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摘　要：为增强航空时敏制导炸弹在中制导段的滑翔能力，将极小值原理与自适应进化粒子群算法相结
合，提出了一种适用于航空时敏制导炸弹增程弹道的组合优化设计方法。基于纵向平面内质心运动模型，推

导了性能指标泛函及各不等式约束函数。引入Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子矢量并建立相应的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数实现无约束泛
函极值问题的转换，推导出兼顾各优化目标函数的满意优化模型。利用自适应进化粒子群算法对该段增程

弹道进行了攻角与弹翼张合档位双设计变量的组合优化。数值仿真算例表明，在满足状态方程约束的条件

下，双变量的增程效果比常规单变量控制时显著提高，其优化结果可为制导炸弹弹道规划设计的研究提供一

定的理论参考。
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　　随着现代地面（舰船）防空体系的完善及防
空火力网的加强，载机在实战中多采用防区外投

放打击战术，并通过一定的增程技术和弹道规划

方案增加制导炸弹的有效射程，实现提速突防打

击。另外，为增强滑翔能力及对时敏目标打击的

灵活性，航空时敏制导炸弹的弹翼可分档位张合，

进而改变当前升阻特性，指令设计原则符合气动

外形优化减阻的设计理念。考虑到其无动力飞行

的弹道特性，在中制导段适合采用滑翔增程技术

来提高有效射程。滑翔增程技术效率高、难度大，

一直是国内外弹箭增程技术领域的研究热点。

Ｊｅｐｐｓ［１］、丁松滨［２］、史金光等［３－４］均从不同角度

对滑翔弹道的运动规律和弹道特性进行了较为深

入的研究。

航空时敏制导炸弹在中制导段采用方案制导

方式，因此，对该段方案弹道的设计显得尤为重

 收稿日期：２０１４－０７－２７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１１７６０７２）；中国博士后基金（２０１４Ｍ５６２５６８）
作者简介：白宏阳（１９８５—），男，陕西宝鸡人，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｈｂａｉｎｊｕｓｔ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ



　第６期 白宏阳，等：航空时敏制导炸弹增程弹道组合优化设计

要。近年来，诸多学者在外弹道设计中引入了最

优化理论［５］以研究弹箭在给定的气动外形特性

下的最优滑翔方案弹道问题。目前的最优化方法

通常分为间接法与直接法两种，雍恩米等［６］利用

间接法中的非线性动态规划方法对助推－滑翔式
导弹中段弹道方案进行了初步分析。杨峰［７］利

用直接法中的序列二次规划法对助推－滑翔导弹
进行了弹道优化。郭杰等［８］则针对导弹爬升 －
转弯段弹道优化问题，提出了一种通过具有动态

初始化策略的粒子群算法对攻角指令进行优化的

设计方案。

制导炸弹的滑翔增程优化实质是一个复杂的

动态优化问题，难以获得其最优解析解。为解决间

接法中引入的协态变量常微分方程组的初值问题，

缩减迭代计算量，先通过参数化方法将该动态优化

问题转化为一个受约束的参数优化问题，再用约束

非线性规划方法处理各种约束，将其转化为无约束

参数优化问题，最后通过直接法在可行控制集中进

行搜索，直至找到或逼近目标泛函的最优解［９－１０］。

这种组合优化方法可有效提高优化速度及参数精

度。为此，基于纵向弹道方程及性能泛函，建立了

相应的Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数以实现无约束泛函极值问题
的转换，并推导出兼顾各优化目标函数的满意优化

模型；结合极小值原理及自适应进化粒子群算法对

航空时敏制导炸弹中制导段的增程弹道进行了组

合优化；并通过数值仿真验证了该增程优化方案的

正确性和可行性，优化结果可为制导炸弹的弹道规

划设计提供理论参考。

１　弹道优化性能泛函与约束条件

在弹道设计初期，为便于优化，通常假设控制

系统工作理想、无延迟。暂不考虑弹体绕质心的

转动以及风场影响，同时假设制导炸弹在飞行过

程中无侧滑，采用式（１）所示的纵向平面内质心
运动模型作为优化设计模型。

ｄＶ
ｄｔ＝－
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１
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


＝０

（１）

式中，状态变量主要包括飞行速度Ｖ、弹道倾角θ、
发射坐标系下的飞行高度ｙ和射程ｘ；过程量为阻

力Ｆｘ、升力Ｆｙ以及重力ｇ；优化设计变量为攻角α
及弹翼张合档位ｎ。为能在全飞行包线内有效改
变全弹升阻比，提高滑翔增程能力，弹翼按弹载计

算机指令进行张合作动。考虑到控制的稳定性及

易实现性，故根据后掠角的大小按每５°进行分档，
具体规定为：弹翼完全收拢时（后掠角９０°）为第０
档，弹翼完全展开时（后掠角３５°）为第１１档。

依据增程段弹道优化原理，制导炸弹增程段

最远飞行距离问题即在飞行初始及终端时刻ｔ０、ｔｆ
自由，终端状态受约束情况下，如何确定 α（ｔ）与
ｎ（ｔ）的最优控制率问题。因此，该增程段弹道优
化问题的基本提法为：

寻找一容许控制

ｕ（ｔ）≤ｕｍａｘ，ｔ∈［ｔ０，ｔｆ］ （２）
使受控系统的运动方程由初始状态（ｘ０，ｙ０，Ｖ０，
θ０）起始，在某一未知终端时刻 ｔｆ（ｔｆ＞ｔ０）转移到
目标集（某指定滑翔高度以下），并满足式（３）性
能指标泛函。

ｍａｘＪ＝－∫
ｔｆ

ｔ０
Ｖｃｏｓθｄｔ （３）

为使制导炸弹飞行弹道具有期望的弹道特

性，其在滑翔中受到的设计约束规定如下：

与控制输入相关的不等式约束函数为

α（ｔ）≤αｍａｘ， δ（ｔ）≤δｍａｘ， ｎ（ｔ）≤ｎｍａｘ
与状态相关的边界等式约束函数为

θ（ｔ０）＝θ０，Ｖ（ｔ０）＝Ｖ０，ｙ（ｔ０）＝ｙ０
与状态相关的终端不等式约束函数为

θ（ｔｆ）≤θｆ，ｎｙ（ｔｆ）≤ｎｙｆ，ｙ（ｔｆ）≤ｙｆ

２　Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数及满意优化模型

对于上述目标集约束条件及性能泛函为复合

型的情况，引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子矢量 λＶ，λθ，λ[ ]ｙ 及

协态矢量 λ
·

Ｖ，λ
·

θ，λ
·

[ ]ｙ，根据式（１）、式（３）构造如
式（４）所示的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数，将泛函条件极值问
题转化为无约束泛函极值问题：

Ｈ＝Ｖｃｏｓθ＋λＶ
－Ｆｘ－ｍｇｓｉｎθ

ｍ ＋

　　λθ
Ｆｙ－ｍｇｃｏｓθ
Ｖｍ ＋λｙＶｓｉｎθ

（４）

其欧拉方程为：

λ
·

Ｍａ＝
－Ｈ
Ｖ

＝－ｃｏｓθ＋
λＶ
ｍ
Ｆｘ
( )Ｖ －λｙｓｉｎθ＋

　
λθ
Ｖｍ
Ｆｙ－ｍｇｃｏｓθ

Ｖ －
Ｆｙ
[ ]Ｖ

（５）

·１０１·
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λ
·

θ＝
－Ｈ
θ
＝Ｖｓｉｎθ＋λＶｇｃｏｓθ－

　λθ
ｇｓｉｎθ
Ｖ －λｙＶｃｏｓθ

（６）

λ
·

ｙ＝
－Ｈ
ｙ
＝
λＶ
ｍ
Ｆｘ
ｙ
－
λθ
Ｖｍ
Ｆｙ
ｙ

（７）

式中，
Ｆｘ
Ｖ
＝ρＶＳＣｘ＋

０．５ρＶ２Ｓ
ｃ

Ｃｘ
Ｍａ
，

Ｆｙ
Ｖ
＝ρＶＳＣｙ＋

０．５ρＶ２Ｓ
ｃ

Ｃｙ
Ｍａ
，

Ｆｘ
ｙ
＝０．５Ｖ２ＳＣｘ

ρ
ｙ
，
Ｆｙ
ｙ
＝０．５Ｖ２ＳＣｙ

ρ
ｙ
。

其中，ｃ为给定高度下的声速，Ｍａ为与 Ｖ对应
的马赫数，Ｃｘ／Ｍａ，Ｃｙ／Ｍａ可通过吹风试验
数据 及 数 值 计 算 方 法 拟 合 得 到；密 度

ρ＝ρ０（１－２．０３２３×１０
－５ｙ）４．８３，ρ０＝１．２２５ｋｇ／ｍ

３

为地球表面大气密度。

由Ｈａｍｉｌｔｏｎ方程式（４）可得：

Ｈ
α
＝
－λＶ
ｍ
Ｆｘ
α
＋
λθ
Ｖｍ
Ｆｙ
α

（８）

Ｈ
ｎ
＝
－λＶ
ｍ
Ｆｘ
ｎ
＋
λθ
Ｖｍ
Ｆｙ
ｎ

（９）

式中，
Ｆｘ
α
＝０．５ρＶ２ＳＣαｘ，

Ｆｙ
α
＝０．５ρＶ２ＳＣαｙ，

Ｆｘ
ｎ
＝０．５ρＶ２ＳＣｎｘ，

Ｆｙ
ｎ
＝０．５ρＶ２ＳＣｎｙ。

其中，Ｃαｘ，Ｃαｙ分别为阻力、升力系数关于攻角的导
数；Ｃｎｘ，Ｃ

ｎ
ｙ则表示阻力、升力系数关于弹翼所在张

合档位对应的后掠角的导数。以上各值可通过吹

风试验数据及数值计算拟合得到。

由极值条件Ｈ／α＝０，Ｈ／ｎ＝０可得：

λＶＶ
Ｆｘ
α
＝λθ

Ｆｙ
α

（１０）

λＶＶ
Ｆｘ
ｎ
＝λθ

Ｆｙ
ｎ

（１１）

式（１０）、式（１１）可作为优化算法对 α（ｔ），ｎ（ｔ）寻
优的目标函数。其横截条件记为：

λＶ（ｔ０）＝０，λθ（ｔ０）＝０，λｙ（ｔ０）＝０

λＶ（ｔｆ）＝０，λθ（ｔｆ）＝０，λｙ（ｔｆ）{ ＝０
（１２）

为尽可能同时兼顾性能指标式（３）、优化目
标函数式（１０）、式（１１）及各约束条件，确保弹道
具有期望的特性，选用了综合满意度函数作为对

性能指标的综合评价，其标量函数形式可表示为：

ｓ＝ ( )ｆｓ＝１Ｊ＋２ Δ( )１ ＋２ Δ( )２
ｓ．ｔ．　λＭａ（ｔ０）＝０，λθ（ｔ０）＝０

λＭａ（ｔｆ）＝０，λθ（ｔｆ）＝０

（１３）

式中，为权值，Δ１ ＝λＶＶ
Ｆｘ
α
－λθ

Ｆｙ
α
，Δ２ ＝

λＶＶ
Ｆｘ
ｎ
－λθ

Ｆｙ
ｎ
；ｉ∈ ０，[ ]１ 且满足∑

３

ｉ＝１
ｉ＝１。

３　基于自适应进化粒子群算法的满意优化

３．１　自适应进化粒子群优化算法

粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
算法是一种基于群体智能的非数值并行算法［１１］。

其规则简单、可调参数少、收敛速度快，易于工程

实现。

设Ｄ维目标搜索空间中某一群体由 ｍ个粒
子构成，以Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ）

Ｔ（ｉ＝１，２，…，ｍ）
表示粒子ｉ的当前位置，Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ）

Ｔ表

示粒子ｉ的速度，Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ）
Ｔ表示粒子

ｉ迭代后的个体极值，Ｐｇ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ）
Ｔ表示

粒子ｉ迭代后的全局极值，粒子则通过跟踪这２
个极值以更新速度和位置，实现种群收敛。带有

权重项的标准ＰＳＯ的进化方程为
　ｖｔ＋１ｉｄ ＝ｗｖ

ｔ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１ ｐ

ｔ
ｉｄ－ｘ

ｔ
ｉ( )ｄ ＋ｃ２ｒ２ ｐ

ｔ
ｇｄ－ｘ

ｔ
ｉ( )ｄ （１４）

ｘｔ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｔ
ｉｄ＋ｖ

ｔ＋１
ｉｄ （１５）

式中，ｔ表示迭代次数；ｗ表示惯性权重；ｃ１∈（０，２］，
ｃ２∈（０，２］为非负常数，分别称为认知参数和社会
参数；ｒ１，ｒ２为在（０，１）区间内均匀分布的随机数。

在标准ＰＳＯ中，较大的惯性权重和全局寻优
能力相关，而较小的惯性权重则侧重于局部寻优能

力［１２］。随惯性权重的减少，粒子群的稳定性下降，

粒子轨迹不收敛的概率增大。同时，由式（１４）可看
出，若Ｐｇ在迭代过程中不再变化，则可认为算法达
到收敛状态。但如若此时得到的最优解不是理论

最优解，可认为ＰＳＯ陷入了局部最优状态，所有粒
子的速度趋于０，粒子的位置不再发生变化，优化
过早收敛。因此，为克服标准 ＰＳＯ易陷入局部极
点、过早收敛的缺点，引入了自适应变异机制。采

用动态惯性权重，并且在寻优过程中群体速度降低

时引入变异操作，使得种群具有自适应进化功能，

从而构成自适应进化粒子群优化（Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＥＰＳＯ）
算法。

在每一次迭代时，惯性权重采用式（１６）进行
动态自适应调整

ｗ＝ｗ０＋ｒｗ（ｗ１－ｗ０） （１６）
式中，ｒｗ为在［０，１］区间内的任一随机数；ｗ１＞ｗ０
均为常数，ｗ０取值的建议范围为（０，０．４］，ｗ１取
值的建议范围为［０．５，０．９）。

·２０１·
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将进化方程式（１４）进行如下修改
ｖｔ＋１ｉｄ ＝ｗｖ

ｔ
ｉｄ＋１ｃ１ｒ１（ｐ

ｔ
ｉｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ）＋２ｃ２ｒ２（ｐ

ｔ
ｇｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ）

（１７）
式中，１，２分别为个体和全局加速因子。其定
义为：

ｉ＝ｉ０＋ｔ／Ｎｔ，　（ｉ＝１，２） （１８）
式中，Ｎｔ为总迭代计算次数，ｉ０可取值范围是
０．５，[ ]１。ｉ随迭代次数的增加而增大，在计算
后期会提高个体粒子飞行速度和全局搜索能力，

有助于跳出局部极值，以较大的概率实现系统收

敛与稳定。

为防止陷入局部最优，在迭代过程中对整群

每一类的个体极值Ｐｉ进行评估，计算各类个体平

均极值Ｐｉ，对 Ｐｉ劣于Ｐｉ的粒子执行变异，变异操
作是在随机选择粒子某一维位置上进行的，其具

体操作为：

ｖｔ＋１ｍ ＝ ｒｖ( )－１ηｖｍａｘ
ｘｔ＋１ｉｄ ＝ｘ

ｔ
ｉｄ＋ｖ

ｔ＋１{
ｍ

（１９）

式中，ｖｔ＋１ｍ 为速度的变异值；η∈ ０，[ ]１为变异系
数，用于调节变异程度；ｒｖ∈［１，２］为任一随机数。

变异操作不仅能增强粒子群的全局搜索能

力，而且有助于保持种群多样性。在选择最优引

导粒子时，为利于种群多样性，需通过动态加权法

计算各粒子适应度，选取当前动态适应度最大的

粒子为全局最优粒子。个体最优粒子根据支配和

非支配关系来决定。具体更新策略为：

ａ）当前粒子支配个体最优粒子，更新个体最
优粒子；

ｂ）个体最优粒子不支配当前粒子，按５０％的
概率更新最优粒子；

ｃ）个体最优粒子支配当前粒子，不更新。
各粒子适应度Ｆ计算方法为：

Ｆ＝１／∑
Ｄ

ｉ＝１
ｗｉｆｉ，∑

Ｄ

ｉ＝１
ｗｉ＝( )１ （２０）

ＡＥＰＳＯ的具体算法流程如图１所示。

３．２　整数变量的离散处理

在制导炸弹增程方案弹道优化设计问题中，

弹翼的张合档位被规定为离散整数。在 ＡＥＰＳＯ
初始化时，粒子位置是在实数空间随机生成的，无

法确保一定为整数，且迭代更新后的位置值也可

能为实数，因此需要进行取整操作。为防止产生

非最优解或不可行解，提出一种简单的随机取整

策略。设整数变量在实数空间搜索更新时取值为

ｉ，在取整时将从与 ｉ相邻的两个整数中随机选

图１　ＡＥＰＳＯ的算法流程示意图
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＥＰＳＯ

择，而被选概率与它们到 ｉ的距离成反比，如式
（２１）所示。

Ｉｎｔ( )ｉ＝
「ｉ?　Ｕ（０，１）＞ｉ－「ｉ?
?ｉ」　Ｕ（０，１）≤ｉ－「ｉ{ ?

（２１）

式中，Ｕ（０，１）是［０，１］上均匀分布的随机数。

４　增程方案弹道优化仿真与分析

为验证ＡＥＰＳＯ算法对制导炸弹增程弹道的
优化性能，给定炸弹初始投弹条件如下：初始高度

Ｈ０＝１２ｋｍ，初始马赫数Ｍａ０＝０．８，弹道倾角 θ０＝
－５°，弹翼初始档位 ｎ０＝０，即弹翼为合拢状态。
滑翔段末端约束条件Ｈｆ≤４ｋｍ，θｆ≤－１０°。

综合满意度函数权重系数选定为１＝０．６，
２＝０．２，３＝０．２。ＡＥＰＳＯ算法各参数选定如下：
种群规模ｍ＝５０，维数Ｄ＝４０，认知参数 ｃ１＝２，社
会参数ｃ２＝１．８，个体与全局加速因子 １０＝０．７，
２０＝０．８，变异系数η＝０．９，进行１００次迭代优化。

图２～７分别给出了 ＡＥＰＳＯ算法在优化计
算过程中，各动态参数随迭代次数的变化规律，

可看出，在迭代约 ７０次后，射程基本达到最优
值，但此时代表攻角与档位两类粒子的个体平

均极值均未收敛，在迭代进行到约 ９０次后，全
局极值点 Ｐｇ的位置不再变化，表明此时 ＡＥＰＳＯ
达到全局最优状态，同时两类粒子的个体平均

极值呈收敛状态，图 ２所示的最优值即为全局
理论最优解。

·３０１·
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图２　最优值随迭代次数的变化规律
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅ

图３　攻角个体平均极值Ｐ１变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｐ１Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

图４　档位个体平均极值Ｐ２变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｐ２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅａｒｓ

图５　全局极值点Ｐｇ位置变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｅｘｔｒｅｍｕｍｐｏｉｎｔＰｇ

图６　惯性权重随迭代次数的取值规律
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔ

图７　个体与全局加速因子取值规律
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄ

ｇｌｏｂａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

　　图８～１１分别给出了在弹翼分档位作动时，
采用ＡＥＰＳＯ算法的最优方案与２种单变量次优
算法对滑翔段弹道诸元优化结果的对比曲线。次

优方案①为单变量可变后掠外形：定攻角 α＝５°、
弹翼张合档位ｎ（ｔ）单变量控制；次优方案②为固
定外形：定弹翼张合档位 ｎ＝６、攻角 α（ｔ）单变量
控制。在同样的初始条件和约束条件下，最优方

案所优化出的弹道飞行距离较次优方案①多
３０２３２ｋｍ，较次优方案②多 ５．５１４ｋｍ，增程效果
明显。以上表明，通过多目标ＡＥＰＳＯ算法优化得
到的射程更远，这为在工程化实现时选定弹翼作

图８　弹道优化对比曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

·４０１·
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图９　弹翼档位优化结果曲线
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｎｇｇｅａｒｓ

图１０　攻角优化结果曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

图１１　弹道倾角优化结果曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

动规律提供了一定的理论依据。

５　结论

本文研究了航空时敏制导炸弹中制导段的增

程弹道的优化设计问题。结合纵向平面内质心运

动模型，推导了性能指标泛函及各不等式约束函

数。引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子矢量并建立相应的
Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数以实现无约束泛函极值问题的转
换，推导出兼顾各优化目标函数的满意优化模型。

利用ＡＥＰＳＯ算法对该段增程弹道进行了组合优
化。其优化结果可为制导炸弹的弹道规划设计提

供一定的理论参考。
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