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摘　要：针对脉冲修正弹自身控制离散不连续特征，开展脉冲修正弹脉冲控制参数优化设计方法研究。
考虑到脉冲成本和精度的双重要求，选择以脉冲发动机工作次数和脱靶量最少为双目标的函数。在风干扰

条件下，提出以脉冲控制时间间隔为离散脉冲控制参数设计变量建立优化模型，以此发展一种改进型递减惯

性权重粒子群优化脉冲控制参数的方法，提高修正参数优化收敛速度。仿真结果表明：该算法能快速有效地

获得最优解，为在干扰条件下寻找最优的脉冲修正参数和脉冲工作方式提供一种优化设计思路。
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　　脉冲式末段简易修正弹药通过在弹身周向加
装小型脉冲火箭发动机提供直接控制力，迅速改

变弹丸速度方向，修正弹道轨迹，具有过渡时间

短、效费比高、制导技术简便等优点，倍受国内外

学者的关注［１－５］。文献［４］研究了二维弹道修正
弹丸的脉冲力大小和相对质心的作用位置参数对

脱靶量影响关系。文献［５］理论分析了脉冲推冲
器工作时间的不同对火箭弹横向和纵向修正能力

影响，并通过仿真手段开展了横向和纵向修正优

化策略研究。陈国光、王中原等在脉冲修正弹道

的实时计算算法［６］、脉冲力对弹道稳定影响［７］等

方面取得了一些重要的研究结果。然而，由于脉

冲修正弹丸脉冲发动机的冲量和个数都是有限

的，也只能进行离散的、有限次修正，不像舵面控

制的有翼弹箭可以在末段弹道对弹箭实施连续控

制。这个特点使得传统的设计方法很难直接应用

到脉冲修正弹丸的设计当中。

文献［８］中提出了一种基于罚函数方法的粒
子群优化算法的方法，完成了脉冲发动机个数、单

脉冲冲量、脉冲发动机相对于弹体质心的轴向布

置位置及弹体尾翼斜置角等总体参数的静态优化

设计工作。但其仅仅考虑在标准条件下脉冲总体

参数的设计优化，没有考虑风干扰对脉冲修正弹

道的影响，也没有给出脉冲作用的具体工作方式

和时间间隔。这是进行脉冲修正控制深入研究的

关键问题。

在此基础上，根据脉冲修正的离散控制特点，

本文提出了一种改进的粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
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ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法，以脉冲控制时间
间隔为离散脉冲控制参数设计变量建立优化模

型，将问题转化为一个非线性规划问题，并在考虑

风干扰对弹丸稳定性和脱靶量影响的同时，求取

满足修正射程偏差所需要的最小脉冲个数以及末

段脉冲控制的工作方式。

１　优化模型

１．１　飞行运动方程

假设地球为平面，且忽略地球自转影响，在纵

向平面内建立末修弹的运动数学模型。

ｖ＝（－Ｐｓｉｎα－Ｘ－ｍｇｓｉｎθ）／ｍ

θ
·
＝（Ｐｃｏｓα＋Ｙ－ｍｇｃｏｓθ）／（ｍｖ）
ωｚ＝（Ｐｌ＋Ｍｚ）／Ｊｚ


·＝ωｚ
ｘ＝ｖｃｏｓθ
ｙ＝ｖｓｉｎθ
ｍ＝－ｍｃ
α＝－θ
ε（ｔ，Ｐ，…）





















＝０

（１）

其中：Ｐ为脉冲控制力；ｌ为控制力离弹丸质心的
距离；ｖ为速度；θ为弹道倾角；ｘ，ｙ分别为弹丸纵
程和射高；ｍ为质量；α为飞行攻角；Ｘ，Ｙ分别为
阻力和升力；ｍｃ为质量流量；ε（ｔ，Ｐ，…）＝０为脉
冲控制方程。

考虑到弹丸飞行过程中风干扰的影响，建立

干扰补充方程。

ｖｒ＝ （ｘ－ｗｘ）
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其中：ｗｘ为作用在全弹道上的水平风速，定义顺
风为正，逆风为负；Ｍａ为马赫数；Ｃ为声速；ｑ为
来流的动压头；Ｓ为弹丸参考面积；Ｃｘ和 Ｃｙ分别
为阻力系数和升力系数；下标 ｒ表示弹丸与气流
的相对运动。

１．２　约束条件

弹丸在末段修正的过程中不仅受到运动方程

组的约束，同时也受到一些过程变量和终端状态

的约束。

１）为了保证弹丸在全弹道飞行时候的稳定
性，要求弹丸的飞行攻角不能太大，至少不能超过

临界攻角Δｍａｘ。
α≤Δｍａｘ

２）脉冲修正要求弹丸有一定精度要求，也就
是说，脱靶量ΔＲ不能太大。

ΔＲ≤ΔＲＣＥＰ
３）满足脉冲修正自身的能量限制，即脉冲发

动机推力工作数ｎ受到总脉冲数Ｎｉｍ的限制。
ｎ＜Ｎｉｍ

１．３　性能函数

考虑脉冲修正弹成本因素和控制精度要求，

不仅期望脉冲发动机的总冲或总个数最小，以达

到成本最低的目标，而且还要求修正弹道的控制

精度（脱靶量）也要尽可能小。因而，这是一个以

脉冲发动机个数ｎ和弹丸的脱靶量ΔＲ为优化目
标的多目标优化问题。这两个目标是矛盾的，也

就是说，增加脉冲的个数进行多次修正固然一定

程度上能够提高弹丸的控制精度，但同时也增加

了修正弹的控制成本。为了协调这两个目标优化

函数的矛盾，通过对各个目标函数进行加权求和，

将其转化为一个总的单目标优化问题。因此，这

个目标函数可以写为：

ｍｉｎＪ＝ｍｉｎ ｋ· ｎＮｉｍ
＋（１－ｋ）· ΔＲ

ΔＲ[ ]
ＣＥＰ

（３）

其中，ｋ表示脉冲个数（ｎ／Ｎｉｍ）在总优化目标中所
占的比例系数。ｋ越大，表示ｎ／Ｎｉｍ对 Ｊ的影响越
重要。

２　改进的粒子群优化方法

２．１　控制变量离散化

脉冲控制方式与传统的连续性控制不同，本

身具有离散的特点。针对这种情况，可以选择相

邻脉冲控制力和控制力之间的时间间隔作为设计

变量进行离散化。离散方法如下：

１）引入脉冲参数 Ｐｉ，根据脉冲工作特点易
知，脉冲只有两种状态：

Ｐｉ＝
４０００，　δｉ＞０

０， 　δｉ{ ＜０

其中：ｉ＝０，１，２，…，３１；δｉ＞０表示脉冲工作；δｉ＜０
表示脉冲不工作。

２）引入参数Ｔｕｉ，Ｔｕｉ为 Ｐｉ－１和 Ｐｉ两个相邻脉
冲之间的时间间隔。其中，ｉ＝０，１，２，…，３１。

控制变量离散化的示意如图１所示。

·０６１·
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图１　脉冲控制变量离散化示意图
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２．２　基于递减惯性权重的改进ＰＳＯ算法

ＰＳＯ算法的基本思想是将所优化问题的每一
个解称为一个微粒，每个微粒在 ｎ维搜索空间中
以一定的速度飞行，通过适应度函数来衡量微粒

的优劣。微粒根据自己的飞行经验以及其他微粒

的飞行经验，来动态调整飞行速度，以期向群体中

最好微粒位置飞行，从而使所优化问题得到最优

解。粒子更新自己的速度和位置基本公式为：

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ｗ·ｖ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔ

ｋ
ｉｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ

ｋ
ｉｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１{
ｉｄ

（４）
其中：ｐｂｅｓｔｋｉｄ为粒子历史最好位置，ｘ

ｋ
ｉｄ为粒子当前

位置，代表优化问题的一组解，ｇｂｅｓｔｋｉｄ为种群历史
最好位置；ｖｋｉｄ为粒子在解空间中的飞行速度，代表
当前解在解空间中的变化快慢；ｃ１，ｃ２为加速因
子；ｒ１，ｒ２为［０，１］之间的随机数；ｗ是惯性权重
因子。

ＰＳＯ算法思想早在１９９５年由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士
和Ｋｅｎｎｅｄｙ博士提出之后［９］，受到许多学者引用

和改进［１０］。它在集群智能方法中受到青睐的重

要原因是其使用了该组个体的整体经验，而不仅

仅只用每个单个颗粒（即一个潜在的解决方案）

的经验，其收敛速度比其他方法更快。文献［１１］
提出一种基于变惯性权重及动态邻域的改进ＰＳＯ
算法，将有向动态类无标度网络作为粒子寻优的

邻域并与变惯性法结合，使得粒子能够在误差范

围内提高局部收敛能力。本文在此基础上采用线

性递减惯性权重的办法，即线性递减改变式（３）
中的惯性权重因子ｗ。从前述控制变量离散化的
过程可知，设计变量 Ｐｉ，Ｔｕｉ为粒子位置向量，即
脉冲修正弹的控制变量。图２给出了整个迭代算
法的基本流程。

１）初始化模型：将弹道参数、粒子群算法参
数等初始化。

　　２）根据式（４）更新粒子速度、位置信息。
３）根据以上离散化方法得到 Ｐｉ，Ｔｕｉ，作为控

制量。

４）代入控制量，解算弹道模型。
５）计算综合目标函数 Ｊ，调整个体最优适应

度和种群最优适应度。

６）如果满足终止条件，则停止计算，输出最
优个体位置及最优适应度；否则，根据个体和种群

的最优适应度调整粒子的速度和位置，返回步

骤３继续迭代。

图２　粒子群迭代算法的基本流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　仿真算例分析

３．１　初始计算参数

末段修正弹的初始弹道计算条件为：ｍ０＝

４０ｋｇ，ｖ０＝６５０ｍ／ｓ，ｘ０＝０ｍ，ｙ０＝０ｍ，ωｚ０＝０ｒａｄ／ｓ，

Θ０＝θ０＝４５°，α０＝０°，ｌ＝００１５ｍ，ｗ＝－５ｍ／ｓ。
脉冲的作用方式为：每次作用只能喷一个脉

冲，单个发动机工作时间为００１５ｓ，提供的脉冲
力大小为４０００Ｎ。

末端修正的起控高度为弹道下降段ｈ＝３０００ｍ，
计算时 Δｍａｘ＝１５°，ΔＲＣＥＰ＝５ｍ，所取粒子群算法
参数为：种群规模取３０，社会系数和认知系数ｃ１＝
ｃ２＝１８，惯性权重ｗ由１０线性递减到０４，最大
迭代次数为１５０次。
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３．２　仿真结果与分析

根据３１节中给出的弹道初始条件，进行仿
真。图３～７为不同条件下弹道参数对比曲线。
图中“自然弹道”，是不考虑干扰且无脉冲作用时

弹丸自由飞行的弹道；“干扰弹道”，是在这个弹

丸飞行过程中考虑风干扰得到的弹道，但没有脉

冲控制；“优化弹道”，是经过 ＰＳＯ优化算法求出
的最优目标函数下得到的最优控制弹道。图８为
最优弹道脉冲控制力随时间的分布。

图３　运动轨迹对比曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图４　末段轨迹对比曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

从图３～８的优化结果可以看出：①脉冲作用
能够有效地修正由风干扰所引起的射程偏量，在

风的干扰情况下，脉冲修正距离Δｘ＝２１８９ｍ，脱
靶量为０５ｍ。②ＰＳＯ算法在保证修正距离和脱
靶量的前提下，所需要的脉冲个数 ｎ＝９３２，节
约了脉冲所要消耗的能量。③从图８中可以看
出，脉冲修正在高空（图左段）的作用个数多，时

图５　ｖ－ｔ对比曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖａｎｄｔ

图６　α－ｔ对比曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆαａｎｄｔ

图７　θ－ｔ对比曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆθａｎｄｔ

间间隔短，而在低空作用个数少，时间间隔长。原

因是高空修正对射程的影响较大，使用较少的脉

冲完成较大的修偏，到了低空再进行小幅度作用，

就能保证修正弹的脱靶量。
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图８　脉冲控制力Ｐ随时间的分布
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｆｏｒｃｅＰｗｉｔｈｔ

４　结论

通过综合考虑脉冲修正弹成本和控制精度两

方面的要求，进行对脉冲修正弹修正参数的优化

设计研究，可得到以下结论：

１）针对脉冲离散特点，提出的以脉冲控制时
间间隔为离散脉冲控制参数设计变量，并在约束

条件下进行参数优化设计的研究思路，是一种理

论合理、行之有效的脉冲参数设计方法。

２）采用一种改进型递减惯性权重粒子群优
化算法求解优化模型，计算仿真结果表明，该算法

收敛快速且精度可靠。研究结果可为在干扰条件

下寻找最优的脉冲修正参数和脉冲工作方式提供

一种设计参考方法。
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