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高超声速飞行器机动规避轨迹优化
高长生，陈尔康，荆武兴
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摘　 要： 为研究高超声速滑翔飞行器规避禁飞区的轨迹设计问题，提出了一种基于拼接的机动规避轨迹优化方法．该方法通

过引入拼接点将整条飞行轨迹分为若干段，然后利用能够处理分段优化问题和自动调整配点分布的自适应伪谱法，对高超声

速滑翔飞行器的机动规避轨迹进行优化设计．仿真结果得到了不同禁飞区和拼接点分布下的机动规避轨迹，这些轨迹能够在

满足各种约束条件的情况下有效规避禁飞区并到达指定点，且其中一种轨迹是全局优化方法无法得到的．仿真结果表明，该方

法能够用于设计高超声速滑翔飞行器的横向大幅复杂机动轨迹，此外在该方法中拼接点位置还能够控制轨迹的形态．
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　 　 高超声速滑翔飞行器指在大气层内作高速无动

力滑翔的飞行器，其飞行 Ｍａ＞５ 且具有较高的升阻

比［１］ ．高超声速滑翔飞行器的轨迹设计不仅受到热

流密度、动压和终端状态等约束的严格限制［２－３］，还
要考虑路径点、禁飞区等实际场景中的约束［４］，一
直是国内外的研究热点．

轨迹优化是高超声速滑翔飞行器轨迹设计的一

种重要手段．考虑到高超声速滑翔飞行器轨迹优化

问题的复杂性，近年来的相关研究多采用一类同时

离散控制变量和状态变量的伪谱方法［５］ 进行求解．
文献［６］证明了高斯伪谱法转化得到的非线性规划

问题的解满足间接法的一阶最优必要条件，表明伪

谱法能够保证结果的最优性．文献［７］利用高斯伪谱

法优化得到了高超声速滑翔飞行器的再入轨迹．文
献［８］则对伪谱法加以改进，提出了一种自适应伪

谱法．该方法能够自动调整配点数目和分布，降低了

对初值的要求并提高计算效率．
上述文献多将重点放在如何优化得到高超声速

滑翔飞行器在各种过程约束下到达指定点的轨迹

上．但在实际场景中，高超声速滑翔飞行器必须面对

导弹防御系统的挑战，这就需要在轨迹的设计中考

虑禁飞区等更复杂的约束条件［４］，以利用飞行器自

身的机动能力规避拦截区．在规避禁飞区方面，文献

［９］基于一定的倾斜角变化规律优化得到了高超声

速滑翔飞行器规避拦截区的再入轨迹．文献［１０］将
一种倾侧角反转逻辑改进而来的侧向几何制导逻辑

用于预测制导，实现了对禁飞圆的规避．文献［１１］则
在一个相对较小的时间尺度下忽略终端速度和射程

约束，基于动态逆的思想设计了高超声速滑翔飞行

器的摆动式机动突防弹道．以上对机动规避轨迹设

计的研究大都在一个较小的时间尺度内考虑问题，
无法得到高超声速滑翔飞行器的全程飞行轨迹．

针对高超声速滑翔飞行器机动规避轨迹的优化

问题，本文通过引入拼接点将轨迹分为若干段，并利

用能够处理多阶段优化问题的自适应伪谱法进行轨



迹的优化设计，以得到满足各项约束条件的机动规

避轨迹，最后通过仿真验证了该方法的有效性．

１　 轨迹优化设计模型

１．１　 动力学模型

考虑地球自转和扁率，在半速度坐标系中建立

高超声速滑翔飞行器三自由度运动方程［１２］如下：
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式中：ｖ 为高超声速滑翔飞行器相对地球表面的速

度；ｍ 为飞行器质量；θ 为当地速度倾角；ψ 为航迹

偏航角；σ 为倾侧角；ｒ 为地心距；φ、λ 分别为纬度和

经度；ωｅ 为地球自转角速度；ｇｒ、ｇωｅ
分别为引力加速

度在地心矢径和地球自转角速度方向的分量；Ｌ、Ｄ
分别为升力和阻力，具体表达式为

Ｌ ＝ １
２
ρｖ２ＣＬＳ，

Ｄ ＝ １
２
ρｖ２ＣＤＳ．
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式中：Ｓ 为特征面积；ＣＬ、ＣＤ 分别为升力系数和阻力

系数，由飞行器的攻角和 Ｍａ 决定［１３］；ρ 为大气密

度，采用指数模型 ρ＝ ρ０ｅ
－ｈ ／ ｈｓ ．

１．２　 约束条件

１．２．１　 终端约束

要求高超声速滑翔飞行器以足够大的速度到达

指定目标点，因此终端约束可表示为

ｒｆ ＝ ｒｄ，
φｆ ＝ φｄ，
λ ｆ ＝ λｄ，
ｖｆ ≥ ｖｄｍｉｎ ．
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式中：下标 ｆ 为实际的终端量，下标 ｄ 为期望的终端

量；下标 ｄｍｉｎ 为期望终端量的最小值．
１．２．２　 过程约束

过程约束包括热流密度 Ｑ、动压 ｑ 和过载 ｎ．
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式中：下标 ｍａｘ 为最大值；Ｋ，ａ，ｂ 分别为相关常数；

Ｖｃ 为环绕速度，其具体表达式为 ｇ０Ｒ０ ；ｇ０ 为海平

面引力加速度；Ｒ０ 为地球半径．
此外，为了保证高超声速滑翔飞行器的飞行高

度平缓下降，还需要加入平衡滑翔约束［１４－１５］ ．由于

地球扁率和自转对高超声速滑翔飞行器飞行高度变

化的影响较小，为简化表达式，假设地球为不旋转圆

球，平衡滑翔约束可表示为

Ｒ２
０

ｒ２
ｇ０ － ｖ２

ｒ
－ Ｌ

ｍ
ｃｏｓ σ ＝ ０．

１．２．３　 禁飞区约束

禁飞区为无穷高柱形区域，其半径为 Ｒｍａｘ ．
１．２．４　 控制量约束

高超声速滑翔飞行器轨迹的控制量为攻角 α
和倾侧角 σ，其取值应限定在一定范围内为

０° ≤ α ≤ ２０°，
－ ４５° ≤ σ ≤ ４５°．{

１．３　 优化目标

对于高超声速滑翔飞行器来说，其滑翔飞行段

应在满足各项约束的前提下减小气动加热并保持弹

道平滑，因此优化目标函数为

Ｊ ＝ ∫ｔ ｆ
ｔ０
Ｑｄｔ ＋ ｋ ∫ｔ ｆ

ｔ０
ψ·２ｄｔ．

式中：ｔ０、ｔｆ 分别为初始时刻和终止时刻；ｋ 为比例系

数，用于调节优化指标中即弹道平滑的权重．
优化目标中气动加热与弹道平滑的指标存在一

定的一致性，弹道越不平滑，需要越多的气动力进行
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横向机动，相应的气动加热也会增加，从而损耗更多

的飞行能量，同样条件下飞行器能够达到的最大航

程也会降低；但也存在一定的矛盾性，在不考虑弹道

平滑指标时，为降低气动加热，仿真结果中飞行器会

以更大的半径转弯以对禁飞区进行规避．因此在选

取比例系数时需要折衷考虑．

２　 基于拼接的机动规避轨迹

传统的平衡滑翔轨迹较为平滑且基本保持在同

一纵平面内，易于跟踪和拦截而不利于突防．为提高

飞行器的突防能力，可引入拼接点将轨迹分为多段

进行优化设计，这样就利用拼接点的分布在平衡滑

翔轨迹中引入横向机动从而绕开禁飞区，如图 １
所示．

起点

拼接点1

禁飞区 拼接点2

目标点

图 １　 机动规避轨迹示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｅｖａｓｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

拼接点的分布直接影响轨迹的形态和优化结

果，其位置的选择是一个迭代的过程．首先需要先根

据高超声速飞行器的机动能力确定其可达区域，再
根据可达区域的情况及禁飞区的形状和分布确定拼

接点的数目和大致位置，一般位于禁飞区的外沿，而
高度则依靠伪谱法的收敛能力进行调整．然后对轨

迹进行优化，观察优化结果中并据此调整拼接点的

位置直至优化结果满足要求．

３　 自适应伪谱法

基于拼接的机动规避轨迹优化需要在考虑整个

轨迹优化的同时处理好轨迹在拼接点处的衔接问

题．伪谱法同时离散状态量和控制量的做法使得只

需加入拼接点处的物理量约束即可处理这一问题．
为达到更好的优化效果，选用可以自动调整配点分

布的 ｈｐ 自适应伪谱法［８］ 规避轨迹的优化设计． ｈｐ
自适应伪谱法在每次完成优化计算后都会检查离散

点的数目与分布情况，并据此调整区间和离散点的

数目与分布情况，然后进行下一次的优化计算，直至

残差满足要求为止，其流程如图 ２ 所示．
此外需保证拼接点处物理量的平滑衔接为

Ｘｉ ＋１（ ｔ（ ｉ
＋１）

０ ） － Ｘｉ（ ｔ（ ｉ）ｅ ） ＝ ０，

Ｕｉ ＋１（ ｔ（ ｉ
＋１）

０ ） － Ｕｉ（ ｔ（ ｉ）ｅ ） ＝ ０．{
式中：Ｘ 为状态列向量；Ｕ 为控制列向量； ｉ ＝ １，
２，…，Ｌ－１为区间序号；ｔ（ ｉ＋１）０ 为第 ｉ＋１ 个区间的初始

时刻，ｔ（ ｉ）ｅ 为第 ｉ 个区间的终止时刻．

开始

确定配点数目

求解伪谱法转化得到
的非线性规划问题

结果是否满足误差限？ 结束

否

是

情况1还是情况2？ 情况2
打断区间

情况1

增加配点数

图 ２　 自适应伪谱法流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ

４　 仿真分析

仿真的初始条件和各类约束取值见表 １，高超

声速滑翔飞行器参数参考文献［１３］．
表 １　 初始条件和约束

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

初始条件 航迹偏航角 ／ （ °） 速度倾角 ／ （ °） 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 纬度 ／ （ °） 经度 ／ （ °） 高度 ／ ｋｍ
取值 －９０ －０．１３ ６ ０００ ０ ０ ６０
约束 热流密度 ／ （ｋｗ·ｍ－２） 过载 动压 ／ ｋＰａ 末端高度 ／ ｋｍ 末端速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
取值 １ ０００ ２ １００ ３０ １ ０００

４．１　 算例 １
考虑单个禁飞区的情况，禁飞区中心位于（０°Ｎ，

４５°Ｅ），半径为 ５００ ｋｍ．目标点为（０°Ｎ，８４°Ｅ）．选择

两个拼接点（４．４°Ｎ，３７°Ｅ）和（４．２°Ｎ，５３°Ｅ），拼接优

化与全局优化的结果如图 ３ 所示．
计算所使用的计算机 ＣＰＵ 为 Ｃｏｒｅｉ３⁃４１３０，主频

３． ４ ＧＨｚ， 内 存 ４ ＧＢ， 程 序 运 行 环 境 为 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２０１３ａ，计算耗时 ６．９４ ｓ．
４．２　 算例 ２

考虑两个禁飞区的情况，第 １ 个禁飞区中心位

于（０°Ｎ，３０°Ｅ），半径为 ３００ ｋｍ；第 ２ 个禁飞区中心

位于（０°Ｎ，５７°Ｅ），半径为 ４００ ｋｍ；目标点为（０°Ｎ，
７２．４°Ｅ）．选择两个拼接点（３．１°Ｎ，３０°Ｅ）和（３．６°Ｎ，
５７°Ｅ），拼接优化与全局优化的结果如图 ４ 所示．
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图 ３　 算例 １ 结果
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图 ４　 算例 ２ 结果 １
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ １ ｏｆ ｃａｓｅ ２
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　 　 优化计算环境与算例 １ 相同，用时 ９．１５ ｓ．
将两个拼接点位置改为（３．１°Ｎ，３０°Ｅ）和（３．６°Ｓ，

５７°Ｅ），，结果如图 ５ 所示．
优化计算环境与算例 １ 相同，用时 ７．８４ ｓ．
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图 ５　 算例 ２ 结果 ２
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ２ ｏｆ ｃａｓｅ ２

４．３　 结果分析

算例 １ 和算例 ２ 在引入两个拼接点的情况下分

别优化得到了一个禁飞区和两个禁飞区情况下的机

动规避轨迹并与全局优化的结果进行了对比．结果

表明，飞行器在满足各项过程约束的情况下通过横

向的机动成功规避了禁飞区且满足终端状态的要

求，拼接点处状态量和控制量衔接平滑．由于拼接点

的分布，拼接轨迹与全局轨迹存在着一定的差别，索
命拼接点能够在一定程度上控制拼接轨迹的形态，
虽然单纯从满足约束并到达目标点的角度看拼接轨

迹是一种次优的轨迹，但不同的拼接点分布可以得

到不同的拼接平衡滑翔轨迹．算例 ２ 的两个结果就

以不同的拼接点分布得到了不同的拼接平衡滑翔轨

迹，其中在结果 １ 中飞行器以一个大的横向机动规

避了两个禁飞区，而在结果 ２ 中飞行器以一个 Ｓ 形

的横向机动相继规避了两个禁飞区，分别对应文献

［９］中的半圆机动和单 Ｓ 机动，这也是全局优化无

法做到的．实际上拼接点在上述方法中起到了在优

化时引入额外控制变量的作用，通过拼接点的选择

可以设计带有特定机动动作的轨迹．这表明即使在

不存在禁飞区的情况下，也可以利用拼接点来得到

带有较大横向机动的轨迹以达到突防的目的．

５　 结　 论

１）通过引入拼接点将轨迹分为若干段，结合自

适应伪谱法提出了一种基于拼接的高超声速滑翔飞

行器机动规避轨迹优化设计方法．
２）仿真结果表明，设计得到的高超声速滑翔飞

行器机动规避轨迹在满足各种约束条件的情况下有

效规避了禁飞区，准确到达目标点且计算耗时较少．
３）拼接点的位置起到了控制变量的作用，机动

规避轨迹的形态受拼接点选择的影响，通过调整拼

接点的位置可以得到不同的机动规避轨迹．这种设

计方法能够设计得到横向大幅复杂机动轨迹．
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