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摘要 : 为了提升无人机群在远域任务场景下针对特定区域的投送生存能力，有效完成多种任务，提出一种弹载无人机群

投送方案，通过弹体载具将无人机群投送至任务区域，利用弹体的快速再入优势，提高弹载无人机群的投送生存能力。以

“密集阵”末端拦截系统为场景，仿真分析了弹载投送与伞降式投送两种方案下无人机群的生存能力，验证了提出方案的有

效性，满足了实际任务场景中无人机群以高生存概率进入目标区域的需求。
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Analysis of the Survival Capability of Missile Borne Unmanned Aerial 
Vehicle Group's Delivery

GUO Feiran1,2, ZHANG Xuhui1, HAN Minglin1, LIU Lufang1, LU Ying1

(1. China Academy of Aerospace Science and Innovation, Beijing, 100088;
2. China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing, 100076)

Abstract: In order to enhance the delivery and survival capability of unmanned aerial vehicle group in specific areas in long-

range mission scenarios, and effectively complete various missions, a missile borne unmanned aerial vehicle group delivery scheme is 

proposed. The unmanned aerial vehicle group is delivered to the mission area through missile carriers, utilizing the rapid reentry 

advantage of the missile to improve the delivery and survival capability of the missile borne unmanned aerial vehicle group. Taking the 

end interception system "Dense Array" as a scenario, the survival capability of the unmanned aerial vehicle group is simulated and 

analyzed under two schemes of missile based delivery and parachute based delivery. The effectiveness of the proposed scheme is 

verified, meeting the requirement of the unmanned aerial vehicle group entering the mission area with a high survival probability in 

actual mission scenarios.
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0　引 言

为了满足日益多元的任务需求，实现效能的最大

化，需要装备系统由单体能力向复合能力演变。进入

21世纪以来，无人机群作为一种新型样式，因其低成

本、灵活性强等优势受到越来越广泛的关注。无人机

群遂行任务是指由一定数量规模的无人机，通过搭载

不同的载荷，利用群体间的信息共享、协同合作共同

达成一种或多种不同任务目标的模式［1］。相较于传统

的单体系统，无人机群可以充分发挥群体协同的优

势，具有更强的任务完成能力，因而在现代战争中具

有更强的灵活性、适应性和可拓展性，在降低成本的

同时能够显著提高群体效能［2］。

以美国为代表的各军事强国均围绕无人机群开展

了众多项目研究，其中典型的包括近战隐蔽一次性自

主无人机 （Close-In Covert Autonomous Disposable 

Aircraft， CICADA） 项 目［3］、 山 鹑 （Perdix） 项

目［4-5］、拒止环境中协同作战（Collaborative Opera‐

tions in Denied Environment，CODE）项目［6-9］以及小

精灵（Gremlins）项目［10-13］等。这些项目均通过无人

机群的形式，满足不同军种的多样化任务需求。相比

于传统模式，大规模集群分布式模式能够有效降低风

险、提升效能。由此可见，无人机集群的协同将成为
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未来智能化战争的主要模式之一。

然而，针对长距离远域场景，受限于无人机的尺

寸，其续航能力存在较大短板，单纯依靠无人机群自

身的机动能力难以有效保证任务成功率。目前，在保

证无人机群成功突破拦截系统、大幅安全抵达目标

区域方面，各个国家公开的解决方案相对较少。美

国等军事强国在推进无人机群项目研究的过程中，

通常采用运输机等空中平台将无人机群运抵目标区

域上空，无人机群在释放后通过伞降方式降落至可

执行任务高度，进而根据搭载的不同载荷遂行相应

的任务［14］。

上述伞降方案虽然在一定程度上解决了大规模无

人机群远域投送的问题，但也存在以下几方面不足：

a）降落速度慢。

伞降无人机的再入末段降落速度通常为数十米

每秒，由释放到降落至可执行任务高度的时间较长，

因此留给对方防空拦截系统的反应时间较长，可充

分选择无人机群拦截方式，威胁无人机群的生存

安全。

b）机动能力差。

伞降无人机的再入降落段末段通常可看作匀速直

线运动，因此其末段轨迹较为平直，可预测性强，同

时由于降落伞的存在导致其体积较大，易被末端近程

拦截系统如“密集阵”等拦截，不利于无人机群投送

至任务区域遂行任务。

c）落点精度低。

由于伞降无人机群的末段降落速度较小，在降落

的过程中飞行姿态易受风等天气因素干扰，导致其偏

离预定飞行轨迹，落点分布精度低，难以保证任务成

功率。

针对以上问题，本文提出一种弹载无人机群投送

方案，通过弹体载具将无人机群投送至任务区域，利

用弹体的快速再入优势，实现无人机群的快速有效投

送。为了验证弹载无人机群投送方案的有效性，以

“密集阵”末端拦截系统为场景，仿真对比分析弹载

投送与伞降式投送两种方案下无人机群的生存能力。

结果表明，提出的弹载无人机群投送方案能够大幅提

升无人机群的生存概率，从而提高针对远域投送场景

的无人机群任务效能。

1　方案概况

1.1　弹载投送方案

如图 1 所示，弹载无人机群系统主要由运载工

具、弹体载具以及无人机 3 部分构成。其中运载工

具内部搭载的有效载荷除导航、传感、探测等固定

载荷外，为 20枚紧密分布的无人机弹体载具，其内

部装载弹体载具结构示意如图 2 所示。当执行长距

离远域任务时，首先由运载工具搭载 20 枚弹体载

具，以高速巡航状态飞行至任务区域附近释放弹体

载具，弹体载具以较高初速度按预定制导方式突破

敌方拦截系统至目标区域后释放内部装载的无人机，

无人机群利用其自身搭载的不同载荷遂行相应的

任务。

图3为弹载投送与伞降式投送方案对比示意。从

图3中可以看出，针对长距离远域任务需求，当前的

伞降式投送方案需要运输机等空中平台将无人机群运

抵至任务区域上空释放，无人机群通过伞降方式降落

至可执行任务高度后执行相应的任务。在此过程中，

由于运输机等空中平台的飞行速度相对较慢，一方面

易被对方防空拦截系统拦截，另一方面会导致无人机

群与空中平台的初始分离速度慢，且在伞降过程中速

度衰减快，到末段时无人机群的运动可看作以几十米

每秒的速度降落的匀速直线运动，由此留给对方末端

拦截系统的反应时间较长，易被拦截，难以有效保证

无人机群的投送生存概率，进而影响无人机群完成特

定任务的成功率。

图1　弹载无人机群系统构成

Fig.1　Composition of missile borne unmanned aerial vehicle 

group system

图2　弹载投送方案运载工具示意

Fig.2　Diagram of transport vehicle for missile delivery scheme
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相对于伞降式投送方案，弹载投送方案将无人机

装载于弹体载具中，弹体载具由高速巡航的运载工具

运抵投送区域释放。由于运载工具具有较高的飞行速

度，因而相比于伞降投送方式需要提前在相对安全的

投送区域释放弹体载具，一方面不易被对方防空拦截

系统拦截，另一方面会赋予弹体载具较高的初始分离

速度，在分离释放后，弹体载具以较高速度向预定目

标落点机动飞行，可以较大概率成功突破对方末端拦

截系统，大幅提升其搭载的无人机群生存概率，从而

保证后续无人机群的任务效能。

1.2　弹体载具方案

图4为弹体载具结构示意。弹体载具的气动外形

与高速巡航导弹相近，可以保证其具有良好的机动性

能。弹体载具内部搭载导航、传感、探测等固定有效

载荷，尾翼采用周向均布的X型，具有较强的精确制

导与机动能力。在执行远域投送任务时，每一枚弹体

载具内部可装载一架搭载特定任务载荷的小型四旋翼

无人机，当弹体载具成功突破对方近程防空拦截系统

抵达目标区域后释放内部搭载的无人机，无人机群根

据各自搭载载荷的不同协同合作，完成多种特定

任务。

2　弹体载具、伞降无人机及“密集阵”攻防模型

“密集阵”系统是由美国Raython公司生产的一种

近程拦截系统，往往被用于舰艇、机场、指挥所等重

要军事目标的末端防御。由于“密集阵”具有较高的

射速、较短的反应时间以及优异的群体目标拦截能

力，因此其作为末端防空拦截系统往往是保护重要目

标的最后一道防线［15-16］。图 5为“密集阵”系统的工

作原理。本文选取“密集阵”作为拦截弹体载具和伞

降无人机的对象，建立弹体载具、伞降无人机及“密

集阵”攻防模型。

2.1　弹体载具模型

2.1.1　运动模型

弹体载具在由运载工具释放后，依靠自身搭载的

制导模块采用比例导引法以较高初速度进行末段飞

行。在“北天东”地理坐标系Oxe ye ze下弹体载具与预

定目标落点的相对运动模型如下：
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dxM /dt = vM cos θM cos φM

dyM /dt = vM cos θM sin φM

dzM /dt = vM sin θM

Δxe = xT - xM

Δye = yT - yM

Δze = zT - zM

qh = arctan (Δye /Δxe )

qv = arctan ( Δxe
2 + Δye

2 /Δze )

dθM /dt = Kdqv /dt

dφM /dt = Kdqh /dt

（1）

式中    下标M代表弹体载具；下标T代表弹体载具的

预定目标落点；xM，yM，zM分别为弹体载具在“北天

东”坐标系下的位置坐标；θM 为弹体载具的弹道倾

角；φM为弹体载具的弹道偏角；qh为水平面内的目标

图4　弹体载具结构示意

Fig.4　Diagram of missile body carrier structure

图5　“密集阵”系统工作原理示意

Fig.5　Diagram of the working principle of Dense Array system

图3　弹载投送与伞降式投送方案对比

Fig.3　Comparison of missile based delivery and parachute based 

delivery schemes
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落点方位角；qv为铅垂面内的目标落点方位角；K为

比例导引系数；Δxe，Δye，Δze分别为目标落点相对于

弹体载具的“北天东”坐标系下的位置坐标。

2.1.2　受弹面积及命中判读

图 6为“密集阵”拦截单枚弹体载具过程示意。

以Oc 为原点，建立密集阵拦截坐标系Oc xc yc zc，其中

Oc 为密集阵质心位置，xc 轴指向目标区域水平方向，

yc轴通过右手法则确定，zc轴垂直水平面向上。

由图6可计算得，弹体载具与“密集阵”弹丸首

次遭遇时弹体载具与目标落点的距离为

D0 =
sin ( p + q )

sin p
Dc （2）

相应地，由于弹体载具的预定目标落点固定，弹

体载具与“密集阵”弹丸首次遭遇时的遭遇角为

q = arcsin ( )s
Dc

sin p （3）

将弹体载具抽象为空间维度的圆柱体，可得到其

在受弹坐标系上的投影面积为

S = dMhM +
πdM

2

4
cos q = dMlM sin q +

πdM
2

4
cos q （4）

式中    dM 为弹体载具的直径；lM为弹体载具的长度；

hM为 lM在受弹坐标系下的投影长度。

由于弹体载具在末段按比例导引方式以较高速度

飞行，其飞行轨迹近似为直线运动，入射角较小，从

而导致首次遭遇时弹体载具与“密集阵”弹丸的遭遇

角较小，式（4）可近似为

S =
πdM

2

4
（5）

对应的弹体载具受弹面积等效半径为

RM = S/π （6）

在得到弹体载具受弹面积等效半径的基础上，假

设“密集阵”第 i枚弹丸的飞行距离为 Li，则该弹丸

在受弹坐标系下的二维坐标位置为（Li tan γi，Li tan ϕi），

则弹体载具是否被该弹丸命中由下式判断：

Ni =
ì
í
î

ïï

ïïïï

0     Li tan2γi + tan2ϕi > R

1     Li tan2γi + tan2ϕi ≤ R
（7）

其中，Ni = 1时，表示弹体载具被“密集阵”第 i枚弹

丸命中；反之，Ni = 0则表示弹体载具没有被该弹丸

命中；γi和 ϕi 分别为该枚弹丸在受弹坐标系下的方位

角和高低角。

根据上述命中判断规则，当数量规模较大的弹体

载具群抵近“密集阵”系统时，“密集阵”系统会按

照弹体载具进入射击范围的次序依次向弹体载具目标

发射弹丸，只有判定击中当前目标时才会射击下一个

目标。

2.2　伞降无人机运动模型

伞降无人机在由运载飞机投送后，其运动大体可

分为3个阶段，分别是开伞前的自由飞行阶段、开伞

后的减速飞行阶段以及末段的匀速下降阶段。下面分

别从以上3个阶段建立伞降无人机的运动模型。

2.2.1　自由飞行段运动模型

在由运载飞机投送后的初始阶段，无人机作自由

飞行运动，其受到的力主要为重力、升力和空气阻

力，由此可建立伞降无人机自由飞行段的运动模型

如下：
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mv̇x = -Dc cos γc + Lc sin γc

mv̇y = mg - Lc cos γc - Dc sin γc

Dc =
1
2
ρv2CLS

Lc =
1
2
ρv2CDS

v = (vx
2 + vy

2 )

ẋ = vx

ẏ = vy

tan γ =
vy

vx

（8）

式中    m为无人机的质量；v为无人机的速度；vx为无

人机在水平方向的速度分量；vy为无人机在竖直方向

的速度分量；x为无人机在水平方向的位移；y为无人

机在竖直方向的位移；Dc 为无人机受到的空气阻力；

M—弹体载具；Os—“密集阵”弹丸与弹体载具遭遇时弹体载具的质心位

置；Os xs zs—以Os为原点构建弹体载具二维受弹坐标系，其中xs轴指向

密集阵弹丸方位角脱靶方向，zs轴指向密集阵弹丸高低角脱靶方向；

T—弹体载具预定目标落点；s—“密集阵”与弹体载具预定目标落点的距

离；Dc—“密集阵”弹丸与弹体载具首次遭遇时“密集阵”与弹体载具的

距离；h—该时刻弹体载具的高度；D0—弹体载具与目标落点的距离；

p—该时刻弹体载具的入射角；q—弹体载具与“密集阵”弹丸的遭遇角。

图6　“密集阵”拦截弹体载具过程示意

Fig.6　Diagram of the process of Dense Array interception of 

missile body vehicles
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Lc为无人机受到的升力；γc为无人机的航迹角；ρ为空

气密度；CL 为升力系数；CD 为阻力系数；S 为受力

面积。

2.2.2　开伞减速段运动模型

在开伞后无人机作减速运动，其受到的力主要为

重力、升力、空气阻力以及伞绳的拉力，由此可建立

伞降无人机开伞减速段的运动模型如下：
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mv̇x = -Dc cos γc + Lc sin γc - T sin δc

mv̇y = mg - Lc cos γc - Dc sin γc - T cos δc

Dc =
1
2
ρv2CLS

Lc =
1
2
ρv2CDS

v = (vx
2 + vy

2 )

ẋ = vx

ẏ = vy

tan γ =
vy

vx

（9）

式中    T为伞降无人机受到的伞绳的拉力；δc为伞绳

与水平方向的夹角。

2.2.3　匀速下降段运动模型

在伞降无人机运动末段，由于伞的作用使得无人

机在该阶段作匀速下降运动，其运动模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

v̇x = 0

v̇y = 0

ẋ = 0
ẏ = vy

（10）

2.3　“密集阵”模型

2.3.1　“密集阵”射击模型

“密集阵”的弹丸的速度在飞行过程中会逐渐衰

减，由于飞行时间较短，因此可将其运动过程中的速

度衰减看作线性过程，则飞行过程中弹丸任一时刻的

速度 vc ( t )为

vc ( t ) = vc0 - kc∫
0

t

vc ( t )dt （11）

式中    vc0为“密集阵”弹丸的初始速度；kc为速度衰

减量。

针对“密集阵”来说，目标进入射击范围时目标

与“密集阵”的距离 dc max为“密集阵”的远界，计算

公式为

dc max = Dc max + vMtc max （12）

式中    Dc max为“密集阵”的最大射程；vM为目标飞行

速度；tc max为“密集阵”弹丸最大射程的飞行时间。

当“密集阵”停火时“密集阵”与目标的距离

dc min为“密集阵”的近界，计算公式为

dc min = Dc min + vMtc min （13）

式中    Dc min为“密集阵”的最小射程；vM为目标飞行

速度；tc min为“密集阵”弹丸最小射程的飞行时间。

由此可计算得“密集阵”的持续射击时间 t l为

t l =
dc max - dc min

vM

=
Dc max - Dc min

vM

+ tc max - tc min （14）

2.3.2　射击误差模型

“密集阵”系统的射击误差主要来源于4个部分，

分别是跟踪误差、火力系统误差、火控系统误差以及

弹丸散布误差。用“密集阵”弹丸的方位角 γ和高低

角 ϕ进行描述，则跟踪误差可描述为 e1 (γ1，ϕ1 )，火力

系统误差可描述为 e2 (γ2，ϕ2 )，火控系统误差可描述为

e3 (γ3，ϕ3 )，弹丸散布误差可描述为 e4 (γ4，ϕ4 )。根据前

面建立的受弹坐标系，“密集阵”系统的弹丸散布落

点一般被认为是在二维平面上，且“密集阵”系统的

弹丸散布误差服从二维正态分布，则误差 e (γ，ϕ )可表

示为

ì
í
î

γ ∼ N ( N (0,γ1
2 + γ2

2 + γ3
2 ),γ4

2 )

ϕ ∼ N ( N (0,ϕ1
2 + ϕ2

2 + ϕ3
2 ),ϕ4

2 )
（15）

抽样算法可表示为

ì
í
î

γ = u1γ4 + u2γ3 (γ1
2 + γ2

2 + γ3
2 )1/2

ϕ = u3ϕ4 + u4ϕ3 (ϕ1
2 + ϕ2

2 + ϕ3
2 )1/2

（16）

式中    u1，u2，u3，u4分别为标准正态分布随机数。

3　仿真分析

为了验证弹载无人机群投送方案的有效性，以

“密集阵”末端拦截系统为场景，仿真对比分析弹

载投送与伞降式投送两种方案下无人机群的生存

能力。

表1为“密集阵”系统的部分性能指标参数。

表1　“密集阵”性能指标参数

Tab.1　Performance index parameters of Dense Array

性能指标

最大射程/m

最小射程/m

射速/（发·min-1）

弹丸初速/（m·s-1）

速度衰减量/s-1

跟踪误差/（°）

火力系统误差/（°）

火控系统误差/（°）

弹丸散布误差/（°）

参数值

1500

91.4

4500

1030

0.2

0.042

0.06

0.048

0.084
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由于本文仿真场景为末端投送，因此2种方案中

弹体载具和伞降无人机群的初始高度均为 3 000 m，

且弹体载具和伞降无人机的初始速度均为 240 m/s，

弹体载具的初始弹道倾角为-65°。假定目标任务区域

为 2 000 m×2 000 m的正方形，末端拦截系统“密集

阵”设置在区域中心位置，为了方便对比分析两种方

案无人机群的投送生存能力，假设两种方案的预定目

标落点相同。图7为目标区域中预定投送目标落点和

“密集”阵位置坐标示意。

根据前面建立的伞降无人机运动模型，仿真得到

伞降无人机的运动轨迹如图8所示。

根据前面建立的“密集阵”模型以及表1给出的

“密集阵”性能指标参数，结合图 8可以得出当伞降

无人机进入“密集阵”射程范围内时处于匀速下降

段，因此得到伞降无人机群的末段运动轨迹如图9所

示。图 10为伞降无人机群投送过程中被拦截的目标

与成功投送得以生存的目标示意。

从图9可以看出，伞降无人机群的末段运动轨迹

较为平直，为匀速直线运动；从图 10 可以看出，

20 架无人机中有 15 架被“密集阵”成功击中拦截，

有5架成功突破“密集阵”得以生存，其投送生存概

率为25%。

根据前面建立的弹体载具和“密集阵”攻防模型

以及给定的“密集阵”性能指标参数，仿真得到弹载

投送方案下搭载无人机群的弹体载具的末段运动轨迹

如图 11所示。图 12为弹体载具投送过程中被拦截的

目标与成功投送得以生存的目标示意。

从图11可以看出，弹体载具的末段运动轨迹由于

制导控制的作用，较伞降无人机群来说机动性更强，

近似为抛物线运动；从图 12可以看出，20枚规模的

弹体载具中仅有3枚被“密集阵”成功击中拦截，有

17枚成功突破“密集阵”得以生存，其投送生存概率

达到85%。相对于伞降无人机群投送方案来说，弹载

投送方案所搭载的无人机群投送生存概率大幅提升，

从而极大提高了无人机群的任务效能。

图7　目标区域中预定投送目标落点和“密集阵”位置坐标示意

Fig.7　Diagram of the planned delivery target landing point and 

Dense Array position coordinates in the target area

图8　伞降无人机的运动轨迹

Fig.8　The motion trajectory of parachute unmanned aerial vehicle

图9　伞降无人机群的末段运动轨迹

Fig.9　The end motion trajectory of parachute unmanned aerial 

vehicle group

图10　伞降无人机群突破“密集阵”结果示意

Fig.10　Diagram of the results of the parachute unmanned aerial 

vehicle group breaking through Dense Array
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4　结 论

本文针对长距离远域场景下无人机群投送生存概

率较低的问题，提出了一种弹载无人机群投送方案，

通过弹体载具将无人机群投送至任务区域，利用弹体

的快速再入优势，提高弹载无人机群的投送生存能

力。以“密集阵”末端拦截系统为场景，仿真对比了

弹载投送与伞降式投送两种方案下无人机群的生存能

力，从中分析得出相较于传统的伞降式投送方案，本

文提出的弹载无人机群投送方案可以有效利用弹体的

快速再入优势，大幅提升无人机群的生存概率，从而

极大提高无人机群的任务效能。
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图11　搭载无人机群的弹体载具的末段运动轨迹

Fig.11　The end motion trajectory of missile carriers carrying 

unmanned aerial vehicle group

图12　搭载无人机群的弹体载具突破“密集阵”结果示意

Fig.12　Diagram of the results of the missile carriers carrying 

unmanned aerial vehicle group breaking through Dense 

Array
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