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摘要摘要 靶机是一种用于模拟空中机动目标的军用飞行器，在对空武器的研制、检验及部队的战训等方面具有非常重要的作用。

经过近半个世纪的发展，中国已研制开发了覆盖低空、低速到高空、高速的各型靶机，在靶机总体及其飞行控制技术等领域取得

了显著的进步。本文系统回顾了无人靶机及其控制技术的发展历程，深入分析了靶机的类型、自主控制的主要内容，并对新一代

靶机总体及飞行控制的发展趋势进行展望。
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靶机是一种特殊的有动力无人航

空器，作为空中机动目标模拟器用于检

验对空武器系统的战术、技术性能及作

战部队的训练与演习。多年来，世界各

国作战飞机自身飞行性能、机载武器、

航空电子设备、电子或红外干扰设备不

断在发展，技术性能日趋先进，广泛采

用了雷达或红外隐身措施，使对空武器

系统打击这些目标更加困难。因此，为

评估对空武器系统对于空中目标的打

击效果，开展近炸引信和各种杀伤效果

的专项试验，需要具有能够反应目标运

动与光电特性的空中机动靶目标。由

此可见，靶机在对空武器的研制、生产

和检验过程中具有极其重要的作用。

一个国家的靶机水平也间接反映了其

对空武器系统的综合性能，靶机从根本

上决定了对空武器装备的最终作战效

能。

1 现代靶机的历史与发展
1.1 无人靶机的发展历史

靶机是无人机最早的应用领域，

英、美等西方国家早在 1922年就开始

研制靶机，是靶机技术水平最高也是产

量最大的地区。伴随着航空技术的飞

跃式发展，靶机已成为军用航空器的重

要组成，从低速靶机、亚音速靶机到超

音速、旋翼靶机和实体靶机种类齐全。

如图 1所示，靶机的分类按巡航靶机、

旋翼靶机和实体靶机，其中巡航靶机又

按低速靶机、亚音速靶机和超音速靶机

分类[1-4]。

低速靶机（图 2）是最早发展的靶

机，美国的典型产品MQM33/36是世界

上服役时间最长的靶机，于1945年7月
首飞，先后为至少 25 个国家生产了

73000架，用作多种口径高射炮以及各

种地空导弹的靶标。该型靶机采用上

单翼机布局，机翼无上反角，安装角在

翼根为 1°而翼尖为-2°，无方向舵和起

落架。动力装置为1台67.1 kW的四缸

两冲程发动机，双叶定距木质螺旋桨。

机长（不含助推器）3.85 m，翼展3.5 m，

空重 122.5 kg，最大发射重量 181 kg，
最大平飞速度（海平面至 915 m高度）

100 m/s，实用升限3050 m，平均续航时

间52 min。
中国从20世纪60年代开始研制低

速靶机，典型产品为西北工业大学研制

图1 靶机的分类

Fig. 1 Clasification of aerial targets
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图2 低速靶机

Fig. 2 Low-speed target drones

的B-2型和B-7型靶机。原总参谋部

第六十研究所研制生产的 II-70型靶机

被广泛应用于中国对空武器的性能评

估及作战部队训练，是生产时间最长、

产量最大的靶机。

低速靶机飞行速度主要特征是飞

行速度在 100 m/s以下，采用活塞式发

动机，可以在6000 m以下高度飞行。图

2.3（c）为中国研制生产的 LHB430C型

低速靶机，翼展 6.2 m，机长 4.75 m，飞

行高度达6000 m，具备高原起降能力，

能够搭载 50 kg负载以 50~60 m/s速度

飞行，满足国内各种对空武器的靶试和

战训的需要。

亚音速靶机（图 3）常作为导弹的

测试和评估的空中机动目标，是需求量

最大的一种靶机。美国的典型产品

BQM-74“石鸡”（Chukar）于 1965年开

发，在全球多国生产，产量已超过10万
架，至今仍在服役。“石鸡”靶机采用可

拆卸的梯形上单翼，圆截面的流线型机

身，其下方有发动机进气道，倒Y型尾

翼，带 30°下反角的水平安定面。动力

装置为 1台推力为 1070 N的WR24-8
涡喷发动机，机身3.95 m，翼展1.75 m，

空重 133 kg，最大起飞重量 270 kg，最
大平飞速度 953 km/h，升限 12200 m，

续航时间 78 min，能够满足防空火炮、

地空和空空导弹训练及武器系统评估

的需求。

国内与美国 BQM-74型靶机性能

相近的产品有 II-150 型靶机和 HB-
170B靶机，均采用小型涡喷发动机作

为动力装置，配置双通道数字式飞控，

能携带典型的目标增强器和诱饵弹，是

国内的战训和科研重点产品。HB170B

靶机采用双涡喷发动机为推进动力，翼

展 1.8 m，机长 4.0m，最大任务载荷 25
kg，最大起飞重量 150 kg，飞行速度大

于 170 m/s，飞行高度 6000 m，具有最

大4g的横向过载能力。

为模拟第二代战机高亚音速飞行

的特性，美国研制世界上首架用于面空

武器战术训练以及性能测试的“火蜂”I
型靶机（Firebee I BMQ-34，图 4（a））。

该型靶机依据美国陆军、海军和空军联

合计划而研制，由特里达因∙瑞安航空

科技公司和富士重工业株式会社生产，

由空中或地面发射。北大西洋公约组

织用其进行导弹测试和评估等项目，此

外，“火蜂”I型靶机还被改造成面空武

器使用，服役于美国空军。“火蜂”I型采

用中单翼机，双翼梁矩形机翼布局，机

翼有 45°后掠角，无上反角和安装角；

后掠尾翼（垂直尾翼后掠角 48°，水平

尾翼后掠角 45°）；尾椎下面有一个腹

鳍；锥形机身，机身中段下面有抗震龙

骨。机身 6.98 m，翼展 3.93 m，空重

680 kg，最大起飞重量可达 1134 kg，最
大平飞速度 1111 km/h，使用高度 5~
18920 m，最大续航时间115 min。

中国的高亚音速靶机由赵煦院士

团队于 20世纪 60年代首次研发成功，

后由南京航空航天大学发展和生产的

长空系列靶机（图4（b）），其采用涡喷-
6发动机，具有飞行包线宽机动能力强

图3 亚音速靶机

Fig. 3 sub-sonic target drones

图4 高亚音速大型靶机

Fig. 4 High sub-sonic aerial targets

（a）美国MQM33/36靶机 （b）中国B-7靶机 （c）中国LHB430C靶机

（a）美国BQM-74“石鸡”靶机 （b）中国HB-170B靶机

（a）美国BMQ-34“火蜂”靶机 （b）中国CJ-1长空靶机
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的特点，是中国典型的大型高亚音速靶

机，至今已生产数百架。长空系列靶机

已广泛应用在国内各类中高空导弹的

评估和试验中，为国防武器的发展做出

了巨大贡献。

超音速靶机（图 5）大多采用火箭

或冲压发动机为动力，美国的典型产品

GQM-163A“郊狼”（Coyote）是海军研

制的一种超音速掠海飞行靶机，用于模

拟超音速掠海飞行的反舰巡航导弹。

“郊狼”为两级圆柱形机体，前段为主发

动机段，安装涵道式火箭/冲压发动机，

后段为一个MK70 Mod1标准导弹助推

器，具有一个 NSROC 1 型尾翼，总长

9.56 m，其中主发动机段5.62 m，助推器

段3.94 m；最大飞行速度在发射后6 s为
Ma2.8，发射后 20 s 为 Ma2.5，发射后

122 s为Ma2.2；使用高度在发射后6 s为
213 m，发射后20 s为5 m，发射后122 s
为 4 m；以 Ma2.5 巡 航 期 间 航 程 为

66.7 km，以Ma2.2飞行末端为20.4 km。
国产S-400型超音速无人靶机采用两级

固体火箭作为发射助推和和巡航动力，

最大飞行速度Ma1.2，具有定高、定向、

支线飞行，以及遥控遥测功能。

美国的实体靶机QF-4始于 20世

纪 70年代，利用美国军方不再使用的

F-4“鬼怪”战斗机为美国空军和海军

改装成的高速全尺寸靶机，是双发喷

气、下单翼布局，动力装置为 2台推力

为48.5 kN的 J79-GE-8涡喷发动机（开

后加力时推力可达 75.6 kN）。机长

19.2 m，翼展 11.77 m，空重 13757 kg，
最大起飞重量28030 kg，最大平飞速度

2389 km/h，实用升限16575 m。

QF-16（图 6（a））是美国军方改造

的另一系列全尺寸高速靶机，F-16“战

隼”一直被视为QF-4系列靶机的后继

机型。2013年QF-16完成了首次自主

飞行，最大飞行速度达到Ma1.47。它

采用单发喷气式单翼布局，半硬壳式机

身采用翼身融合形式与机翼相连，提高

了升阻比并增加了刚度，开裂式减速板

位于平尾内侧的尾撑后端。F-16A采

用1台推力为100.5 kN的涡扇发动机，

F16-C采用 1台推力为 105.7 kN的涡

扇发动机。机长15.09 m，翼展9.45 m，

空重7070 kg，最大起飞重量10800 kg，
实用升限15240 m。

20世纪 80年代，赵煦院士团队研

制成功由歼 5战机改装的靶五实体靶

机，至 20世纪 90年代又成功完成歼七

飞机改装完成的靶七型靶机，最大马赫

数可达M2.05，首次实现了由航空动力

推进的超音速靶机，填补了中国超音速

靶机的空白。随后又成功将退役的歼6
飞机改装为靶六型靶机，在中国先进对

空武器系统的科研和评估中起到巨大

作用。

旋翼靶机（图 7）是用于对武装直

升机专门研制的空空和地空战术导弹

的测试靶机，20世纪 80年代美国波音

公司研制（Mi-4UM），可以高度逼真地

模拟来袭攻击直升机，对地对空武器进

行训练和评估。采用俄罗斯米格 24D

“雌鹿”直升机的半尺寸模型，机长

8.32 m，宽 1.12 m，旋翼直径 6.6 m，最

大发射重量170 kg，最大任务载荷重量

55 kg，最大平飞速度 215 km/h。国内

同类产品是由南京航空航天大学与上

海雏鹰科技有限公司合作研制的

LE110直升机靶机，起飞重量 300 kg，
旋翼直径 5.98 m，机长 5.78 m，于 2005
年投入某新型导弹的科研靶试应用。

1.2 靶机控制的现状和发展目标

如今国际军事航空工业已进入由

第三代战斗机向第四代战斗机过渡的

阶段，中国也已进入了四代战机的部署

与列装阶段，为检验第四代战斗机的作

战性能，为第四代战斗机对空武器系统

的试验鉴定和装备部队后的军事训练

提供保障，为地面防空部队防御第四代

战斗机的导弹提供目标，开展研制模拟

图7 旋翼靶机

Fig. 7 Rotary target drones

图5 超音速靶机

Fig. 5 Super-sonic target drones

图6 实体靶机

Fig. 6 Full size target drone

（a）美国GQM-163A“郊狼”超音速靶机 （b）中国S-400 超音速靶机

（a）美国QF-16 实体靶机 （b）中国靶七实体靶机

（a）美国的米24缩比旋翼靶机 （b）中国的LE110旋翼靶机
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第四代战斗机的高速、大机动性和高隐

身性的靶机显得非常重要。相对于四

代战机配套武器的先进靶机研制已成

为无人机领域中迫切需要发展的目标。

靶机有两大作用，一是新型对空武

器的检验标准，二是战训的假想目标，

相比与战训靶机而言，用于对空武器检

验和评估的靶机具有更高性能要求，即

必须能够模拟四代战机的基本飞行特

征。四代战机的基本特征是：高隐身目

标（雷达散射截面积 Radar Cross Sec⁃
tion, RCS <0.02 m2）、大机动过载（横向

过载 8g 并持续 30 s）、超音速飞行

（M1.2~M1.7）。为了体现现代战斗机

的空中防御能力，靶机还需携带相应的

任务装置，使之具有红外和雷达的对抗

能力，用于模拟战机在受导弹攻击时能

够采用对抗行动。

体现四代战机基本性能和抗干扰

能力的靶机主要性能和特征如下。

1）小RCS目标特性 [5-6]，前向±30°
雷达反射面小于0.01 m2。

2）大机动飞行特征[7-8]，要求水平过

载8g持续40 s，或10g过载持续10 s。
3）高空高速飞行[9-11]，要求飞行高

度大于18000 m，速度M1.2~M2。
4）目标增强器和抗干扰设备携带

能力，25～50 kg任务设备。

5）低研制和产生成本。

对空武器系统性能包络面很宽，不

是采用一个弹道就可以全面考核性能，

通常需要设置10条以上的典型弹道来

检验导弹性能，因此以四代战机的模拟

目标特性为牵引，按不同的导弹攻击弹

道和靶试科目针对性来设计和研制先

进靶机。

先进靶机及控制的发展目标如下。

1）采用先进的气动隐身一体化布

局，或直接采用先进战机的缩比设计，

减小靶机的RCS面积。显然采用大尺

寸的实体靶机不仅隐身设计很困难，其

工程实现上也有很大的代价。采用减

小靶机几何尺寸的方案显然是减小

RCS的最直接和最便捷措施，但靶机尺

寸的减小会使靶机的携带红外和电磁

干扰弹的能力下降。因此，在适当减小

无人机外形尺寸前提下，综合气动隐身

一体化设计与吸波涂层技术，实现具有

足够任务携带能力的无人机是新一代

小RCS靶机的一种有效措施。

2）对于高速靶机而言，采用高推

重比的涡喷发动机是提高靶机的速度

有效方法，但高端的高增压比大推力发

动机不仅使靶机的尺寸增加，研制成本

随之也大幅度增加。实际上靶机并不

需要长时间超音速巡航飞行，只需在进

入靶道后有限的时间内超音速飞行，因

此采用机-弹结合方案是较好的选择，

即靶机以较小的航空动力飞行进入靶

道，再启动火箭动力作为加力推进，使

靶机达到超音速状态飞行一段有限时

间（十几秒至几十秒钟）。

目前大机动靶机一是采用航空动

力，二是采用火箭动力，无论采用哪种

动力方案，不采用矢量推进技术很难达

到持续过载的要求。对于国内经典的

大机动靶机长空靶机而言，其动力余量

是很大的，几乎达到 1∶1的推重比，其

水平过载能力还未达到 6g。显然依靠

舵面控制的操纵能力尚不能满足飞行

控制的要求，长时间大坡度过载的飞行

将会明显损失靶机飞行高度。有效的

技术措施之一是在常规靶机基础上，应

用矢量推进技术来实现靶机的直接力

和力矩控制，这不仅可实现靶机较长时

间的大机动飞行，而且在可行性和经济

上都是理想的。

3）靶机还需要装备有与目标战斗

机相似的目标特征模拟器和对抗导弹

的各种干扰装置，因此靶机能装载足够

重量和尺寸的任务设备。一般载荷能

力必须在25～50 kg。
4）靶机的飞行保障也是靶机的重

要内容[4,23]，靶机大多在野外靶场使用，

地面保障应尽可能简便，大多场合要求

靶机能零长发射、1 h的快速阵地布置

和20 min内快速撤收。

靶机的回收是降低靶机使用费用

的重要因素，在科研或战训中常有非实

弹发射过程的演练和测试飞行，靶机应

能多次使用，并保持较低的单次使用费

用。伞降气襄回收是最常见的靶机回

收方式。零长发射和定点伞降+气襄

回收更便于靶机的外场使用。

5）为适应多机编队和协同任务的

靶试也将成为科研和战训的内容，采用

一站多机的测控链路装置将有利于靶

机的集群供靶的需要。

6）无论何种靶机，其低成本研制

要求都十分明确，国际上通常一枚新型

导弹研制从设计到定型过程至少需要

40~50次空中靶试，多达十几个靶试科

目，因此发展中国的靶机需从多方面着

手，不能按照四代战机的要求去研制靶

机，不仅技术实现难度大，而且研制经

费昂贵，即使研制成功也因生产费用昂

贵而难以大量使用。对于战训靶机而

言，武器系统的典型弹道和敌机的典型

特征是对靶机的基本要求，这种靶机不

追求武器系统的边界指标和性能，主要

用于对武器系统的操纵和发射过程的

演练，并具有一定的战训效果为宜，重

要的还是靶机大量生产后能降低成本，

以适应战训需求。

2 无人靶机的自主控制
靶机是一种无人机，靶机的自动控

制和自主控制很大程度体现靶机的性

能和品质。靶机作为一类特定的无人

航空飞行器，在气动结构方面以常规布

局的构形为主，在控制方面则与常规无

人机控制模式大致相同。当靶机配置

适当的动力装置，搭载各类任务设备，

具备远程遥控飞行和预设航迹自主飞

行，并在规定时刻准确启动目标增强器

和各类干扰源，即可完成靶试任务。靶

机作为无人机还要求必须有较高的可

靠性，能在恶劣条件下起飞，在复杂的

电磁环境和地形环境中飞行，完成各种

各样的科研和战训供靶任务。

早期的靶机采用模拟电子电路实

现对靶机的姿态控制，通过远程遥控指

令，由地面操纵员发送指令来控制靶机

的高度和航线飞行。如今随着计算机

技术的发展，所有靶机均已采用计算机

数字控制，因此从靶机的控制而言不仅

由数字控制带来了控制逻辑复杂度的

提高，还将不断引入智能技术大大增强
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靶机的自主能力。

按照靶机的使用要求，靶机控制的

基本内容如下。

1）对常规布局靶机的控制策略通

常按常规飞行控制策略来设计，需设置

的基本控制回路包括增稳回路、姿态回

路、定向回路、定高回路、航迹回路等，

以实现各种模态下的可靠飞行，其中航

迹控制包括靶机的出航、靶道巡航和返

航等航线自主飞行控制，使靶机能从起

飞点以最短航线进入靶道，并能根据空

勤指挥的指令在靶道多次进入和即时

退出，具备多次重复进入靶道的功能，

在完成靶试任务或训练任务后，靶机可

以按预设航线安全返航并回收。

2）靶机控制目的是提高靶机的稳

定性和操纵性，改善靶机的飞行品质，

靶机控制以经典控制理论为基础，由系

统给定指令值与实际输出状态值之差

构成偏差，并基于偏差通过比例（P）、

积分（I）、微分（D）3个基本校正环节以

及滤波器和陷波器等产生成操纵控制

量，实现对靶机运动模态的稳定化控制

和回路品质的调节。虽然有大量文献

采用各类先进和复杂控制规律对无人

机的飞行控制进行验证，但以理论推导

和数字仿真验证为多，投放实用的很

少，因此仅从靶机的基本控制而言，采

用经典控制理论的线性控制规律仍有

很大应用，在全飞行包线中的控制参数

则多采用增益表来实现变参数控制。

实践证明这些方法是行之有效的。

3）从可靠性而言，靶机控制需包

括故障识别和特情处置逻辑，当发生局

部部件或传感器故障时能及时判断和

正确处置，保证完成飞行任务，最低限

度也要保证靶机的安全。靶机可配置

必要的冗余结构来提高靶机的任务可

靠度指标。

4）靶机具有必要的任务设备控制

功能，即能按航路和触发逻辑启动红外

目标模拟器和各种雷达、红外干扰设

备，尤其是干扰的投放控制需与导弹的

发射时刻保持同步，以规范靶试科目的

评判标准。

5）对于多机协同和编队飞行，也

是靶机自主控制的基本要求，即当需要

靶机编队飞行时，要考虑多机的集结和

编队飞行策略与协同控制。

综上考虑，靶机自主飞行控制等级

应接近5级，即靶机的飞控系统具备全

部自动控制功能、自主航线控制功能、

故障诊断和处理功能、控制系统重构功

能、机上航线重规划功能和多机自主协

同编队飞行功能。

因此，靶机的控制技术体现在全自

动控制、适应靶试科目的自主航线控

制、任务设备的即时控制、密集编队和

协同任务控制几个方面。

2.1 靶机的全自动控制

靶机自动控制不仅指一般意义上

的姿态稳定控制，更重要的是指在尽可

能低的成本代价上能保证靶机可靠飞

行的控制效能。

1）增稳和姿态控制。

对于常规固定翼靶机而言，其基本

控制回路是增稳回路和姿态回路，即靶

机能实现纵向和横向的姿态稳定和姿

态保持，通过遥控指令可以使靶机爬

升、平飞、下滑、直飞、左转和右转飞

行。增稳回路在靶机上体现的是角速

率陀螺构成的闭环阻尼回路，通过角速

率陀螺增加靶机的固有阻尼系数，从而

使二个通道的姿态闭环易于实现。靶

机不过于关注转弯时的侧滑角，因而很

少使用方向舵与副翼舵共同完成的协

调控制方式，有的靶机采用双V型尾舵

而没有设置方向舵，更是不便于构成协

调转弯的控制回路。在角速率闭环回

路中多采用比例控制规律，为了提升控

制的稳定性在该回路很少采用积分控

制。姿态回路则以比例控制为主，辅助

有限幅的慢积分控制，以减小姿态控制

误差和超调。虽然有很多文献对无人

机的姿态控制提出多种先进控制规律，

包括自适应控制或其他复杂控制，但作

为靶机而言虽然也有大的飞行包线和

建模的误差存在，采用线性控制规律的

阻尼回路和姿态回路仍是目前靶机的

主要控制方式[12-15]。

2）故障诊断和系统重构。

靶机的先进性还体现在使用过程

中的高可靠性，环境复杂、指挥操纵错

误及靶机自身器件故障等因素均可能

导致飞行任务失败，因此靶机需要具备

一定的故障诊断与重构能力以提高任

务的鲁棒性。从研制和生产成本角度，

并不希望靶机具有很大的任务余度，即

不能按一般无人机那样采用多余度备

份的方式提高其任务可靠度，但仍要从

不增加明显成本的角度实现其任务可

靠性。靶机安全的要求一是保证自身

的安全，最坏情况也要保证靶机能安全

回收，二是要保证足够高的任务可靠

度，即其任务可靠度应在94%以上。为

了达到94%的任务可靠度，靶机需要有

一定的故障诊断和系统重构功能，其体

现在：关键低成本的器件如全球定位系

统（Global Position System，GPS）或北斗

导航定位接受器可采用双备份构型，而

对陀螺或惯导装置等则只采用单件配

置，对于执行机构也是以单通道部件为

主，局部采用备份回路的方式提高系统

重构逻辑，如当副翼舵出现故障时可将

升降舵改为差动升降舵模式来代替副

翼舵功能，实现系统重构的实现。靶机

的飞控计算机可以采用双机热备份方

案，即当其中某一模块出现故障时，另

一热备份的模块即时投入运行，保证飞

行安全。当靶机出现机上不可控故障

时，需对靶机进行应急处置，包括采用

应急回收等措施。总之，靶机不能过度

强调其高可靠性而过大地提升了研制

和生产成本，靶机的故障诊断和重构逻

辑应保持在一定的适用程度。

3）发动机及其推力变向控制。

发动机控制是靶机中的重要内容

之一，靶机配置的发动机一般也配置有

发动机的电子控制单元（electronic con⁃
trol unit，ECU），可以直接实现对靶机

发动机的控制。在现代靶机控制中，飞

行推进一体化控制已成为可行的方案，

并具有很好的效果。特别在推力变向

控制中，将发动机的 ECU单元与飞控

计算机融合在一体能极大地方便飞行

推进一体化控制。受靶机飞行任务的

限制，发动机并不需要频繁地改变状

态，只有在编队或协同任务时发动机状
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态调整才变得十分必要。因此将发动

机控制的策略与飞控策略组合设计和

考虑是现代靶机的重要研究内容[20-23]。

实现大坡度的横向大机动飞行，靶

机仅靠气动舵的功效已难实现。靶机

的矢量推进和推力变向对提升靶机的

横向机动性有着明显的作用。一般采

用气动舵面的靶机横向机动过载在3g~
4g，达到6g时高度将很难保持，为了实

现大于8g的横向过载，将发动机的喷口

推力线在360°范围内转动，以适应推力

与靶机保持坡度和高度的需要。

4）安保控制。

靶机一般在靶场内飞行，对超出靶

场的安全区域需要有严格的限定，即靶

机正常飞行时不应越过安全边界，但当

靶机受伤或部件失效时会出现失控和失

联等现象，尤其在沿海靶场，失控的靶机

有可能飞入其他国家的领空或领海。就

安全飞行区域保护而言，靶机上需设置

特殊的安保装置，在出现越界飞行时应

及时启动，紧急回收或迫降靶机，甚至采

取措施坠毁靶机。安保控制装置采用单

独的GPS或北斗导航定位接收器，通过

安保边界红线识别程序在靶机飞出警介

和控制区域时发出告警信号，当靶机飞

出限制边界时启动坠毁程序[24]。

2.2 靶试航线的自主控制

靶试航线的自主控制是指靶机能

按照靶试科目自动设置飞行航线并按

航线要求完成直线飞行、等弯道转向飞

行和沿设定的任意机动航线飞行。完

成要求科目航线飞行中不仅能保持较

小的航偏距，而且重要的是在任何干扰

条件如大侧风条件下保证飞行航迹的

准确性和飞行的安全性。靶机的航线

设置一般分为 3个航段，一是出航航

段，即靶机从起飞点以尽可能短的距离

到达靶道的进入点，随后靶机进入靶道

巡航航段。在靶道巡航航段，靶机有可

能是直线飞行，也有可能沿靶道的一弧

段飞行，当靶机到达退出点后，靶机应

转入另一侧再进入航段，或听令返航。

从靶道的退出点再次到达进入点的过

程拟按典型的四弯航线飞行。另外靶

机还具备有任意机动航线的设置和飞

行能力，能执行复杂航线的机动飞行。

当靶机完成靶试任务或测试任务后，如

靶机没有被击中，靶机可进入返航的航

段，到达预定回收点按指令回收。靶机

的自主航线控制还包括靶机在空中出

现故障后的应急回收航线，即靶机进入

安全区域回收或坠毁[25-28]。

靶机的各航段和航点均可预先装

订，航线和航点通常在起飞前完成装

订，根据任务要求以一条航线为主，同

时多装订 1～3条备份航线，也可以在

空中飞行时按四弯航点装订进入靶道

和退出靶机的航点参数，以提高靶机空

中飞行时的灵活性。

靶机具有远程遥控指令模式，可以

通过地面测控站实现对靶机的瞬时指

令控制，通过人工引导完成航线飞行。

2.3 靶机任务设备的自动控制

靶机任务设备的控制也是靶机控

制中的重要组成单元，靶机的任务设备

有多种形式，控制方式各异，主要包括

以下设备。

1）目标增强器：靶机的目标增强

器包括红外增强器和电磁增强器。红

外增强器大多采用火药燃烧来增加红

外辐射的强度，使导弹能在更远的距离

发现目标。采用火药燃烧的红外增强

器采用点火雷管点燃，只需提供一定电

压的直流电流即可。低温红外增强器

则多采用小型燃气发生器排出的灼热

气流增加靶机红外目标特性，这时包含

了小型燃气发生器的控制：一是能将小

型燃气发生器空中成功点火，二是可以

控制燃气发生器的工作状态，使其喷出

的火焰温度有所调整。雷达目标的增

强一是采用无源的角反射体或龙伯球

来增强雷达的反射波，二是采用主动的

微波信号发生源主动模拟雷达的反射

波，并可以通过其反射波的强弱来模拟

目标的大小和距离。这种主动目标模

拟器通过串行通信接口接收地面的控

制指令，通过遥控讯道来改变目标的大

小和距离。

2）诱饵弹：靶机上安装多枚红外

诱饵弹或铂条弹形成红外目标和雷达

目标的干扰效果。靶机上使用的诱饵

弹与战斗机上的诱饵弹相同，通过电击

发方式发射。对于诱饵弹的发射时机、

发射枚数和发射间隔则因攻击的导弹

不同而有所变化，一般要在飞行前装

订。发射时机需要在导弹发射后的某

一时刻才发射诱饵弹，靶机发射时刻常

需要由导弹的离樑信号作为触发信号，

这在科研阶段是十分重要的，因此在靶

机和攻击机间构成讯道成为抗干扰靶

试的基本要求。

3）拖曳干扰：拖曳干扰是现代空

战中的重要干扰形式，即被攻击的飞机

投放出一个拖曳的假目标，其相对目标

机保持一个安全的距离，当导弹来袭时

会将拖曳的目标误认为是攻击目标而

保证目标机的安全。靶机拖曳的假目

标也是一个无动力的飞行器，需要保持

一定的距离、姿态和高度，因此拖曳靶

标本身也设置有控制单元，当拖曳靶标

投放后，靠其自身控制器能保持其姿态

和高度跟随飞行。拖曳靶标也能在适

当时机触发红外或雷达的目标增强器，

使导弹不能命中靶机。

另外靶机上还有其他类型的干扰

源，能模拟形形色色的假目标，如拖影

干扰源等，随着红外和雷达对抗技术的

不断发展，对靶机挂载不同任务设备的

要求也会不断提升，总之靶机具备一定

重量和尺寸的机载装置搭载能力是必

要的性能和要求。

2.4 密集编队和协同任务控制

靶机的密集编队和协同任务是靶

机应用的发展趋势。近年来，飞行编队

技术发展迅速，多机协同作战已经成为

未来空战的主要作战方式之一，相应

地，对空武器系统需要具备打击敌方飞

行编队的能力。事实上，目前固定翼靶

机编队技术尚处于试验和验证阶段，现

役靶机尚不具备采用单一测控站的密

集编队控制能力。靶机编队飞行时，靶

机不仅要通过机载的定位装置确定本

机的位置，还需通过网络通信获取其他

靶机的位置信息以推算出各靶机之间

的相对距离，需要自主地适应复杂的环

境因素及飞行时的不确定因素，根据实

际情况实时地调整航线和编队策略，这
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对靶机自主控制有着较高的要求。在

合作式的飞行编队中，编队中的靶机可

以互相通信，可以得知编队中其他靶机

的位置、速度、角速度等信息，并根据这

些信息对自身飞行状态进行调整，从而

保持编队队形。合作式编队的通信问

题较为复杂，通信方式是多对多的，任

意一架飞机的通信发生故障都将影响

到编队的稳定性，且通信装置相对昂

贵。靶机采用非合作式的编队方式，即

编队中的靶机之间相互不进行通信，各

靶机只与地面站进行通信，通过地面站

对各靶机进行协同控制。

目前，靶机编队多为松散编队，远

远没有达到靶机编队的实际需求。靶

机编队应实现密集编队飞行，编队内各

相邻靶机的水平距离小于300 m。

按照靶机密集编队的要求，靶机自

主控制中的难点和要点如下。

1）“一站多机”的通信与控制技

术。

“一站多机”的通信与控制技术是

多机协同飞行的关键技术之一。目前

多靶机编队飞行主要靠多个飞行员远

距离地面操纵，每个飞行员分别控制一

架飞机。然而，这种方式对飞行员的经

验技术要求很高，其设备成本和人力成

本消耗很大，这限制了靶机编队飞行的

实际应用。“一站多机”是指一个地面站

同时监测和控制多个靶机的飞行，只需

要一个地面人员进行监控，由计算机来

控制靶机，真正自主地实现多靶机协同

编队飞行。因此，“一站多机”技术的研

发是十分必要的。

2）靶机的自主编队集结。

靶机集结是靶机编队飞行的必要

条件。由于固定翼靶机无法悬停，必须

保持一定的前飞速度，其集结难度远高

于直升机和旋翼类飞机。目前多固定

翼靶机集结的方案是使二架或二架以

上的靶机从相近的初始位置，在尽量短

的时间间隔内依次起飞，从而使靶机之

间的距离间隔与编队飞行的距离要求相

近，通过微小的速度和路径调整来形成

指定的编队队形。然而这种方式只能应

用于编队内靶机较少的情况，严重限制

了靶机编队技术的发展。为使靶机能在

更宽松的初始条件下形成编队，应研究

有多固定翼靶机的自主编队集结策略，

使初始距离及起飞时间不同的靶机，经

过路径及速度的调整自主形成编队，并

能在遇到干扰时进行机上航线重规划，

保证编队靶机在集结点附近形成多靶机

的到达时间一致、航向一致、高度一致和

速度一致，即完成集结飞行任务。

3）靶机的协同编队飞行。

靶机的协同编队飞行技术是靶机

编队的关键。由于各种不确定因素的

存在，靶机不能完全按照所设定的航线

飞行，其实际位置与期望位置会有所偏

差。因此，在靶机距离较近时，可能存

在碰撞危险。目前的靶机编队中，各靶

机之间的距离较远，通常在1 km以上，

属于松散编队，不能完全发挥靶机编队

的优势。为此，靶机在编队飞行时，需

自主地根据其飞行状态对干扰进行估

计，对碰撞等威胁进行预测，进而通过

编队飞行控制规律使其安全、稳定地保

持编队队形。靶机编队飞行控制的重

点是设计一个编队控制器，使所有靶机

按照预定的队形沿航线飞行，靶机之间

保持固定的相对位置。目前，无人机编

队飞行的主要方法有跟随-领航法、虚

拟结构法、基于行为法、人工势场法等。

3 结论
本文系统地回顾了无人靶机的发

展历史，总结了靶机控制技术的现状与

发展目标，并对无人靶机及其自主控制

技术的未来发展需求进行了展望。随

着四代战机的逐步列装，能够模拟四代

战机飞行特征的靶机是其发展的重要

方向。新一代靶机除具备超音速机动

性、隐身性以及强机动性等飞行特性

外，还需要能够满足电子、光电武器以

及战术对抗训练的要求，这对靶机飞行

控制系统提出了更高的智能化要求。

研究靶机的发展模式和控制策略，研发

四代靶机对中国面空武器系统的发展

具有巨大的支撑作用。
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An overview of the development of target drones and associated
autonomous control

AbstractAbstract Target drones are a type of military unmanned aerial vehicles (UAVs) used for simulating target characteristics in the air, which
play an important role in both developing and testing of anti-air weapons, as well as training of anti-aircraft crews. After nearly half a
century of development, China has developed a large array of aerial targets from low-altitude, low-speed to high-altitude, high-speed types,
and achieved a great deal of success in the field of flight control technologies. This paper carries out a systemic study about the
development of target drones and associated flight control technologies. Particularly, the main features for different types of target drones
are discussed, and the development trend of new generation of flight control techniques are introduced in detail. The paper provides a
reference for understanding drone technology at home and abroad of the status quo and development trends.
KeywordsKeywords target drone; unmanned aerial vehicles; flight control; cooperative control
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