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高超声速滑翔飞行器再入轨迹优化
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(1. 火箭军工程大学 导弹工程学院,西安 710025; 2. 96851 部队,辽宁 盘锦,124202;
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摘　 要: 为提高高超声速滑翔飞行器再入轨迹优化问题求解速度和精度,提出了一种将改进的麻雀智能优化同参数化设计相

结合的再入轨迹方法。 首先,通过 Tent 混沌映射和精英反向种群方法初始化种群,利用黄金正弦策略进行种群的位置更新,
并通过余弦策略减少侦察者数量,采用贪婪策略对种群的最优解进行选择和更新,在增强算法全局搜索能力的同时,不影响

收敛速度。 然后,将高超声速再入轨迹优化问题转化为攻角剖面和倾侧角剖面的参数化设计问题,将路径约束转化为阻力加

速度再入飞行走廊,保证再入过程中始终满足路径约束,利用罚函数法处理终端约束,从而使得飞行器精确命中目标。 最后,
采用改进的麻雀智能优化算法对设计参数进行寻优,使得目标函数最优。 仿真实验表明:本研究所提出的改进麻雀算法相较

于原始麻雀算法、鲸鱼算法和粒子群算法收敛速度快,得到的高超声速滑翔飞行器再入轨迹精度有了进一步的提高;蒙特卡

洛仿真实验说明,本研究所提出的高超声速滑翔飞行器再入轨迹优化算法具有一定的鲁棒性。
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Reentry trajectory optimization method of hypersonic glide vehicle
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Abstract: To improve the speed and accuracy of the reentry trajectory optimization problem of the hypersonic glide
vehicle, a reentry trajectory method combining improved sparrow intelligent optimization with parametric design is
proposed. Firstly, the population is initialized by the Tent chaotic mapping and the elite reverse population method,
and the position of the population is updated by the golden sine strategy. The number of scouts is reduced by the
sine strategy, and the optimal solution for the population is selected and updated by the greedy strategy. The global
search ability of the algorithm is enhanced without affecting the convergence rate. Then, the hypersonic reentry
trajectory optimization problem is transformed into the parametric design problem of the attack angle profile and the
bank angle profile, and the path constraint is transformed into the drag acceleration reentry flight corridor to ensure
that the path constraint is always satisfied in the reentry process, and the penalty function method is used to ensure
that the aircraft can accurately hit the target. Finally, the improved sparrow intelligent optimization algorithm is
used to optimize the design parameters to make the objective function optimal. The simulation results show that the
proposed improved sparrow algorithm has a faster convergence speed than the original sparrow algorithm, whale
algorithm, and particle swarm algorithm, and the accuracy of the hypersonic glide vehicle reentry trajectory is
further improved. The Monte Carlo simulation results show that the reentry trajectory optimization algorithm of the
hypersonic glide vehicle proposed in this paper has certain robustness.
Keywords: hypersonic glide vehicle; reentry trajectory optimization; improved sparrow algorithm; parametric
design; Monte Carlo simulation
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　 　 高超声速滑翔飞行器(Hypersonic glide vehicle,
HGV)具有飞行速度快、机动范围广、全球投送能力

强等明显优势,引起了各军事国的密切关注[1 - 2]。
在 HGV 遂行飞行任务时,如何快速规划出一条安全

且可靠的再入轨迹,成为机动飞行首要解决的问

题[3]。 因高超声速滑翔飞行器再入过程具有强耦

合、非线性等特点,近年来,高超声速滑翔飞行器的

再入轨迹优化问题已成为领域内研究的热点[4 - 5]。



HGV 再入机动过程中除了满足终端约束和控

制量约束外,还需要满足路径约束,通常的路径约束

包括热流率、动压和过载[6 - 7]。 常见的解决 HGV 再

入轨迹优化(Reentry trajectory optimization,RTO)问
题的方法主要包括间接法和直接法[8 - 10]。 间接法

依据 极 大 值 原 理, 推 导 出 一 阶 必 要 条 件, 将

HGVRTO 问题转化为哈密顿两点边值问题进行进

一步求解。 此类方法能够求得全局最优解,求解速

度快、精度高,但是推导过程复杂,对初值较为敏

感[11]。 直接法是指将连续控制问题通过一定的离

散 方 法 转 化 为 非 线 性 规 划 问 题 ( Nonlinear
programming problem,NLP),进而利用 NLP 方法进行

求解[12]。 直接法对初始值要求不严格,但是无法保证

得到解是问题的最优解,若通过增加离散节点数目来

提高求解精度,对算法求解效率带来严重影响[13 -14]。
近年来,智能优化算法因其较好的全局优化性

和鲁棒性,被越来越多的学者应用到飞行器的轨迹

优化领域。 李宪强等[15] 将蚁群算法同人工势场法

相结合并应用到无人机的路径规划中,使无人机能

够顺利安全的避开障碍物到达目标点。 徐慧等[16]

利用 精 英 策 略 对 鲸 鱼 算 法 ( Whale optimization
algorithm,WOA)进行改善,保证算法快速收敛的同

时,进一步改进了 WOA 的全局搜索性能。 余跃

等[17]提出一种动态自适应樽海鞘群算法,将其作为

高斯伪谱法优化的初值生成器,解决制导问题时求

解速度有了一定的提高。 在 HGVRTO 问题研究领

域,采用较多的是粒子群优化算法[18] ( Particle
swarm optimization,PSO)。 Zhou 等[19]提出一种改进

的 PSO 算法在每个制导周期中优化比例导引的权

重,大大提高了计算效率。 周宏宇等[20] 提出一种双

层在线制导方法,并将 PSO 和改进共轭梯度法相结

合优化飞行剖面,以满足过程约束和指标要求。 另

外,周宏宇等[21]设计了一种自动满足终端约束的全

新飞行剖面,并借助强化学习方法优化 PSO 惯性权

重,极大的提高了在线规划效率。 Li 等[22]采用一种

随机梯度 PSO 算法,对攻角 - 速度剖面和倾侧角转

换点进行优化,能够保证再入飞行器准确到达目标

区域内。 Sana 等[23] 提出一种将分数阶粒子群算法

同重力搜索算法相结合的方法并利用准平衡滑翔条

件,优化攻角剖面参数,能够自动满足热流率约束。
但对于高超再入轨迹优化的复杂非线性强耦合问

题,PSO 算法同其他智能优化算法类似,存在求解效

率不高、易陷于局部最优解等问题[19]。
近年来,随着对生物群体的研究加深,各种新型

的智能优化算法也被提出,Xue 等[24] 提出的一种麻

雀优化算法(Sparrow search algorithm,SSA),相较于

其他优化算法在全局性和收敛性有着明显的优势,
调整参数少,全局寻优能力较强,收敛快,计算简单,
已经被较好的应用到无人机路径规划[25]。 由于高

超声速再入飞行是一个强耦合、非线性的复杂过程,
如何能够在短时间内快速得到一个全局最优轨迹,
是研究者关注的焦点。 而 SSA 算法,在求解效率和

计算全局最优解方面具有一定优势,能够为快速轨

迹优化问题,在求解时间和求解精度上带来一定改

善。 SSA 算法将种群分为发现者、跟随者和侦察者,
3 类个体对应着不同的更新策略,以获得最优位置。
但面临复杂问题时,SSA 作为一种智能优化算法,依
然存在易陷入局部最优的问题。

针对上述问题,本文提出了一种改进的麻雀优

化算法(Improved sparrow search algorithm,ISSA),并
将其用于优化设计高超声速再入轨迹优化问题。 首

先,通过 Tent 混沌映射和精英反向种方法初始化种

群,利用黄金正弦策略进行种群的位置更新,并通过

余弦策略减少侦察者数量,采用贪婪策略对种群的

最优解进行选择和更新,增强算法全局搜索能力的

同时,不影响收敛速度。 进而,采用 ISSA 算法优化

攻角和倾侧角剖面,利用阻力加速度飞行走廊保证

路径约束得到满足,采用罚函数法将归一化处理终

端约束。 多种智能优化算法的高超再入轨迹优化对

比仿真实验说明本文算法的有效性,蒙特卡洛仿真

实验说明本文提出算法具有较好的抗干扰性。

1　 高超声速飞行器再入轨迹优化问题
模型

1. 1　 再入运动方程

高超声速滑翔飞行器再入运动方程如下:

r
·
= sin γ

θ
·
= V vcos γsin ψ

rcos φ

φ
·
= Vcos γcos ψ

r

V
·
= - D

m - gsin γ

γ
·
= Lcos σ

mV - ( g
V - V

r )cos γ

ψ
·
= Lsin σ
mVcos γ + V

r cos γsin ψtan φ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)

式中:r 为飞行器质心到地心距离,θ、φ 分别为飞行

器当前时刻所在经度、纬度,V 为飞行器当前时刻速

度,γ、ψ 分别为飞行航迹角和航向角,L、D 为当前受

到的阻力和升力,σ 为倾侧角,与攻角 α 一起组成控

制量,m 为飞行器质量,g 为地球引力加速度。
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阻力和升力计算方式如下:
L = 0. 5ρV2CLSr

D = 0. 5ρV2CDSr
{ (2)

式中:ρ 为大气密度,h = r - Re,Re 为地球平均半

径,hs = 7 100 m;Sr 为飞行器参考面积;CL、CD 分别

为飞行器升力系数和阻力系数,是与攻角和马赫数

有关的函数[26]。
1. 2　 再入飞行约束条件

HGV 再入机动飞行必须满足多种约束,尤其是

过程约束能够保证飞行过程中飞行器的结构性安

全,典型过程约束可记为

Ψpath = max
Nl

Nmax
, q
qmax

, Q
·

Q
·

max
{ }≤1 (3)

式中:Nl、q、Q
·

分别为过载、动压、热流率密度,下标

max 为最大上限,3 个过程约束的计算方式如下:

Nl = L2 + D2 / m

q = 0. 5ρV 2

Q
·

= KQρ0. 5V 3. 15

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中,KQ = 7. 968 6 × 10 - 5 Js2 / (m3. 5 kg0. 5)为热流率

常数。
可将控制量可记为 u = [α,σ] T,控制量约束

记为

|α | - αmax≤0
|σ | - σmax≤0{ (5)

HGVRTO 问题目的是导引飞行器安全到达指

定区域,因此本文将终端约束记为

| r( tf) - rf |≤Δr
| S( tf) - Sf |≤ΔS
V( tf) = Vf

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式中:tf 为终端时刻,下标“ f ”为终端时刻期望的状

态值,Δr、ΔS 分别为终端时刻高度和航程的可接受

误差。
在滑翔段飞行时,HGV 常常需要满足准平衡滑

翔 条 件[27 - 28] ( Quasi-equilibrium glide condition,
QEGC),即

L
m cos σ + V2

r - g( ) = 0 (7)

1. 3　 目标函数

根据高超声速再入任务要求设计适当的目标函

数。 本文研究以再入终端速度误差最小为目标,具
体形式如下:

min J(u) = |V( tf) - Vc | (8)
综上所述,HGVRTO 问题是寻找合适的控制量

变化剖面,使得式(8)为目标函数最优,同时满足

式(1)、(3)、(5) ~ (7)的约束。

2　 改进麻雀优化算法

麻雀算法于 2020 年被提出[24],SSA 算法与其

他常见优化算法相比,在全局最优性和收敛速度方

面有一定的优势[25]。 但类似地,对于复杂问题优化

求解,SSA 算法也会出现搜索效率不高和易早熟的

问题。 对此,本文提出一种改进的麻雀优化算法,以
增强面对复杂问题时的全局搜索能力。
2. 1　 麻雀搜索算法

SSA 算法通过模拟麻雀觅食的过程,将种群分

为发现者和跟随者,发现者是距离食物较近,占种群

数量的 20% ,其余为跟随者。 并随机选取 20%的个

体作为预警麻雀,一旦超过安全阈值,则放弃食物,
转移到其他安全区域进行觅食。 发现者、跟随者和

侦察者分别按照各自的规则进行更新[25]。
发现者更新规则如下:

Mt + 1
k =

Mt
k·exp - k

a·T( ), b < st

Mt
k + d·W, b≥st

{ (9)

式中:Mt
k 为第 k 个麻雀个体第 t 次迭代时的位置,T

为最大迭代次数,a、b 为随机数且 a∈(0,1],b∈
[0,1],d 为服从正态分布的随机数,W 为元素为 1
的向量,st 为安全阈值,是一个常值。

跟随者的更新规则如下:

Mt + 1
k =

d·exp
Mt

worst -Mt
k

k2( ), 　 　 　 　 k > N / 2

Mt
best + |Mt

k -Mt
best |·A + ·W, k≤N / 2

ì

î

í

ïï

ïï

(10)
式中:Mt

best、Mt
worst分别为第 t 次迭代时的最优位置和

最差位置,N 为种群大小,A 为一个各元素随机设为

1 或者 - 1 的矩阵,且 A + = AT(AAT) - 1。
侦察者的更新规则如下:

Mt + 1
k =

Mt
best + β·(Mt

k -Mt
best), 　 　 fk≠fbest

Mt
best + c· |Mt

k -Mt
worst |

( fk - fworst) + ( ), fk = fbest

ì

î

í

ïï

ïï

(11)
式中:fk 为当前麻雀个体的适应度值,fbest、fworst分别

为当前迭代次数下的全局最优适应度和最差适应度

的值,β 为服从(0,1)的正态分布,c∈[ - 1,1]为一

个随机数, 为一个提前设定的小量常值。
2. 2　 改进的麻雀优化算法

针对 SSA 算法存在的易陷入局部最优的问题,
本文提出一种将混沌映射和黄金正弦策略相结合的

ISSA 算法,以增强 SSA 算法的全局搜索能力。
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首先,利用 Tent 混沌序列和反向学习策略生成

初始种群。 Tent 混沌序列计算方式如下:

pk + 1,m =
2pkm, 　 　 　 pkm < 0. 5
2(1 - pkm), pkm≥0. 5{ (12)

式中“m”指的是变量的第 m 维。 将混沌序列映射

到解空间得到混沌种群,计算如下:
Mp

km = B lm + pkm·(Bum - B lm) (13)
式中:上标“p” 为由混沌序列 p 映射得到的值,Mp

km

为第 k 个麻雀第 m 维位置上的取值,Bum、B lm分别为

m 维解空间的上、下限。 将式(13)得到的麻雀种群

记为 Hp,则利用反向学习策略生成种群 Ho,Ho 中个

体位置为

Mo
km = B lm + Bum -Mp

km (14)
式中 Mo

km为反向种群第 k 个个体 m 维的值。 设初始

化种群大小为 N,合并种群 Hp 和 Ho,取出适应度最

好的 N 个麻雀个体组成初始化种群,记为 H0。
发现者占种群中的 20% ,当 b < st,觅食环境安

全,个体位置更新时易陷入搜索范围过小问题,或者

搜索距离过大造成计算效率的浪费。 在安全环境

下,本文采用黄金正弦的方法进行位置更新,在保证

搜索范围有效的情况下尽可能探索解空间。 发现者

更新方式由式(9)改进为

Mt + 1
k =

Mt
k·| sin(R1) | + R2·sin(R1)·

| ξ1·Mt
best - ξ2·Mt

k | , b < sr
Mt

k + d·W, b≥sr

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

式中:R1、R2 都是随机取值且 R1∈[0,2π],R2∈[0,
π];ξ1、ξ2 为控制更新步长和方向的两个参数,计算

方式如下:
ξ1 = - π +2π(1 - ζ)
ξ2 = - π +2πζ{ (16)

式中 ζ 为黄金分割数, 即 ζ = ( 5 - 1) / 2。 这种更

新方式被称为黄金正弦策略,它能将个体信息同当

前全局最优的位置联系起来。 采用类似的方法跟随

者位置更新由式(10)改进为如下形式:

Mt + 1
k =

M t
k·|sin(R1)| +R2·sin(R1)·|M t

worst -M t
k |, k >

N
2

M t
best + |M t

k -M t
best |·A +·W, k≤N

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)
侦察麻雀的数量随机选择占种群数量的 20% ,

更新方式如式(11),但是随着迭代次数的增加,麻
雀的位置都逐渐向最优位置靠近,如果依然保持较

多的侦察者数量进行位置突变,会导致算法优化效

率下降,因此本文选择一种余弦策略,使得侦察者数

量随着迭代次数增多而下降,计算方式如下:

numbert = 「0. 2·Ncos π
2 · t

T( )⌉ (18)

式中:numbert 为第 t 次迭代时侦察者的数量,「·⌉为
向下取整的计算。 在对整个种群的位置进行更新

后,计算新位置的适应度,应用一种贪婪策略,选择

出具有优化价值的更新加以保存,但是传统的贪婪

略会导致算法陷入局部最优,因此引入随机量,确保

存在一定概率跳出局部最优,计算方式如下:

Mt + 1
k =

Mt + 1
knew, fnew≤fk, ξ3≤0. 9

Mt
k, 其他{ (19)

式中:fk、fnew分别为位置更新前和更新后的适应度,
Mt + 1

knew为经过更新后的位置,ξ3 是一个随机数值,且
ξ3∈(0,1]。 综上所述,本文提出的 ISSA 能够在保

证计算效率的基础上,对全局搜索能力进一步拓展,
图 1 展现了 ISSA 算法的流程。

图 1　 ISSA 算法流程图

Fig. 1　 ISSA algorithm flow chart

3　 基于改进麻雀优化算法的高超声速
再入轨迹优化

　 　 高超声速再入轨迹优化实际上可以看作根据再
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入任务寻找攻角和倾侧角的变化规律,并在完成再

入任务的同时,使得目标函数最优。 为了能够较好

的应用智能优化算法,可对高超声速再入轨迹优化

问题进行一定的简化,将其转化成一个参数优化

问题。
3. 1　 攻角剖面设计

在进行高超声速再入轨迹优化时,可将攻角剖

面设计成一个与速度相关的分段线性函数,计算形

式如下:

α =

αmax, 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 V1 < V≤Ve

(αratio - αmax)
(V2 - V1)

·(V - V1) + αmax, V2 < V≤V1

αratio, Vc < V≤V2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)
式中:Ve 为再入初始速度,αmax为最大攻角,αratio为最

大升阻比对应的攻角,V1、V2 为算法优化设计攻角

剖面相关的参数。
3. 2　 倾侧角剖面设计

考虑高超声速飞行器再入时飞行过程的特点,
再入段制导问题可以分成纵向、横向轨迹设计,纵向

运动可以通过设计 | σ | 随速度的变化,保证飞行轨

迹在再入走廊内运动并满足约束条件内各种约束;
横向轨迹设计利用航向角偏差走廊,改变倾侧角符

号,确保飞行精度。
在进行纵向轨迹设计时,可将再入过程分为初

始再入段和准平衡滑翔段考虑。 初始再入段是为了

再入飞行器的状态顺利进入阻力加速度剖面 -速度

再入走廊,并满足准平衡滑翔条件式(7),为进入滑

翔段进行准备。 同常见的速度 - 高度再入走廊一

样,阻力加速度 - 速度再入走廊可由热流率、动压、
过载的路径约束和准平衡滑翔条件得到,阻力加速

度记为 aD,具体约束条件如下:

aD≤
Q
·

maxSr

2KQm
·

CDρ0. 5

V1. 15

aD≤
qmaxSr

m ·CD

aD≤
Nmaxg0

(L / D) 2 + 1

aD≥
D
L · g - V2

r( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(21)

3. 2. 1　 初始再入段倾侧角剖面参数化设计

初始再入段大气稀薄,气动作用力有限,因此常

将此段过程中倾侧角大小设为一个常值 σ0。 初始

时刻的倾侧角符号为:
sign(σ0) = - sign(Δψ0) (22)

式中:Δψ0 为当前时刻航向角与目标视线角的偏差,
Δψ0 = ψ0 - ψlos,ψ0 为再入时刻航向角,ψlos为目标点

视线方位角。 利用攻角剖面以及初始时刻倾侧角和

状态量值,不断积分即可得到初始再入段过程中的

状态量和控制量,直到飞行器满足准平衡滑翔条件

进入再入走廊,即到达准平衡滑翔段转换点,转换条

件为

dr
dV - dr

dV( )
QEGC

< δ1 (23)

式中:δ1 为小量常值。 由式(1)和式(7)可得

dr
dV = Vsin γ

- D / m - gsin γ
dr
dV( )

QEGC
≐

CLSrcos σ0ρV + 2mV / r
mV2 / r2 + ρV2CLSrcos σc / 2hs

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

为保证初始再入段到准平衡滑翔段转换时控制

量连续,除满足式(23)外,倾侧角还应满足:
|σ0 - σQEGC | < δ2 (25)

式中:σQEGC为准平衡滑翔条件得到的倾侧角大小,
δ2 为小量常值。 通过不断地迭代和判断,即可求得

转换点的状态量和控制量。
综上所述,在初始再入段,设计了倾侧角固定值

σ0,不断的积分求得整个阶段中的状态量和控制量

直至到达飞行转换点。
3. 2. 2　 准平衡滑翔段倾侧角剖面参数化设计

经过再入过程转换点之后,高超声速再入滑翔

飞行器进入准平衡滑翔段,飞行过程不仅需要时刻

满足 D-V 再入走廊,还需要满足准平衡滑翔条件。
首先可以利用 D-V 再入走廊近似求出倾侧角

大小。 由于攻角可由攻角 - 速度剖面得到,则可利

用速度二次函数近似描述阻力加速度,形式如下:
D = c2V2 + c1V + c0 (26)

式中 c0,c1,c2 为 3 个未知系数,需要 3 个等式求得

3 个系数值。 准平衡滑翔段的起始点为再入过程转

换点,记为(VT,rT);滑翔段的终点即为任务终端约

束(Vf,rf),结合式(2)可以得到对应的阻力加速度

分别记为 DT、Df。 设计变量 Dp,表示速度为到达

(VT + Vf) / 2 时的阻力加速度,Dp 有待于利用本文提

出的优化算法进行优化。 利用式(26)构造出 3 个

等式,可求得 c0,c1,c2 如下:

c0 =
DTVTVf + DTV2

f - 4DpVTVf + DfV2
T + DfVTVf

(VT - Vf) 2

c1 = -
DTVT + 3DTVf - 4DpVT - 4DpVf + 3DfVT + DfVf

(VT - Vf) 2

c2 =
2(DT - 2Dc + Df)

(VT - Vf) 2 (27)

结合式(26)即可得到设计的阻力加速度剖面。
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文献[22]指出可利用设计的参考阻力加速度剖面

计算升阻比,记为 ηref,计算如下:

ηref =
1
D g - V2

r( ) -
4hsc0
V2 -

hsc1
V (28)

另外,随着飞行器状态确定,也可有速度、高度

和攻角计算出飞行器能够提供的升阻比 η,则可得

准平衡滑翔段的倾侧角大小为

|σ∗ | = arccos
ηref

η (29)

3. 2. 3　 倾侧角符号确定

飞行器飞行的航迹可由倾侧角决定,但航迹与

终端约束的误差可由倾侧角的符号来控制。 本文采

用航向角误差走廊确认倾侧角符号,航向角误差走

廊分段函数表示如下:

| Δψth | =

10, 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6 000 < V≤V0

15, 3 000 < V≤6 000
7

1 200(V - 3 000) + 15, 1 800 < V≤3 000

8, V≤Vf

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(30)
式中: | Δψth | 为航向角误差走廊的边界约束,(°);
V0、Vf 分别为再入时刻和终端时刻速度。 本文采用

倾侧角翻转策略,确保再入飞行器飞向目标终点的

精度,即航向角与视线角误差 Δψ 一旦超过航向角

误差走廊边界,则倾侧角进行反向,反向转换策略

如下:

sign(σi) =
-1, 　 　 　 Δψ≥|Δψth(V) |

sign(σi -1), Δψ∈( - |Δψth(V) |,|Δψth(V) |)
1, 　 　 　 　 Δψ≤- |Δψth(V) |

ì

î

í

ïï

ïï

(31)
式中 Δψ = ψ - ψlos,为航向角 ψ 与视线角 ψlos的差

值。 视线角 ψlos计算公式如下:

tan ψlos =
sin(θf - θ)

cos φtan φf - sin φcos(θf - θ) (32)

式中 θf、φf 分别为目标点的经度、纬度。 综上所述,
可以得到倾侧角的大小和符号,即解算出倾侧角

剖面。
3. 3　 终端约束处理

式(6)给出了本文研究的高超声速再入轨迹优

化问题的终端约束条件。 智能优化算法中处理带约

束问题一般采用罚函数方法。 本文根据终端约束允

许误差进行罚函数的设置,则目标函数式(8)可转

换为

min J
~
(u) = |V( tf) - Vc | + w1br + w2bS (33)

式中:w1、w2 为相关约束的惩罚因子,br、bS 由式(6)
转化可得:

　 　

br =
0, 　 　 　 　 　 | r( tf) - rc |≤Δr
| r( tf) - rc |

1 000 , | r( tf) - rc | > Δr

ì

î

í

ïï

ïï

bS =
0, 　 　 　 　 　 | S( tf) - Sc |≤ΔS
| S( tf) - Sc |

1 000 , | S( tf) - Sc | > ΔS

ì

î

í

ïï

ïï

(34)

本文研究中对终端约束进行一定的松弛,当高

度和航程误差小于可接受误差时,认为满足终端约

束;当高度和航程终端约束大于可接受误差时,则将

终端误差变成一个惩罚项加入目标函数,随着算法

迭代不断优化,最终趋向于最优结果。

4　 仿真算例及结果分析

采用提出的 ISSA 对求解 HGVRTO 问题过程中

设计的 V1、V2、σ0 和 Dp 进行优化,得到满足任务目

标最优的控制量剖面。 本文设置 4 个仿真算例如

下:1)使用测试函数对 ISSA 算法进行性能测试,并
与 3 种群智能优化算法进行对比;2)使用 ISSA 算法

完成 3 种 RTO 试验任务,验证本文算法解决 RTO
问题有效性;3)使用 ISSA 算法进行再入轨迹优化

任务,并与 3 种群智能优化算法进行对比分析;
4)进行蒙特卡洛仿真实验,验证本文提出算法的鲁

棒性。
本文仿真实验环境 CPU 为 Intel i7 9700 处理

器,主频 3 GHz,软件采用 Matlab2019a 版本。
4. 1　 测试函数对比分析

本文仿真对比测试函数来自于文献[24], 测试

函数自变量维数为 30,初始化范围及最小值见表 1。
对于每个测试函数,使用每种优化算法测试 30 次,
每次测试最大迭代次数为 1 000,种群个体总数为

100。 ISSA 与 SSA 参数设置相同,发现者占种群

20% ,侦察麻雀占种群 30% 。

表 1　 测试函数

Tab. 1　 Test functions

测试函数 初始化范围 最小值

f1(x) = ∑
n

i = 1
x2i [ - 100,100] 0

f2(x) = ∑
n

i = 1
| xi | + ∏

n

i = 1
| xi | [ - 10,10] 0

f3(x) = ∑
n

i = 1
[x2i - 10cos(2πxi) + 10] [ - 5. 12,5. 12] 0

图 2 ~ 4 展现了 3 种测试函数下 4 种优化算法

的最优值变化情况,可知本文提出的 ISSA 优化算法

在 3 个测试函数的实验中,收敛迭代次数最小,目标
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函数值最优,即表明在寻优性能和收敛速度方面,
ISSA 相较于对比算法均具有较大优势。

图 2　 f1 收敛曲线

Fig. 2　 Convergence curves of f1

图 3　 f2 收敛曲线

Fig. 3　 Convergence curves of f2

图 4　 f3 收敛曲线

Fig. 4　 Convergence curves of f3

4. 2　 再入轨迹优化仿真及对比分析

本文采用 CAV-H 高超声速飞行器模型进行再

入轨迹优化实验,气动模型来自文献 [29],质量

907. 2 kg,参考横截面积为 0. 484 m2,路径约束中热

流率上限设为 1 200 kW/ m2,动压上限设为 400 kPa,过
载上限设为 4。 再入轨迹优化实验任务参数见表 2。

表 2　 仿真场景参数设计

Tab. 2　 Setting of the simulation

场景起始
经度 /
( °)

纬度 /
( °)

高度 /
km

速度 /

(m·s - 1)

航迹角 /
( °)

1 100. 0 7 200 - 2. 0

2 160 50 99. 0 7 100 - 1. 5

3 98. 0 7 000 - 1. 0

终端约束 215 73 23. 5 1 800 -

为验证本文提出的 ISSA 算法对高超声速再入

轨迹优化问题的有效性,本文各设计参数界限见

表 3,Δr 和 ΔS 的值分别设为 1 000 m 和 50 km。 将

本文算法得到制导结果同 SSA、WOA、PSO 算法进行

对比。

表 3　 4 个设计参数的上、下限

Tab. 3　 Limitation of four parameters

设计参数 V1 / (m·s -1) V2 / (m·s -1) |σ0 | / (°) Dp / (m·s -2)

最大值 6 500 4 000 80 7

最小值 4 000 1 800 0 3

图 5 ~ 10 分别展示了本文算法在 3 个实验场景

下的结果。 图 5 所示,3 种场景下终端高度误差在

设置的阈值之内,满足终端约束要求。 图 7 展示了

重点关注的终端速度误差分别为 0. 001 28、0. 021 00、
0. 024 00 m / s,说明本文提出的算法具有较好的

精度。

图 5　 高度随时间变化

Fig. 5　 Time history of the height
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图 6　 三维再入轨迹

Fig. 6　 3D reentry trajectory

图 7　 速度随时间变化

Fig. 7　 Time history of the height

图 8 展现了 3 种实验场景下,本文算法得到的

最优轨迹均能够进入再入走廊,意味着按照得到轨

迹进行飞行,过程中的动压、过载、热流率密度均为

超过限值。 图 9、10 分别展现了 3 种场景下的攻角

和倾侧角的变化,攻角速度剖面的变化符合预期设

计,切换速度满足表 3 设置的上、下限范围;倾侧角

翻转次数较少,且只有一次翻转到达极值,其余时间

均小于约束极值,对控制系统及执行机构具有一定

的意义。

图 8　 阻力加速度再入走廊

Fig. 8　 Resistance acceleration reentry corridor

图 9　 攻角随时间变化

Fig. 9　 Time history of the AOA

图 10　 倾侧角随速度变化

Fig. 10　 Velocity history of the bank angle

综上所述,本文提出的基于 ISSA 的高超声速飞

行器 RTO 方法可以得到一条精确且安全的飞行轨迹。
4. 3　 多种算法对比实验

为更多的展现本文方法特点,以场景 1 为例,分
别进行基于 ISSA、SSA、WOA、PSO 优化算法,采用本

文提出的路程约束和终端约束处理方法进行再入任

务轨迹优化实验,得到结果进行对比。
表 4 展现了再入任务仿真过程中,基于 4 种优

化算法得到的设计参数值、终端约束误差和目标函

数值。 可知 4 种算法得到设计参数值均满足上、下
限约束;终端约束误差方面,ISSA 算法得到的终端

速度、高度误差最小,本文提出的 ISSA 算法得到的

目标函数值为最优,说明了本文算法的寻优能力

更强。
图 11 ~ 14 分别展示了对比算法得到高度、经

度、纬度和速度的变化,各优化算法得到的状态量及

再入轨迹的变化趋势基本一致。 图 11 可知,ISSA
算法的满足高度终端约束误差最小;由图 14 可知,
ISSA 算法得到的轨迹终端速度误差最小,实际上,
这也是仿真实验设置的目标函数,即本文提出的算

法所得目标函数值最小。 由图 15 可知,4 种方法所
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得动压、热流率和过载在整个飞行过程中,都能够小

于本文仿真实验设置的路径约束上限,满足路径约

束,本文提出的基于 ISSA 再入轨迹优化方法得到的

过载,在整个飞行过程相较较小。 与之对应的图 16,
展示了 4 种算法得到轨迹满足阻力加速度 -速度再

入走廊情况,进入再入走廊,即满足路径约束和准平

衡滑翔条件,是本文轨迹优化求解的一个必要条件,
图 16 可以看出,所提方法得到的轨迹都能顺利进入

再入走廊,即能很好的满足路径约束,因此本文采用

的再入走廊方法解决路径约束问题是十分有效的。
图 17 ~ 18 分别展现了 4 种算法得到的攻角和倾侧

角随速度的变化对比。 由图 17 可知,每种算法优化

得到的 V1 和 V2 值是不同的。 由图 18 可得,本文提

出的基于 ISSA 的高超声速再入轨迹优化算法得到

的倾侧角翻转次数较 SSA 和 WOA 方法少,对实际

飞行控制量变化中具有一定的参考价值。

表 4　 4 种算法优化结果比较

Tab. 4　 Results comparation of the four algorithms

算法 V1 / (m·s - 1) V2 / (m·s - 1) |σ0 | / ( °) Dp / (m·s - 2) ΔVf / (m·s - 1) Δrf / m Δθf / ( °) Δφf / ( °) J(u)

ISSA 5 793. 744 8 3 433. 224 5 59. 957 7 5. 957 1 0. 002 7 7. 778 2 0. 334 7 0. 067 6 0. 002 7

SSA 6 500. 000 0 3 561. 598 3 63. 000 2 5. 215 9 2. 758 0 - 62. 758 7 1. 625 1 0. 128 7 2. 758 0

WOA 5 944. 883 9 3 500. 464 0 61. 472 5 6. 082 4 4. 536 3 - 8. 573 1 0. 493 9 0. 097 9 4. 536 3

PSO 5 719. 282 5 3 675. 974 4 60. 323 3 5. 536 1 7. 542 2 - 97. 201 1 - 0. 274 6 - 0. 016 9 7. 542 2

图 11　 高度随时间变化

Fig. 11　 Time histories of the altitude

图 12　 经度随时间变化

Fig. 12　 Time histories of the longitude

图 13　 纬度随时间变化

Fig. 13　 Time histories of the latitude

图 14　 速度随时间变化

Fig. 14　 Time histories of the velocity
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图 15　 路径约束变化

Fig. 15　 Time histories of the path constraints

图 16　 阻力加速度再入走廊

Fig. 16　 Resistance acceleration reentry corridor

图 17　 攻角随速度变化

Fig. 17　 Velocity histories of the AOA

图 19 展现了 4 种算法在求解高超再入轨迹优

化问题是的收敛效率比较。 本文提出的基于 ISSA
算法在迭代 4 次后即可达到收敛,平均每代计算时

间约为 1. 542 s,收敛效率相较其他对比算法具有明

显优势。

图 18　 倾侧角随速度变化

Fig. 18　 Velocity histories of the bank angle

图 19　 算法收敛效率比较

Fig. 19　 Comparison of algorithms curves

4. 4　 蒙特卡洛仿真实验

为考察本文提出的基于 ISSA 高超声速滑翔飞

行器再入轨迹优化方法的鲁棒性能,在初始状态存

在扰动情况下进行蒙特卡洛仿真实验。 设置服从正

态分布的扰动因素见表 5,终端条件及其他参数设置

同多种算法对比实验,并进行 200 次的蒙特卡洛仿真。

表 5　 蒙特卡洛仿真扰动因素设置

Tab. 5　 Disturbances in the Monte Carlo

扰动

因素

高度 /
m

经度 /
( °)

纬度 /
( °)

速度 /

(m·s - 1)

航迹角 /
( °)

航向角 /
( °)

3σ 值 300 1. 00 1. 00 200 0. 2 0. 2

图 20 展现了 200 次的蒙特卡洛仿真实验得到

的速度随时间变化的规律,可以看出在 6 个状态量

的初始值都进行不同程度的扰动下,本文提出的改

进算法得到的终端速度皆在 1 800 m / s 左右,200 次

打靶实验终端速度误差平均值为 0. 443 9 m / s。
图 21可知 200 次蒙特卡洛实验倾侧角的变化规律

能够基本保持一致。 图 22 展现本文算法得到的终

端位置,经度误差不超过 ± 1. 50°,纬度误差不超过

± 0. 25°,落点较为集中。
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图 20　 速度随时间变化

Fig. 20　 Time histories of the speed

图 21　 倾侧角随速度变化

Fig. 21　 Velocity histories of the bank angle

图 22　 蒙特卡洛实验落点分布

Fig. 22　 Monte Carlo drop point distribution

综上所述,本文提出的基于 ISSA 的高超声速飞

行器再入轨迹优化算法具有一定的鲁棒性。 采用本

文方法进行初始条件扰动情况下的仿真实验结果,
能够为后续再入任务的设置提供一定的借鉴意义。

5　 结　 论

1)本文将高超声速滑翔再入飞行器轨迹优化

问题转化为控制量剖面参数化设计问题,采用 ISSA
算法对控制量剖面进行优化,仿真结果表明本文方

法得到优化轨迹精度较高,相比于 SSA、WOA 和

PSO 算法,目标函数优化质量有了较大提高。
2)再入轨迹优化任务仿真实验表明,本文算法

得到的倾侧角剖面,反转次数与 SSA 和 WOA 方法

相比较少,对 HGV 的工业设计具有一定参考意义。
3)蒙特卡洛仿真实验结果表明,本文提出的基

于 ISSA 的 RTO 算法具有较好的鲁棒性。
4)本文算法能够在高超声速滑翔飞行器执行

任务时提供一个安全且可靠的飞行轨迹,进一步地,
可研究将 ISSA 算法应用到考虑禁飞区约束的高超

声速滑翔飞行器制导问题。
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