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高超声速飞行器多段弹道协作优化
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　　摘　　　要 : 利用协作优化方法求解了高超声速飞行器多段弹道整体性能最优问题.将

高超声速飞行器在垂直平面的弹道分成多段 ,对引入段、滑行段、下降段进行了优化设计 ,期望

引入段终端时刻速度最大、滑行段距离最远、下降段时间最短.把 3段弹道当成 3个学科 ,以攻

角和各段的初始状态作为输入 ,以末端状态作为输出.开发了并行协作优化设计软件 cop lat2
form,并求解多段弹道的整体最优解.其计算结果与 all in one方法和全局敏度 GSE ( Global

Sensitivity Equations)方法求得的结果一致 ,也验证了协作优化方法的有效性.

关　键　词 : 高超声速飞行器 ; 弹道 ; 优化

中图分类号 : V 412. 1

文献标识码 : A　　　　文 章 编 号 : 100125965 (2008) 0921092204

Multi2phase trajectory collaborative op tim ization for a hypersonic vehicle
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Ab s trac t: A app roach was p roposed to solve multi2phase trajectory op tim ization p roblem. The app roach

allowed the trajectory for hypersonic vehicle in vertical p lane dividing into several phase, then obtained the

multi2phase trajectory op timal value by collaborative op tim ization method. Only the transitional phase, gliding

phase and descending phase were investigated. The expectation was that the term inal velocity maximum in

transitional phase, the range maximum in gliding phase and the flight time m inimum in descending phase. The

three phase was regarded as three discip line, and the attack angle and initial condition were as input and ter2
m inal condition as output for every discip line. The collaborative op tim ization software cop latform was developed

to solve the multi2phase trajectory p roblem. The result is identical with the one obtained by all in one method

or globle sensitivity equation ( GSE) method. It also shows the collaborative op tim ization method is effective to

solve the multi2phase trajectory p roblem.

Key wo rd s: hypersonic vehicle; trajectory; op tim ization

　　高超声速飞行器具有飞行时间长、航程大的

特点.文献 [ 1 - 2 ]分别用间接方法对高超声速飞

行器的助推 2滑翔弹道和跳跃式再入弹道进行了
优化设计 ;文献 [ 3 - 4 ]用最优控制理论分别求解

了高超声速飞行器滑行段、引入段的最优弹道 ,文

献 [ 5 ]采用多重打靶法和直接配点法求解了多级

入轨航天器的多段弹道优化设计问题.

把高超声速飞行器在垂直平面的飞行弹道分

为上升段、引入段、滑行段、下降段.本文只对引入

段、滑行段、下降段这 3段弹道进行研究.旨在研

究多段弹道协调优化设计方法.将引入段、滑行

段、下降段的弹道设计看成是 3个不同的学科 , 3

段之间的耦合条件就是各段之间的连接条件 ,借

用多学科设计优化方法来解决多段弹道设计中各

段的协调优化设计问题 ,以求得系统的整体最优

解 ,即多段的整体最优弹道.本文用协作优化的方



法 [ 6 ]求解了多段弹道优化设计问题.

1　多段弹道优化的描述

1. 1　数学模型

引入段是上升段结束到滑行段开始之间的弹

道.引入段的数学描述如下 :给定初始的高度 ht0、

马赫数 M t0、弹道倾角γt0 ,末端高度 htf、弹道倾角

γtf;寻找一个攻角规律使得末端速度 M tf最大.同

时保证热流过载约束 : Q
·

<Q
·

max , n < nmax.

滑行段定义为飞行器在关闭发动机的情况下

以一定的马赫数以零弹道倾角开始的一种飞行.

滑行段数学描述如下 :给定初始的高度 hg0、马赫

数 M g0、弹道倾角γg0 ,末端高度 hgf、弹道倾角γgf、

马赫数 M gf;寻找一个攻角规律使得滑行航程 rgf

最大.同时保证热流过载约束 : Q
·

<Q
·

max , n < nmax.

下降段数学描述如下 :给定初始的高度 hd0 ,

初始的马赫数 M d0 ,初始弹道倾角γd0 ,末端高度

hdf ,末端弹道倾角γdf;寻找一个攻角规律使得飞

行时间 tdf最短.并保证热流过载约束 : Q
·

< Q
·

max ,

n < nmax.由于这 3段飞行都属于无动力飞行 ,没有

质量变化 ,所以不考虑发动机模型.数学模型包括

密度模型、动力学模型和空气动力模型.这 3段统

一的数学模型见文献 [ 3 - 4 ].

1. 2　各段弹道优化问题的描述

因为引入段的目标是使终端速度最大 ,滑行

段的目标是航程最大 ,下降段的目标是时间最短.

其中 3段权衡以航程最大作为最主要的优化目

标.引入段的攻角控制规律形式近似为三段常值

攻角的形式 ,优化这 3段的常值攻角 a1 , a2 , a3 ,时

间 ta1
, ta2
和初始高度 ht0、初始马赫数 M t0 ,使包含

引入段末端速度的综合性能指标函数最优.滑行

段的攻角控制规律形式近似为 5段常值攻角的形

式 ,优化这 5段的常值攻角 b1 , b2 , b3 , b4 , b5 ,时间

tb1
, tb2

, tb3
, tb4
和初始高度 hg0 ,初始马赫数 M g0、弹

道终止高度 hd0 ,使包含滑行段航程的综合性能指

标函数最优.下降段的攻角控制规律形式近似为

一段常值攻角和一斜线的攻角控制规律 ,优化描

述攻角大小的变量 c1 , c2 ,时间 tc1
, tc2
和初始高度

hd0 ,初始马赫数 M d0 ,使包含下降段飞行时间的综

合性能指标最优.同时各段都要考虑热流、过载的

约束 ,下压段还需考虑终端弹道倾角、落点高度和

速度的约束. 各段之间的连接条件为 : hg0 = htf;

M g0 =M tf;γg0 =γtf; hd0 = hgf; M d0 =M gf;γd0 =γgf.

1. 3　多段弹道的设计结构矩阵表示法

引入段、滑行段和下降段之间的关系用设计

结构矩阵描述如图 1所示. 3段是顺序耦合的 ,引

入段的终端边值条件就是滑行段的初始输入条

件 ,滑行段的终端边值条件就是下降段的初始输

入条件.反馈是约束满足或不满足.

图 1　3段弹道之间的设计结构矩阵

1. 4　优化的综合性能指标

因为要进行多段优化计算 ,需要一个考虑各

段优化目标的一个综合的目标函数 ,用加权系数

来描述如下 :

J = - k1 ×
M tf

M
-

tf

- k2 ×
rgf

r- gf
+ k3 ×

tdf

t
-

df

(1)

式中 , M tf , r
-

gf , t
-

df为常数 ,与 M tf , rgf , tdf大小相当 ;

k1 , k2 , k3为正常数 ,其大小反映各目标之间的权

重 ,权重较大的为主要的优化目标 ,因为航程为主

要的优化目标 ,故 k2较大.

2　用协作优化方法解多段弹道设计

　　用协作优化方法求解多段弹道优化设计问

题 ,对整段弹道进行解耦 ,这样可将大规模的非线

性规划问题转化成多个规模较小的数学规划问

题.同时各子系统的优化问题可同时进行 ,实现并

行优化计算.具体框图如图 2所示.

图 2　多段协作优化示意图

过渡段优化的目标函数 J t为

J t =
ht0 - ht0z

h
-

t0

2

+
M t0 - M t0z

M
-

t0

2

+

htf - hg0z

h
-

tf

2

+
M tf - M g0z

M
-

tf

2

(2)

式中 , x1 = [αt1 ,αt2 ,αt3 , ta1
, ta2

, ht0 , M t0 ]; z1 = [αt1z ,

αt2z ,αt3z , ta1z , ta2z , ht0z , M t0z , hg0z , M goz ]; h
-

t0 , M
-

t0 , h
-

tf ,
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M
-

tf为与 ht0 , M t0 , htf , M tf数量相当的常值.过渡段

的输入为 x1 ,输出为 y1 = [ htf , M tf , Q
·

lmax ].过渡段

的优化变量为 x1.

过渡段的约束为最大热流不超过 Q
-·

lmax ,即

Ct≤0,其中 Ct为

Ct ( x1 ) = Q
·

1max ( x1 ) - Q
-·

1max (3)

滑行段优化的目标函数 Jg为

Jg =
hg0 - hg0z

h
-

g0

+
M g0 - M g0z

M
-

g0

+

hd0 - hd0z

h
-

d0

+
M gf - M d0z

M
-

gf

+
γgf -γd0z

γ
-

gf

(4)

式中 , x2 = [αg1 ,αg2 ,αg3 ,αg4 ,αg5 , tb1
, tb2

, tb3
, tb4

, hg0 ,

M g0 , hd0 ]; z2 = [αg1z ,αg2z ,αg3z ,αg4z ,αg5z , tb1z , tb2z , tb3z ,

tb4z , hg0z , M g0z , hd0z , M d0z ,γd0z ]; h
-

g0 , M
-

g0 , h
-

d0 , M
-

gf ,

γ
-

gf为与 hg0 , M g0 , hd0 , M gf ,γgf数量相当的常值.滑

行段的输入为 x2 ,输出为 y2 = [ hgf , M gf ,γgf ,

Q
·

2max ].滑行段的优化变量为 x2.

滑行段的约束为最大热流不超过 Q
-·

2max ,即

Cg≤0,其中 Cg为

Cg ( x2 ) = Q
·

2max ( x2 ) - Q
-·

2max (5)

下降段优化的目标函数 Jd为

Jd =
hd0 - hd0z

h
-

d0

2

+
M d0 - M d0z

M
-

d0

2

+

γd0 -γd0z

γ
-

d0

2

(6)

式中 , x3 = [αd1 ,αd2 , tc1
, tc2

, hd0 , M d0 ,γd0 ]; z3 =

[αd1z ,αd2z , tc1z , tc2z , hd0z , M d0z ,γd0z ]; h
-

d0 , M
-

d0 ,γ
-

d0为

与 hd0 , M d0 ,γd0数量相当的常值.

下降段的约束为最大热流不超过 Q
-·

3max ,最大

过载不超过 n
-

3max , Cd≤0,其中 Cd为

Cd ( x3 ) = [Q
·

3max ( x3 ) - Q
-·

3max; n3max ( x3 ) - n
-

3max ]

(7)

系统层的优化 :

m in
x

J

s. t. Cs ( z) = 0
(8)

优化的设计变量 : z = [ z1 , z2 , z3 ],其中 z1 , z2 , z3均

为向量 ,和 x1 , x2 , x3相对应 ,每一个变量都有一

个区间限制 ,在相应的范围内寻找最优值.

综合性能指标函数 J如式 ( 1 )所示 ;约束

Cs ( z)为一致性约束 ,可以表示为

Cs ( z) = J t + Jg + Jd = 0 (9)

以子系统优化得到的 x作为优化 z的初始变量 ,

使得性能指标最优. 通过满足一致性约束 (式

(9) ) .而在实际计算中考虑到等式约束不容易满

足 ,本文用惩罚函数来表达新的性能指标函数 J
-

,

如式 ( 10 )所示 ,使得 m in
z

J
-

, kc 为惩罚函数的系

数 ,为一数值很大的正常数.

J
-

= J + kc ×(J t + Jg + Jd ) (10)

系统层优化和各段的优化计算均用 SQP算法进

行优化计算 ,经过多次迭代当前后两次计算结果

小于某一小量时迭代停止 ,这样就求得了多段综

合最优弹道.具体程序设计流程如图 3所示. 3段

的优化计算可以实行并行优化计算.

图 3　协作优化的流程

开发了基于 tcp ip协议的服务器 /客户机构架

的分布式协作优化软件 cop latform,实现了并行协

作优化设计.文中的各段的优化计算分别在不同

的计算机上进行 ,这些计算机相当于计算服务器.

而进行系统层优化的计算机相当于一台客户机 ,

可以根据需要调用计算服务器的计算资源.

3　数值计算结果及分析
优化变量 : ht0 , M t0 , a1 , a2 , a3 , ta1

, ta2
, hg0 , M g0 ,

hd0 , b1 , b2 , b3 , b4 , b5 , tb1
, tb2

, tb3
, tb4

, hd0 , M d0 , c1 , c2 ,

tc1
, tc2

.各优化变量都在其相应的范围内进行寻

优.

初始及边界条件 :过渡段初始弹道倾角为 0,

弹道积分的终止条件是弹道倾角再次为 0;滑行

段的初始弹道倾角为 0,弹道积分的终止条件是

高度为 hd0.

约束条件 :过渡段、滑行段、下降段的热流密

度均小于 600W /cm
2
,法向过载均小于 15;下降段

结束时刻弹道倾角小于γfc.

连接条件 :过渡段终端时刻的马赫数、高度、

弹道倾角与滑行段的初始马赫数、高度、弹道倾角
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一致.滑行段终端时刻的马赫数、高度、弹道倾角

与下降段的初始马赫数、高度、弹道倾角一致.优

化的综合性能指标如式 ( 1 )所示 ,其中 k1 = 0. 1,

k2 = 1, k3 = 0. 1.

用协作优化方法求最优弹道 ,求得的最优性

能指标为 - 1. 351 3,各过程约束和终端约束均满

足要求.其归一化的弹道曲线、攻角随时间变化的

曲线如图 4、图 5所示.

图 4　归一化的弹道曲线

图 5　攻角随时间变化的曲线

协作优化算法进行到第 3步就开始收敛 ,其

收敛曲线如图 6所示 , 3段在协作优化过程中的

最大约束误差均小于 1 ×10
- 15

.

图 6　协作优化收敛曲线

用协作优化方法计算 ,系统层需要优化计算 ,

各子系统也需要优化计算.故计算量相对较大 ,采

用并行计算来提高计算效率.用一台 AMD2800 +

电脑进行计算 ,总共耗时 743. 4 s. 用两台 AMD

2800 +和一台 P4 1. 5进行并行计算 ,总共耗时

620. 2 s,计算时间比单台电脑计算节省了 16. 6%.

其中各段的计算时间列表如表 1所示.

将 CO方法的计算结果和 all in one方法、

GSE ( Globle Sensitivity Equation)方法计算的结果

对比如表 2所示. 3种方法计算的结果比较接近 ,

也验证了 CO方法计算结果的正确性.

表 1 并行协作计算中各段计算时间列表 s

迭代次数 过渡段 滑行段 下降段 系统层

1 80. 53 100. 13 11. 03 102. 84

2 10. 52 100. 95 20. 11 107. 66

3 9. 98 103. 55 19. 49 99. 05

　　注 :过渡段、滑行段和系统层型号为 AMD2800,下降段型号

为 P4 1. 5.

表 2 几种方法计算的结果比较

设计方法
综合性
能指标

过渡段末
端马赫数
(归一化 )

滑行段航程
(归一化 )

下降段时间
(归一化 )

A ll in one - 1. 341 3 0. 985 5 0. 992 6 0. 987 3

GSE - 1. 353 8 0. 990 0 0. 991 7 0. 840 3

CO - 1. 351 3 0. 991 0 0. 989 6 0. 829 7

4　结　论

将高超声速飞行器的弹道分成多段 ,把每一

段的弹道设计看成一个独立的学科来设计 ,借用

多学科设计优化中的协作优化方法来求解高超声

速飞行器多段最优弹道 ,计算过程中采用了并行

计算 ,取得了较好的结果.但由于过渡段和下降段

的计算量与滑行段的计算量相差较大 ,故并行计

算的效率并没有得到很大提高.通过与 all in one

方法和 GSE方法的数值计算结果比较可知 , CO

是一种有效的计算多段最优弹道的方法.
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