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摘要    介绍了飞行器未来的作战环境、国外攻防对抗技术和战术的发展情况, 特别是超

低空飞航导弹在未来战争中的作用; 讨论了飞行力学、微分对策、试验设计和飞行仿真在

攻防对抗研究中的作用; 从现代力学发展的角度, 提出了“攻防对抗和作战效能研究是飞

行力学研究的新阶段”的观点.  
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文献[1]指出: “飞行力学(flight mechanics)是研究

飞行器总体性能、运动规律及其伴随现象的科学, 是
一般力学的一个分支, 是飞行器设计、试验、训练和

运用研究的理论基础. 随着航空、航天、导弹、制导

兵器、自动控制、计算机科学和信息技术等的发展, 
虽然飞行力学的基本力学原理未变, 但就其研究内

容、方法、手段、深度和广度而言, 飞行力学已经从

传统的飞行力学, 发展成为有控飞行力学和计算飞

行力学.” 
“有矛必有盾. 因此, 攻防对抗历来是武器研究

和运用的重要问题. 近年来, 由于军事大国正在大力

构建其国家或战区导弹防御系统, 各类飞行器的攻

防对抗和作战效能问题引起了国内外政治家、军事

家、工程技术专家和飞行力学界的广泛关注. 鉴于其

学科特点, 飞行力学在研究攻防对抗和作战效能等

与飞行器总体性能密切相关的交叉性、综合性问题上

具有独特的优势[2~13]”. 

众所周知, 军事上有一条公认的规律: “盾不及

矛”, 或者“矛锐于盾”. 也就是说, 一般情况下, 进攻

方总是比较容易占有一定的优势; 防御的代价往往

要十倍、百倍于进攻的代价; 又说“进攻是最好的防

御”. 现代武器门类众多, 包括航空器、航天器、导弹、

制导兵器、舰船、地面装甲战车、水下兵器, 等等. 在
导弹武器中主要包括弹道式导弹和飞航式导弹  2 大类, 
这里将主要讨论飞航式导弹的攻防问题.  

“它山之石, 可以攻玉”. 本文将结合近年来国外

攻防对抗技术和战术的发展情况, 讨论飞行力学在

导弹攻防对抗和作战效能研究中的作用, 以便运用

飞行力学, 特别是有控飞行力学、计算飞行力学和微

分对策的理论和方法来解决所面临的问题.  

1  攻防对抗技术的发展 
自从第二次世界大战期间出现无人、远程的进攻

性可控武器——弹道式导弹和飞航式导弹以来, 火箭
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和导弹技术 , 制导兵器技术 , 以及无人航空器

(UAV)、无人航天器技术有了突飞猛进的发展. 但从

总体上来看, 国际上的攻防对抗格局基本上还是围

绕着这 2 大类导弹武器展开的.  
进攻一方, 从地面、地下、水面、水下、空中到

太空, 从近程、中程、远程到洲际, 去攻击敌方的地

面、地下、水面、水下、空中和太空的目标.  
防御一方, 也是竭尽全力来对付这  2 类导弹, 特

别是弹道式导弹. 军事大国正在建立所谓国家导弹

防御系统, 这里的导弹主要是指弹道导弹. 文献[14]
对弹道导弹的攻防技术进行了较全面的阐述. 一般

认为, 弹道导弹的主动段是比较危险的飞行段, 因为

这时导弹容易被对方探测和拦截. 在对付超低空飞

行的飞航导弹、无人航空器, 以及近程火箭弹方面, 
尽管人们绞尽脑汁, 真可谓“机关算尽”, 但防御的效

果迄今依然不尽人意[3,5,7].  
攻防对抗正在向高空、超高空、太空扩展, 建立

所谓空间攻防体系.  
实战表明, 从局部战争、周边战争和突发事件的

现实威胁来看, 飞航导弹是目前最危险的进攻性武

器. 飞航导弹的优势主要表现在:  
1) 最便宜的武器. 效费比很高, 可以大量发射;  
2) 不受限制. 可以在任何时间、任何地点、任何

气象条件下使用;  
3) 隐蔽. 超低空、擦树梢、掠海飞行; 小型、隐

身、伪装, 没有可靠的方法发现它;  
4) 高精度. 可以直接命中目标, 是名副其实的

精确制导武器;  
5) 载体多(指发射平台多);  
6) 应用范围很广(指打击的目标多);  
7) 难以核查. 体积、质量小, 可以存放在地下、

水下、山洞里. 不知道有多少, 不知道藏在什么地方;  
8) 可以在任何方向飞行. 按照事先规划的安全

航线飞行. 一般不是按最好的航线飞行, 而是按不好

的航线(指地形复杂)飞行.  
一般认为, 在未来以复杂电磁对抗为特征的信

息化作战中, 对付飞航导弹唯一有效的办法可能是

电子干扰! 突防问题基本上可划分为 3 个方面:  
1) 破坏/压制敌人的防空火力(通过空地导弹、反

辐射导弹、反辐射无人航空器等);  

2) 回避敌人的防空火力(离线或在线航迹规划, 
弹上威胁探测、告警、回避系统等);  

3) 突破敌人的防空火力.  
应当指出, 攻防只是相对而言的, 一个武器可能

攻中有防, 防中有攻, 是辩证的统一体. 例如, 反舰

导弹主要用来反舰, 因此, 它是进攻性武器; 但是, 
同时也可能遇到对方的拦截, 反舰导弹的突防问题

很重要. 同样, 其他导弹也有类似的问题.  

1.1  未来的战场环境 

为了研讨攻防对抗问题, 首先需要对未来飞航

导弹的战场环境有一个大致的了解. 对飞航导弹的

主要威胁来自下列软杀伤(电子对抗)系统或硬杀伤

(火力对抗)系统之一种或它们的组合:  
1) 对全球卫星定位系统(GPS)信号的干扰;  
2) 对雷达导引头的干扰;  
3) 高功率(或高能)微波武器(HPW);  
4) 对光学导引头的激光干扰;  
5) 诱饵或其他电子干扰;  
6) 防空火炮(高射炮、密集阵火炮);  
7) 面对空导弹(地空导弹、舰空导弹);  
8) 空对空导弹;  
9) 其他手段(如气球、烟幕、水幕等).  

1.2  飞航导弹的突防技术 

为了突破传统意义上的防空系统, 即防空火炮、

面对空导弹和空对空导弹, 飞航导弹可能采用以下

突防技术措施的一种或者多种[7]:  
1) 超低空、“擦树梢”、掠海、海效飞行技术;  
2) 机动多变弹道(变高度、变方向、变速度)技术;  
3) 任务规划技术——离线或在线规划技术;  
4) 精确导航技术——组合导航系统(INS, SINS) 

+GPS, 四维精确导航;  
5) 导引头技术——自动目标识别(ATR), 智能化

末制导技术, 多模导引头技术;  
6) 快速性——亚、超声速组合飞行, 超低空、超

声速飞行(H≤100 m, Ma≥1.2), 超高空、高超声速飞

行(H≥30 km, Ma≥5.0);  
7) 隐身技术——雷达、红外、声学隐身技术;  
8) 水下攻击技术(飞航式反潜导弹, 高速超空泡
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水下导弹);  
9) 小型、微型导弹技术;  
10) 智能变形导弹技术;  
11) 诱饵——拖曳式诱饵, 伴飞式诱饵, 可控诱

饵(带无线电、红外干扰);  
12) 被动探测技术——降低被截获的概率;  
13) 抗无线电干扰;  
14) 抗 GPS 干扰;  
15) 智能引信技术;  
16) 数据链技术;  
17) “人在回路”技术;  
18) 加固、屏蔽技术.  

1.3  飞航导弹的突防战术 

战术上, 可采用低成本的弹群(或成组导弹、成批

导弹)突防, 其样式主要有以下 3 种:  
1) 饱和攻击. 对同一目标发射一定数量的同类

导弹, 或者大量的廉价导弹, 发射后它们之间不存在

任何联系, 但是可从不同方位、不同空域进入, 以便

分散或消耗对方兵力, 达到突防目的;  
2) 协同攻击. 对同一目标(或若干目标)发射预

先规划好的、一定数量的同类导弹, 或同类导弹的系

列化组合, 或不同类导弹 , 或同类导弹与其他武器

(如廉价的无人航空器 UAV)的组合, 发射后它们之间

存在着一定的数据链联系→群体攻击战术;  
3) “人在回路”的协同攻击. 在以上协同攻击的

基础上, 实现导弹与导弹之间的双向数据链联系, 导
弹与操作手之间的双向数据链联系.  

2  攻防对抗问题的主要研究方法和手段 

综上所述, 运动对象(如导弹与目标)之间的攻防

对抗问题大体上分为 3 大类[14]:  
1) 火力对抗(硬杀伤)——分为攻击导弹载体(或

发射阵地)和攻击导弹;  
2) 反导弹机动——分为反指挥机动和反拦截机

动; 
3) 电子对抗(软杀伤)——分为有源干扰和无源

干扰.  
虽然以上 3 类对抗问题各有特点, 但本质上, 它

们大都属于所谓追、逃问题, 因而是一个非常复杂的

动力学过程. 统计分析和微分对策是研究这一过程

有力的数学工具, 高速计算(数字仿真、半实物仿真)
是问题求解的主要途径 , 模拟作战环境试验

(operational testing)是未来武器发展的必然趋势.  
所谓微分对策, 简言之, 就是“局中人之间进行

对策活动时, 要用到微分方程(组)来描述对策现象或

规律的一种对策[15]”. 应当指出, 针对飞行器之间的

攻防对抗而言, 这里的微分方程(组)将由有控飞行器

的运动方程构成. 下面仅以二人零和微分对策为例

进行讨论.  
二人零和微分对策的概念来自对策论, 即一个

局中人的赢得为另一个局中人的损失, 是研究其他

微分对策的基础, 其基本形式如下[16]  

( ) ( )
( )0 0

, , , ,

,

x t f t x u v

x t x

•
=

=

( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )
0

,
, , , , , , , d ,

t u v

t

 (1)  

u v g t u v x t u v h t x u v t= + ∫

( ) ( ) ( ) ( )( )
0

0 , , , d ,
t

t
x t x f x u vτ τ τ τ τ= +∫

J  (2) 

其中, x=(x1, x2,…, xm)T 为  m 维欧氏空间的点; fi(t, x, u, 
v)(i=1,2,…, m)为[t0, T0]×Rm×U×V 上描述甲、乙双方对

抗过程的实函数 ; u=u(t):[t0, T0]→U 为可测函数 ; 
v=v(t):[t0, T0]→V 为可测函数; J(u, v)为支付函数. U, V
称为甲、乙的控制集或控制空间. 局中人甲希望选择

控制函数 u∈U 使得 J(u, v)最大, 而乙则相反.  
在满足一定假设条件下, 对于给定的  u(t), v(t), 

微分方程组具有如下的唯一解 

  (3) 

其中, x(t)称为对应于控制函数 u(t)与 v(t)的轨迹.  
当局中人甲、乙具体选定函数  u(t)与  v(t)以后, 相

应的轨迹  x(t)和捕获时间  t(u, v), 以及支付  J(u, v)即确

定. 实际问题中, 支付函数  J(u, v)的形式视具体问题

而定.  
微分对策从创立至今已经有  40 年的历史. 微分

对策作为一个新的应用数学分支, 在解决许多实际

运用问题发挥了重要的作用, 取得了十分丰富的成

果. 但是, 在以往研究中, 为了得到问题的解析解, 
往往对数学模型做了过多的简化, 例如仅仅考虑简

化的飞行器运动学方程, 因而不能满足实际问题的
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需要. 因此, 需要利用计算数学、计算机技术、试验

设计和仿真技术的最新成果来解决所面临的实际应

用问题.  

3 飞行力学在攻防对抗研究中的重要作用 
随着各类飞行器(导弹、制导兵器、航空器、航

天器, 以及水中兵器)的迅速发展, 攻防对抗近年来

已经成为飞行力学界研究的热点和重点问题. 武器

发展中, 攻防对抗问题范围广大, 几乎无处不在, 包
括空战问题、防空问题、反舰问题、反坦克问题、反

潜问题、反导问题、反卫问题(空间攻防问题)、等等. 
这些问题大都与飞行器的运动(追、逃)及其制导、导

航、控制过程有关, 因而是一些比较典型的、带有约

束的有控飞行力学问题[16~31].  
事实上, 微分对策的创立者、美国的数学家依萨

克(Isaacs)博士在 20世纪 50年代中期就研究了对抗双

方都能自由行动的追逃问题, 并于  1965 年出版了第

一部关于微分对策的专著《微分对策》. 国外对追逃微

分对策的研究较多, 如空战中的拦截问题, 导弹对飞

行器(导弹、飞机)的拦截问题, 舰艇的追逃问题, 等
等.  

如 上 所 述 , fi(t, x, u, v)(i=1,2,…,m) 为 [t0, 
T0]×Rm×U×V  上描述甲、乙双方对抗动态过程的实函

数. 以反导问题为例, 进攻一方(突防弹)通常为弹道

导弹或飞航导弹, 防守一方(拦截弹)为防空系统中的

防空导弹、空空导弹或防空火炮.  
根据导弹飞行力学, 可分别写出攻防飞行器双

方对抗(飞行)过程的数学模型.  
突防弹(Penetrator)运动的数学模型为  

 ( ) ( ), , , ,  1, 2, , .pi pi px t f t x u v i m
•

= =

Ij Ij I

 (4) 

拦截弹(Interceptor)运动的数学模型为  

 ( ) ( ), , , ,  1, 2, , .x t f t x u v j n
•

= =

0t

 (5) 

支付函数为  

( ) ( ) ( )( )( ) ( )( ),
, , , , , , , d ,

t u v
J u v g t u v x t u v h t x u v t= + ∫  

( ), .pi Ijx x x=  

必要时, 还可以写出二者的相对运动方程组.  
数学模型中主要包括导弹的运动学方程组、动力

学方程组, 制导、导航/控制过程方程组. 一般而言, 
导弹运动的数学模型是相当复杂的, 它们由许多非

线性、变系数、大扰动、带有时滞参数和随机变量的

运动方程组成.  
由此可见, 各种飞行器之间的攻防对抗是在飞

行器的飞行过程中实现的, 而这一过程只能通过有

控飞行器的运动微分方程组来描述, 因此, 它们是一

些典型的微分对策问题. 一般地, 此类问题只有通过

数值积分的方法求解.  
过去, 飞行器的设计往往比较侧重于飞行性能, 

或者说“以飞行性能为中心”, 相应地, 飞行力学的研

究可以分为  3 个阶段[17]  
第  1 阶段 : 研究飞行器视为一个可控质点的运

动;  
第  2 阶段: 研究飞行器作为自动控制对象(刚体

或弹性体)的动态特性;  
第  3 阶段: 研究飞行器的飞行精度(含命中精度).  
相对而言, 上述问题比较单纯, 主要是力学问题, 

或者“力学+控制”问题.  
随着飞行器技术及其运用研究的发展, “以效能

(或效费比)为中心”的“均衡设计”(balanced design)思
想现已被广泛接受. 因此, 仅仅研究单一飞行器的飞

行性能和运动规律已经远远不能满足客观实际的需

要. 另外, 飞行力学在研究单一飞行器运动的同时, 
还需要研究若干飞行器的协同运动或对抗运动. 飞
行力学在研究若干飞行器在复杂背景环境下的相对

运动关系, 或者说, 在研究飞行器的攻防对抗问题中

起着非常重要的作用. 飞行力学是建立飞行器有控

运动数学模型和研究飞行器攻防对抗问题的理论基

础. 可见, 攻防对抗研究可以视为飞行力学研究的第

4 阶段.  
飞行器的多学科设计优化和均衡设计的示意图

如图 1~4 所示.  
在协同优化(collaborative optimization, 简称 CO)

中, 每个子空间不仅进行分析, 而且进行设计优化. 
其基本思想是每个子空间在设计优化时可暂时不考

虑其他子系统的影响, 只需满足本子系统的约束, 它
的优化目标是使该子系统设计优化方案与系统级优

化提供的目标方案的差异最小. 各个子系统设计优

化结果的不一致性, 通过系统级优化来协调, 通过系 
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统级优化和子系统优化之间的多次迭代, 最终找到

一致性的最优设计(见图 3). 
从导弹系统或导弹武器系统的角度来看, 攻防

对抗仅仅是导弹作战效能的一个重要影响因素. 对
于反舰导弹而言, 影响作战效能的主要因素有以下

10 个方面:  
1) 目标的易损性;  
2) 目标预警概率和定位精度;  
3) 导弹的射前生存能力;  

图 1  飞行器的多学科设计优化示意 4) 导弹的发射成功率;  
5) 导弹的飞行可靠性;  

 

6) 导弹的飞行安全性;  
7) 导弹在对抗中的突防能力;  
8) 目标捕获概率;  
9) 导弹的飞行精度;  
10) 导弹的战斗部效能.  
在“以效能为中心”的今天, 飞行力学的研究任

务、研究重点、研究方法也将随之有所变化, 从过去

那种“以性能为中心”的思想逐步转向为“以效能为中

心”的思想, 或者随着飞行器研制过程的推移, 在解

决飞行器的性能问题之后, 应当自然地把更多的时

间和精力放到研究比较复杂的、多学科交叉、多技术

融合的作战效能问题上. 于是, 飞行器的效能研究就

成为飞行力学研究的第  5 阶段.  

图 2  包含三个学科的系统 MDO 示意图 

 

飞行力学的研究阶段划分见图  5. 攻防对抗和作

战效能研究作为飞行力学研究的新阶段, 突出反映

了现代飞行力学研究所具有的多学科交叉、多技术融

合的特点, 同时也是现代飞行器发展和运用研究的

迫切需要.  图 3  协同优化方法(CO)示意图 

可见, 飞行力学与其他学科的交叉, 可以形成新

的学科生长点, 不断地丰富飞行力学的研究内容和

方法, 并使飞行力学学科保持着旺盛的生命力.  

 

以飞行力学、飞行控制、飞行仿真、对策论、运筹学

等为基础来研究飞行器的攻防对抗问题时, 对于突

防一方而言, 主要是确定在一组想定条件下的突防

概率; 对于拦截一方而言, 则是确定相同条件下的拦

截概率. 现在比较实用的方法是采用大量的计算机

数字仿真试验, 即所谓  Monte-Carlo 法. 这是多年来

我们在飞行力学研究中经常采用的方法. 为此, 需要

解决如下一些主要问题: 图 4  精确制导武器的均衡设计示意图 
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图 5  飞行力学研究阶段的划分 

1) 攻防对抗问题的提出和描述(即理论模型的

建立);  
2) 建立攻防双(多)方运动过程的数学模型——各

自运动的数学模型, 相对运动的数学模型;  
3) 建立攻防双(多)方制导、导航、控制过程的数

学模型;  
4) 选择支付(代价)函数;  
5) 选择对抗策略;  
6) 设计仿真试验方案或对抗想定方案(试验设

计);  
7) 仿真模型的建立(含算法);  
8) 仿真运算;  
9) 对抗过程的可视化;  
10) 试验结果的统计处理和建立突防概率数学

模型(预报公式).  
攻防对抗问题求解的典型工作流程如图 6 所示.  

可见, 飞行力学解决攻防对抗问题的典型流程是: 问
题描述(理论模型的建立)→数学模型建立→对抗策略

选择→试验(方案)设计→仿真模型建立(含算法选择) 

 

图 6  对抗仿真统计试验的典型工作流程 

→统计试验→可视化→统计处理+预报公式建立. 

4  结束语 
综上所述, 飞行力学在研究攻防对抗和作战效

能问题中起着重要的作用.  
虽然攻防对抗和作战效能问题早已引起我国飞

行力学界的关注, 但是, 作为一种有组织和有针对性

的学术活动还是近年来的事情. 自  2005 年中国飞行

力学学术年会以来, 中国宇航学会飞行力学专业委

员会商定, 攻防对抗将成为今后飞行力学学术年会

的主题, 以飞行力学为基础, 不断推动我国的攻防对

抗和作战效能研究工作. 我们希望, 通过这种研究进

一步推动我国飞行力学的进步, 同时也促进有关飞

行器的设计、试验、训练和运用研究工作.
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