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基于 ＲＣＳ的三维低可探测性轨迹优化方法

陈　瞡，陈少飞，刘鸿福
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对基于雷达散射截面（ＲＣＳ）规避雷达威胁的飞行轨迹优化问题，提出了低可探测性三维轨迹
优化的求解方法。通过Ｂ样条拟合构建连续可微的ＲＣＳ数据模型，结合三维飞行动力学模型，建立规避雷达
威胁下的飞行运动控制模型。将轨迹优化问题描述成为最优控制问题，其中飞行姿态控制、轨迹约束、边界

条件作为约束条件，以降低雷达探测概率和减少飞行时间为目标函数。运用高斯伪谱法（ＧＰＭ）将连续的最
优控制问题转换为离散的非线性规划问题进行求解。仿真结果证明本文方法实现了求解单基地雷达和双基

地雷达探测环境中低可探测性三维轨迹优化问题，有效降低了飞行过程中的雷达探测概率和暴露时间。
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　　近年来，世界军事强国都在加强各自的空中
作战力量，特别加紧对高性能、低可探测性飞行器

的研制和作战应用研究，基于雷达探测模型的飞

行轨迹优化问题成为新的研究热点［１］。逐步开

展了建立基于雷达散射截面积（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓ
Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）特征的雷达探测约束模型［２］以及

无人机低可探测性轨迹生成方法［３］的相关研究。

目前，针对微小型飞行器低可探测性飞行轨

迹规划，大多数研究停留在航迹规划层面，有些对

飞行器目标特性进行了简化，或者没有将航迹规

划和姿态控制综合考虑［４－５］。现代飞行器 ＲＣＳ
值的普遍降低和与姿态相关的目标特性，使得飞

行器在飞行过程中处于暴露与不暴露状态的频繁

切换之间，常规的目标特征模型不足以刻画现代

飞行器的目标特性。飞行器ＲＣＳ与飞行姿态（如
方位角、俯仰角）的紧密耦合，使得结合飞行姿态

控制的轨迹优化方法成为求解飞行器低可探测性

轨迹优化问题新的研究思路。相关研究通过建立

姿态调整规划代价，对低ＲＣＳ微小卫星姿态实时
规划的方法进行了探索［６］。基于 ＲＣＳ姿态特性
的轨迹优化，通过底层的飞行器机动特性和姿态

控制，求解出用于飞行的相关状态量和控制量，具

有较强的应用价值。

作为直接法求解最优控制问题的一种方法，

高斯伪谱法（ＧｕａｓｓＰｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌＭｅｔｈｏｄ，ＧＰＭ）
采用全局插值多项式的有限基在一系列离散点上

近似状态变量和控制变量，因其较少的参数和较

高的精度优势，被认为具有应用于实际系统实时

最优控制问题的潜力［７］。

本文结合飞行动力学模型，通过 Ｂ样条拟合
方法对ＲＣＳ数据进行拟合建模；结合雷达探测模
型建立了飞行运动控制模型。建立了低可探测性
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轨迹优化的相关约束和目标函数，将问题描述成

为最优控制问题。通过Ｇａｕｓｓ伪谱法将问题转换
为离散的非线性规划问题，由大规模非线性规划

求解器 ＳＮＯＰＴ［８］计算得出飞行轨迹。通过仿真
实验得到双基地雷达系统威胁环境中的轨迹优化

结果。

１　模型建立

１．１　飞行器动力学模型

由于俯仰角和方位角的微小改变都会引起飞

行器ＲＣＳ的强烈变化，以及飞行器姿态与雷达探
测概率的紧密耦合关系，需要选用三维的飞行动

力学模型。在轨迹优化问题研究当中，通常选取

如下的质心方程作为飞行动力学模型：

ｍｖ＝Ｔｃｏｓα－Ｄ－ｍｇｓｉｎγ
ｍｖγ＝Ｔｓｉｎαｃｏｓφ＋Ｌｃｏｓφ－ｍｇｃｏｓγ
ｍｖψｃｏｓγ＝Ｔｓｉｎαｓｉｎφ＋Ｌｓｉｎφ
ｈ＝ｖｓｉｎγ
ｍｆ＝－ｂ

ｘ＝ｖｃｏｓγｃｏｓψ
ｙ＝ｖｃｏｓγｓｉｎ















ψ

（１）

其中ｍ为飞行器质量，ｖ为速度，α为迎角，γ
为航迹倾斜角、ψ为航迹方位角，φ为滚转角；ｘ、ｙ
分别表示飞行器在东、北方向与原点的距离，ｈ为
飞行高度；Ｔ表示发动机的推力，并假设只与飞行
的马赫数Ｍ和飞行高度ｈ有关；Ｄ和 Ｌ分别为阻
力和升力。这些变量中，迎角 α和滚转角 φ为控
制量，其他均为状态量。

１．２　飞行器ＲＣＳ特征模型

由于Ｇａｕｓｓ伪谱法将最优控制问题转换为非
线性规划问题时，为了满足一阶最优条件要求，目

标函数需要满足一阶连续可微，从而选用 Ｂ样条
拟合的方法构建ＲＣＳ特征模型。

假设固定雷达频率下，飞行器 ＲＣＳ特征只与
其相对雷达的方位角、俯仰角两个姿态角有关。

文献［１］建立了飞行器ＲＣＳ随机体相对雷达方位
角、俯仰角变化的数据模型。本文对该 ＲＣＳ数据
模型进行三次Ｂ样条函数拟合建模。其中，矩形
区域上由其张量积网格控制生成的双三次 Ｂ样
条函数为［９］

σ＝ｆ（κｒ，θｒ）＝∑
３

ｋ＝０
∑
３

ｌ＝０
Ｂｋ（κｒ）Ｂｋ（θｒ）δ（ｉ＋ｋ）（ｊ＋ｌ）

（２）
飞行器ＲＣＳ的模型均是按照不同方向照射

飞行器时对应ＲＣＳ取值的形式给出，若计算某一

飞行状态下飞行器的ＲＣＳ值，首先需要得到当前
状态飞行器在机体坐标系下雷达的照射方向。

假设κｒ和θｒ分别为飞行器相对于雷达的方
位角和俯仰角，σ为ＲＣＳ值。为了计算某一飞行状
态下ＲＣＳ值，首先需要计算对应的 κｒ和 θｒ。通过
坐标变换，由地面坐标系下飞行器相对于雷达方

向向量转换机体坐标系再计算得出κｒ和θｒ。
地面坐标系下，设雷达坐标为（ｘｒ，ｙｒ，ｚｒ）。则

飞行器相对于雷达方向的单位向量为

ｘｅ＝
ｘ－ｘｒ
ｙ－ｙｒ
ｈ－ｚ










ｒ

／ （ｘ－ｘｒ）
２＋（ｙ－ｙｒ）

２＋（ｈ－ｚｒ）槡
２

（３）
由地面坐标系到气流坐标系的转换矩阵为［１０］

Ｓｗｅ ＝
ｃｏｓγｃｏｓψ

ｓｉｎγｃｏｓψｓｉｎφ＋ｓｉｎψｃｏｓφ
ｓｉｎγｃｏｓψｃｏｓφ－ｓｉｎψｓｉｎ



 φ
ｃｏｓγｓｉｎψ

ｓｉｎγｓｉｎψｓｉｎφ＋ｃｏｓψｃｏｓφ
ｓｉｎγｓｉｎψｓｉｎφ－ｃｏｓψｓｉｎφ

　
－ｓｉｎγ
ｃｏｓγｓｉｎφ
ｃｏｓγｃｏｓ



φ

（４）

由气流坐标系到机体坐标系的转换矩阵为

Ｓｂｗ ＝
ｃｏｓα ０ ｓｉｎα
０ １ ０
－ｓｉｎα ０ ｃｏｓ







α

（５）

从而可以得出机体坐标系下飞行器相对于雷达方

向的单位向量

ｘｂ ＝ＳｂｗＳｗｅｘｅ （６）
然后得到计算飞行器ＲＣＳ的参数κｒ和θｒ

κｒ＝ａｒｃｔａｎ
ｘｂ，２
ｘｂ，

( )
１

（７）

θｒ＝ａｒｃｔａｎ
ｘｂ，３
ｘ２ｂ，１＋ｘ

２
ｂ，槡

( )
２

（８）

其中，ｘｂ，ｉ表示ｘｂ中第ｉ个元素。

１．３　双基地ＲＣＳ计算

双基地雷达对于目标的探测更为有效。对于

收发分置的双基地雷达，根据由目标单基地 ＲＣＳ
计算双基地ＲＣＳ的经验公式，将双基地ＲＣＳ表示
为与目标的单基地 ＲＣＳ和双基地角相关的函
数［１１］，即

σｂｉ＝σｍｏｎ １＋ｅｘｐ（βＫ－２．４Ｋ－１[ ]） （９）
其中，σｍｏｎ为目标单基地ＲＣＳ，β为双基地角，Ｋ为
经验系数，由目标结构和复杂程度确定，且

Ｋ＝
ｌｎ４πＡ２／（λ２σｍｏｎ[ ]）

π－２．４
（１０）

β＝ａｒｃｃｏｓＲ
２
１＋Ｒ

２
２－ｂ

２

２Ｒ１Ｒ
( )

２

（１１）

·０９·
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其中，Ａ表示在垂直于雷达波束方向上投影的目
标面积，λ为波长；Ｒ１、Ｒ２分别表示目标到收站和
发站的距离，ｂ为收、发站之间的距离。

１．４　雷达探测概率模型

设接收机的两个通道噪声服从高斯分布，则

在幅度检波后进行目标探测时，噪声背景为瑞利

分布。设目标信号也服从瑞利分布。文献［１２］中
推导得出单个雷达在距离Ｒ处对目标的探测概率
为

Ｐｄ ＝ｅｘｐ
ｌｎ（Ｐｆ）Ｒ

４

Ｋ( )σ
（１２）

其中Ｐｆ表示雷达系统的虚警概率；Ｋ表示与雷达
威力相关的规整化因子，包含了反映雷达目标探

测威力的内在因素；σ为ＲＣＳ值。
从而，由 ｎ个雷达构成的组网雷达系统对飞

行器的探测概率表示为

ＰＤ＝１－∏
ｎ

ｋ＝１
（１－Ｐｄ（ｋ）） （１３）

其中Ｐｄ（ｋ）表示第ｋ个雷达对目标的探测概率。

２　基于Ｇａｕｓｓ伪谱法的轨迹优化方法

Ｇａｕｓｓ伪谱法求解轨迹优化方法的思路，是
将轨迹优化这样连续的最优控制问题描述成为离

散的非线性规划问题进行求解。对于 Ｇａｕｓｓ伪谱
法求解最优控制问题的详细说明见文献［７］，这
里针对轨迹优化问题作简要介绍。

首先，通过线性变换，时间ｔ可以表达为 τ的
函数

ｔ＝［（ｔｆ－ｔ０）τ＋（ｔｆ＋ｔ０）］／２ （１４）
其中ｔ０是初始时刻，ｔｆ是结束时刻。从而满足标准
的时间间隔τ∈［－１，１］。

轨迹优化问题描述为在时间段［ｔ０，ｔｆ］上最
小化目标函数

Ｊ＝φ（ｘ（－１），ｔ０，ｘ（１），ｔｆ）＋
ｔｆ－ｔ０
２

　　∫
１

－１
ｇ［ｘ（τ），ｕ（τ），τ；ｔ０，ｔｆ］ｄτ

（１５）

其中状态量ｘ∈ＲＮｘ，控制量ｕ∈ＲＮｕ，并满足以下
约束

ｄｘ
ｄτ
＝
ｔｆ－ｔ０
２ ｆ（ｘ（τ），ｕ（τ），τ；ｔ０，ｔｆ） （１６）

ψ（ｘ（－１），ｔ０，ｘ（１），ｔｆ）＝０ （１７）
Ｃ（ｘ（τ），ｕ（τ），τ；ｔ０，ｔｆ）≤０ （１８）

直接法求解轨迹优化是将问题离散化描述成

为非线性规划问题。Ｇａｕｓｓ伪谱法基于拉格朗日
差值多项式来逼近状态量和控制量。由 Ｎ次拉格

朗日差值多项式Ｌ逼近状态量

ｘ（τ）≈Ｘ（τ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
Ｘ（τｉ）Ｌｉ（τ） （１９）

Ｎ－１次拉格朗日差值多项式Ｌ 逼近控制量

ｕ（τ）≈Ｕ（τ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｕ（τｉ）Ｌｉ（τ） （２０）

从而将微分约束描述成代数约束：

　∑
Ｎ

ｉ＝０
ＤｋｉＸｉ－

ｔｆ－ｔ０
２ ｆ（Ｘｋ，Ｕｋ，τ；ｔ０，ｔｆ）＝０ （２１）

其中Ｘｋ＝Ｘ（τｋ），Ｕｋ＝Ｕ（τｋ），（ｋ＝１，…，Ｎ）。并
且终端状态Ｘｆ＝Ｘ（１）满足Ｇａｕｓｓ积分公式

Ｘｆ≡Ｘ０＋
ｔｆ－ｔ０
２ ∑

Ｎ

ｋ＝１
ωｋｆ（Ｘｋ，Ｕｋ，τｋ；ｔ０，ｔｆ）＝０

（２２）
通过Ｇａｕｓｓ积分公式对连续的目标函数进行逼近

Ｊ≡φ（Ｘ０，ｔ０，Ｘｆ，ｔｆ）＋
ｔｆ－ｔ０
２ ∑

Ｎ

ｋ＝１
ωｋｇ（Ｘｋ，Ｕｋ，τｋ；ｔ０，ｔｆ）

（２３）
其中，ωｋ是Ｇａｕｓｓ权重。边界条件表示为

ψ（Ｘ０，ｔ０，Ｘｆ，ｔｆ）＝０ （２４）
结合状态和控制变量信息的轨迹约束为

Ｃ（Ｘｋ，Ｕｋ，τｋ；ｔ０，ｔｆ）≤０ （２５）
通过以上过程实现将连续的轨迹优化问题描

述成目标函数和代数约束的非线性规划问题，再

通过相关的大规模非线性规划求解工具包进行

求解。

３　基于ＲＣＳ低可探测性轨迹优化问题
求解

３．１　轨迹优化问题求解框架

基于ＲＣＳ的低可探测性轨迹优化问题求解
框架如图１所示。首先，通过对雷达探测相关数据
进行Ｂ样条拟合，结合三维飞行性能模型和雷达
的探测威力关系建立飞行运动控制模型。将飞行

性能模型、雷达探测模型、航路点状态信息和其他

输入信息综合构建约束条件和搜索空间。代价函

数由飞行时间和雷达探测概率来综合表达。然后

通过Ｇａｕｓｓ伪谱法将连续的最优控制问题转换成
为离散的非线性规划问题。最后通过非线性规划

求解工具求解得到结果。

３．２　目标函数的建立

低可探测性轨迹优化是以飞行时间和探测概

率为代价函数的动态优化问题。优化目标是找到

综合考虑飞行时间最少和雷达探测概率最小，从

起始点开始经过各个航路点到达终点的飞行轨

迹。建立轨迹优化的目标函数
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图１　基于ＲＣＳ的低可探测性轨迹优化问题求解框架
Ｆｉｇ．１　ＳｏｌｖｉｍｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＬｏｗＯｂｓｅｒｖａｂｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎＲＣＳ

Ｊ＝ｗｔ（ｔｆ－ｔ０）＋ｗｐ∫
ｔｆ

ｔ０
ＰＤ（ｔ）ｄｔ （２６）

其中，前一项表示飞行总时间，后一项表示探测概

率的积分。ｗｔ和 ｗｐ分别表示两者的权重系数。当
满足ｗｐ ＝０时问题转换为最小时间轨迹优化问
题。然后转换为与式（１５）相一致的形式为

Ｊ＝ｗｔ（ｔｆ－ｔ０）＋
（ｔｆ－ｔ０）ｗｐ

２ ∫
１

－１
ＰＤ（τ）ｄτ

（２７）

４　仿真计算与结果分析

为了验证本文问题建模和求解方法的有效

性，本节给出双基地雷达系统中低可探测性轨迹

优化仿真实例，并与以最短飞行时间作为目标函

数的轨迹优化结果进行比较分析。假设雷达的位

置、类型、相关参数固定，探测概率ＰＤ≥０．１时认
为飞行器处于暴露状态。在仿真实例中，Ｂ、Ｔ和Ｒ
分别表示起始点、目标点和雷达所处位置。低可探

测目标和最短飞行时间目标生成的两种轨迹分别

表 示 为 ＬＯ（Ｌｏｗ Ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ） 轨 迹 和

ＭＴ（ＭｉｎｉｍｕｍＴｉｍｅ）轨迹。为了便于比较ＬＯ轨迹
和ＭＴ轨迹，实验结果仅给出了两者飞行控制量
和状态量随ｘ坐标的变化过程。由于飞行速度沿ｘ
方向的变化不大，此结果也可作为这些变量随时

间变化结果的参考。

两组双基地雷达发射端分别位于（５０，１５，
０）ｋｍ和（１５，２５，０）ｋｍ，对应接收端位于（２５，
２５，０）ｋｍ和（４０，１０，０）ｋｍ。两个航路点位于
（０，０，１）ｋｍ（起点）和 （５０，３０，３）ｋｍ（目标）。
图２给出了优化生成的ＬＯ轨迹和ＭＴ轨迹，并且
对相关变量随飞行器在ｘ方向距离的变化关系进
行了比较。由图２（ａ）、（ｂ）可以看出规划出的生
成飞行轨迹三维视图和俯视图。两条轨迹上飞行

器ＲＣＳ变化比较如图２（ｃ）、（ｄ），可以看出ＬＯ轨
迹上的ＲＣＳ得到了普遍降低。表１给出了两条
轨迹飞行时间和暴露时间对比结果，与 ＭＴ轨迹
相比，最大限度减少了飞行暴露时间。由图２（ｅ）
可以看出，ＬＯ轨迹在大部分的时段保持在雷达探
测概率ＰＤ≤００１。ＬＯ轨迹姿态角和控制量变化
分别如图３（ａ）和３（ｂ）。

（ａ）生成的飞行轨迹（三维视图）

（ｂ）生成的飞行轨迹（俯视图）

（ｃ）相对于雷达Ｒ１的飞行器ＲＣＳ

·２９·



　第３期 陈　瞡，等：基于ＲＣＳ的三维低可探测性轨迹优化方法

（ｄ）相对于雷达Ｒ２的飞行器ＲＣＳ

（ｅ）雷达探测概率
图２　ＬＯ轨迹与ＭＴ轨迹比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＯｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄＭＴｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ａ）ＬＯ轨迹飞行姿态角

（ｂ）ＬＯ轨迹飞行控制量
图３　ＬＯ轨迹求解结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｏｌｖｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＯｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

表１　飞行时间和暴露时间比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

暴露时间／ｓ 飞行时间／ｓ
暴露时间所占

比例／％

ＭＴ轨迹 ９８ １６７ ５８．７

ＬＯ轨迹 ２２ ２３１ ９．５

５　结　论

本文主要建立了基于 ＲＣＳ和飞行姿态控制
的三维低可探测性轨迹优化的求解框架。与传统

的威胁环境下飞行器航迹规划相比，规划由平面

或三维航迹层深入到了带有状态量和控制量的三

维轨迹层。将Ｇｕａｓｓ伪谱方法应用于飞行器低可
探测性轨迹优化问题，从而将连续的最优控制问

题转换为非线性规划问题，实现对飞行器低可探

测性轨迹优化问题的求解。通过仿真实例验证，

在双基地雷达系统中，飞行轨迹能够保持较低的

雷达探测概率，在实例中使飞行暴露时间占总飞

行时间的比重小于１０％。
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