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摘 要： 自杀式无人机具备长时巡航侦察和高速突防打击的特点，为充分发挥其集群进攻优势，突破复杂环境

下的协同打击制导控制技术具有重要意义。由单机控制到集群动态协同、由单一约束到时空综合控制是探索

时空约束下多机协同控制的基本思路。本文介绍了无人机集群进攻的应用背景，分析了多机协同打击系统发

展现状；探究了攻击时间可控制导律、攻击角度可控制导律、时空约束下集群协同制导控制等关键技术；总结了

当前无人机协同运用中的不足之处，并对下一步的研究方向进行了展望。本文研究的内容对于集群攻击作战

运用及多机协同控制器的设计具有一定的参考意义。
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Abstract： The suicide UAV has the characteristics of long-term cruise and high-speed penetration， which can be 
used for target reconnaissance and attack. In order to give full play to the advantages of cluster attack， it is of great 
significance to break through the guidance and control technology for cooperative attack in complex environments. 
The basic ideas of exploring multi-UAVs cooperative control with spatio-temporal constraints are from single 
drone control to cluster dynamic coordination and single constraint to space-time comprehensive control. The appli⁃
cation background of swarm attack is introduced， and the status of multi-UAVs coordinated strike system is ana⁃
lyzed. The key technologies such as impact time control guidance （ITCG）， impact angle control guidance 
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0　引  言

无人机作为异军突起的新生力量，已由侦察

保障逐步演变为进攻主角。自杀式无人机具备长

时巡航和高速突防的优势，相比于常规导弹，其具

有持续侦察监视能力强、无需预设打击目标位置

等特点，对时敏目标有更强的实时打击能力；相比

常规无人机，其具有结构紧凑、隐蔽性和突防能力

强等特点；另外，自杀式的特点也使其避免了被敌

捕获的被动局面，从而大胆前出至纵深区域执行

高风险任务［1］。

自杀式无人机，亦被称为巡飞弹，一般是指采

用其自身动能和战斗部对目标进行直接撞击式毁

伤的无人机武器［2-3］。这种弹机一体的飞行器，在

现代局部战争和武装冲突中发挥着越来越重要的

作用。自俄乌冲突以来，美国已向乌克兰援助了

121 架“凤凰幽灵”和 700 余架“弹簧刀”巡飞弹，其

既可执行侦察任务，也可作为导弹进行自杀式袭

击。本文中讨论的自杀式无人机仅限于固定翼

模式。

目前以色列和美国在自杀式无人机技术研究

与实战部署方面拥有较高水平，已有多款实战型

号装备到各军兵种以供使用，如以色列 IAI 公司研

制的“哈比”反辐射无人机、美国洛马公司研发的

LAM 巡飞攻击弹药、Aero Vironment 公司研发的

“弹簧刀”（Switch Blade）单兵巡飞弹作战系统［2，4］。

英国、俄罗斯、波兰等国家也开展了相关研究。

自 2015 年美军提出“分布式杀伤”（Distribu-
ted Lethality）作战概念后，智能化协同作战的理念

应运而生。在时空强耦合的复杂任务环境下，多

平台协同作战成为无人机应用的重要方向，部署

多架无人机，基于高可靠通信网络的信息交换实

现无人机集群的互通互联［5-8］。G. Slater［9］分析了

在承担“搜索和摧毁”任务时无人机集群合作的优

势，在其设定的场景中，定义了一种自杀式无人

机，可执行侦察搜索及毁伤评估的任务，且自身即

为弹药并在攻击时自毁。

近年来，无人机集群进攻在局部武装冲突中

的表现十分亮眼。2018 年 1 月，叙利亚反政府武

装从 50 km 外使用大规模无人机围攻赫梅米姆空

军基地；2019 年 9 月，沙特布盖格炼油厂和胡赖斯

油田遭 18 架无人机和 7 枚巡航导弹袭击；2020 年 2
月，土耳其使用无人机蜂群成功突破了“铠甲 S-1”

防空系统，摧毁了叙利亚大量军事装备；2020 年

9~11 月纳卡冲突中的无人机集群进攻对战争结

局发挥了决定性作用。这些战例均表明，无人机

集群战术可以把数量优势转化为质量优势，整体

功能远超个体的叠加［3］，且部分损失不会对整体行

动造成破坏性影响，系统生存能力大幅提高，对敌

高价值目标的毁伤效果显著增强。

本文梳理了自杀式无人机系统应用背景及发

展现状，结合集群协同作战需求，综述了多无人机

协同打击制导控制关键技术，展望了未来多无人

机协同打击制导控制技术的发展方向。

1　无人机协同打击系统发展现状

自杀式无人机兼具无人机长时巡航和导弹高

速突防的特点，代表导弹与无人机融合发展的新

方向，目前受到世界各国的广泛关注。美国于

1994 年实施的“低成本自主攻击弹药”（LOCAAS）
项目［10］，较早开展了巡飞弹技术论证与研制。除

美国外，以色列、英国和俄罗斯等军事强国也开展

了相关研制工作，几款典型的自杀式无人机如图 1
所示。

“弹簧刀”（Switch Blade）是美国 Aero Viron⁃
ment 公司研制的察打一体单兵无人机作战系统，

如图 1（a）所示，也是美军装备数量最多、实战应用

最广的巡飞弹系统［2］。“弹簧刀”采取筒式发射，机

翼、螺旋桨等机构均可折叠，在发射后迅速展开，

使用后置动力模式，中部安装有战斗部和控制系

统、前部为导引头。作为一款性能优异、效费比突

（a） “弹簧刀”（Switch Blade）

（c） “火影”（Fire Shadow）

（b） “哈洛普”（Harop）

（d） “英雄-30”（Hero-30）

图 1 几款典型的自杀式无人机［11-13］

Fig. 1　Several typical suicide UAVs［11-13］
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出的单兵巡飞弹系统，美军一直致力于扩展“弹簧

刀”系统的协同作战能力。

美国海军的“低成本无人机集群技术”（LO⁃
CUST）项目旨在研制一款小型无人机蜂群系统，

如图 2 所示。项目采用“郊狼”（Coyote）无人机作

为平台，长度仅为 1 m 左右，制造成本约 1 万美元，

重约 6 kg，可执行巡飞、情报、吸引火力、通讯干扰

等任务。2018 年推出了配合先进雷达的“郊狼”反

无人机系统，并为“郊狼”无人机配备了导引头和

战斗部，当有源相控阵雷达识别并判定无人机威

胁后，无人机能够迅速响应并发起攻击。先进型

“郊狼”无人机已进入美军的研究序列，相较于基

础型，飞行速度和航程大幅提高。

以色列 Aerospace Industries 公司在“哈比”反

辐射无人机基础上，改进研制了“哈洛普”巡飞弹

系统［3］，如图 1（b）所示。该型无人机采用“鸭翼+
三角翼”气动布局，对其进行了光学和红外隐身处

理，机体表面涂有吸收电磁波的复合材料，具备较

强的防空系统穿透能力，续航里程约 1 000 km，能

够在作战区域上空持续巡航约 6 h。“哈洛普”巡飞

弹系统配备了被动雷达导引头，可用来截获多波

段的敌方雷达信号，能够进行主动分析和目标追

踪。2020 年 9 月，在亚美尼亚与阿塞拜疆的冲突

中，阿塞拜疆军队大量使用了“哈洛普”巡飞弹

系统。

2010 年，英国 MBDA 公司推出了“火影”（Fire 
Shadow）巡飞弹，如图 1（c）所示，旨在为英国陆军

提供低成本高效打击手段。“火影”长 3. 66 m，重约

200 kg，续航时间达 10 h 以上，射程超过 150 km，可

换装多种导引头和战斗部。操作员可以通过卫星

数据链对无人机进行精确控制，并可以实时监控

战场态势。“火影”通过发射车机动转移实现快速

部署，主要用于反雷达作战。

2019 年 7 月，俄罗斯 ZALA 航空公司推出了

“柳叶刀”（Lancet）系列巡飞弹，包括 Lancet-3 和

Lancet-1 两种型号，如图 3 所示。Lancet-3 最大起

飞质量为 12 kg，有效载荷可达 3 kg，可以在 80~
110 km/h 的速度巡航 40 min。相比之下，Lancet-1
最大起飞质量为 5 kg，有效载荷 1 kg，可以在 80~
110 km/h 的速度巡航 30 min。Lancet 系列的操作

环境需求相当低，可在恶劣环境中快速发射，并配

备了高爆或破片弹头；还配备有光学制导装置，并

具备人在回路控制能力。

未来，各国将更加重视集侦察、监视、打击及

战场毁伤评估于一体的蜂群攻击武器系统，并将

进一步提高其战场态势感知能力和实时精确打击

能力。作为一种无人机技术与弹药技术有机结合

的产物，自杀式无人机能够利用多种武器平台发

射或投放，在目标区域上方巡弋飞行，“待机”执行

侦察监视、目标搜索、精确打击、毁伤评估等多种

作战任务［15］。这些特点使其可以融入到未来陆海

空天电网“六位一体、攻防兼备”的作战模式中，并

具有独特的优势。

作为一种新型无人作战样式，自杀式无人机

群协同打击作战运用也存在许多挑战，特别是集

群协同控制技术仍面临着多项瓶颈。甄子洋等［16］

系统总结了无人机集群作战协同控制与决策的相

关概念和研究现状，梳理了无人机集群协同任务

中的多项关键技术，提出了基于一致性算法的饱

和攻击策略，可为大规模无人机集群攻击的决策

部署与战术实现提供支撑。为有效实现饱和、全

向攻击，满足时空约束条件下的协同打击制导控

制技术成为系统应用的关键。

2　协同打击制导控制技术研究进展

经过数十年的理论研究与长期的工程实践，

导弹的制导控制方法已十分成熟；而巡飞弹的出

现，标志着导弹与无人机的融合发展。由于自杀

式无人机和导弹的制导控制技术，特别是末制导

图 2 “郊狼”无人机及其发射系统［14］

Fig. 2　"Coyote" UAV and its launch system［14］

图 3 “柳叶刀”巡飞弹［11］

Fig. 3　"Lancet" cruise missiles［11］
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技术非常相似，多数的经典方法在二者中均有应

用的案例，因此本文不再专门针对导弹和自杀式

无人机的制导控制技术做分类讨论。

为了实现对目标的全向饱和攻击，研究攻击

时间和攻击角度协同控制方法有着重要意义；随

着集群作战研究的深入，研究者不仅关注协同制

导过程中打击时间和对终端落角进行约束设计，

也开始关注集群飞行过程中的相对几何构型。本

文分别针对协同打击过程中的时间协同、角度协

同以及时空约束下集群协同控制等关键技术进行

讨论。

2. 1　攻击时间可控制导律研究

攻击时间可控制导律（Impact Time Control 
Guidance Law， 简称 ITCG）是通过制导控制指令

设计使得战斗部在预定时刻命中目标的方法，该

方法提出的背景是面向反舰导弹同时攻击的应用

场景，I. S. Jeon 等［17］推导了在比例导引框架下，末

制导过程的剩余时间（Time-to-go）估计公式，为

集群的时间协同提供了依据。

攻击时间协同是指：通过多机在同一时间对

目标发动打击，短时间内达到敌方防空系统火力

通道上限，“撕裂”敌防空网；或者是按照特定时序

到达，有效突破分层设置的地面掩体等目标。时

间协同的目标要求是多架无人机同时执行某个任

务或者间隔一个预设的时间而顺序执行任务［18］。

S. Mobeen 等［19］分析了多无人机协同攻击制导策

略，并通过仿真对比了时间协同到达方法的有

效性。

在无人机集群协同突防领域，目前对于协同

的定义通常默认为时间协同，包括同时到达、紧密

时序到达和松散时序到达等［20-22］。时间协同的方

法主要有固定时间导引法和协调导引法，前者要

求预先确定一个打击时间，后者要求在打击过程

中保持数据交互［23］。

固定时间导引法通过对各机装订期望的攻击

时间，采用相应控制方法，使得实际飞行时间在有

限时间内收敛到预定值，实现时间协同，其本质上

是研究单机的独立导引。常见的设计思路包括：

①基于比例导引：引入攻击时间误差反馈的

函数，作为比例导引的附加项或者时变导引系数

项，用于修正实际飞行时间与期望攻击时间的

偏差［24-26］。

②滑模控制理论：根据不同控制需求选取线

性/非线性滑模面，设计具有较强鲁棒性的攻击时

间可控制导律，消除有界随机干扰的不确定性

影响［27-29］。

③最优控制理论：以控制能量或时间等因素

作为性能指标，将时间控制转换为两点边值问题，

通过求解黎卡提方程获得最优的控制指令［30-32］。

固定时间导引法本质上是一种独立导引方

式，各机仅依靠自身获得的信息进行飞行时间控

制。实际应用中，由于集群中各机航向、速度及周

围环境的差别，可能导致无法得到满足所有个体

的可行时间范围［33］；另外，固定时间导引法要求集

群中无人机飞行时间收敛到所有个体飞行时间最

大值。

针对上述问题，协调导引法通过引入双层制

导策略，或搭建“领弹—从弹”架构，如图 4 所示，基

于分布式控制、图论、多智能体协同等相关理论设

计协同制导律［34-36］。

协调导引法使集群在飞行过程中自主协调预

期时间，达到某种协调变量一致的状态，最终实现

无人机同时到达目标。Z. A. Malik 等［37］提出了一

（a） 双层制导架构

（b） “领弹-从弹”制导架构

图 4 典型的协调制导策略［34-36］

Fig. 4　Typical coordinated guidance strategies［34-36］
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种基于经典比例导引律的多无人机协同制导方

案，通过多无人机间的信息交换，各无人机的导引

系数随时间变化，使其能够同时到达目标。协调

导引法的优点是无需预先装订过多参数，集群规

模可以方便地扩展，可以动态调整以适应突发状

况，该方法无需预设飞行时间，在一些方案中甚至

不需要剩余时间估计的过程［38-39］，对未来复杂战场

环境下执行协同作战任务具有更强的适应性。

2. 2　攻击角度可控制导律研究

攻击角度可控制导律（Impact Angle Control 
Guidance，简称 IACG）的典型应用包括：反坦克导

弹贯顶打击装甲薄弱的坦克顶部，反舰导弹突防

时有效利用舰载防空雷达盲区，在特定方向上摧

毁坚固的工事等。多无人机攻击角度的协同可进

一步提升作战效能，一方面在协同飞行过程中可

以对目标形成“合围”态势并获得较好的观测效

果［40］，另一方面体现在对目标的全方位、立体化攻

击，显著提升毁伤效能。

V. Shaferman 等［40］提出了一种基于最优控制

理论的协同制导方法，对目标进行合围，不需要进

行剧烈的机动；A. J. Sinclair 等［41］提出了一种面向

协同攻击的最优路径规划及反馈制导方法，提高

了目标定位及末端打击精度，可以使用更小、更便

宜的弹药来协同攻击目标。针对高机动的目标，

B. Yuksek 等［42］提出了集群协同的制导策略，提高

了目标状态估计精度并减小了脱靶量，该方法通

过减小目标的可逃逸区从而提高了协同制导效

能；A. Chakravarthy 等［43-44］基于碰撞锥框架建立了

非线性协同追踪制导律的解析表达式，对平面内

的一群运动目标形成了合围态势。

在攻击末段，自杀式无人机通常采用俯冲加

速的方式来提高突防概率和毁伤效果。如“哈洛

普”无人机具备从任意方向、以任意角度对目标进

行攻击的能力，在锁定敌方雷达信号后，及时转入

打击状态，以近乎垂直的角度高速俯冲攻击目标，

从 而 对 雷 达 天 线 和 周 围 设 施 造 成 最 大 程 度 的

破坏。

类似于时间控制的设计思想，可以基于比例

导引［45-48］、最优控制理论［49-51］、滑模控制理论［52-54］

等开展攻击角度可控制导律的设计，此外还有基

于模型预测静态规划技术的 IACG［55-56］等方法。

工程实践中，制导、控制系统的分离设计需要

进行繁琐的组合调试与迭代过程，当制导与控制

回 路 的 频 谱 分 离 假 设 失 效 时 可 能 引 起 系 统 失

稳［57］。针对末制导阶段的高动态特性，开展带攻

击角度约束的制导控制一体化（Integrated Gui-
dance and Control，简称 IGC）设计可实现制导系统

和控制系统的有机协调，在提高打击精度方面极

具潜力［58］，其设计架构如图 5 所示。结合现代控制

理论，多种一体化设计方法被引入，主要包括滑模

控制、反步法、动态面法等。

滑模控制器的设计可以通过求解线性矩阵不

等式实现［59］，或结合多滑动面控制理论［60］、非线性

扰动观测技术［61］来提高一体化系统的快速性，满

足期望的攻击角和姿态角约束，然而控制量的高

频抖振可能导致系统发散。

反步控制器可以利用未知状态和干扰估计信

息实现制导控制一体化设计［62］，保证系统整体的

鲁棒性，可以将反步法和滑模控制相结合设计自

适应控制器，使用估计器识别模型参数的变化［63］，

但是反步法在处理高阶串级式积分方程组时，易

陷入“微分膨胀”问题。

Liu W 等［64］基于自适应动态面控制理论设置

多级虚拟控制量输入，建立多级反馈的制导控制

一体化模型，并据此引入攻击角度约束，该方法可

应对较大的气动参数不确定性；Wang W 等［65］推导

了多通道全耦合制导控制一体化模型，实现了三

维空间落角约束下的对地攻击。然而，若动态面

控制中各级积分器对干扰项的估计项不能及时收

敛，则会影响最终的控制效果。

2. 3　时空约束下集群协同控制

为了实现对目标的全向饱和攻击，开展攻击

时间和角度协同可控制导律（Impact Time and An⁃
gle Control Guidance，简称 ITACG）的研究具有重

图 5 制导控制一体化设计架构［58］

Fig. 5　Schematic diagram of IGC［58］
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大意义。通过制导律切换来实现攻击角度/时间

的控制是常用的设计方法，张友安等［66］、李新三

等［67］将末制导过程划分为 ITCG 段和 IACG 段，分

别实现攻击时间协同和攻击角度协同，其不足之

处是会带来制导指令的跳变，且第二阶段时间过

长时会使得攻击时间出现累积偏差；Chen X 等［68］

设计了一组由多段比例导引弹道组成的航迹，可

以在满足末端攻击角精确控制的前提下确保攻击

时间不出现累积偏差；唐杨等［69］提出了一种基于

攻击时间和角度控制的协同制导方法，通过引入

辅助阶段，增强了两阶段制导律的时间控制能力，

从而实现自杀式攻击型无人机在强对抗条件下从

不同方向对目标实施同时攻击。

在非线性制导律的基础上，Chen Y 等［70］提出

了一种带视场角约束的集群协同制导律，其由一

个圆形制导项和一个偏置项组成，前者用于获得

精确的飞行时间分析，后者用于修正偏差并实现

协同到达，从而完成齐射攻击；Chen Y 等［71］针对三

维空间中的协同打击问题，提出了一种分段协同

打击策略，即协调段和比例导引段，分别实现集群

的时间协同和末端的精确打击；Chen Y 等［72］在导

弹速度可调的情况下，将其制导过程解耦为以法

向加速度为输入的方向控制，和以发动机推力为

输入的协同速度控制，从而实现带攻击角度约束

的同时攻击。

时空协同控制则是综合多约束条件，设计形

式统一的制导律以实现对攻击时间和攻击角度的

综合控制，常用的设计思路是在 IACG 的框架中引

入剩余飞行时间反馈项，实现 ITACG。 Yang Z
等［73］构造了视线角和视线角速度指令多项式，将

时间估计引入非线性滑模面，采用等效滑模方法

设计了多约束制导律；Wang C 等［74］提出了一种齐

射攻击中带碰撞角约束的分布式协同制导方法，

并将其推广到了三维场景中，该方法不需要导弹

进行速度调节，并通过理论分析了其稳定性和有

效性。针对变速飞行器，阮聪等［75］提出了一种速

度时变条件下的剩余飞行时间估计方法，在比例

导引的基础上基于终端滑模理论设计了 ITACG。

在多无人机协同制导控制应用中，常用的协

调架构是基于多智能体一致性理论构建的［76-77］。

为同时满足时间和空间（攻击角度）协同，多采用

解耦控制策略，分别在视线/法线方向上设计过载

指令，用于攻击时间/角度的协同控制。司玉洁

等［78］基于三维空间中的相对运动方程，在法线方

向上采用快速非奇异终端滑模理论设计了 IACG，

在 视 线 方 向 上 基 于 攻 击 时 间 误 差 方 程 设 计 了

ITCG；Zhao E 等［79］提出了一种基于有限时间一致

性理论的协同方案，实现了面向饱和攻击的多飞

行器分布式协同制导控制，其将加速度指令分解

为沿 LOS 方向和垂直于 LOS 方向，并分析了该方

法的稳定性。

针对机动目标拦截问题，Chen Z 等［80］设计了

分布式协同滑模制导律用于控制径向速度，在俯

仰/偏航通道采用有限时间 IACG，确保视线角的

快速收敛，实现了时间和空间约束下的多机动态

协同；美国陆军实验室的 L. D. Fairfax 等［81］研究了

制导弹药的分布式协同控制问题，提出了一种平

滑的分布式编队控制体系架构，并通过 Lyapunov
稳定性分析证明了算法的收敛性。

3　研究展望

受集群协同控制技术的限制，当前无人机协

同运用中也暴露出诸多不足：（1） 缺乏时空综合作

战运用，各自为战，突防效果差；（2） 仅有“数量”优

势，缺乏“协同”赋能，毁伤效果差；（3） 缺乏信息交

互，集群重构能力差。随着现代电子战装备迅速

发展及立体防空系统的应用，无人机作战效能受

到显著影响。

提高复杂环境下的集群协同制导控制能力是

提高作战效能的重要途径，目前的研究已经取得

了丰富的成果，但是距离高精度、协同化、分布式

的控制需求还有较大的差距。不足之处主要包括

以下三个方面：（1） 在开展制导控制一体化设计

时，较少考虑攻击时间/角度的约束以及干扰的影

响，难以满足高精度的末制导需求；（2） 针对多机

动态协同打击问题，缺少对于协调函数工作机理

及动态协同收敛条件的深入分析；（3） 针对通信受

限条件下的分布式协同控制研究较少，且对该过

程的有限时间一致性收敛准则也有待进一步分

析。因此，下一步需针对以下三方面内容开展
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研究。

3. 1　飞行器制导控制一体化设计

传统的制导律和控制器设计是基于频谱分离

的思想，将系统分为制导回路和控制回路进行独

立设计，随后再进行整合。在高动态场景下，如打

击的末端，制导回路的时间常数将趋近于控制回

路的时间常数，频谱分离的假设不再严格成立，因

此可能造成控制失稳和较大的脱靶量。为了提高

制导控制系统的整体性能，需要充分考虑制导与

控制子系统之间的耦合，将制导与控制回路作为

整体进行设计，根据相对运动信息和飞行器自身

状态直接计算得到执行机构指令。制导控制一体

化设计可以有效提高飞行器动态响应特性，保持

对目标的稳定跟踪，实现对攻击时间/角度的快速

精确控制，同时提高末端打击精度。

针对多无人机协同打击应用，在开展制导控

制一体化设计时，应充分考虑无人机间信息交互

的影响。例如在时间协调过程中，精确估计剩余

飞行时间非常困难，尤其是在具有攻击时间约束

的制导律设计中，无人机通常需要通过机动来实

现最终攻击时间的协调，基于制导控制一体化设

计的时间协同策略较难实现。同时，还需考虑在

末制导俯冲打击过程中无人机的非线性和时变

性、气动参数的摄动以及输入饱和的限制所带来

的系统稳定性和鲁棒性问题。

3. 2　基于协调变量的多无人机协同制导

协调层的引入使得集群在通信网络的支持

下，利用协调策略实时调整协调变量，最终实现攻

击时间/攻击角度的动态协同。协调层的基本思

想是假设各无人机的可行控制决策集到相应协调

变量的映射是可逆的，基于协调函数解算出协调

变量的值，而后通过协调变量到决策集合的逆映

射得到唯一确定的控制指令，从而实现多机协同。

该方法无需预先装订过多参数，可以实时调整以

适应突发状况，同时支持集群规模的动态扩展。

因此下一步需深入研究基于协调变量的集群攻击

动态协同制导控制方法，探索协调函数的工作机

理、组织方式、最优准则等，分析典型通信拓扑结

构下集群动态协同调节范围与收敛条件，为机群

协同规划与控制提供有力支持。

3. 3　基于一致性理论的分布式协同控制

在复杂战场环境下由于电磁干扰和通信距

离的限制，不能保证集群中每个无人机都能接收

到全局的协调信息，因此研究基于多智能体一致

性理论的分布式协调算法对于通信受限下的协

同控制具有重要意义。多智能体系统中的各单

元通过拓扑网络交换信息，在特定控制协议下得

到协调变量或直接得到控制量。该方法基于代

数图论表示个体间的通信关系，控制协议具有分

布式的特点，在通信拓扑满足一定条件时（存在

有向生成树等），即使各单元不能获得全局的协

调信息，通过建立合适的控制协议也能实现集群

状态的一致性收敛。设计一致性理论框架下多

无人机攻击角度协同制导律、速度协同调节策

略，有效利用无人机速度大小/方向的可调特性，

以提高攻击时间/角度的动态协同调节范围、抗

扰能力及控制精度。

4　结束语

自杀式无人机具备长时巡航侦察和高速突防

打击的特点，为充分发挥其集群进攻优势，突破复

杂环境下的协同打击制导控制技术具有重要意

义，由单机控制到集群动态协同、由单一约束到时

空综合控制是探索时空约束下多机协同控制的基

本思路。本文介绍了无人机集群进攻的应用背

景，分析了多机协同打击系统发展现状；探究了攻

击时间可控制导律、攻击角度可控制导律、时空约

束下集群协同控制等关键技术；总结了当前无人

机协同运用中的不足之处，并对下一步的研究方

向进行了展望。

本文综述内容对于集群攻击作战运用及多机

协同控制器的设计具有一定的参考意义。时空约

束下的协同制导控制技术将有效支撑无人机集群

进攻的作战运用，让协同打击这一战略构想在新

时代进一步延伸。针对敌方重点区域，通过多机

协同突防使其防御系统无暇应对；针对敌方核心

目标及关键部位，通过多机协同打击提高毁伤效

果；同时，协同打击技术的研究将为反蜂群武器系

统的竞争对抗式发展提供参考。
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