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滑翔导弹再入拉起段弹道优化设计与制导


刘　欣，杨　涛
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：对滑翔导弹再入弹道进行了分段，根据再入拉起段的特性建立了弹道优化设计模型，认为导弹
在再入拉起段弹道终点时应处于纵向力平衡状态，使用Ｇａｕｓｓ伪谱法进行了再入拉起段的能量最优弹道优化
计算；利用基于伪谱法优化的弹道在线生成，实时产生控制指令，实现了再入拉起段的闭环弹道控制。仿真

结果表明，Ｇａｕｓｓ伪谱法弹道优化具有精度高、计算时间短等特点，闭环弹道控制能较好地消除风、再入参数
偏差等干扰的影响，具有应用于在线制导的潜力。
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　　滑翔导弹通常为升力体或乘波体外形的再入
飞行器，依靠自身的高升阻比外形，利用空气动力

控制飞行轨迹，实现远距离的非弹道式再入机动

飞行。由于在增大射程、突破导弹防御系统、再入

段机动等方面具有优势，滑翔导弹成为近来的研

究热点。

滑翔导弹的再入过程是一个非常复杂的飞行

过程，可将整个再入弹道分为再入拉起段、滑翔段

和末制导段三段。再入拉起段是指导弹从再入大

气层到滑翔段接口处的弹道，其主要任务是使导

弹顺利转入滑翔状态；滑翔段是飞行的主要阶段，

导弹在此段进行机动飞行，其主要任务是使导弹

飞抵目标区域，使导引头能捕获目标；末制导段是

指导引头开机到击中目标的飞行段，其主要任务

是实现对目标的精确打击。目前国内外对滑翔导

弹的总体性能及滑翔段弹道设计与规划的研究比

较重视，针对再入拉起段的研究很少，而实际上再

入拉起段弹道速度高、高度跨度大、环境最为恶

劣，且导弹在此段将完成拉起动作，此段弹道的设

计的好坏决定了导弹是否能顺利进入滑翔状态，

因此，十分有必要对该段的弹道设计进行深入研

究。目前本文建立了滑翔导弹以能量最大为优化

目标的多约束弹道优化模型，使用伪谱法优化对

滑翔导弹再入拉起段弹道进行了优化设计，并利

用弹道的在线优化实现了再入拉起段的闭环弹道

控制。

１　弹道优化设计模型

按照最优控制问题的一般描述方法，将滑翔

导弹再入拉起段的弹道优化模型描述如下

（１）性能指标
弹道终点能量最大：
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（２）状态方程
假设地球为不旋转圆球，采用三自由度运动

方程：
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其中，ｍ为飞行器质量；
ｒ为飞行器到地心的距离；
Ｖ为飞行器飞行速率；
λ、φ、θＴ、σＴ分别表示经度、纬度、速度倾角、

速度偏角；

ｆＭ为地球引力系数；
α为攻角；
ｖ为侧倾角；
Ｄ、Ｌ分别表示气动阻力、升力。
（３）控制量
滑翔弹头通过气动舵来改变弹道，通常采用

ＢＴＴ控制，再入拉起段时可认为侧倾角 ｖ＝０，弹
道优化时控制量取为攻角α。

（４）控制约束
攻角、侧倾角等控制量的幅值和变化率不能

超过限制值。由于再入拉起段飞行高度高，导弹

的操稳特性较差，取 α ＜２０°，｜α｜＜１（°）／ｓ。
（５）过程约束
滑翔弹头的再入过程是一个非常复杂的飞行

过程，必须考虑热流、动压以及法向过载等因素对

弹道的约束。

法向过载约束：ｎ＝Ｎｍｇ＜ｎｙｍａｘ；

动压约束：ｑ＝１２ρＶ
２＜ｑｍａｘ；

驻点热流约束：Ｑ
·
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·

ｍａｘ。

取指数大气密度：ρ（Ｈ）＝ρ０ｅ
－βＨ，可将过程约

束表示在高度—速度（Ｈ－Ｖ）剖面内。
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（ｋｓ＝１８×１０
－７，ρ０＝１２２５，β＝１／７１００）

（６）端点约束
定义滑翔段接口为 θ＝０且 θ＝０，则此时导

弹纵向处于力平衡状态，即满足式 θＴ ＝
１
Ｖ

Ｌｃｏｓｖ
ｍ － ｆＭｒ２

－Ｖ
２

( )ｒｃｏｓθ[ ]Ｔ ＝０，θＴ＝０，假设侧倾角
为零，只需给定攻角，即可解得一条 Ｈ－Ｖ曲线，
沿此曲线飞行，导弹将始终处于纵向力平衡状态，

可将其称为平衡滑翔曲线。某飞行器最大攻角

αｍａｘ和最大升阻比攻角 αＬ／Ｄｍａｘ对应的平衡滑翔曲
线与过程约束如图１所示。

图１　平衡滑翔曲线与过程约束
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｃｕｎｇｌｉｄｅｃｕｒｖｅａｎｄｆｌｉｇｈｔｌｉｍｉｔｓ

可限制再入拉起段弹道终点的攻角为指定

值，则弹道终点将位于对应攻角的平衡滑翔曲线

上，再入拉起段结束后只需维持当前攻角不变，即

可开始平稳的滑翔飞行，有利于再入拉起段与滑

翔段的衔接。研究表明，以最大升阻比攻角滑翔

飞行，导弹射程较大，再入拉起段弹道优化时不妨

设定末端攻角为最大升阻比攻角。因此，取再入

拉起段弹道的末端约束为

　 θＴ（ｔｆ）＝０，　θＴ（ｔｆ）＝０，　α（ｔｆ）＝αＬ／Ｄｍａｘ （２）

２　再入拉起段轨迹优化

滑翔导弹弹道优化问题涉及多种复杂约束，

是一种比较复杂的最优控制问题，Ｇａｕｓｓ伪谱法
（ＧａｕｓｓＰｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌＭｅｔｈｏｄ，ＧＰＭ）是一种解决
复杂最优控制问题较为有效的数值优化方法，本

文将采用这种方法解决弹道优化问题。Ｇａｕｓｓ伪
谱法属于解决最优控制问题的直接法，是配点法

的一种，它将状态变量和控制变量在一系列

·８６·
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ＬｅｇｅｎｄｒｅＧａｕｓｓ（ＬＧ）点上离散，以这些离散点为
节点，构造全局插值多项式来近似状态变量和控

制变量，通过对全局插值多项式求导来近似状态

变量对时间的导数，从而将微分方程约束转换为

一组代数约束。性能指标中的积分项由Ｇａｕｓｓ积
分计算。终端状态也由初始状态和对右函数的积

分获得。经上述变换，可将最优控制问题转化为

具有一系列代数约束的参数优化问题，即非线性

规划（ＮＬＰ）问题，转换所得 ＮＬＰ问题采用序列二
次规 划 （ＳＱＰ）方 法 求 解。经 过 Ｂｅｎｓｏｎ和
Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎ等的研究，证明了经该方法参数化得
到的 ＮＬＰ问题的 ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条

件与离散的 ＨＢＶＰ问题最优性条件之间的等价
性。上述特点使得 ＧＰＭ成为目前求解复杂最优
控制问题最有效的方法之一。详细算法介绍见文

献［１－５］。
飞行器数据采用美国波音公司１９９８年设计

的再入机动飞行器ＣＡＶ－Ｌ的相关参数［６］。取再

入点高度 ９０ｋｍ、速度 ５０００ｍ／ｓ、速度倾角 －５°。

最大热流限制：Ｑ
·

ｍａｘ＝１５０００ｋＷ；最大动压限制：
ｑｍａｘ＝５００ｋＰａ；最大过载限制：ｎｙｍａｘ＝６。最大升
阻比攻角αＬ／Ｄｍａｘ＝８°。优化结果如图２所示。

图２　再入拉起段弹道优化结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍａｌ

　　将过程约束、平衡滑翔曲线、优化弹道的高度
－速度曲线画到一张图上，可见优化弹道满足各
项约束，弹道终点在８°平衡滑翔曲线上。为验证
计算结果的正确性，将利用伪谱法优化求得的控

制变量，即攻角 α，代入飞行器动力学方程中，利
用Ｍａｔｌａｂ中的ＯＤＥ４５命令对状态变量进行数值
积分，可以求得各个飞行状态，从高度－速度曲线
来看，优化结果与数值积分的结果几乎没有区别，

从而验证了求解结果的真实和算法的有效。在再

入拉起段结束后，使攻角维持８°不变，导弹即可
开始平衡滑翔飞行，见图３。

图３　优化弹道与积分弹道的Ｈ－Ｖ曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｅｄｓｔａｔｅｓ

·９６·
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３　闭环弹道控制

由前面弹道优化结果可见，通过伪谱法优化

生成的弹道，能很好地满足端点条件与弹道约束，

可作为标准弹道用于总体分析与制导。实际飞行

过程中，再入点参数、导弹气动参数等都有可能与

理论计算值有偏差，飞行中还会受到阵风等干扰，

从而导致飞行弹道偏离设计好的标准弹道，直接

以标准弹道的控制变量作为制导指令是不行的，

必须结合一定的制导策略，消除干扰的影响，实现

预定飞行任务。传统的再入制导一般采用标准轨

道制导法，使用预先设计好的标准弹道结合一定

的弹道跟踪算法，在飞行中不断将当前时刻弹道

参数与标准弹道参数比较，产生误差信号来调整

制导指令，其缺点是需预先在飞行器的计算机中

装订标准轨道参数，且受再入初始条件偏差以及

气动系数偏差影响较大，控制精度较低。本文尝

试采用在线弹道优化来生成制导指令，在飞行过

程中根据测量得到的当前状态与目标点特征参数

进行在线优化，产生满足终端以及路径约束的弹

道及相应控制量，构成闭环弹道控制，属于数值预

测制导的范畴。

在仿真中使用Ｍａｔｌａｂ中的ＯＤＥ４５命令积分弹
道，首先使用标准弹道的攻角曲线，通过插值获得

制导指令，在飞行过程中每隔１０ｓ调用一次优化程
序，以当前点弹道参数为初值，性能指标与各种约

束不变，生成优化弹道及对应的控制量，更新积分

弹道所用的攻角曲线，直至到达再入拉起段终点。

使用闭环弹道优化的方式能有效消除各种干

扰的影响，完成再入拉起段的飞行任务。首先考

虑阵风干扰的情况，假设在８０～１１０ｓ时间段内受
到风向垂直向下、风速７０ｍ／ｓ的阵风干扰，仿真
结果如图４和图５所示。

图４　风干扰下的弹道曲线
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｇｕｓｔｓｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５　风干扰下的高度－速度曲线
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｇｕｓｔｓｏｎＨ－Ｖｃｕｒｖｅ

　　可见，在阵风干扰情况下，开环弹道的终端高
度与标准弹道存在约４ｋｍ的偏差，而闭环弹道终
端高度与标准弹道偏差仅为１２ｍ，且终端约束满
足得较好。

对于再入点参数偏差，气动数据偏差，采用闭

环弹道优化的方式，同样能较好地消除干扰。见

图６和图７。

图６　初始参数扰动下的弹道曲线
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图７　初始参数扰动下的高度－速度曲线
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｏｎＨ－Ｖｃｕｒｖｅ

可见闭环弹道对参数偏差的容忍值较大，在

升力系数下降３０％、初始速度下降２００ｍ／ｓ以及
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高度偏差－１０ｋｍ的情况下都能使导弹顺利完成
拉起动作。由于再入拉起段的主要任务是确保再

入拉起段终点满足滑翔段接口，无需严格跟踪标

准弹道，偏差弹道的航程与终端速度虽存在一定

差异，但可在滑翔段进行调整。使用 Ｇａｕｓｓ伪谱
法进行的弹道优化，于一般微机上耗时２～３ｓ即
可生成一条满足多种约束的再入拉起段弹道。若

初值选择恰当，计算耗时可在１ｓ以内，完全具有
应用于在线制导问题的潜力。

４　结　论

将滑翔导弹再入弹道分为三段，定义了各段

的任务，建立了滑翔导弹再入拉起段的弹道优化

设计模型，使用Ｇａｕｓｓ伪谱法进行了优化计算，仿
真结果验证了方法的正确性和有效性。基于

Ｇａｕｓｓ伪谱法的弹道优化可以用于离线飞行任务
设计，同时也能用于弹道的在线生成，利用弹道在

线优化生成，可构成闭环弹道控制，仿真表明这种

弹道控制方式能较好地消除各项干扰，实现再入

拉起段的飞行任务，这为再入拉起段的制导提供

了一种可选的思路。下一步将研究将此方法应用

于更复杂的弹道计算模型，并考虑其工程可实

现性。
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