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摘　要：当前世界各国普遍缺乏有效防御高速飞行器的能力，相关基础研究仍处于起步阶段，加快发展
高速目标防御技术对维护空天安全具有重要意义。针对此背景下临近空间防御对抗中存在的防御态势狭

窄、速度劣势明显、单弹防御力弱等问题，对当前临近空间高速飞行器防御制导律的发展现状进行综述，分别

从复杂攻防场景、协同制导机理、真实环境约束等方面剖析现有制导律研究的不足，并展望了未来高速飞行

器防御制导律的重点发展方向，旨在为未来高速飞行器防御体系建设和精确制导领域的前沿基础研究提供

参考。
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　　随着空天攻防局势的不断升级，越来越多的
新型高技术武器被投入实际运用。２０２２年３月
１８日和２０日，俄罗斯先后两次发射“匕首”滑翔
式高速飞行器，摧毁乌克兰伊万诺 －弗兰科夫斯
克地区的地下导弹与航空弹药仓库［１］，这是人类

历史上首次实际运用高速飞行器。此后在２０２４
年３月２４日，俄军又向乌克兰首都基辅发射了

“锆石”吸气式高速飞行器，摧毁乌克兰国家安全

局的一座办公楼和基辅朱利安机场［２］，体现出优

异的对抗能力。由此可见，滑翔式和吸气式高速

飞行器均已被实际运用并产生重大效果，在军事

领域受到了广泛关注。

作为一类穿透型“速度隐身”飞行器，高速飞

行器兼具了传统飞行器的各项性能优势，具有飞
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行速度快、对抗能力强、打击半径大等突出优势，

可以完成普通飞行器所难以完成的情报收集、快

速打击等任务［３－６］。高速飞行器的出现彻底打破

了传统空天防御之间的界限，推动战争进入高速

度、强对抗时代。因此，高超声速技术的成熟发展

必将引发临近空间对抗样式、战术战法的演变革

新，对战场环境带来深远影响［７－８］。

现阶段，各国在防御高速飞行器方面尚缺乏

有效手段，相关防御技术研究亟待加速推进。从

我国空天安全防御体系看，高速飞行器的快速发

展已经对各层级防御力量形成新的压力，严重威

胁我国空天防御网络的有效性［９－１０］。因此，如何

有效提升针对高速飞行器的防御能力，已成为临

近空间防御对抗领域亟须解决的关键问题。

综上所述，积极开展高速飞行器防御制导技

术研究，推动临近空间防御对抗领域新兴技术和

前沿基础理论的发展，对于构建自主可控的国防

装备体系、增强国家空天安全具有重要意义。因

此，本文围绕高速飞行器防御制导律的发展现状

与不足展开综述分析，并展望了未来的发展方向。

１　临近空间防御对抗局限性分析

根据中国工程院全球工程前沿项目组２０２３
ＧｌｏｂａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒｏｎｔｓ一文报道，高速飞行器
技术是２０２３年全球机械与运载工程研究领域
最受关注的技术［１１］（见表 １）。高速飞行器具备
打击速度快、攻击范围广、对抗能力强以及毁伤

效果高的特点，被军事专家称为继螺旋桨、喷气

推进器之后航空史上的第三次革命性成果，是

各大军事强国竞相发展的武器之一［１２］。作为一

种新质装备，高速飞行器是引领新一代攻防对

抗体系变革的跨越式武器。自古以来，“矛与

盾”之争始终贯穿了武器装备的发展历程［１３］。

近年来，世界各国高速飞行器的开发和部署工

作持续推进，如何防御该类目标成为当前各国

试图探索的重要问题［１４－１５］。

表１　机械与运载工程领域２０２３年排名前１０工程研究前沿
Ｔａｂ．１　Ｒａｎｋｅｄｔｏｐ１０ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ２０２３

序号 工程研究前沿 核心论文数 被引次数 篇均被引频次 平均出版年

１ 高速飞行器技术 ５０ ４９３０ ９８．６０ ２０１８．７

２ 低碳及零碳燃料发动机技术 ４７ ４４２９ ９４．２３ ２０１８．８

３ 动态可重构移动微型机器人集群 １１ ８７０ ７９．０９ ２０１９．１

４ 柔性自供电可穿戴传感器 ３０ ２２１８ ７３．９３ ２０１９．８

５ 对抗性环境自动驾驶智能性能测试 １１ ３３７ ３０．６４ ２０１９．７

６ 多材料４Ｄ打印 ３２ ７３６ ２３．００ ２０２０．４

７ 水下自主航行器无线充电系统 １３ ３３７ ２５．９２ ２０２０．２

８ 血管介入手术机器人系统 １８ ３７７ ２０．９４ ２０２０．３

９ 基于迁移学习的机械故障诊断 １２ ３２８ ２７．３３ ２０２１．０

１０ 机器人铣削和磨抛 ４１ １７１７ ４１．８８ ２０１９．９

　　作为防御体系中不可或缺的一部分，防御弹
是对抗策略的最终执行者。从防御制导律角度来

看，目前针对高速飞行器的对抗存在以下三方面

的局限：

１）防御态势狭窄。高速飞行器推动战争进
入“秒杀”级别时代，导致防御方响应时间短、防

御窗口小。在不理想的态势下，防御弹的响应窗

口稍纵即逝，一旦防御失败，高速飞行器将会对对

抗目标造成毁灭性打击［３］。只有占据理想的态

势，制导律才能发挥出最佳的防御性能［１６］。

２）速度劣势明显。以吸气式高速飞行器为
例，该类目标的飞行高度一般在２０～３０ｋｍ，在该

飞行高度，大气密度稀薄，气动效应不明显，所有

飞行器的可用过载均受限。在过载能力相当的情

况下，现阶段防御弹的飞行速度一般不超过

４Ｍａ［１７］，与高速飞行器相比，具有明显的速度劣
势。该劣势能够大幅度压缩防御弹的可响应区，

降低防御概率。此外，高速飞行器一旦机动变轨，

将更容易加快防御弹视线角速率的发散，进一步

压缩其响应区，极易导致防御任务失败。

３）单弹防御力弱。单枚导弹受自身性能限
制，难以高效防御高速机动目标。一方面，单枚导

弹的可响应区域有限，难以对高速飞行器的大飞

行包线实现有效覆盖；另一方面，单枚导弹的探测

·２３１·
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能力有限，难以精准获取态势信息，容易丢失

目标。

综上所述，围绕高速飞行器防御需求开展制

导律设计研究，有助于提升防御系统在高动态环

境下的响应能力与鲁棒性，并为相关防御体系的

性能提升提供重要支撑。

２　临近空间防御制导律研究现状

制导律是导弹制导系统的核心。导弹根据实

时获得的信息生成制导指令，并以适当的方式导

引其到达目标，甚至满足特定约束条件［１８］。因

此，制导律的性能在一定程度上决定了导弹防御

的性能。在临近空间防御对抗中，弹目相对运动

速度快，防御窗口小，极大地压缩了防御方的响应

时间［１９］。导弹要想在如此短的时间内实现对目

标的有效杀伤，对制导律提出了较高的要求。在

此背景下，导弹制导律呈现从基于单弹制导律到

基于多弹协同制导律的演变、基于经典制导律与

基于现代控制理论制导律相结合的特点。

２．１　基于单弹的制导律

２１１　经典制导律
追踪法、前置角法、平行接近法、三点法和比

例导引（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ，ＰＮＧ）法
等［２０］是经典制导律的主要方法，其中比例导引法

因其具有结构简单、鲁棒性强、易于实施等优点而

在工程实践中得以广泛应用。文献［２１］基于高
抛弹道防御思路，将导弹抛射到较高的空域，设计

了一种修正比例导引（ａｍｅｎｄａｔｏｒｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ，ＡＰＮＧ）律实现对高速飞行器
的精准防御。文献［２２］提出了空基防御高速飞
行器的复合制导律，基于传统比例导引律，考虑导

弹末端的落角约束，并充分利用导弹中制导段过

载承受能力，有效加快了导弹达到期望末视线角

的速度，能够对典型机动目标实施有效防御。文

献［２３］基于扩展比例导引（ｅｘｔｅｎｄｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ，ＥＰＮＧ）律，采用模糊逻辑理
论，在防御过程中使导弹能够有效跟踪弹目视线

角速率变化及高速飞行器的机动加速度，从而实

现高效防御。文献［２４］提出了一种基于真比例
导引（ｔｒｕｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ，ＴＰＮＧ）
律和微分几何的组合制导律，可以加速视线角速

率的收敛速度，在较短时间内精准防御高速飞行

器，降低其逃逸的可能性。

然而，基于比例导引的制导律虽可以有效对

抗静止或匀速运动目标，但对于高速飞行器，其在

防御过程中很可能会出现导弹过载饱和现象，使

得视线角速率发散，从而导致防御任务失败。

２１２　基于滑模控制方法的制导律
对于满足匹配条件的有界模型不确定性和外

界干扰，滑模控制具有结构简单、易于实施、响应

快速等优点［２５－２７］，具备较好的鲁棒性，因而被广

泛用于导弹制导律设计。文献［２８］提出了一种
具有终端攻击角约束的滑模制导律，该制导律改

进了一种快速收敛非奇异终端滑模控制算法，具

有非奇异、有限时间收敛的特点。针对高速飞行

器防御问题，通过设计有限时间干扰观测器，文

献［２９］提出了一种顺轨防御滑模制导律，充分考
虑了导弹导引头的动态特性与目标机动特性。在

此基础上，文献［３０］将分数阶算子引入滑模面，
设计了小弹目速度比防御高速飞行器分数阶滑模

制导律。与整数阶滑模制导律相比，该制导律既

可以保证防御精度，还可以节省导弹的能量消耗。

然而，基于滑模控制方法的制导律的参数选

取比较困难，并且在制导过程中，制导指令的抖振

现象是很难避免的。此外，基于滑模控制方法的

制导律大多需要较为精确的目标机动信息，亦没

有考虑性能指标的最优特性来保证导弹能够在中

远程距离对目标实行防御任务［３１］。

２１３　基于最优控制方法的制导律
相比于经典制导律，基于最优控制理论设计

制导律可以在保证制导精度的基础上，进一步优

化导弹的各项性能指标，例如防御时间最短、能量

消耗最低等，同时，可以考虑多种终端约束条件，

以满足不同的防御场景需求，例如攻击角和过载

约束等［３２－３４］。文献［３５］利用小角度假设，提出
了一种同时兼顾攻击时间和攻击角约束的最优制

导律。通过在得到的最优制导律中引入反馈控制

器，实现了攻击时间和攻击角约束要求，解决了制

导律奇点问题。针对机动目标防御问题，文

献［３６］在ＰＮＧ的基础上引入了偏置项，设计了一
种考虑避障的线性二次最优控制制导律。

然而，基于最优控制方法的制导律一般是建

立在目标运动已知的情况，而实际上目标会通过

机动来实现一定程度的自我保护，避开导弹的攻

击。此外，基于最优控制方法的制导律大多建立

在线性化模型的基础上，这种线性化模型与实际

制导模型存在较大的差异，在实际应用中容易造

成制导精度显著下降的现象。

２１４　基于微分对策方法的制导律
微分对策理论的出发点是解决动态博弈问

题，追逃问题作为一种典型的动态博弈问题，目标

尝试以最佳策略逃离导弹的攻击，而导弹则总是

·３３１·
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尝试以最佳策略攻击目标［３７－３９］。文献［４０］应用
目标方位信息来减小目标加速度的可达集，提出

了面向水平面内的短程空－空防御场景的微分对
策制导律，优化了零控脱靶量矫正估计的计算。

文献［４１－４２］通过对速度可控导弹的制导模型
进行线性化，设计了微分对策制导律，并设计了带

有攻击角约束的微分对策性能指标。文献［４３］
针对小弹目速度比防御高速飞行器问题，利用非

线性微分对策理论将高速飞行器防御问题转化为

代数黎卡提方程和状态依赖参数（ｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＤＣ）的求解，给出了基于状态依赖黎
卡提方程方法微分对策制导律的解析形式。该制

导律在计算过程中综合考虑了导弹和目标之间的

运动，且不需要计算导弹剩余飞行时间。

然而，在实际防御过程中，上述方案多依赖简

化动力学模型与完全信息假设，难以充分刻画高

机动、不确定扰动及多约束条件下的复杂对抗关

系；同时实时求解计算量较大，对参数敏感，导致

在强机动与高动态变化场景中的鲁棒性与工程适

用性仍存在不足。因此，基于微分对策方法的制

导律在制导精度方面可能无法得到保证。

２１５　基于模糊逻辑方法的制导律
模糊控制作为智能控制方法的典型代表，通

过模糊语言进行模糊化推理，可近似表示出难以

建立精确数学模型的非线性系统，实现对非线性

系统的精确控制，具备较强的鲁棒性［４４－４６］。文

献［４７］利用模糊控制理论对普通滑模面参数进
行自适应更新，设计了一种复合制导律，该制导律

可以自适应补偿制导系统未建模动力学部分的影

响并缓解制导指令的抖动现象。文献［４８］提出
了一种基于模糊控制理论的防御高速飞行器制导

律，该制导律能够在导弹进入末制导段之前提供

近迎头的防御条件，比ＰＮＧ具有更小的脱靶量和
更广的防御范围。在此基础上，文献［４９］通过设
计模糊开关点，提出了一种两阶段制导律。该制

导律对目标机动的敏感性较低，可以同时平滑制

导指令分布和提升制导精度。文献［５０］以模糊
和博弈理论为基础，通过导弹 －高速飞行器策略
集及多属性评估模型获得满足约束的均衡策略模

型，设计了一种高速目标分阶段模糊博弈防御策

略。文献［５１］针对机动目标，采用自适应神经网
络对目标机动引起的外界干扰信息进行补偿，提

出了一种考虑导弹可用过载和自动驾驶动力学特

性的模糊滑模控制制导律。

然而，模糊控制方法尚缺乏系统性，导弹在实

际运动过程中，其自身的运动状态受环境、气候、

目标、执行机构等因素的共同影响，简单的模糊处

理将导致制导精度降低和系统动态品质变差；此

外，模糊控制规则大多基于专家的经验和知识，建

立了一个描述人类的行为及决策分析的自然架

构，它的正确与否直接影响到制导系统的应用

效果。

２１６　基于神经网络控制方法的制导律
神经网络控制一般是指在控制系统中以神经

网络为工具，以神经元为基本节点，对难以精确描

述的复杂的非线性对象进行建模，实现非线性控

制的方法［５２－５４］。文献［５５］通过假设目标加速度
信息为有界干扰，研究了基于模型预测的神经网

络末制导律设计问题。该制导律设计过程可以被

转化为一个受限的二次规划问题，利用线性变分

不等式和对偶神经网络对制导律的解析解进行求

解。针对防御具有固定机动能力的目标，文

献［５６］利用神经网络控制方法进行末制导律设
计，仿真结果表明当导弹沿防御轨迹的转移增量

速度变化最小时，该制导律可以优化对抗过程中

导弹的尺寸和重量。文献［５７］针对高速机动目
标，设计了考虑自动驾驶仪动态特性和攻击角度

约束的有限时间制导律。该制导律利用反步法，

设计了虚拟控制指令，通过设计非线性一阶滤波

器，克服了传统反步法的“差分扩张”问题。在此

基础上，文献［５８］将该制导律扩展到三维空间，
设计了一种快速非奇异终端滑模面和自适应律来

补偿径向基函数神经网络对目标机动信息的估计

误差，提高了制导系统的收敛速度。

虽然神经网络控制方法可以在一定程度上提

升导弹制导性能，但是离线训练方式设计的制导

律对新的目标信息、环境信息等较为敏感，容易导

致制导性能下降甚至无法完成对抗任务；而对于

在线实时训练方式设计的制导律，神经网络在训

练时处于大规模的状态空间中，对弹载计算资源

的配置要求较高，容易导致神经网络收敛效率

低下。

２．２　基于多弹协同的制导律

近年来，随着网络中心战、马赛克战、联合全域

作战等对抗体系概念的丰富和发展，智能化战争初

现端倪，未来对抗模式必将是体系之间的对

抗［５９－６２］。因此，“以量取胜”和“以劣胜优”的多弹

协同对抗方式受到了广泛关注（见图１），如何利用
协同对抗样式来铸炼新质战斗力已成为各军事大

国导弹武器系统发展的新方向和新竞争点［６３－６６］。
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图１　多弹协同运用场景
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｍｉｓｓｉｌｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

　　协同对抗中通过将多枚导弹构成一个信息共
享、功能互补、战术协同的对抗编队，利用群体优

势，对敌防御体系和目标实施全方位、多层次打

击，从而提升整体的打击能力［６７－７０］，这也是制导

领域近年来的重要发展方向。根据弹间信息交互

方式的不同，协同制导可以分为开环协同与闭环

协同两种方式。

在开环协同方式下，导弹间无信息交互，导弹

无法感知和利用他弹的状态信息，仅依靠发射前

预先设定的期望值来进行多弹协同，又称作攻击

时间控制制导 （ｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｇｕｉｄａｎｃｅ，
ＩＴＣＧ），该概念最早由 Ｊｅｏｎ等提出［７１－７２］。文

献［７１］在比例导引律的基础上，对弹目相对运动
方程进行了线性化处理，增加了与攻击时间误差

相关的附加项，确保导弹可以按照期望攻击时间

攻击舰船目标。在此基础上，文献［７２］在制导指
令中增加了和攻击角度相关的附加项，使得导弹

编队同时能够以期望的攻击时间和攻击角度攻击

舰船目标。基于最优控制方法，文献［７３］提出了
一种二次运动学近似的攻击时间制导律，该制导

律的二次运动学近似解和非线性运动学的解析解

高度吻合，并且具有能量最优的特点。文献［７４］
基于反步控制和虚拟目标点方法，设计了一种攻

击时间可调的制导律，并考虑了导引头视场角的

约束，拓展了制导律的工程应用价值。文献［７５］
基于不完备函数理论，对传统导弹剩余攻击时间

的计算方法进行改进，提出了一种满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定性的攻击时间制导律。

然而，由于导弹编队中各成员缺乏信息交互，

本质上开环协同中导弹在飞行过程中是各自独立

完成制导任务，无法结合外界环境和其他导弹的

运动状态及时地调整自身飞行状态，仅可实现终

端状态协同。此外，对于高速飞行器，防御时间本

身就在“秒”级单位，很难精准地为每一枚导弹设

定期望的攻击时间。

与开环协同相比，在闭环协同制导过程中，弹

间能进行实时的信息交互和信息共享，较大提升

了协同的准确度和完成度［７６］。根据导弹编队中

各成员通信连接方式的不同，闭环协同可以分为

集中式和分布式两大类（见图２）。Ｊｅｏｎ等［７７］在

比例导引律的基础上，将导弹编队中各成员的剩

余飞行时间和制导参数结合，从而实时调整每枚

导弹的飞行状态，确保所有导弹在同一时间攻击

目标。在此基础上，Ｃｈｅｎ等［７８］对原始协同制导

律进行改进，克服了导弹前置角在０附近时，制导
指令出现奇点的现象。在保证导弹编队内局部通

信和传统比例导引律的基础上，邹丽等［７９］设计了

一种自适应可变系数的异构协同制导律，该制导

律具有通信信息量少、制导精度高等优点。

（ａ）集中式协同架构
（ａ）Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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（ｂ）分布式协同架构
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图 ２　闭环协同制导主要模式
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｍｏｄｅｓｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅ

尤浩等［８０］基于固定时间一致性和滑模控制

理论，设计领弹 －从弹结构制导律。该制导律在
同时满足时间和角度约束条件下，能够削弱制导

指令的抖振现象，实现快速收敛，且收敛时间的上

界与系统初始状态无关。文献［８１－８２］基于“两
方向”协同制导思想（见图３），将制导模型分解为
视线方向和视线法向两个子系统，设计视线方向

制导指令以确保导弹编队同时攻击目标，设计视

线法向制导指令满足攻击角约束。文献［８３］采
用领弹－从弹协同架构，由领弹携带导引头探测
目标并协同无导引头的从弹，融合预定时间收敛

理论、运动伪装技术与快速非奇异终端滑模控制，

实现了系统在预定时间内稳定收敛，且领弹具备

运动伪装能力以隐蔽探测信息，有效捕获目标。

图３　“两方向”协同制导结构
Ｆｉｇ．３　“Ｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ”ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

上述协同制导律主要集中于实现时间维度和

空间维度（例如攻击角度）的协同一致，主要面向

防御静止、匀速／低速运动目标，并不适用于高速
飞行器和导弹之间的攻防对抗过程，因此，在对该

类机动目标的防御中，采用合适的协同制导策略

就成为协同制导的关键。目前，在对机动目标协

同制导方面主要有如下一些研究：①基于预测制
导思想［８４］，把对机动目标的协同制导问题转化为

对静止、匀速／低速目标的协同制导问题；②基于
生物群体协作机理［８５－８６］，在目标逃逸方向将多枚

导弹构建形成合适的围捕构型，从而实现机动目

标的围捕防御（见图４）；③基于滑模控制或自抗

扰方法［８７－９０］，实时估计和补偿目标加速度信息，

从而把目标加速度对防御任务的影响降低；④基
于微分对策或协同博弈方法［９１－９３］，结合机动目标

防御的博弈对抗特点，从而对协同制导律进行

求解。

图４　围捕防御示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｅｎｓｅ

然而，上述方法中均未考虑导弹在防御高速

飞行器时自身面临的真实环境的效能约束，这些

约束条件将直接影响防御精度和制导性能。现有

研究表明，在防御机动目标时，导弹自身必须具有

数倍于目标的可用过载优势，才能保证防御任务

成功［９４－９６］。随着军事科学技术的不断发展，高速

飞行器性能不断提升，机动策略逐渐丰富，这必然

对导弹性能和制导律提出了很高要求，导致研制

难度大、成本高。

总的来看，协同制导是目前的研究热点，针对

静止目标、匀速直线或者低速弱机动目标的协同

制导律研究较多，虽然部分国家在工程实践上也

进行了相关探索，但针对高超声速目标协同制导

的理论研究仍较少。随着计算机技术、探测技术、

无线通信技术的发展，目前多导弹协同制导的硬

件条件取得了一定建设基础，亟须发展协同制导

新技术、新理论。

２．３　临近空间防御制导律现状分析

高速飞行器的出现彻底打破了传统空天防御

之间的界限，推动战争进入高速、高对抗时代，现

有高速飞行器防御制导律梳理分析如图５所示，
单枚导弹对此类目标的防御难度大。尽管多导弹

协同制导已经取得了较为丰富的设计方法和应用

成果，但是考虑到导弹制导问题本身所具有的一

些特点和难点，现有协同制导方案在防御该类目

标中仍然存在着一些不足之处，主要体现在以下

几个方面：
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图５　现有防御制导律特点分析
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｄｅｆｅｎｓｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｓ

　　１）复杂攻防场景方面：难以适应高强度动态
对抗。高速飞行器具备飞行速度快、打击半径大、

对抗能力强等突出优势，使得发展有效的防御策

略一直都是导弹精确制导领域的难题。现有协同

制导方案对静止或低速弱机动目标具有较好的防

御性能，但由于高速飞行器和导弹之间的攻防对

抗过程处于强时变、强耦合、多约束、高动态状态，

现有方案对其仍不具备实用性。此外，随着军事

科学技术的不断发展，高速飞行器的飞行速度更

快、机动能力更强、对抗策略更丰富，亟须赋予导

弹编队“因敌生变”的智能化对抗能力。

２）协同制导机理方面：过度强调多弹的同时
到达。当前，多数协同制导律通过选取协调变量，

利用弹间通信网络，在多智能体一致性协议的作

用下，使得多枚导弹可以在同一时间攻击目标。

然而，由动量定理可知，一旦有一枚导弹成功防御

高超声速目标，就足以对其造成有效毁伤。此外，

在实际飞行过程中多枚导弹之间要保持稳定可靠

的通信是十分困难的，必然存在通信延迟、丢包、

跳变、通信中断以及通信网络动态切换等复杂情

况，弹间实际能共享的数据量是十分有限的。实

际上，精准防御才是真正的目标，过度强调同时到

达不仅对导弹性能提出了更高的要求，还给防御

任务带来不必要的通信负担。未来体系化智能攻

防对抗的迅速发展，更是对临近空间网络通信限

制条件下的协同制导机理提出了新要求，亟须探

索面向高速飞行器的协同防御机制。

３）真实环境约束方面：未考虑复杂环境效能
限制。高速飞行器速度优势明显，使防御过程中

的感知、决策与执行链路面临更高时效性要求，防

御响应时间和窗口明显受限。在不理想的防御态

势下，导弹编队的防御窗口稍纵即逝。从个体层

面来看，高速飞行器在临近空间环境中飞行时，受

稀薄大气条件影响，其气动效能与可用过载均受

到一定限制；在过载能力相当的情况下，现阶段防

御弹的飞行速度一般不超过４Ｍａ［１７］，具有明显的
速度劣势，这大幅度压缩了导弹的可防御区，降低

了成功防御的概率；在末制导阶段，导弹的推力控

制能力有限，受空域环境和目标特性影响，其面临

着防御态势狭窄、速度劣势明显、防御能力不足等

难点。从群体层面来看，导弹的数量并不是越多

越好，一味地增加导弹数量将会增加对抗成本，不

能充分发挥导弹编队的数量优势。此外，现阶段

多数协同制导律要求导弹具备推力控制能力。因

此，从制导律设计角度来看，亟须发展面向真实临

近空间对抗环境效能约束的协同制导理论。

３　未来展望

为进一步提高应对高速飞行器威胁的防御制

导能力，未来需在以下几个方向开展深入研究和
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重点突破。

３．１　智能化筑基：制导智能化与自适应

将人工智能技术深度融入导弹制导系统，是

提高复杂对抗环境下防御效能的必然趋势。一方

面，可利用深度学习、强化学习等方法实现制导律

参数的在线调节与优化，使导弹能够针对不同目

标特性自适应地调整防御策略；另一方面，发展基

于大数据和机器学习的目标意图识别与轨迹预测

技术，可赋予制导系统“预测性”能力，从而提前

规划最优防御路线。例如，当高速飞行器进行突

发机动时，制导系统能自动更新防御轨迹，动态优

化攻防态势。智能化与自适应制导技术的融合，

将有助于克服传统固定制导律的局限，使导弹在

动态战场环境中始终保持高效的防御性能。

３．２　协同化赋能：多源信息与协同制导

面向未来体系化防空作战，防御制导律的发

展需更加注重传感器信息融合与多平台协同。通

过融合来自卫星、预警机、雷达等多源探测器的信

息，可大幅提升对高速目标的早期预警和精确跟

踪能力，为制导决策提供更可靠的态势感知支持。

多平台的信息共享还能增强导弹编队的协同感

知，有效解决单平台视野受限的问题。同时，需要

研究分布式导弹协同制导策略，包括异构导弹的

任务分配、协同防御的队形控制以及通信受限条

件下的协同方法。通过多源信息融合与导弹协同

作用的紧密结合，构建“探测—决策—制导”一体

化的防御体系，将极大提升对高速机动目标的综

合防御能力。

３．３　鲁棒化护航：复杂环境与鲁棒制导

真实对抗环境中的不确定因素和干扰条件要

求未来的防御制导律具备更强的鲁棒性和容错

性。一方面，应充分考虑大气稀薄、可用过载低、

目标高速机动等临近空间特有的物理约束，在制

导律设计中引入相应的安全裕度和约束处理机

制；另一方面，针对通信延迟、测量噪声、敌方电子

干扰等因素，发展具有容错能力的制导律，如事件

触发控制、自适应补偿等，以保证导弹在信息不完

美条件下仍能稳定跟踪目标。通过在制导律中显

式建模各类环境扰动并优化鲁棒性能，可确保防

御导弹在“恶劣”战场环境中保持较高的防御成

功率。未来的鲁棒制导理论应与先进的仿真技术

结合，针对各种极端工况进行仿真验证，不断提高

制导律对不确定环境的适应能力。

３．４　体系化集成：防御体系与多体联动

应对高速飞行器威胁离不开完备的防御体系

支撑，制导律的发展也需要放在体系对抗的高度

统筹考虑。如图６所示，在总体架构上，应通过多
源信息融合构建覆盖临近空间的广域态势感知能

力，形成多层级、多视角的信息网络；在能力构建

上，应设计跨平台的协同规划机制，使火控指挥与

制导单元协同配置、制导决策与不同载体（空基

平台、临近空间平台、浮空器［９７－９８］等）实现能力

互补与策略协同；在效能验证上，依托数字化仿真

平台，通过高逼真环境还原、场景推演与体系级数

字孪生，实现对防御制导策略、平台配置方案及整

体体系效能的动态迭代优化。此外，为支撑多平

台协同体系的可扩展性与演进性，体系构建应坚

持开放式与标准化原则，确保未来新型平台和算

法模块能够以模块化方式无缝融入体系框架，从

而逐步形成由多类型平台组成的临近空间综合防

御体系［９９－１０１］。

图６　现面向体系防御的多平台协同框架
Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｆｅｎｓｅ

４　总结

高速飞行器的快速发展及实际运用，对现有

防空反导体系构成了巨大挑战，高速目标的有效

防御已刻不容缓。本文围绕高速飞行器防御制导

律的研究现状和存在问题进行了系统综述，并探

讨了开展相关研究的局限性，分析了复杂攻防场

景、协同制导机理、真实环境约束等方面的不足。

总体而言，大力推进科技创新发展面向高速

飞行器的先进防御制导技术，对于丰富精确制导

理论和提升防御体系能力具有重要意义。通过充

分利用新兴技术加速构建针对高速目标的可靠防

御能力，不仅为精确制导领域的基础理论与应用

研究提供了新思路、新途径，也将为高速飞行器防

御体系建设提供重要支撑。
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ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０２４，６０（４）：５５３８－
５５５５．　

［５］　 ＹＡＮＴ，ＪＩＡＮＧＺＪ，ＬＩＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｎｅｕｖｅｒ
ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｔｈｒｅｅｐｌａｙｅｒｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎ
ｇａｍｅｓｖｉａｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，１８：１３６２３０３．

［６］　 臧红岩，王凯，高长生，等．基于滚动时域估计的高超声
速飞行器轨迹跟踪［Ｊ］．现代防御技术，２０２４，５２（２）：
１３２－１４４．
ＺＡＮＧＨＹ，ＷＡＮＧＫ，ＧＡＯＣＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＭｏｄｅｒｎＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５２（２）：１３２－１４４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 杨光，万华翔．高超声速飞行器对战场环境的影响［Ｊ］．
飞航导弹，２０２０（３）：２８－３２．
ＹＡＮＧＧ，ＷＡＮＨＸ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｏｎ
ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｉｓｓｉｌｅＪｏｕｒｎａｌ，
２０２０（３）：２８－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 文苏丽，张宁，李文杰，等．国外飞航导弹及高超声速飞
行器未来发展分析［Ｊ］．飞航导弹，２０１５（１１）：３－１２．
ＷＥＮＳＬ，ＺＨＡＮＧＮ，ＬＩＷＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｗｉｎｇｅｄｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ
ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｉｓｓｉｌｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１５（１１）：３－
１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 刘双喜，刘世俊，李勇，等．国外高超声速飞行器及防御
体系发展现状［Ｊ］．空天防御，２０２３，６（３）：３９－５１．
ＬＩＵＳＸ，ＬＩＵＳＪ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ
ｆｏｒｅｉｇｎｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｉｒ＆
ＳｐａｃｅＤｅｆｅｎｓｅ，２０２３，６（３）：３９－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　赵鸿燕，谢邦荣．国外高超声速防御武器发展研究［Ｊ］．
航空兵器，２０２３，３０（５）：１１－１６．
ＺＨＡＯ Ｈ Ｙ，ＸＩＥ Ｂ Ｒ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｄｅｆｅｎｓｅｗｅａｐｏｎｓａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＡｅｒｏＷｅａｐｏｎｒｙ，
２０２３，３０（５）：１１－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＹＡＮＪＬ，ＭＵＺＲ，ＺＨＥＮＧＷ Ｊ．２０２３ｇｌｏｂａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｆｒｏｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３１（１２）：４－７．

［１２］　李建平，宋文艳．超燃冲压发动机隔离段流动特性研
究［Ｊ］．世界科技研究与发展，２００６，２８（２）：７５－７８．
ＬＩＪＰ，ＳＯＮＧＷ Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ
ｉｓｏｌａｔｏｒｉｎｓｃｒａｍｊｅｔ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＳｃｉＴｅｃｈＲ＆Ｄ，２００６，
２８（２）：７５－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王鹏飞，罗畅，白炎．临近空间高超声速飞行器进展及防
御策略分析［Ｊ］．现代防御技术，２０２１，４９（６）：１６－
２１，２８．
ＷＡＮＧＰＦ，ＬＵＯＣ，ＢＡＩＹ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅａｒｓｐａｃｅ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｄｅｆｅｎｓｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＭｏｄｅｒｎＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（６）：１６－２１，２８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　尹中杰，刘凯，朱柏羊，等．面向临近空间目标拦截的预
测命中点设计方法［Ｊ］．宇航学报，２０２０，４１（９）：１１８４－
１１９４．　
ＹＩＮＺＪ，ＬＩＵＫ，ＺＨＵＢＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｎｅａｒｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４１（９）：１１８４－１１９４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　张大元，雷虎民，邵雷，等．临近空间高超声速目标拦截
弹弹道规划［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１５，３７（３）：
９１－９６．
ＺＨＡＮＧＤ Ｙ，ＬＥＩＨ Ｍ，ＳＨＡＯ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｏｒｎｅａｒｓｐａｃｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，
３７（３）：９１－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　谭一廷，荆武兴，高长生，等．高超声速机动目标拦截多
约束解析捕获区［Ｊ］．航空学报，２０２３，４４（２２）：３２８４３６．
ＴＡＮＹＴ，ＪＩＮＧＷＸ，ＧＡＯＣＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃａｐｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０２３，４４（２２）：３２８４３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　王铮，邢晓露，闫天，等．高超声速飞行器突防制导的发
展现状与未来发展方向［Ｊ］．飞航导弹，２０２１（７）：１８－
２４，６７．
ＷＡＮＧ Ｚ，ＸＩＮＧ Ｘ Ｌ，ＹＡＮ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ ｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ＭｉｓｓｉｌｅＪｏｕｒｎａｌ，２０２１（７）：１８－２４，６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＬＵＰ．Ｗｈａｔｉｓｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，
ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０２１，４４（７）：１２３７－１２３８．

［１９］　梁子璇，郭栋，朱圣英，等．高超声速目标拦截末段交战
窗口快速生成方法［Ｊ］．宇航学报，２０２１，４２（３）：３３３－
３４３．　
ＬＩＡＮＧＺＸ，ＧＵＯＤ，ＺＨＵＳＹ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｒｍｉｎａｌｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｗｉｎｄｏｗｆｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ
ｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４２（３）：３３３－
３４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　方群，朱战霞，孙冲．飞行器飞行动力学与制导［Ｍ］．２
版．西安：西北工业大学出版社，２０２１．
ＦＡＮＧＱ，ＺＨＵＺＸ，ＳＵＮＣ．Ａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ
ｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｘｉ′ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　杨佳，尉建利，闫杰．采用高抛弹道的反临拦截器制导律
设计［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１８，２６（８）：１１４－１１８．
ＹＡＮＧＪ，ＷＥＩＪＬ，ＹＡＮＪ．Ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒｎｅａｒｓｐａｃｅ
ｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｕｓｉｎｇｐａｒａｂｏｌｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１８，２６（８）：１１４－１１８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　于志鹏，陈刚，李跃明．反吸气式临近空间飞行器空基拦
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截弹制导律设计［Ｊ］．飞行力学，２０１７，３５（１）：６６－
６９，７４．
ＹＵＺＰ，ＣＨＥＮＧ，ＬＩＹＭ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ′ｓ
ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ ｆｏｒａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｉｎｎｅａｒ
ｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１７，３５（１）：６６－６９，７４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　邵节，刘佳琪，张超，等．基于模糊逻辑的导弹扩展比例
导引律［Ｊ］．导弹与航天运载技术，２０１６（２）：６６－７１．
ＳＨＡＯＪ，ＬＩＵＪＱ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｏｆｍｉｓｓｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ［Ｊ］．Ｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄ
ＳｐａｃｅＶｅｈｉｃｌｅｓ，２０１６（２）：６６－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＺＨＡＯＢＱ，ＤＯＮＧＸＷ，ＬＩＱＤ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｌａｒｇｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２０ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ（ＣＡＣ），２０２０：１４２５－１４３０．

［２５］　焦思洋，潘涛，孔哲，等．基于滑模变结构的高速动能弹
制导控制算法［Ｊ］．现代防御技术，２０２２，５０（２）：５３－
６０．　
ＪＩＡＯＳＹ，ＰＡＮＴ，ＫＯＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｍｉｓｓｉｌｅｂａｓｅｄｏｎ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＤｅｆｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５０（２）：５３－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＬＩＵＳＸ，ＬＩＮＺＨ，ＨＵＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
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ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０００，２３（１）：１７－２５．

［４９］　ＨＡＳＳＡＮＬ，ＳＡＤＡＴＩＳＨ，ＫＡＲＩＭＩＪ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｕｚｚｙ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌａｗ ｆｏｒｈｉｇｈ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＩｒａｎｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，９（４）：２０４－
２１４．　

［５０］　王鑫，闫杰，孟廷伟．高速目标分阶段博弈拦截制导策
略［Ｊ］．航空学报，２０２２，４３（９）：３２５５９８．
ＷＡＮＧＸ，ＹＡＮＪ，ＭＥＮＧＴＷ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔａｒｇｅｔｍｕｌｔｉ
ｓｔａｇｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（９）：３２５５９８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　ＷＡＮＧＹＬ，ＴＡＮＧＳＪ，ＳＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｖａｉｌａｂｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄａｕｔｏｐｉｌｏｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２０１８（１）：６０８１８０１．

［５２］　ＨＮＧＬＩＭ Ｗ，ＳＦＡＲＲＡＳ，ＨＳＩＡＯＴＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｓ
ｉｎｆｏｒｍｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｕｓｉｎｇ
ｐｕｌｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２５，７４：１－１０．

［５３］　ＴＡＯＨ，ＪＩＡＺＸ，ＺＨＵＢ，ｅｔａｌ．ＲＥＭＯＶＥＤ：ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ
ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄ ｍｉｓｓｉｌｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌａｗ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ
ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２５，１５５：１１０９４８．

［５４］　ＦＥＤＥＲＩＣＩＬ，ＢＥＮＥＤＩＫＴＥＲＢ，ＺＡＶＯＬＩＡ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，
２０２１，５８（６）：１７７４－１７８５．

［５５］　ＬＩＺＪ，ＸＩＡＹＱ，ＳＵＣＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｓｓｉｌｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｂａｓｅｄ
ｏｎｒｏｂｕｓｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ
ＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，２６（８）：１８０３－１８０９．

［５６］　ＣＯＴＴＲＥＬＬＲＧ，ＶＩＮＣＥＮＴＴＬ，ＳＡＤＡＴＩＳＨ．Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｓｉｚｅｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅ
ｌａｗｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，
１９９６，１９（３）：５５７－５６２．

［５７］　ＷＵＧ，ＺＨＡＮＧＫ．Ａｎｏｖｅｌｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇａ
ｈｉｇｈｌｙｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２０２１（１）：２３２６３２３．

［５８］　ＷＵＧ，ＺＨＡＮＧＫ，ＨＡＮＺＧ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅａｄａｐｔｉｖｅＲＢＦｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋａｇａｉｎｓｔａｈｉｇｈｌｙｍａｎｏｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０２２，１２６（１３０１）：１１２４－１１４３．

［５９］　刘双喜，徐小平，黄伟，等．国外多弹协同项目发展及关
键技术展望［Ｊ］．航空兵器，２０２４，３１（６）：１－１３．
ＬＩＵＳＸ，ＸＵＸＰ，ＨＵＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｕｔｌｏｏｋｏｆｆｏｒｅｉｇｎｍｕｌｔｉｍｉｓｓｉｌｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｅｒｏＷｅａｐｏｎｒｙ，２０２４，３１（６）：１－１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６０］　李风雷，卢昊，宋闯，等．智能化战争与无人系统 技术的

发展［Ｊ］．无人系统技术，２０１８，１（２）：１４－２３．
ＬＩＦＬ，ＬＵＨ，ＳＯＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｗａｒｆａｒｅａｎｄｕｎｍａｎｎｅｄｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｕｎｍａｎｎｅｄ
ＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１（２）：１４－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　孙盛智，刘玉，盛碧琦，等．“马赛克”战运行机制及制胜
机理研究［Ｊ］．指挥控制与仿真，２０２３，４５（２）：１５０－
１５４．　
ＳＵＮＳＺ，ＬＩＵＹ，ＳＨＥＮＧＢＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｗｉｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＭｏｓａｉｃ
ｗａｒｆａｒｅ［Ｊ］．ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ＆Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０２３，４５（２）：
１５０－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６２］　ＬＩＵＳＸ，ＬＩＮＺＨ，ＨＵＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ：ａ
ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，
４３：４４－５９．

［６３］　郑卓，路坤锋，王昭磊，等．飞行器集群协同控制技术分
析与展望［Ｊ］．宇航学报，２０２３，４４（４）：５３８－５４５．
ＺＨＥＮＧＺ，ＬＵＫＦ，ＷＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｒｍｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２３，４４（４）：５３８－５４５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６４］　孟二龙，高桂清，吴鹏程，等．智能导弹战发展趋势研
究［Ｊ］．飞航导弹，２０２１（９）：２６－３１．
ＭＥＮＧＥＬ，ＧＡＯＧＱ，ＷＵＰＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｉｓｓｉｌｅ ｗａｒｆａｒｅ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｉｓｓｉｌｅＪｏｕｒｎａｌ，２０２１（９）：２６－３１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６５］　岳丽军，王凡，赵朝先．海战场无人作战体系协同运用与
指挥控制设想［Ｊ］．指挥控制与仿真，２０２２，４４（４）：
１－７．
ＹＵＥＬＪ，ＷＡＮＧＦ，ＺＨＡＯＣＸ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｍｍａｎｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｃｏｍｂａｔｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｓｅａｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ＆Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０２２，
４４（４）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６６］　温广辉，周佳玲，吕跃祖，等．多导弹协同作战中的分布
式协调控制问题［Ｊ］．指挥与控制学报，２０２１，７（２）：
１３７－１４５．
ＷＥＮＧ Ｈ，ＺＨＯＵ ＪＬ，ＬＹＵ Ｙ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｍｕｌｔｉｍｉｓｓｉｌｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｓｋｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍａｎｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，７（２）：１３７－１４５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６７］　ＬＩＵ Ｓ Ｘ，ＬＩＮ Ｚ Ｈ，ＨＵＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｅｒｍｉｎａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇｒａｐｈａｎａｌｙｓｉｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅＡ，２０２５，２６（７）：
６０５－６３４．

［６８］　张婉滢，司马珂，张育禾，等．基于近端策略优化的多弹
协同围捕机动目标制导控制方法［Ｊ］．空天防御，２０２５，
８（４）：９４－１０３．
ＺＨＡＮＧＷＹ，ＳＩＭＡＫ，ＺＨＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｍｉｓｓｉｌｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｐｏｌｉｃｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｉｒ＆ＳｐａｃｅＤｅｆｅｎｓｅ，２０２５，８（４）：９４－
１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６９］　马文卉，刘双喜，黄伟，等．基于收敛性能的多导弹网络
化协同制导律综述［Ｊ］．中国科学：技术科学，２０２５，
５５（４）：６８１－６９７．
ＭＡＷＨ，ＬＩＵＳＸ，ＨＵＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ：Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ，
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２０２５，５５（４）：６８１－６９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［７０］　ＺＨＡＮＧＲ Ｔ，ＦＡＮＧ Ｙ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｐ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｉｄｃｏｕｒｓｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｉｍｅ
ｔｏｇｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０２５，３６（３）：８３５－８５３．

［７１］　ＪＥＯＮＩＳ，ＬＥＥ ＪＩ，ＴＡＨＫ Ｍ Ｊ．Ｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒａｎｔｉｓｈｉｐｍｉｓｓｉｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１４（２）：２６０－２６６．

［７２］　ＬＥＥＪＩ，ＪＥＯＮＩＳ，ＴＡＨＫＭＪ．Ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｏｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｍｐａｃｔｔｉｍｅａｎｄａｎｇｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，４３（１）：３０１－３１０．

［７３］　ＭＥＲＫＵＬＯＶ Ｇ，ＷＥＩＳＳＭ，ＳＨＩＭＡ Ｔ．Ｍｉｎｉｍｕｍｅｆｆｏｒｔ
ｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｇｕｉｄａｎｃｅｕｓｉｎｇｑｕａｄｒａｔｉｃｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２２，４５（２）：３４８－３６１．

［７４］　ＬＥＥＪＹ，ＫＩＭ ＨＧ，ＫＩＭ ＨＪ．Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｉｍｐａｃｔｔｉｍｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗａｇａｉｎｓｔｎｏｎｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒ
ｌｉｍｉｔｅｄｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ， ＰａｒｔＧ： ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２３６（２）：３６８－３７８．

［７５］　ＳＡＬＥＥＭＡ，ＲＡＴＮＯＯＡ．Ｌｙａｐｕｎｏｖｂａｓｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒ
ｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｒｒｉｖａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｕｉｄａｎｃｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，３９（１）：１６４－１７３．

［７６］　姚禹正，余文斌，杨立军，等．多导弹协同制导技术
综述［Ｊ］．飞航导弹，２０２１（６）：１１２－１２１．
ＹＡＯＹＺ，ＹＵＷ Ｂ，ＹＡＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉ
ｍｉｓｓｉｌｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ＭｉｓｓｉｌｅＪｏｕｒｎａｌ，２０２１（６）：１１２－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７７］　ＪＥＯＮＩＳ，ＬＥＥＪＩ，ＴＡＨＫＭＪ．Ｈｏｍｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｔｔａｃｋｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｓｓｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｕｉｄａｎｃｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，３３（１）：２７５－２８０．

［７８］　ＣＨＥＮＹＤ，ＷＡＮＧＪＡ，ＷＡＮＧＣＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９，３５６（１１）：５６９２－５７０５．

［７９］　邹丽，孔繁峨，周锐，等．多导弹分布式自适应协同制导
方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１２，３８（１）：
１２８－１３２．
ＺＯＵＬ，ＫＯＮＧＦＥ，ＺＨＯＵＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｍｕｌｔｉｍｉｓｓｉｌｅｓａｌｖｏａｔｔａｃｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２０１２，３８（１）：１２８－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８０］　尤浩，常新龙，赵久奋，等．带落角约束的新型领弹－从
弹固定时间协同制导律［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２４，
４６（６）：６４－７６．
ＹＯＵＨ，ＣＨＡＮＧＸＬ，ＺＨＡＯＪＦ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｌｅａｄｅｒ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｉｓｓｉｌｅｓｆｉｘｅｄｔｉｍｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈ
ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４６（６）：６４－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８１］　ＬＩＵＳＸ，ＹＡＮＢＢ，ＬＩＵＲＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅ
ｌａｗｆｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇａｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．ＴｈｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０２２，１２６（１３００）：
１０２６－１０４４．

［８２］　谭诗利，雷虎民，王斌．高超声速目标拦截含攻击角约束
的协同制导律［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１９，３９（６）：
５９７－６０２．
ＴＡＮＳＬ，ＬＥＩＨＭ，ＷＡＮＧＢ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，
３９（６）：５９７－６０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８３］　ＣＨＥＮＷ Ｘ，ＧＡＯＣＳ，ＪＩＮＧＷ Ｘ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅｖｉａｍｏｔｉｏｎｃａｍｏｕｆｌａｇｅｔｈｅｏｒｙ
ａｇａｉｎｓｔｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｐｅｅｄａｄｖａｎｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０２４，
６０（５）：６８６９－６８８２．

［８４］　李继广，陈欣，董彦非，等．基于协同滤波轨迹预测的机
动目标ＲＴＰＮ拦截制导律［Ｊ］．北京航空航天大学学报，
２０２４，５０（１）：８６－９６．
ＬＩＪＧ，ＣＨＥＮＸ，ＤＯＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．ＲＴＰＮｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２４，５０（１）：８６－９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８５］　于江龙，董希旺，李清东，等．拦截机动目标的分布式协
同围捕制导方法［Ｊ］．航空学报，２０２２，４３（９）：３２５８１７．
ＹＵＪＬ，ＤＯＮＧＸＷ，ＬＩＱＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔｈｕｎｔｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ
ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４３（９）：３２５８１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８６］　ＺＨＯＵＳＴ，ＺＨＯＵＤ，ＬＩＳＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌａｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２５，３８（１０）：
１０３４９０．　

［８７］　汤清璞，华岳阳，李国飞，等．错误信息注入攻击下对高
速目标的多飞行器协同制导方法［Ｊ］．航天控制，２０２５，
４３（２）：１０－１７．
ＴＡＮＧＱＰ，ＨＵＡＹＹ，ＬＩＧＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｓａｇａｉｎｓｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔａｒｇｅｔ
ｕｎｄｅｒｆａｌｓｅｄａｔａｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔｔａｃｋｓ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｔｒｏｌ，
２０２５，４３（２）：１０－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８８］　张豪，朱建文，李小平，等．针对高机动目标的深度强化
学习智能拦截制导［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２５，
５１（６）：２０６０－２０６９．
ＺＨＡＮＧＨ，ＺＨＵＪＷ，ＬＩＸＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｈｉｇｈｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２５，５１（６）：２０６０－２０６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８９］　郭正玉，王超磊，钱航，等．带有攻击角约束的大机动目
标协同攻击制导律［Ｊ］．西北工业大学学报，２０２０，
３８（６）：１２５７－１２６５．
ＧＵＯＺＹ，ＷＡＮＧ ＣＬ，ＱＩＡＮ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒｌａｒｇｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ
ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，３８（６）：１２５７－１２６５．（ｉｎ
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