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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，分别从复杂攻防对抗场景、导弹协同制导机理、真实环境效能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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Development and analysis of defense guidance laws for high-speed vehicles in near space
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[bookmark: OLE_LINK11]Abstract: Currently, countries around the world are generally unable to defend effectively against high-speed vehicles, and related basic research is still in its infancy. Accelerating the development of high-speed target defense technology is crucial for maintaining aerospace security. Given the problems present in the near-space defense confrontation under this background, such as a narrow defensive posture, significant speed disadvantages, and limited single-missile defense capability, this paper reviews the current development status of the defense guidance law for high-speed near-space vehicles. It analyzes the deficiencies of the existing guidance law research from perspectives such as complex offensive and defensive confrontation scenarios, missile cooperative guidance mechanisms, and real environment effectiveness constraints. It also foresees the key development directions of future defense guidance laws for high-speed vehicles, aiming to offer references for the construction of future defense systems for high-speed vehicles and the frontier basic research in the field of precision guidance.
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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需解决的关键问题。
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，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《全球工程前沿2023》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、突防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]。

[bookmark: _Ref162906669]表 1 机械与运载工程领域2023年排名前10工程研究前沿
Table 1 Ranked Top 10 Engineering Research Frontiers in the Field of Mechanical and Transportation Engineering in 2023
	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：
1.1.1  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]。
1.1.2  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20-30千米，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4马赫[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突防，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。
1.1.3  单弹防御力弱
[bookmark: OLE_LINK5]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性能的优劣。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。在此背景之下，导弹制导律呈现出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
(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（Proportional navigation guidance，PN）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（Amendatory proportional navigation guidance，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（Extended proportional navigation guidance，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律（True proportional navigation guidance，TPNG）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可以有效对抗静止或匀速运动目标。对于高速飞行器，基于比例导引的制导律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) 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]。
(3) 基于最优控制方法的制导律
相比于传统制导律，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，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都建立在线性化模型的基础，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。
(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，并设计了对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。该制导律在制导律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，对导弹剩余飞行时间的准确估算是影响微分制导律制导精度的关键。在实际工程应用中，难以精确估计导弹的剩余飞行时间，甚至估计精度很低。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。
(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阶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；其次，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。
(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，利用基于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RBF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，但是对于离线训练方式设计的制导律对于新的目标信息、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。对于在线实时训练方式设计的制导律，神经网络在训练时由于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的问题。
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“以劣换优”的多弹协同对抗方式受到了广泛关注（见图 3），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 Conceptual diagram of multi-missile cooperative operations
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。根据弹间信息的交互方式的不同，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（Impact time control guidance，ITCG），该概念最早由Jeon等人提出[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，闭环协同在制导过程中，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闭环式两大类（见图2）。Jeon等人[77]在比例导引律的基础上，通过将导弹编队中各成员的剩余飞行时间和制导参数相结合，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等人[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，邹丽等人[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


(b) 分布式协同架构
[bookmark: OLE_LINK14]图 2  闭环协同制导主要模式
Fig. 2 Main modes of closed-loop cooperative guidance
[bookmark: OLE_LINK22]尤浩等人[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” cooperative guidance structure
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 Schematic diagram of encirclement and defense
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理论研究较少。随着计算机技术、探测技术、无线通讯技术的发展，目前多导弹协同制导的硬件条件取得了一定建设基础，亟需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 4 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，现有协同制导方案仍然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：




[bookmark: _Ref162989866]图 5  现有防御制导律特点分析
Fig. 5 Analysis of the characteristics of existing defense guidance laws


[bookmark: OLE_LINK6]2.3.1  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、对抗半径大、突防能力强等突出优势，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，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、突防策略更丰富，亟需赋予导弹编队“因敌生变”的智能化对抗能力。
[bookmark: OLE_LINK7]2.3.2  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，一旦有一枚导弹可以成功防御高超声速目标，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，亟需探索面向高速飞行器的协同防御机制。
[bookmark: OLE_LINK8]2.3.3  真实环境约束方面：未忽视复杂环境效能限制
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4马赫[17]，具有明显的速度劣势，大幅度压缩导弹的可防御区，降低成功防御概率。然而，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，导致导弹面临着“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，亟需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重点突破。
[bookmark: OLE_LINK2]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，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。
[bookmark: OLE_LINK3]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，有效克服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的协同配置，以及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-platform cooperation framework for system defense
4  结论
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快形成可靠的高速目标防御能力，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，也将为未来高速飞行器防御体系建设提供重要支撑。
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防御弹 高速飞行器

特点 方法 类别

容易出现过载饱和，导致在防御末段视线角速率发散 比例导引

单弹

参数选取复杂，信息量的需求高，制导指令的抖振无法根除 滑模控制

对制导信息量的需求较高，大多都建立在非线性模型 最优控制

大多都建立在非线性模型，依赖导弹剩余飞行时间的估计 微分对策

主要基于专家的经验和知识，缺乏系统性 模糊逻辑

严格依赖制导模型训练结果 神经网络

需要提前为每一枚导弹设定期望防御时间 开环式

多弹

弹间信息传递是闭环式协同制导的关键 闭环式

性能优势

特点 类别

相对成熟，但单枚导弹的防御区域和探测能力有限，防御概率低 单弹

具备潜力，但针对高速目标制导研究较少，大多在理论研究阶段 多弹

现有防御制导律分析

飞行速度快

作战半径大

突防能力强

防御态势狭窄

速度劣势明显

防御能力不足

现有防御制导律总结

防御难点

复杂攻防场景方面、协同制导机理方面、真实环境约束方面

现有防御制导律问题
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多平台执行链路
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