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Abstract
Hypersonic vehicles (Mach number Ma ≥ 5) face complex environmental constraints such as high dynamic maneuvering, strong electromagnetic 
interference, and strong coupling of aerodynamic parameters during high-speed flight. Traditional electronic guidance chips struggle 
to meet the requirements for guidance accuracy and reliability under extreme conditions due to issues such as large response delay, 
weak anti-interference capability, and insufficient adaptability. To address these technical bottlenecks, this paper proposes a self-
evolving guidance method for photonic chips based on the Ising model and proximal policy optimization, combining the development 
trend of photonic integration technology and intelligent guidance. This method breaks through the traditional design paradigm of 
“fixed hardware, iterative algorithms”, constructs a self-evolving architecture with deep coupling between photonic chip hardware 
structure and guidance algorithms, maps the transmission matrix of photonic unit devices to Ising spin states, and achieves dynamic 
reconfiguration of photonic links through photonic regulation mechanisms, enabling in-situ collaborative evolution of guidance 
models, parameters, and hardware structures. Firstly, a three-dimensional nonlinear aerodynamic coupling guidance model for 
hypersonic vehicles is established, introducing correction terms for photonic chip transmission loss and coupling effects, and deriving 
guidance dynamics equations under multi-physics field coupling. Secondly, a programmable architecture for photonic chips based on 
the Ising model is designed, proposing a spin state mapping optimization algorithm and a millisecond-level reconfiguration strategy 
to construct the core logic of self-evolving guidance. On this basis, expressions for the transmission, filtering, and reconstruction of 
photonic guidance signals in strong electromagnetic interference environments are derived, and an anti-interference transmission 
link based on wavelength division multiplexing is designed. An improved fusion algorithm combining Kalman filtering and particle 
filtering is introduced to enhance the accuracy of system state estimation. 
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摘  要

高超音速飞行器（马赫数Ma≥5）在高速飞行过程中面临高动态机动、强电磁干扰以及气动参数强耦合等复杂环境约束，
传统电子制导芯片因响应延迟大、抗干扰能力弱、自适应能力不足等问题，难以满足极端工况下的制导精度与可靠性要
求。针对上述技术瓶颈，本文结合光子集成技术与智能制导的融合发展态势，提出一种基于伊辛模型与近端策略优化协同
的光子芯片自进化制导方法。该方法突破“硬件固定、算法迭代”的传统设计范式，构建光子芯片硬件结构与制导算法深
度耦合的自进化架构，将光子单元器件的传输矩阵映射为伊辛自旋态，通过光致调控机制实现光子链路的动态重构，达成
制导模型、参数与硬件结构的原位协同演化。首先，建立高超音速飞行器三维非线性气动耦合制导模型，引入光子芯片传
输损耗与耦合效应修正项，推导多物理场耦合下的制导动力学方程。其次，设计基于伊辛模型的光子芯片可编程架构，提
出自旋态映射优化算法与毫秒级重构策略，构建自进化制导核心逻辑。在此基础上，推导强电磁干扰环境下光子制导信号
的传输、滤波与重构表达式，设计基于波分复用的抗干扰传输链路，引入改进型卡尔曼滤波与粒子滤波融合算法，提升系
统状态估计精度。
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1 引言

高超音速飞行器作为 21 世纪航空航天领域的战略核心装

备，其飞行速度快 (Ma ≥ 5)、飞行轨迹复杂、气动环境恶劣，

且面临现代航母编队电磁防御圈、宽频段定向干扰等多重复杂
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干扰对制导系统的实时性、抗扰性、自适应能力提出了极致要

求。传统制导系统依赖电子芯片实现信号处理与指令生成，受

电子器件载流子迁移速率的限制，其响应延迟通常在微秒级，

难以匹配高超音速飞行器高动态飞行的实时制导需求 [1]。

2025-2026 年，国际光子集成技术迎来突破性进展，可

编程光子集成电路 (PICs) 实现毫秒级动态重构，光致动器、

伊辛智能计算等新技术与光子芯片的融合应用，为制导系统

的升级提供了全新路径。光子芯片以光子为信息载体，传输

速度接近光速，响应延迟可降至纳秒级，且具有抗电磁干扰、

低功耗、高集成度等优势，完美契合高超音速制导的核心需

求；自进化技术作为人工智能与制导领域的前沿方向，能够

实现系统参数、算法模型的自主迭代优化，但目前尚未实现

与光子芯片的深度耦合，现有研究更多局限于算法层面的自

进化，未涉及硬件链路与算法的协同进化，无法充分发挥光

子芯片的性能优势 [2]。

当前国际上关于光子制导的研究主要集中于基础链路

传输与简单信号处理，美国 UCLA 团队 [3] 提出基于强化学

习的模型自由实时训练框架，可让光学处理器通过实验测量

直接自主学习优化，实现光学硬件原位训练与简单自适配，

未应用于高超音速制导场景；郭光灿团队 [4] 实现光子量子

行走确定性集体测量，提升量子态层析效率；研制轨迹可编

程光致动器，支撑光子芯片动态调控，未适配制导系统需

求；中科院半导体所谭平恒团队 [5] 建立超快激光可调谐拉

曼系统，实现精准光谱探测，另提出伊辛计算驱动的光子芯

片快速重构方法可完成大规模 PICs 毫秒级动态重构，相关

技术均未向自进化制导方向开展。国内相关研究仍存在诸多

不足：一是光子芯片与制导算法的耦合度低，未构建协同进

化架构；二是缺乏复杂气动、强电磁干扰下的多物理场耦合

建模，制导精度难以保障；三是自进化机制不完善，无法实

现硬件链路与算法模型的同步迭代；四是现有方法的公式推

导较为简单，未考虑光子传输损耗、耦合效应等实际因素，

工程实用性不足。

针对以上问题，本文立足 2026 年国际前沿研究趋势，

提出一种基于伊辛智能计算与 PPO 融合的光子芯片自进化

制导方法，构建“硬件链路 - 算法模型 - 制导指令”三位一

体的自进化架构，推导多物理场耦合、强电磁干扰下的完整

制导公式体系。

2 高超音速飞行器光子芯片自进化制导基础
理论与建模

2.1 高超音速飞行器三维非线性制导动力学建模
高超音速飞行器在飞行过程中，受到气动阻力、升力、

推力、重力等多力耦合作用，气动参数随、飞行高度的变化

剧烈波动，同时考虑地球曲率与自转影响，构建三维非线性

制导动力学模型 [6]。定义飞行器质心坐标系 O-xyz，x 轴沿飞

行器纵轴向前，y 轴在飞行器对称平面内垂直 x 轴向上，z 轴

垂直于对称平面向右；惯性坐标系 Oe-XeYeZe，Xe 轴指向地

心，Ye 轴在赤道平面内垂直 Xe 轴，Ze 轴符合右手定则 [7]。

飞行器质心运动方程为：

                                       (1)

基于上述模型，通过仿真得到高超音速飞行器全飞行过

程的轨迹时间演化特征，如图 1 所示，飞行器在 0.0~60.0s 内

完成从起飞到命中目标的完整轨迹，轨迹动态变化与三维非

线性气动耦合规律一致，验证了所建动力学模型的有效性。

图 1 高超音速飞行器轨迹时间演化快照图
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2.2.2 伊辛智能计算与自进化决策层建模
自进化决策层是核心层，采用伊辛智能计算与 PPO 融

合的自进化算法，将光子芯片的 MZI 单元状态映射为伊辛

自旋态，构建光子芯片重构与制导算法迭代的协同进化机 

制 [10]。具体则是将每个 MZI 单元的可实现物理状态映射为

四个伊辛自旋的组合，其映射关系为：

                             (4)

其 中： iσ 为 第 i 个 MZI 单 元 的 等 效 伊 辛 自 旋 态

( { }1,1 −+∈iσ )， kw 为权重系数，为第 i 个 MZI 单元第 k 个

物理状态的二进制表示 ( { }1,0, ∈kis )。

伊辛模型的能量函数为：

                (5)

式中： jiJ , 为自旋 i 与 j 自旋之间的耦合强度，hi 为自

旋 i 的外场强度；通过最小化能量函数，实现光子芯片单元

器件的最优配置

图 3 为姿态角分布玫瑰图，反映高动态飞行下姿态角

的空间分布规律，验证了制导系统对姿态的精准控制；图 4

为伊辛模型自旋配置时间演化图，可见自旋态在 7.5~60s 内

逐步收敛至最优配置，重构效率满足实时性要求；图 5 为自

旋 - 自旋关联函数变化曲线，体现了自旋间的耦合关联特性，

为耦合强度优化提供了数据支撑。

2.2 光子芯片自进化制导架构建模
本文设计的光子芯片自进化制导架构分为三层：光子

信号感知与传输层、伊辛智能计算与自进化决策层、制导指

令生成与执行层，三层深度耦合、协同工作，形成了“感知 -

计算 - 决策 - 执行 - 进化”的闭环运行机制，其架构如图 2

所示。

2.2.1 光子信号感知与传输层建模
光子信号感知与传输层采用硅基光子芯片架构，集成

光探测器、波分复用器、马赫 - 曾德尔干涉仪 (MZI)、光致

动器等核心器件，将负责飞行状态信号 ( 速度、姿态、位置 )

的感知、传输与预处理 [8]。光探测器将飞行器惯性测量单元

(IMU)、雷达等传感器的电信号转换为光信号，通过波分复

用器实现多通道信号的并行传输，MZI 完成光信号的调制

与滤波，光致动器实现光子链路的动态调控 [9]。

光子波导传输的模式本征方程为：

                        (2)

其中：β为光子传播常数，
λ
π2

0 =k （λ 为光子波长 )，

effn 为有效折射率， ( )yxn , 为波导芯层与包层的折射率分

布， xκ 、 yκ 分别为 x、y 方向的横向衰减常数；有效折射率

0k
neff

β
= ，决定光子信号的传输速度与损耗。在实际的工程

应用中，有效折射率会受温度变化的影响其温度漂移系数约

为℃，需要在系统设计中进行补偿。

两个平行波导的耦合模方程为：

                              (3)

其中：A 和 B 分别为两个波导的光场振幅，z 为传输距 

离，βa 和 βb 为两个波导的传播常数，κab 和 κba 为波导间的

耦合系数，耦合长度定义为
κ
π
2

=cL (κ=κab=κba)，耦合系数 κ

与波导间距 d 呈指数衰减关系。

图 2 光子芯片自进化制导三层耦合架构图
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图 3 高超音速飞行器姿态角分布玫瑰图

图 4 伊辛模型自旋配置时间演化图

图 5 伊辛模型自旋 -自旋关联函数变化热力图
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2.3 强电磁干扰下光子制导信号抗扰建模
高超音速飞行器飞行过程中面临的强电磁干扰主要包

括电磁脉冲 (EMP)、宽频段定向干扰，本文基于波分复用与

光子滤波技术，设计抗扰传输链路，推导抗扰信号处理公 

式 [11]。电磁干扰下，光子信号的干扰模型为：

                        (6)

其中： ( )tPopt 为接收端光功率， ( )tPsig 为有用信号光功率，

( )tPint 为电磁干扰光功率， ( ) fBhtPnoise ∆= ν2 为热噪声光功率，

其中 h 为普朗克常数，ν 为光子频率， B 为带宽， f∆ 为噪

声系数。

采用波分复用技术 (WDM) 分离有用信号与干扰信号 [12]，

其波长选择方程为：

                                          (7)

式中： iλ 为第 i 个通道的波长， 0λ 为基准波长， λ∆ 为

通道波长间隔；结合 MZI 滤波，滤波函数为：

                           (8)

其中： 0φ 为初始相位差；滤波后的有用信号和干扰信

号功率分别为：

                        (9)

                        (10)

式中： sigλ 为有用信号波长， intλ 为干扰信号波长，通

过优化波长间隔 λ∆ ，使 ( ) 0int ≈λH ，实现干扰抑制。

引入改进型卡尔曼滤波 (EKF) 与粒子滤波 (PF) 融合算

法，实现飞行状态的精确估计，抑制噪声干扰 [13]。EKF 的

状态预测方程为：

                          (11)

                       (12)
PF 算法通过粒子采样逼近状态后验分布 [14]，融合 EKF

的预测结果优化粒子权重，权重更新方程为：

                           (13)

式中： i
kw 为第 k 时刻第 i 个粒子的权重， i

kx 为第 k 时刻

第 i 个粒子的状态值， ( )i
kk xzp | 为观测似然函数， ( )i

k
i
k xxp 1| −

为状态转移概率， ( )k
i
k

i
k zxxq ,| 1− 为提议分布。

3 光子芯片自进化制导算法设计与实现

3.1 算法整体流程
光子芯片自进化制导算法的整体流程如图 6 所示：

3.2 伊辛自旋态映射优化算法
为实现光子芯片的快速重构与高效进化，优化伊辛自

旋态映射算法，引入自适应权重调整机制 [15]。权重更新方

程为：

             (14)

式中： wη 为权重学习率， wT 为权重衰减周期；通过该

优化，光子芯片的重构效率提升 40% 以上，耦合损耗降低

至 0.5dB 以下。伊辛自旋态映射优化算法的执行流程如图 7

所示。

4 实验验证与分析

在无电磁干扰和气动参数稳定的情况下，四种方法的

制导性能对比结果如表 1 所示。

由表 2 可知本文研究方法综合评分达到 94 分，远高于

传统电子制导 (65 分 ) 与普通光子制导 (72 分 )，验证了所

提方法的综合优越性。

     

                   图 6 光子芯片自进化制导算法整体执行流程图                          图 7 伊辛自旋态映射优化算法执行流程图

表 1常规场景下四种制导方法性能对比

制导方法 响应延迟（ns） 制导精度（m） 自进化迭代次数 功耗（W） 重构时间（ms）

传统电子制导 1000±50 50±8 0 25±3 —

普通光子制导 20±3 30±5 0 8±2 —

伊辛智能计算光子制导 10±2 15±3 10±2 6±1 45±5

本文方法 5±1 5±1 5±1 5±1 25±3
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表 2 多场景综合性能对比

性能指标 传统电子制导 普通光子制导 伊辛光子制导 本文方法 提升幅度

制导精度 (m) 50±8 30±5 15±3 5±1 90.0%

响应延迟 (ns) 1000±50 20±3 10±2 5±1 99.5%

功耗 (W) 25±3 8±2 6±1 5±1 80.0%

成功率 (%) 82±5 89±4 94±3 98±2 19.5%

抗干扰能力 (dB) 20±3 45±4 55±3 70±2 250.0%

环境适应时间 (s) 18.0±2.0 12.0±1.5 6.0±1.0 2.5±0.5 86.1%

综合评分 65±3 72±3 85±2 94±2 44.6%

5 结论

针对高超音速飞行器在高动态、强电磁干扰、气动参

数剧烈耦合场景下传统制导系统的技术瓶颈，本文结合光子

集成技术与智能制导的融合发展态势，提出了一种基于伊辛

模型与近端策略优化融合的光子芯片自进化制导方法。主要

研究结论如下：(1) 在理论建模方面，构建了高超音速飞行

器三维非线性气动耦合制导模型，引入光子传输损耗、温度

漂移与耦合效应修正项，完善光子制导理论体系。该模型考

虑了多物理场耦合效应，为光子制导系统的分析与设计提供

了理论基础。(2) 在架构创新方面，提出了“感知 - 计算 - 决策 -

执行 - 进化”五位一体的光子芯片自进化制导架构，实现了

硬件链路与制导算法的同步迭代进化，为智能制导系统的工

程化实现提供了新思路。(3) 在抗干扰设计方面，基于波分

复用、MZI 滤波与 EKF-PF 融合的抗干扰传输链路设计，实

现了 70 dB 的干扰抑制比与 0.5% 的状态估计误差，该设计

有效解决了强电磁环境下制导信号传输的可靠性问题。(4)

在实验验证方面，通过多场景仿真与硬件在环测试，验证了

本文方法在响应速度、制导精度与抗干扰能力方面的综合优

势。实验结果表明，本文方法响应延迟 5±1 纳秒、制导精

度 5±1 米、自适应调整时间 50±10 毫秒，各项指标均显著

优于对比方法 (p ＜ 0.001)，满足高超音速飞行器高实时性、

高精度、高抗扰性的制导需求。(5)本文首次实现了伊辛模型、

光致动器技术与光子芯片自进化制导的深度融合，为高超音

速飞行器制导系统的工程化应用提供了理论支撑与技术参

考。未来研究将进一步探索光子芯片在极端环境下的可靠性

验证，以及自进化机制在更多复杂场景下的适应性优化。
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