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[摘 要] 本文介绍了 “导弹飞行动力学与控制”课程的地位及我校的研究特点，分析了原 “飞行力学” 

课程的特点与作用，通过对比总结了修订后的 “导弹飞行动力学与控制”课程大纲的特色，并提出了对该课程 

建设的几点思考。 
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进入新世纪，航天技术飞速发展并直接影响国家的世 

界地位和国防安全 ，研究导弹与运载尖端技术、培养高素 

质人才是我校的光荣使命，导弹飞行动力学、制导与控制 

相关课程的研究生教学工作处于非常重要的地位。 

近年来，我校该方向教学执行的是航天与材料工程学 

院2OO2年研究生培养方案的 “飞行力学”课程大纲。2008 

年，在对研究生课程教学大纲进行修订的过程中，“导弹飞 

行动力学与控制”被确定为航空宇航科学与技术等学科的 

核心课程，这为推动 “导弹飞行动力学与控制”课程建设 

工作带来了新的契机。 

相比 “飞行力学”，“导弹飞行动力学与控制”课程教 

学大纲在内容广度与深度上都有大幅度提高，不仅侧重于 

介绍基本概念、基本原理与基本方法，而且密切结合我国 

国防技术的发展，关注国际上技术的前沿进展。本文将对 

新旧方案进行比较分析，并对课程建设的一些思考做概要 

总结。 

一

、 “导弹飞行动力学与控制”课程地位 

与我校研究特色 

“导弹飞行动力学与控制”是研究飞行器运动规律的 
一 门专业技术基础课程，属于工程技术基础理论范畴，它 

不仅包括导弹飞行器的动力学问题 ，还包括与之密切相关 

的制导与控制。它与导弹等飞行器的工程设计和实际应用 

有着密切的关系，是型号设计、飞行器性能分析、系统可 

靠陛研究、精度评估、攻防对抗仿 真、飞行试验与仿真、 

作战训练与使用的理论基础，是一门覆盖面广、综合性强、 

系统性强的课程。 

我校在老一辈专家、学者几十年科研与教学工作的基 

础上，在弹道导弹和运载火箭的飞行动力学研究 中形成了 

研究特色，完成了相关的一系列重大科研项目，编著了以 

《远程火箭弹道学》等为代表的一系列特色教材，得到了航 

天部、知名高校以及相关研究院所的一致好评，至今仍在 

广泛使用。 

“导弹飞行动力学与控制”研究生课程建设对于促进我 

校科学研究与人才培养意义重大。首先，从应用角度来说， 

该课程侧重于研究运载火箭和弹道导弹 的动力学与控制问 

题 ，其研究对航天运载技术与武器装备技术的发展有着重 

要意义；其次，从课程 内容而言，包括飞行器 的动力学、 

制导与控制等研究 ，课程所涵盖的知识点以及课程中所采 

用的研究思路与方法早已成为航天飞行动力学的基础，是 

航空宇航学科的基础课程 ；再者 ，从课程内涵而言，本课 

程研究飞行器在复杂环境下受力、运动分析与制导控制问 

题 ，导弹飞行器所处的力学环境复杂，飞行弹道各阶段特 

点各异，质心运动与绕心运动紧密耦合，制导控制与姿态 

控制协调统一，这是一门典型的应用工程控制论思想的、 

并具有强系统性的课程，对于培养学员科学的、系统的思 

维方法作用不可低估。因而，我校一直以来重视和支持该 

相关课程体系的建设 ，而新一轮研究生教学大纲修订工作 

又为 “导弹飞行动力学与控制”的建设带来了新机遇。 

二、原 “飞行力学"课程的特点与作用 

原培养方案中的 “飞行力学”课程的教学目的是：根 

据理论力学的普遍规律较深入地分析弹道导弹和运载火箭 

及其有效载荷这一特定对象作机械运动时的特殊矛盾 ，建 

立描述其运动的微分方程，揭示飞行器运动的客观规律， 

为应用这些规律来解决工程实际问题奠定理论基础。 

由于导弹飞行器是一个复杂的系统，描述其运动的微 

分方程组，在战术、技术所要求的精度指标愈高时就愈为 

复杂，在工程上需要将这类飞行器的运动分为质心的运动 

和绕质心的运动两大部分进行研究，与之对应， “飞行力 

学”教学大纲主要内容包括弹道学和动态分析两大部分。 

“飞行力学”研究生课程教学大纲的特点在于：主要介 

绍飞行器动力学问题，基本不涉及制导与控制，学时较长， 

对于受力与运动特性分析等具体问题阐述细致，具有基础 

性特点。与其他知名大学相关专业的课程相比较，该课程 

大纲有其鲜明的特色。 
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“飞行力学”教学大纲在教学实践过程中起到了很好的 

作用。由于专业调整等多方面原因，当时多数研究生在本 

科阶段没有学习过相关的基础课程，“飞行力学”研究生课 

程满足了这一需求，通过这门课程的细致讲授与扎实学习， 

为进一步深造与开展课题研究打下了坚实的基础。 

可以说，“飞行力学”教学大纲在特定情况下起到了特 

定的历史作用。然而，随着近年来航天技术的快速发展， 

随着我院本科阶段 “飞行力学基础”课程的普及，研究生 

飞行力学基础素质逐渐提高，“飞行力学”教学大纲逐渐显 

现出不足：首先，广度与深度上不够；其次，缺少制导与 

控制部分内容，系统性不够；再者，对于当前快速发展的 

技术前沿关注不够。因此，“飞行力学”教学大纲不再适应 

学科与技术的发展和我校人才培养的需求，对该教学大纲 

进行修订势在必行。 

三、“导弹飞行动力学与控制”课程教学 

大纲的特色 

修订后的课程教学大纲应弥补 “飞行力学”教学大纲 

的不足，因而在名称上改为 “导弹飞行动力学与控制”，以 

突出对于飞行器的制导与控制内容的涵盖。 

“导弹飞行动力学与控制”教学大纲明确提出其教学目 

的在于通过本课程的学习掌握飞行器弹道设计与分析、弹 

体环节动态特性分析的基本方法和基本技能、飞行器制导 

与控制的基本原理和基本方法，为后续课程的学习，以及 

以后从事有关飞行器设计、分析、试验和使用等工作建立 

良好的基础。 

与 “飞行力学”教学大纲相比，“导弹飞行动力学与控 

制”大纲具有诸多鲜明的特点： 

第一，在内容深度和广度上进一步提升，系统性更强。 

将原 “飞行力学”教学大纲动力学部分内容适当整合，增 

加制导与控制部分内容 ，对于导弹飞行动力学方程建模概 

要讲授，对各段动力学特性进行深入分析，在此基础上系 

统介绍导弹主动段与再入段的各种制导与导引方法，并进 
一 步在弹体固有特性的分析基础上进行导弹姿态控制系统 

的分析与设计的原理介绍，从而使学员能对课程体系形成 

完整而系统的认识，对导弹这类在复杂环境下自主运行飞 

行器的 CNC系统有总体而全面的把握。 

第二，近年国际上出现了 “可重复使用运载器技术 

(RIJV)”、“空间作战飞行器 (SOY)”和 “空间机动飞行器 

(SiX)”的研究热潮 ，这些新概念、新技术不仅对空天往 

返运输意义重大，而且可用在未来战略威慑的武器系统之 

中而影响一个国家的空间安全、国防安全 ，因此新教学大 

纲紧密结合这些技术发展前沿，突出了再人段动力学与制 

导原理等部分的课程内容。这有助于学员从技术上去揭开 

这些 “神秘飞行器”的面纱，为他们今后从事维护国防安 

全的相关工作打下基础。 

第三，新教学大纲紧扣航天技术的发展现状，在讲授 

基本概念、基本原理、基本方法之外，还增加了前沿技术 

理论的介绍，主要包括：先进的姿态控制系统设计方法概 

述，先进的主动段制导方法概述，以及先进的再入制导方 

法概述等内容，使得该课程兼顾到了基础理论讲授与前沿 

技术介绍两个方面。不仅能够进一步帮助学员将理论基础 

条理化和系统化 ，而且有助于开阔研究视野，拓宽研究思 

路。 

第四，新教学大纲增加了较多内容，但在学时上却减 

为原来的三分之二，这对于教学实施提出了严格要求，要 

求课程讲授要精，侧重于方法、思路与知识点的衔接，而 

不是对每个知识点逐一详细介绍。 

第五，新教学大纲考虑到原教材 《远程火箭弹道学》 

出版时间较为久远 (1993年)，将新的教材编著任务列入了 

课程建设计划中，争取在一到两年的时间内编著一套能够 

系统覆盖 “导弹飞行动力学与控制”全部内容的、理论基 

础与技术前沿并重的高质量教材。无论对于提高教学效果， 

还是推进学科建设，这都是必要的和重要的。 

四、课程建设的进一步思考 

通过新教学大纲的制定，我们对课程建设也有了新 的 

思考： 

1、系统讲授导弹的动力学、制导与控制等内容 

将飞行动力学、制导与控制理论作为一个整体介绍给 

学员，让他们形成对这种在复杂环境中 自主飞行器运动与 

控制的系统概念，这对于理解课程内涵、掌握理论与方法、 

全面认识导弹技术非常重要。 

限于历史条件，2OO2研究生教学大纲未能实施这一理 

念，但在制定导弹工程合训指挥本科专业教学大纲时考虑 

到了这一点。设置了一门 60学时的 “飞行动力学、制导与 

控制”专业基础课程，内容涵盖了弹道导弹的动力学、制 

导与控制方面。2007年给首届导弹工程学员的课程教学实 

践取得了良好效果 ，分析其原因，系统概念起了很大作用。 

由于从系统角度阐述问题 ，使学员能窥到导弹系统运动与 

控制问题的全貌 ，这样反而便于消化 和理解，否则就是 

“盲人摸象”而 “不识庐山真面目”。这对于 “导弹飞行动 

力学与控制”课程大纲的制定是有所帮助的。 

2、密切结合技术前沿进行授课 

“导弹飞行动力学与控制”是一门相对经典的课程，如 

何在授课中与目前世界上的研究热点相结合、与技术前沿 

相结合是值得深入考虑的问题。 

导弹技术的发展源于纳粹德国的 V一2与 V一1导弹， 

这两者分别成为了弹道导弹与巡航导弹的鼻祖。当前，存 

在着形形色色的导弹，如 ：远程、近程、战略、战术、陆 

基、空基、海防、潜射等等；也存在着各种新技术 ，如突 

防、反导、拦截、攻防对抗等等。这些技术的基础都要落 

实到弹道导弹的飞行动力学与制导控制问题上来 ，其弹道 

分析与制导控制方法是除巡航导弹之外的各种导弹技术的 

源头。同样，BLV、CAV、SOV技术、“神舟”飞船再入技 

术、航天飞机返回技术等也离不开导弹的飞行动力学与制 

导控制技术，其研究在方法论层次上并无两样，只不过是 

在某些方面引入了新元素而已。因此，对再入问题进一步 

展开就能与这些新技术相接轨。 

“导弹飞行动力学与控制”课程大纲丰富了对导弹再人 

问题的研究，将飞行器升阻比增加 ，“弹头再入”自然地过 

渡到 “弹道一升力式再入”以及 “升力式 (下转第 20页) 
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用所学专业知识 ，然后查阅文献、文献阅读、方法实现、 

仿真试验、撰写研究报告等过程，使学员能够较为完整地 

完成本学科专业课程的一次研究活动，有利于帮助学员掌 

握知识和培养科学研究的能力。 

在新的培养方案制定过程中，特别强调了多种考核方 

式的应用，如闭卷考试、课程作业和课程实践等都得到了 

广泛的应用，如图 1所示。从图中可以看出，超过 4o％的 

研究生专 业课 程选择 了课程作 业作 为考 核 的一 部 分， 

29．63％的专业课程选择了课程实践作为考核的一部分，突 

出了对研究生自主学习和开展科学研究能力的培养，同时 

有将近 8o％的课程还保留了闭卷考试作为考核的方式，有 

利于研究生对专业课程知识的掌握。 

六、结论 

新一轮研究生培养方案的颁布实施，将使研究生在掌 

握系统深入的专业知识基础上，更加注重 自主学习能力的 

培养。研究生在课程学习结束和毕业后将具备能够独立从 

事本学科及相关学科领域的科学研究和教学工作的能力， 

更好地满足军队和国防科技发展对军队新型创新人才的需 

求。 
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再入”，由于作用力不同，飞行环境不同，相应地其控制执 

行机构以及制导与控制方法也要变化发展，新方法、新技 

术、新概念飞行器也因而出现。通过这一主线贯穿，可以 

使学员根据各类导弹的运动特点进行分析，剥除形形色色 

大气飞行器的面纱，得识其真面目，并具备根据参数资料 

判断其性能水平的能力。所以，在基本原理与技术前沿之 

间并非存在难以逾越的技术 “鸿沟”，关键在于能否理清思 

路讲授技术本质。 

3、立足现有学时打造精品课程 

在 “导弹飞行动力学与控制”教学大纲制订过程中， 

对于学时问题曾存在一些争议，认为 36学时对于 “导弹飞 

行动力学与控制”的教学内容来说太紧张了。由此直接涉 

及到的问题是：课程应该讲什么，怎么讲?再进一步分析 

则是 “学员需要学什么，怎么学”的问题。 

授课对象的基础怎样呢?调查表明：目前我院航天研 

究生半数以上来自本学院，本科都修读了 “飞行力学基础” 

课程，而来自于校外的学员中有至少三分之一也学过类似 

课程，因此总人数上三分之二以上的选课学员都具有必要 

的基础。 

研究生学员应学什么，怎么学?很多专家对此做过论 

著，不再重复。至少，不能象低年级本科生那样进行 “知 

识点”的 “阵地战”，而应该侧重于思维方法、研究方法的 

总结和提炼。 

“导弹飞行动力学与控制”是一门系统性强、方法性 

强、工程背景强的课程，是一门典型的应用工程控制论思 

想的课程，其丰富的内涵为培养学员分析问题、解决问题 

的能力大有裨益。 

基于学员知识基础与研究生教学的特点，基于主讲教 

员几十年的教学与研究经历，本课程定为 36学时，希望能 

够通过侧重脉络、思路的系统讲授，使学员思维中的障碍 

如多米诺骨牌一样顺次倒下，用最短的学时实现最好的教 

学效果。因此，也希望将此课程教学作为一种尝试 ，为我 

校研究生教学改革积累经验。 
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