
第 ５１ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ９ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ５１ Ｎｏ ３

Ｍａｒ． ２０１９

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１８１００３６

高超音速飞行器及其制导控制技术综述
穆凌霞１，２， 王新民１， 谢　 蓉１， 张友民３， 李　 滨１， 王　 剑１

（１． 西北工业大学 自动化学院， 西安 ７１００７２； ２．西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安 ７１００４８；

３．康考迪亚大学 机械，工业与航空工程系，蒙特利尔 Ｈ３Ｇ １Ｍ８）

摘　 要： 高超音速飞行器军事上的强突防、强侦察能力，民用上的高效部署、星际旅行能力，使其成为各国构建战略威胁、争夺

太空资源的重要途径之一，针对这一热点前沿问题，综述了高超音速飞行器的发展及其制导控制技术． 首先，对高超音速飞行

器的研制历史及现状进行总结，梳理发展脉络揭示其发展规律，并对高超音速飞行器轨道、近空间及大气层内飞行任务进行

分析． 然后，重点讨论再入返回的飞行约束条件及制导方法，包括：离线轨迹制导、在线轨迹制导以及预测制导，并针对复杂环

境下强约束、任务突变等制导难点，展望高精度多约束轨迹制导、快速轨迹规划制导、鲁棒自适应轨迹重构制导等技术；进而，
综述了目前高超音速强非线性、不确定性、时变性、结构挠性、控制约束及故障等控制难题及其解决方法，并对系统模型 ／ 扰
动 ／ 故障深层次机理分析、多控制问题兼顾及多控制器切换、智能自主高超音速飞行等控制技术提出了展望． 最后，指出了高

超音速飞行器的发展需兼顾高超音速打击武器及可重复使用空天往返运载技术，制导控制系统的研制需向极广空域下的智

能自主高超音速制导与控制一体化迈进．
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　 　 发展高超音速飞行器的需求主要来自 ３ 个方

面：１） 军用的高超音速飞行器，包括高马赫数的军

用飞机和导弹，将使空中作战平台提高到崭新的水

平，在未来的高科技战争中起到杀手锏的作用；



２） 高超音速客机，实现 ３ ｈ 内全球达到；３） 水平起

降的可重复使用空天飞行器，显著降低天地往返运

输成本，远期可实现星际旅游． 现有研究中，对高超

音速的定义通常源于 《高超音速高温气体动力

学》 ［１］和美国国家研究会议对美国空军高超音速规

划的评估报告［２］，即大于 ５ 倍音速的速度，相应地，
高超音速飞行器 （ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＨＦＶ）
定义为在大气层内飞行速度可达到甚至高于 ５ 倍音

速的飞行器．
高超音速飞行器极高的飞行速度，保证了在军

事上的快响应、强突防、高毁伤能力，商业上的天地

往返、星际巡航等功能，因此，此类飞行器作为国家

战略威慑形成、空间资源争夺的重要手段之一，成为

各军事强国 ／大国竞相探索研究的对象． 高超音速

飞行器的关键技术包括先进的推进技术、先进的导

航制导与控制技术、新型材料与热防护技术等．
就制导与控制技术而言，由于高超音速飞行器

特殊的气动结构 （弹性结构、机体 ／发动机一体化）、
多样化的飞行任务 （打击、侦察、空天往返）、极端的

飞行环境 （跨越航空域、临近空间与太空域），较常

规飞行器具有更强的非线性、不确定性、时变性、多
重约束等问题，对高可靠、高精度、高自主制导与控

制系统提出了更大的挑战，引起了学者们的广泛关

注． 不少杂志成立了高超专递，持续跟踪报道 ＨＦＶ
的最新研制进展［３－４］ ． 文献［５－１１］等主要从 ＨＦＶ 的

建模及姿态控制方面展开综述，文献［１２］综述了吸

气式高超音速导弹的制导控制方法，文献［１３］针对

ＨＦＶ 再入飞行综述了容错制导概况，文献［１４－１６］
针对高超音速滑翔飞行器，综述了轨迹规划及制导

方法． 上述文献针对不同类型的 ＨＦＶ，分别在建模

与控制、轨迹规划与制导等方面进行了充分的综述，
但是，制导与控制作为不可分割的技术，尤其对于高

超音速飞行器大范围飞行而言，两者的关系更为紧

密． 本文将从 ＨＦＶ 的发展分类、任务分析、制导与控

制方面进行综述，旨在：１） 跟踪 ＨＦＶ 的发展前沿，
梳理发展脉络，揭示其发展规律；２） 分析 ＨＦＶ 轨

道、近空间和大气层内飞行任务，以及制导与控制系

统的总体任务；３） 分别综述当前制导与控制技术的

研究现状，并提出展望． 期望在对 ＨＦＶ 有全面了解

的前提下聚焦到制导控制技术上，为高超音速飞行

器制导与控制一体化的智能自主飞行提供有益的

参考．

１　 高超音速飞行器概述

１．１　 高超音速飞行器的发展

自 ２０ 世纪 ６０ 年代起，各国开始了高超音速飞

行器的研究，经过不断的发展，美、俄、德、法、日等国

均取得了一定成果，相继实施了多项计划，在新的科

技发展推动下，高超音速技术已由概念和原理探索

阶段，过渡到了以高超音速飞机、高超音速巡航导

弹、可重复使用空天运载器等为应用背景的先期技

术开发阶段．
作为世界第一大军事强国，美国在空间资源的

利用上一直处于领先状态，为了保持并进一步加强

军事威慑及打击能力，不断进行着技术上的改进和

完善． ２０ 世纪 ６０ 年代，美国就着手发展高超音速飞

行器，包括 Ｘ－１５ 飞行器、ＮＡＳＰ 计划、ＨｙｐｅｒＸ 计划

和 Ｘ－４３ 系列等． 近年来，取得了阶段性突破，２０１３
年 ５ 月 １ 日 Ｘ－５１Ａ 第 ４ 次试飞试验成功，速度达到

Ｍａ５．１，验证了碳氢燃料超燃冲压发动机用于推进的

可行性． 在此基础上，美国对高超音速技术的研究

力度进一步加大，２０１３ 年，由 ＤＡＲＰＡ 和美国空军联

合，同时启动“战术助推滑翔”（ＴＢＧ） 和“高超音速

吸气式武器概念”（ＨＡＷＣ） 两大项目，其中，ＴＢＧ 项

目旨在研发和演示验证火箭助推加速后，高超音速无

动力滑翔的空基发射高超音速导弹技术． ＨＡＷＣ 项

目则侧重于吸气式高超音速飞行器的应用基础试验

研究，并探索其在高超音速飞机和空天飞机中的应用

可能性． ＤＡＲＰＡ 预计在 ２０２０ 年之前进行导弹演示飞

行，此外，２０１８ 年最新开展了先进的全程发动机

（ＡＦＲＥ） 计划，目的是开发一个可以从低速起飞加速

到高超音速飞行的发动机． 表 １ 给出了美国高超音速

飞行器的发展情况，及主要特点，图 １ 为美国高超音

速飞行器研究历程，图 ２ 为其他国家研究历程．
　 　 俄罗斯作为传统航天强国，在这一领域也在持

续进行研究，苏联曾实施“冷”计划，比 Ｘ－４３Ａ 提前

了近 １０ ａ，２０ 世纪 ９０ 年代，实施了 “彩虹” －Ｄ２、
“鹰”、“鹰”－３１、“针”等高超音速计划． １９９１ 年 １１
月 ２７ 日，在 ＳＡ－５ 地空导弹上加装亚燃 ／超燃冲压

发动机进行的第一次飞行试验，完成了发动机从亚

燃到超燃状态的切换，历史性地实现了首次高超音

速飞行试验． 可是由于冷战结束苏联解体，ＨＦＶ 的

研制工作也放慢了速度，直到近年来，美国在高超音

速方面连续取得的突破使俄罗斯意识到新的潜在危

机，加速了高超音速研发项目，包括：可重复使用高超

音速有翼火箭运载空天飞行器 ＭＰＫＨ、布拉莫斯－２
高超音速导弹、Ｙｕ－７１ 高超音速助推滑翔飞行器、
飞机投放式的高超音速导弹－“匕首”、吸气式高超

音速导弹－“锆石”、滑翔翼高超音速导弹－“先锋”
等等．
　 　 英国的高超音速研制工作可追溯至 ２０ 世纪

８０年代，英国宇航公司设计了水平起降的单级入轨
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表 １　 美国高超音速飞行器发展时间表

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ

时间 事件 机型 研究进展 结果 意义

２０ 世纪 ６０ 年代 开始研究 Ｘ－１５ １９６７ ／ １０ 速度达到 Ｍａ６．７
经费缺乏、技术

局限，计划取消
奠定了 ＨＦＶ 研制基础

１９８６ 年—１９９４ 年
国家空天飞机计划

（ＮＡＳＰ）
Ｘ－３０

单级入轨空天飞机，尝试

超燃冲压发动机

８ 年 １００ 亿美元，
计划取消

验证了 Ｍａ８ 超燃冲压发动机，
得到丰富数据

２０ 世纪 ９０ 年代 Ｈｙｐｅｒ－Ｘ 计划 Ｘ－４３Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ ／ Ｄ 无人高超音速验证机
Ｘ－４３Ａ 飞行

试验成功

标志着超燃冲压发动机技术

走向工程研制阶段

２００１ 年 Ｘ－４３Ａ 首次试验 Ｘ－４３Ａ 飞机空中爆炸

２００４ 年 ３ 月 Ｘ－４３Ａ 二次试飞 Ｘ－４３Ａ
速度达到 Ｍａ６．８３，飞行时

间 １０ ｓ
试飞成功

验证了在高超音速导弹 ／ 飞
机、可回收运载火箭等应用的

可能

２００４ 年 １１ 月 Ｘ－４３Ａ 三次试飞 Ｘ－４３Ａ
在约 ３ 万米的高空，以

Ｍａ９．８ 飞行约 １０ ｓ
试飞成功

标志着人类飞行器制造和设

计进入了新纪元

２００７ 年 ＳＲ－７２
速度达到 Ｍａ６，战略隐身

多用途无人侦察机
在研 堪称人类制造的“最快飞机”

２０１０ 年 Ｘ－５１Ａ 一次试飞 Ｘ－５１Ａ
速度达到 Ｍａ４．８８，飞行时

间超过 ３ ｍｉｎ
在研

２０１３ 年 Ｘ－５１Ａ 四次试飞 Ｘ－５１Ａ
速度达到 Ｍａ５．１，飞行时

间超过 ６ ｍｉｎ
试飞成功

飞行时间最长，验证碳氢超燃

冲压发动机用于推进的可行

性

２０１３ 年— ＴＢＧ 项目
空射高超音速导弹，大气

层内的飞行方案
在研

仅以空气舵作为执行机构，可
实现导弹全程机动

２０１３ 年— ＨＡＷＣ 项目
以超燃冲压发动机为动

力的空射高超音速导弹
在研

图 １　 美国高超音速飞行器研究历程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＵＳＡ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
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图 ２　 其他国家高超音速飞行器研究历程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

ＨＯＴＯＬ 空天飞机，采用罗－罗公司的 ＲＢ５４５ 发动

机，后因政府原因，１９８９ 年项目叫停． 但是研究工作

并未因此中止，在 ＲＢ５４５ 发动机的基础上，英国反

应发动机公司 （ＲＥＬ） 设计了涡轮－火箭组合发动

机“佩刀” （ＳＡＢＲＥ），２１ 世纪以来，ＳＡＢＲＥ“预冷却

器”关键技术取得突破，项目进入了加速发展阶段．
基于 ＳＡＢＲＥ，２０１３ 年欧空局与英国政府提出了单级

入轨的 Ｓｋｙｌｏｎ 空天飞行器方案，２０１６ 年英国启动了

“英国未来小型载荷运载器”项目 （ＦＳＰＬ－ＵＫ），目
标包括：２０２０ 年实现部分可重复使用的两级入轨商

业发射系统，２０３０ 年实现完全可复用的两级入轨发

射系统． 不仅如此，ＳＡＢＲＥ 目前受到 ＮＡＳＡ、美国空

军、ＤＡＲＰＡ 的关注，其技术具有彻底改变目前进入

空间方式的能力，具备为新一代水平起降、可重复使

用的小型空天飞行器提供可靠动力的潜力．
　 　 德国航空航天公司于 ２０ 世纪 ８０ 年代提出

Ｓａｎｇｅｒ 背负式两级入轨空天飞机的概念，背部的

ＨＯＲＵＳ 可部署有效载荷，德国宇航中心 （ＤＬＲ） 正

式将其作为西德高超音速计划的参考概念，后考虑

到成本和性能收益于 １９９５ 年被取消． 在 ２０ 世纪末

ＤＬＲ 启动了 ＳＨＥＦＥＸ 项目，２００５ 年进行了 ＳＨＥＦＥＸ－
１ 试验，测试了尖锐前缘构型用于再入飞行器的可

能性，在 ２０１２ 年的 ＳＨＥＦＥＸ－２ 实验中，依然采用尖

锐前缘构型，但是改成了轴对称形式，并在再入过程

增加了鸭翼进行主动控制． ２０１６ 年 ＳＨＥＦＥＸ－３ 试

验，由火箭发射达到太空高度后，启动再入返回任

务，ＳＨＥＦＥＸ－３ 增加了表面积，使其更接近航天飞机

和 Ｘ－３３，可以同时改变侧滑角和迎角，增加了航程

能力，但为了避免大迎角 ／大侧滑角所带来的热流过

大问题，限制了迎角和侧滑角． 目前，正在研究 ＲＥＸ
Ｆｒｅｅ Ｆｌｙｅｒ ／ ＳＨＥＦＥＸ ＩＶ 飞行器，目标是填补短期的

轨道试验能力及长期的国际空间站任务能力．
意大利航空航天研究中心 （ＣＩＲＡ） 在 ２００３ 年

提出了无人空间飞行器 （ＵＳＶ） 项目计划，主要针

对新型材料、先进的结构设计、先进制导导航与控制

等关键技术进行了研究．
日本 ＮＡＳＤＡ 和 ＮＡＬ ２０ 世纪 ８０ 年代启动试验

性空天飞行器计划，联合研制了 ＨＯＰＥ－Ｘ 轨道飞行

器，计划服务于国际空间站，但后因经济停滞，日本

国家宇宙开发厅改组，日本宇宙航空航天开发机构

（ＪＡＸＡ） 成立，２００３ 年项目取消． ２０１７ 年日本计划

启动高速助推滑翔导弹项目，关键技术包括滑翔飞

行器设计、气动力 ／直接力复合滑翔飞行控制技术、
火箭发动机助推器技术等． 此外，日本与欧洲正合

作开展高超音速客机研究，ＪＡＸＡ 提出未来将验证

巡航速度达到 Ｍａ５ 的高超音速客机．
印度在 ２０１０ 年左右提出两级入轨可重复使用

运载器 （ＲＬＶ） 技术，印空局 （ＩＲＳＯ） 于 ２０１６ 年开

展了 ＲＬＶ－ＴＤ 的验证工作，采用超燃冲压发动机．
同时，印度通过国际合作，积极推进高超音速巡航导

弹的研制工作，有与俄罗斯合作的有布拉莫斯－２ 导

弹，与以色列和英国合作的有高超音速技术验证器

（ＨＳＴＤＶ） 项目．
澳大利亚国防科技组织在 ２００６ 年底和美国空

军签 署 协 议， 正 式 展 开 高 超 音 速 飞 行 试 验

（ＨＩＦＩＲＥ），近 １０ ａ，先后完成了 １０ 次左右试验，涉
及超燃冲压发动机、气动、热防护等方面技术．

综上所述，各国在高超音速技术领域进行着持

久不懈的探索与研究，不断推进高超技术的发展前

进，可以预见，高超音速飞行技术的突破，将成为人

类继发明飞机、跨越“音障”之后的第 ３ 个划时代的

里程碑． 纵观高超音速飞行器的发展历程，总结规

律如下：
１）各国对高超音速技术处于积极探索阶段，并

没有形成统一的战略，研究工作主要集中在两方面，
一方面，集中在以技术成熟的火箭为动力装置的助
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推滑翔导弹方面，可在短期实现纵深打击、形成有效

战略威胁；另一方面，在超燃冲压发动机方向进行着

持续探索，以期望在此基础上制造高超音速导弹、高
超音速飞机、空天飞行器，实现水平起降、自由进入

空间的终极目标．
２） ２０ 世纪 ８０ 至 ９０ 年代，美国和俄罗斯引领了

空天飞行器的研究热潮，英国、德国、日本等各国也

争相提出各种空天飞行器构型，受限于当时的技术

水平、经费预算的调整，大部分项目最终搁浅，但是

在不断的探索中，一些关键技术得到了积累与发展．
２１ 世纪以来，在新一轮航天运载技术变革的浪潮

下，各国纷纷重启空天飞行器的研制工作，比如美国

的 ＸＳ－１、德国的 ＳＨＥＦＥＸ 和英国的 Ｓｋｙｌｏｎ 等．
３）除了传统军事强国加大了高超音速 ／空天飞行

器的研制力度，可以看到，印度、澳大利亚等通过加强

国际合作，也志在新一轮的空天竞赛中提高竞争力．
考虑到新型空间探索、卫星频繁发射的商业需求，

以及“空天一体，攻防兼备”的战略需求，研究、探索与

突破新一代高超音速飞行器的关键技术，加快高超音

速飞行器设计研制工作，是当前我国航空航天工程的

一项重大任务，对提高我国航空航天运载系统的国际

竞争力、应对未来空天安全威胁、形成有效战略威慑、
抢占空天制高点，具有重大的战略意义．
１．２　 高超音速飞行器的分类

就目前已有的高超音速飞行器，大致可分为如

下几类，如图 ３ 所示． 按气动布局可分为锥形体、升
力体和乘波体，锥形体代表机型为 Ｗｉｎｇｅｄ⁃ｃｏｎｅ 飞

行器，如图 ４（ａ）所示，是 ＮＡＳＡ 公开的试验机型，具
有较为丰富的试验数据；升力体代表机型为 Ｘ－３３
可重复使用运载器，如图 ４（ｂ）所示，取消了常规飞

行器的机翼，由翼身融合体产生升力，是小型空天飞

行器的首选方案；乘波体代表机型为 Ｘ － ４３Ａ，如
图 ４（ｃ）所示，采用机体 ／发动机一体化设计，超燃冲

压发动机置于机体下腹部，前体下壁面作为进气道

外压缩段，可以对气体进行多级的预压缩，增加进气

道来流的密度和压强，从而保证了进入发动机内部

氧气的体积浓度，后体下壁面作为喷管的外膨胀段，
可以在不产生诱导阻力的情况下提高气动升力和推

进效率，是高超音速最有前景的外形． 按动力装置

可分为早期的火箭推进和以超燃冲压发动机为动力

的吸气式 ＨＦＶ，从目前研究情况来看，吸气式 ＨＦＶ
被广泛接受，成为研究的重点． 按照功能用途可分

为运载器和巡航器，运载器可入轨进入太空进行空

间试验或星际旅行，巡航器主要在大气层内飞行，可
作为高超音速飞机、战略攻击机或者高超音速巡航

导弹等．

锥形体
升力体
乘波体

火箭推进

吸气式
运载器

巡航器

Winged�cone
X-33
X-43A

X-15/X-33
X-43A/X-51
X-37B/航天飞机
X-43A/X-51

按功能用途

按动力装置

按气动布局

HFV分类

图 ３　 高超音速飞行器分类

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

(a)Winged�cone (b)X-33 (c)X-43A
图 ４　 高超音速飞行器的不同气动布局

Ｆｉｇ．４　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＦＶｓ

１．３　 高超音速飞行器任务分析

不同功能用途的高超音速飞行器飞行范围不

同，如图 ５ 所示，其中以 Ｘ－３７Ｂ ／航天飞机为代表的

重复使用空天运载器，通常用于发送卫星入轨或运

送载荷至太空站，可实现轨道飞行． 以火箭为动力

的高超音速弹道导弹 （ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｍｉｓｓｉｌｅ， ＨＭ） 以

执行地面打击任务为主，可以到达 １００ ｋｍ 的太空高

度，也可不到达． 以超燃冲压为动力的吸气式高超

音速飞行器，可用于快速打击或成为临近空间飞机，
飞行高度通常在 ２０ ～ １００ ｋｍ 的空天过渡区 （即临

近空间，又可称为亚轨道） ． 由此可见，高超音速飞

行器飞行跨度大，经历航空域、临近空间、太空域，飞
行速度跨越了高超音速、超音速、跨音速和亚音速，
飞行环境和飞行任务极其复杂，是航空航天技术的

高度融合． 对制导控制技术提出了前所未有的挑战．
高超音速飞行器的制导与控制结构如图 ６ 所示，本
文主要从制导与控制的角度进行综述．

地球

吸气式HFV

HM

X-37B航天飞机

空间站

近地轨道

800km

350km

200km

太空高度
临近空间/亚轨道/
空天过渡区

航空域

100km

20km

图 ５　 不同用途的高超音速飞行器飞行范围示意图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＨＦＶ ｆｌｉｇｈｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｒｐｏｓｅｓ
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　 　 高可靠、高精度、高智能、低成本地实现高超音

速飞行任务是发展高超音速飞行器的目标之一，先
进制导与控制技术是实现这一目标的有效手段． 据

研究统计［１７］，俄罗斯、美国、欧洲及日本自 １９９０ 年

来的各种飞行器故障 ／事故中，利用先进高可靠的制

导控制技术，可以解决其中 ４２．５％的故障 ／事故． 不

仅如此，先进制导与控制技术，在减小前期任务规划

时间、降低总体研发成本方面，也发挥着巨大的

作用．

图 ６　 高超音速飞行器制导与控制结构图

Ｆｉｇ．６　 Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＨＦＶ

　 　 图 ６ 给出了制导与控制系统结构图，由任务规

划、制导系统、控制系统、执行机构、飞行器模型、传
感器以及故障诊断与健康管理模块等组成． 任务规

划在飞行前根据需求制定飞行任务，或在飞行中根

据突发状况改变飞行任务或实行任务中止等应急操

作． 制导系统包括轨迹规划与轨迹跟踪，传统方法

通常是在飞行前根据飞行器的性能离线规划满足约

束的轨迹，构成轨迹数据库，预先加载在机载计算机

中，飞行中根据当前飞行状态对预先设定的轨迹进

行跟踪飞行． 控制系统则实现制导指令 （迎角 α、倾
侧角 σ，等） 的跟踪． 执行机构和传感器设备分别完

成控制指令的实施和飞行状态的测量． 此外，故障

诊断与健康管理模块可对飞行器状态进行实时监

测，为任务重规划、制导控制重构提供重要的决策

信息．

２　 高超音速飞行器制导方法综述

高超音速飞行器的飞行可分为起飞段、上升段、
入轨段、在轨段、离轨段以及再入返回段． 由于各阶

段所处的飞行环境及任务要求不尽相同，制导系统

的任务有所不同． 起飞和上升段制导根据不同入轨

方式 （火箭发射入轨或载机投放） 有所不同；在轨

飞行段制导目的主要是进行轨道修正及轨道机动；
离轨段制导目的则是保证飞行器能够以满意的精度

到达再入返回的起点；再入返回段制导需要完成大

气层内的高精度回收或打击任务． 本文主要讨论再

入返回大气层的制导问题，可应用于针对高超音速

导弹的精确打击制导任务和可重复使用高超音速运

载器的再入回收任务．
再入返回段飞行包线大，高度跨越太空域、临近

空间、稠密大气层，速度经历高超音速、超音速、跨音

速、亚音速等阶段，需综合考虑到复杂的大气环境，
因此约束条件较多，包括过载、动压、气动热等，单一

的再入返回方法无法满足如此大的飞行包线和如此

复杂的飞行环境下的安全返回任务，鉴于此，这一飞

行段又可进一步细化为初期再入段 （ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅ⁃
ｅｎｔｒｙ， ＩＲＥ）、末端能量管理段 （ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｒｅａ ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＴＡＥＭ） 和进场着陆段 （ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ
ｌａｎｄｉｎｇ， Ａ＆Ｌ）． 初期再入段速度较高，也称为高超

音速大气再入段 （ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅ⁃ｅｎｔｒｙ，
ＨＡＲＥ），起始于约 １２０ ｋｍ 的高度，起始速度可以高

达 Ｍａ２４． 在此阶段，热流约束至关重要，热流约束与

大气密度和速度的立方成比例，为了有效地控制飞

行器的温度，需要尽量地降低飞行速度，并且保持在

较高的高度上，这一目的可以通过大迎角飞行来实

现 （大迎角意味着较大的表面积，也即较大的

升力）．
在 ＨＡＲＥ 段结束后，进入 ＴＡＥＭ 飞行段，即高

度 ３０ ｋｍ、速度 Ｍａ３ 左右，在此阶段需要耗散剩余的

能量，调整航向对准跑道，为进场着陆段做准备． 结

束 ＴＡＥＭ 段的飞行，能量控制在合适的范围内，在
高度达到 ３ ｋｍ、马赫数降低到 Ｍａ０．３ 左右时，并且

飞行方向调整至跑道方向，此时，进入 Ａ＆Ｌ 段的飞

行，导引飞行器像普通航空飞行器在机场跑道水平

着陆．
典型的高超音速飞行器再入返回制导系统的设

计是针对三自由度质心动力学方程组，研究飞行器

质心运动的规律，制导结构图如图 ７ 所示，涉及到：
１） 考虑飞行任务和飞行环境等的轨迹规划 ／重规划

技术，即，考虑多约束条件设计满足要求的滑翔剖

面；２） 制导律技术，用于实现轨迹跟踪． 同时，先进

的制导系统需具备任务变化、环境变化或飞行器故

障时的在线轨迹重构能力．

图 ７　 高超音速飞行器制导结构图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＨＦＶ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ
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２．１　 再入返回约束条件

不管是高超音速导弹还是可重复使用高超音速

运载器，都需再入返回大气层，利用大气消耗巨大的

动能和势能，实施精确打击或回收任务． 这一过程

中涉及到飞行是否安全和任务是否完成． 飞行安全

方面，需要考虑大气摩擦导致的机体表面高温的问

题，以及飞行器所能承受的最大过载问题等． 任务

可达方面，则需要考虑返回轨迹是否合理可行，衍生

出平衡滑翔约束及飞行指令约束等． 具体约束

如下：
１）动压约束．最大动压约束的设定是为了保证

飞行器不受物理损伤，数值大小取决于气动控制铰

链力矩和机体表面热防护材料． 另一方面，在返回

末端无动力滑行时，还需考虑到最小动压约束，数值

大小由飞行器的最大滑行能力决定，为此，得到动压

约束范围为

ｑ－ｍｉｎ ≤ ｑ－ ＝ ０．５ρＶ２ ≤ ｑ－ｍａｘ ． （１）
其中 ：ｑ－ ｍａｘ、ｑ

－
ｍｉｎ 分别为最大动压和最小动压约束， ρ

为大气密度， Ｖ 为飞行速度．
２）过载约束．过载约束通常由机组人员生理承

受能力、飞行器结构强度和机载设备正常工作能力

所决定． 对于无人飞行器可适当放宽过载约束． 通

常研究法向过载，定义为机体坐标系法向方向的加

速度，一般为了计算方便，简化为

Ｎｚ ＝
Ｌｓｉｎ α ＋ Ｄｃｏｓ α

ｍｇ
≤ Ｎｚｍａｘ ． （２）

其中 Ｎｚｍａｘ 为最大过载， Ｌ、Ｄ 分别为气动升力和气动

阻力．
３）热流限制．ＨＡＲＥ 段极快的速度和极高的高

度所带来的巨大能量，使得飞行器表明温度急剧升

高，从而导致严峻的气动热问题． 气动热的程度在

机体不同的部位会有不同程度的体现，一般考虑较

严重的临界加热区的气动热效应，表示为驻点热流

密度约束，即

Ｑ̇ ＝ ｃ ρ０．５ Ｖ３．１５ ≤ Ｑ̇ ｍａｘ ． （３）

其中 Ｑ̇ ｍａｘ 为最大气动热流率， ｃ 为气动热流常数．
４）平衡滑翔约束．在 ＨＡＲＥ 段飞行器的振荡型

跳跃有可能导致“飘回”大气层外，为了避免该现

象，通常设定平衡滑翔约束，可用轨道倾角变化率表

示为

γ̇ ＝ ０， （４）
而对于超音速、跨音速和亚音速飞行段 （末端能量

管理段和进场着陆段），为了保证返回的平稳性，也
可约束为准平衡滑翔飞行，即

ｑ－̇ ＝ ０． （５）

　 　 ５）指令约束条件及终端状态约束．除此之外，还
有迎角 α 的幅值约束和倾斜角 σ 的幅值约束和飞

行终端的状态约束，分别表示为

｜ α ｜ ≤ αｍａｘ， （６）
｜ σ ｜ ≤ σｍａｘ， （７）
ｘ（ ｔｆ） ＝ ｘｆ ． （８）

２．２　 制导方法总结

制导系统的目的是在满足约束条件的前提下，
安全可靠地从特定的位置导引飞行器至指定的终端

位置． 本质上，这一目的可通过调节气动力分量 （升
力、侧力和阻力） 来实现，而气动力的大小由速度、
大气密度、气动系数和飞行器的气动外形而决定．
其中，速度、大气密度的变化与气动系数有直接的联

系，气动外形通常是固定的，气动系数则由迎角和马

赫数的变化决定． 在纵向，通过改变迎角 （飞行器抬

头或低头）实现对高度的控制；而在侧向，则通过改

变倾侧角达到改变气动力方向的目的． 纵观目前的

制导方法，大致可分为 ３ 类：离线参考轨迹制导方

法、在线参考轨迹制导方法以及预测制导方法．
２．２．１　 离线参考轨迹制导方法

离线参考轨迹制导的基本原理：首先，选取一定

范围的再入点，离线生成一组标准轨迹；然后，在进

入再入窗口时，选择与当前初始条件相符合的标准

轨迹，作为参考轨迹；最后设计轨迹跟踪律对参考轨

迹进行跟踪控制，要求能够消除由气动干扰、大气环

境以及飞行器质量变化所产生的影响．
因其简单易于实现的特点，这种方法被广泛应

用于再入返回飞行的各个阶段 （高超音速再入段，
末端能量管理段和着陆段），以及常规飞行器无动

力滑行的进场着陆段． 例如，传统的末端飞行制导

方法通常设计为跟踪给定的飞行剖面，如适用于初

期再入飞行段的“阻力－速度”剖面［１８］、“阻力－能

量”剖面［１９］、“动压－高度”剖面［２０］，等． 对这类方法

而言，如果可以设计合适的制导律，实现对预先设计

的参考轨迹的精确跟踪或者在标称轨迹较小的偏差

范围内，那么，可以达到较为满意的制导性能． 但是

当出现预先未知的突发事件时，如器件故障或任务

改变 ／中止，制导性能将大幅度下降．
２．２．２　 在线参考轨迹制导方法

随着机载计算性能的大幅提高，在线轨迹规划

技术受到了越来越多的关注． 因此，改进的参考轨

迹制导方法，则可以在进入末端飞行初始点时，根据

当前的飞行状态在线规划出合适的参考轨迹．
这种方法能够根据当前的飞行器状态生成有效

的参考轨迹，可以快速处理非标称任务或紧急着陆

等情形，对突发任务具有极强的自适应能力，极大提
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高了制导系统对不确定因素的鲁棒性，增强了自主

飞行的能力． 但是，最终的制导精度，很大程度上依

赖于在线轨迹规划的实时性［２１］ ． 为此，文献［２２］通
过对优化问题进行降维处理，有效地提高了问题求

解的速度． 文献［２３］通过离线轨迹和在线更新相结

合方法，周期性地改变制导指令，从而加快了轨迹迭

代的速度，有效地解决了实时性问题，并保证了系统

的鲁棒性．
２．２．３　 预测制导方法

预测制导方法则不依赖于某一参考轨迹，最具

代表性的为预测－校正 （ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ＆ ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ， Ｐ＆Ｃ）
制导方法，其基本原理：首先，预测落点位置，然后，
在每个制导周期内实时比较预测落点与理论落点之

间的偏差，根据偏差实时校正迎角和滚转角． 一般

情况下，Ｐ＆Ｃ 制导法可分为解析 Ｐ＆Ｃ 和数值 Ｐ＆Ｃ
制导． 其中，解析 Ｐ＆Ｃ 制导法在再入条件不确定或

有偏差时，具有较高的鲁棒性，但该方法极其依赖于

飞行器模型，若模型较为复杂，推导过程非常繁琐，
通常为了简化问题，会对飞行模型进行合理简化，但
在非标称的情形或者模型不确定性较大时，制导的

性能将大幅下降． 数值 Ｐ＆Ｃ 制导法则较易实现，但
在求解过程中会出现对运动方程的积分，严重影响

了落点位置预测的求解效率；此外，若校正算法求解

较慢，会导致制导周期内算法并不一定能收敛，这也

一定程度上影响了制导的性能． 因此为了保证求解

效率，对机载计算机的性能要求非常高．
该类制导方法最显著的特点是无需依赖预先设

计的轨迹，对任务不确定性的自适应能力很强，不需

要独立的轨迹规划器和轨迹跟踪律． 目前不少针对

高超音速大气再入段的研究成果［２４－２５］ 表明该方法

具有较强的优越性． 但是与常规的轨迹及轨迹跟踪

分开设计的方法相比，最大的问题是，缺少有效的机

制来严格实现轨迹的不等式约束 （如过载、动压、热
流等）． 因此该方法最初的应用主要集中于低升阻

比的航天器，如 Ａｐｏｌｌｏ 跳跃再入制导任务［２６］，可通

过约束初始条件间接满足其他过程约束条件，或通

过额外的假定状态，如文献［２７］利用的高超音速飞

行段的准平衡滑翔假设条件，来间接满足多种不等

式约束．
２．３　 制导方法展望

由目前制导研究现状来看，离线参考轨迹制导

方法工程实用性较强，但是对环境扰动、任务变化 ／
中止、飞行器故障等情形的应对能力不足；在线轨迹

参考轨迹制导技术具备较强的鲁棒性，但是，目前受

限于轨迹生成的实时性问题，还有待进一步探索；预
测制导有效地避免了轨迹规划的问题，但是如何解

决飞行过程中的多约束问题还有待进一步研究． 鉴

于此，制导系统将着重于解决以下问题：如何处理多

约束问题，如何保证制导的快速性，以及如何提高制

导应急任务的自适应能力． 未来的研究方向将包

括：１） 高精度多约束轨迹制导技术．受上述不同制

导方法的启发，在线参考轨迹制导方法在轨迹可行

性及易于满足约束方面具有较好的优势，若能提高

在线轨迹规划的实时性，并结合预测制导的思想，根
据当前飞行环境周期性地进行轨迹校正，将能保证

较高的制导精度． ２） 快速轨迹规划制导技术．快速

轨迹生成技术可有效地减轻飞行前标称轨迹设计的

工作量，减少飞行前准备的时间与成本，提升飞行器

在再入返回过程中的自主性以及自适应能力． 随着

计算机性能的大幅提升及优化算法的快速发展，不
少研究机构致力于基于非线性规划技术的轨迹生成

软件的开发，如 Ｂｏｌｌｉｎｏ 等开发的 ＤＩＤＯ 软件包［２８］，
Ｍｉｌａｍ 等开发的 ＮＴＧ 软件包［２９］，Ｓａｇｌｉａｎｏ 等开发的

ＳＰＡＲＴＡＮ 软件包［３０］ ． ３） 鲁棒自适应性轨迹重构制

导技术．当遇到突发情况或任务改变时，制导系统能

够具备一定的轨迹重规划能力． 此外，由于体积和

质量的限制，以及从经济角度的考虑，通常只配备一

定数量的操纵舵面，若某一个舵面出现故障情况，将
严重影响飞行器的性能． 此时，若制导系统不及时

作出相应的调整，将会无法跟踪标称参考轨迹，从而

无法飞行至指定的位置． 鉴于上述问题，突发情况

及飞行器故障情形下的，具有鲁棒自适应性的轨迹

重构技术将是一个值得研究的方向．

３　 高超音速飞行器控制方法综述

３．１　 控制面临的问题及解决方案综述

飞行器工程研制中，大多采用经典的增益预置

（ｇａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ， ＧＳ） 控制，首先在飞行包线内选择

多个设计点；然后在每一个工作点基于小扰动原理

得到近似线性模型，设计相应的控制器；最终设计程

序在各个工作点插值得到当前飞行状态下的控制

器． 在 ＨＦＶ 领域，ＮＡＳＡ 马歇尔航天中心 Ｃｈａｒｌｅｓ
等［３１］采用 ＰＩＤ 增益预置控制方法，设计 Ｘ－３３ 的上

升段、过渡段和再入段的姿态控制律． ＮＡＳＡ 德莱顿

飞行研究中心的 Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ 和兰利研究中心的 Ｊｏｈｎ
等［３２］介绍了 Ｘ－４３Ａ 试验机的导航、制导与控制系

统，并分析了 ２００４ 年 ３ 月 ２７ 日进行的 Ｍａ６．８３ 的飞

行试验，Ｘ－４３Ａ 采用经典的 ＰＩＤ 增益预置控制方

法，纵横向分开设计，纵向控制如图 ８ 所示． 结果表

明，经典的 ＧＳ 控制可以取得较好的效果，但是，此
次试验设定为巡航直线飞行，试验目的是验证超燃

冲压发动机性能，飞行持续时间仅 １０ ｓ，飞控系统的
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功能未完全体现． ＧＳ 控制本质上是一种开环自适应

控制，根据飞行状态选择相应的控制参数，由于缺少

闭环系统控制性能的反馈信息，当飞行范围扩大，任
务更复杂时，该方法的控制效果还有待验证．

考虑到 ＨＦＶ 非常规的气动布局、复杂的飞行环

境带来一系列控制难题：更强的非线性、更大的不确

定、强时变、结构挠性等，国内外学者进行了很多探

索，包括非线性控制、鲁棒控制、自适应控制等，如图

９ 所示．
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图 ８　 Ｘ－４３Ａ 纵向飞行控制律结构［３２］

Ｆｉｇ．８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗ ｏｆ Ｘ－４３Ａ［３２］

图 ９　 高超音速飞行器控制问题及其解决方案

Ｆｉｇ．９　 ＨＦＶ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３．１．１　 强非线性问题研究现状

ＨＦＶ 的强非线性现象由其独特的飞行器构型

和特殊的飞行任务引起，主要体现在两方面：
１）飞行器构型．典型的 ＨＦＶ 采用机体 ／发动机

一体化的构型，导致飞行器弹性机体与推进系统之

间的严重耦合［３３］，此外升降舵－升力的耦合，导致非

最小相位零点的出现［ ３４］，限制了飞控系统的设计带

宽． 考虑 ＨＦＶ 高度子系统非最小相位的特性，文献

［３５］将系统通过微分同胚转换正则形式，实现内动

态的镇定． 文献［３６］考虑到 ＨＦＶ 非最小相位和欠

驱动的特性，设计了二阶动态滑模控制器． 文献

［３７］提出了基于输出重定义的非最小相位动态逆

控制方法． 文献［３８］考虑具有耦合特性的 ＨＦＶ 模

型，设计了基于干扰观测器的反步控制方法． 文献

［３９］针对推力与机体强耦合的问题， 研究了 Ｈ∞ 和

μ 综合的控制方法， 解决了耦合造成的气动不确

定性．
２）飞行任务．ＨＦＶ 飞行范围极广，速度极高，动

力学特性必然是非线性的，在巡航飞行时，若速度、
高度变化较小，通常可采用解耦线性化模型． 文献

［４０－４１］针对高超音速滑翔飞行器的纵、横侧向模

型，分别设计了 Ｌ１ 自适应控制器． 文献［４２］针对反

馈线性化解耦 ＨＦＶ 模型，设计了基于特征模型的自

适应控制器． 文献［４３］利用反馈线性化对高度和速

度模型解耦，设计了鲁棒补偿器抑制内外扰动的影

响． 但是当涉及大飞行范围、大姿态变化时 （如再

入），模型非线性特性必须予以考虑，因此非线性控

制或带切换的控制器族，也是高超音速飞控研究的

重点之一． 文献［４４］针对非仿射 ＨＦＶ 模型，研究基

于扩展状态观测器的动态逆反步控制方法． 文献

［４５］针对非线性 ＨＦＶ 模型，设计了反步滑模控制

器，可抑制输入饱和． 文献［４６］针对 ＨＦＶ 非仿射模

型，设计了一种新型反步法． 文献［４７］针对 ＨＦＶ 的

非线性模型且迎角不可测的情况，设计了基于观测

器的自适应控制器． 文献［４８］针对 ６－Ｄｏｆ 非线性

ＨＦＶ 模型，设计了基于观测器的动态逆自适应控制

器． 文献［４９］利用神经网络逼近 ＨＦＶ 非线性模型，
避免了输出反馈线性化过程中繁琐的高阶微分运

算． 文献［５０］提出了 Ｈ∞ 动态逆控制，实现了复杂

条件下高度非线性解耦控制． 文献［５１］在反步法的

理论框架下，研究了 ＨＦＶ 非线性自适应控制方法

（框架如图 １０ 所示），包括基于鲁棒自适应反步的

非线性控制、基于干扰 ／状态观测器的非线性控制、
抗执行器饱和的非线性控制等方法，为解决 ＨＦＶ 非

线性、不确定、输入饱和以及状态不完全可测的问题

提供了有效的途经．

指令
发生

指令
滤波器

参数自
适应律

参数自
适应律

慢回
路控
制律

快回
路控
制律

高超音速
飞行器

不确定
性项

yydyd0 α1 u

系统控制律

图 １０　 基于参数自适应的鲁棒反步控制结构

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｂｕｓｔ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
３．１．２　 强不确定性问题研究现状

考虑到气动、干扰等问题，ＨＦＶ 模型通常呈现

·９·第 ３ 期 穆凌霞， 等： 高超音速飞行器及其制导控制技术综述



出强不确定性，主要体现在：１） 模型不确定．高速飞

行时，受高温、粘性、真实气体效应等的影响，气动气

热特性变化剧烈，高速飞行引起的机体表面烧蚀，也
会导致气动外形发生变化；此外，大气模型和质量变

化也是着陆过程需考虑的不确定因素． ２） 外界干

扰．典型 ＨＦＶ 的长、短周期模态都不稳定，导致高动

态下更易受扰动影响；传感器测量误差，尤其是高速

飞行时，难以获得精确的迎角和侧滑角．
针对模型不确定性和外界干扰问题，文献［５２］

提出了神经网络动态逆补偿的高超音速纵向控制方

法，基本控制器为动态逆，神经网络在线补偿模型不

确定性带来的误差． 文献［５３］对三通道动态逆解耦

后设计了滑模控制器，实现 ＨＦＶ 模型不确定性和外

部干扰下的有限时间姿态控制． 文献［５４］设计了基

于终端滑模的 ＨＦＶ 非匹配不确定性抑制方法． 文献

［５５］研究了动态逆状态约束控制，利用 Ｊａｃｏｂｉａｎ 学

习规则快速获取模型不确定性． 文献［５６］设计了基

于观测器的动态面控制方法，抑制了内外扰动的影

响． 文献［５７］考虑风干扰设计了基于扰动观测器的

神经元自适应控制方法． 文献［５８］考虑执行器饱和

和内外干扰，设计了自适应滑模控制器． 文献［５９］
针对输入输出线性化系统，设计了滑模容错控制方

法，并利用自适应算法估计系统的未知动态和扰动

信息． 文献［６０－６１］针对 ＲＬＶ 上升段控制问题，设
计多重时间范围的连续滑模控制，在不确定性和外

部干扰下，提供足够的鲁棒能力． 文献［６２］针对通

用的 ＨＦＶ 纵向模型，在 １１０ ｋｆｔ 高度和 Ｍａ１５ 的巡航

条件下，设计了多输入多输出自适应滑模控制律，对
于具有低幅值控制输入的系统满足性能要求．
３．１．３　 强时变性问题研究现状

特殊的飞行任务给 ＨＦＶ 带来了强时变性问题，
主要体现在：１） 飞行包线大．空间上经历稠密大气

层、稀薄大气层、临近空间等，速度上经历亚音速、跨
音速、超音速和高超音速，气动参数变化很大，飞行

包络范围广，时变特性大． ２）短时间内状态变化巨

大，如 Ｘ－３３ 从高度 １２０ ｋｍ 处以速度 ７ ９４０ ｍ ／ ｓ 再

入返回时，下降到 ３０ ｋｍ，减速到 １ ０００ ｍ ／ ｓ，用时

２００ ｓ 左右．
该强时变系统要求所设计的控制律能够自适应

地满足整个飞行包线下的所有模型参数的变化． 文

献［６３］建立了能表征 ＨＦＶ 再入时变机理的神经网

络特征模型，设计了自适应滑模控制方法． 文献

［６４］设计了基于时变干扰观测器和参考轨迹重构

器 （ＲＶＧ） 的滑模容错控制策略．
３．１．４　 结构挠性问题研究现状

为增大推重比，部分 ＨＦＶ 的机身大面积使用具

有较低弹性自然频率的轻质复合材料． 由于机体弹

性形变会改变自由流的流场特性和机身的气压分

布，并干扰发动机进气条件，因此，在建模过程中应

充分考虑弹性模态影响． 而机体弹性模态与俯仰角

速度、法向加速度之间都会存在惯性耦合，一阶、二
阶弹性模态对短周期模态都会有较大的影响，可通

过设计滤波器抑制结构弹性［３３］ ． 文献 ［６５］ 针对

ＨＦＶ 反馈线性化模型，设计了弹性自适应控制器．
文献［６６］考虑 ＨＦＶ 弹性模型输入幅值和速率受

限，设计了基于收敛微分器和观测器的反步控制方

法． 文献［６７］基于稀疏神经网络的模型参考自适应

控制，解决了 ＨＦＶ 挠性影响，并提高了求解速度． 文
献［６８］设计了基于高阶滑模控制观测一体化的弹

性 ＨＦＶ 控制器．
３．１．５　 控制约束及故障等问题

由于 ＨＦＶ 工程研制经验有限，在方案设计阶段

即需考虑控制约束及故障问题，如此，可保证飞行安

全、降低飞行试验成本． 文献［６９］考虑 ＨＦＶ 控制约

束，设计了基于 ＬＴＶ 多模型的预测控制方法． 文献

［７０］针对输入速率受限问题，通过自适应地改变制

导回路的指令，实现 ＨＦＶ 抗饱和控制． 文献［７１］考
虑升降舵控制约束，构造了辅助系统分析约束影响．
文献［７２］针对 Ｘ－３３ 发动机故障问题，研究了基于

神经网络模型参考自适应控制器，能够获得正常情

况下与增益调度方法相似的性能． 文献［７３］设计了

基于二次规划的控制分配方法，解决了 Ｘ－３３ 多操

纵面故障重构问题． 文献［７４］将 ＨＦＶ 舵面卡死故

障转换成干扰形式，设计了基于观测器的预测容错

控制方法． 文献［７５］考虑迎角约束和输入故障，设
计了基于 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程的学习控制方法． 文

献［７６］设计了基于扰动观测器的抗输入饱和的控

制器． 文献［７７］设计了一种自适应动态逆控制策

略，对控制面失效等具有鲁棒性． 文献［３３］针对某

型超燃冲压 ＨＦＶ，研究了具有重置动态的 ＬＰＶ 切换

控制系统，如图 １１ 所示． 针对不同的故障设计相应

的鲁棒 Ｈ∞重置容错控制器，并引入平均停延时切

换逻辑保证整个切换系统的全局稳定性．

带有时变故障
的系统模型

FDI单元

故障类
型号
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图 １１　 切换容错控制系统框架图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ⁃ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 文献［７８］考虑 Ｘ－３３ 模型不确定性、执行机构

故障和输出扰动的情形，设计了自适应广义滑模观

测器，如图 １２ 所示，取得了较好的状态估计和故障

重构效果． 文献［７９］针对高超音速巡航飞行段的模

型不确定性、执行机构故障及故障引起的饱和问题，
设计了基于滑模观测器的容错控制系统，具有良好

的鲁棒性及容错能力．

参数自适应算法 故障
重构

滑
模
面
设
计广义滑模观测器

坐标变换

系统模型

参考
指令 滑模

控制器

f̂
x̂

x

yu

~

图 １２　 基于观测器的滑模控制系统

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
３．２　 控制方法展望

高超音速飞行器自提出起，控制问题就受到学

者们的广泛关注，取得了丰硕的研究成果，在工程应

用方面，美国近年来研制了许多高超音速关键技术

验证机 （如 Ｘ－３４、Ｘ－３７、Ｘ－３８、Ｈｙｐｅｒ－Ｘ） 和总体

方案验证机 （如 Ｘ－３０、Ｘ－３３），利用这些验证机型，
美国对高超音速飞行器控制方法的研究已从实验室

研究阶段进入飞行试验研究阶段． 其中，Ｘ－３３ 采用

了带有神经网络补偿的非线性动态逆控制方法，具
有良好的非线性解耦控制能力、较强的鲁棒性以及

容错重构性能［８０］；Ｘ－４３Ａ 的控制律设计基于飞行

器的刚体线性化模型，采用了经典的线性控制器设

计方法和基于迎角和马赫数的增益调度技术［３２］；在
控制系统仿真和稳定性分析阶段则采用了 Ｘ－４３Ａ
的非线性模型，以找出线性化设计过程的不足之处，
也便于分析参数变化对系统的影响［８１］ ．

在理论研究方面，大量文献作出了深入探索，本
文认为若想从理论走向应用，如下问题值得进一步

研究：１） 模型 ／扰动 ／故障深层次机理分析．目前，大
部分文献采用面向控制的简化模型，若能通过分析

ＨＦＶ 所呈现出的模态，及其主导状态等信息，做到

有针对性的应用控制方法解决 ＨＦＶ 的控制难题，形
成优势互补，将使控制效益最大化． 另一方面，对先

进控制方法中的设计参数进行分析，如文献［８２］对
模型参考自适应方法中在高超音速飞行器再入飞行

中的应用中涉及的多参数，进行了敏感性分析，将为

控制方法的实际应用打下良好的基础． 此外，文献

通常直接给出扰动或故障假设，对扰动及故障的形

成机理进行建模与分析有待进一步研究． ２） 多控制

问题兼顾及多控制器切换．高超音速飞行控制同时

面临多种难题，目前的研究大多针对其中的一种或

两种控制问题，而当同时考虑 ３ 种及以上的控制问

题时，飞控系统将面临更大的挑战，因此，如何设计

可兼顾多种控制难题的单个控制器，保证满意的性

能指标，是待解决的问题之一． 此外，由于不同飞行

阶段控制侧重点不同，需要不同的控制器，那么如何

实现高速飞行状态下控制器的平滑切换，实现真正

的全包线控制任务，将是高超音速飞控从理论走向

实际应用的关键因素之一． ３） 智能自主高超音速飞

行．目前多数研究是制导回路和控制回路独立设计，
对传统飞行器而言，该策略简单有效，但是由于高超

音速飞行器飞行范围极大，制导回路与控制回路的

关系变得更加紧密，例如，在扰动 ／故障 ／任务变化

后，制导回路是否能够在高速飞行状态下迅速作出

调整，为控制回路提供可行的飞行指令？ 制导与控

制一体化策略［８３］是解决这一问题的有效途径，将为

智能自主高超音速飞行奠定基础．

４　 结　 语

高超音速飞行器不仅关系着国家军事战略格

局，而且提供了人类空天飞行 ／运载的新手段． 通过

对各国发展高超音速飞行器的历史及现状、制导技

术、控制技术 ３ 个方面的综述， 总的来说，我国高超

音速飞行器的发展应兼顾：短期可见成效的、迅速形

成战略威慑的高超音速打击武器，以及未来可引领

航天运载技术变革的可重复使用空天往返飞行器，
两者需齐头并进，确保在空天领域的可持续发展．
在制导技术方面，为了满足高超音速极广空域飞行

下的多约束问题，提高任务灵活性，需加强高精度、
自主任务规划、鲁棒可重构制导策略的研究工作．
在控制技术方面，为了使已有的控制理论研究成果

走向工程实际，需对模型 ／故障 ／扰动深层次机理分

析、多控制问题兼顾及多控制器切换等方面进行更

深入的研究， 最终实现制导控制一体化的智能自主

高超音速飞行．
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