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0 引 言
自主拦截无人机是一种远距离、

高空的自杀式拦截无人飞行器，具有损

小、用大、效高的特点，具备自查、自决、

自打的多种功能，主要对敌方预警机、

空中加油机、战斗机等高价值目标自主

进行自杀式拦截。

攻击型无人机攻击活动目标，特

别是空中目标，必须具备良好的机动性

能。在自主拦截无人机初始设计阶段，

为避免某些总体性能指标要求过高，进

自主拦截无人机机动过载指标影响
因素分析

摘　要：自主拦截无人机是一种新型的自杀型自主攻击无人机，具有损小、用大、效高的特点。在巡航阶段它

相当于一个具有一定侦察、识别能力的无人机，而在攻击阶段类似于一个远程空空导弹。在分析某自主拦截无

人机拦截预警机作战轨迹的基础上，利用比例导引法对其建立了拦截轨迹模型。根据计算结果分析了拦截距

离、离轴角对机动过载指标的影响，为自主拦截无人机机动过载设计指标分配提供参考。
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而导致成本过高，需要对其作战性能进

行评估。因此，基于自主拦截无人机作

战过程，对自主拦截无人机的拦截轨迹

进行分析，进而确定合理的机动过载指

标，对其初始系统设计具有重要意义。

1  拦截过程分析
自主拦截无人机要成功完成自主

拦截任务，首先要发现并识别目标，然

后是对敌方防御系统进行突防，进而攻

击目标、命中和杀伤目标。自主拦截无

人机既不同于有人机，也不同于以往的

无人机，没有“人在回路中”这个环节，

避免了数据传输的延迟和误差，形成了

一个自查、自决、自打的武器系统，大大

提高无人机作战效能；当然在其巡航到

作战区域、实施突防、拦截目标的过程

中，需要较强的自主攻击能力，即搜索、

识别、决策、突防、攻击的能力，对系统

有更高的可用性和可靠性的要求。

该自主拦截无人机在巡航和突防

飞行中，由于其飞行高度在20km左右，

的可靠性更高，因此对于轴向负荷较重

的更大涵道比的宽弦叶片，采用图10的

定位结构形式更为合理。

3 结束语
本文对大涵道比风扇叶片的几种

结构设计方案进行了对比分析，总结了

各结构形式的优缺点，并对大涵道比风

扇的发展趋势进行了总结。随着大涵道

比宽弦风扇设计技术的日趋成熟，可靠
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飞行速度在1.5Ma左右，考虑到攻击目

标是预警机等高价值目标，所面临的敌

方防御系统可分为上下两层，上层为配

备空空导弹的战斗机对来袭目标进行

消耗性阻击；下层为由预警机探测平台

导引地空导弹拦截来袭目标。因此，该

自主拦截无人机可能遇到的威胁有巡

航时的敌方预警机、地面雷达的探测威

胁、飞行末段机载空空导弹或地空导弹

的拦截威胁、预警机护航战斗机的反拦

截威胁。自主拦截无人机系统的作战过

程十分复杂，在这个过程中进攻方和防

御方的一系列活动是在一定时间和空

间中并行进行的，是一种相互拦截与反

拦截的过程。

2  拦截轨迹建模
所谓飞行器的机动性能是指无人

机能迅速地改变飞行速度的大小和方

向的能力，无人机的机动性通常用轴

向过载和法向过载评定。显然，轴向过

载越大，所产生的轴向加速度就越大，

这表示无人机的速度变化值改变的越

快，它就能更好的攻击目标；法向过载

越大，无人机所产生的法向加速度就越

大，在相同的速度下，无人机改变飞行

方向的能力就越大，即无人机就能做更

弯曲的轨迹飞行。因此，无人机的过载

越大，机动性能（通常是指法向过载）就

越好。例如现代先进的空空导弹，其法

向过载可达到30g以上，有的近距格斗

弹的过载可达70g。

自主拦截无人机进行超视距、远程

拦截目标，考虑到无人机结构、仪器设

备等承载能力和发动机性能的影响，以

及过载大、结构重量大等，必须对拦截

目标时的需用过载进行论证分析。本文

主要通过自主拦截无人机拦截预警机

轨迹仿真的方法，分析无人机所需的过

载（法向）值。　

1） 考虑到预警机等此类攻击目标

的共同特点，可进行如下假设：

a .  攻击平面为水平面，高度为

11km；

b. 目标为匀速运动，无人机速度为

442.6m/s，目标为236m/s；

c. 无人机和目标均采用质点模型；

d. 采用经典比例导引律。

2） 极坐标系下，无人机和目标的相

对运动模型

在攻击平面内，无人机和目标的相

对位置关系如图1所示，其中极坐标参

数R、q的变化可用以下式表示：

 
cos cos

sin sin

T T W

T T W

T T

W W
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dt
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dt R
q
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η
η
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其中， R—无人机与目标距离； W —

无人机；T—目标；AX —参考线；q —目标

视线角；VW —无人机速度矢量；VT —目

标速度矢量； φW —无人机轨迹角；φT —

目标轨迹角； ηW —无人机速度矢量与目

标视线夹角； ηT —目标速度矢量与目标

视线夹角。

3） 无人机直角坐标系下的水平面

内运动方程
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式中： P—无人机发动机推力，在

此假设不变为200kgf； Q—无人机飞行

阻力，在此设定阻力系数为0.05； m—无

人机质量，在此设为定值为1T； XW，ZW 

—无人机轨迹坐标。

 4) 目标直角坐标系下的水平运动

方程
 

cos

sin

T
T T

T
T T

dX V
dt
dZ V
dt

φ

φ

 =

 = −

式中： XT ，ZT——目标轨迹坐标。

5） 导引律模型

在此采用经典比例导引律，模型如

下：

 Wd dqk
dt dt
φ

=

式中： k——比例导引律的道义系

数，考虑到在此只是就过载进行分析，

故取为定值, k=3。

6）无人机需用过载模型

W v W m
W

V V dn
g g dt
ω φ= =

3  仿真结果及分析
比例导引法是在自寻的武器上采

用比较多的一种导引规律，它是指在无

人机飞向目标的过程中，无人机速度方

向的变化率与目标视线的变化律成正

比例。这种导引律易于工程实现，同时

通过选择合适的导引比可满足对不同

机动特性的目标适应能力的分析，而且

不需要太大的法向过载，因此应用于拦

截无人机比较合适。下面是对迎击和追

击两种基本拦截方式进行的轨迹仿真，

见图2~图7。

 由图2~图7可以看出，一定攻击距

离条件下，随着离轴角的增加，需用过载

最大值也增加；一定离轴角下，随着攻击

距离的增加，最大值增加；同等条件下，

迎面拦截比追击拦截所需的过载值大。

图1　无人机与目标的相对位置关系
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见图2~图7。

 由图2~图7可以看出，一定攻击距

离条件下，随着离轴角的增加，需用过载

最大值也增加；一定离轴角下，随着攻击

距离的增加，最大值增加；同等条件下，
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的研究，主要分为迎击和追击两种方

式，在考虑拦截距离、离轴角等影响因

素下，初步建立了自主拦截无人机拦截

轨迹模型。当然还应考虑更多的因素，

例如导引头探测距离和电子干扰的影

响等，还需要做进一步的研究。

由计算结果和结果分析看出，当

攻击距离一定时，随着离轴角的增加，

需用过载最大值也增加；当离轴角一定

时，随着攻击距离的增加，最大值增加；

同等条件下，迎面拦截比追击拦截所需

的过载值大。因此，自主拦截无人机系

统顶层指标分配时要合理考虑攻击距

离、攻击离轴角等对飞机需用过载指标

的影响，使自主拦截无人机在低成本下

具有更好的机动性能。                    
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自主拦截无人机的过载必须满足

无人机的战术技术要求，诸如目标的机

动能力和速度特性、无人机的飞行特

性和飞行空域等。90年代美国海军提出

了可执行高风险任务的高机动无人机

（HMLV）计划，HMLV战术使用研究结

果表明，采用一定的战术规避策略，具

有15～20g机动过载（加载速率不小于

25g/s）能力就能成功规避包括先进的红

外导弹在内的导弹攻击。

考虑到自主拦截无人机的作战

目标是预警机，预警机的过载一般在

1～3g，速度0.6～0.8Ma,飞行高度11km左

右，所以自主拦截无人机的一般需用法

向过载为20g。

4 结论
本文对自主拦截无人机作战轨迹
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