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“智能弹道理论与技术”的兴起给外弹道学发展

带来的问题与挑战

王中原∗ꎬ史金光ꎬ常思江ꎬ陈　 琦ꎬ王旭刚
(南京理工大学 能源与动力工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘要:弹道学是兵器科学与技术的基础学科之一ꎬ同兵器技术的发展息息相关ꎮ 伴随着智能弹箭的兴起和发展ꎬ智
能弹道理论与技术将是今后外弹道学发展的一个主流方向ꎮ 但如何理解智能弹道的概念、内涵和功能ꎬ智能弹道

同已有弹箭的飞行弹道有何差异、所依托的关键技术有哪些、难点何在ꎬ以及后续发展中应注意的问题等这些内容

尚在探讨中ꎮ 该文以展望外弹道学发展为着眼点ꎬ以外弹道理论与技术为基础ꎬ对上述问题展开分析和梳理ꎬ以期

为后续智能弹道理论与技术的发展提供帮助ꎮ 应当指出ꎬ智能弹道理论与技术引出了众多外弹道学新问题、新概

念、新术语和新技术ꎬ需要外弹道学研究人员不断探讨ꎬ并在发展研究中逐渐完备其理论ꎮ 该文仅是抛砖引玉ꎬ希
望有更多外弹道学研究人员来开展这方面研究ꎬ逐步形成智能弹道理论体系ꎮ
关键词:常规兵器ꎻ外弹道ꎻ智能弹箭ꎻ智能弹道ꎻ协同弹道
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　 　 对常规兵器弹箭ꎬ研究人员长期以来一直致力

于追求实现“远、准、狠”的弹道性能ꎮ 但在不同的

发展阶段ꎬ反映出的主要研究问题与内容、飞行弹道

的特征、弹箭的功能水平等ꎬ却有很大差异[１－５]ꎮ
上世纪 ８０ 年代之前ꎬ弹箭主要为各类无控弹

箭ꎬ对应飞行弹道为无控外弹道ꎬ研究人员主要通过

研究各类弹种(杀爆弹、子母弹、旋转稳定与尾翼稳

定脱壳穿甲弹等)、各类增程技术(气动布局减阻、
底凹减阻、底排减阻、底排与火箭复合增程等)ꎬ以
及提高火炮发射能量(或提高火箭发动机总冲功

效)等技术途径ꎬ来提高弹箭的射程与毁伤能力ꎻ通
过弹箭的各类气动力计算方法和外弹道优化设计

(包括飞行稳定性设计、抗干扰能力结构设计等)、
减小发射初始扰动影响等研究ꎬ来改善弹箭的气动

力特性和密集度ꎮ 与这些问题对应的外弹道内容是

这一时期的外弹道学理论与技术发展的主流研究内

容ꎬ主要特征为无控飞行弹道[６－１０]ꎮ
无控弹箭对应的外弹道研究近几十年来虽然仍

在不断发展和深化ꎬ但对其飞行性能提升已难有质

的飞跃ꎮ 伴随着新材料、导航控制技术的不断发展

和完善ꎬ研究人员大胆创新ꎬ约 ４０ 年前提出ꎬ将飞行

控制技术应用到弹箭ꎬ使发射出去的弹箭可根据需

要进行飞行控制、调整实际飞行弹道ꎬ对应的外弹道

特征出现巨大变化ꎬ弹箭的外弹道性能出现质的飞

跃[１１－２２]ꎮ 伴随这种信息化可控制弹箭的提出ꎬ在外

弹道理论与技术及其应用等方面自然会引出诸多问

题ꎬ如:适配火炮发射环境条件的炮弹用导航与飞行

控制器件、适配火炮发射的制导炮弹(全弹气动与

飞行控制弹道)结构布局、适配炮弹飞行条件的较

佳控制策略与方法、制导炮弹模拟仿真技术等ꎮ 在

极大提升弹箭性能的驱动下以及外弹道理论与技术

发展的引领下ꎬ针对上述问题的研究非常活跃ꎬ成为

这几十年外弹道理论与技术发展的主流研究内

容[２３－４０]ꎮ 目前ꎬ各类信息化可控制弹箭的研究在常

规兵器领域已较为普及ꎬ对应的外弹道理论、技术及

应用也取得了突破ꎬ某些方面研究已趋于成熟ꎮ 较

无控弹箭ꎬ信息化可控制弹箭在综合打击效果上有

了质的飞跃ꎬ极大提升了火炮在现代战场上的作战

能力ꎮ
但随着弹箭飞行控制弹道理论与技术研究的不

断深入ꎬ以及各类信息化可控制弹箭应用的不断普

及ꎬ常规兵器研究领域再次面临挑战:在信息化可控

制弹箭之后ꎬ如何更新外弹道理论与技术以再次大

幅提升弹箭性能ꎻ该如何谋划引领未来弹箭发展的

外弹道学内涵ꎮ
近年来ꎬ人工智能理论与技术、信息通讯与电子

技术、大数据等新技术发展应用极为活跃ꎻ同时ꎬ新
材料、新的导航与控制器件及技术发展迅猛ꎮ 在此

背景下ꎬ国内外一些常规兵器研究机构开始致力于

火炮或火箭发射智能弹箭的探索ꎮ 综合分析对比未

来的作战环境与任务对弹箭性能的需求ꎬ及技术发

展与支撑等ꎬ可以预测智能弹箭、超远程飞行弹箭是

未来弹箭领域重点发展的两大方向ꎬ由此引出的飞

行弹道问题、弹道方案及技术应用也将是今后外弹

道理论与技术发展的主流研究内容ꎮ 本文仅就智能

弹道引出的一些问题进行分析和展望ꎬ应当指出ꎬ智
能弹道的研究绝非一蹴而就ꎮ

对于智能弹箭及其对应的智能弹道ꎬ需要分析

和梳理以下问题:概念、内涵、特征与信息化可控制

弹箭甚至无控弹箭在弹道特征上的差异ꎬ在飞行弹

道上的功能ꎬ及其依托技术群的主要关键技术与难

点等ꎮ 在智能弹道被提出且争相开展研究的当下ꎬ
分析和梳理上述问题ꎬ尽可能厘清支撑智能弹道的

主要技术及其相互关系等ꎬ对今后智能弹道的有序

发展十分必要ꎮ 由此ꎬ本文以外弹道学理论与技术、
多年来弹箭技术的发展状况为基础ꎬ对今后可能引

领外弹道学发展的一个主流领域———智能弹道的研

究状况进行展望ꎬ对引出的一些外弹道问题、概念等

作分析与整理ꎬ以期为今后智能弹道的有序发展提

供参考ꎮ

１　 智能弹道的一些概念与特征

与无控弹道和信息化可控制弹箭飞行弹道相

比ꎬ智能弹道更为复杂ꎬ并引出了众多新问题和一些

新的弹道功能ꎮ 智能弹道更加凸显出多学科融合和

不同新技术的综合运用ꎬ主要体现在飞行弹道能力

２
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上ꎮ 应清楚认识到ꎬ对于其中一些新问题ꎬ需要研究

人员从基础开始长期努力攻关来突破ꎬ而有一些问

题则需依托相关学科人员的研究成果ꎬ探索如何在

兵器环境下集成应用ꎮ 智能弹道的一些新功能、新
概念ꎬ与已有弹箭的一些外弹道术语概念都有关联ꎮ
为此ꎬ下文针对智能弹道所涉及的一些外弹道的术

语概念作出说明ꎮ
１.１　 智能弹道及一些外弹道术语概念

①理论计算弹道ꎮ
依据一套外弹道运动方程组及计算方程组所需

的全部参数ꎬ采用某种数学方法计算出的飞行弹道

为理论计算弹道ꎮ
②设计弹道ꎮ
依据已确定技术状态的弹箭性能参数、环境条

件和任务要求等ꎬ设计计算出可以满足任务要求的

飞行弹道为设计弹道ꎬ也可称为方案弹道ꎮ
③实际弹道ꎮ
弹箭发射后ꎬ实际飞行所对应的弹道为实际

弹道ꎮ
④预报弹道ꎮ
针对发射后的弹箭ꎬ根据其一段实际弹道的运

动参数或环境条件ꎬ通过感知、辨识ꎬ获得某些特征

弹道参数(它们同发射前对应计算参数有差异)ꎬ并
据此对后续飞行弹道进行实时计算ꎬ对应的弹道为

预报飞行弹道ꎮ
⑤弹道方案ꎮ
对于研究或设计的弹箭ꎬ其技术性能状况、飞行

模式等可能尚待确定ꎬ需依据弹种的任务、功能及主

要弹道性能要求或期望值ꎬ在一定约束条件下ꎬ通过

选择不同的发射方案、增程方案、气动布局及结构方

案、控制方案、飞行模式方案等ꎬ优选出弹道性能较

佳或达到期望值的方案ꎬ为弹道方案设计过程ꎮ 对

应上述诸方案组合中的任一具体方案ꎬ为弹道方案ꎮ
⑥协同弹道ꎮ
对发射出去的多发弹箭ꎬ各自对应的设计弹道

是按某种弹道协同飞行关系而规划设计的方案弹

道ꎬ以期获得更高效的作战效果ꎮ
⑦智能弹道ꎮ
根据对弹箭飞行状况、环境条件、任务要求ꎬ甚

至目标动态等信息的感知、获取、辨识ꎬ自主分析、决
策后可不断优化、调节设计弹道和实际飞行弹道ꎬ努
力保持较佳飞行状态及能量运输来实施飞行打击ꎬ
为智能弹道ꎮ

发射出去的弹箭ꎬ根据其飞行运动及环境状况

等ꎬ可自主分析、决策并实施是否调整其设计弹道或

改变其控制方案ꎬ是智能弹道的最基本功能要素ꎮ
１.２　 不同弹箭对应的弹道特征与差异

可实现智能弹道飞行的弹箭为智能弹箭ꎮ 从早

期的普通无控弹箭到今天的信息化可控制弹箭ꎬ再
到今后的智能弹箭ꎬ对应的弹道特征有所不同ꎮ

１)普通无控弹箭ꎮ
作为无控弹箭ꎬ根据弹箭性能状态、环境条件和

任务要求等ꎬ发射前设计、计算出可以完成任务的理

论飞行弹道作为设计弹道ꎬ并据此发射弹箭ꎮ 而对

发射出去飞行的弹箭ꎬ由于存在各类误差ꎬ设计弹道

与实际弹道必然存在差异ꎬ但对发射后的无控弹箭

这种差异是无法改变的ꎮ 如何尽可能减小无控弹箭

设计弹道与实际弹道的这种差异ꎬ是无控弹箭外弹

道学研究的一个重点方向ꎮ
２)信息化可控制弹箭ꎮ
与无控弹箭类似ꎬ信息化可控制弹箭也对应有

设计弹道和实际弹道ꎬ但内涵和功能已不同ꎮ 对信

息化可控制弹箭ꎬ根据弹箭性能状态、环境条件、任
务要求和确定的控制策略方案等ꎬ发射前设计、计算

出可以完成任务的较佳理论飞行弹道ꎬ为其设计弹

道ꎬ并据此发射弹箭ꎮ 发射出去飞行的弹箭ꎬ可不断

感知、获取实际飞行弹道同设计弹道或目标信息的

差异ꎬ进而根据确定的控制策略方案ꎬ可以对弹箭实

际弹道进行控制调整ꎬ使其向设计弹道或目标逼近ꎬ
其飞行弹道为信息化可控制弹箭的实际弹道ꎮ

与传统无控弹箭相比ꎬ信息化可控制弹箭一样

有设计弹道和实际弹道ꎬ发射前确定设计弹道的过

程基本相似ꎬ只是信息化可控制弹箭确定设计弹道

更为复杂ꎬ发射后设计弹道不再改变ꎮ 但其实际弹

道则可以控制调整ꎬ这是一个重大改变ꎬ使信息化可

控制弹箭的弹道性能有了重大突破ꎮ
３)智能弹箭ꎮ
智能弹箭同样有设计弹道和实际弹道ꎮ 发射前

可同信息化可控制弹箭一样ꎬ预先设计方案弹道并

按其发射ꎬ但发射后通过对飞行运动状况、环境条件

的感知、辨识ꎬ以及对任务要求、目标动态信息的获

取等ꎬ可以自主分析决策ꎬ并对后续设计弹道进行优

化、完善和调整ꎬ为实际飞行弹道提供更为合理、高
效的引导基准ꎬ此过程为智能弹箭的设计弹道ꎬ也可

称为智能弹箭方案弹道ꎮ
不断感知、辨识、获取实际弹道与设计弹道或目

３
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标信息的差异ꎬ自主选择适应的控制策略方案等ꎬ始
终保持向设计弹道或目标高效追踪ꎬ其飞行弹道为

智能弹箭的实际弹道ꎮ
对比不同弹箭的设计弹道、实际弹道内涵ꎬ智能

弹箭的弹道特征主要表现为:
①智能弹箭的设计弹道ꎬ在飞行中可以根据需

要进行实时、自主的动态规划与调整ꎮ 实际上ꎬ智能

弹箭的设计弹道在飞行中是一可以自主进行设计—
预报—设计的反复过程ꎮ

②智能弹箭在飞行中可以依据实际环境、运动

状况、需求等ꎬ自主选择、匹配较佳的控制策略方案ꎬ
使实际弹道更为高效地追踪设计弹道或目标ꎮ

２　 智能弹道的主要功能及支撑技术群

智能弹道除具备信息化可控制弹箭对应弹道的

所有功能特征外ꎬ还具有以下主要新增功能ꎬ这些功

能均有各自相应的技术群或技术研究方向为基础ꎮ
当这些技术群在基础理论、技术应用和工程化所需

条件等方面被深入研究并逐渐成熟后ꎬ即是智能弹

道理论与技术广泛应用和成熟之时ꎮ
２.１　 弹道环境感知功能

在飞行弹道上面临运动状况、环境条件状况发

生变化ꎬ甚至一些特殊任务或要求变化时ꎬ智能弹箭

能实时响应并调整对应弹道ꎬ自身具有较强、较完备

的实时感知和辨识各类特征参数的功能ꎬ为智能弹

道的自主分析与决策提供必要的依据ꎮ 信息化可控

制弹箭虽然也可实时感知部分运动状况ꎬ如位置、速
度、姿态等ꎬ但与智能弹道自主决策所需感知的运动

及环境条件、辨识各主要弹道特征参数的能力相比ꎬ
还相差甚远ꎮ

该功能对应技术群中包含的主要关键技术

如下:
①弹道上弹箭自身运动、环境及作用力系特征

状况的实时感知与辨识技术ꎮ
表征弹箭运动状况的主要弹道参数:弹箭位置、

速度、加速度、姿态、角速度、角加速度等ꎬ及环境

(如气象)和作用其上的各类力系特征参数ꎬ如空气

动力、弹上的一些作用力装置等ꎬ对后续飞行弹道有

直接影响ꎬ是自主分析、决策优化调整设计弹道、控
制实际飞行弹道的主要依据ꎮ 完全依托弹上装置ꎬ
较全面、实时、分门别类地测量出上述参数是不现实

的ꎮ 而如何依托一些基本的弹道测量信息、完备的

弹道动力学方程组等ꎬ研究一套行之有效地感知、辨

识其主要弹道及作用力系特征参数的方法ꎬ为智能

弹道自主决策提供依据ꎬ是智能弹道的关键技术ꎬ也
是智能弹道理论与技术的基础问题ꎮ 它的难点在

于:实时快速、准确地根据多参数耦合影响下的弹道

运动状态信息ꎬ辨识出不同的主要弹道特征参数ꎮ
针对上述关键技术及难点ꎬ可以从飞行弹道的

正反算技术、分段多参数解耦迭代逼近、特征参数辨

识、弹道影响当量权重匹配等技术途径着手研究ꎮ
②飞行弹道环境条件下的弹道状况实时预报

技术ꎮ
弹箭飞行过程的环境与状况条件ꎬ如气象、作用

力系、弹道上动力学特征等ꎬ对飞行弹道、弹上探测

与控制工作状况有很大影响ꎬ是自主分析决策、实时

完善设计弹道及适配控制方案的主要信息基础ꎮ 弹

箭通过感知、辨识出主要弹道及作用力系等特征参

数ꎬ而这些参数信息在射击前是无法准确获取的ꎬ此
时对应的设计弹道与实际弹道可能差异较大ꎬ需实

时调整并完善ꎮ 同时ꎬ根据作战任务或目标状况的

变化ꎬ或许需对后续飞行弹道的一些弹道状况或时

机ꎬ如某些运动或动力学特征的弹道环境ꎬ作出

预报ꎮ
故根据感知、辨识出的主要弹道及作用力系等

特征参数ꎬ实时、较准确地预报出后续飞行弹道及其

状态ꎬ是智能弹箭自主分析决策、实时完善设计弹道

及适配控制方案的重要基础ꎬ是智能弹道需要解决

的基础问题ꎮ
它的难点在于:如何匹配飞行动力学方程组与

辨识的多弹道特征参数ꎬ进行耦合影响下快速、准确

的弹道预报解算ꎮ
③弹道故障诊断与决策处理技术ꎮ
在弹箭的飞行过程中ꎬ有时会发生诸如弹体结

构损坏、弹上信息探测或控制部件异常、弹载增程装

置作用异常等偶发事件ꎬ致使实际飞行弹道出现异

常ꎬ而非通常各类误差引起的实际弹道与设计弹道

之间差异ꎮ 这种情况一旦发生ꎬ有可能会对己方设

备和人员造成危害ꎮ 对于弹箭出现的这种弹道异

常ꎬ传统无控弹箭无能为力ꎻ某些信息化可控制弹箭

在设计中可能考虑了这方面问题ꎬ但因探测与感知

弹箭运动的特征能力弱ꎬ其处理能力有限ꎬ处理方式

也简单ꎮ
若在智能弹道上发生上述情况ꎬ弹箭则可以根

据感知、辨识出的运动状况、作用力系特征参数以及

感知的信息状况的差异等ꎬ自主进行模态识别与分

４
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析研判ꎬ将弹道异常进行故障分类、分级ꎬ并选择相

应的处理方案ꎬ尽量使智能弹箭发挥作用或保障其

不发生危害ꎮ
其难点在于:对弹道异常对应的故障分类、分

级ꎬ建立广泛的弹道模态、判据ꎬ弹道故障的处理ꎬ如
修复、补偿、销毁等ꎮ

可根据需要ꎬ今后智能弹箭在设计时可考虑是

否需具备此项功能ꎬ并根据功能要求ꎬ针对性地进行

智能弹道设计ꎮ
２.２　 弹上实时数据通讯、飞行弹道特征匹配大数据

与相关模态

　 　 要实现智能弹道飞行ꎬ弹箭必须具备在弹道上

实时自主分析与决策的能力ꎮ 这其中ꎬ弹箭运动状

况、环境状况ꎬ获取任务要求与目标动态状况信息ꎬ
不同条件下的飞行弹道特征匹配大数据等是其自主

分析的基础ꎮ 因此ꎬ弹箭在弹道上应具备实时数据

通讯处理功能ꎬ或具有不同条件下飞行弹道大数据

与相关模态库匹配能力ꎮ
该功能对应技术群中包含以下主要关键技术:
①可靠、大容量信息交互处理与远距离通讯传

输技术ꎮ 该关键技术涉及可靠、快速地分析处理感

知或获取的各类信息ꎬ可以保持实时远距离通讯传

输ꎬ为智能弹道自主分析与决策提供信息交互处理、
通讯传输等保障ꎮ 抗干扰、快速及大容量数据处理、
低功耗远距离通讯传输及装置小型化是其难点ꎮ

②飞行弹道特征匹配大数据及相关模态库技

术ꎮ 该关键技术的目的是构建不同弹道环境与特征

参数、任务要求、目标状况、控制方案等条件下的飞

行弹道特征匹配大数据及相关模态库ꎬ为智能弹道

自主分析、决策ꎬ快速确定适配的弹道方案提供依

据ꎮ 构建不同条件下的飞行弹道特征匹配大数据及

相关模态库、弹上处理器件小型化并大容量快速运

算等是其难点ꎮ
应当指出ꎬ上述关键技术中的许多研究内容ꎬ应

借鉴相关学科研究成果ꎬ外弹道学研究人员主要针

对这些研究成果在火炮发射及弹箭飞行环境下的应

用开展研究ꎮ 该功能所依托的技术主要为智能弹道

的应用技术ꎮ
２.３　 自主快速分析、决策及调控弹道功能

此项功能是智能弹道的核心功能ꎬ也可以说是

智能弹道的标志ꎮ 该功能对应技术群包含以下关键

技术ꎮ
１)实时、适配的较佳设计弹道规划技术ꎮ

智能弹箭尽管在发射时也规划设计出方案弹道

并按方案弹道发射(这点与信息化可控制弹箭相

同)ꎬ但飞行中会根据弹道的实际运动和环境条件、
任务或目标的变化状况等ꎬ对预先设计弹道做出动

态规划与完善调整ꎬ以保持较佳飞行引导状态ꎬ并实

现高效打击效果ꎮ
此项关键技术主要包括:在充分感知并辨识出

弹道上运动与作用力系特征状况、环境条件ꎬ或获知

任务要求变化、目标状况等前提下ꎬ快速设计出相应

的较佳后续飞行弹道ꎬ作为控制实际弹道的引导依

据ꎮ 它的技术难点主要包括:
①针对弹箭的不同运动及作用力系ꎬ弹道环境

条件ꎬ火炮(或火箭)性能条件、任务ꎬ目标状态等状

况ꎬ逐渐建立并完备较佳方案弹道模态关系与适配

弹道方案形式、范围等ꎮ
②存在信息交互处理、气动或其他作用力系、弹

道环境等耦合影响下的快速弹道计算ꎬ实时设计弹

道优化方法等ꎮ
这项关键技术是智能弹道的理论基础ꎮ
２)弹箭可变体自适应弹道技术ꎮ
弹箭气动布局对应的气动力对飞行弹道有直接

影响ꎬ同时弹箭运动状况、弹道环境条件等也对气动

力性能有直接影响ꎮ 理论上ꎬ弹道上较佳的气动布

局(阻力较小或较佳升阻比等)应随上述状况变化

而变化ꎮ 但实际中ꎬ为简便起见ꎬ弹箭气动布局通常

是固定不变的(外弹道设计中一般兼顾全弹道的综

合平均效果)ꎬ当弹箭飞行空域跨度和速度变化范

围较大时ꎬ调整气动外形达到较佳状态对改善外弹

道性能的潜能就非常显著ꎮ
技术不断发展ꎬ相应地ꎬ智能弹道追求全飞行弹

道上的较佳性能ꎬ因此提出飞行弹道上弹箭气动外

形可以变化ꎬ以满足始终保持较佳气动性能飞行ꎬ并
可提高弹道上的控制能力[４１－４７]ꎮ

此项关键技术的主要难点在于:在不同弹箭运

动状况和环境条件下ꎬ快速自主分析并确定出相适

应的较佳气动外形ꎬ并实施变化ꎻ不同气动外形结构

同全弹布局结构(包括满足弹箭发射约束)的匹配

性与变形范围设计等ꎮ
当然ꎬ在智能弹道发展的初期ꎬ可变体的气动结

构与尺度范围、弹道上变形的离散间隔等仍较有限ꎬ
但对弹箭外弹道性能提升仍不失为一大突破ꎬ使其

飞行与控制性能有质的飞跃ꎮ 这项关键技术是智能

弹道能力扩展的技术基础ꎬ与全弹功能结构布局研

５
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究、弹箭发射状况等关联性较强ꎮ
３)可变体弹箭气动力计算技术ꎮ
对于自适应飞行弹道状况的可变体弹箭ꎬ相应

气动外形下的气动力参数计算是弹道设计和弹道控

制的依据ꎮ 在弹道状况与气动力特征存在弹道耦合

影响的情况下ꎬ因弹箭外形变化ꎬ在弹道上进行气动

力参数计算是必不可少的ꎮ
这项关键技术的主要难点:存在弹道耦合影响

下的快速、准确、较全面的气动力参数计算方法ꎮ 此

项技术是智能弹道的理论基础ꎮ 从应用场景条件

看ꎬ将气动力计算方法最终转换成工程方法可能是

较有效的技术途径ꎮ
４)较强的自主实时实际弹道调控技术ꎮ
智能弹道的设计弹道在飞行过程中存在调整变

化ꎬ且智能弹道对飞行弹道性能要求更高ꎬ因此自然

对实际弹道的调控能力比目前信息化可控制弹箭的

要求更强ꎮ 在对应不同气动外形、追踪不同设计弹

道、环境状况实时变化等条件下ꎬ适配的控制策略也

可能不同ꎮ 要迅速、自主选择更高效、适用的控制方

案ꎬ并保持稳定控制飞行ꎬ是智能弹道必须具备的

能力ꎮ
此项关键技术的主要难点:逐渐建立并完备能

适配不同环境、条件的控制方案模态库ꎬ能快速自主

决策高效的控制方案ꎬ智能弹道飞行稳定性与操控

性理论等ꎮ 这些内容是智能弹道的理论与技术基

础ꎬ与适配弹箭发射环境的可用信息探测与控制功

能部件的发展状况相关联ꎮ
５)智能弹道对应的弹道模态仿真与数智化

技术ꎮ
对于任何弹道方案ꎬ在确定和实际应用之前ꎬ都

存在相应的弹道模拟与设计过程ꎬ智能弹道也不例

外ꎬ然而由于智能弹道的复杂性ꎬ在弹道模拟与仿真

设计上应有相应方法ꎬ能更为科学合理、真实地再现

其飞行弹道状况ꎮ
相较无控弹箭和信息化可控制弹箭ꎬ智能弹箭

在弹道环境感知与辨识、自主调整气动布局、方案弹

道自适应调整、实际控制弹道与可变化控制策略等

方面能力更强ꎬ且都有极大不同ꎬ整个飞行过程表现

出弹道阶段、弹道模式更多ꎬ影响因素、条件变化多ꎬ
情况更为复杂ꎬ很难用确定的一套参数或一个飞行

弹道模型就能完整地模拟仿真智能弹道ꎬ必须针对

智能弹道的功能、要求、条件等ꎬ研究建立更为有效、
更真实、针对性更强的弹道模拟仿真与设计方法ꎬ来

开展智能弹道仿真和设计研究ꎬ提出相应的技术设

计保障ꎬ并由此检验智能弹道的适应能力ꎬ优化弹道

方案ꎮ
对智能弹道的模拟仿真ꎬ可以考虑的研究途径:

将全飞行过程串行构建出不同阶段环节ꎬ对应不同

的环境、影响因素、特征参数等条件ꎬ辅助相关的飞

行弹道模型与控制策略模态及数据库ꎬ在不同要求、
约束等条件下ꎬ并行求解设计弹道与实际飞行控制

弹道ꎬ开展耦合效应下的弹道方案模拟ꎮ 在智能弹

道的仿真、设计过程中ꎬ某些方面可以借鉴数字孪生

仿真模拟过程ꎬ逐渐向数智化方向发展ꎮ
这项关键技术的主要难点:针对性地提出串行

弹道阶段环节ꎬ尽可能真实地构建各影响因素、条件

变化与弹道变化的过程关系ꎬ建立可变条件下的弹

道模拟库ꎬ包括约束条件、环境与特征参数保障条

件、能力与要求范围、适配弹道模型与控制策略范围

等ꎬ快速、有效地开展并行弹道仿真求解ꎮ
此项关键技术是智能弹道的技术应用基础ꎮ

２.４　 多弹协同飞行弹道规划与控制

这项功能要求ꎬ对于发射出去的多发(不少于 ２
发)弹箭ꎬ各自对应的设计弹道是按某种弹道协同

飞行关系进行规划ꎻ发射出去后ꎬ根据任务要求、感
知的弹箭运动状况、弹道环境及目标状况等ꎬ弹箭可

自主分析、决策是否需要调整完善各自的协同飞行

弹道ꎬ并控制实际弹道追踪调整完善后的飞行弹道ꎬ
实现多弹间保持弹道协同飞行关系ꎬ实现组合的高

效打击任务[４８－５２]ꎮ
与前文介绍的智能弹道各项功能与关键技术相

比ꎬ智能弹道的协同飞行弹道设计与控制的核心内

容增加了要求多发弹箭的设计弹道保持某种协同飞

行关系ꎮ
应当指出ꎬ智能弹箭的协同飞行是智能弹道应

用对应的更高级形式体现ꎬ而非智能弹箭弹道必备

功能ꎮ 早期的无控弹箭ꎬ目前广泛研究发展的信息

化可控制弹箭ꎬ均可进行协同弹道飞行方案设计ꎬ但
各自对应的内涵有差异ꎬ体现出的协同弹道飞行在

方式与性能水平上也有很大差异ꎮ 主要表现如下:
①无控弹箭协同弹道飞行ꎮ 对于某协同弹道飞

行要求ꎬ如多发弹同时弹着ꎬ通过射前预先弹道设计

计算ꎬ调节几发弹的发射射角与初速ꎬ实现协同弹道

飞行ꎮ 对无控弹箭ꎬ可以调节协同飞行的手段非常

有限ꎬ协同飞行效果一般ꎮ
②信息化可控制弹箭协同弹道飞行ꎮ 对于某协

６
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同弹道飞行要求ꎬ通过射前对多发弹各自方案弹道

的协同设计(不仅可调节射角或初速等ꎬ主要是设

计各自对应的方案弹道)ꎬ使多发弹的方案弹道能

实现要求的协同弹道飞行功能ꎬ发射后各发弹仍各

自向其对应的方案弹道追踪飞行ꎮ
③智能弹箭协同弹道飞行ꎮ 它具备了信息化可

控制弹箭协同弹道飞行的所有技术能力ꎬ并且也是

通过对多发弹各自的设计弹道保持某种协同飞行关

系而实现协同弹道飞行ꎬ这点在形式上同信息化可

控制弹箭、无控弹箭相同ꎮ
但信息化可控制弹箭、无控弹箭的设计弹道在

射前已设计确定ꎬ发射后不再变化ꎬ所以信息化可控

制弹箭和无控弹箭的协同弹道设计ꎬ实质是对各发

弹带有终端约束下的变调节参数设计ꎬ在满足终端

约束条件下ꎬ各发弹的协同弹道设计可以在射前进

行独立设计ꎬ因此本质上还是单发弹的外弹道飞行

理论与设计ꎮ
而智能弹箭对应的设计弹道ꎬ在飞行过程中可

根据需要进行调整变化ꎬ并要求各自的设计弹道也

保持某种协同飞行关系ꎬ这引出智能弹箭的弹间协

同弹道飞行ꎬ为各发弹带有弹道过程约束的方案弹

道设计ꎬ即各发弹的设计弹道除了一些终端约束外ꎬ
还有弹道过程(协同)耦合性约束ꎮ 这实际上提出

了多发弹协同、耦合飞行弹道问题ꎬ给外弹道理论与

技术发展提出了挑战ꎮ 当然ꎬ由于智能弹道的设计

弹道随任务要求、目标状态及环境变化等ꎬ可以调整

完善并更加接近实际状况ꎬ因此智能弹道的弹间协

同弹道飞行在协同适应能力、水平与实际效应上有

了极大提升ꎬ是智能弹道技术的高度综合集成应用ꎮ
智能弹道协同飞行弹道设计与控制功能的主要

关键技术:
①协同飞行弹道自适应及相关模态设计技术ꎮ

即不同任务要求及环境条件(不同炮、弹、射速、任
务、环境等)对协同弹道飞行能力的影响及相关模

态分析与设计ꎮ 与信息化可控制弹箭相比ꎬ这项关

键技术的难点在于需要分析飞行中不同条件下设计

弹道的变化及耦合对协同弹道飞行的影响ꎮ
②保障协同飞行的群外弹道理论与技术ꎮ 由于

智能弹箭在飞行过程中ꎬ设计弹道可能存在调整且

对协同弹道飞行存在影响ꎬ各弹间设计弹道存在耦

合影响关系ꎬ这使得在处理智能弹箭的协同弹道飞

行时ꎬ需要对多发弹在不同条件、状况下保持同步ꎬ
并实时进行外弹道计算和弹道设计ꎬ甚至需要协同

飞行下同时研判各发弹的飞行稳定性与实际操控效

应ꎮ 因此ꎬ需对多发弹同步实时开展耦合影响下的

外弹道计算和设计ꎬ而非仅仅分别对单发弹进行外

弹道设计ꎬ这方面的研究内容可称之为群外弹道理

论与技术ꎮ
群外弹道理论与技术主要包括:各发弹对应外

弹道方程组的并行、快速弹道仿真与计算ꎻ多弹同时

飞行下ꎬ弹道调整的耦合效应和弹道设计理论与方

法ꎻ弹间信息感知共享、自主分析决策与弹道协同及

控制权重分配ꎻ多发弹协同飞行稳定性及最优控制

理论ꎻ不同约束、条件、要求等对应协同弹道飞行能

力判据ꎻ适配多弹协同飞行的射前弹道准备方案ꎮ
弹间协同飞行弹道设计与控制技术与火炮或火

箭发射状况、任务要求等相关联ꎮ 智能弹道下的协

同飞行技术ꎬ是极为复杂的技术应用ꎬ包括弹间通

讯ꎬ应当遵循循序渐进的原则来发展研究ꎮ

３　 展望

外弹道学的发展同常规弹箭的发展息息相关ꎬ
是弹箭设计和应用的基础ꎮ 任何新型弹箭的研究、
应用到装备ꎬ都离不开相对应的外弹道理论与技术

的支撑ꎬ智能弹箭的发展也同样如此ꎮ
与智能弹箭对应的是智能弹道ꎬ由于智能弹箭

在弹道上对环境和任务需求等变化展现出了较强的

自适应和调控能力ꎬ使其弹道性能有了质的飞跃与

发展ꎬ弹箭将从追求 “远、准、狠”的性能水平表征进

入“远、准、狠、灵”水平表征的全新时代ꎮ
智能弹道涉及的问题具有复杂性和多样性ꎬ许

多问题甚至引出全新的研究领域ꎬ需要进行探索ꎬ必
将在理论基础、技术应用和多学科融合发展等方面

给外弹道理论与技术的发展带来全新的挑战ꎮ 但在

未来弹箭性能提升、智能弹道应用需求的引领下ꎬ外
弹道学研究人员必需面临这些挑战ꎬ逐步、全面地研

究智能弹道带来的问题ꎬ建立智能弹道的全套理论

与技术ꎬ为智能弹箭的研究、应用提供理论与技术应

用基础ꎮ
智能弹道理论与技术在后续研究和发展中应注

意以下关系:
①基本功能与扩展功能的关系ꎮ
在前文分析的智能弹道各功能、相应依托的关

键技术中ꎬ有些为智能弹道的基本、必备功能ꎬ有些

则属于智能弹道能力的扩展ꎬ或者为更高水平、更高

层级的体现ꎮ 在智能弹道的发展过程中应注意基本

７
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功能与扩展功能的优先发展关系ꎬ在保证基本功能

实现的基础上ꎬ追求扩展功能ꎮ
②相互关联关系ꎮ
在智能弹道的诸多功能中ꎬ有些功能及相对应

的关键技术存在关联性ꎬ甚至相互依托ꎬ在对智能弹

道理论与技术的研究与发展中ꎬ应注意这些相互关

联关系ꎮ
③循序渐进的研究发展关系ꎮ
由于智能弹道理论与技术涉及问题众多ꎬ许多

问题属于全新领域ꎬ甚至是跨学科领域内容ꎬ因此智

能弹道的研究与发展绝非一蹴而就ꎬ只有当各方面

问题、各项关键技术逐渐突破后ꎬ智能弹道理论与技

术才能逐渐完备ꎬ并被广泛应用ꎮ 目前智能弹道理

论与技术的研究亟待开展ꎮ 在发展路线和顺序上ꎬ
应注意优先发展基础理论方面研究ꎬ包括仿真、设
计、弹道特征参数感知辨识与自适应弹道调整等智

能弹道相关理论、结构设计等ꎮ 其次开展相关技术

与保障(如模拟、训练)方面研究ꎬ并逐渐过渡到应

用ꎬ同时研究中应注意有一些理论与技术与火炮等

的发射技术状态进展密切关联ꎮ
智能弹箭的兴起与发展ꎬ预示着智能弹道理论

与技术必将是今后外弹道学发展的一个主流方向ꎬ
是外弹道学研究人员必需探索和开拓的新领域ꎮ 随

着研究的深入与完善ꎬ智能弹道及许多新的弹道术

语将不再是些科幻般的新名词ꎬ而是能真实地实现ꎬ
即弹道可以根据需要随机应变进行调整ꎬ实现更合

理、更高效飞行的全新弹药ꎮ 相关研究今后一段时

期内将引领着外弹道学的发展ꎮ
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[３２] 王旭刚ꎬ王中原. 滑翔增程弹制导与控制系统设计[Ｊ] . 南京理

工大学学报ꎬ２０１１ꎬ３５(３):３０４－３０８.
ＷＡＮＧ ＸｕｇａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ. Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｇｌｉｄｉｎｇ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ３５ ( ３): ３０４ － ３０８.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３３] ＣＨＥＮ ＱꎬＷＡＮＧ Ｚ ＹꎬＣＨＡＮＧ Ｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｕｎ￣ｌａｕｎｃｈｅｄ ｇｌｉｄｅ ｇｕｉｄｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ [ Ｊ ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｐａｒｔ Ｇ:
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ２３０(６):９９５－１０１０.

[３４] ＭＡ ＳꎬＷＡＮＧ Ｚ ＹꎬＷＡＮＧ Ｘ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｎｉｔｅ￣ｔｉｍｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ￣ｏｆ￣ｖｉｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２２ꎬ２３:９６６－９７９.

[３５] ＷＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＣＨＡＮＧ Ｓ Ｊ. Ｉｍｐａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ [ Ｊ ] . Ｄｅｆｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ９(３):６４－６９

[３６] ＣＨＡＮＧ Ｓ ＪꎬＷＡＮＧ Ｚ ＹꎬＬＩＵ Ｔ Ｚ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｉｎ￣ｒａｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｆｏｒ ｄｕａｌ￣ｓｐｉｎ￣ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｎａｒｄｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｎｄ Ｒｏｃｋｅｔｓꎬ２０１４ꎬ５１(３):９５８－９６６.

[３７] ＭＡ ＳꎬＷＡＮＧ Ｚ ＹꎬＷＡＮＧ Ｘ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ￣ｏｆ￣ｖｉｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｅｒｏｓｐａｃｅꎬ２０２２ꎬ９(４):２０２.

[３８] ＳＡＨＵ ＪꎬＨＥＡＶＥＹ ＫꎬＢＵＲＥＴＴＡ Ｒ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ａ ｃｏｕｒｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ:ＡＩＡＡ
２００８－６７４０[Ｒ] . ２００８.

[３９] 黄伟ꎬ高敏. 精确制导组件发展及关键技术综述[ Ｊ] . 飞航导

弹ꎬ２０１６(８):５６－５８ꎬ７０.
ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉꎬ ＧＡＯ Ｍｉｎ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [ Ｊ] . Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１６(８):５６－５８ꎬ７０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４０] 雷晓云ꎬ张志安. 二维弹道修正机构方案与修正控制算法综

述[Ｊ] . 控制与决策ꎬ２０１９ꎬ３４(８):１５７７－１５８８.
ＬＥＩ Ｘｉａｏｙｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉａｎ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ [ Ｊ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ３４ ( ８ ):
１５７７－１５８８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４１] 陈树生ꎬ贾苜梁ꎬ刘衍旭ꎬ等. 变体飞行器变形方式及气动布局

设计关键技术研究进展[Ｊ] . 航空学报ꎬ２０２４ꎬ４５(６):６２９５９５.
ＣＨＥＮ Ｓｈｕｓｈｅｎｇꎬ ＪＩＡ Ｍｕｌｉａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙａｎｘｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ
ｍｏｒｐｈｉｎｇ ａｉｒｃｒａｆｔ: ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２４ꎬ４５(６):６２９５９５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４２] 武宇飞ꎬ龙腾ꎬ毛能峰. 跨介质变体飞行器设计优化技术进

展[Ｊ] . 战术导弹技术ꎬ２０２０(４):２９－４０.
ＷＵ Ｙｕｆｅｉꎬ ＬＯＮＧ ＴｅｎｇꎬＭＡＯ Ｎｅｎｇｆｅｎｇ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｎｓ￣ｍｅｄｉａ
ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[Ｊ] . Ｔａｃｔｉｃａｌ
Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０(４):２９－４０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４３] 陆宇平ꎬ何真. 变体飞行器控制系统综述[Ｊ] . 航空学报ꎬ２００９ꎬ

９
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３０(１０):１９０６－１９１１.
ＬＵ Ｙｕｐｉｎｇꎬ ＨＥ Ｚｈｅｎ. Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ
３０(１０):１９０６－１９１１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４４] 刘天翔ꎬ史金光ꎬ赵新新ꎬ等. 变外形滑翔制导炮弹的气动外形

多目标优化[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０２４ꎬ３６(２):２９－３６.
ＬＩＵ ＴｉａｎｘｉａｎｇꎬＳＨＩ ＪｉｎｇｕａｎｇꎬＺＨＡＯ Ｘｉｎｘｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｇｌｉｄｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ ２０２４ꎬ ３６ ( ２ ): ２９ － ３６.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４５] 张尧ꎬ张婉ꎬ别大卫ꎬ等. 智能变体飞行器研究综述与发展趋势

分析[Ｊ] . 飞航导弹ꎬ２０２１(６):１４－２３.
ＺＨＡＮＧ ＹａｏꎬＺＨＡＮＧ ＷａｎꎬＢＩＥ Ｄａｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖａｒｉａｎｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ [ Ｊ ] .
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２１(６):１４－２３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４６] 王健磊ꎬ陈晓宇ꎬ洪厚全ꎬ等. 基于变精度模型的变外形飞行器

弹道优化[Ｊ] . 西北工业大学学报ꎬ２０２２ꎬ４０(３):６１８－６２７.
ＷＡＮＧ ＪｉａｎｌｅｉꎬＣＨＥＮ ＸｉａｏｙｕꎬＨＯＮＧ Ｈｏｕｑｕａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ａｉｒｃｒａｆｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｆｉｄｅｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２２ꎬ ４０ ( ３):
６１８－６２７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４７] 彭悟宇. 高超声速飞行器气动变形方案设计与外形优化方法

研究[Ｄ] . 长沙:国防科技大学ꎬ２０１９.
ＰＥＮＧ Ｗｕｙｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ [ Ｄ ] .
Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４８] 槐泽鹏ꎬ梁雪超ꎬ王洪波ꎬ等. 多弹协同及其智能化发展研

究[Ｊ] . 战术导弹技术ꎬ２０１９(５):７７－８５.
ＨＵＡＩ ＺｅｐｅｎｇꎬＬＩＡＮＧ ＸｕｅｃｈａｏꎬＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｂｏꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉｓｓｉｌｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] .
Ｔａｃｔｉｃａｌ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９(５):７７－８５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４９] 宦国杨ꎬ薛新华ꎬ王政伟. 弹道导弹多弹协同作战规划技

术[Ｊ] . 火力与指挥控制ꎬ２０２０ꎬ４５(７):８８－９２.
ＨＵＡＮ Ｇｕｏｙａｎｇꎬ ＸＵＥ ＸｉｎｈｕａꎬＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｗｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｍｉｓｓｉｌｅｓ[Ｊ] . Ｆｉｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｃｏｍｍａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０２０ꎬ４５(７):８８－

９２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[５０] 陈士超ꎬ卢福刚ꎬ李阳ꎬ等. 射频寻的多弹协同制导构型与应用

模式研究[Ｊ] . 飞航导弹ꎬ２０２１(９):５３－５８.
ＣＨＥＮ Ｓｈｉｃｈａｏꎬ ＬＵ Ｆｕｇａｎｇꎬ ＬＩ Ｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｂｏｍｂ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒａｄｉｏ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｏｍｉｎｇ [ Ｊ] . Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｍｉｓｓｉｌｅ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２１(９):５３－５８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５１] 马帅. 制导炮弹协同攻击导引律与导引控制一体化设计方法

研究[Ｄ] . 南京:南京理工大学ꎬ２０２３.
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