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RLV 再入标准轨道制导与轨道预测制导方法比较分析!
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摘 要：提出只更新飞行剖面参数的航程更新方法及相应的RLV 再入标准轨道制导规律；结合轨道在线

生成与跟踪技术，采用Runge- kutta- fehlberg 自适应变步长轨道快速预报方法，研究了RLV 再入轨道预测制

导。进一步对两种制导方法进行了比较分析研究，研究认为标准轨道制导与轨道预测制导都是可行的RLV
再入制导方案，其有机结合是未来可重复使用跨大气层飞行器再入制导的发展趋势。
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Comparisons bet ween Reference-trajectory and predictor-corrector
Entry Gui dances f or RLVs
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Abstract ：Anewreusable launch vehicle（RLV）entry guidance algorit hm with rangi ng techniCue which only needs to up-
date fli ght profile parameters was developed and a predictor-corrector entry guidance methodology usi ng Runge- kutta- fehlberg
method for RLVs combined wit h traj ectory onli ne generation technology was studied . Comparisons bet ween the t wo guidance
schemes were perf or med，and si mulation results showthat t he t wo guidance methods are f easi ble，which i ndicates t hat t he i nte-
gration of ref erence-traj ectory entry guidance and predictor-corrector entry guidance is a promisi ng entry guidance scheme for f u-
ture RLVs .
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可重复使用跨大气层飞行器（以下通称 RLV）再入制导必须考虑高超声速再入加热问题，控制

RLV 吸热速率、吸热量，此外还需兼顾过载、动压等约束。RLV 再入制导一般需要对再入航程进行预

测和控制，从航程预测角度来说，RLV 再入制导大体上可分为标准轨道的再入制导和对轨道进行预测

的再入制导。这两类制导方法很早就用于研究跨大气层飞行器再入制导。如文献［1］综述了20 世纪

60 年代初期的再入制导技术；Apollo 末段再入制导［2］为典型的标准轨道制导，该制导方法要求存储预

先设计的标准再入轨道，而文献［3］结合跟踪常值驻点热流飞行剖面的方法，采用标准轨道制导技术研

究航天飞机再入制导；文献［4］采用“闭式”（解析）预测方法研究航天飞机再入制导，文献［5］则采用数值

预测制导方法研究再入飞行器制导问题，而航天飞机再入制导［6］综合了解析预测制导、标准轨道制导

和飞行剖面在线生成的思想。

1 RLV 再入标准轨道制导

传统的再入标准轨道制导的关键技术之一是再入标准轨道的优化设计，特别是多维约束条件下的

轨道优化设计，在理论和实践上都存在难度，而且制导精度不高、鲁棒性较差。而本文将RLV 再入标

准轨道制导的基本原理扩展为：（1）采用体现RLV 再入特征的飞行剖面，对再入航程等进行解析预

测；（2）设计轨道跟踪控制器跟踪标准飞行剖面，控制RLV 在再入走廊内飞行；（3）根据航程预测信息
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动态更新飞行剖面，消除航程等误差，从而将RLV 引导到预定目标。

l.l 再入吸热控制

RLV 再入制导最重要的问题之一是控制再入热流和吸热量，RLV 再入吸热控制包含多个方面：

（1 ）优化攻角飞行剖面。文献［6 ］指明在再入初期采用大攻角再入，可以减少RLV 再入吸热；当吸

热不再严重时，则逐渐减小攻角，以兼顾RLV 侧向机动和稳定性要求。这已被广泛接受和采用。

（2 ）确定再入走廊。RLV 再入轨道必须满足一些飞行路径约束，即再入走廊，可定义为RLV 安全

返回所必需的各种约束条件的交集。RLV 再入走廊主要由驻点热流、法向过载、动压和平衡滑翔等约

束边界组成。再入走廊主要是确定驻点热流边界，其他边界约束对再入轨道影响较小。

l.2 标准飞行剖面设计

飞行剖面是反映RLV 再入特性的特征曲线，如阻力加速度对速度（D- V）飞行剖面，能够确定再入

吸热、过载、动压和航程等信息，RLV 再入标准轨道制导可以利用这些特性进行再入吸热控制和航程控

制。

在飞行路径角较小时（大升阻比再入过程中飞行路径角很小，一般在再入结束时，其大小也不超过

10 ，且此时驻点热流已经很小，对性能指标影响不大），根据驻点热流表达式，可取正比于单位面积驻点

吸热量的性能指标，如下：

J =  !O 7dt  - 2 m
S ref ·D ·C D

O 7 -1dO （1 ）

其中，!为大气密度，m 为RLV 再入质量，S ref 为参考面积，CD 为阻力系数。上表达式说明性能指

标J 是阻力加速度D 和速度O 的函数，如果采用D- V 飞行剖面，则无需积分轨道微分方程就可计算性

能指标，从而简化并加速RLV 再入飞行剖面（或轨道）设计。

l.3 轨道跟踪控制

RLV 再入标准轨道制导需要跟踪标准飞行剖面，保证RLV 再入轨道一方面满足再入走廊要求，另

一方面满足航程和目标接口要求。

轨道跟踪控制器可以采用线性方法或非线性方法进行设计，采用线性方法设计的轨道跟踪控制器

为比例- 微分控制器，可以进一步扩展为更一般形式的PI D 控制规律：

（L／D ）c =（L／D ）0 + f D（D - D0 ）+ f R（R - R 0 ）+ f h（h - h 0 ）+ f 7（'O - 'O 0 ）+ f 'h（'h - 'h 0 ）

+ f 'R（'R - 'R 0 ）+ a D （D - D0 ）dt + a R （R - R 0 ）dt + a h （h - h 0 ）dt （2 ）

其中，（L／D ）为升阻比，D 为阻力加速度，R 为航程，O 为飞行速度，h 为高度，f ，a 为增益系数；

下标c 表示制导指令，0 表示标准参数，7 表示过载。

上公式为RLV 再入标准轨道制导规律的一般形式，对于具体飞行器，可以减少一些不起作用的反

馈，采用不同的组合形式。

l.4 航程更新

RLV 再入标准轨道制导通过跟踪标准飞行剖面，以满足再入走廊和目标接口要求。但是由于飞行

剖面对航程预测是近似的，而且侧向机动使得实际航程偏离所预测的航程，因此在飞行过程中需要不断

进行航程更新。

有多种航程更新技术用于动态消除航程误差，如更新部分或整个飞行剖面，以及不改变标准飞行剖

面，只更新相应的轨道参数。本文采用后者，相应的制导控制规律为：

（L／D ） 0 =
Rtogo
RPre

（L／D ）0 ，D 0 =
RPre
Rtogo

D0 ，'h 0 =
RPre
Rtogo

'h 0

（L／D ）c =（L／D ） 0 + f 1（D -D 0 ）+ f 2（'h - 'h 0 ）+ f 3（Rtogo -RPre

 
 

 ）

（3 ）

其中，Rtogo 为剩余航程，RPre 为预测航程，f 1!f 3 为增益系数。

2 RLV再入轨道预测制导

随着计算机技术的不断发展，预测制导尤其是数值预测制导技术将有广泛应用前景。RLV 再入轨
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道预测制导的基本原理可总结为：（1 ）根据RLV 当前飞行状态，快速预测再入轨迹；（2 ）比较轨道预测

信息与期望值，根据偏差信息修正制导参数，将RLV 导引到预定目标。

!." 再入轨道快速预报

采用数值方法对RLV 再入轨道进行预报，一般需要积分RLV 再入运动微分方程。轨道预报通常

采用较大步长的四阶Runge- kutta 方法。本文进一步采用四五阶Runge- kutta- fehlberg 自适应变步长

积分方法进行轨道快速预报，从而不用降低轨道预测精度，而且预报速度快。

!.! 再入轨道预测制导模型

建立RLV 再入轨道预测制导模型时，需要着重考虑RLV 再入吸热问题，同时兼顾航程能力以及

模型的复杂性，一方面满足较好的再入特性，另一方面有利于再入轨道快速预报。

在再入轨道预测过程中一般可以采用常攻角模型［5 ］，此时攻角需要迭代确定，还可以采用配平攻

角［7 ］，此时无需迭代。本文根据文献［6 ］确定最佳攻角模型，此时攻角是速度的函数。

倾侧角模型则比较多样化，如常倾侧角模型［7 ］，也可以包括倾侧角的大小和反转时间［8 ］，本文采用

线性变化的倾侧角模型。

!.# 迭代校正方法

一般来说，有两种确定制导模型参数的方案：! 只进行校正，不进行迭代，" 迭代校正确定满足要

求的制导指令。RLV 再入轨道数值预测制导一般采用迭代方法确定制导模型参数。

迭代校正方法一般可以采用牛顿迭代，这种方法收敛快，但是初值对算法的收敛性和收敛速度影响

较大，存在不收敛的情况。搜索法也可以用于迭代，这种方法适于一维参数的情况，不过可以将多维参

数问题转化为多个一维参数搜索问题。这种方法一般能够保证收敛，但是收敛速度较慢。

本文首先快速生成再入轨道，确定合理的初值，然后将牛顿迭代法和黄金分割法结合起来，利用牛

顿迭代法的快速性和搜索法的收敛性，进行快速预测制导。

# 两种制导原理方案比较分析

研究表明，RLV 再入标准轨道制导与轨道预测制导从原理方案上来说都是可行的，而且制导性能

较好。不过两种制导技术既有相同的地方，更各有特点。

#." 理论分析比较

根据RLV 再入标准轨道制导与轨道预测制导的基本原理可以看出，两种制导方法都需要对再入

航程等进行预测或估计，并进行比较，从而产生制导指令。

但是RLV 再入标准轨道制导与轨道预测制导也有诸多不同：

（1 ）RLV 再入标准轨道制导需要预先（优化）设计满足再入走廊和目标接口要求的标准再入轨道

（或飞行剖面）；而RLV 再入轨道预测制导在线预测再入轨道，不需要标准轨道。

因此，RLV 再入标准轨道制导对于不同的飞行任务、不同的飞行器都要重新设计标准轨道，工作量

大，设计周期长；相对而言，再入轨道预测制导只需要进行仿真测试，适当调整算法，以保证制导算法的

收敛性和提高制导性能，工作量小得多，设计周期短。

（2 ）RLV 再入标准轨道制导的预测能力是有限的，只有实际飞行剖面接近标准飞行剖面时预测才

能接受，当偏离标准飞行剖面较远时制导性能显著下降，不过数值预测制导的预测能力从理论上说不受

此限制。因此RLV 再入轨道预测制导适应范围更广，鲁棒性更好，可移植性也较好。

（3 ）RLV 再入轨道预测制导算法比较复杂，计算量大，对制导系统硬件性能要求高，目前还不能广

泛采用。

#.! 制导性能仿真分析比较

本文对两种制导原理方案进行仿真分析。仿真分两种情况：（1 ）考虑初始状态误差、大气和空气动

力特性的不确定性误差，进行1000 条 Monte carlo 仿真；（2 ）主要考虑大气密度、阻力系数、升阻比误差

的极限情况对再入制导性能的影响。

仿真采用航天飞机的再入接口和目标接口，仿真结果如表1 和表2 所示。其中!" 表示剩余航程
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（要求为100  10km）， f为航向对准角（小于10 ），hf 为高度（25  1 .5km），6f 为飞行路径角（-7  
4 ），Tm 为1000 条 Monte carlo 仿真的平均时间。

表1 RLV 再入标准轨道制导与轨道预测制导 Monte carlo 仿真数据

Tab .1 Results of 1000 Monte carlo runs f or t he t wo ki nds of guidances

再入标准轨道制导 再入轨道预测制导

参数 H O H O
Rf（km） 99 .50 0 .57 100 .04 2 .03
! f（ ） -0 .97 4 .30 0 .26 3 .76
hf（km） 25 .06 0 .50 24 .96 0 .23
6f（ ） -6 .96 0 .03 -7 .60 0 .52

!R!5km 0 0
Tm（s ） 0 .01405 0 .1245

表2 极限情况下的仿真数据

Tab .2 Results of tests i n t he worst cases

极限情况 P CD L／D
+ 30 % -30 % + 20 % -20 % + 40 % -40 %

标准

!hf（km） 1 .95 -2 .44 1 .38 -1 .49 0 .08 -1 .45
!R（km） -0 .27 -0 .34 -0 .27 -0 .22 -0 .81 145 .41
! f（ ） -2 .13 -1 .70 -1 .86 0 .88 -0 .67 -80 .06

预测

!hf（km） -0 .08 -1 .41 -0 .03 -0 .46 -0 .04 -1 .83
!R（km） 1 .53 0 .29 1 .26 4 .92 1 .66 2 .48
! （ ） 3 .01 3 .53 4 .61 -2 .21 -1 .82 2 .29

从仿真数据可以看出，RLV 再入标准轨道制导和再入轨道预测制导从原理方案上说是可行的，而

且初步仿真结果表明两种制导方法的制导精度和可靠性较高，满足既定要求。不过两种方法的制导性

能也有差异：

（1 ）在误差较小的情况下，RLV 再入标准轨道制导精度、可靠性都优于再入轨道预测制导；

（2 ）RLV 再入标准轨道制导算法执行效率高；而RLV 再入轨道预测制导代码量较大，执行速度较

慢，需要以一定的周期进行预测校正；

（3 ）在升阻比严重下降的情况下，RLV 再入轨道预测制导优于标准轨道制导。

! 小 结

RLV 再入标准轨道制导方法简洁、有效，制导精度高；其缺点是不能适应大范围的散布误差，而且

设计工作量大。RLV 再入轨道预测制导方法适应范围广，制导性能好，散布误差对制导性能影响较小，

而且有利于再入自动化，缩短RLV 再次发射时间，降低成本；其缺点是计算量大，对硬件要求高。

随着航空航天技术和其他技术的不断发展，可重复使用跨大气层飞行器再入制导将能够考虑更多

因素，以提高再入安全性、可靠性，提高再入自动化程度，减少运营维护RLV 的费用，并提高效率。因

此未来RLV 再入制导要求：

（1 ）再入制导算法可靠、鲁棒性好、制导精度高；（2 ）使得RLV 设计周期更短、运营更廉价、维护更

方便；（3 ）制导算法输入参数少、可移植性强。再入标准轨道制导技术与再入轨道预测制导技术的有机

结合可能满足这些要求，是未来RLV 再入制导的有效途径和发展趋势。

（下转第34 页）
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能作出主要贡献，此期间，RBF NN 控制器的输出是变化的，表示它还处于学习过程。在额定条件下，

1Os 后，稳态输出主要来自于RBF NN 控制器，而反馈控制器的输出收缩到O ，这说明RBF NN 已经完

成了对系统逆的学习。当存在模型误差时，传统的RBF NN 无法成功地捕捉系统的逆动态，这是因为

使用了错误的中心和宽度参数。经过比较可以看出，使用全调节RBF NN，能够迅速地捕捉模型动态的

改变。

需要指出，如果使用传统的RBF NN，就必须根据系统的先验知识，精确地确定隐含单元的中心和

宽度参数。而使用全调节RBF NN 时，由于其中心和宽度参数能够在线地进行计算，因此无需根据系

统的先验知识来预先确定网络参数，而且能够避免因人为地估计参数带来的性能损失。

仿真分析表明，由于调节了RBF NN 的全部参数，极大地提高了控制精度。而且鲁棒性很好，当存

在很大的模型误差时，仍然能够很好地完成控制任务。考虑高达7O % 的模型误差，是为了表现控制器

的强鲁棒性。

值得注意的是，矩阵!（"）在调节律中扮演了一个重要角色。所以，要么采取某种策略来辨识它，要

么依靠鲁棒控制策略（如滑模控制）来保证控制性能。
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