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摘要 随着反导拦截能力的大幅提升, 单个滑翔式高超声速飞行器的效能逐渐降低, 多机高速协同作为打破制约 

的有效途径, 其研究价值和战略意义越来越受到关注. 一方面, 多个飞行器通过时间协同控制同时到达目标, 使拦 

截系统能力达到饱和, 实现有效突防. 另一方面, 在飞行过程中, 多个飞行器通过编队飞行以执行协同探测等更加 

丰富的任务. 基于上述迫切需求, 本文对滑翔式高超声速飞行器时间协同控制与编队控制两类典型协同模式进行 

了深入归纳总结, 首先在算法层面分析了轨迹规划、协同制导、深度学习、强化学习等在时间协同控制中的应 

用, 其次对编队控制中的队形保持、队形重构及通信优化三个核心技术深入分析, 最后, 对滑翔式高超声速飞行 

器时间协同与编队控制技术未来发展方向和研究趋势提出了展望. 
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1 引言  

滑翔式高超声速飞行器是一类飞行速度大于5马 

赫的新型飞行器, 凭借其强机动能力、大范围航程等 

优异性能取得了各国关注, 在过去的几十年中实现了 

从理论研究、实验验证到实际应用的发展转变. 然而, 
随着雷达探测 [1]、轨迹预测 [2]、反导拦截 [3]等技术的 

发展, 单个滑翔式高超声速飞行器将不能满足未来 

需求. 
学者们针对多个滑翔式高超声速飞行器的协同技 

术开展了一系列研究, 具体的研究内容按照飞行任务 

类型可分为时间协同控制和编队控制. 其中, 时间协 

同控制期望多个飞行器在满足攻击角度、攻击速度等 

约束下同时到达目标, 通过饱和打击来突破反导系统 

拦截极限, 而对飞行过程中各飞行器的相对位置关系 

不加以约束. 编队控制则关注飞行器飞行过程中的编 
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队保持、重构以及飞行器间的通信优化问题, 而不考 

虑终端条件约束. 
在以上两类任务的研究中, 滑翔式高超声速飞行 

器自身的飞行特点, 以及多飞行器间的信息交互、协 

同决策等问题, 给其协同带来了巨大挑战. 由于滑翔 

式高超声速飞行器再入过程无动力驱动, 其重力势 

能、动能相互转化, 且不断被气动阻力消耗, 势能与 

动能之和严格单调递减, 纵向飞行空域跨度极大, 大 

气密度和声速等参数强时变以及模型本身的强非线 

性, 导致控制性能在飞行过程中的不同时间、不同空 

间位置以及不同姿态下均不一致, 从而使单体控制难 

度显著增加 [4,5]. 同时从滑翔式高超声速飞行器协同的 

角度来看, 通信严苛、约束耦合和环境变化等问题也 

带来了信息感知不全、协同规划复杂和控制能力受限 

的问题 [6]. 因此, 滑翔式高超声速飞行器在协同过程中 

面临巨大的困难. 现有的研究仍存在诸多亟待解决的 

问题和技术瓶颈, 迫切需要进一步深入探讨和突破. 

2 时间一致性控制  

时间协同在滑翔式高超声速飞行器协同中也指时 

间一致性控制, 是指多个滑翔式高超声速飞行器同时 

到达目标. 各飞行器以预设的时间、落点角度到达目 

标, 其整体研究时间脉络如图1所示. 
其中, 学者们主要从解析方法与智能方法两方面 

展开研究. 在解析方法中, 传统的轨迹规划方法、制 

导方法均被应用于滑翔式高超声速飞行器集群的协同 

打击中. 其中, 剩余时间预测作为协同制导的重要因 

素, 得到了高度重视. 同时, 针对禁飞区展开协同绕飞 

也成为新颖的研究问题. 在以上传统方法的研究基础 

上, 深度神经网络、强化学习等智能方法也逐渐被应 

用于滑翔式高超速飞行器的协同过程, 提高了其在线 

预测与在线决策的能力. 

2.1 解析方法  

轨迹规划方法在时间一致性控制中取得了广泛的 

应用, 通过对多个飞行器的轨迹协同规划, 可以得到满 

足时间约束的飞行器轨迹. 其中, 对横向平面进行规划 

协同是实现时间协同的有效手段, Liang等人 [7]提出了 

基于双层有界走廊的时间约束轨迹规划算法, 两个滑 

翔式高超声速飞行器在合适的窗口分离, 在纵向平面 

内规划相同的飞行走廊, 通过调整横向机动实现时间 

一致到达. 除了单平面规划, 更多的学者也考虑同时 

进行纵向平面和横向平面的同时规划, Shen和Lu [8]提 

出了满足过程约束、终端约束的快速在线轨迹规划方 

法, 其中将高约束非线性轨迹规划问题分解为两个序 

贯单参数搜索问题. Liu等人 [9]将多个飞行器再入滑翔 

阶段的时间协同问题转为协同时间确定、协同时间下 

轨迹规划两部分, 引入飞行路径角预设剖面为软约束, 
基于改进序列凸优化方法实现了多个CAV-H模型的协 

同轨迹规划. 除了末端时间约束, 角度约束也被纳入考 

虑, Wang等人 [10]将多个飞行器的时间约束、角度约束 

依次分解到纵向平面、横向平面, 通过牛顿迭代法规 

划阻力加速度-能量剖面以得到满足时间约束的纵向 

图 1 (网络版彩图)滑翔式高超声速飞行器时间一致性控制方法研究进展 
Figure  1 (Color online) Research progress on time-consistent control methods for hypersonic gliding vehicles.  
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轨迹, 通过序列二次规划方法得到倾侧角反转点以满 

足角度约束, 同时实现了时间、角度约束. 上述方法 

均在飞行前完成所有规划, 也有学者考虑在飞行过程 

多次进行轨迹规划, Liu等人 [11]通过航点设置将飞行 

过程分为若干区间, 在飞行器到达每一个航点时进行 

信息交互并重新计算到达时间, 对协同飞行轨迹进行 

序列凸优化, 其中每个飞行器采用LQR (Linear Quad
ratic Regulator)跟踪既定轨迹. 通过轨迹协同规划, 多 

个飞行器可充分考虑热流密度、动压、过载、控制量 

等过程约束, 实现有安全保障的飞行, 并具有良好的终 

端精度, 但规划时间往往较长, 难以在线实时调整协同 

轨迹, 一旦任务出现变化、外部环境产生较大扰动, 将 

对飞行器的协同带来较大影响. 
除了轨迹规划, 设计协同制导律也是实现多个滑 

翔式高超声速飞行器时间一致性协同的方式. 滑翔式 

高超声速飞行器的横向制导与纵向制导往往被单独研 

究分析, 准平衡滑翔是常见的纵向平面制导方式. 许多 

协同制导律的设计均在纵向平面基于准平衡滑翔条件 

假设展开. Yu等人 [12]在同时考虑滑翔式高超声速飞行 

器的时间约束和攻角约束的情况下, 对准平衡滑翔假 

设下的滑翔飞行阶段和末制导阶段展开了研究. 文中 

将滑翔飞行阶段再次分为两个阶段, 在第一阶段中预 

设了攻角剖面, 通过算法确定倾斜角, 在第二阶段中 

将倾斜角固定为零常值倾斜角, 通过控制攻角的变化 

实现到达时间的协同. 在末制导阶段则基于最优制导 

律设计了时间一致性的协同制导律. Cheng等人 [13]在 

满足准平衡滑翔等约束下, 基于模型预测控制提出时 

间一致性协同制导方法, 通过倾侧角反转序列优化实 

现攻击角度、飞行时间协同, 同时每一时刻满足飞行 

器间等距离约束. 在准平衡滑翔假设下, 飞行器的纵 

向平面飞行过程可以提前确定, 因此可通过横向平面 

的制导实现时间一致性协同, 制导过程相对解耦、简 

洁. 除了准平衡滑翔制导方式, 滑翔式高超声速飞行 

器也已有大量的其他纵向平面制导方式. 
在原有纵向制导方法的基础上, 学者们又提出横 

向制导方法以实现多飞行器的协同. An等人 [14]提出了 

分布式时间协同制导方法, 各飞行器通过有限时间控 

制器, 在横向平面进行机动, 在纵向平面均采用比例 

导引法, 实现攻击角约束下的末端时间一致性, 此外, 
文中设计了自适应制导权重函数以更好实现系统的有 

限时间一致性. Liang等人 [15]在原有纵向制导方法基础 

上, 提出了侧向再入制导方法, 其中采用闭环轨迹预测 

器预测终端时间, 利用时间误差走廊修改终端时间, 利 

用航向走廊减少终端时间误差, 并设计了基于可行性 

指标的终端时间确定方法. 其中, 利用数值积分在线 

完成终端时间计算, 并考虑空气密度偏差影响设计了 

最优协同到达时间计算方法. 以上方法在实现多个飞 

行器协同的过程中, 均采用横向平面制导进行飞行时 

间的协同, 尽管在问题求解过程中较为简洁, 但无法 

充分发挥纵向平面制导对协同飞行的作用. 
为了进一步充分利用纵向平面制导, 也有许多学 

者通过同时设计新的纵向平面、横向平面制导方式来 

提高多个滑翔式高超声速飞行器协同能力. Wang等 

人 [16]提出了调整速度横向前置角的多飞行器协同方 

案, 设计了双环控制器结构, 其中考虑速度斜坡角饱及 

未知不确定性, 基于动态逆理论、动态面控制理论和 

扩张状态观测器设计了双回路三通道控制器, 实现了 

无需剩余时间估计下的时间协同制导. Wang等人 [17]提 

出了基于范围确定策略的滑翔式高超声速飞行器时间 

一致性协同制导方法, 根据飞行时间约束生成纵向飞 

行剖面, 同时在侧向飞行剖面上通过飞行器与参考点 

之间的视距建立航向误差走廊, 以控制倾侧角反转时 

间并更新横向轨迹, 从而满足终端约束. Li等人 [18]针 

对STT控制下的滑翔式高超声速飞行器在同时满足时 

间约束、攻击角度约束下协同抵达地面移动位置的问 

题, 建立了非匹配不确定性的三维五阶严格反馈的制 

导控制一体化模型, 避免了传统滑模控制中切换项导 

致的抖振问题, 将固定时间约束转化为弹目距离约束 

实现了时间协同, 且该时间提前确定, 飞行器集群无 

需在飞行过程中进行通信. Li等人 [19]首先分析各滑翔 

式高超声速飞行器再入飞行时间范围, 生成协调飞行 

时间. 利用预测横向制导进行再入时间的粗调整, 在 

纵向剖面中设计二次倾侧角幅度剖面, 使其满足距离 

和时间约束以完成时间协同再入制导. 在以上这几种 

纵向平面、横向平面同时设计的制导方式中, 为了降 

低飞行过程通信需求, 所有飞行器的到达时间均在初 

始时确定, 各飞行器在飞行过程专注自身的飞行状态 

即可. 以上方法通过同时考虑纵向运动、侧向运动对 

飞行时间的影响, 可以很好地扩展协同飞行的可飞行 

时间范围. 
在协同制导过程中, 剩余飞行时间或剩余飞行路 

程往往是一项重要参量, 需要将其作为协同信息输入 
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协同算法, 其估计的准确程度将影响单个飞行器是否 

能按照计划时间到达目标, 并进一步影响多个飞行器 

的到达时间一致性精度. 不同的学者针对剩余时间的 

预测提出了不同的方法, Wang和Zhang [20]提出了无简 

化条件下的剩余时间估计数值求解方法, 提高了三维 

空间中比例导引法的剩余时间预测精度, 实现了多个 

滑翔式高超声速飞行器的时间协同末制导. Zhu等 

人 [21]提出了基于比例导引法的时间一致性协同制导 

律, 利用近似加速度形式扩展了常速度的估计方法以 

实现剩余时间估计, 将时间误差输入垂直平面制导律 

实现末端到达时间一致. 此外, Li等人 [19]在横向平面 

制导中设计了横向误差阻尼系数, 仿真结果表明该阻 

尼系数与飞行时间成正比, 则可通过调整该系数来估 

计剩余飞行器时间. 可见现有剩余时间估计的解析方 

法包括直接数值求解、常值速度形式估计、近似加速 

度形式估计等. 
在考虑末端时间约束的同时, 禁飞区约束也逐渐 

被考虑. Chu等人 [22]将有障碍环境下的滑翔式高超声 

速飞行器再入飞行过程建模为具有强末端约束的有限 

时域最优控制问题, 基于模型预测静态规划方法(Mod
el Predictive Static Programming, MPSP)进行求解, 根 

据时间步长将制导过程划分为若干子制导区间, 并在 

进入新的区间时更新制导指令, 该方法具有较快的求 

解速度, 使其可用于在线协同制导以提高轨迹精度. 
Yu等人 [23]提出了禁飞区约束下的时间协同制导方法, 
首先推导了剩余时间数值解求解方法, 在纵向平面内 

同时考虑能量、时间需求, 在横向平面考虑禁飞区约 

束规划倾侧角时序, 同时在最后两次倾侧角反转间的 

飞行阶段用在线多目标优化方法以更好满足终端约 

束, 此外还提出了改进的拟牛顿法以减小仿真计算量. 
该方法可以在大量较小的障碍物区间规避威胁并同时 

到达目标. Wang等人 [24]考虑禁飞区不可提前预知、存 

在动态移动情况下, 采用分段解析多项式高度-速度剖 

面计算倾侧角幅值, 引入人工势场法进行飞行器在线 

航路规划并绕飞威胁区, 通过若干路径到达点逐步导 

引飞行器飞向目标. 禁飞区约束进一步增加了多个飞 

行器的协同难度, 限制了多个飞行器协同的时间区间, 
给时间一致性协同带来了更多难题. 对于较小的禁飞 

区而言, 对制导方法加以修正即可完成禁飞区绕飞; 
但在面临较大的飞行区时, 需要采用轨迹规划、航路 

点设置等方法, 并与制导方法结合, 通过较大的横向 

机动以避开威胁区域. 
此外, 也有学者将滑翔式高超声速飞行器与其他 

类型飞行器结合, 实现优势互补的协同策略. Zhao等 

人 [25]考虑滑翔式高超声速飞行器与常规飞行器异构 

协同作战, 常规飞行器从正面飞行, 滑翔式高超声速飞 

行器利用高速性绕飞至雷达盲区, 从目标两侧飞行, 在 

该研究中作者具体推导了协同飞行策略可行域的解 

析解. 

2.2 智能方法  

在时间一致性协同控制研究中, 启发式智能优化 

算法得到了应用. Li等人 [26]提出了一种多约束下滑翔 

式高超声速飞行器再入轨迹的快速生成方法, 结合了 

梯度搜索与粒子群优化算法, 通过调整相邻两代最佳 

历史位置得到的随机梯度, 提高了算法的优化性能. 
Xu等人 [27]将滑翔式高超声速飞行器的时间协同问题 

转变为考虑时间的再入轨迹优化问题, 在准平衡滑翔 

条件的假设下, 通过数值积分的方法预测飞行器的剩 

余飞行时间, 之后结合剩余飞行时间和剩余路程计算 

倾斜角指令, 最后采用群智能优化算法优化轨迹参数, 
得到满足时间约束的协同制导轨迹. 通过群智能优化 

算法, 多个飞行器的最优初值问题可以得到求解. 
此外, 随着深度学习 [28–30]、强化学习 [31]的快速发 

展, 也有许多学者将深度神经网络、强化学习应用于 

滑翔式高超声速飞行器的气动力预测 [32]、轨迹快速 

生成 [33]、智能再入制导 [34]等各个领域, 并进一步应用 

于滑翔式高超声速飞行器协同中, 包括剩余时间预测、 

智能协同制导等. 
在智能剩余时间预测方面, Fang等人 [35]设计了双 

层制导结构, 包括上层时间协调与下层时间可控再入 

制导, 其中利用BP神经网络进行剩余飞行时间预测, 
具体网络架构如图2所示, 包含输入层、隐藏层、输 

出层这三层网络. Cheng等人 [36]提出了智能预测校正 

再入制导方法, 利用深度神经网络(Deep Neural Net
work, DNN)实现从飞行状态到剩余飞行路程的预测, 
并在准平衡滑翔假设、既定倾侧角反转次数条件下, 
实现在线轨迹校正与横向制导. Song等人 [37]设计了满 

足终端、路径约束的纵向平面预测校正制导律, 利用 

LSTM (Long Short-Term Memory)神经网络进行剩余 

飞行时间的预测, 创新性地提出了“时间势场”的概念, 
并将该势场力与避障势场相结合, 满足飞行器集群的 
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路径避障约束与到达时间约束. Li等人 [38]利用深度神经 

网络预测剩余路程、剩余时间, 该网络同时考虑了气动 

偏差, 通过卡尔曼滤波得到实时参数气动数据以提高神 

经网络预测精度, 在横向平面上采用时间、距离双参数 

下的侧角剖面设计方法以实现时间协同. Li等人 [39]采用 

深度神经网络预测飞行器的最短到达时间, 降低了在线 

准确预测剩余时间的计算量. 相比于数值解析的剩余时 

间预测方式, 上述预测方式均依靠深度神经网络实现从 

当前飞行状态到剩余时间的直接映射, 无需精确描述剩 

余飞行时间的计算数学模型, 极大简化了预测问题, 且 

预测效率有所提升. 但训练深度神经网络的过程需要大 

量飞行数据样本, 且样本质量将直接影响预测精度, 其 

泛化性也受限于训练样本的丰富程度. 
在智能协同制导方面, Zhang等人 [40]训练了深度 

神经网络多层感知器, 实现协同时间决策, 并优化得 

到各飞行器最优的初始航向角, 减少横向机动消耗, 

设计速度相关的攻角、侧滑角剖面函数, 并采用人工 

蜂群算法对其优化. 除了协同时间决策, 强化学习被 

更多地应用在制导决策上, Zhang等人 [41]提出了基于 

深度Q网络(Deep Q-network, DQN)深度强化学习算法 

的横程机动再入协同制导方法, 将横纵制导解耦后, 通 

过纵程解析解计算纵向升阻比得到倾侧角模值, 在横 

向制导中利用智能决策器实现自主倾侧角反转, 实现 

飞行器滑翔阶段的横向机动能力充分利用. 在该研究 

中, 横向机动决策输出为离散的倾侧角正负号指令, 
后续的计算仍通过解析方法完成. 此外, 也有学者设 

计决策为连续的制导指令, Bao等人 [42]基于深度强化 

学习设计了飞行器滑翔阶段的轨迹快速生成方法, 首 

先通过凸优化方法生成大量离线轨迹样本, 用以对深 

度神经网络进行预训练以提高其后续训练收敛效率, 
其次采用强化学习训练该网络, 实现在线快速飞行控 

制决策, 结果表明该智能方法在面对外界扰动性时具 

有较好的鲁棒性. Jiang等人 [43]在考虑飞行器准平衡滑 

翔情况下, 将倾侧角值与倾侧角方向耦合为单变量, 设 

计了DDPG深度强化学习训练下的在线制导方法, 根 

据终端约束设计飞行过程稠密奖励以提高学习效率, 
实现了再入过程快速制导决策. Zhu等人 [44]采用纵向 

最优制导律以满足高度和速度倾角约束, 根据侧向机 

动控制终端速度大小和位置. 使用DQN训练得到机动 

方向决策策略, 滑翔式高超声速飞行器依靠该智能的 

决策方法能够更好地应对复杂环境, 其具体决策网络 

框架如图3所示, 共输入飞行器的六个状态以实现Q函 

图 2 (网络版彩图)剩余时间预测BP神经网络 [35] 

Figure  2 (Color online) BP neural network for remaining time 
prediction [35].  

图 3 (网络版彩图)基于DQN的智能机动决策 [44] 

Figure  3 (Color online) Intelligent decision of maneuvering direction via DQN [44].  
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数的估计与智能决策. 以上方法均将强化学习应用于 

飞行器协同过程的在线决策中, 利用强化学习在复杂 

空间的探索能力充分发挥了飞行器性能, 同时得益于 

其决策快速性, 适用于飞行过程的实时在线决策. 
以上研究表明, 在滑翔式高超声速飞行器的时间 

一致性协同问题中, 轨迹规划、协同制导、群智能优 

化算法、深度学习、强化学习等方法均得到了应用, 
不同方法各自存在其优劣势, 具体如表1所示. 

此外, 剩余时间预测作为时间一致性协同中的重 

要问题, 解析方法、智能方法均在此得到了很好的应 

用, 几类典型方法的优缺点对比如表2所示. 

3 编队控制  

除了协同打击任务, 多个滑翔式高超声速飞行器 

在飞行过程中可保持一定的编队构型以实现更加丰富 

的任务类型, 如协同探测等. 在编队控制过程中, 飞行 

器间的某一相对值保持不变. 例如通过保持相对位置 

为一固定值、保持相对速度变化量为零. 
然而, 由于滑翔式高超声速飞行器的欠驱动特性, 

其速度方向的过载控制能力极其有限, 常通过纵向平 

面与横向平面的机动来保持一定的队形. 此外, 滑翔 

式高超声速飞行器的高动态特性带来了巨大的通信需 

求, 通信时延将给协同控制带来巨大的挑战. 基于以上 

问题, 学者们分别对滑翔式高超声速飞行器的编队控 

制方法与编队通信优化展开了相关研究, 研究时间脉 

络如图4所示. 

3.1 编队队形控制  

编队控制方法在无人机等飞行器上已得到广泛的 

应用, 包括编队保持 [45]、编队重构 [46]等, 并考虑了障 

碍规避 [46]、通信时延 [47]等各种问题. 相比于无人机, 
滑翔式高超声速飞行器的飞行空域更大, 气动参数变 

化较为剧烈, 且无动力滑翔的特性导致其控制能力不 

足, 因此, 无人机集群的编队控制方法无法被直接应 

用于多个滑翔式高超声速飞行器. 
Shui等人 [48]提出了基于飞行速度方向一致性的编 

队策略, 在飞行器定攻角滑翔的飞行阶段, 通过控制飞 

行器弹道倾角、航向角实现飞行速度一致性, 而不考 

虑严格的编队队形. 此外, 采用遗传算法、序列二次 

规划算法优化初始条件, 提高了编队控制效果. Shen 
等人 [49]设计了“领队-跟随”协同框架下的编队制导方 

法, 其中飞行器采用准平衡滑翔, 不考虑严格的飞行高 

度约束. 在以上方法中, 由于定攻角滑翔、准平衡滑翔 

表 1 时间一致性控制各类方法对比 

Table  1 Comparison of various methods of time consistency control 

方法 优点 缺点 

解析方法 

轨迹规划 
充分考虑热流密度、动压、过载等过程 

约束 
规划时间长, 难以在线实时使用 

基于原有纵向制导, 单独横向制导 
设计过程简单, 方法解耦, 通过侧向 

机动调整飞行时间 
无法充分利用飞行器能力,  

难以考虑过程约束 

同时设计纵向、横向平面制导 
充分利用飞行器能力, 同时利用纵向、 

侧向机动调整飞行时间 
设计过程复杂, 难以考虑过程约束 

智能方法 

群智能优化算法与规划方法结合 可进一步优化多个飞行器的初值 计算时间较长 

智能协同制导 
充分挖掘飞行器能力边界, 模型耦合 

对制导决策的影响较小 
决策安全性有待提高,  
在决策机理无法解释 

表 2 剩余时间预测方法对比 

Table  2 Comparison of remaining time prediction methods 

方法 优点 缺点 

剩余时间预测 
解析方法 

直接数值求解 通过模型计算, 计算精度高 

计算时间长 

近似加速度估计 通过简化模型计算, 计算速度快 计算误差较大 

智能方法 深度神经网络预测 计算速度快, 预测精度高 
对训练数据要求高, 离线训练时间长,  

模型泛化性有限 
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约束, 纵向平面飞行过程已基本确定, 飞行器仅可通过 

航向角来进行协调, 因此无法实现严格编队队形控制. 
为此, 学者们设计算法使得飞行器在横向平面、纵向 

平面内同时协调, 以达到固定的编队队形, Yan等 

人 [50]提出了基于一致性编队控制和预测校正理论的 

协同编队控制方法, 采用动态逆方法生成编队控制指 

令, 通过侧向机动实现编队队形调整. 尽管该方法能 

够不断减小编队控制误差, 但其收敛速度较慢, 且误 

差在收敛过程存在振荡情况. 为了能够在固定时间内 

达到符合精度的编队队形, Zhang等人 [51]基于固定时 

间稳定性理论提出了全局固定时间编队控制方法, 并 

采用分层控制策略——第一层在纵向平面与横向平面 

内分别计算法向速度的期望值, 第二层计算真实攻角 

与倾侧角控制指令的期望值——在预置时间内形成期 

望编队构型. 此外, 编队控制也可为时间协同提供初始 

条件, Jia等人 [52]设计了解析制导方法, 将滑翔阶段分 

为编队保持阶段和时间协同阶段, 在编队保持阶段中 

使用二阶一致性协议实现轨迹跟踪, 在时间协同阶段 

中, 基于准平衡假设与匀减速假设解析计算剩余时间, 
设计一阶一致性时间协同制导策略. 

除了上述编队保持控制, 无编队构型下的编队重 

构问题也得到了关注, Yu等人 [53]提出了一种新的交会 

编队飞行模式, 飞行器集群在较长时间内自由飞行(交 

会飞行阶段), 并在编队开始前完成交会, 随后保持编 

队飞行到达目标(编队飞行阶段). 将飞行过程的制导 

方案分成离线规划层和在线制导层, 通过轨迹模拟与 

解析解混合的方法快速生成所有飞行器的参考轨迹, 
各飞行器在交会阶段弱跟踪轨迹, 而在编队阶段强跟 

踪轨迹以保持编队. 在有障碍环境中, 多个飞行器在 

完成障碍规避后也需要重构队形并保持新的队形 ,  

Zhang等人 [54]采用分层控制方法, 采用模型预测控制 

设计分布式虚拟控制器, 并解算攻角、侧滑角实际控 

制指令, 实现了三架飞行器避障后的编队重构保持. 
Wu等人 [55]根据分层控制理论, 设计了保持综合性能 

的反馈控制律以跟踪虚拟控制输入, 利用人工势能函 

数达到滑翔式高超声速飞行器之间的避撞, 实现固定 

时间下收敛的分布式编队控制. 其中, 收敛时间可根 

据需求设定, 而非取决于控制参数、系统初始条件. 
以上研究表明, 为了使滑翔式高超声速飞行器更好地 

完成编队控制, 需要飞行器充分利用纵向平面、横向 

平面的机动能力, 仅通过横向平面的机动能力协调难 

以实现严格的编队队形控制. 此外, 为了更好地面对 

环境变化、任务变更等实际需求, 编队重构、重组织 

方法也需要更多学者在未来进行探索. 
与此同时, 智能方法被应用于编队控制中, 智能方 

法的初步应用验证了其提高编队能力的可行性, Hu等 

人 [56]设计了基于深度强化学习的滑翔式高超声速飞 

行器集群分布式编队控制方法, 该方法在考虑环境禁 

飞区约束下, 提高了滑翔式高超声速飞行器在外界扰 

动下的自主决策能力. Li等人 [57]借助神经网络建立飞 

行器实时可达域的预测模型, 并采用加入启发式信息 

的遗传算法得到优化编队队形, 实现了高速飞行器集 

群分组动态队形优化、队形重构. 由此可见, 智能算 

法在未来有望进一步充分探索飞行器的能力边界, 使 

其在更复杂、动态的环境中实现各类编队任务. 

3.2 编队通信优化  

在高超声速飞行器编队飞行过程中, 不同飞行器 

之间需要进行更多的信息交互, 以满足过程队形约束. 
然而, 通信黑障一直是高超声速飞行器在近空间飞行 

图 4 (网络版彩图)滑翔式高超声速飞行器编队控制方法研究进展 
Figure  4 (Color online) Research progress on formation control methods for hypersonic gliding vehicles.  

胡砚洋等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025 年 第 55 卷 第 9 期  

294502-7  



任务中存在的巨大威胁, 在高速、高温影响下, 飞行器 

表面形成等离子鞘层对电磁波通信造成了严重干扰. 
为了解决黑障环境下的通信问题, 学者们分别对 

等离子鞘层的气动热化学行为 [58 ]、飞行器外形结 

构 [59,60]等展开了研究, 为解决黑障中的电磁波通信提 

供技术建议. 对于具体的电磁波通信而言, 高频波通 

信具有较高的通信带宽, 可更好满足高速数据传输需 

求, 但其穿透性较差, 传播距离有限; 低频波穿透能力 

较强, 然而低带宽限制了其传输数据量. 
为此, 在进行编队飞行这一类高实时性协同任务 

过程中, 学者们通过降低通信需求并改进协同算法, 
缓解了通信问题对协同带来的影响. 事件触发机制是 

一个有效的解决手段, 通过设计合理的事件触发条件, 
能够有效缓解系统通信压力, 减少不必要的通信资源 

浪费, Tang等人 [61]根据跟踪误差设计了触发函数, 在 

保证精度的情况下降低了高超声速飞行器自身对通信 

频率的需求. Zuo等人 [62]针对通信资源受限情况下的 

飞行器集群, 提出分布式输出反馈包含控制协议以减 

小集群内部通信量, 采用切换事件触发信息传输机制 

进行集群内信息的调度, 设计误差相关的单调递减功 

率项函数实现事件触发. Lv等人 [63]提出考虑动态事件 

触发通信的高速飞行器集群反馈控制协议, 跟随者的 

输出收敛于领导者所张成的凸包内, 领导者使集群保 

持几何空间构型. 在不涉及任何中间控制律的情况下 

设计了非递归输出反馈器, 且无需全状态信息. 该控 

制方法在保持期望航迹的同时降低了通信带宽. 随后, 
Lv等人 [64]进一步设计了一种分布式输出反馈控制策 

略, 利用一个有界的时变增益和一个预定义的事件补 

偿器, 实现预定时间内的双方共识达成. 其中, 通过引 

入预定义时间内部动态变量, 设计了新的动态事件触 

发机制, 有效降低了智能体间的通信频率, 并在多个 

高超声速飞行器协同过程中进行了验证. 为了进一步 

提高编队通信优化的智能水平, Zuo等人 [65]采用多领 

导者-多跟随者的协同编队框架, 在基于事件触发通信 

的分布式包含控制基础上, 加入了神经网络使得所有 

飞行器具有分布式协作学习能力, 进一步提高了高速 

飞行器集群编队控制的鲁棒性. 其权重优化下的通信 

拓扑如图5所示, 其中包含了3个领导飞行器和4个跟 

随飞行器. 
除了事件触发通信, 通过自适应调整通信拓扑也 

能有效改善集群的通信质量. 此类研究在无人机集群 

中取得了大量研究进展, 学者们对于无人机飞行自组 

网开展了广泛的研究, 根据飞行器的状态进行动态通 

信拓扑优化可有效优化网络路径 [66,67], 降低通信延迟 

并提高通信质量 [68]. 同时优化通信协议以提高应对网 

络攻击的能力 [69]. 面向高速飞行器集群, Bai等人 [70]设 

计了基于强化学习的集群通信拓扑自适应控制方法, 
高速飞行器集群能根据环境自主调整拓扑结构, 使集 

群能够在较低的通信量下实现编队控制. 尽管目前自 

适应通信拓扑优化方法的研究更多集中于低速无人机 

集群, 且高速飞行器与低速飞行器的规模体量相差较 

大, 但其中考虑飞行器速度、能量等约束进行拓扑优 

化的设计思想 [68]、拓扑评估方法 [71]等, 均可以为未来 

高速飞行器集群的通信自适应通信拓扑提供一定借鉴 

与参考. 
以上研究表明, 目前以滑翔式高超声速飞行器为 

对象进行编队的研究较少, 在旋翼无人机、固定翼无 

人机、导弹等其他飞行器模型中已有较多编队协同研 

究, 其中主要的区别如表3所示. 

4 总结与展望  

随着未来反导技术的不断发展, 以及滑翔式高超 

声速飞行器执行任务种类增加、形式增多, 单个滑翔 

式高超声速飞行器将难以满足未来的探测、运输、打 

击任务需求. 与此同时, 人工智能技术将充分挖掘滑翔 

式高超声速飞行器能力边界, 提高其自主水平, 开展滑 

翔式高超声速飞行器集群自主协同技术研究具有重大 

图 5 (网络版彩图)权重优化下的高速飞行器集群通信拓 
扑 [65] 

Figure  5 (Color online) High-speed cluster communication topology 
under weight optimization [65].  
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意义. 本文从时间一致性协同、编队控制两个技术方 

面梳理了滑翔式高超声速飞行器集群协同的研究现 

状, 通过归纳总结, 可将主要技术内容分为传统方法、 

智能方法以及结合方法三种类型. 并分析得到如下 

结论: 
(1) 时间一致性控制已广泛应用, 但安全性和实时 

性无法兼备. 现有滑翔式高超声速飞行器的任务需求 

以协同抵达目标位置为主, 具体实现方法包括协同轨 

迹规划与协同制导. 协同规划方法往往通过多个飞行 

器到达时间规划、单个飞行器在固定时间下轨迹规划 

两部分进行解耦, 飞行器飞行过程不进行通信交互且 

无法修改到达时间, 且规划计算无法实时完成, 因此 

实时性不佳. 但规划过程可考虑各飞行器的热流、动 

压、过载约束, 确保无环境扰动下的协同过程安全性. 
协同制导方法往往需要实时解算剩余飞行时间、剩余 

飞行路程等信息, 并将其引入制导过程实时解算制导 

指令, 具有更好的动态环境调节能力, 且可在线修改 

到达时间, 但难以考虑飞行器各类约束. 两种方法彼 

此优劣的平衡需要在未来研究中进一步解决. 
(2) 编队控制研究较少, 但其需求日益增多, 将成 

为新的研究热点. 由于滑翔式高超声速飞行器的欠驱 

动特性, 转弯半径较大, 编队保持过程仅进行有限次 

横向机动, 且仅仅通过横向机动难以实现严格的编队 

队形保持, 需要通过横向、纵向平面的综合设计来提 

高编队保持效果. 尽管现有针对其编队控制方法的研 

究相对较少, 但随着未来协同探测、空中组网等任务 

种类的不断丰富化, 其编队控制问题以及具有禁飞区 

等约束下的协同飞行控制问题将成为新的研究热点. 
此外, 对于此类高动态、非线性飞行器模型而言, 其协 

同过程对通信相应速率要求高, 如何提高通信稳定性 

并保障通信质量, 以及研究能够满足通信延迟的协同 

方法将进一步提高其协同能力. 
(3) 智能方法展现了巨大潜力, 其与传统方法组合 

将充分提高集群协同能力. 近年来, 启发式优化算法、 

深度神经网络、强化学习等智能方法均被应用于滑翔 

式高超声速飞行器集群协同任务中, 主要包括多飞行 

器的初始条件优化、剩余时间及剩余路程等信息的预 

测、在线智能制导指令决策等. 智能方法得益于其对 

广泛空间的探索能力, 在最优策略的搜索上展现出了 

非凡的效果, 且深度神经网络在训练完成后可在线快 

速使用, 但由于其不可解释、泛化性差, 以及对训练 

样本质量的高要求等问题, 目前仍难以替代全部的传 

统方法. 
通过上述分析, 滑翔式高超声速飞行器的集群协 

同在时间一致性协同、编队控制上均取得了较多研究 

成果, 且较多借鉴了无人机集群、导弹集群协同的理 

论和技术, 并重新结合滑翔式高超声速飞行器的模型 

特点进行设计. 整体上而言, 滑翔式高超声速飞行器 

由于其独特的强非线性模型、快时变气动参数、无动 

力推进等特点, 尽管其协同规模一般较小, 但其协同难 

度远大于其他类型飞行器. 
从时间一致性协同、编队控制和智能技术的发展 

趋势而言, 其未来可能的发展趋势如图6所示, 具体 

如下. 
(1) 兼顾实时性与安全性. 在协同规划方法中, 通 

过动态规划等方法可提高飞行器在线决策的能力, 以 

应对任务变更、参数扰动等外界影响, 通过同时考虑 

多个飞行器的约束, 可确保各飞行器在再入滑翔与末 

制导过程实时管理能量, 并在扰动下仍能通过横纵向 

机动保障到达时间. 在协同制导方法中, 通过预测手 

段预估未来热流、动压、过程等信息, 综合以上安全 

约束进行制导回路的设计, 可提高制导过程安全性. 
此外, 应对有拦截器情况下的实时协同博弈制导, 也 

将是未来的重点发展方向. 
(2) 拓展编队协同样式. 现有滑翔式高超声速飞行 

器的编队控制中, 仅仅考虑编队保持本身, 而对于编队 

表 3 不同类型飞行器编队协同差异对比 

Table  3 Comparison of differences in collaboration between different types of aircraft formations  

旋翼无人机 固定翼无人机 导弹 滑翔式高超声速飞行器 

动力特性 
动力稳定, 可为编队提供 

稳定过载 
动力稳定, 可为编队提供 

稳定过载 
动力变化, 编队过程 

过载变化 
无动力, 且飞行空域跨度大,  

可用过载变化大 

模型特性 
可悬停, 编队生成、 
变化响应速度快 

不可悬停, 可通过无人机 
盘旋等方式实现编队变换 

不可悬停, 以打击任务为主, 
编队保持必要性不大 

不可悬停, 飞行空域跨度大, 
编队难度大 

编队规模 视任务情况而定, 可大可小, 且均以实现一定实际验证、应用 现有研究中规模均为个位数   
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过程可执行的其他任务种类未进行分析, 可进一步结 

合对地探测、天地往返运输等实际任务类型扩展编队 

保持目标, 并实现更加丰富的编队类型. 此外, 可考虑 

滑翔式高超声速飞行器独特的非线性模型与欠驱动特 

征, 设计时变编队构型序列. 同时可根据其他任务需求 

放宽全过程严格编队保持, 而实现一定时间范围内的 

有限误差编队保持. 
(3) 挖掘智能方法应用. 通过智能方法的充分使 

用, 滑翔式高超声速飞行器在预测、决策和群体智能 

方面仍具有广阔发展空间, 将进一步提高自主协同能 

力, 具体包括: 
①�提高未知环境下推理能力. 由于滑翔式高超声 

速飞行器的控制能力有限且时变, 飞行器仅仅通过当 

前状态进行在线决策无法充分考虑未来环境情况与自 

身性能. 飞行器需要根据未来的部分信息来作当前的 

实时决策, 因此更有必要提高飞行器的推理预测能力. 
无论是在协同环境, 还是在对抗博弈环境, 都应当开展 

对剩余飞行时间、剩余飞行航程、环境威胁变化、目 

标移动趋势以及其他信息的预测, 来弥补飞行器自身 

控制能力的不足. 
②�实现复杂环境下可解释安全智能决策. 滑翔式 

高超声速飞行器的飞行环境极度不安全, 在空域上横 

跨太空、高空和低空, 飞行速度变化剧烈, 控制能力 

随着高度变化而变化, 在协同过程中更容易产生飞行 

器控制性能不足导致的飞行轨迹偏差, 且其执行任务 

的重要性一般较高, 需确保飞行过程决策安全可靠. 
因此, 智能体在学习过程需要避免危险区域, 如何提 

高智能体决策安全性与可解释性是高速集群中亟待解 

决的问题. 
③�探究高性能飞行器的小规模群智涌现. 现有群 

智涌现机制更多在于大规模智能体, 且单个智能体能 

力极其有限. 滑翔式高超声速飞行器本身能力较强, 
且目前该领域的集群研究一般个体数量较少, 但其规 

划、决策、控制等各模块均可作为单独智能体分析, 
可以将飞行器本身考虑为多个智能体的群体集合. 在 

较小规模下实现群智涌现, 实现群体能力的大幅增长, 
将是一个可供探索的新思路, 即通过“强强联手”显著 

提高群体能力, 同样实现“1+1远大于2”.  

图 6 (网络版彩图)未来发展趋势展望 
Figure  6 (Color online) Outlook for future development trends.  
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With the significant improvement of anti-missile interception capability, the effectiveness of a single gliding hypersonic 
vehicle is gradually reduced. As an effective way to break the constraints, the research value and strategic significance of 
multi-aircraft high-speed cooperation have attracted more and more attention. On the one hand, multiple aircrafts reach 
the target at the same time through time cooperative control, so that the interception system can reach saturation and 
achieve effective penetration. On the other hand, during the flight process, multiple aircrafts perform more abundant tasks 
such as cooperative detection through formation flight. In this paper, two typical cooperative modes of time cooperative 
control and formation control of gliding hypersonic vehicles are summarized. Firstly, the application of trajectory 
planning, cooperative guidance, deep learning and reinforcement learning in time cooperative control is analyzed at the 
algorithm level. Secondly, the three core technologies of formation maintenance, formation reconstruction and 
communication optimization in formation control are analyzed in depth. Finally, the future development direction and 
research trend of time cooperation and formation control technology of gliding hypersonic vehicles are prospected. 
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