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基于进化算法的在轨对地定点着陆优化变轨分离技术!

赵健康，戴金海

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对在轨对地定点再入方面的问题，重点讨论了远地点单脉冲变轨模式和一般单脉冲变轨模式，

在此基础上提出了一种基于进化算法在轨对地定点着陆的优化变轨分离技术，这样既保证了着陆精度，又保

证了所耗能量最小。通过仿真计算，验证了该方法的正确性。
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A Research of the Technigue of Optimizing the Orbit-alteration for
the Exact-landing of Aerocraft by Using Evolution-algorithm

ZHAO Jian-kang，DAI Jin-hai
（College of Aerospace and Material Engineering，National Univ . of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract：This paper deals with the exact-landing of aerocraft and discusses a kind of the technigue of optimizing the orbit-alteration

for the exact-landing of aerocraft by using evolution-algorithm，based on single-pulse on orbital apogee and common single-pulse .
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随着航天技术的发展，天地联系日益紧密，如航天器的发射与在轨回收、航天员的上天与安全返回、

航天武器的在轨对地攻击等等，因此，在轨对地定点再入是一个非常重要的工作。为了保证返回的安全

与对地定点着陆的高精度，必须有较好的在轨对地定点着陆技术［2］。

由于在轨飞行器有着自己的运行规律，因此在进行对地定点再入时，有着自己的方式，一般而言，是

由在轨分离、变轨、制动段制导、再入末制导等组成。为了保证定点着陆，在轨分离与变轨尤其重要，它

是保证航天器着陆是否高精度定点的关键。对于在轨分离与变轨而言，为了保证有较高的着陆精度，必

须寻找合适的分离与变轨点，设计好合适的再入轨道，同时考虑所耗的能量大小，这样必须对分离与变

轨进行优化设计。

目前，这方面研究主要集中在卫星、飞船再入返回方面。在卫星返回方面，主要采用一般优化算法，

但精度不高；在飞船返回方面，对其定点着陆，在再入制导控制方面讨论得比较多［1，2，5 ~ 7］。

1 对地定点着陆变轨方式

1 .1 远地点单脉冲变轨方式

远地点单脉冲变轨就是在停泊轨道上采用单脉冲变轨，且使转移轨道在变轨点为远地点。

对于地面目标点而言，设地面目标点在地面的位置为：地理经度为!!，地理纬度为"!，则在地固系

中坐标为：

"!# =［ "!cos"!sin!!，"!cos"!cos!!，"!sin"!］T （1）

设变轨初始时，地固系与地心惯性系的旋转角为! 0，再入飞行器与地面目标点的相遇时间为 $，则

地固系到地心惯性系的变换为：
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Rld = Rz（! 0+!0 t） （2）

式中，!0 为地球旋转角速度。故相遇时，地面目标点在地心惯性系的位置为：

rml = Rldrmd （3）

若采用远地点变轨方式，即分离点为转移轨道远地点。其着陆转移示意图如图 l 所示。

设变轨时飞行器的位置为 rs，速度为 Vs，变轨后位置为 rs，速度为 V's，则变轨前飞行器在地心惯性

系的位置：

r =
~a（l -~e2）

l +~e cos~f

cos~!cos（~! +~f）- sin~!sin（~! +~f）cos~i
sin~!cos（~! +~f）+ cos~!sin（~! +~f）cos~i

sin（~! +~f）sin~









i

（4）

图 l 对地远地点变轨着陆示意图

Fig .l Sketch-map of aerocraft
exact-landing on ground

式中，轨道参数为停泊轨道参数。

变轨后有如下关系：

I rs I = a（l + e）

I V's I = "
a·

（l - e）
（l + eM{

）

（5）

设着陆点的真近地点角为 f，轨道周期为 T，则有：

M = " / aM 3（ t + T / 2 -#）

E M + esinM + e2
2 sin2M

f 2arctan l + e
l -M e tan

E( )[ ]
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（6）

图 l 中，着陆转移角为：

$= arccos
rs·rml

I rs I·I rml I
（7）

定义着陆转移角在转移轨道平面内沿转移轨道方向为正，因而有：

f =$+" （8）

另外，若 Rd 为地球半径，则在着陆点有：

a（l - e2）

l + ecos f = Rd （9）

这样，可由式（3）、（6）~（8）确定真近地点角 f，当然，在计算过程中，可以考虑约束条件（ a（l - e） 
Rd，$<"），若无解，则改变 rs。再由式（5）、（9）确定 a，e。从而可 以 由 式（5）得 出 变 轨 后 的 速 度，即 有

V's = V's et，et 为切向，则

en = rml X rs （l0）

er = rs / I rs I ，et = er X en （ll）

即可得：

#V = V's - Vs （l2）

! ." 一般单脉冲变轨方式

根据椭圆轨道方程，在变轨点的有：

a（l - e2）

l + ecos f0
= rs （l3）

这样可得：

l + ecos f
l + ecos f0

=
I rs I
Rd

（l4）
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式中，f，f0 为着陆点与变轨点的真近地点角，f - f0 =!，利用着陆点与变轨点的时间差At = a3

!"［ E -

E0 - esin（ E）+ esin（ E0）］计算!。

由式（6）、（7）、（13）、（14）可以得出转移轨道参数 a、e、f 随 f0 的变化，其中，180  " f0"270  ，a（1 -
e）" Rd，!<。。当给定 f0 时，可以得出转移轨道参数 a、e，设 !r，!t 为变轨点的径向与切向，进而可以

求解 "'S。

1r = " /! Pesin f0 !r

1f = " /! P（1 + ecos f0）!{
t

（15）

同样，着陆轨道面沿法向为：!I = #ml X #S，则

!r = #S / I rS I ， !t = !r X !I （16）

由式（12）可得速度增量。

! 变轨点窗口分析

由上节分析可知，特别是远地点变轨方式，着陆转移角必须有一定的约束，即! < 90  ，因而变轨点

有一定的限制，其计算变轨点范围步骤：

（1）由式（4）计算停泊轨道上某时刻的矢径 #S0，#S = #S0；

（2）令 a = I rS I /（1 + e），e#［0，1］，计算 T = 2。 a3 /! "；

（3）在 t < 0 .25T 的范围内，由 rml = Rldrmd 计算 rml，由式（7）以及 rd = a（1 - e2）

1 + ecos f 计算!、rd，判断是否

存在!<。，rd < Rd；

（4）在停泊轨道上步进计算新矢径 #S，回到第（2）步重复计算。

" 基于进化算法变轨优化分析

由于对地面目标点进行着陆的变轨点有一个范围，以及一般变轨方式中存在初始真近地点角的选

取问题，因而变轨方面存在优化问题。存在两类优化问题：一类是变轨点的优化，主要针对远地点变轨

方式；一类是转移轨道的优化，主要针对一般变轨方式。

对于能量最省的优化，可设性能指标为

J = IAV I = min （17）

上述各节的计算都需要迭代算法，针对这种寻优模式，采用进化算法进行计算。

第一类，对于变轨点优化，其优化步骤：

（1）在变轨点的范围内，随机生成初始群体，X =（ rSi）#ArS，ArS 为变轨点范围；t产生初始群体；Y
=（ ai，ei，fi）#（Aa，Ae，Af）；o随机选择两个父代个体，然后将其分量进行随机交换，构成子代新个体

的各个分量，从而得到如下新个体：Y =（ ag，eg，fg）#（Aa，Ae，Af），g 为组合数；＠在重组个体基础上添

加一个 N（0，#）随机量，从而形成新个体进行突变；＠由式（12）计算 J = IAV I ；＠若 J 变化较小（或无

解），选取 J 最小为优化值，则终止，否则，选取 J 较小的几个个体作为初始个体，重复o。各步骤服从

式（3）、（5）~（9）。

（2）在个体基础上添加一个多个 N（0，#）随机量进行扩体，从而形成新个体；

（3）由式（13）计算 J = IAV I ；
（4）若 J 变化较小，选取 J 最小为优化值，则终止，否则，选取 J 较小的几个个体作为初始个体，重

复（1）。

这样，可以找出 IAV I = min 的最佳变轨点及其变轨轨道。

第二类，对于转移轨道优化，其优化步骤：
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（1）产生初始群体：Y =（ ai，ei，fi，f0 i）!（!a，!e，!f，!f0），且服从式（3）、（6）、（7）、（13）、（14），!f0!
［180  ，270  ］；

（2）随机选择两个父代个体，然后将其分量进行随机交换，构成子代新个体的各个分量，从而得到如

下新个体：Y =（ ag，eg，fg）!（!a，!e，!f），g 为组合数；

（3）在重组个体基础上添加一个 N（0，!）随机量，从而形成新个体进行突变；

（4）由式（12）计算 V'S，计算  = I!V I ；
（5）若  变化较小（或无解），选取  最小为优化值，则终止，否则，选取  较小的几个个体作为初始

个体，重复（2）。

这样，找出 I!V I = min 的轨道参数，此时的轨道参数就是最佳攻击转移轨道。

! 仿真实例分析

（1）变轨点范围实例分析

作为例子，假设地面目标点的经纬度为（110  ，30  ），航天器的轨道参数为：长半轴 a 为 6881km，偏

心率为 0 .01，轨道倾角为 56 .9  ，近地点幅角 w = 67  ，"= 23  ，" 0= 104  ，考虑变轨所耗的能量（如轨道

面改变在锐角范围内），使轨道面改变较小，这样可得出适合对地面目标点在 I < 0 .25T（ T 为周期）范围

内进行着陆的变轨点范围，如表 1 所示。

表 1 轨道上变轨点的范围（近似值）

Tab .1 ScOpe Of Orbit-ahtered

圈序号 时间区间（S） 时间（S）

1 I0 + 168" I0 + 1572 1440

2 I0 + 5676" I0 + 7096 1420

3 I0 + 11 184" I0 + 12 336 1152

4 I0 + 16 656" I0 + 17 832 1176

5 I0 + 22 056" I0 + 23 508 1452

6 I0 + 27 420" I0 + 28 884 1464

注：I0 为过近地点时刻。

（2）优化变轨实例分析

实例 1：同样以上述例子来分析。对于远地点变轨模式变轨

点优化而言，在变轨点区间内，采用基于进化算法优化得到如下

结论：变轨点在 I = I0 + 11 232 时 刻，转 移 轨 道 为 长 半 轴 为 a =
6367 .9km，偏心率为 e = 0 .07，落地点的真近地点角为 f = 4 .7626。

这时，速度改变大小为 297 .3m / S。
实例 2：也同 样 以 上 述 例 子 来 分 析。对 于 一 般 变 轨 模 式 的

变轨优化而言，在变轨点区间内，采用基于进化算法优化得到如

下结论：转移轨道为长半轴为 a = 6369 .5km，偏心率为 e = 0 .07，

变轨 点 近 地 点 角 为 f0 = 3 . 1415，落 地 点 的 真 近 地 点 角 为 f =
4 .7615。这时，速度改变大小为 315 .7m / S。从实例 2 来看，得出

的结论与实例 1 相同，即基于远地点变轨模式还是最优变轨模式。

" 结束语

对地定点再入是一个复杂过程，再入变轨点对于不同的停泊轨道有不同的范围（即变轨窗口不同），

而且再入轨道也是多样的。对于再入轨道的优化问题很难寻找灵敏度函数，为此采用进化算法进行计

算。从计算实例来看，基于进化算法的变轨优化方法是一个较好的方法。
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