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ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｅｒｍｉｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｒｔａｒ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｉｍｐｕｌｓｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　杨红伟，窦丽华，甘明刚．具侧向脉冲力制导炮弹的非线
性稳定性分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１１，
３７（７）：７７２－７７６．
ＹＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＤＯＵＬｉｈｕａ，ＧＡＮＭｉｎｇｇａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｕｉｄｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｕｓｉｎｇｌａｔｅｒａｌｉｍｐｕｌｓｉｖｅ
ｔｈｒｕｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，３７（７）：７７２－７７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［８４］　ＢＵＲＣＨＥＴＴ Ｂ， ＪＩＴＰＲＡＰＨＡＩ Ｔ， ＣＯＳＴＥＬＬＯ Ｍ． Ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒａｄｉｒｅｃｔｆｉｒｅ
ｒｏｃｋｅｔｗｉｔｈａｐｕｌｓｅｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＡＩＡＡ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＦｌｉｇｈｔＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｘｈｉｂｉｔ，２００１．

［８５］　赵捍东．脉冲发动机提供控制力的火箭弹弹道修正理论
及技术研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００８．
ＺＨＡＯＨａｎｄｏｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｒｏｃｋｅｔ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｐｕｓｈ
ｊｅｔ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８６］　霍鹏飞，施坤林，苑伟政．基于极大值原理的弹道修正引
信弹道优化控制研究［Ｊ］．兵工学报，２００７，２８（３）：
３０１－３０４．
ＨＵＯＰｅｎｇｆｅｉ，ＳＨＩＫｕｎｌｉｎ，ＹＵＡＮＷｅｉｚｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｕｚｅ
ｕｓｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００７，
２８（３）：３０１－３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８７］　ＴＨＥＯＤＯＵＬＩＳＳ，ＷＥＲＮＥＲＴＰ．Ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆ
１５５ｍｍｓｐｉｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｗｉｔｈｃｏｕｒｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｕｓｅ
（ＣＣＦ）［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
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ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１１．
［８８］　ＢＵＲＣＨＥＴＴＢ，ＣＯＳＴＥＬＬＯＭ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｌａｔｅｒａｌｐｕｌｓｅ

ｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｏｃｋｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００２，２５（５）：８６０－８６７．

［８９］　ＯＬＬＥＲＥＮＳＨＡＷＤ，ＣＯＳＴＥＬＬＯＭ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆａｄｉｒｅｃｔｆｉｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｃａｎａｒｄｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＩＡＡ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｆｌｉｇｈｔ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，２００５．

［９０］　ＳＬＥＧＥＲＳＮ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｍｕｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｏｗｓｐｅｅｄ
ｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ， Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００８，３１（３）：７６８－７７５．

［９１］　ＩＬＧＭＤ．Ｇｕｉｄａｎｃｅ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｎｉｔｉｏｎｓ
［ＥＢ／ＯＬ］．（２００８－０５－１１）［２０１９－１１－０５］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｃｉｔｅｓｅｅｒｘ．ｉｓｔ．ｐｓｕ．ｅｄｕ／ｖｉｅｗｄｏｃ／ｄｏｗｎｌｏａｄ？ｄｏｉ＝１０．１．１．
１９６．８００＆ｒｅｐ＝ｒｅｐ１＆ｔｙｐｅ＝ｐｄｆ．

［９２］　ＬＥＯＮＡＲＤＣＨ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｆｏｒｉｎｆｌｉｇｈｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｏｒｖａｌｌｉｓ：
ＯｒｅｇｏｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［９３］　ＨＡＩＮＺＬＣ，ＣＯＳＴＥＬＬＯＭ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙ
ｆｏｒｒａｐｉｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００５，２８（５）：１００６－１０１４．

［９４］　ＷＥＩＮＡＣＨＴＰ，ＣＯＯＰＥＲＧ，ＮＥＷＩＬＬＪ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔ
ｆｉｒｅｍｕｎｉｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｕｓｉｎｇａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＩＡＡ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｆｌｉｇｈｔ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，２００５．

［９５］　ＬＥＥＣＨ，ＪＵＮＢＥ．Ｇｕｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈ
ｒｏｔａｔｉｎｇｃａｎａｒｄｓｖｉａｐｒｅｄｉｃｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｏｒａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１４：２０７２－２０７７．

［９６］　ＤＥＭＩＲＣ，ＳＯＬＴＡＮＩＭ，ＳＩＮＧＨＡ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｕｓｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｎｎｕａｌＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１８：
１４６７－１４７２．

［９７］　李超旺，高敏，宋卫东．基于摄动原理的火箭弹落点实时
预测［Ｊ］．兵工学报，２０１４，３５（８）：１１６４－１１７１．
ＬＩＣｈａｏｗａｎｇ，ＧＡＯＭｉｎ，ＳＯＮＧＷｅｉｄｏｎｇ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍｐａｃｔ
ｐｏｉｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１４，３５（８）：１１６４－１１７１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９８］　ＧＨＯＳＨＡＫ，ＰＲＡＫＡＳＨＯ．Ｎｅｕｒａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎａｒｔｉｌｌｅｒｙｒｏｃｋｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
２００４，１（２）：１１２－１１５．

［９９］　曹红锦，常思江．基于神经网络的弹道修正弹落点预测
方法［Ｊ］．四川兵工学报，２０１５，３６（１）：１７－２０．
ＣＡＯＨｏｎｇｊｉｎ，ＣＨＡＮＧＳｉｊｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｉｍｐａｃｔ
ｐｏｉｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＯｒｄｎａｎｃｅ，２０１５，
３６（１）：１７－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１００］　黄鑫．有控弹道落点快速准确预报方法研究［Ｄ］．太原：
中北大学，２０１６．
ＨＵＡＮＧＸｉｎ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｓ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：
ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０１］　冯耀暄，薄学纲．基于动态ＲＢＦ网络辨识和模糊控制的
弹道落点预测导引研究［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１７，

３８（２）：１０８－１１２．
ＦＥＮＧ Ｙａｏｘｕａｎ，ＢＯ Ｘｕｅｇａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅ
ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３８（２）：１０８－１１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０２］　卢超群，江加和，任章．基于增强学习的空空导弹智能
精确制导律研究［Ｊ］．战术导弹控制技术，２００６（４）：
１９－２２．
ＬＵＣｈａｏｑｕｎ，ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｈｅ，ＲＥＮ Ｚｈａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｂａｓｅｄｏｎＱｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒａｉｒｔｏａｉｒ
ｍｉｓｓｉｌｅ［Ｊ］． ＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅ，
２００６（４）：１９－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０３］　ＩＬＧＭ，ＲＯＧＥＲＳＪ，ＣＯＳＴＥＬＬＯＭ．ＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇａｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＩＡＡ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｆｌｉｇｈｔ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１１．

［１０４］　ＲＯＧＥＲＳＪ．ＧＰＵｅｎａｂｌｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｉｍｐａｃｔ
ａｒｅａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＭｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＤｅｆｅｎｓｅＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓⅧ，２０１３．

［１０５］　ＲＯＧＥＲＳＪ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｇｕｉｄｅｄ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔａｒｅａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ， Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５，
１３７（３）：０３４５０１－１－０３４５０１－８．

［１０６］　赵国宁，范军芳．激光弹道修正弹的模型参考自适应制
导方法［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１８，３８（４）：１５－１９．
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