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采用弹道修正技术的红外干扰弹性能优化


邢炳楠，杜忠华，杜成鑫
（南京理工大学 机械工程学院 智能弹药技术国防重点学科实验室，江苏 南京　２１００９４）

摘　要：针对弹道修正弹的高维非线性特性导致的性能优化难题，改变概念设计阶段传统的串行设计方
式，提出了一种基于实验设计（ＤｅｓｉｇｎＯｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＤＯＥ）和响应面（ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）的
智能优化算法，定义基本的弹丸结构模型以及相关的设计参数。在ＤＯＥ的基础上，将设计变量映射到性能准
则，生成ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＫｒｉｇｉｎｇ响应曲面，并训练神经网络识别不稳定设计。通过多种群遗传算法确定最优弹丸
设计，改变其代价函数，可以产生反映性能权衡的最优设计Ｐａｒｅｔｏ前沿。仿真结果表明，对于基于弹道修正方
案的红外干扰弹的技术改造，所提算法在其概念设计阶段可快速、精确地得到性能要求下的最优设计配置，

为伴飞任务的实现提供了保障。
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　　现代战争中，红外干扰弹作为一种有效的红
外对抗手段，能够抑制、干扰、削弱、破坏红外干扰

系统的正常工作，使其探测能力下降、跟踪目标失

败［１］。通过引导红外导弹偏离原有轨迹使其脱

靶，这对保证飞机安全，提高其生存水平意义重

大。如何提高红外干扰弹的干扰效能，已成为该

领域研究的重要问题。弹道修正技术通过对制式

弹药进行模块化改造，可以低成本实现对干扰弹

飞行弹道的修正，该技术是目前智能弹药领域研

究的热点之一。通过将弹道修正技术应用于红外

干扰弹，可根据任务需要进行弹道修正，从而保持

与飞机的合理距离，提升红外干扰弹对飞机伴飞

效果。

脉冲式修正机构作为智能弹药领域一种主要

的弹道修正手段，具有响应时间短、反应速度快、

环境适应性强以及易于全弹结构优化等优点［２］。

考虑到红外干扰弹的有效作用时间，脉冲式修正

机构适用于对传统红外干扰弹进行技术改造。从
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工程角度来看，与常规制式弹药不同的是，安装

修正机构的干扰弹设计在面对特殊的工程约

束、有限的设计空间时会影响执行机构的修正

效率。此外，弹丸高度非线性的动力学特性导

致控制难度的增加。然而传统方法在进行武器

系统设计时，由于涉及的变量较多，主要从最初

的概念开始，设计的各种特征以逐步的方式改

变，从而改进给定的性能标准，直到满足要求。

但是通过顺序迭代对气动外形、结构以及控制

系统进行设计时，在时间、效率和设计精度上已

经不能满足研制要求［３］。尤其是当设计对象为

需要与修正技术结合的红外干扰弹时，这种渐

进式、串联式的设计方法不再适用，无法得到相

应的全局最优解。基于实验设计（ＤｅｓｉｇｎＯｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＤＯＥ）和响应面（ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅ
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）等更为现代的设计过程更为合
适。这些方法为多变量设计提供了理论框架，当

与适当的优化算法相结合时，可得到设定性能准

则下的全局最优设计［４］。

ＤＯＥ和 ＲＳＭ除在许多航空航天系统中都
得到了广泛的应用外，在基于弹道修正技术的

智能武器设计领域也有少量研究。Ｓｃｈｎｎｉｎｇ
等［５］在空对空导弹的概念设计阶段，面对其高

耦合、涵盖多学科的设计特征，利用 ＤＯＥ及
ＲＳＭ方法为工业类型的设计优化提供了新思
路。Ｗｏｎ等［６］针对高速导弹的气动性能优化问

题，利用 ＲＳＭ方法有效缩短了优化方案的设计
周期，并证明所提方案对于武器系统在初步概

念设计阶段，大规模分析问题的应用价值。尽

管文献［５－６］的设计目的是为了在设计空间进
行插值，但最终并未对其结果进行性能评估。

王波［７］则将基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ的 ＲＳＭ方法应用拓展
至随机空间，提高了该方法对于处理不确定性

问题的能力。这为本文提高模型预测的精确

度提供了研究思路。而 Ｌｅｅ等［８］指出 ＤＯＥ及
ＲＳＭ方法在设计空间和目标函数相关时，针对
所提供代理模型的不足，并提出了将多目标遗

传优化算法和神经网络相结合的可行性设计

方案。尽管这些智能优化方案在智能武器的

设计中得到了一定程度的关注，但对于本文的

研究对象而言，独特的工程设计及稳定性约

束，增加了设计方案的难度，同时带来额外的

设计难题。

本文以基于修正技术的红外干扰弹为研究对

象，提出了一种基于 ＤＯＥ和 ＲＳＭ的性能设计优
化方案。尽管干扰弹的总体性能设计涉及的因素

和学科很多，但本文中只关注关于其修正执行机

构以及气动外形方面的优化。通过拉丁超立方

实验设计和６自由度（ＤｅｇｒｅｅＯｆＦｒｅｅｄｏｍ，ＤＯＦ）
刚体弹道模型进行 ＤＯＥ设计，同时纳入随机因
素考量，建立随机克里金（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＫｒｉｇｉｎｇ，ＳＫ）
代理模型，实现对空间设计点的性能预测。此

外，为实现对设计空间中生成的不稳定弹道的

识别，设计了一个神经网络分类器。在最后的

设计阶段，利用多种群 遗 传 算 法 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｓＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＰＧＡ）［９］分析优
化目标下的全局最优解。同时，通过改变代价

函数权重的方法研究基于弹道修正技术红外干

扰弹的 Ｐａｒｅｔｏ优化方案。
本文符号定义如下：Ａ为极转动惯量；Ｃ为赤

道转动惯量；ｃｘ为阻力系数；ｃ′ｙ为升力系数导数；
ｃ′ｚ为马格努斯力系数导数；ｄ为参考弹径；Ｆｘ２、
Ｆｙ２、Ｆｚ２均为速度坐标系中弹丸的外力矢量；珋ｆξ、
珋ｆη、珋ｆζ均为弹轴坐标系中弹丸的等效脉冲力矢量；
ｆｘ２、ｆｙ２、ｆｚ２均为速度坐标系中弹丸的脉冲力矢量；ｌ
为弹丸特征长度；Ｍξ、Ｍη、Ｍζ均为弹轴坐标系中
弹丸的外力矩矢量；ｍ为弹丸质量；ｍ′ｘｗ为弹丸尾
翼导转力矩系数的导数；ｍ′ｘｚ为极阻尼力矩系数导
数；ｍ′ｙ为马格努斯矩系数导数；ｍ′ｚ为静力矩系数
导数；ｍ′ｚｚ为赤道阻尼力矩系数导数；ＮＤ、ＮＰ分别
为设计变量数量、性能标准数量；ｎ为实验设计中
的试验次数；Ｐｉ为第ｉ项性能准则；Ｓ为弹丸最大
横截面积；Ｐ为单个脉冲推力大小；ｖ为弹丸质心
速度矢量；ｖｒ为弹丸相对于空气的速度矢量；ｖｒξ、
ｖｒη、ｖｒζ均为弹轴坐标系内弹丸相对空气的速度矢
量；ｘ、ｙ、ｚ均为惯性坐标系内弹丸质心位置矢量
分量；αＮ、αＷ 分别为发射方向与北向夹角、风向
与北向夹角；β为弹丸侧滑角；γ为弹丸旋转角；
δ１、δ２分别为高低攻角、速度攻角；δｆ为尾翼斜切
角；δｒ为相对攻角；θａ、ψ２分别为速度高低角、速
度方向角；φａ、φ２分别为弹轴高低角、弹轴方向
角；ωｉ为代价函数权重；ωξ、ωη、ωζ均为弹轴坐标
系内弹丸角速度分量；ωｘ、ωｙ、ωｚ均为惯性坐标系
内风速分量；ωｘ２、ωｙ２、ωｚ２均为速度坐标系内风速
分量。

１　红外干扰弹设计优化建模

１．１　总体设计优化过程

如图１设计优化流程图所示，在设计优化过
程中，第一步通过拉丁超立方抽样［１０－１１］和６ＤＯＦ
弹道方程，建立ＤＯＥ数据库。考虑到概念设计阶

·２４１·
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图１　基于弹道修正技术的红外干扰弹设计优化过程流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｃｏｙｂａｓｅｄｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

段主要借助计算机仿真进行研究，因此，本节利用

ＤＯＥ方法的一个分支———计算机实验法（Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＤＡＣＥ）高效
地实现在设计空间的填充，提供设计点的优化分

布［１２－１３］。首先定义某红外干扰弹为基础设计模

型，同时，对ＮＤ个设计变量Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＮＤ｝
进行定义并给出范围，设定 ＮＰ项性能评价准则
Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮＰ｝。根据设计空间样本点进行
６ＤＯＦ弹道仿真完成基于ＤＡＣＥ的数据获取。

设计过程的第二步是建立 ＳＫ代理模型。其
主要目的是建立设计变量与性能准则之间的映射

关系，在不运行６ＤＯＦ弹道模型条件下实现对弹
道性能的快速预测。与传统 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法不同的
是，ＳＫ模型引入不确定性因素，有利于后期进一
步的稳健性优化设计［１４］。具体模型表达与文

献［１５］保持一致。
不合理的参数配置可能会导致弹丸失稳，尽

管ＳＫ模型可以快速地对弹道性能进行评估，但
其无法对生成的不稳定弹道进行识别。因此在第

三步设计过程中，通过设计一个两层的前馈神经

网络分类器实现不稳定设计的辨识。

优化设计过程的最后一步，根据任务目标，利

用ＭＰＧＡ算法得到最优设计［１６］。同时，通过连续

改变代价函数中的权值，可以得到一组 Ｐａｒｅｔｏ最
优解，以说明最优设计如何随着目标函数在弹丸

性能之间的取舍而改变。对于设计空间Ｄ∈ＲＮＤ，
ＭＰＧＡ的设计优化问题可以表达为：

ＦｉｎｄＤ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｄ∈ＲＮＤ

Ｃ（Ｄ）＝ａｒｇｍｉｎ
Ｄ∈ＲＮＤ
∑
ＮＰ

ｉ＝１

ωｉＰ
＾
ｉ（Ｄ）
Ｐｉ，ｍａｘ

ｓ．ｔ．Ｎ（Ｄ）＞Ｔ （１）

对于式（１），Ｐ＾ｉ＝Ｙ
＾
ｉ（Ｄ），Ｐ

＾∈ＲＮＰ代表在设计
点Ｄ处的ＳＫ模型性能预测结果。此外，Ｐｉ，ｍａｘ表
示设计点 Ｄ和性能 Ｐ之间的实际映射（来自
６ＤＯＦ弹道模型）。

１．２　红外干扰弹动力学模型

为对可弹道修正的干扰弹在设计参数变化下

的性能进行模拟仿真，首先定义文献［１７］中的制
式基准榴弹结构和相关的有控６ＤＯＦ弹道模型。
弹丸整体弹重 ｍ为 ５２３ｋｇ，质心距头部约
２２８３４ｍｍ，极转动惯量Ａ约为３８７４５４ｋｇ·ｍｍ２，
赤道转动惯量 Ｃ为５２３４２９ｋｇ·ｍｍ２。值得注
意的是，由于脉冲作用时间较短，因此可在设计过

程中忽略修正机构之间的相互气动作用。此外，

本文中设置脉冲发动机全部使用完毕为修正任务

结束。

在ＤＯＥ设计阶段使用文献［１７］中标准的
６ＤＯＦ动力学模型，则干扰弹的运动微分方程
如下：

ｘ＝ｖｃｏｓψ２ｃｏｓθａ
ｙ＝ｖｃｏｓψ２ｓｉｎθａ
ｚ＝ｖｓｉｎψ２

ｖ＝１ｍＦｘ２

θ·ａ＝
１

ｍｖｃｏｓψ２
Ｆｙ２

ψ·２＝
１
ｍｖＦｚ２

ωξ＝
１
ＣＭξ

ωη＝
１
ＡＭη－

Ｃ
Ａωξωζ＋ω

２
ζｔａｎφ２

ωζ＝
１
ＡＭζ＋

Ｃ
Ａωξωη－ωηωζｔａｎφ２

φａ＝
１
ｃｏｓφ２

ωζ

φ２＝－ωη

γ·＝ωξ－ωζｔａｎφ

































２

（２）

其中
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Ｆｘ２＝－
ρｖｒ
２Ｓｃｘ（ｖ－ωｘ２）＋

ρＳ
２ｃ′ｙ

δｒ
ｓｉｎδｒ
［ｖ２ｒｃｏｓδ２ｃｏｓδ１－

　　ｖｒξ（ｖ－ωｘ２）］＋
ρｖｒ
２Ｓｃ′ｚ

δｒ
ｓｉｎδｒ
（－ωｚ２ｃｏｓδ２ｓｉｎδ１＋

　　ωｙ２ｓｉｎδ２）－ｍｇｓｉｎθａｃｏｓψ２＋ｆｘ２（ｉｍｐ）

Ｆｙ２＝
ρｖｒ
２Ｓｃｘωｙ２＋

ρＳ
２ｃ′ｙ

δｒ
ｓｉｎδｒ
（ｖ２ｒｃｏｓδ２ｓｉｎδ１＋ｖｒξωｙ２）－

　　ｍｇｃｏｓθ１＋ｆｙ２（ｉｍｐ）

Ｆｚ２＝
ρｖｒ
２Ｓｃｘωｚ２＋

ρＳ
２ｃ′ｙ

δｒ
ｓｉｎδｒ
（ｖ２ｒｓｉｎδ２＋ｖｒξωｚ２）＋

　　ｍｇｓｉｎθ１ｓｉｎψ２＋ｆｚ２（ｉｍｐ）

Ｍξ＝－
１
２ρＳｌｄｖｒｍ′ｘｚｖｒωξ＋

ρｖ２ｒ
２Ｓｌｍ′ｘｗδｆ＋ＰＬｉｍｐ１

Ｍη＝
１
２ρＳｌｍ′ｚｖｒ

δｒ
ｓｉｎδｒ
ｖｒζ－

１
２ρＳｌｄｍ′ｚｚｖｒωη－

　　１２ρＳｌｄｍ′ｙ
１
ｓｉｎδｒ
ωξｖｒη＋ＰＬｉｍｐ２ｓｉｎγｉｍｐ

Ｍζ＝
１
２ρＳｌｍ′ｚｖｒ

δｒ
ｓｉｎδｒ
ｖｒη－

１
２ρＳｌｄｍ′ｚｚｖｒωζ－ＰＬｉｍｐ２ｃｏｓγ



































ｉｍｐ

（３）

ｖｒ＝ （ｖ－ωｘ２）
２＋ω２ｙ２＋ω

２
ｚ槡 ２

δｒ＝ａｒｃｃｏｓ（ｖｒξ／ｖｒ）

ｖｒξ＝（ｖ－ωｘ２）ｃｏｓδ２ｃｏｓδ１－ωｙ２ｃｏｓδ２ｓｉｎδ１－ωｚ２ｓｉｎδ２
ｖｒη＝ｖｒη２ｃｏｓβ＋ｖｒζ２ｓｉｎβ

ｖｒζ＝－ｖｒη２ｓｉｎβ＋ｖｒζ２ｃｏｓβ

ｖｒη２＝－（ｖ－ωｘ２）ｓｉｎδ１－ωｙ２ｃｏｓδ１
ｖｒζ２＝－（ｖ－ωｘ２）ｓｉｎδ２ｃｏｓδ１＋ωｙ２ｓｉｎδ１ｓｉｎδ２－ωｚ２ｃｏｓδ２
ωｘ２＝－ωｘｃｏｓψ２ｃｏｓθａ＋ωｚｓｉｎθａ
ωｙ２＝－ωｘｓｉｎθａ
ωｚ２＝－ωｘｓｉｎψ２ｃｏｓθａ＋ωｚｃｏｓψ２
ωｘ＝－ωｃｏｓ（αＷ －αＮ）

ωｚ＝－ωｓｉｎ（αｗ－αＮ



























）

（４）
在考虑弹丸转速 γ０情况下，在本文中对瞬时

脉冲控制修正力Ｐ按照等效平均控制力处理，如
图２所示，定义最终的平均效果珋ｆ沿其作用期间转
角的角平分线方向。

则脉冲控制力分量的等效平均值表达式为：

珋ｆξ＝０

珋ｆη＝－
２Ｐ
γ０τｉｍｐ

ｓｉｎ
γ０τｉｍｐ
２ ｃｏｓγｉｍｐ

珋ｆζ＝－
２Ｐ
γ０τｉｍｐ

ｓｉｎ
γ０τｉｍｐ
２ ｓｉｎγ













ｉｍｐ

（５）

　

ｆｘ２
ｆｙ２
ｆｚ









２

＝Ａδ１δ２

珋ｆξ
珋ｆη
珋ｆ









ζ

＝

ｃｏｓδ２ｃｏｓδ１ ｓｉｎδ１ －ｓｉｎδ２ｃｏｓδ１
－ｃｏｓδ２ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ１ ｓｉｎδ２ｓｉｎδ１
ｓｉｎδ２ ０ ｃｏｓδ









２

珋ｆξ
珋ｆη
珋ｆ









ζ

（６）

图２　瞬时脉冲控制力与等效平均脉冲控制力的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒｃｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅ

２　基于弹道修正技术的红外干扰弹优化设
计实例

２．１　基于弹道修正技术的红外干扰弹设计问题
定义

　　考虑到干扰弹对飞机的伴飞任务，首先要求
修正弹道的射程尽可能最大，其次需要尽可能最

小化弹道攻角和脉冲发动机能耗。但在设计过程

中对于这三项性能准则，并不要求它们之间严格

互斥。设在一定脉冲参数配置下，修正弹的射程

表示为 Ｒ（Ｄ），修正弹道的最大攻角表示为
Ａ（Ｄ），总的脉冲发动机能耗用 Ｉ（Ｄ）表示。则对
于本文的优化问题，则代价函数表达形式如下：

Ｃ（Ｄ）＝－
ωＲＲ
＾
（Ｄ）

ｍａｘ（Ｒ（Ｄ））＋
ωＡＡ
＾
（Ｄ）

ｍａｘ（Ａ（Ｄ））＋
ωＩＩ
＾
（Ｄ）

ｍａｘ（Ｉ（Ｄ））
（７）

其中，ωＲ、ωＡ、ωＩ分别代表射程、最大攻角幅值限
定以及能耗在总的设计任务中的权重比值，并有

ωＲ、ωＡ、ωＩ均大于０，（·）^表示该项值通过 ＳＫ模
型预测得到。

对于红外干扰弹，具体的设计变量及其取

值范围如表１所示，共有７个连续变量，１个离
散变量。在拉丁超立方设计过程中，连续变量

被离散化，但在 ＳＫ模型拟合和 ＭＰＧＡ优化过程

·４４１·
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中保持连续性。

表１　优化问题设计变量示例
Ｔａｂ．１　ＥｘａｍｐｌｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍＤｅｓｉｇｎＶａｒｉａｂｌｅｓ

符号 定义 最小值 最大值

Ｎｉｍｐ 脉冲发动机个数 限于４，８，１２，１６

Ｉｉｍｐ 单个脉冲发动机冲量大小 １０Ｎ·ｓ １００Ｎ·ｓ

Ｌｉｍｐ２ 轴向偏心距 －３０ｍｍ ３０ｍｍ

Ｔｉｍｐ 单个脉冲发动机工作时间 １０ｍｓ ５０ｍｓ

τｉｍｐ 脉冲发动机工作时间间隔 ２０ｍｓ ５０ｍｓ

δｆ 尾翼斜切角 ３° ２０°

ｔｉｍｐ 启控时间 ２ｓ ６ｓ

γｉｍｐ 修正相位角 １° ３６０°

由于本文的基础模型为低旋尾翼稳定弹，要

实现一定方向的弹道修正，必须要求弹体具有一

定的转速，其转速的产生主要由尾翼导转力矩和

滚转阻尼力矩的动态平衡产生［１８］。因此，转速的

设计对于修正机构性能有重要影响。在本文研究

中，对于弹丸转速的性能优化主要通过尾翼斜切

角的设定实现。

２．２　实例优化结果

对于本文中的干扰弹仿真条件，假设飞机以

２３８ｍ／ｓ速度在 ６ｋｍ高空水平直飞，干扰弹以
３０ｍ／ｓ速度垂直飞机机身向上发射。根据表１中
的８个设计变量，通过拉丁超立方实验设计和
６ＤＯＦ弹道方程产生７３２条模拟弹道。图３中表
示了三种不同参数设计下弹丸的性能体现，图４
则展示了三种设计中修正弹攻角随时间的变化曲

线。在ＤＯＥ设计中，通过设定三条性能评价准
则，并建立对应性能准则下的三个 Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型。由于ＳＫ模型会精确拟合用于构建
模型的ＤＯＥ数据，因此除去用于进行建模的７３２
条弹道外，另有一组弹道数据用于进行模型预测

精度优劣的评价。此外，在 ＳＫ建模仿真过程中，
通过尝试不同的回归函数选择，根据拟合效果，最

终以二阶多项式和球形相关模型进行回归函数的

相关设计。

图５是ＤＯＥ数据中不同设计参数下有关弹
道的射程和最大攻角的仿真结果，数字代表不同

的修正机构个数。由图５可知，更大的射程设计
对应更大的最大攻角幅值。结合外弹道学理论及

６ＤＯＦ弹道仿真分析可知，过大的攻角幅值是由
不合理的尾翼斜切角设计及过大的脉冲作用导致

的，这可能会造成弹丸的飞行失稳。一定程度的

图３　射程－飞行高度弹道轨迹示例
Ｆｉｇ．３　Ａｌｔｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｒａｎｇｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图４　设计实例中攻角－时间关系示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

转速提高可以提高修正效率，增大修正距离，但是

也可能会导致弹丸的不稳定［１９］。因此，在优化设

计中，需要更好地平衡各参数之间的关系。图６
则是相同的ＤＯＥ数据中关于射程和脉冲发动机
总冲量的结果。可以看出，更高的能耗并不意味

着更大射程，最终的射程是由多个因素（比如单

个脉冲发动机持续时间）决定的，这允许在实际

工程设计中选择能耗更低的方案降低制造成

本，进一步体现基于低成本弹道修正技术对红

外干扰弹改造的优势。在拉丁超立方的实验设

计点中，存在一些点生成了不稳定的弹道设计。

根据设计变量的选择，这种不稳定设计可能是

由过大的尾翼导转力矩或者过大脉冲修正力矩

造成的。尽管自身低旋尾翼弹的攻角可在静力

矩作用下进行一定程度的衰减，但为尽可能保

证设计稳定性，本研究中对超出稳定性判别标

准的设计进行剔除。

·５４１·
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图５　拉丁超立方体ＤＯＥ数据（最大攻角－射程）
Ｆｉｇ．５　ＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅＤＯＥｄａｔａ（ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｎｄｒａｎｇｅ）

图６　拉丁超立方体ＤＯＥ数据（射程－脉冲发动机总冲量）
Ｆｉｇ．６　ＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅＤＯＥｄａｔａ（ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ
ｒａｎｇｅａｎｄｔｏｔａｌｉｍｐｕｌｓｅｏｆｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓ）

利用与构建 ＳＫ模型不同的另一组数据（该
组数据同样包括７３２条弹道，但为清晰显示预测
结果，仅选择１５０条结果进行分析）对所建立的
模型预测性能进行评估，结果如图７所示。可以
看出，所构建的 ＳＫ模型对于该组数据的预测结
果绝大部分吻合于６ＤＯＦ仿真结果，对于个别设
计点存在较大误差。此外，相比于普通Ｋｒｉｇｉｎｇ建
模，ＳＫ模型涵盖不确定信息后，其预测均方误差
大，可有效降低不确定因素的影响，使得设计弹药

在这些因素影响下仍能保持性能稳定和安全

可靠。

对于造成不稳定弹道的设计，可以通过一个

两层的前馈神经网络模型实现。ＤＯＥ数据中，
７０％被用于进行网络训练，１５％用于校验，１５％用
于测试［２０］。由于本文在人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）设计时选择 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数
作为神经元的激活函数，因此仿真中选择交叉熵

（ａ）最大攻角－射程
（ａ）Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｎｄｒａｎｇｅ

（ｂ）射程－使用脉冲发动机总冲量
（ｂ）Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｒａｎｇｅａｎｄｔｏｔａｌｉｍｐｕｌｓｅｏｆ

ｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

图７　６ＤＯＦ和ＳＫ模型之间实际性能与预测性能对比
Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｖｅｒｓｕｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

６ＤＯＦａｎｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

代价函数作为训练程度的评判。当交叉熵误差值

达到最小值时，则认为该ＡＮＮ训练完成。图８表
示ＡＮＮ训练过程中交叉熵成本函数的变化，从图
中可看出，１９周期时得到最佳验证性能，大小为
００３７９。本仿真实例中，在１９轮训练周期后得
到了训练好的 ＡＮＮ。为进一步对其分类准确性
进行评估，使用另一组的７３２条弹道数据进行神
经网络进一步测试，如图９、图１０所示。对 ＡＮＮ
的输出值Ｎ（Ｄ）进行从低到高排列，对其编号后
的结果如图９所示。然而，可以看出，在稳定性分
类结果中约有１％呈现假阳性判断，即实际上不
稳定的弹道设计被误判为稳定。如图１０所示，可
以看出，在设定输出层阈值为０８时，假阳性概率
可以达到５％以下。值得注意的是，较高的假阴
性同样影响分类器性能，因为 ＭＰＧＡ可能会排除
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图８　神经网络训练结果
Ｆｉｇ．８　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图９　数据验证集（６ＤＯＦ模型）的神经网络分类结果
Ｆｉｇ．９　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｏｆ６ＤＯＦｄａｔａ

这些被误判不稳定的区域。实际设计过程中，阈

值选择需要根据综合衡量假阴性及假阳性概率后

确定。整个优化过程的实现是通过调整目标函数

中权值大小实现的，图３、图４中给出了三种边界
情况的优化设计实例。此外，给出另外四种性能

图１０　神经网络分类器的阈值与误报概率的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

折中方案，具体结果如表２、表３所示，基于不同
的设计目标，调节权重，提供每组设计参数的最佳

折中方案。例如，对于折中设计Ⅰ，设计目标需要
在尽可能增大射程的同时最小化攻角，但不要求

能耗最低，因此可适当增加修正机构个数，减小单

个脉冲冲量大小，提早修正时间来实现任务目标。

２．３　Ｐａｒｅｔｏ前沿设计

Ｐａｒｅｔｏ最优设计被定义为一种设计配置，在
不牺牲至少一个其他指标性能的情况下，一个性

能指标的改进是不可能的。所有Ｐａｒｅｔｏ最优设计
的集合称为 Ｐａｒｅｔｏ前沿［２１］。对于可弹道修正的

干扰弹的工程设计而言，Ｐａｒｅｔｏ前沿可以通过确
定一组设计代表目标函数中性能准则之间的最佳

权衡。实际仿真设计中，通过连续改变目标函数

中权值变化得到 Ｐａｒｅｔｏ前沿。Ｐａｒｅｔｏ前沿展示了
最优设计如何随着任务目标的变化而变化，并代表

了各种任务目标之间的最佳权衡（给定选定的权重

因子）。如果成本函数包含了与配置选择相关的所

有因素，那么设计者应该从中选择最优设计［２２］。

表２　不同目标函数权重的优化设计配置
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓ

优化目标
权重

（ωＲ，ωＡ，ωＩ）
Ｎｉｍｐ

Ｉｉｍｐ／

（Ｎ·ｓ）

Ｌｉｍｐ２／

ｍｍ

Ｔｉｍｐ／

ｍｓ

Δｉｍｐ／

ｍｓ

δｆ／

（°）

ｔｉｍｐ／

ｓ

γｉｍｐ／

（°）

最大射程 １，０，０ １６ ９９．９９８１ １３．５ １０ ２０ １９．９９６６ ２．６７７０ １７７．９９２６

最小攻角 ０，１，０ ４ ３０．００４３ ３０ ３８ ５０ ３．０３９７ ５．９９９８ ２７７．９４３４

最小发动机总冲量 ０，０，１ ４ ３０．００１４ ２９．９ ４０．１ ２０ １９．９８２３ ４．１１１９ ３５９．９７３０

折中设计Ⅰ １．０，１．０，０．２９ １２ ３０．００２０ １２ １０ ５０ １１．０５９３ ２．０００６ １７７．２０６７

折中设计Ⅱ ０．２１，１．０，０．３７ ４ ３０．０５２９ －３０ ４２．２ ５０ ６．１０４８ ５．９９９９ ３５９．６２６９

折中设计Ⅲ ０．８３，１．０，０．２１ １２ ３０．００２２ １０ １０ ５０ １０．８７５６ ２．０００１ １８０．１６９５

折中设计Ⅳ ０．３７，０．７９，１．０ ４ ３０．００２８ ３０ ３８．７ ５０ ３．０１９７ ５．９９６９ １９９．３７４３
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表３　不同目标函数权重下优化参数配置的模拟（预测）性能
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓ

优化目标 射程／ｍ 最大攻角／（°） 发动机总冲量／（Ｎ·ｓ）

最大射程 ２５６３．８２５４（２４６８．０３１３） １３．５２３５（１４．９４８８） １６００（１６０５．２５８３）

最小攻角 １６３９．１３６１（１６７４．５５９９） ２．５４１３（２．７３８６） １２０．０１７（１２２．１４７７）

最小发动机总冲量 １６３７．３６７４（１６６３．３６５９） ２．９５８６（２．４８６１） ６０．００２８（９６．５２９５）

折中设计 Ⅰ １８２２．４６７８（１９１８．６３３１） ４．２６２６（４．７８２９） ３６０．０２４０（３５７．２６６６）

折中设计Ⅱ １６４２．２１５２（１７１３．９３８１） ３．００１７（３．３１８２） １２０．２１１６（１２５．５９９３）

折中设计Ⅲ １８６８．４５１６（１８５３．８３３７） ４．９５１２（４．４４２４） ３６０．０２６４（３５７．２７３５）

折中设计Ⅳ １６５２．０４１３（１８２８．３３３２） ３．７３１６（４．０７８９） １２０．０１１２（１２３．３４９８）

　　如图１１所示，通过连续改变权值大小，得到
设定指定性能准则下的 Ｐａｒｅｔｏ设计集，图中优化
参数配置的性能预测通过６ＤＯＦ仿真得到。通过
与初始的ＤＯＥ数据比较可得，所得Ｐａｒｅｔｏ最优解

（ａ）最大攻角－射程
（ａ）Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｎｄｒａｎｇｅ

（ｂ）射程－使用脉冲发动机总冲量
（ｂ）Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｒａｎｇｅａｎｄｔｏｔａｌｉｍｐｕｌｓｅｏｆｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

图１１　基于ＤＯＥ数据的Ｐａｒｅｔｏ最优弹丸设计
Ｆｉｇ．１１　ＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｄｅｓｉｇｎｓｗｉｔｈＤＯＥｄａｔａ

基本落于拉丁超立方实验样本边缘，这表明通过

优化参数配置在设定指标上得到了改善。同时设

计集中的点表示，通过合理权衡参数设计，可在尽

可能最小化攻角及脉冲能耗的条件下得到更大的

射程。

总体而言，本研究的仿真结果证明了所提优

化方案在工程应用中将武器概念设计阶段的期望

任务目标和性能要求转化为一组确定的最佳设计

的实际意义。特别是对于优化过程中给出的

Ｐａｒｅｔｏ前沿，对于更好地理解设计方案以及创建
可行的设计集具有重要意义。值得注意的是，本

文所提出的算法计算负担较小。该方法较低的计

算负担可使重复该设计过程较为轻松，这对于概

念设计阶段的脉冲修正弹而言十分重要。同时，

该方法具有良好的可移植性，对于其他智能武器

的设计同样可以借鉴。

３　结论

本文以某红外干扰弹作为设计基础，对采用

基于弹道修正技术的红外干扰弹的性能优化进行

了研究，并提出了一种基于 ＤＯＥ和 ＲＳＭ的优化
算法。该方法的一个特点是使用了考虑设计变量

随机性的 ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＫｒｉｇｉｎｇ模型进行拟合预测，
与传统Ｋｒｉｇｉｎｇ方法相比，这可以保证设计方案具
有一定的稳健性。此外，文中给出了一个概念设

计阶段关于干扰弹的设计实例问题。研究结果表

明，通过对性能标准的折中，可以产生一组代表最

优设计集的Ｐａｒｅｔｏ前沿。总的来说，一方面，在概
念设计阶段，文中所提出的方法可保证弹道修正

技术成功实现对红外干扰弹的技术改造，使得伴

飞任务成功完成时更具机动性；另一方面，该方法

表现了智能武器设计过程正在从传统的串行设计

向更现代化、智能化的转变。
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