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寻求探空火箭最佳推力策略的

一种直接优化方法

刘冀湘
一

甘楚雄

(航天技术系 )

摘 要 本文运用贝 尔受动态规划方法寻求探空火箭最佳推力策略
,

建立

了解本文 问题的
“

局部最优性
’ ,

声推 方程
,

采用 区域性 限制 系数和 非节点 处的
“

单点插值
”

方案
,

大福沈提篇份逗算速度和精度
,

计算过程更趋稳定
,

使给

定起 飞质 量的探空火箭在寻优计算中获得较之于 间接方法 更大 的 目标效益
。

同

时
,

在微机 I B M P C / X T上编制 了计算程序
,

为探空火 箭初 步设计和方 案论证提

供 了具有较 高兰信水平的理论依据
。

关键词 探空火箭
,

最优化方法 ; 推 力程序

分类号 v 4 72

贝尔曼动态规化法是面向过程的直接优化方法
。

运用贝尔曼法寻求探空火箭最佳推

力策略
,

是根据该方法的
“

局部最优性原理
”

将探空火箭 自起飞至升达弹道顶点的整个

飞行动态过程分成若干阶段 一一 贝尔曼级
,

继而用逐级布置网格的办法在过程必经的状

态空间域 里构成系统状态参数的空间网格点阵
,

并将火箭质量 ` 作为此动态过程的独立

变量 在各 贝尔曼级 匕运 用
“

局部最优性
”

递推方程
:

夕祥
: ,

G 介== M a x

G [ t ` , t ; + 1 ]

U 〔 U
一 , 〔I 。 〕

!J:;
瑞 1

; 〔̀
,

一 ”
,

“
,

U ) “` + “ “
, 1 ,

G ` 一 ,

)

(艺二 刀 , 凡 一 1
, 刀 一 2

、

…
,

3
,

2
,

1 )

(这里
, `

夕以
,

G ,

)为第 落贝尔曼级 上获得的最大爬升高度函数 , 尸 (乙
, ” ,

h
,

口
,

打 )为火

箭运动方程组 。 召邝
,

名
, 、 : 。

表示 G 在区间 〔t ,
,

名, 、 ; 〕中取值 , U 为装药质量秒耗量 厂 i U
, ,

刀 ,

]表示 U 在区视 IU m l 。 ,

打 。 。 二

〕中取值 )
。

在各级网络上逐点搜索和计算
,

利用空间平面

三点式方程进行非节点上火箭爬升高度插值计算
; 如此逆序地进行各级网格上诸节点的

推 力决策寻优直至第一级
。

然后顺序地搜索各级的决策值并逐级构成最佳决策集合 ( 最

王。吕̀ 年 1。月` 日收稿
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佳策略 )
: U 二 丁U I,

u Z ,

` 。 ,

…
,

U
” 飞

使火箭得以在获取的各级最佳推力决策下随时作变推力飞行
,

并能以给定的起飞质量升

达最大探测高度
。

可设
: G ,

为有效载荷质量
,

G 。 为火箭结构质量
,

口为火箭装药质量
,

且装药质量按贝

尔曼分级数分割成 n 等分
,

有
:

Q = 艺 」口 & 火箭质量 G 一 G , + G 二 + Q

相应地
,

各贝尔曼级上装药燃烧时间区间值可由下式确定
:

」t , = 」Q / U
、

(艺= 1
,

2
,

3
,

…
, : )

记为「t `
,

t
` 十 I

J
,

其中
, U 、

为确定的每一级的质量秒耗量决策值
。

而第
” + 1级由整个被动

段飞行时间构成
,

并记为 〔t
。 ,

t
d

}
,

相对于 贝尔曼级有
:

t
。
= t

。
& t

二 + 1
= t

`

决策变量— 火箭装药提供的推力
:

尸 = V
, ·

U 十 A 。
·

( 尸
。
一 P

。

) 全推力公式

尸二 V 尸 U 非全推力公式

这里
: V

,

— 火箭发动机有效排气速度
; A

。

— 火箭发动机喷 口截面积 ,

尸
。

— 火箭发动机喷 lr 压力 ; 尸
。

— 火箭所处高度的外界环境 大 气 压力
。

考虑火箭垂直爬升
,

因在贝尔曼法中采用火箭质量作为求解 问题的独立变量
,

火箭

运动方程组可简化为质量微元的表达形式
:

dGu一

ǔ
d h 一 么

“ “
(

*

)

d”

一 (
尸 一 W

G

_

\ I J 。 }
一 9 1万丁 “ 。 夕

, U

h

—
t 时刻火箭所处的飞行高度

; 。

—
t 时刻火箭具有的飞行速度

;

W

—
t 时刻火箭受到的空气阻力

; g

— 重力加速度
,

且有 g = g ( h )
:

由 ( * )式可看 出
,

在火箭结构一定的条件下进行推力决策寻优时
,

只需找到最佳的

质量秒耗量 U ( U m , n

簇 U 《 U m a x

)即可
。

由火箭飞行动态过程可知
,

在相邻两 贝尔曼级— 第 ` 级和第 ` + 1 级有
:

G ` + , 《 G `
(当」口二 0 时有口

` 书
一

; 二 口
`
)

, _ 召
。

,
_ . 二 , ,

G
,

`

,

_
、 ,

_
,

~ ~
_ _

, _
.

, . _ . _ _ _
,

_
、

“ . ` 一
F r ` ’ u

成气 “ 刀 ` 十 `
= F ·

” n 西龙丁 戈小计夏刀
、

竺气阻刀时火前 饱行速度 ,

”
一

F一麒、 一
F

一黑
`火箭飞行最大估值高度 ,

(艺= 1
,

2
,

3
,

…
, . )

这样
,

设置各级网格的区域时可分别确定
。
和 无的上

、

下限 4 个系数
;

a l , a Z ,

b :
, b Z ( O ( a 、 , a Z ,

b : ,

b Z( l )
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F 、 , 二 ll(
·

V
。 ,

左。 ,

二阮
·

弄
。 、

厂 B 。 一 a Z ·

V 。 ;

h * ` : 二 b Z
·

h 。 ;

分别构成第 、 级网格中状态参数的 七下限
。

使下一级 + 止一一
自

一一—
,

网格诸节点状态叁数
,

经过 计算
,

其积分结果落在上
一级网格区域之中

,

即满足
: 图 `

l; , 、
终 e 〔V

刀 二 : , , V , ` 、 , 2 〕 & h , `
终 e f h

。 , , , , ,

h , , 十 , 2 〕

便能使相邻两 u1I 格形成较为理想的嵌套衔接 (如图 1示 )
,

使我们有可能以较小的各级

局部网
,

适应性地覆盖住过程的必经区域
,

既保证 了计算精度的要求
,

又使运算过程尽

可能地避免 厂许多不必要的运算
,

达到了简单而快捷的目的
。

在贝尔曼法的实际计算中
,

由于各级网格均是根据火箭在各级的质量` (句建立的一

种估值网格
,

而级间的弹道积分运算
,

却是根据这种估值网格诸节点上的状态参数进行

的实际运算
t ,

因此
,

由第 艺一 1级网格某节点起始进行积分运算后
,

由 于推力 尸的作用
,

该级终点处状态参数一般不会恰好落在第 艺级的估值参数网格节点上
。

本文通过 一系列

计算
,

设 计 了两种网格插值计算方案
。

第一种方案是
:

第
, 一 l级完成工作后进行的第

, 级网格上的插值 计算
。

由于火箭在

口
二

之心区间作被动段弹道飞行
,

爬升高度值仅为主动段终点抉态参数的函数
,

因此
,

整

个网格诸 省点上计算得到的爬升高度值将出现一种规律— 爬升高度值 依网格节点顺序

递增
。

这时若弹道积分值 。 (艺
’ ,

歹
`

)落在网格节点试 `
,

j) 附近 (如图 2示 )
,

则可取图中 a( i
,

j)
,

州 公曰
,

力和 “
(艺

,

j + 1) 三点来构成一空间 乎面
,

井认 为非节点上的爬升高度值落在构

选的平而 仁
。 一

卜是 可运用平面方程
:

, 一 习 、
一

`
一

l ,
, 、

,

了无。 ·

习 2 一 h :
·

习 3

) + h 卫
·

(
” ,

·

泞 3 一 。 3
·

尽 2

) j / ( ”
2

·

h 。 一 , 3
·

h Z ) ( 3 )

便能进行插值计算 r
。

这里
: 。 ,

h 分别表示火箭在第 i 一 l 级终点 (进入第 艺级 网格 )

时的 飞行状态参数 ; S 则为第 落级 , 、 h 网格节点上存储的 目标函数值— 火箭在区间

{`
,

艺司
一

卜爬升高度值
。

第二种方案是
:

从第
, 一 2级开始至第一级之间各级的插值计算

。

由于主动段中推力

p (或质流刀 ) 的作用
,

使 自完成 了级间网格擂值计算后
,

虽然各级网格上存储的火箭

获得的爬 升高度值在整个网格区域上仍有使爬升高度值状态参数递增而增长的趋势
,

但

局部区域 卜已 造成爬升高度值的波动
。

因此
,

当下一级的弹道计算 值 e( 官
,

j
’

)落在上
-

级网格点 a( 艺
,

j) 附近构成非节点时
,

不能采用第一种方案来构造平面
,

这时相邻两点 b

和 。 卜存储的爬升高度值不一定能与点
a 上的爬升高度值构成递增规律

,

以此三点构成

平面将降低非节点 e( `
’ ,

j
’

)所插值 习 ( 扩
,

j
`

)的置信度
。

为此本文设计了一 种单点插值方

案
,

即
:

在每一级网格 上进行弹道计算时
,

对应每一节点 己(该
,

力
,

不仅要计算 出该节点

状态参数的爬升高度值
,

而且要将与该节点相距为。 ( a 为一较小的数 ) 的相邻 4 点 d 工
,

d
Z ,

d
。 ,

d ;

(如图 3 示 ) 上的爬升高度值也算出来一并存储
。

这样
,

当下一级 网 格的计算

结果成为该级网格的非节点时
,

则可对应该点
“
i(’

,

户
,

找出与其最近的节点 武￡ ;’) 及

心~ 沱; 碑 点中
一

与 “
点相近的两点

:
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d
, , d 3

或 d :
,

d 4

或 d Z ,

d 3

或 d Z ,

d`

使 d 点连同选 出的另两点构成一空间平面
,

继而进行 。 点在该平面上的插值计算
。

巧.
吞

d,d4’.口

:.

.d

`

.

... ` : l
,

{{{
111

. 1 二 ! ; {{{
一一土 :二二 丁

’

一
’

l !!!
lll
-一干勺

. , l ” 下下

图 2 图 3

在网格节点数相同的情况下
,

第 一种方案较第二种方案节省较多的内存空间和计算

机机时
。

但第一种方案只能用于被动段 ( 尸 二 0 )时的弹道参数插值计算
。

因为在主动段

弹道计算和决策选优 中
,

网格诸节点上存储的是不尽相同的 U 值及爬升高度值
,

因而选

出的三个与
e 点相近点 a ,

b
, c 上存储的 U 值亦不尽相同

。

又 U 值的取值范围为
:

U m i n ( U ( 刀 m 。 x

且被等分成 m 十 1 个离散值
,

因此
, a ,

b
, c 三点上选 出的 U 值并 无一 定 的 规 律

,

在

如 此 构 成 的空间平面上进行插值 计算必将影响计算程序的稳定性和可靠性
。

而第二种

方案
,

不仅要计算每一节点的参数
,

还要计算与每一节点相距为 。 的相邻 4 点的参数
,

因此须占用较多的计算机机时和 内存
。

但只要 。 取得不太大
,

d :

~ d` 四点上 U 的取值可

与 d 点的 U 取同值
,

构成的平面 也就有 了共同的基础
。

由于 d
:

~ ` 4

四点为 d 的辅助点
,

且 二取值不大
。

因此
,

在这样构成的平面上作出的插值计算就仅与 d 点有关
。

所以
,

它

是一种单点插值方案
。

这种方案不仅能够保证计算的稳定性
,

而且在一定程度上使计算

的简单性和精确性和谐地统 一起来了
。

事实上
,

通过实际计算
,

取 , 二 。
.

05 已能保证整

个过程 中始终都作稳定的插值计算
。

同时
,

只要所布置的网格覆盖区域不是太大
,

也就

保证了非节点 e 上获得的爬升 高度线性插值的精度
。

为了验证贝尔曼法的寻优特性
,

本文在微型计算机 BI M P C / x T上独立地编制 了可

计算二级火箭的 F o R T R A N 程序
,

并根据
“

织女一 号
” , “ a o o

set d A R C A s " , “ s i d e -

w in de r A R C A s ”

三种探空火箭的实际参数
,

分别进行了计算
,

计算结果见附表及图 4~

9 所示
。

,
B 0 0绍t目 A R C A S

.

月 . 6

, B o o s t目 人 R C人S
,

月一 10

质流决策
:

.

日劝。 s t目 A R C人S
,

月 . 6

质流决策
:

6
.

0 +0
.

2 5 x s

8 0 + 0
.

6 3十o
.

20 x 2十0
.

3 4十0
.

20 x 5

段布决策:

氏份 0
.

3 4 挑 2+O
.

7 8斗0
.

4 , x 2 .

采用全推力公式

图 4

采用全推力公式

图 5

采用非全推力公式

图 6
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盯二 i %〔 !e w i 。 , ! e r
一

\ l丈〔
一

\ 片

1傀
, ` ) 、 t e d 、 {抓 八气

“

织女一号
.

. , .

…
二 …

双用非全推力公式 图 9

{习 7

图 8 贝尔受分级数与爬升

高度值关系示意图

附 表
月~ 日

一
一

一
一~ ` . . . . ` . . . . . . . 曰. . . . 自` . 曰. ` . . . .

织女一号 ( 76 2 ) B o o s t e d A R C A S 5 i d e w i 皿 d e r A R C A S

采用全推

力公式

万
,

、

气
’ 。

收益

8 6
.

8 4

1 1 8
。

22

书
36

.

1 3 %

采用非全

推力公式

万
1

乡 2

收益

7 4
。

6 3

7 6
。

6 1

2
.

6 4 %

1 0 3
。

8 9

1 4 0
。

6 1

3 5
。

3 4 %

9 1
。

0 0

9 3
.

9 7

3
。

2 7%

1 9 6
。

8 0

2 3 5
。

7 3

1 9
。

7 8 。

1 6 9
。

72

18 9
。

7 4

0
。

0 1 2 %

备月
-

` ;

— 采用实际参数计算得到的垂直爬升高度
;

夕 2

— 通过分级选优计算获得 的最大垂直爬升高度

单位
:

高度 k m

拍功

~ ~ ` ~ 翻
一 ,

一一 ~
一

钊` ,

一
户一 , 以. . 目户` ` ` . . . . ` 曰. . 曰口 . . 曰. 、 . . , ` . . . .曰 曰` . . 目` . . 翻. . ` 为 . . -

一
. 呻. . . . ~目` . . , . . ~ ``一 ` , J̀ ` . . . ` .

i: ;
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