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摘　要：防御系统技术的不断发展，对超声速巡航导弹设计提出了新的需求。针对以“性能”为核心的设
计不能满足超声速巡航导弹设计新需求的问题，初步探讨了面向突防效能的超声速巡航导弹总体设计技术。

分析了国内外导弹武器设计技术的发展，指出设计技术向着以“效能为核心”的设计方向发展；提出了面向效

能的设计理念，分析指出面向效能的设计是以追求满意设计为目标的优化设计；在新的设计理念指导下提出

了面向突防效能设计的技术框架，主要说明了面向突防效能的超声速巡航导弹设计框架、效能基础、技术基

础、基本模式以及几项关键技术等。
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　　防御系统技术的不断发展，对超声速巡航导
弹设计提出了新的需求，期望设计方案的实际突

防效能令决策者满意。如何综合权衡总体性能设

计与突防效能需求，已成为困扰超声速巡航导弹

总体技术发展的重大技术难题。新的需求表明：

超声速巡航导弹的研制不能着眼于单一性能的设

计，需面向效能层开展设计。

传统导弹总体设计以性能为核心，以满足性

能要求的程度来衡量导弹设计水平，不能完全满

足导弹武器系统效能层次的设计要求［１］；设计思

想和方法仍然局限于导弹个体，没有从设计角度

实现总体设计过程与突防效能分析有效统一。当

防御系统发生改变或任何一种新突防设计技术采

纳，将导致整个总体设计过程的反复，研制费用和

周期增加，研制风险增大，甚至影响导弹的作战

效能。

就本质而言，超声速巡航导弹突防效能是其

先天属性，是设计出来的，只有在超声速巡航导弹

设计阶段将突防效能研究融入到总体设计过程中

去，才能保证设计出来的超声速巡航导弹满足突

防效能要求。本文分析了面向效能的设计概念及

发展；在分析超声速巡航导弹设计需求基础上，借

鉴“面向效能的设计”思想，提出了面向突防效能

的超声速巡航导弹设计理念，给出了面向突防效

能的超声速巡航导弹设计技术框架。

１　面向效能的设计概念提出及发展
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ＭＤＯ）技术的发展，使得导弹的设计技术进入了
以计算机技术为基础的系统设计和系统集成等先

进设计方法为特征的多学科综合设计阶段［２］。

但设计技术仍然采用以“性能为核心”的设计理

念。系统工程理论的深入和信息化技术的发展，

使导弹的设计开始探讨以面向需求为特征的均衡

设计（ＢａｌａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎ），进一步拉近设计与使用
之间的关系［３－４］。特别是对面向成本设计

（ＤｅｓｉｇｎｏｒＣｏｓｔ，ＤＦＣ）、面向 Ｘ设计（ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＸ，
ＤＦＸ）、面向质量的功能配置（ＱｕａｌｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ
Ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＱＦＤ）等设计思想的探索，标志着设计
理念已经由以“性能为核心”向以“效能为核心”

转变。

在设计理念和方法探讨方面，ＤＦＣ、ＤＦＸ、
ＱＦＤ等理论研究不断开展，部分成果已经成功应
用于科研生产，特别是关于效能参与设计的探讨

正逐步开展［５－６］。这些探索为超声速巡航导弹的

设计技术发展提供了新的思路。

２　超声速巡航导弹设计趋势及需求

２．１　超声速巡航导弹设计技术发展趋势

我国武器工业发展起步较晚，导弹设计经历

了仿制与自行研发的过程，并且不断追踪国际先

进的设计理念与方法，取得了骄人的成就。目前

我国的巡航导弹设计技术也主要是以“性能为核

心”展开的。

伴随着大系统工程理论、计算机技术、先进建

模仿真技术不断进步，超声速巡航导弹设计技术

必然向着高度综合和直接面向作战使用方向发

展，并逐步将超声速巡航导弹的设计、生产与使用

统一到同一个理论框架之内，实现面向作战需求

的超声速巡航导弹高度集成与综合设计，即以

“效能为核心”的综合设计。

２．２　超声速巡航导弹设计新需求

防御系统技术的不断发展对超声速巡航导弹

突防效能构成威胁，必然对超声速巡航导弹设计

也提出新的需求，主要体现在以下几方面：

（１）面向需求的设计。方案设计必须以满足
突防作战需求，提高导弹突防能力，降低全寿命周

期费用、缩短研制周期为基本目的，以满足战争的

需要为根本出发点。

（２）一致性设计。将总体方案设计与满足高
突防效能需求相结合，将导弹战标的合理性和先

进性论证与使用结合起来，充分发挥使用部门需

求的牵引作用，统一认识。

（３）系统性设计。战术技术性能指标的制定
与导弹所攻击的目标密切相关，需对攻击目标攻

防特性和特征进行分析，需对防御系统技术发展

趋向进行分析。依据攻防特性，提出性能要求，如

导弹飞行速度、飞行高度、隐身特性、机动性能等。

弹道分析用于进一步验证巡航速度、巡航高度、有

效射程以及导弹技术性能方面的指标。弹道设计

必须考虑便于突防，需解决巡航速度、巡航高度与

突防能力的关系。

３　面向突防效能的导弹总体设计理念

效能理论的产生与发展为超声速巡航导弹设

计提供了新的思路［７－８］。以一体化设计技术、近

似建模技术、多学科优化技术为特征的先进设计

试验手段的发展，使设计具备向体系研究拓展的

可能性，为新的设计理念与方法的产生提供了设

计技术基础。

导弹突防效能指导弹武器系统在预定或规定

的防御环境以及所考虑的组织、战略、战术、生存

与威胁等条件下，由有代表性的人员使用导弹完

成规定突防任务的效能［９］。防御环境包括雷达、

预警卫星和拦截导弹等。突防效能与导弹性能指

标不同，性能指标更强调其静态性，当武器系统设

计生产完毕，其性能指标大多已基本确定；突防效

能则强调其动态概念，它与导弹武器实际作战过

程和环境密切相关，是导弹设计、生产和使用的结

合点，综合体现了导弹系统性，对导弹设计改进具

有指导作用。

当部队提出对导弹能力设计的期望时，同时

也给出能力的适用范围；对于设计部门，部队期望

就是导弹突防效能的满意值，能力适用范围就是

导弹突防效能的设计约束。面向突防效能的设计

是以追求满意设计结果为目标的优化设计。在面

向突防效能的超声速巡航导弹设计过程中，突防

效能的分析可以使超声速巡航导弹的设计需求统

一在效能框架内，实现超声速巡航导弹的高度集

成设计。因此，面向突防效能的设计符合超声速

巡航导弹的设计需求。

４　面向突防效能的超声速巡航导弹设计
技术框架

４．１　突防效能基础

与面向性能设计相比，突防效能分析是面向

突防效能的设计关键环节，突防效能指标体系构

建、突防效能指标量化方法、突防效能分析方法以

及攻防仿真平台构成超声速巡航导弹设计的突防

·６２１·
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效能技术条件。

（１）突防效能指标
采用“目标层次化”和“因素分解化”方法构

建超声速巡航导弹突防效能指标体系。如图１所
示，该指标体系涵盖了超声速巡航导弹突防所涉

及防御武器系统，能够描述超声速巡航导弹针对

防御系统的突防过程，反映了超声速巡航导弹对

抗预警卫星、对抗雷达、对抗拦截弹能力。杀伤

区、探测区以及红外辐射强度等性能指标不仅体

现了突防效能本质，而且这些指标与突防方的飞

行状态和设计参数关系密切，为揭示突防方设计

方案与突防效能之间的关系奠定了基础。

图１　超声速巡航导弹突防效能指标体系
Ｆｉｇ．１　ＩｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｔｏＳＣＭ

（２）突防效能指标评估方法
突防效能指标数据提供底层支撑，突防效能

指标数据获取是面向突防效能的超声速巡航导弹

设计研究的重要内容，突防效能评估是获得突防

效能指标数据的过程。超声速巡航导弹突防过程

所涉及防御武器实体的多样性、实体间相互关系

的高耦合性、环境实体的复杂性以及各种影响因

素的不确定性，单纯解析计算很难准确获得突防

效能评估所需指标数据。开展攻防仿真是获取指

标的有效方法。

（３）突防效能分析方法
设计过程中，突防效能分析主要是研究设计

要素与突防效能指标之间的关系，并且根据突防

效能指标量化结果与设计期望的对比分析，提供

设计技术改进方向。突防效能分析方法是支撑这

一功能的理论基础。

（４）攻防仿真平台基础
攻防仿真平台是进行突防效能研究的前提，

突防效能研究通过给定条件下超声速巡航导弹执

行任务的研究而实现。对超声速巡航导弹的设计

过程来说，突防效能研究的平台是效能指标构建、

突防效能指标量化方法和突防效能分析方法统一

的基础，一般以攻防对抗仿真平台为主。

４．２　技术基础

面向突防效能的超声速巡航导弹设计，其设

计需求高度集中。因此，需要以一体化设计方法

为基础。一体化设计方法是综合考虑设计要素、

生产要素和使用要素的全寿命周期设计，是不同

系统层次学科优化设计。一体化技术必须以建模

技术、仿真技术、多学科优化设计和验证技术为

基础。

（１）建模技术
超声速巡航导弹设计是一个复杂的多学科和

跨学科系统分析问题，且涉及学科种类繁多，需建

立大量用于描述系统设计性能分析和效能指标等

一系列规范化模型，这些模型服务于设计决策需

求过程，用模型支撑数据的获取，要求模型必须能

反映其客观特性，开展模型的验证以确保数据获

取的真实性。

（２）攻防仿真技术
面向突防效能的超声速巡航导弹设计要求计

算机仿真，且能够实现一定条件下的攻防对抗仿

真，因此，面向突防效能的设计需要将超声速巡航

导弹设计与效能评估等集成在统一的仿真技术

平台。

（３）多学科优化技术
面向突防效能的超声速巡航导弹设计优化，

需借助多学科优化方法才能完成优化设计，问题

核心是合理组织各学科分析并选择与之相适应的

优化模式，尽可能在保证精度的前提下节约设计

资源。与串行设计模式相比较，并行设计模式通

过各学科高度集成，利用学科间相互耦合关系挖

掘设计潜力，可有效缩短设计周期。并行设计模

式主要代表是多学科设计优化。

４．３　设计的基本模式

超声速巡航导弹设计过程可划分为：概念设

计、概要设计阶段和详细设计阶段、生产和使用。

为便于研究超声速巡航导弹初步概要设计阶段，

因超声速巡航导弹与防御系统的攻防对抗为一对

一，故本文暂不考虑一对多或多对多。面向突防

效能的设计模式如图２所示，该模式体现了面向
效能的设计实现思路，涵盖了超声速巡航导弹设

计、突防效能评估和分析、基于突防效能的优化等

核心内容。首先根据任务需求和设计细节，确定

设计变量的初始值及约束，进行设计方案初步计

算得到性能的估计值，该过程多次反复，优化方法

基于当前信息，确定搜索方向，进行新方案设计，

直至性能指标和突防效能指标同时满足需求，再

给出系统设计方案。

·７２１·
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图２　面向突防效能的超声速巡航导弹设计框架
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｆａｃｉｎｇｔｏＳＣＭｄｅｓｉｇｎ

４．４　设计的关键技术和方法

（１）突防效能指标体系与设计参数间的映射
关系

超声速巡航导弹设计参数、性能指标和效能

指标之间存在固有的相互关联性，它们之间通过

映射机制相互制约。设计参数决定其自身性能，

突防效能与系统自身性能相关，则设计参数、性能

与效能指标间存在内在映射关系，简称映射关系

模型。用设计参数、性能指标和效能指标间三层

视图建模及其映射关系来进一步描述映射关系模

型。在效能层视图中，突防效能指标依据任务不

同分解成子指标，突防效能层视图与设计方案层

视图相映射，即设计参数与突防效能指标间相互

关联。在性能层视图中，性能由系统战技性能指

标组成，性能与突防效能指标相映射。

（２）超声速巡航导弹及防御系统各武器的
建模

问题分解策略是这类复杂问题分析的最基本

方法。建立面向突防效能的体系论证模型结构如

图３所示。整个论证模型划分为三层，设计层对
应于超声速巡航导弹工程设计方案，威胁层对应

于防御系统性能分析，效能层对应于对抗防御方

各武器的突防效能分析。为得到可信模型仿真结

果，还需对模型进行进一步验证。

（３）突防效能分析
面向突防效能的超声速巡航导弹设计的内在

本质需求是建立设计参数与突防效能映射关系模

型。鉴于超声速巡航导弹和防御系统的学科模型

图３　模型层次关系图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｍａｏｆ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｇｒａｄａｔｉｏｎ

复杂，为通过仿真获得突防效能指标数据，直接调

用复杂耗时计算模型，将面临难以承受的计算复

杂性问题。运用试验设计方法，基于仿真模型，获

得突防效能指标大量数据，选用合理的拟合函数，

获得设计指标与突防效能指标间的近似模型，分

析参数对突防效能的影响。

（４）面向突防效能的协同优化
将突防效能引入设计优化中有两种方式：一

是将突防效能作为优化设计的部分目标函数；二

是将突防效能作为条件约束函数。结合协同优化

方法的多级协同优化思想，以三个学科为例，将突

防效能作为系统级条件约束函数，面向突防效能

的巡航导弹协同设计原理如图４所示。

图４　面向突防效能的超声速巡航导弹协同优化原理
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ＳＣＭｆａｃｉｎｇｔｏｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

在面向突防效能的超声速巡航导弹多学科协

同设计的系统级优化器中，ｆ（Ｚ）为系统级目标函
数，Ｚｉ表示系统级向各学科级分配系统变量的目
标值，ｘｉ为学科级设计变量；ｙｉ为耦合变量。目标
函数ｃｉ使设计变量 ｘｉ和学科间耦合变量与分配
的目标值Ｚｉ的差距最小，经学科级优化后，各目
标函数ｃｉ再传给系统级，构成系统级的一致性约
束以解决各学科间耦合变量的不一致性。ｎ为系
统级分配给第ｉ个学科级的设计变量个数。学科
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级优化器中，ｇｉ（ｘｉ）为学科级自身约束条件。突
防效能ＰＥｉ（ｘｉｙｊ）为超声速巡航导弹设计变量与
突防效能间关系式。ＰＥｉ０为系统级突防效能指
标，由决策者根据需要来制定。

５　结　论

传统导弹总体设计以性能为核心，以满足性

能要求的程度来衡量导弹设计水平，不能完全满

足导弹武器系统效能层次的设计要求。本文在分

析超声速巡航导弹设计基本原则基础上，提出了

面向突防效能的超声速巡航导弹设计理念，然后

通过对面向突防效能的超声速巡航导弹设计框

架、效能基础、设计技术基础、基本模式和几项关

键技术等问题，进一步探讨了面向突防效能的超

声速巡航导弹设计方法。以效能为核心的设计，

虽国内学术界已经提出这个问题，但目前还没有

系统深入的应用研究，作为其中的一个分支性研

究课题，面向突防效能的设计对于工程具有深刻

的意义，值得深入探讨。
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