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高超声速飞行器的弹道优化评估方法
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摘　要：高超声速飞行器弹道优化算法的综合评估对选取最优的弹道优化算法具有重要的参考意义。
根据高超声速飞行器的特性，将其弹道分解为上升段、巡航段及俯冲段三个阶段，分别给出了各阶段的性能

评价指标和对各阶段性能评价指标赋权的典型方法，并结合灰色关联度分析理论提出了弹道优化算法的综

合评估方法。评估实例表明，该方法能定量地对多种弹道优化方法所生成的弹道进行综合性能评估，并能对

备选优化方法的优劣进行排序。
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　　高超声速飞行器因其具有飞行速度快、突防
能力强、射程远以及杀伤力大等特点成为未来信

息化作战中的主要武器［１］。高超声速飞行器的

弹道优化是制导与控制领域中的核心问题，其对

于飞行器提高作战性能、减少燃料消耗、延长寿命

以及满足特定任务有着十分重要的意义。

弹道优化是一个复杂受约束的优化问题，针

对不同的优化目标，不同种优化方法的性能各异。

对于高超声速飞行器，弹道优化是一个多目标、多

层次、多关联、多约束的非线性高维优化问题。由

于不同的弹道优化方法生成的目标弹道各不相

同，因而针对各种优化方法展开的综合性能评估

对选取最优弹道优化方法具有重要的指导意义。

传统上对飞行器弹道优化方法的评估多采用蒙特

卡洛随机打靶方法和层次分析方法（Ａｎａｌｙｔｉｃ
ＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）。然而蒙特卡洛随机打

靶方法一般都是针对一种弹道设计或优化方法进

行评估［２，３］，不适于对多种优化方法进行对比评

估。ＡＨＰ［４］虽然可用于多种弹道间的对比评估，
但因其在某些情况下不具备保序性［５］，并且采用

随机一致性比率小于 ０．１作为判断一致性的依
据，缺乏科学性，导致采用此方法所得结果的正确

性受到质疑。而同样是求解多目标决策问题的灰

色关联度分析方法是一种定量分析多数据序列关

联关系的方法，与 ＡＨＰ相比，该方法不存在因保
序性引起的倒序问题，而且原理明晰实现简单。

结合灰色关联度分析的思想，提出了一种高超声

速飞行器弹道优化算法的综合评估方法，其可以

对不同弹道优化算法进行有效对比评估。

１　弹道综合评价指标体系

高超声速飞行器弹道设计是一个非线性、多

 收稿日期：２０１４－０７－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１０７５００１）
作者简介：胡怀中（１９７４—），男，陕西西安人，副教授，博士，Ｅｍａｉｌ：ｈｕｈｕａｉｚｈｏｎｇ＠２６３．ｎｅｔ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

目标、多约束的高维优化问题［６］，对其弹道优化

结果进行综合评估的首要条件是建立科学、客观

的评价指标体系。

根据高超声速飞行器的特性，其弹道一般可

划分为三个阶段，分别为上升段、巡航段和俯冲

段。由于超高声速飞行器在每个阶段的任务不

同，其飞行状态也具有很大差异，因此需要针对不

同的飞行阶段分别建立弹道性能评价指标。根据

各飞行阶段的任务及其约束条件，分别给出高超

声速飞行器在上升段、巡航段和俯冲段的性能评

价指标，如表１所示。

表１　各飞行阶段弹道性能评价指标
Ｔａｂ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

上升段 巡航段 俯冲段

上升时间ｔａｓｃ／ｓ
巡航飞行时间

ｔｃｒｕｉｓｅ／ｓ
俯冲时间

ｔｄｅｃ／ｓ

速度高速约

束满足度

Δ（Ｈ，Ｍａ）／ｋｍ

巡航飞行距离

Ｌｃｒｕｉｓｅ／ｋｍ
最大攻击距离

Ｌ／ｋｍ

最大法向过载

ｎｍａｘ
最大法向过载

ｎｍａｘ
最大法向过载

ｎｍａｘ
最大瞬时吸

热率Ｑｍａｘ／Ｊ
总吸热率Ｑ／Ｊ

Ｚ轴方向位移
ｚ／ｋｍ

最大动压ｑ／Ｐａ 最大动压ｑ／Ｐａ
末端速度

ｖｗ／（ｋｍ／ｈ）

攻角α／（°） 最大攻角αｍａｘ／（°）
末端速度倾角

θｗ／（°）

消耗燃料

Δｍ／ｋｇ
最大消耗燃料率

Ｂｍａｘ／（ｇ／（ｋＷ·ｈ））

关机点参数

波动Ｎ

２　弹道性能评价指标权重的确定

高超声速飞行器弹道优化方法的综合性能评

价指标有若干个，而各个指标对于弹道优化方法

的综合评估并不是同等重要。为了体现各个评价

指标在评价指标体系中的重要程度，需要对各个

指标赋予不同的权重系数。一般来说，权重确定

方法可分为三类，包括主观赋权法、客观赋权法及

主客观联合赋权法。

典型的主观赋权法［７］是专家打分法，该方法

凭借专家经验对各指标的重要程度进行打分，以此

确定权重。该方法确定的权重符合指标的物理特

性，能表征各指标的本质属性，但该方法没有利用

实际的实验数据，当专家经验不足时会导致较大偏

差。典型的客观赋权有熵权法［８］、ＣＲＩＴＩＣ方法［９］

等，此类方法的优点是能充分利用各指标的实际实

验数据对指标赋权重，但该类方法没有考虑指标的

物理意义，也存在一定缺陷。主客观联合赋权

法［１０］是将主观赋权法和客观赋权法结合起来，兼

顾专家经验和实验数据的信息，以此确定指标权

重，避免了主观赋权法和客观赋权法带来的差异。

由于客观赋权法需要大量的弹道样本参与评

价，而目前通过各种优化方法得到的高超声速飞

行器弹道有限，利用客观赋权法得到的弹道性能

指标权重的客观性很难保证。在侧重考虑弹道优

化评估方法，而获得权重过程和精度相对次要的

情况下，本文采用比较真实的专家打分法，对弹道

各指标的重要程度打分，确定权重。

３　基于灰色关联度分析方法的综合评估

灰色关联度分析方法［１１］是一种定量分析多数

据序列关联关系的方法，也是一种求解多指标性能

评估问题的重要方法。其基本思想是根据数据列

曲线的几何形状的接近程度来判断关联程度，曲线

越接近，相应的关联度就越大，反之越小。但如果

多条曲线形状相差不大，用直观分析法很困难，则

需要用量化的方法来计算因素间的关联度大小。

结合灰色关联度的思想，运用灰色关联度方

法的数学模型对超高声速飞行器轨道性能进行综

合评估。

灰色关联度分析方法依据的数学模型如式

（１）所示。
Ｒ＝Ｅ×Ｗ （１）

式中，Ｒ＝［ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ］
Ｔ为ｍ个被评价对象的评

价结果向量。Ｅ为各指标的评判矩阵：

Ｅ ＝

ξ１( )１ ξ１( )２ … ξ１( )ｎ

ξ２( )１ ξ２( )２ … ξ２( )ｎ

   

ξｍ( )１ ξｍ( )２ … ξｍ( )













ｎ

， 其 中

ξｉ（ｋ）是第ｉ个方案的第ｋ个指标与第ｋ个最优指

标的关联系数。Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］
Ｔ为ｎ个评价

指标的权重向量，其中∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１。

采用灰色关联度分析方法进行综合评价的具

体计算过程如下：

１）确定最优指标集Ｆ

设最优指标集为Ｆ ＝［ｊ１，ｊ２，…，ｊｎ］，其中

ｊｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）为第 ｋ个指标的最优值。最优
值一般是各个方案数据中的最大值或者最小值，

或者是决策者公认的最优值。确定了最优指标集

之后，可以构造矩阵Ｄ：

·８１１·
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Ｄ＝

ｊ１ ｊ２ … ｊｎ
ｊ１１ ｊ１２ … ｊ１ｎ
   

ｊｍ１ ｊｍ２ … ｊ











ｍｎ

（２）

式中，ｊｉｋ为第ｉ个方案的第ｋ个指标的原始数据。
２）指标值的预处理
指标值的预处理方法可以采用线性归一、最

大值、最小值等方法对弹道性能指标值进行预处

理，这里不详细介绍。对矩阵 Ｄ进行预处理之
后，得到矩阵Ｃ：

Ｃ＝

ｃ１ ｃ２ … ｃｎ
ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１ｎ
   

ｃｍ１ ｃｍ２ … ｃ











ｍｎ

（３）

３）确定评价指标的权重向量
评价指标的权重确定可以采用第２节弹道性

能指标权重的计算方法，这里不展开讨论。

４）计算综合评价结果
根据灰色矩阵理论，将｛ｃ｝＝［ｃ１，ｃ２，…，

ｃｎ］作为参考序列，将｛ｃ
ｉ｝＝［ｃｉ１，ｃ

ｉ
２，…，ｃ

ｉ
ｎ］作为

被比较序列，则第 ｉ个方案的第 ｋ个指标与第 ｋ
个最优指标的关联系数 ξｉ（ｋ）可以通过式（４）计
算得到。

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｃｋ －ｃ

ｉ
ｋ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｃｋ －ｃ

ｉ
ｋ

ｃｋ －ｃ
ｉ
ｋ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｃｋ －ｃ

ｉ
ｋ

（４）
式中，ρ∈ ０，[ ]１为分辨系数，一般取ρ＝０．５。

由式（４）可以计算得到式（１）中的矩阵 Ｅ，式
（１）中的评价结果ｒｉ即可求得为：

ｒｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｗ（ｋ）×ξｉ（ｋ） （５）

关联度ｒｉ越大，说明｛Ｃ
ｉ｝与最优指标｛Ｃ｝

越接近。最终根据各关联度 ｒｉ的计算结果，便可
以得出各方案的优劣排序。

４　评估实例

以高超声速飞行器上升段为例，选取了四种

常用的弹道优化方法对某飞行任务的上升段弹道

实施了优化，并利用灰色关联度方法对其优化结

果进行了性能评估，以获得各优化方法的优劣排

名。由于选定不同优化方法得到的评估结果不一

样，在着重考虑评估方法的情况下，并不具体指明

四种优化方法。

４．１　明确上升段性能评价指标及最优值评定
准则

　　高超声速飞行器上升段的性能评价指标有上

升时间、速度高度约束满足度、最大法向过载、最

大瞬时吸热率、最大动压、攻角、消耗燃料和关机

点参数波动。其中上升时间是飞行器上升过程中

所需要的时间，时间越短越好；速度高度约束满足

度是描述飞行器速度和高度满足约束条件的程

度，其值越大越好；最大法向过载是指过载矢量沿

与飞行速度方向垂直投影的临界值，表征了导弹

改变飞行速度大小和方向的幅度，该值越小则飞

行器机动幅度越小；最大瞬时吸热率和最大动压

越小越好；攻角是速度矢量 Ｖ在纵向对称面上的
投影与导弹纵轴之间的夹角，弹道优化中攻角越小

弹道越平稳；此外，上升段末助推器关机时会带来较

大的扰动，关机前后飞行器质量、外形及动力都发生

突变，因此要尽力减小关机点波动参数，使飞行参数

平稳过渡。

４．２　对上升段性能评价指标赋权

由于篇幅考虑，在获得权重过程和精度相对

不重要的情况下，本例采用相对真实的专家打分

法对导弹上升段性能指标赋予权值，其赋权结果

如表２所示。由于数据保密的需要，表２中权重
值与实际值有一定差异，但不影响评价方法的有

效性。

表２　性能评价指标权重
Ｔａｂ．２　ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

上升段性能指标 权重

上升时间ｔａｓｃ／ｓ ０．００５７

速度高速约束满足度Δ（Ｈ，Ｍａ）／ｋｍ ０．１４２０
最大法向过载ｎｍａｘ ０．０５２７
最大瞬时吸热率Ｑｍａｘ／Ｊ ０．０４７３

最大动压ｑ／Ｐａ ０．１７３５

攻角α／Ｖ ０．１８９８

消耗燃料Δｍ／ｋｇ ０．２９６５

关机点参数波动Ｎ ０．０６２５

４．３　实施弹道优化并计算其性能评价指标数值

由于本例侧重于基于灰色关联度弹道优化评

估方法的介绍，对具体优化方法不做太多关心，且

选择不同的优化方法的评估结果也不一样，因此，

在没有指明优化方法的情况下，选用了四种不同

的弹道优化方法，分别优化得到某飞行任务上升

段弹道，并进一步计算得到上升段各项性能评价

指标数值，如表３所示。由于数据保密性的要求，
这里只给出归一化后的结果。

４．４　各优化方法的综合评价

将表３中数据代入式（２）～（５），得到灰色关联
度方法对各优化方法的综合评价结果，如表４所示。
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表３　各项性能指标在不同弹道优化方法中的值
Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

指　标 方法１ 方法２ 方法３ 方法４ 最优值

上升时间ｔａｓｃ／ｓ ０．６３２４５２ ０．８０７４８０ ０．６５５８０６ ０．６１０８３４ ０．６１０８３４

速度高速约束满足度Δ（Ｈ，Ｍａ）／ｋｍ ０．５９８０２３ ０．６５０２８２ ０．７６１２６４ ０．９７５０３６ ０．９７５０３６

最大法向过载ｎｍａｘ ０．７２０４３３ ０．９０５４９２ ０．４６７８６２ ０．６９５８０３ ０．４６７８６２

最大瞬时吸热率Ｑｍａｘ／Ｊ ０．５１９０８６ ０．８９９０７５ ０．６７７８２７ ０．７２３９３８ ０．５１９０８６

最大动压ｑ／Ｐａ ０．５３９７６１ ０．９５５６２０ ０．７４８０４２ ０．６７８７７０ ０．５３９７６１

攻角α／Ｖ ０．７８８０２２ ０．５３９９９９ ０．６９７７８５ ０．８４９０３２ ０．５３９９９９

消耗燃料Δｍ／ｋｇ ０．５７５３４９ ０．８７３０７０ ０．６５１６４１ ０．６３９７３９ ０．５７５３４９

关机点参数波动Ｎ ０．４９４５９３ ０．６１０３２３ ０．８８１２１６ ０．９６８９１５ ０．４９４５９３

表４　优化方法的评估
Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

优化方法 关联度 排名

方法１ ０．７５８２ １

方法２ ０．５２６０ ４

方法３ ０．６１５０ ３

方法４ ０．６４５８ ２

　　从表４中数据可以看出，方法１的评价结果
与最优值的关联度为０．７５８２，排名第一。方法４
的评价结果与最优值的关联度为０．６４５８，排名次
之，方法３和方法２的评价结果与最优值关联度
分别为０．６１５０和０．５２６０，排名靠后。由此可得
到结论：针对本实例分析中的某飞行任务的上升

段，优化方法１得到的弹道具有最优性能。

５　结论

高超声速飞行器弹道优化问题是一个多目

标、多层次、多关联、多约束的非线性的高维优化

问题，因此决定了对弹道优化方法的综合评估本

质上是一个多指标决策问题。针对高超声速飞行

器飞行的三个飞行阶段分别建立了评价弹道性能

的评价指标体系，并通过主观赋权法赋予了各指

标的权重，进而通过灰色关联度分析方法对高超

声速飞行器弹道的优化方法进行评估，评估实例

体现了其可行性和有效性。
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