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摘要    作为计算飞行力学的重要组成部分之一, 飞行器轨迹优化数值算法一直是飞行

力学工作者研究的热点与难点, 较全面地对各种方法进行综合研究的文献非常有限且近

期未见公开发表. 通过对百余篇的相关文献的研究, 从计算飞行力学的应用角度出发, 并

结合近年来轨迹优化领域的研究进展, 系统归纳分析了目前用于飞行器轨迹优化的数值

算法. 简单综述了常用轨迹优化方法的基本原理、特点及应用, 介绍了近几年来出现的一

些新方法, 新理论; 最后重点对众多飞行器协同轨迹优化与高超声速飞行器轨迹优化进

行了综述. 在本文的结论部分, 提出了对飞行器轨迹优化数值算法的研究方向, 即众多飞

行器协同、多目标、全局、实时在线、高精度、能够考虑各种未知的随机干扰的轨迹优化.  
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飞行器是指在大气层内或(与)大气层外空间(太

空)飞行的器械. 在大气层外的飞行器主要有: 卫星、

天基飞行器系统、月球探测飞行器、深空探测飞行器

等; 在大气层内(外)的飞行器主要有: 航天运载器、

(民用、军用)飞机, 各种导弹(地地、地空、地天、天

地、空空、空地、各种巡航)、无人机、中高空(临近

空间)飞行器, 微型飞行器等. 飞行器轨迹优化是由

该飞行器的类型及其特性、飞行任务即飞行器追求的

性能指标、飞行器所处的周边环境等因素确定的. 飞

行任务即性能指标主要有: 群体众多飞行器的协同, 

群体对抗, 燃料消耗量最小或起飞重量最小, 飞行时

间的最大或最小, 路过(或捕获)该路过的动态(或/与)

静态点, 回避动态(或/与)静态威胁区, 与某些目标点

交汇(相同的位置与相同的速度), 对飞行器特性要求

最小(飞行器特性包括: 可用过载、升阻比、热防护系

统、发动机推进特性、机载计算机、通信系统等). 周

边环境是指: 各种引力场、大气层的特性(风场、大气

压、温度场等)、无线电与电磁场的作用、其他相关

飞行器、各种未知的随机干扰等.  

飞行器轨迹优化难点在于: 众多飞行全局协同

与对抗, (众多/单一)飞行器轨迹(与静态参数)的多目

标全局优化, 实时在线, 高精度, 能够考虑各种未知

的随机干扰等.  

轨迹优化是现代飞行器设计中的重要内容, 有

利于提高飞行器飞行品质以满足既定任务要求. 而

且随着飞行器应用领域的日益拓展, 设计过程中对

轨迹优化的精度要求也越来越高. 特别是在空间飞

行器和高空、高速、高机动性飞行器的设计中, 轨迹

优化的地位尤其重要, 并贯穿于整个飞行器设计过

程中, 影响着总体、气动布局、制导控制、动力和结

构等多个分系统的设计[1], 可以最佳地动态与静态的

组合与匹配飞行器的各子系统, 达到最小起飞重量
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或最大有效载荷, 或最低成本, 或最大可靠性等性能

指标, 是飞行器系统设计成败的关键因素之一, 对飞

行器设计有着十分重要的意义及实际工程价值[2].  

轨迹优化是根据指定的战术技术指标建立飞行

力学方程, 并选择主要设计参数, 构造性能泛函, 通

过运用相关数学方法求解最优参数而形成最优飞行

轨迹. 在数学本质上, 飞行器轨迹优化可以抽象为在

包含微分方程、代数方程和不等式等约束下求解泛函

极值的开环最优控制问题. 因此, 飞行器最优轨迹的

生成也就是求解相应的最优控制问题[1].  

在 20 世纪 50~70 年代, 飞行器轨迹优化的理论

有一定的发展, 主要的工作在于求近似解析解, 或次

优数值解. 随着最优控制理论、最优数值计算方法、

计算机技术等的飞速发展, 最优轨迹的数值计算在

80 年代得到了长足发展并趋于成熟. 概括地讲, 可

用于飞行器轨迹优化的数值方法主要有: 梯度法、共

轭梯度法、广义梯度法、投影恢复梯度法、改进的共

轭梯度法、爬山法、变尺度法、直接迭代法 、变分

法、微分动态法、非线性规划法、多重打靶法、单纯

形法和一种直接采用参数优化来获得最优控制的方

法等[2]. 轨迹优化方法的分类因分类标准而异. 主要

有以下几大分类标准[3]: 直接法和间接法; 积分法和

微分法; 单目标优化和多目标优化; 确定性优化和鲁

棒优化; 纯数学方法和非纯数学方法.  

关于轨迹优化方法的综述性文献并不多见. 被

广泛引用的一篇是 Betts[4]在 1998 年发表的文章, 他

总结了早期的轨迹优化数值方法, 主要包括直接法

和间接法. 雍恩米等人[3]在 2008年发表的文章, 总结

了常见的轨迹优化数值方法的基本算法、特点和应用

情况. 同时紧跟该领域的新进展, 介绍了一些新的轨

迹优化方法的基本原理和特点. 陈聪等人[1]在 2009

发表的文章, 他系统归纳分析了目前用于飞行器轨

迹优化的直接数值解法, 对直接法分为两大步骤: 离

散变换和非线性规划进行了分类讨论, 介绍了直接

打靶法、配置法和微分包含法各自的基本原理及优缺

点, 简述了直接法的应用.  

本文从计算飞行力学的应用角度出发, 并结合

近年来轨迹优化领域的研究进展, 在文中的第 1 节对

飞行器轨迹问题进行了描述. 第 2 节综述了常用轨迹

优化方法的基本原理、特点及应用, 介绍了近几年来

出现的一些新方法, 新理论. 针对目前的热点多飞行

器协同规划、以及高超声速飞行中需要考虑非动力学

变量(如气动加热、能量)等约束的轨迹优化问题, 第

3 和 4 节对高超声速飞行器轨迹优化与众多飞行器协

同规划轨迹优化也进行了专题综述. 第 5 节对全文作

了总结并对未来飞行器轨迹优化数值算法提出了研

究方向.  

1  问题描述 

飞行器的类型与飞行器轨迹优化的类型均很繁

多, 飞行任务(即性能指标、优化目标)多样, 飞行周

边环境复杂而不可预测, 约束条件繁杂而随时多变, 

众多群体(不同种类)飞行器轨迹优化均可归纳如下. 

一个众多飞行器的大型随机飞行控制系统中包

含 S 个飞行器子系统, 整个大型随机控制系统可由以

下非线性微分方程组描述:  
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式中,  1 2[ , , , ]SX x x x , 其中, 时间 0[ , ]i ift t t , i=1, 

2, ,S, 状态变量 xi(t)是第 i 个飞行器子系统的 ni 维

向量( ( ) in
i t Rx ), 控制变量 ( ) im

i t Ru 是第 i 个飞行

器子系统的独立变量, 随机干扰 ( ) iL
i t Rw 是作用在

第 i 个子系统上的, iQ
i Rp 是第 i 个飞行器子系统

(不随时间变化的)静态参数. ( )if 是描述相互干扰

作用的各动态随机子系统的运动函数.  

第 i个飞行器子系统在时间 ti0时其初始条件如下, 

从该初始条件的起点 O:  

 0 0( ) ,i i it x x  0 0( ) .i i itu u  (2) 

(在时间 tif 时)运动到终点 F, 并需要满足以下终

端约束:  

 
( )i if ift x x , 或 






1

2

[ ( ), ] 0,

[ ( ), ] 0.

i if if

i if if

N t t

N t t

x

x
 (3) 

同时飞行过程受到以下过程约束:  

  ,min ,max( , , , ) ,i i i itg g X u W g  (4) 

式中, gi 是 ngi 维向量函数, W= 1 2[ , , , ]Sw w w . ui(t)和



黄国强等: 飞行器轨迹优化数值算法综述 
 

1018 

ai(t)分别受到约束U 和P, 表述如下:  

 ,min ,max( ) ,i i it u u u  (5)  

 ,min ,max .i i i p p p  (6) 

在各飞行器子系统中的随机干扰 wi(t)按照以下

的微分方程作演化运动: 

 
d ( )

[ , ( ), ( ), ( )],
d

i
i

t
t t t t

t


w
h W v X  (7) 

i=1,2, ,S,wi(t)的起点为 : 0( )i it w 0iw , ( )i tv 是随机

干扰 ( )i tw 的控制变量, 它可以是随机的, 也可以是

有规划进行的.  

每个飞行器子系统在运动过程中有 T 个性能指

标如下:  

 
0

, ,[ ( )] [ , ( ), ( ), ( ), ]d ,
if

i

t

i j i i j i i i
t

J t L t t t t t u X u w p  (8) 

式中, i=1, 2, , S,  j=1, 2, , T, [ 0 ,i ift t ]是第 i 个飞行

器子系统的工作时段. 其终端约束也表述为性能指

标为 

 , 1[ ( )] [ ( ), ],i T i i i if ifJ t t t u x  (9) 

式中, [ ( ), ]i i if ift t x 是在终端的代价函数.  

最优控制问题是寻找输入的控制函数  ( )tU  
  1 2[ ( ), ( ), , ( )]St t tu u u 与静态参数 pi, 在时段[ 0 ,i ift t ]操

纵  S 个飞行器受随机干扰(7)作用的随机子系统(1), 

大型随机控制系统从初始起点条件(2)运动到终端条

件(3), 并受到过程约束(4)~(6)的作用, 各飞行器系统

沿着轨迹     1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )],St t t tX x x x 运动, 使得以

下全部众多的性能指标全局最优(最小) 
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值得指出 ,  1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )].St t t tU u u u  在函数

(10)中如果其中一些性能指标 ,i jJ ( [1, ]i S , j  

[1, 1]T )需要最大化, 则最大化 Ji,j可以转化为最小化:  

 , , .i j i jJ J 
 

(11)  

因此函数(10)中, ( 1)S T  个性能指标 Ji,j 是把

分别求最大化与求最小化的问题任意混杂在一起的.  

2  数值方法综述 

2.1  直接法 

从20世纪50年代开始, Лев Пон-трягин和Bellman

对最优控制理论的卓越贡献奠定了轨迹优化研究的

基础[1]. 同时由于工业应用领域需求的拉动, Bryson[5]

展开了最优控制理论应用的研究. 应用极小值原理

对最优控制问题进行求解时, 由最优控制问题转化

而来的微分-代数方程组通常为非线性微分方程两点

边值问题, 进行解析求解存在巨大的困难. 即使在

80 年代以后发展出的间接打靶法、临近极值法等数

值求解方法, 依然存在着对初估值高度敏感、复杂约

束下求解困难等问题[6]. 因此, 借助优化理论, 直接

通过迭代寻优求解最优轨迹的方法获得了研究者的

重视.  

直接法涵盖了两个关键问题: 如何将最优控制

问题转化为非线性规划问题和如何求解变换而来的

非线性规划问题, 即离散变换和优化求解[1].  

直接法无需求最优解的必要条件, 而是将连续

的最优控制问题离散并参数化, 直接用数值方法对

性能指标寻优 [3]. 直接法相对间接法应用更为广泛, 

而且有多种转化方法实现上述参数化过程, 目前直

接打靶法、多重直接打靶法、配点法、微分包含法等

四种方法是主要应用的轨迹优化方法[4].  

2.2  直接打靶法 

直接打靶法思路简单明确, 可以直接使用微分

方程求解程序, 实现简单, 但是存在着对初始值敏

感、数值梯度运算量较大等缺点, 适用于较简单、精

度要求不高的最优控制问题. 传统的直接打靶法只

能解决初值问题[7].  

直接打靶法最为显著的特性为仅将控制变量在

时域上进行离散, 通过显式数值积分方法获得状态

变量, 从而求出目标函数, 并将最优控制问题转化为

非线性规划问题[1].  

对 于 最 优 控 制 问 题 , 选 取 有 限 个 时 间 点

1 2{ , , , , , },k NT t t t t    其中 1,2, , ,k N  0[ , ]k ft t t .  

设猜测控制变量 ( )u t 在离散点的值为 
kt

u  

   
0 1

{ , , , , }.
kt t tu u u  由于在进行数值积分可能需要离
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散时间点之间的控制值, 因此需要对控制变量进行

插值. 例如, 最为常用的插值方法为线性插值: 

 1

1
1

( ), .k k

k

t t

t k k k
k k

u u
u u t t t t t

t t






    



 
   (12) 

设优化控制变量为 

 
0 1

T T T T[ , , , ] .
Nt t tX u u u     (13) 

通过在[t0, tf]上对状态微分方程进行数值求解, 

可以获得 

 ( ), ( , , ) ( ),ix F X J J x u t J X      (14) 

其中 ix 为数值解法获得的状态变量的离散序列.  

对直接打靶法的改进包括: 选取更精确的插值

方法(三次插值、样条插值等)、选用精度更高的数值

积分方法求解微分方程、选用收敛性和精度更好的

NLP 算法和性能更好的数值微分算法.  

直接打靶法转化而来的非线性规划模型优化变

量数目较少, 但目标函数形式不明确, 在所选 NLP

算法需要计算梯度时, 需要进行大量的数值梯度运

算, 当离散点数目较多时运算量急剧增加. 同时, 目

前难以证明一般最优控制问题, 所得 NLP 数值解可

收敛于系统最优控制.  

直接打靶法在解决火箭上升轨迹和空间飞行器

转移轨道优化方面收到了良好的效果.  

2.3  多重直接打靶法 

直接打靶法中数值积分区间为单区间[t0, tf]. 当

时间间隔较大时, 积分精度通常较差, 同时, 数值微

分算法的效果也很差. 采用多段积分技术的多重直接

打靶法是一种对直接打靶法较为简单有效的改进[8, 9].  

这种方法的特点是在离散控制变量的同时, 将

状态变量在所选 m 个时间点       1 2{ , , , , ,j mT t t t t } 

 ,T 1,2, ,j m  . 其中 T 为上文中所选的控制变量

离散时间点集合.  

在数值积分运行至  jt T 时 , 重新开始进行积

分. 这样, 在进行 NLP 优化时, 在状态离散节点处, 

计算所得的状态值与猜测值之间的误差被消除, 计

算精度有所提高.  

3  配置法 

配置法即同时将控制变量和状态变量在 T 上进行

离散、将最优控制问题转化为 NLP 的方法. 配置法

的离散方法有很多, 在此以 OTIS 所使用的算法为例

进行介绍. 为了简化起见, 将状态微分方程简化为标

量方程, 同时状态和控制变量也简化为标量.  

设控制变量和状态变量在离散点的值分别为 

 
 
 

0 1

1 2

, , , , ,

, , , , .

k k

k k

t t t t

t t t t

u u u u

x x x x

 




    

    
 (15) 

设优化控制变量为 

 
0 1 1

T T T T T T[ , , , , , , ] .
N Nt t t t tX u u u x x        (16) 

以
kt

x 为自变量, 在每个离散点之间的区间应用数值

积分方法. 所需区间内的状态和控制变量值可以通

过三次多项式插值获得. 通过分段积分的叠加和在

离散点上应用原有代数约束条件, 可以分别获得目

标函数的值.  

 
1

1 1
1d ( ) 4 ( ) .

6 2

k

k

t
k k k k

k k
t

t t t t
f t f t f f t

  


         
  (17) 

同时, 状态微分方程可以转化为隐式形式: 

 
0

0

( ) ( , , )d 0,
ft

t
t

g X f x u t t x x     (18) 

这里的 g(X)在 NLP 模型中作为约束条件处理.  

很显然, 配置法所得到的 NLP 模型的优化变量

维数远高于直接打靶法, 但以此为代价, 降低了目标

函数的病态程度, 提高了收敛性和精度.  

由于将状态变量离散值视为未知量, 因此, 配置

数值积分过程实际上是一系列符号运算, 而不能完

全通过数值程序进行解算. 对一个复杂的最优控制

模型进行转换所需的符号运算量是十分惊人的, 当

离散点数目较多时尤其明显. 早期软件 OTIS 中集成

了一系列飞行器轨迹优化问题的转化而来的 NLP 模

型. 但对于其他最优控制问题, OTIS 并不适用. 这

使配置法的应用受到了一定限制. 而计算机代数系

统(Computer Algebra System, 简称 CAS, 即类似于

Maple 的计算机辅助符号运算系统)的逐渐成熟使这

一状况得到了改观, 特别是基于集成了符号运算和

数值分析 MatLab 的一批最优控制求解软件的出现使

配置法的应用更为广泛.  

伪谱法是配置法中目前发展较为迅速的一个分

支. 其主要特点是: 离散点集的主要部分为 Gauss 点

(例如, Legendre 伪谱法在 Gauss 点集基础上添加了初

始点和终端点, Radau 伪谱法在 Gauss 点集基础上添
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加了初始点); 利用正交多项式对控制和状态变量进

行逼近. 伪谱方法对数值迭代的初始值敏感性很低, 

收敛性非常好.  

在一定条件下, 利用伪谱方法对最优控制问题

进行变换满足所谓的协态映射定理(Costate Mapping 

Principle, 简称 CMP). 这意味着这些条件下, 直接法

与间接数值方法实现了结果的统一, 从而从理论上

保证了伪谱方法的收敛性.  

伪谱方法对控制变量和状态变量的近似多项式、配

点选择以及是否满足 CMP 条件的对比如表 1 所示[10].  

4  微分包含法 

微分包含方法是另一种基于隐式积分原理的离

散化方法, 可以视为对配置法的改进. 相对配置法, 

由微分包含法所转化而来的 NLP 模型中的变量数目

较少. 通常状况下, 使用微分包含法求解速度更快, 

这更有利于飞行器轨迹优化的在线实现, 因此, 微分

包含法是前景较为广阔的最优控制离散变换方法[10].  

微分包含法的显著特征是只对状态变量进行离

散, 而通过对状态变量的变化率的限制将受限控制

变量消去. 但是由于微分包含法必须抵消控制量, 对

于复杂系统在转化上有一定的难度, 使其很难在参

数化问题中得到广泛推广[4].  

直接法具有以下优点. 

1) 不需要推导一阶最优性条件.  

2) 收敛域相对于间接法更宽广, 对初值估计精

度要求不高, 不需要猜测协调变量的初值, 不需要切

换结构的先验信息.  

直接法的不足如下. 

1) 许多直接法不提供主矢量信息, 因此不能保

证获得的非线性规划解是原最优控制问题的解.  

2) 将控制变量参数化的直接法容易收敛到局部

最优解, 即依赖于初始猜测值.  

表 1  不同伪谱方法的对比 

PS  
method 

Discrete  
point type 

Interpolation  
polynomial 

Meeting CMP 
or not 

LPM LGL point Lagrange polynomial no 

GPM LG point Lagrange polynomial yes 

CPM GGL point Chebychev polynomial no 

RPM LGR point Lagrange polynomial no 

Hermite-LPM LGL point Lagrange polynomial no 
 

考虑到遗传算法的全局寻优能力, 一些学者将

遗传算法用于求轨迹优化的 NLP 问题. 但遗传算法

又存在计算量很大的问题. 另外, 对高超声速飞行器, 

由于飞行轨迹对控制参数的高度敏感 , 以使基于

NLP 方法的轨迹优化存在很大困难. 相对于仅限控

制变量参数化的方法, 配点法对初始猜测值更不敏

感[11].  

几十年来, 轨迹优化的直接数值算法的应用为

航空航天工业的发展起到了极大的促进作用. 利用

连续系统取样离散方法和 SQP、内点法等优化方法,  

已经成功解决了再入飞行器轨迹优化等问题[12, 13].  

POST 使用直接打靶法解决了很多运载火箭(如

“大力神”、“Delta”号运载火箭)的上升轨迹优化和任

务分析. 国内利用直接打靶法解决了高超声速飞行

器上升、滑翔和巡航轨迹的优化问题[14, 15], RLV 多约

束下上升轨迹优化[16], Sönger 弹道优化[17]、常推力月

球着陆轨道优化等问题[18], 取得了一定成果.  

Boeing 公司利用以配置法为基础的 Cheby TOP

程序对很多卫星小推力变轨的轨道进行了优化. 配

置法还解决了包括商业飞机的航迹优化、月球软着陆

轨迹优化、航天飞机再入轨迹优化等大量问题 [1]. 

Boeing 公司于 20 世纪 80~90 年代开发的 OTIS 和

SOCS软件使配置法更广泛的深入各种飞行器轨迹设

计中.  

2006年 11月 5日,  国际空间站执行了一次大规

模的姿态调整. 与以往不同的是, 这次被称为“零推

进剂机动”的任务基于伪谱最优控制理论进行了预先

的轨迹优化, 这是伪谱方法首次获得大规模的实际

应用. 伪谱方法不仅使NASA节省了 150万美元的推

进剂费用, 而且实现了原本用现有国际空间站控制

算法不能完成的任务[19].  

迄今为止, 伪谱方法已广泛应用于解决无人机

航迹规划、导弹制导、机械臂轨迹优化、倒立摆的摆

起及稳定、航天器轨道机动和入轨飞行器上升段制导

等大量的最优控制问题, 成为目前解决最优控制和

轨迹最优化问题最有效的工具[20].  

可以看出, 直接法的发展与航空航天和工业应

用密切相关. 对直接法理论的研究进展能够快速的

对实际工程起到推动作用.  

4.1  间接法 

间接法是基于 Pontryagin 极小值原理将最优控
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制问题转换为一个 Hamiltonian 边值问题. 因此, 首

先引入 Hamilton 函数[10]:  

 
T

[ ( ), ( ), ( ), ] [ ( ), ( ), ]

 ( ) [ ( ), ( ), ],

H x t u t t t L x t u t t

t f x t u t t







 

(19)
 

其中 T
1 2 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]t t t t     称为伴随矢量或协

调矢量. 为了适于极小值原理, 将边界条件分解为初

始条件 0 0( )x t x 和终端约束 [ ( ), ] 0f fN x t t  . 若 u 是

最优控制的必要条件是存在一个非零矢量函数 ( ),t  

 0[ , ],ft t t  使 ( ), ( )u t t  , ( ), fx t t 满足下列条件. 

1) Hamilton 方程组 
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,
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.

H x t u t t t
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
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
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(20) 

2) 极小值条件 

 [ ( ), ( ), ( ), ] min [ ( ), ( ), ( ), ].
u U

H x t u t t t H x t u t t t     


 (21) 

3) 终端横截条件 
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4) 终端时刻 tf可变时, 用来确定 tf的终端横截条件:  

 
 



      
T 1 0.

ft t

N
H

t t
 (23) 

间接法一般先求得最优控制变量的表达式, 它

们是关于伴随变量和状态变量的函数 . 再求解由

Hamilton 方程组、终端横截条件和约束构成的一个两

点边值问题, 从而获得最优轨迹和相应最优控制的

数值解.  

初值问题和两点边值问题的主要区别在于, 前

者所有微分方程状态变量的初始值均为已知, 使用

数值积分方法, 由初始条件对微分方程进行积分求

得数值解. 而两点边值问题, 其 2n 个微分方程组中

只有 n 个微分方程的初始值为已知, 另外的 n 个伴随

微分方程组的初始值却不知, 只知道终值条件. 为了

将它按初值问题的要求进行数值积分, 必须人为地

随机选择 n 个变量的初始值, 才能同时对 2n 个微分

方程组进行数值积分, 以求得解. 两点边值问题的求

解是十分困难的, 除了一些简单的问题外, 一般难于

求得精确解, 只能用数值积分方法求得近似解, 原因

是随机选择的初始值求得的解往往很难满足另一边

界条件. 况且, 由于飞行器运动的非线性常微分方程

组本身就很复杂, 飞行器在大气层内飞行时, 使用的

气动力和大气参数严重的非线性和大量的表格函数,

加上控制变量和状态变量通常施加各种类型的约束, 

使轨道优化与制导规律问题的求解就显得特别复杂, 

这种情况要求得到精确解就更加困难. 目前求解两

点边值问题较常使用的数值方法有两种方法, 一种

是打靶方法, 另一种是有限差分方法[21].  

4.1.1  打靶方法 

在两点边值问题求解时, 对其中伴随微分方程

组部分的初始值, 由猜测值给出. 然后才能采用前向

积分的方法解初值问题. 如果求出的解能满足在另

一端终点的所有边值条件, 那么初值问题的解就是

边值问题的解. 否则, 另选择新的初始猜测值,继续

求得新的解. 这个重复迭代的求解过程直到所有边

界条件被满足, 获得两点边值问题的解才终止. 使用

打靶方法时, 选择合适的策略, 充分利用前几步迭代

结果来调整新的初始值, 使迭代解快速收敛到最优

解是极为重要的. 通常可选择的策略和算法有各式

各样, 但最通用的策略和算法是牛顿-拉普森(Newton- 

Raphson)方法, 因为两点边值问题的求解过程中需要

计算雅可比(Jacobian)矩阵, 矩阵中的元素不是解析

函数形式, 而牛顿-拉普森方法恰为不需要提供解析

式的雅可比矩阵, 所以很适合于两点边值问题的求解

使用.  

4.1.2  有限差分方法 

由于飞行器的轨道优化与制导规律问题是一组

变系数非线性的常微分方程式, 它可以由积分区间

上的网格点值用差分方程近似代替, 试探解由每个

网格点应变量值组成, 尽管初步选择的网格点值不

一定能满足有限差分方程, 但是可以通过调节网格

点上的所有值, 使其逐次接近, 最终达到满足有限差

分方程及边界条件的解. 值得注意的是, 使用有限差

分方法来解两点边值问题时, 与网格点的分布, 差分

方程表达微分方程的形式以及迭代策略等有关. 一

般, 对于飞行器飞行轨道比较光滑, 并且不是激烈振

荡的情况, 使用有限差分方法比打靶方法好. 否则, 
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可使用打靶方法.  

近年来, 针对打靶法求解两点边值问题存在的

困难, 间接法的研究开始关注如何有效求解两点边

值问题, 如协调变量的初值猜测技术的研究[22], 遗传

算法求两点边值问题[23], 改进的邻近值法等[24].  

间接法具有以下优点. 

1) 解的精度较高.  

2) 最优解满足一阶最优性必要条件.  

间接法的几点不足. 

1) 基于极大(极小)值原理推导最优解的过程较

为复杂和繁琐.  

2) 求解两点边值问题时的收敛域很小, 因此对

未知边界条件的初值估计精度要求很高. 而且. 很多

间接法都要求估计协调变量的初值, 而这些变量无

物理意义, 这进一步增大了初值估计的难度.  

3) 对于有路径约束的最优控制问题, 采用间接

法存在一定困难. 可能的解决方法是将过程约束通

过数学变换转化为等价的终端约束, 或者是具备约

束和非约束弧段的先验信息或切换结构.  

极大值原理在早期的轨道优化研究中得到广泛

应用. Vinh(阮春荣)[25]在 20 世纪 70 年代开始研究大

气中的最优飞行轨迹, 以变分原理和 Pontryagin 极值

原理为理论基础, 研究了最优无动力飞行、超音速巡

航、转弯以及再入飞行器最优滑翔等问题, 其中大部

分问题考虑平面运动模型, 再入问题则采用了修正

的查普曼(Chapman)公式. Istratie[26]采用间接法研究

了一系列不同优化目标, 如最小热流密度、最大剩余

速度等最优跳跃再入轨迹问题. Lu 和 Vinh[27]推导了

基于极大值原理求解 Chebyshev 问题的方法, 他们将

问题转化为沿轨迹的状态变量受约束的问题来处理. 

吴德隆, 王小军等人对基于极大值原理的最优气动辅

助变轨问题进行了深入研究, 并在文献[28]中系统地

介绍了其研究成果. 间接法相关应用还有飞机空战最

优机动轨迹[29], 高超声速滑翔飞行器弹道优化[23], 运

载火箭上升段轨迹优化等.  

间接法求解最优控制问题时 , 要利用 Pont- 

ryagin 极大值原理推导出最优控制的一阶必要条件, 

从而得到求解最优轨迹的Hamilton边值问题(HBVP), 

而后再利用直接法中提到的直接打靶法、配点法对

HBVP 进行参数化. 间接法求解的精度较高, 且最优

解满足一阶最优性必要条件. 与直接法相比, 用间接

法求解最优控制问题存在一定缺陷: 基于 Pontryagin

极大值原理推导最优解与横截条件等过程较为复杂

和繁琐; 求解 HBVP 时的收敛域很小, 致使初值估计

精度要求很高; 协态变量无实际物理意义, 其初始值

难以估计; 含路径约束的最优控制问题, 必须将路径

约束转化为终端约束才能解算; 含隐式约束条件时, 

相应的拉格朗日乘子很难消去, 将大大增加计算量.  

通过系统地研究和总结现有轨迹优化的数值解

法的原理和成果, 在表 2 中对以上各种直接法和间接

法进行了对比分析[10]:  

4.2  动态规划法 

动态规划是解决多阶段决策过程最优化的一种

数学方法. 20 世纪 50 年代, Bellman 等人根据研究的

一类多阶段决策问题, 提出了最优性原理作为动态

规划的理论基础. 其最优性原理为: 一个最优策略的

子策略总是最优的[30, 31], 数学描述为 

表 2  各种数值优化方法对比分析 

Method 
Initial value  
sensitivity 

Symbol deduction type NLP model 
Whether tf or not,  
uncertain problem 

Accuracy 
Whether  

BVP or not 

Direct shooting high simple discrete control variable relatively small relatively hard low cannot 

Point collocation relatively low 
large calculation quantity of discrete 
control variable and state variable, but
programming is possible. 

extremely large relatively easy 
relatively 

high 
can 

Differential 
inclusion 

relatively low 

hodograph mapping and discrete state 
variable, artificially deducting
hodograph mapping and state discrete
can be programmed 

large relatively easy 
relatively 

high 
can 

Indirect relatively high 
first-order optimal condition, hard to be 
programmed 

 hard high hard 
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Nu u u

J u u u

s t x f x u t

x t x


 
 

 

  (24) 

动态规划法的优点是计算原理简单, 精确度相

对较高, 有严格的理论支持.  

Betts 在他的综述文章中引用了《Applied Optimal 

Control》[4]一书中的描述能够说明该方法的不足, 即: 

该方法最大的不足, 正如Bellman自己所说, 是“维数

灾难”现象. 即便是一个稍复杂的问题, 计算结果的

记录都需要大量的存储量. 如果我们只是想从一个

已知初始点寻找最优路径, 那么用动态规划方法寻

找全局极值点就显得过于繁琐. 另外, 离散格式的选

择无统一标准, 离散化程度会影响计算速度和精度.  

动态规划是较早应用于飞行器轨迹优化的方法

之一. 其方法研究一直围绕解决实际最优控制问题

的“维数灾难”进行. Luns 等人[32]研究了一种性能更好

的迭代动态规划(IDP, Iterative Dyn-amic Programming)

方法. 由于该方法不需要计算梯度信息, IDP 对光滑

和非光滑最优控制问题都表现出较好的性能. IDP 解

决了扩大网格的问题. 虽然 IDP方法已经成功应用于

许多实际最优控制问题, 如化学工程领域, 且成功地

求解了一些高维问题, 但它在求解如空中交通、无人

飞行器轨迹规划等在线最优控制问题时性能欠佳 . 

传统的动态规划和 IDP都存在一个共同的问题, 即无

法确定系统在每阶段适当的网格点数. 众所周知, 网

格点数越多, 得到解得精度就越高, 同时, 所需的时

问和存储空间随网格点数呈指数量级增长. 文献[33]

提出了一种单网格点动态规划方法用于轨迹优化 , 

该方法可解决一些在线最优控制问题, 如飞行器碰

撞规避, 无人飞行器的控制、最优轨道转移等问题.  

4.3  快速探索随机树法 

最近, 一些用于机器人轨迹规划的方法被引入

飞行器轨迹在线规划与制导问题中. RRT 方法是针对

在线轨迹规划, 优化需求而引入的一种快速轨迹规

划方法. 该方法的基本原理为: 建立两个状态树, 一

个以初始状态为起点, 向前积分; 另一个以目标(终

端)状态为起点, 向后积分. 状态树每一步增长过程

都是对飞行器动力学进行前向或后向积分. 相应的

控制变量由使两个状态树以更快的速度接近的 RRT

算法决定. 一旦两个状态树接近到一定的空间距离, 

就可连接起来作为一条可行轨迹[34].  

假定 xinit 为规划的起点, xgoal 为规划的终点. RRT 

算法具体描述如下[35]. 

步骤 1. 初始化生长树 T. 以给定的初始点 xinit

作为树 T 的根节点 t1.  

步骤 2. 选择树的探索方向点 xdir. 以概率 p 选择

目标点 xgoal作为当前树的探索方向点, 以概率 1p 选

择搜索空间中的一个随机点 xrand 作为当前树的探索

方向点.  

步骤 3. 选择树的生长点 tgrow. 假定当前树 T 中

有 m 个节点, 即 T={ | 1,2, , }.it i m   dir|| ||i id t x  表

示树节点 ti 与 xdir 间的距离, 选择距离探索方向点 xdir

最近的节点 neart  dirarg min{|| ||}
i

i
t T

x t


 作为树生长点 tgrow.  

步骤 4. 计算探索节点 tnew. 假定 S为探索的步长, 

则探索的新节点 tnew 可通过下式计算: 

 

  


 
  

其他

dir growdir

new dir grow
grow

dir grow

,  ,

,  .

x tx s

t x t
t s

x t

 (25) 

步骤 5. 更新生长树 T. 若 tnew未与障碍物发生碰

撞, 则把 tnew 加入到生长树中, 新的生长树更新为

   newT T t ; 否则 , 放弃本次对树所做的探索 , 即

.T T   
步骤 6. 判断是否已达目标. 若新探索点 tnew 满

足 grow dir|| ||x t   , 其中, 为事先给定的阈值, 则认为

已到达目标 xgoal;  否则, 返回步骤 2.  

步骤 7. 从目标点回到树的根节点, 并返回路径.  

由于控制变量是由 RRT 算法在各种控制约束, 

如最大侧倾角变化率、加速度约束等相对应的控制空

间中计算出来, 同时超过状态变量约束的状态树分

支会自动去除. 因此可自动满足状态变量或控制变

量空间的约束. 这是 RRT 方法最显著的优点. 它存

在一个我们不期望的特性, 即随机性. 对于在线应用

问题, 随机过程可能使在一个特定时间区间内无法

得到可行的轨迹. 且当问题规模增大时, 其难度急剧

增加. 该方法的瓶颈是对那些复杂动力学系统如何

确定收敛标准(Metric). 例如在再入问题中有两个状

态变量, 航迹角和速度, 除非我们知道如何从每一个

状态变量将飞行器控制到目标点, 否则很难判断哪

一个状态更接近目标. 该问题与全部状态轨迹设计

是等价的.  
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文献[36]实现了自动飞行器轨迹生成. 文献[34]

试图采用 RRT 方法解决再入问题. 该方法在解决如

直升机路径规划这类较难的轨迹规划问题时表现出

很好的应用前景[37]. 随机树法能够在数秒钟内找到

十几条可行的规避多个障碍物的轨迹, 而其他优化

方法很难获得如此多状态约束的可行轨迹.  

4.4  滚动时域优化法 

滚动时域优化方法是借鉴预测控制的思想, 对

飞行器轨迹进行在线地有限时段优化. 预测控制是

针对传统最优控制在工业过程中的不适用性而提出

的一种优化控制算法, 其重要思想是利用滚动的有

限时段优化取代一成不变的全局优化.  

而将预测控制思想引入飞行器轨迹优化问题时, 

还需要考虑终端价值函数最优, 因此在应用滚动时

域优化时, 还必须解决剩余时间价值函数(Cost-to-Go 

Function)的描述问题. 一般的方法是采用某种近似

模型来描述该函数.  

在预测控制中已出现多种方法来解决该问题[38]. 

Jadbabaie 等人提出一种控 Lyapunov 函数(CLF)来计

算终端价值函数. 对基于滚动时域的轨迹优化问题, 

一般采用近似的轨迹模型求解剩余价值函数. 例如

文献[39]用多项式表示二维地形模型, 用近似距目标

最短距离作为 RH 规划器的终端价值函数, 而该近似

模型可由地形和目标信息离线计算.  

滚动时域混合整数线性规划数学描述为[40] 



  


   

 





       

     

 

    

   








1

,
0

1

0 1

min ( | | | |) | |,

s.t. , 0, , 1,

ˆ ,

, 0, , 1,

, 0, , ,

k k

T

T f fk j k k j k k T kx u
J

k j k k j k k j k

k k k k

k j k

k j k

J q x x r u s x x

x Ax Bu j T

x x

u U j T

p U j T

(26) 

其中 T 表示控制时域和预测(规划)时域的长度. k j kx 

表示在当前离散 k时刻, 基于系统动态方程, k时刻状

态 xk, 以及最优控制序列 0, , 1{ } j Nk j ku    作用下, k+j 时

刻的系统状态的预测. 性能指标函数 JT 表示要求飞

行器状态尽可能快地到达终态 xf, 并考虑控制 u 和终

态 xf 的性能要求, 其中 q, r, 和 S 为相应项的权向量.  

实际轨迹优化问题往往存在一定程度的不确定

性, 比如飞行器到达目的地之前或许目标已发生变

化, 且环境参数的详细信息也很难预先准确获知. 同

时轨迹越长, 不确定性就越大. 滚动优化在有限时段

优化轨迹, 因此在应对不确定性上具有优势, 同时有

利于实现轨迹的实时规划.  

目前, 该方法主要用于低空飞行器的轨迹规划. 

如地形跟踪飞行器的二维或三维轨迹实时规划、预先

已知的威胁和地形等信息或任务目标改变等情况下的

飞行器轨迹在线重新规划[41~43]. 且将该方法与动态规

划等离线优化方法相结合, 以实现实时轨迹优化.  

4.5  遗传算法 

遗传算法(Genetic Algorithm, GA) 是一种模拟

自然选择和遗传机制的不依靠梯度信息的智能全局

优化算法, 具有较强的鲁棒性, 对初值不敏感, 对于

一些大型、复杂非线性系统的全局优化问题表现出良

好的性能. 遗传算法是建立在自然选择和群众遗传

学机理基础上的, 具有广泛适应性的搜索方法. 遗传

算法搜索结合了达尔文适者生存和随机信息交换的

思想, 适者生存消除了解中不适应因素, 随机信息交

换利用了原有解中已知的知识, 从而有力地加快了

搜索过程.  

遗传算法的基本思想: 遗传算法是从代表问题

可能潜在解集的一个种群开始的, 一个种群由经过

基因编码的一定数目的个体组成, 初始种群产生之

后, 按照适者生存和优胜劣汰的原理, 逐步演化产生

出越来越好的近似解. 在每一代, 根据问题域中个体

的适应度大小挑选个体, 并借助自然遗传学的遗传

算子进行交叉和变异, 产生出代表新的解集的种群. 

这个过程将导致种群向自然进化一样的后代种群比

前代更加适应环境, 末代种群中的最优个体经过解

码, 可以作为问题近似最优解[44].  

基本遗传算法使用固定长度 n 进制符号串来表

示群体中的个体, 其等位基因是由符号集 {0,1, , }n
所组成的. 初始群体中各个个体的基因值可用均匀

分布的随机数来生成[45].  

生物的进化过程主要是通过染色体之间的交叉

和染色体的变异共同完成的, 与此相对应, 遗传算法

中最优解的搜索过程也是模仿生物的这个进化过程

使用所谓的遗传算子 (Genetic Operators)作用于群体

P(t)中进行下述遗传操作从而得到新一代群体 P(t+1).  

最主要的遗传算子如下所述. 

1) 选择算子(Selection): 根据各个个体的适应度
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按照一定的规则和方法从第 t 代群体 P(t)中选择出一

些优良的个体遗传到下一代群体中, 群体中各个个

体选择的概率根据个体的适应度, 个体适应度小的

个体被选中的概率较小而个体适应度大的个体被选

中的机会较大, 这个体现了自然界适者生存的思想.  

2) 交叉算子(Crossover): 将群体内的各个个体

随机搭配成对, 对每一对个体以某个概率(称为交叉

概率 Pc, Crossover Rate)交换它们之间的部分染色体. 

以二进制遗传算法编码单点交叉为例, 具体方法如

下所示: 

(0110,1100)

(1110,0100)

A

B




交叉
 
 

(1110,1100),

(0110,0100).

A

B
 

3) 变异算子(Mutation): 对群体 P(t)中的每一个

个体以某一概率(称为变异概率 Pm, Mutation Rate)改

变某一个或某一些基因位上的基因值为其他的等位

基因. 以二进制遗传算法编码为例, 如下所示: 

(01110001)A  变异变换 (01010001).A   

其基本的算法流程图如图 1.  

从以上的算法流程图 1中可以知道, 遗传算法是

群体性操作, 除了以上 3 个主要遗传算子外, 在具体

操作中还需要对于群体大小、适应度函数、控制参数

等进行设计.  

1) 随着问题种类的不同以及问题规模的扩大, 

要寻求一种能以有限的代价来解决搜索和优化的通

用方法, 遗传算法正是为我们提供的一个有效的途

径, 它不同于传统的搜索和优化方法. 主要区别在于: 

自组织、自适应和自学习性.  

2) 遗传算法的本质并行性.  

3) 遗传算法不要求导或其他辅助知识, 而只需

要影响搜索方向的目标函数和相应的适应度函数.  

 

 

图 1  基本的算法流程图 

4) 遗传算法强调概率转换规则, 而不是确定的

转换规则.  

5) 遗传算法可以更加直接地应用.  

6) 遗传算法对给定问题, 可以产生许多的潜在

解, 最终选择可以由使用者确定.  

其中对全局信息有效利用和隐含并行性是遗传

算法的两大特点, 同时遗传算法对问题本身的限制

较少, 因而具有很强的通用优化能力. 但遗传算法容

易过早收敛, 这样就会使其他个体中的有效基因不

能得到有效复制, 最终丢失; 而且在进化后期染色体

之间的差别极小, 整个种群进化停滞不前, 搜索效率

较低, 这样就会导致搜索到的结果不是全局最优解.  

自从 1975 年 Holland 系统地提出遗传算法的完

整结构和理论以来, 众多学者一直致力于推动遗传

算法的发展, 对编码方式、控制参数的确定、选择方

式和交叉机理等进行了深入的探究, 其基本途径概

括起来有以下几个方面[38]:  

1) 改变遗传算法的组成部分或使用技术;  

2) 采用混合遗传算法;  

3) 采用动态自适应技术, 在进化过程中调整算

法控制参数和编码粒度;  

4) 采用非标准的遗传操作算子;  

5) 采用并行遗传算法等.  

遗传算法在飞行器轨迹优化设计中的应用,  较

早的报道在 1996年左右. 美国学者采用基本遗传算法

研究了大气层外飞行器的低推力轨道转移问题[46, 47]. 

此后, 利用遗传算法求解飞行器轨道转移和行星探

测轨道优化问题的文献陆续多了起来[48, 49], 并关注

改进的遗传算法在轨迹优化中的应用. 1999 年左右, 

在飞行器轨道转移应用中获得成功的情况下, 遗传

算法开始应用于运载器的再入轨迹优化设计 [50, 51], 

至此, 遗传算法成为飞行器轨迹优化中的研究热点, 

并且开始广泛应用遗传算法研究所取得的最新成果.  

国内的发展情况和国外基本相似, 但稍微晚一

些. 较早的工作是关于月球卫星的最小推力变轨[52], 

此后逐渐应用到再入飞行器的返回轨道[53, 54]和运载

火箭的轨道优化设计中[55]. 文献[56]提出采用基于自

适应变尺度混沌遗传算法来求解最优滑翔弹道问题,

研究结果表明改进遗传算法能应用于求解弹道优化

问题. 文献[57]利用遗传算法对深刻探测的轨道进行

了优化与设计. 文献[58]提出了一种利用混沌因子、

免疫浓度机制和自适应生成疫苗的方法, 该方法能
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够很好地改进遗传算法. 利用混沌的随机性、遍历性

以及内在规律性进行初始化种群, 降低搜索的盲目

性, 让初始种群能够均匀的分布在解空间内. 同时, 

通过免疫浓度调节机制来保持群体多样性, 避免早

熟现象. 再引入自适应生成疫苗的方法, 加快了寻优

的速度, 提高算法的收敛速度和寻优质量; 并将该算

法应用在天空飞行器轨迹优化研究中, 以爬升过程

中燃料消耗最少作为优化目标, 通过仿真证明了该

方法的有效性.  

4.6  蚁群算法 

1991年意大利学者Colorni等人[59]就是根据蚂蚁

的觅食、任务分配、构造墓地等群体行为而提出了一

种新的群智能仿生优化算法—蚁群算法(Ant Colony 

Algorithm, ACA), 并将其成功地应用于解决旅行商

问题(Traveling Salesman Problem, TSP). 该算法是一

种基于种群寻优的通用型随机仿生优化算法. 它以

蚂蚁的觅食行为和觅食策略为基础, 用蚂蚁的爬行

路线来表示待求解问题的初始解, 不依赖于所求问

题的具体数学表达式描述, 具有很强的找到全局最

优解的优化能力. 该算法具有正反馈、较强的鲁棒

性、优良的分布式并行计算机制、易于与其他方法相

结合等诸多优点, 但同时也存在着搜索时间过长、容

易陷入局部最优化、收敛速度慢等一些缺陷[60].  

蚁群算法包含两个基本阶段[61, 62]: 适应阶段和

协作阶段. 在适应阶段, 各候选解根据积累的信息不

断调整自身结构; 在协作阶段, 候选解之间通过信息

交流, 以期产生性能更好的解, 这类似于学习自动机

的学习机制.  

为更清楚地理解蚁群算法的基本原理, 一般多

借助经典的对称 TSP 问题来进行说明. 基本蚁群算

法的具体实现步骤如下[60]. 

1) 参数初始化. 令时间 t=0 和循环次数 Nc=0 设

置最大循环次数 Ncmax, 将 m 只蚂蚁置于 n 个城市上

(m<n), 令有向图上每条边 (i, j)的初始化信息量

 ( ) const,ij t  其中 const 表示常数 , 且初始时刻

( (0) 0ij  ).  

2) 循环次数 c c 1.N N   

3) 蚂蚁数目 1.k k   

4) 蚂蚁个体根据状态转移概率公式计算的概率

选择城市 j 并前进.  

5) 修改禁忌表指针, 即选择好之后将蚂蚁移动

到新的城市, 并把该城市移动到该蚂蚁个体的禁忌

表中.  

6) 若集合中城市未遍历完, 即 k<m, 则跳转到

第(3)步, 否则执行第(7)步.  

7) 更新每条路径上的信息量.  

8) 若满足结束条件, 即如果循环次数 Nc>Ncmax, 

则循环结束并输出程序计算结果, 否则清空禁忌表

并跳转到第(2)步.  

蚁群算法作为一种随机型群智能仿生优化算法, 

有其自身的优点和缺点[63].  

它的优点主要表现如下. 

1) 分布式计算. 蚁群算法是一个分布式的多智

能体系统, 它在问题空间的多点同时独立地进行解

搜索, 而整个问题的求解不会因为某个或某些蚂蚁

故障而受到影响, 不仅使得算法具有较强的全局搜

索能力, 也增加了算法的可靠性.  

2) 自组织. 自组织就是组织力或组织指令来自

于系统内部, 即在没有外界作用下使得系统从无序

到有序的过程. 蚁群算法体现了这一特点. 在算法初

期, 单只蚂蚁无序地寻找解, 经过一段时间的演化, 

蚂蚁越来越趋向于寻找到接近最优解的一些解, 体

现了从无序到有序的自组织进化, 大大增强了算法

的鲁棒性, 使算法不需要对待求解问题的所有方面

都很了解, 因而很容易应用到同一类问题中.  

3) 正反馈. 正反馈是指以现在的行为去加强未

来的行为. 蚂蚁信息素的堆积体现了正反馈的过程, 

在较优解经过的路径留下更多的信息素, 更多的信

息素又吸引了更多的蚂蚁, 这个正反馈的过程使得

初始值不断地扩大, 同时又引导整个系统向着最优

解的方向进化.  

4) 较强的鲁棒性. 蚁群算法的求解结果不依赖

于初始路线的选择, 而且在搜索过程中不需要进行人

工的调整, 而且对其模型稍加修改, 就可以应用于其

他问题, 没有中心的控制与数据, 不会由于某一个蚂

蚁或者某几个蚂蚁出现故障而影响整个问题的求解.  

5) 易于与其他方法结合. 蚁群算法很容易与多

种启发式算法结合, 如遗传算法、免疫算法、粒子群

算法, 以改善蚁群算法的性能.  

它的缺点主要表现[43, 44]如下. 

1) 搜索时间过长. 与其他智能仿生优化算法相

比, 该算法的搜索时间过长.  
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2) 易陷于局部最优解. 搜索进行到一定程度后, 

所有个体所发现的解趋于一致, 不能对解空间进一步

进行搜索, 不利于发现更好的解, 即出现停滞现象.  

文献[64]采用蚁群算法对月球软着陆轨迹优化

问题进行研究. 通过对基本蚁群算法进行改进得到

适合连续参数优化问题的十进制蚁群算法并在算法

中增加局部搜索策略来提高搜索精度. 然后将其应

用到月球软着陆的最优轨迹设计中. 文献[65]通过离

散化的方法处理连续的搜索空间, 引入了信息素扩

散机制, 并提出了自适应调整搜索空间的方法, 并将

这种改进的蚁群算法应用到弹道优化的实际问题中. 

由于蚁群算法在求解复杂优化问题特别是离散优化

问题方面的一些优越性. 目前, 不少学者 [66~68]将蚁

群算法应用于飞行器的航路规划当中, 并且显示了

一定的优越性.  

蚁群算法是一种原理相对简单的新兴仿生进化

算法, 在众多领域中已展现出它的特点和魅力. 但蚁

群算法理论与遗传算法、禁忌搜索算法等理论相比还

远不成熟, 实际应用也远未挖掘出其真正潜力, 还有

很多富有挑战性的课题亟待解决. 主要体现在以下

几个方面[69]. 

1) 加强蚁群算法的基础理论研究, 进一步发展

新的数学分析和建模工具, 尤其对算法的基础理论

研究非常重要, 包括对解决不同优化问题时收敛性

和收敛速度的估计、避免陷入局部最优值、鲁棒性分

析以及, , , , Q 参数的设计理论. 目前尚未发现

有关合理选择蚂蚁数量以及算法运行时间数学分析

的论述. 因此, 该算法的数学基础理论研究将成为今

后研究的一个重要课题.  

2) 可将蚁群算法与其他类型方法综合使用以开

发混合优化方法, 进而发展思想更先进、功能更强

大、解决更复杂系统的智能行为[70~73].  

3) 新的理论必须通过实践进行检验, 在实践过

程中, 可以发现新问题, 从而促进理论向前发展.  

4) 此外, 蚁群算法的硬件实现也将成为研究的

热点方向之一.  

对上述问题的深入研究必将大大促进蚁群算法

理论和应用的发展, 蚁群算法也必将在智能计算领

域中展现出更加光明的前景.  

4.7  粒子群算法 

粒子群优化算法 (Particle Swarm Optimization, 

PSO)最早由心理学研究者 Kennedy 博士和从事计算

智能研究的 Elberhart 博士受到人工生命的研究结果

启发[74, 75], 于 1995 年提出的一种基于群智能(Swarm 

Intelligence) 方 法 的 进 化 计 算 技 术 (Evolutionary 

Computation). 因其概念简单、实现容易, 收敛快, 而

迅速引起学术界的重视, 被视为一个很有前景的优

化算法. 目前已被应用于多目标优化、模式识别、信

号处理、决策支持等领域, 并被列为“国际进化计算

会议”的一个讨论专题.  

粒子群优化(PSO)算法的运行原理不是依靠个体

的自然进化规律, 而是对生物群体的社会行为进行

模拟, 它最早源于对鸟群觅食行为的研究. 在生物群

体中存在着个体与个体、个体与群体问的相互作用、

相互影响的行为, 这种行为体现的是一种存在于生

物群体中的信息共享的机制. PSO 算法就是对这种社

会行为的模拟, 即利用信息共享机制, 使得个体间可

以相互借鉴经验, 从而促进整个群体的发展[76].  

PSO 先生成初始种群, 即在可行解空间中随机

初始化一群粒子, 每个粒子都为优化问题的一个解, 

并由目标函数为之确定一个适应值. 每个粒子将在

解空间中运动, 并由一个速度决定其方向和距离. 通

常粒子将追随当前的最优粒子而动, 并经逐代搜索

最后得到最优解. 在每一代中, 粒子将跟踪两个极值, 

一为粒子本身迄今找到的最优解, 另一为全种群迄

今找到的最优解[76].  

粒子通过跟踪全局极值和局部极值来计算粒子

新的速度. 粒子移动到一个新位置上. 每个粒子的优

劣程度根据已定义好的适应度函数来评价, 这和具

体被解决的问题相关[76].  

PSO 算法的主要算法流程如下. 

1) 初始化粒子群, 包括群体规模, 每个粒子的

位置和速度; 设定加速常数 c1 和 c2, 最大进化代数

Tmax. 将当前进化代数置为 t=1, 在定义空间 R中随机

产生m个粒子X1, X2, , Xm, 组成初始种群X(t); 随机

产生各粒子初始位移变化 V1, V2, , Vn, 组成位移变

化矩阵 V(t).  

2) 计算每个粒子在每一维空间中的适应度值.  

3) 对每个粒子, 比较粒子的适应值和自身最优

值 pbest. 如果当前值比 pbest更优, 则置 pbest为当前

值, 并设 pbest 位置为 n 维空间中的当前位置.  

4) 对每个粒子, 比较粒子适应值与种群最优值. 

如果当前值比 gbest更优, 则置 gbest为当前粒子的矩
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阵下标和适应值.  

5) 更新粒子的速度和位置, 生成新的种群.  

如果满足结束条件(误差足够好或到达最大循环

次数)退出, 否则回到(2).  

6) 粒子群算法具有以下主要优点[77]:  

a) 易于描述; 

b) 设置参数少; 

c) 容易实现; 

d) 收敛速度快. 

粒子群算法很容易实现, 计算代价低且占用计

算机硬件资源少. 粒子群算法已被证明能很好地解

决许多全局优化问题. 当然, PSO 算法也和其他全局

优化算法一样, 有易陷入局部最优, 收敛精度不高, 

后期收敛速度慢等缺点.  

文献[78]使用改进的粒子群算法, 分别对初始质

量、起始角度和水平位移的关系进行了测试, 并参照

测试结果对飞行轨迹进行了整体优化; 文献[79]以最

小控制能量高超声速飞行器再入轨迹优化为例. 对

飞行器运动模型进行简化, 控制量参数化, 对约束作

了变换处理, 粒子群算法引人自适应权值, 充分利用

飞行器的再入时运动特性来设置 PSO 算法初始参数

和权重, 不仅使算法计算时间短, 同时保证了算法的

收敛性. 并分析比较了仿真步数对结果的影响. 文献

[76]使用多参数粒子群算法, 分别对飞行器的主要参

数: 初始质量、起始角度、机翼面积、升阻比的大小

和水平位移的关系进行了研究. 并参考研究结果对

单周期冲越飞行轨迹进行了优化. 此外还基于粒子

群算法参数均匀设计的冲越飞行轨迹优化. 文献[80]

应用粒子群优化算法研究了固体运载火箭上升段弹

道优化设计问题 

PSO 算法是一种较新的基于群智能的进化算法, 

其研究还没有坚固的理论基础和系统的分析方法 , 

有许多问题需要进一步的研究[77].  

1) PSO 的理论基础研究还很贫乏, 缺乏深刻且

具有普遍意义的理论分析. 而任何一个算法要想取

得长足的发展, 必须要有牢固的理论基础, 所以还需

对算法从理论上做更深入的分析.  

2) 算法参数的选择与设计. 算法参数是影响算

法性能和效率的关键. 问题的不同需选取不同的参

数, 但现在还没有通用的方法要选取最优参数, 导致

许多实际问题的参数只能凭用户的经验选取. 对不

同的问题分类, 研究出较通用的方法对其进行参数

选取, 也是我们研究方向之一.  

3) 许多研究者将 PSO 归为进化算法的一种. 与

其他进化算法类似, PSO 也会陷入局部极值, 在引入

多种群、改变种群的拓扑结构、与其他优化算法混合

等方面对 PSO 进行改进, 也是需要研究的方向之一.  

4) 由于 PSO算法具有内在的并行性, 因而, PSO

的并行计算也是研究的重要方向之一.  

5) PSO算法的应用领域尚待进一步拓宽. PSO算

法在进化神经网络方面有了比较成功的应用, 但是

很多领域的应用还停留在研究阶段, 需对 PSO 可应

用领域进行发展和总结.  

4.8  动态规划法与共轭梯度组合算法 

1) 动态规划法[81~83] 

飞行器轨迹是一个四维飞行轨迹, 它是由位置(x, 

y, z)和飞行时间 t 或者速度矢量 V(Vx, Vy, Vz) 4 个参数

来描述. 飞行器轨迹将在一个网格坐标系((o-r))中
来优化. o 为地心, 为经度, r 为飞行器与地心的距离, 

为纬度. 飞行器轨迹上所有的点以 P(i, j, k)表示. i, j, 

k 分别代表在网格坐标系中, r, 方向的值. ith 为第 i

层面. 在点 P(i, j, k)处的性能指标用如下公式定义:  

 { , , }i j kJ =
( , , )
min

T i j k
( ( , , ) ( , , ),i j k i j kx T , ( , 1)i iJ ), (27) 

式中, { , 1}i iJ 是 ith 和(i+1)th 间的性能指标.  

 { , 1}i iJ  =
( , , )
min

T i j k
( ( , , ) ( , , ),i j k i j kx T , { 1, 1, 1}i j kJ ), (28) 

其中 , 1 1 11, 1, 1i i j j k k      , 将所有终点的性

能指标定义为 

 ( , , )N j kJ =0, ( 1 , 1j N K N    ). (29) 

N 是 i 的最大值(即终点位置), 所以总的性能指标

{1, , ) ( , , }j k N j kJ  是最小的:  

 {1, , ) ( , , }j k N j kJ  =
,

min
j k

[ {1, , )j kJ ]. (30) 

其具体步骤如下. 

步骤 1.  在笛卡尔直角坐标系(o-xyz)中, 按照飞

行器的出发点和目标点建立网格坐标系(o-r). 网

格的大小(, r, )是由飞行器的机动能力确定的, 

因为发动机的推力大小是受限制的( maxT T ).  

步骤 2.  计算飞行器的移动空间(走廊), 
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(31) 

飞行空间走廊越来越大, 因为随着发动机工作

时间的增加, 飞行器质量减小, 使得飞行器机动能力

增强.  

步骤 3.  最小化性能指标 {1, , ) ( , , }j k N j kJ  .  

步骤 4.  按照计算步骤 3,从 maxi i N  到

 min 1,i i  并存储每个点的性能指标 { , , }i j kJ 及相关参

数(飞行器轨迹、控制律、飞行器质量等).  

在 imin=(1)th 的层面上, 从矩阵 {1, , }j kJ 中寻找最大

性能指标的飞行轨道, 输出全部的结果如最优飞行

轨道 ( , , , , , , )x y z i
t x y z V V V , (  1,2, ,i N ), 最优控制律, 

飞行器质量及其他参数.  

2) 共轭梯度法[78~80] 

基于离散的飞行轨迹 ( ,  ,t x ,  ,y z  , , )| ,x y z iV V V  

(  1,2, ,i N ), 通过采用最优控制原理的两点边值

算法 , 优化得到精确的飞行轨迹 ( ,  ,t x ,  ,y z  , ,x yV V  

Vz). 第 ith 段 的 精 确最 优 飞 行轨 迹 ( ,  ,t x ,  ,y z  
*, , ) |x y z iV V V 的计算是通过两个相邻点 ( ,  ,t x ,  ,y z  

, , )|x y z iV V V 和 ( ,  ,t x ,  ,y z  1, , )|x y z iV V V  . 第 ith 段的精确

最优飞行轨迹 ( ,  ,t x ,  ,y z  *, , ) |x y z iV V V 可以通过求解

以下轨迹优化问题获得. 

最小化第 ith 段的精确最优飞行轨迹的性能指标:  

 
  


( , , )
min ,

i T
i fu

J m  (32) 

式中, 下标 i 表示第 ith 段的飞行轨道的数值.  

起点与终点位置是 

 
0

1

( ) ( , , , , , , ) ,

( ) ( , , , , , , ) .

i x y z i

i f x y z i

t t x y z V V V

t t x y z V V V






x

x
 (33) 

由于到目前为止还没有一种真正意义上的全局

轨迹优化算法, 该组合算法扬长避短, 首先利用利用

动态规划法作为第一阶段寻求满足一定要求的次优

解. 然后利用共轭梯度法用来解决两点边值问题, 通

过第 N 次计算, N 段的最优飞行轨道可以获得. 整个

的最优飞行轨道包括 4-D 最优飞行轨道(t, x, y, z, 
, , )x y zV V V , 控制变量 U *及飞行器剩余的质量 mf. 该

组合优化算法对飞行器轨迹优化是全局最优的. 

文献[81]以最小燃料消耗量为性能指标,考虑了

多种约束条件(过载、动压、加热率等), 采用了该组

合优化方法对空天飞机上升轨迹进行优化. 文献[82]

针对小推力深空探测四维轨道优化设计, 采用该组

合算法基于二体模型进行了深空探测四维轨道全局

优化. 文献[83]对小推力多目标深空探测四维轨道进

行了全局优化设计.  

5  高超声速飞行器轨迹优化综述 

随着高超声速飞行器技术的发展和成熟, 如何

利用高超声速飞行器实现远程巡航乃至全球到达成

为飞行器航迹规划中一个研究热点. 高超声速飞行

器是指飞行马赫数大于或等于 5 的飞行器, 它具有飞

行速度快、突防能力强、全球到达、毁伤威力大等独

特的优势, 已成为当今世界各国武器研制的热点和

焦点[84]. 

高超声速巡航飞行器至少在 4 个方面显示出它

重要的发展意义和军事价值[85]. 

1) 可以克服亚声速方案在突防能力以及对机动

式导弹发射架、加固深埋地下目标摧毁能力上的不足.  

2) 和执行同类任务的其他武器相比, 具有体积

小、重量轻、成本低、适于多平台发射、攻击方式多、

用途广等优点, 因而有更大的军事经济效能. 

3) 在 24 km 以上高空、以马赫数 4~8 的高超声

速机动飞行, 不仅现有面防空武器和机载拦截武器

均难以有效截击, 甚至美国的导弹防御系统也将因

截击效率明显下降, 而失去应有的防御能力. 

4) 随着超燃冲压发动机技术的日臻成熟和新的

碳氢燃料的研制成功, 不仅使超燃冲压发动机在马

赫数 3.5~4.0 的飞行速度下就可以点火起动和正常燃

烧, 而且也打破了超声速和高超声速飞行的传统界限, 

使高超声飞行的起点从传统的马赫数 5 下移至马赫

数 4. 这一变化将不仅影响到用吸气式发动机作动力

系统的导弹的分类原则和标准, 也使超声速和高超声

速导弹在设计理念和结构特点上发生重大变化.  

在未来高技术信息化战争中, 高超声速巡航飞

行器将发挥越来越大的作用, 它将成为进攻作战体

系的主体.  

由于高超声速飞行器飞行时间长, 航程大, 根据

其弹道各段不同的特点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[86].  
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上升段轨迹优化是研究高超声速飞行器的重要

基础性课题, 它可以最大限度地减少起飞重量或降

低成本、或降低对各子系统(推进系统、材料、气动

外形等) 要求, 也为各子系统提供必要的数据, 有着

十分重要的理论及工程意义. 飞行轨迹数学模型描

述如下[87]:  

  sp( , , , , ),f I m tx x u  (34) 

式中, [ , , , , , ]V x h z x , [ , , ]P u , V为飞行器速

度, 为弹道倾角, 为偏航角, x、h 和 z 分别为飞行

横向、高度与侧向距离; 和分别为作为控制变量

的攻角与滚转角, P 为单位重量的推力, Isp 为发动机

比冲, m 为飞行器的质量.  

边界条件与性能指标如下. 

1) 初始边界 

 0 0( ) .t x x  (35) 

2) 终端边界 

 ( ) , ( ) .f f f fh t h t  
 

(36) 

3) 攻角和攻角变化率约束 

 max max( ) , ( ) .t t     
 

(37) 

4) 以终端总能量最大作为最优性能指标 

 
2

.
2

V
J h

g

 
   

 
 (38) 

在 20 世纪 90 年代, Calise 等人[88]和 Schmidt 等

人[89]对高超声速飞行器上升轨迹进行过研究, 他们

将飞行器建模为质点, 应用奇异摄动法, 将飞行动态

分为快时变和慢时变, 得到最省燃料的次优轨迹, 该

方法的局限在于不能很有效地解决状态约束问题. Lu

等人[90]和 Dukeman[91]也在近几年对上升段制导进行

了研究. 针对以火箭为动力的飞行器, Lu讨论了RLV 

在大气层内的最优上升制导问题, 而 Dukeman 通过

近似简化状态方程, 采用多点打靶法求解两点边值

问题. 李惠峰等人[92]针对高超声速飞行器的特点, 提

出了求解最优上升轨迹的一种可行方案. 在零侧滑

角和力矩瞬间平衡假设下对上升段飞行问题进行最

优建模, 将质量引入为状态量, 以最省燃料为指标, 

以推力方向为最优控制量, 根据极大值原理推导一阶

最优条件. 为数值求解两点边值问题, 以解析解作为

初始猜想, 应用经典的有限差分方法和改进的牛顿法, 

在满足攻角过程约束下, 通过同伦算法迭代求解最优

轨迹. 仿真在给定的初始约束和终端约束下进行. 马

广富等人[93]建立了大气层内高超声速飞行器轨迹优

化无因次数学模型, 提出了一种求解最优两点边值

问题的改进型伴随方法, 并证明其算法收敛性, 将其

用于以固体火箭发动机为动力的高超声速飞行器稠

密大气层内上升段轨迹优化问题中, 在有弯曲力矩

约束的前提下, 间接得到一组平滑控制量.  

引入段就是从最后一级助推段结束到滑行段开

始之间的这段弹道. 这段要求在无动力飞行的情况

下将弹道引入到滑行段的初始高度、速度和弹道倾角, 

并使速度损失最小, 同时保证热流和过载约束. 引入

段数学描述如下. 

给定初始的高度 ht0
、马赫数 Mat0

、弹道倾角t0
,

末端高度 ttf
、弹道倾角 htf

; 寻找一个控制(攻角)的
过程使得末端速度最大 . 同时保证气动加热率

maxQ Q  及过载 n<nmax.  

周浩等人对高超声速滑翔飞行器引入段弹道优

化进行了研究, 将此弹道问题转化成最优控制问题,

通过极大值原理得到最优弹道的一阶必要条件. 采

用遗传算法求解了此两点边值问题. 首先从次优化

弹道得到攻角的变化规律,然后由从次优化弹道估计

出的攻角范围推导出初始伴随变量的变化范围,再用

遗传算法在此范围内优化初始伴随变量得到了全局

最优弹道和相应的初始伴随变量[94].  

滑行段是引入段的下一段. 定义滑行为飞行器

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, 对终端时刻的高度和速度都有

要求, 同时保证热流和过载约束. 滑行段数学描述

如下. 

给定初始的高度 hg0
, 初始的马赫数 Mag0

, 初始

弹道倾角g0
, 末端高度 hgf

, 末端弹道倾角gf, 末端马

赫数 Magf
; 寻找一个控制(攻角)的过程使得滑行航

程最大. 同时保证气动加热率 maxQ Q  及过载 n< nmax.  

滑行轨迹所需的参考弹道通常可采用在线或者

离线两种方法生成. 离线弹道规划法可在发射前根

据所给路径约束与终端约束, 通过大量弹道优化设

计与工程计算, 规划出一条合理的最优参考弹道. 但

在在线实施时, 由于飞行环境不确定性与非线性动

力学特性的存在, 单纯依靠倾侧角控制气动力难以

准确跟踪参考弹道, 造成了纵程、横程与航向角误差

较大. 因而, 这种方法难以应对不确定因素, 灵活性

较差, 且跟踪精度不高. 在线参考弹道规划法可依据

滑翔飞行器当前飞行状态, 通过一定的简化弹道规
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划策略缩短弹道生成时间, 实时规划出一条满足所

有约束的参考弹道, 并用以跟踪控制. 相比离线弹道

规划法, 在线导弹规划法更加灵活、实时、且自适应

性更强.  

通常情况下, 标准弹道制导法可按纵向与侧向

分别进行制导, 以纵向制导为主. 纵向制导跟踪高度

-速度(H-V)剖面, 并根据飞行状态以及作战任务要求

实时调整升力以满足任务要求. 侧向制导基于航向

角误差走廊或者横程偏差等调节倾侧角符号以保证

航向角精度. 一般情况下, 航天飞机等滑翔飞行器可

采用航向角误差走廊法以实现大横程条件下侧向控

制, 其末端航向角误差较大, 制导精度较低. 可重复

使用运载器(RLV)等可采用偏差距离法进行小横程

下侧向控制, 其末端航向角误差较小. 采用前一种方

法进行侧向控制时, 必须先通过大量的数值试验或

工程试验确定航向角误差走廊, 计算量大, 且不易移

植. 后一种方法却仅适合于小横程控制, 不能解决滑

翔弹头面临的大横程控制. 因此, 王威结合滑翔弹头

的大横程特点, 提出了一种改进的自适应侧向控制

策略. 文献[84]针对高超声速飞行器滑行段非线性程

度高的特点, 提出了逐步细分的参数法优化策略, 采

用序列二次规划(SQP)算法得到了问题的次优解. 在

此基础上, 构建了原系统的等价系统, 并给出了两个

系统协态变量之间的关系, 提出了沿次优弹道的分

段打靶法, 求解等价系统的两点边值问题(TPBVP)后, 

经转化得到了最优解[95].  

下降段就是指滑行段结束开始通过控制在一定

空间跨度使弹道达到某一倾角, 并使飞行时间最短, 

同时保证热流和过载约束. 下降段数学描述如下. 

给定初始的高度 hd0
, 初始的马赫数 Mad0

, 初始

弹道倾角d0
, 末端高度 hdf

, 末端弹道倾角df
; 寻找一

个控制(攻角)的过程使得飞行时间最短. 同时保证

气动加热率 maxQ Q  及过载 n<nmax.  

雍恩米等基于一种求解最优控制问题的新方法

—Gauss伪谱法(Gauss Pseudo Spectral Method, GPM),

研究了高超声速飞行器滑翔式再入的快速轨迹优化

问题. 针对远程多约束条件下滑翔式再入轨迹优化

问题的难点, 提出了基于 GPM 的串行分段优化策略, 

包括 3 个方面: 1) 构造了设计变量初值生成器, 获得

近似最优解作为优化初值; 2) 提出从可行解到最优 

解的串行优化策略; 3) 引入平衡滑翔条件构造动态

分段点, 将再入轨迹分为初始下降段和滑翔段分别

求解[96]. 刘运鹏等人[97]采用遗传算法以及惩罚函数

的策略, 对高超声速飞行器高空再入减速段攻角进

行优化设计, 使得在满足各项过程约束以及终端平

飞约束条件下, 末端速度达到最大. 董建中等人[98]为

满足高超声速巡航飞行器下滑段在线航迹规划的实

时性要求, 提出了一种快速航迹规划方法. 在数学模

型的基础上, 采用了分层规划的方法. 先将弹道约束

和准平衡约束转化为安全走廊, 再根据终端约束和

中心线原则在安全走廊内规划出基准航迹, 并以基

准航迹对应的控制序列为基础 , 利用 PRP (Polak- 

Ribiere-Polyak)共轭梯度法对基准航迹进行优化从而

得到了最优航迹, 并对最大航程和时间最短航迹进

行了仿真 . 谢富强等人 [99]提出将粒子群优化算法

(PSO)应用于飞行器再入轨迹优化. 以最小控制能量

高超声速飞行器再入轨迹优化为例, 对飞行器运动模

型进行简化和控制量参数化, 粒子群算法采用自适应

权值, 并充分利用飞行器再入时的运动特性来设置

PSO 算法初始参数, 分析比较仿真步数对结果的影响. 

文献[100]基于物理规划方法研究了滑翔式再入最优

飞行轨迹. 首先介绍物理规划方法求解多目标优化问

题的数学模型, 然后将考虑射程最大、热载最小、热

流密度峰值最小和弹道最稳定 4 个目标的再入最优轨

迹问题纳入物理规划的框架求解. 以某带翼锥形再入

飞行器为例, 通过计算并分析单目标优化结果, 确定

具体的偏好结构, 采用遗传算法求解了考虑热流、过

载、动压和终端条件约束的多目标最优轨迹.  

此外, 冲跃飞行是高超声速飞行器的典型飞行

方式, 该飞行方式给飞行器综合性能和设计技术带

来了很多潜在优势. 姚宗信[101]以重量最小、飞行距

离最长为优化目标, 通过分析飞行器的受力状态和

飞行过程, 以功能原理结合微积分概念为基础, 建立

了冲跃飞行轨迹优化方法, 并开展了仿真研究. 赵钧

等人[102]以高超声速临近空间飞行器的连续跳跃飞行

为研究对象, 建立了其纵平面运动模型和弹道优化

模型, 在考虑攻角值、攻角变化率、法向过载、动压、

热流及落地条件等约束下, 利用遗传算法对一个飞

行周期的跳跃飞行轨迹进行优化, 并给出了燃料消

耗率最小的飞行轨迹.  
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6  众多飞行器协同规划轨迹优化综述 

众多飞行器协同规划是一个多约束、强耦合的复

杂多目标优化与决策问题, 能有效提高作战效能. 众

多飞行器协同规划的目的是为各飞行器生成航路保

证飞行器能同时或按照一定的时间完成指定的飞行

任务, 到达各自的目标点, 并且尽量回避威胁区. 这

样生成的航路对每个单一的飞行器来说, 不一定是

最优的, 但对于整个飞行器编队来说, 一定是全局最

优的或次优的[103].  

众多飞行器协同作战系统的开发的主要性能指

标, 归纳起来, 主要有以下几点:  

1. 提高众多飞行器的突防能力;  

2. 提高众多飞行器的拦截能力;  

3. 提高众多飞行器的电子对抗能力;  

4. 提高众多飞行器对运动目标的搜捕能力和跟

踪精度;  

5. 减少众多飞行器的发射数量;  

6. 提高众多飞行器的综合作战效能;  

以上协同作战的主要性能指标包括了未来飞行

器武器系统的主要作战方式, 可减少作战费用、提高

任务实现可靠性、增强武器快速反应能力和综合作战

效能, 协同目标跟踪、信息共享、智能决策、软杀伤

对抗.  

众多飞行器轨迹一体化全局优化设计算法,具体

包括两大步: ①攻防对抗飞行器的最佳全局组织任务

分配; ②攻防对抗飞行器的轨迹一体化全局优化.  

6.1  组织任务分配 

针对 nT 个被攻击的目标与 nA 个攻击型飞行器, 

每一个(静态或机动)目标与其被跟踪打击的攻击飞

行器的剩余飞行时间大小 tgo_ij(i 为目标的编号, j 为攻

击飞行器的编号, T ,i n , Aj n )的全部的组合为 

 

T

T

A A T A

go _11 go _ 21 go _ 1

go _12 go _ 22 go _ 2

go

go _1 go _ 2 go _

...

...
.
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t t t
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    (39) 

全部攻击飞行器的剩余飞行时间大小 tgo_ij 的总

值的最小为 
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按照最小总值剩余飞行时间的结果, 确定各攻击

飞行器 j 对(静态或机动)目标飞行器 i*的分工攻击. 在

计算剩余飞行时间 tgo_ij 时, 如果某目标不在攻击飞行

器 j 的可攻击区域内, 该剩余飞行时间 tgo_ij为无效的.  

6.2  众多飞行器轨迹一体化全局优化算法 

双方均在复杂(双方对未来均未知)的环境中, 众

多飞行器群体攻防对抗全局一体化最优系统战仿真, 

总体计算步骤如下. 

1) 攻防双方(为各自飞行器)基于组合优化算法

进行一体化航迹规划, 并将全部的航迹规划对策指

令信息发送到各自每一个(飞行器)单元. 基于双方状

况, 在攻防双方各自的决策系统计算机上进行完成. 

a) 进攻突防方全部飞行器的任务分配; 相应的

进攻方各飞行器的路径规划, 以及对地面目标的攻

击指令. 

b) 防御方全部飞行器的任务分配; 相应的防御

方各飞行器的路径规划, 以及对突防方的攻击指令, 

地面防御系统的拦截指令. 

2) 基于双方的飞行状态与环境的全部信息, 以

及双方的攻防对策与规划的路径, 攻防双方的飞行

与对抗系统战仿真.  

关于攻防双方众多飞行器的一体化航迹规划算

法, 从国外公开的对多航迹的协同规划进行的一些

文献[104~110]来看, 其涉及的多航迹协同规划问题

大多是属于民用或者商用领域, 如多个飞行器对未

知地形区域的协同侦测, 多个飞行器编队协同进行

资源供应, 等. 而很少提及军事打击领域的多航迹协

同规划方法. 国内在多航迹协同规划方面的研究较

少, 在航迹轨迹时有两类方法经常被使用, 一类是基

于人工智能领域的进化算法而设计的规划方法, 另

一类是基于直观路径搜索的规划方法. 其中, 前者适

合进行理论分析, 但难以表达各类规划约束信息, 在

实际使用中算法的收敛速度难以控制, 后者更容易

结合各类规划约束信息, 但同时面临着组合爆炸等

问题. 采用基于路径搜索的航迹规划方法, 并同时设

计各种消减搜索空间的条件, 在一定程度上可以很

好地应对组合爆炸问题.  

潘哲[111]研究了在常值风作用下, 为了使多架反

舰飞行器能实施高度协同的攻击, 基于遗传算法提

出了一种常值风作用下的多弹协同航路规划算法 . 

首先, 分析了常值风对飞行器地速及航路飞行耗时 
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的影响; 其次, 重点讨论了航路的评价问题, 采用了

随种群进化而变化的时间协同度评价策略, 并设计

了相应的遗传算子; 最后, 通过仿真算例验证了该协

同航路规划算法在常值风作用下仍能生成高度协 

同的航路, 而且同时可以很好地规避威胁. 马向玲等 

人[112]以领弹/攻击弹等新概念作战方式为例, 讨论基

于  C4ISR 系统下的众多飞行器协同作战的总体框架,

对信息融合系统、态势评估系统、任务规划系统、战

毁评估系统及数据链系统等进行了分析, 并对任务

规划的主要算法, 如Voronoi图法等进行了分析比较, 

最后设计了任务规划系统的硬件体系框架和软件结

构模块. 毛云云[113]为解决多航迹规划中的避撞与协

同问题, 提出一种三维环境下的多航迹协同规划方

法. 该方法设计了一种规划框架, 分别在航迹搜索前

与搜索过程中考虑多航迹的协同问题. 在航迹搜索

过程中, 不但结合单条航迹原有的约束条件, 同时还

进行了航迹间的碰撞检测, 并且通过航迹的协同违

背量等因素来进行启发式搜索. 李柯[114]研究了对多

架无人机协同攻击同一目标问题, 提出了一种航路

规划方法. 首先根据已知的飞行器、雷达等威胁的位

置, 通过 Voronoi 图建立初始进入航路, 并利用 B 样

条曲线修正初始航路产生无人机可飞航路, 然后对

多架无人机的航路进行协同修正以满足协同攻击要

求. 最后对无人机的退出航路规划进行了研究分析, 

并结合具体问题进行了仿真检验. 张同法等人[115]提

出了一种协调多架无人机的编队同时到达目标的航

路规划方法. 首先根据敌方防御区域内雷达、飞行器

等威胁阵地的具体分布情况, 采用划分 Voronoi 多边

形的方法制定初始航路, 然后通过叠加定长线段到

初始航路上对初始航路进行离散化, 最后采用动态

链类比法调整航路并对航路进行光顺优化处理, 使

航路安全可飞. 张大巧等人[116]针对支持数据链通信

的巡航飞行器因协同作战而预规划多条飞行航迹的

特点, 提出了基于多路径标号更正算法的选飞航迹

规划方法. 该算法在传统算法标号更正算法的基础

上引入节点禁忌扩展策略, 从而实现航迹的转弯控

制和航迹间隔控制, 保证了求取的路径满足飞行器

的飞行约束; 通过在赋权图中引入数字地形高程信

息和威胁信息, 实现了该规划方法三维规划能力和

威胁规避能力. 给出了选飞航迹的规划步骤. 肖支才

等人[117]在进行协同任务规划时应同时考虑协同航路

规划和任务分配这两个问题, 合理选择进攻目标、确

定攻击航路以及分配恰当的突击力量于突击目标 . 

针对这一问题提出了目标分配及协同航路选择的优

化模型, 并且给出了编码结构; 针对遗传算法存在的

不足, 提出了一些改进; 然后采用改进的遗传算法对

协同任务规划模型进行了仿真验证. 马培蓓等人[103]

研究了具有不同探测距离和威胁度的禁/避飞区、威

胁区等战场环境下的多飞行器协同航迹规划和目标

分配问题. 首先建立了具有战场环境约束的 Voronoi

图, 并结合改进的 Dijkstra 算法取得了代价最小的航

迹; 进一步采用基于视线的航迹缩短算法和航迹平滑

算法对初始航迹进行动态优化处理, 产生了既节省燃

料又满足飞行器机动性能的可飞行轨迹; 最后采用基

于 MMKP (Multi- Dimensional, Multi-choice Knapsack 

Problem)的协同目标分配算法实现了多飞行器协同

攻击多目标, 并且获得了综合代价最小的多飞行器

协同航迹.  

在研究群体攻防对抗时, 群体攻防对抗的双方均

同时采用全局一体化优化, 即当进攻方采用(轨迹与各

子系统控制)全局一体化最优策略时, 对抗方也是采用

考虑全局的轨迹与控制的全局一体化优化; 另外, 对

抗双方均需考虑各种多维未知的随机干扰因素.  

7  结论 

本文首先简单阐述了众多种类的常用轨迹优化

方法的基本原理, 特点及应用; 然后介绍了近几年来

出现的几种常用的智能算法及组合算法; 最后再对

众多飞行器协同规划轨迹优化与高超声速飞行器轨

迹优化进行了综述.  

今后应当以未来飞行器系统为轨迹优化与控制

理论与工程研究背景, 大力推进计算飞行力学的发

展, 使飞行轨迹优化数值算法实现以下功能. 

1) 能够对飞行轨迹进行多目标函数的全局优化, 

即在满足全部的各种约束条件下综合使得全部的各

种可能的性能指标均达到最优. 

2) 能够同时对众多飞行器群体对抗飞行轨迹进

行全局一体化优化, 该群体攻防对抗优化设计是指

攻防双方均同时采用一体化全局最优的多维策略.  

3) 实时在线性: 众多飞行轨迹全局一体化优化, 

可以在几秒钟或毫秒级之内完成, 可以在飞行器自

带的计算机上实时使用. 

4) 高精度: 能给出 7 自由度飞行轨迹的优化数
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值计算的结果以及相应各相关子系统的全部精确信

息, 并且满足相应系统的精度要求. 

5) 能够考虑各种随时间与位置而未知的、不同

概念的随机干扰的作用. 

6) 同时综合具有以上全部功能的飞行轨迹优化

数值算法.  
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