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摘　要：从高超声速滑翔飞行器协同任务需求出发，针对复杂再入环境下的轨迹规划问题，提出一种集
群再入的协同轨迹规划方法。建立飞行器集群的再入动力学模型，基于控制量与再入走廊约束设计了一种

纵向轨迹控制方案，以减缓轨迹求解时的振荡问题，提高轨迹求解的可行性。在此基础上，提出两种协同形

式下的轨迹规划方案，根据飞行器集群的任务需求及滑翔能力分析结果完成协同时间的决策，利用ｈｐ自适应
伪谱法规划出满足禁飞区和时间约束的协同轨迹。仿真结果表明，所提方法在不同任务场景下均能规划出

满足约束条件和协同时间的三维轨迹，对高超声速滑翔飞行器协同规划研究具有一定参考价值。
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　　高超声速滑翔飞行器是一种飞行速度超过５
马赫的大升阻比滑翔飞行器，具备响应迅速、机动

能力强等特点［１－３］。但随着各国反导技术的快速

发展［４］，单个飞行器的生存能力下降，已无法适

应未来日益复杂的任务需求。因此，通过规划多

个飞行器的再入时间和轨迹，实现时间、空间维度
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上的协同［５］，是未来的发展形式。

目前，协同规划研究多集中在低速无人机和

近程战术导弹。文献［６］通过设计单枚导弹撞击
时间控制率（ｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｇｕｉｄａｎｃｅ，ＩＴＣＧ），
实现了多弹同时到达预设点。文献［７］提出了一
种两阶段制导律，在时间协同的基础上实现终端

角度的协同。文献［８］提出了“领弹－从弹”的分
布式协同制导架构，近年来的制导方法多基于这

种架构。

相较于无人机编队和近程战术导弹，高超声

速滑翔飞行器为一个欠驱动系统，面临着再入约

束多、滑翔时间长、禁飞区规避等复杂的再入环

境。因此，常采用标称轨迹制导法［９］、预测校正

制导法［１０］或基于轨迹优化算法实现飞行器协同。

文献［９］通过引入机动系数减少标称轨迹的更新
次数，提高了轨迹规划的速度，但该方法受航向角

偏差走廊增大的影响，终端误差较大。文献［１０］
提出了一种基于自适应横程走廊的融合算法，但

难以获得合理的协同时间范围，且无法满足终端

角度的协同需求。因此，基于轨迹优化算法实现

飞行器协同是目前的主要方法。

其中，伪谱法［１１－１２］因对初值不敏感、精度高

的特点被国内外学者广泛应用。其原理是将最优

控制问题离散成代数方程，进行非线性规划问题

（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＮＬＰ）求解。但
随着约束增加，其易陷入局部最优，无法得到合理

飞行轨迹。此外，凸优化和智能优化算法近年来

也得到广泛应用。文献［１３－１４］采用凸优化算
法进行滑翔段轨迹规划，考虑了信赖域约束与更

新。这种方法收敛速度快，但不易搜索到最优解。

文献［１５－１７］分别基于改进麻雀优化算法与粒
子群算法进行再入轨迹规划。智能优化算法精确

度虽然较高，但在复杂约束下的规划时间长达１ｈ
以上，难以应用于实际任务中。在单个飞行器轨

迹规划的基础上，文献［１８］加入时间约束实现终
端协同到达，但其规划是在二维平面下进行的。

文献［１９］提出了一种三维轨迹协同策略，将飞行
器间的距离作为优化指标，有效地避免了飞行中

的碰撞问题。但该方法没有考虑其他路径约束，

不符实际任务场景。文献［２０］考虑了再入时的
禁飞区约束，利用 Ｒａｄｕａ伪谱法实现了终端角度
和时间的协同，但该方法不易得到可行解。文

献［２１－２２］从动力学模型入手，根据飞行器再入
走廊构造纵向控制剖面，提高了可行解的规划速

度。文献［２３］从求解策略出发，将协同规划问题
转化为滑翔时间范围和到达时间确定两个子问

题，利用凸优化算法完成滑翔段轨迹的快速规划，

但未考虑禁飞区的约束。文献［２４］提出了一种
两阶段控制策略的轨迹快速规划方法，但双固定

剖面的设计减少了协同轨迹可行解。上述文献对

于协同轨迹规划研究具有一定参考价值，但主要

存在以下两方面问题：

１）多采用终端同时到达方案，对于其他协同
方案并未考虑［１８－２４］。同时，并未考虑多禁飞区约

束对协同轨迹的影响［２１－２３］，不符合真实任务场景。

２）伪谱法［１１－１２］、凸优化法［１３－１４］、智能优化

算法［１５－１７］等在复杂约束条件下，存在振荡性强、

不易得到最优解等缺点。为提高协同规划速度，

相关研究常将攻角和倾侧角设为固定剖面［２１－２２］，

但双固定剖面的设计削弱了飞行器的机动能力。

针对现有研究不足，本文提出一种面向时间

协同的高超声速滑翔飞行器再入轨迹规划方法。

首先，建立飞行器集群的再入动力学模型，基于控

制量与再入走廊约束设计了纵向轨迹控制方案。

其次，提出了两种协同形式下的轨迹规划方案，根

据飞行器集群的任务需求及滑翔能力分析结果完

成协同时间的决策。然后，基于ｈｐ自适应伪谱法
实现协同轨迹快速规划。最后，通过数值仿真对

所提方法的有效性进行了验证。

１　飞行器集群再入问题描述

１．１　再入动力学模型

假设地球为旋转球体，滑翔飞行器协同再入

时，集群中第ｉ个成员的再入动力学模型为：
ｄｒｉ
ｄｔ＝ｖｉｓｉｎγｉ

ｄλｉ
ｄｔ＝

ｖｉｃｏｓγｉｓｉｎψｉ
ｒｉｃｏｓｉ

ｄｉ
ｄｔ＝

ｖｉｃｏｓγｉｃｏｓψｉ
ｒｉ

ｄｖｉ
ｄｔ＝－

Ｄｉ
ｍｉ
－ｇｉｓｉｎγｉ－ω

２
ｅｒｉｃｏｓｉ（ｓｉｎγｉｃｏｓｉ－

　　 ｃｏｓγｉｓｉｎｉｃｏｓψｉ）

ｄγｉ
ｄｔ＝

Ｌｉｃｏｓσｉ
ｖｉｍｉ

－ｇｉｃｏｓγｉ＋
ｖｉｃｏｓγｉ
ｒｉ
＋２ωｅｃｏｓｉｓｉｎψｉ＋

　　
ω２ｅｒｉ
ｖｉ
ｃｏｓｉ（ｃｏｓγｉｃｏｓｉ＋ｓｉｎγｉｓｉｎｉｓｉｎψｉ）

ｄψｉ
ｄｔ＝

Ｌｉｓｉｎσｉ
ｖｉｍｉｃｏｓγｉ

－２ωｅ（ｔａｎγｉｃｏｓｉｃｏｓψｉ－ｓｉｎｉ）＋

　　
ｖｉ
ｒｉ
ｃｏｓγｉｓｉｎψｉｔａｎｉ＋

ω２ｅｒ
ｖｉｃｏｓγｉ

ｓｉｎｉｃｏｓｉｓｉｎψ





























 ｉ

（１）

·９７·
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其中：ｉ表示飞行器集群的序列号；ｒ为当前位置
的地心距离；ｖ为飞行器速度；λ和 为飞行器当
前位置的经度和纬度；γ为飞行路径角；ψ为飞行
器的航向角；σ为飞行器的倾侧角；ωｅ为地球自
转角速度。Ｌ与 Ｄ为飞行器所受的升力和阻力，
其表达式为

Ｌｉ＝
１
２ρｖ

２
ｉＳｒｅｆ，ｉＣＬ，ｉ

Ｄｉ＝
１
２ρｖ

２
ｉＳｒｅｆ，ｉＣＤ，{

ｉ

（２）

Ｓｒｅｆ为飞行器的参考面积；ＣＬ与 ＣＤ为升力系数与
阻力系数；ρ是大气密度，其公式为

ρ＝ρ０ｅｘｐ
ｈ
ｈ( )
ｓ

（３）

ρ０＝１７２５ｋｇ／ｍ
３为海平面大气密度，ｈ为飞行器

与当地水平面的距离，ｈｓ＝６７００ｍ为海平面
高度。

１．２　再入约束条件

高超声速滑翔飞行器再入时需严格满足飞行

中的热流密度约束、动压约束、法向过载约束，其

方程如下所示：

Ｑ·ｉ＝ＫＱρ
０．５ｖ３．１５ｉ ≤Ｑ

·
ｍａｘ （４）

ｑｉ＝
１
２ρｖ

２
ｉ≤ｑｍａｘ （５）

ｎｙ，ｉ＝
Ｌ２ｉ＋Ｄ

２
ｉ

槡ｍｇ ≤ｎｙ，ｍａｘ （６）

其中：ＫＱ＝７６８６９×１０
－５为热流密度系数，Ｑ·ｍａｘ为

驻点的最大热流密度；ｑｍａｘ为飞行中所受动压的最
大值；ｎｙ，ｉ为飞行器 ｉ的法向过载，ｎｙ，ｍａｘ为最大法
向过载。

为完成指定任务，飞行器还需满足端点的高

度、经纬度及终端的速度、角度要求。

ｈｉ（ｔ０）＝ｈ０，ｉ
λｉ（ｔ０）＝λ０，ｉ
ｉ（ｔ０）＝０，ｉ
ｈｉ（ｔｆ）＝ｈｆ，ｉ
λｉ（ｔｆ）＝λｆ，ｉ
ｉ（ｔｆ）＝ｆ，















ｉ

（７）

其中：ｔ０为飞行器再入初始时刻；ｔｆ为飞行器的终
端到达时间。

γｉ（ｔｆ）≥γｆ
ｖｉ（ｔｆ）≥ｖ{

ｆ

（８）

其中：γｆ和ｖｆ为抵达终端时的角度和速度要求。
此外，再入过程中需要规避对飞行安全构成

威胁的区域。定义禁飞区为无限高的圆柱形区

域，其圆心位置和半径预先确定，约束方程为：

ｓ＝Ｒ０ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎｓｉｎｃ＋ｃｏｓｃｏｓｃｃｏｓ（λ－λｃ）］

ｓ≥Ｒ{
ｃ

（９）
其中：Ｒ０为地球半径；ｓ为飞行轨迹上点 Ｐ（λ，）
到第ｃ个禁飞区中心位置 Ｐ（λｃ，ｃ）的大圆弧距
离；ｃ＝１，２，…，Ｃ，Ｃ为禁飞区的总数；Ｒｃ为禁飞
区的半径。当ｓ大于等于半径Ｒｃ时，认为满足对
第ｃ个禁飞区的规避。

２　面向时间约束的协同轨迹规划方法

２．１　纵向轨迹控制方案

纵向轨迹控制的目标是通过调整攻角和倾侧

角，实现协同轨迹的快速规划。为减少控制方案

对滑翔飞行器机动能力的影响，采用“固定攻角

剖面＋可控倾侧角”的控制方案。首先采用分段
线性函数构建攻角控制剖面，形式为：

α＝

αｒｅｆ１，ｖ≥Ｖ１

（αｒｅｆ２－αｒｅｆ１）
ｖ－Ｖ１
Ｖ２－Ｖ１

＋αｒｅｆ１，Ｖ２＜ｖ＜Ｖ１

αｒｅｆ２，ｖ≤Ｖ










２

（１０）
其中：αｒｅｆ１和αｒｅｆ２为飞行器滑翔时允许的最大攻角
和最大升阻比攻角，由飞行器气动特性确定；Ｖ１
和Ｖ２为给定值，是剖面转折点的速度大小。

然后，设计倾侧角为非固定剖面，采用

式（１１）进行约束：
σｍｉｎ≤σ≤σｍａｘ
σｍｉｎ≤σ≤σ{

ｍａｘ

（１１）

其中：σｍａｘ和 σｍｉｎ为倾侧角允许的最大值和最小
值；σｍａｘ和 σｍｉｎ对应倾侧角速率变化的极值。

给定攻角和倾侧角控制方案后，引入准平衡

滑翔条件，表达式如式（１２）所示。
Ｌ
ｍｃｏｓσＱＥＧＣ－ ｇ－

ｖ２( )ｒ≥０ （１２）

其中：σＱＥＧＣ取０°或正小值。
结合式（４）～（６）及式（１２），建立飞行器 ｉ的

纵向高度控制方程以提升轨迹的规划速度。

ｈＱ·，ｉ≥２ｈｓｌｎ
ＫＱρ

０．５ｖ３．１５ｉ
Ｑ·( )
ｍａｘ

ｈｎｙ，ｉ≥ｈｓｌｎ
０．５ρｖ２ｉＳｒｅｆ，ｉ Ｃ

２
Ｌ，ｉ＋Ｃ

２
Ｄ，槡 ｉ

２ｎｙ，ｍａｘ( )ｍｇ

ｈｑ，ｉ≥ｈｓｌｎ
ρ０ｖ

２
ｉ

２ｑ( )
ｍａｘ

ｈＱＥＧＣ，ｉ≤ｈｓｌｎ
ＣＬ，ｉρｖ

２
ｉｃｏｓσＱＥＧＣ

２ｍ（ｇ－ｖ２ｉ／ｒ[ ]



















）

（１３）

·０８·
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其中：ｈＱ·，ｉ、ｈｎｙ，ｉ、ｈｑ，ｉ、ｈＱＥＧＣ，ｉ分别对应飞行器 ｉ热流
密度、法向过载、动压及准平衡滑翔约束的高度

函数。

２．２　协同轨迹规划方案

２．２．１　协同时间的求解策略
针对不同场景下的协同任务需求，提出以下

两种协同形式及对应的时间求解策略：

１）多飞行器不同起始点同时再入，规避多个
禁飞区后，在确定时间下同时到达任务区。

步骤１：分析飞行器的滑翔能力，得到各飞行
器的最长滑翔时间ｔｍａｘ，ｉ和最短滑翔时间ｔｍｉｎ，ｉ。

步骤２：通过式（１４）确定飞行器集群的协同
时间范围，根据具体作战需求选取协同时间；

ｔ∈［ｔｍｉｎ，１，ｔｍａｘ，１］∩…∩［ｔｍｉｎ，ｉ，ｔｍａｘ，ｉ］ （１４）
仿真中，协同时间ｔ按式（１５）计算。

ｔ＝
ｍａｘ（ｔｍｉｎ，１，…，ｔｍｉｎ，ｉ）＋ｍｉｎ（ｔｍａｘ，１，…，ｔｍａｘ，ｉ）

２
（１５）

步骤３：将时间约束指令发送至各子飞行器，
在协同优化指标下进行轨迹规划。

２）飞行器集群同起始点再入，通过控制各飞
行器的滑翔时间实现序列到达。

步骤１：分析各飞行器的滑翔能力，确定其最
长滑翔时间ｔｍａｘ，ｉ和最短滑翔时间ｔｍｉｎ，ｉ。

步骤２：按集群中飞行器数量确定批次到达
的间隔时间 Δｔ，生成如式（１６）所示的时间序
列ｔｉ。

Δｔ＝（ｔｍａｘ－ｔｍｉｎ）／（ｎ－１）
ｔｉ＝ｔｍｉｎ＋ｉ·Δ{ ｔ

（１６）

其中：ｉ＝１，２，…，ｎ；ｎ为飞行器集群的数目。
步骤３：将时间约束指令发送至各子飞行器，

在协同优化指标下进行轨迹规划。

２．２．２　协同轨迹规划流程
根据协同任务需求，集群内各飞行器的协同

轨迹规划流程如图１所示。规划流程可分为三
步：首先，通过上层的协同时间决策模块对飞行器

端点信息进行分析，确定各飞行器的滑翔段时间

可调范围；之后，根据协同时间求解策略确定飞行

器集群的到达时间或到达序列；最后，时间决策模

块将时间指令传递给各飞行器，在协同时间约束

下进行轨迹规划问题的求解。

２．２．３　轨迹规划模型建立
依据图１的规划流程，将协同规划问题转换

为２个子规划问题进行求解，即 Ｐ１———滑翔段最
长、最短飞行时间的规划问题；Ｐ２———协同时间约
束下的轨迹规划问题。轨迹规划的模型描述

图１　协同轨迹规划流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｎｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

如下：

Ｐ１：ｍｉｎＪ＝ｔｆｏｒ－ｔｆ
ｓ．ｔ．式（１）
ｘ（ｔ０）＝［λ０，０，ｈ０，γ０，ψ０］

ｘ（ｔｆ）＝［λｆ，ｆ，ｈｆ，γｆ，ψｆ］

σｍｉｎ≤σ≤σｍａｘ
σｍｉｎ≤σ≤σｍａｘ
ｈ（ｔ）≥Ｒ０＋ｍａｘ｛ｈＱ·，ｈｎｙ，ｈｑ

















｝

（１７）

Ｐ２：ｍｉｎＪｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ＝ｗ１Ｉ１＋ｗ２Ｉ２＋ｗ３Ｉ３＋…＋ｗｉＩｉ
ｓ．ｔ．式（１）
ｘｉ（ｔ０）＝［λ０，ｉ，０，ｉ，ｈ０，ｉ，γ０，ｉ，ψ０，ｉ］

ｘｉ（ｔｆ）＝［λｆ，ｉ，ｆ，ｉ，ｈｆ，ｉ，γｆ，ｉ，ψｆ，ｉ］

σｉ，ｍａｘ≤σ≤σｉ，ｍｉｎ
σｉ，ｍｉｎ≤σ≤σｉ，ｍａｘ
ｈｉ（ｔ）≥Ｒ０＋ｍａｘ｛ｈＱ·，ｉ，ｈｎｙ，ｉ，ｈｑ，ｉ

















｝

（１８）
其中：Ｊｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ为协同优化指标；ｗｉ为飞行器 ｉ规
划时所占权重；Ｉ为待优化参数，如终端速度ｖｆ、终
端航向角ψｆ等。

２．３　协同轨迹求解

针对上述轨迹规划模型，采用ｈｐ自适应伪谱
法进行轨迹规划，将有限维的最优控制问题离散

化，转化为非线性规划问题求解。

２．３．１　最优控制问题离散化
离散化步骤如下所示：

１）时域变换。将轨迹规划的时间［ｔ０，ｔｆ］划
分为 ｋ个子区间，即 ｔ０＜ｔ１＜… ＜ｔｋ＝ｔｆ，通过

·１８·
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式（１９）将ｔ∈［ｔｋ－１，ｔｋ］转换到τ∈［－１，１］。

τ＝
２ｔ－（ｔｋ－１＋ｔｋ）
ｔｋ－ｔｋ－１

（１９）

２）状态变量和控制变量离散。采用 ＬＧＲ
（ＬｅｇｅｎｄｒｅＧａｕｓｓＲａｄａｕ）配点，构造状态量 ｘ的
Ｎｋ阶近似公式Ｌｉ（τ）（τ＝１，…，Ｎｋ＋１）：

Ｌｉ（τ）＝∏
Ｎｋ＋１

ｊ＝１，ｊ≠ｉ

τ－τｊ
τｉ－τｊ

（２０）

其中：（τｋ１，…，τ
ｋ
Ｎｋ）为第 ｋ个子区间的配点个数。

离散后的状态变量为：

　ｘ（ｋ）（τ）≈Ｘ（ｋ）（τ）＝∑
Ｎｋ

ｊ＝０
Ｘ（ｋ）ｊ Ｌ

（ｊ）
ｊ （τ） （２１）

离散后的控制变量为：

　ｕ（ｋ）（τ）≈Ｕ（ｋ）（τ）＝∑
Ｎｋ

ｊ＝０
Ｕ（ｋ）ｊ Ｌ

（ｊ）
ｊ （τ） （２２）

３）动力学微分方程离散。对离散后的状态
变量微分，可得：

ｄＸ（ｋ）（τ）
ｄｔ ＝∑

Ｎｋ

ｊ＝０
Ｘ（ｋ）ｊ Ｌ

·（ｋ）
ｊ （τ）＝∑

Ｋ

ｉ＝０
Ｘ（ｋ）ｊ Ｄ

（ｋ）
ｉｊ

（２３）
其中：Ｄ（ｋ）ｉｊ 为第ｋ个子区间的微分矩阵的元素。

Ｄｉｊ＝

（１＋τｉ）Ｐ
·
Ｎｋ（τｋ）＋ＰＮｋ（τｉ）

（τｉ－τｊ）［（１＋τｉ）Ｐ
·
Ｎｋ（τｉ）＋Ｐ

·
Ｎｋ（τｉ）］

，ｊ≠ｉ

（１＋τｊ）Ｐ̈Ｎｋ（τｊ）＋２Ｐ
·
Ｎｋ（τｊ）

２［（１＋τｊ）Ｐ
·
Ｎｋ（τｉ）＋ＰＮｋ（τｉ）］

，ｊ＝











 ｉ

（２４）
其中：ＰＮｋ（·）表示Ｎｋ阶Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式。
４）约束条件和性能指标离散。过程约束离

散为：

Ｃ（ｋ）（Ｘ（ｋ）ｉ ，Ｕｉ
（ｋ））≤０ （２５）

边界约束离散为：

φ（Ｘ（１）１ ，ｔ０，Ｘ
Ｋ
Ｎｋ＋１
，ｔＫ）＝０ （２６）

性能指标函数离散为：

Ｊ＝Φ（Ｘ０，ｔ０，Ｘｆ，ｔｆ）＋
ｔｆ－ｔ０
２ ·　　

∑
Ｋ

ｉ＝１
ωｋＧ（Ｘ（τｋ），Ｕ（τｋ），τｋ；ｔ０，ｔｆ）

（２７）
其中：Φ为非积分项；Ｇ为被积分项；ωｋ为第 ｋ个
配点的权重。

２．３．２　ｈｐ自适应求解策略
为提高非线性规划问题求解精度，采用ｈｐ自

适应求解策略。设定每个区间的误差界限为 εｄ，
当第ｋ个区间的最大误差 εｋ，ｍａｘ大于误差界限 εｄ

时，则需要进一步细化网格。网格细化的方法包

含两种：增加Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式阶数或增加子区间
数量。进行网格细化时，网格内第 ｉ个状态变量
曲率为：

κｋｉκ（τ）＝
Ｘ̈ｋｉ（τ）

｛１＋［Ｘ·ｋｉ（τ）］
２｝３／２

（２８）

定义第ｋ个区间的最大曲率和平均曲率为
κｋｍａｘ和 珔κ

ｋ，得到曲率比值η为：

η＝
κｋｍａｘ
珔κｋ

（２９）

当η＜εｋ，ｍａｘ时，增加多项式的阶数 Ｎｋ，否则，
通过增加配点数来减小误差。

协同轨迹规划时采用的 ｈｐ自适应伪谱法流
程如图２所示，具体求解步骤如下。

图２　ｈｐ自适应伪谱法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｐａｄａｐｔｉｖｅｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤１：输入约束条件、优化目标函数，进行
参数初始化，给定初始猜测值。

步骤２：最优控制问题离散化，进行非线性规
划问题求解。

步骤３：计算非线性规划的误差结果，并与预
设精度对比。若满足要求，则输出结果，否则进入

ｈｐ自适应更新。
步骤４：ｈｐ自适应更新时，计算当前曲率比值

η，若η小于最大曲率，则增加多项式的阶数，否
则增加配点个数。

步骤５：网格更新后，将初值猜测作为当前
解，转入步骤３，直到满足预定精度，输出结果。

３　仿真结果与分析

以３个高超声速滑翔飞行器组成的集群为例，
在２种不同的协同再入场景下进行仿真验证。采
用ＣＡＶＨ飞行器［２５］的参数，该飞行器质量为

９０７２ｋｇ，参考面积为０４８３９ｍ２。根据其气动特
性设定 αｒｅｆ１和 αｒｅｆ２为３０°和１０°，Ｖ１和 Ｖ２设定为

·２８·
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５２００ｍ／ｓ和２５００ｍ／ｓ。倾侧角 σ的控制范围为

±８０°， σ≤５（°）／ｓ。再入过程约束 Ｑ
·
ｍａｘ、ｑｍａｘ、

ｎｙ，ｍａｘ分别取值为４．５×１０
６Ｗ／ｍ２、３×１０５Ｐａ和５ｇ。

３．１　飞行器集群不同起始点协同再入

飞行器集群从３处相距１０００ｋｍ以上的地点
同时再入，经协同轨迹规划，在期望时间和角度抵

达目标区域。飞行器再入初始状态如表１所示，终
端约束如表２所示，禁飞区约束如表３所示。

表１　飞行器再入初始状态
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｅｎｔｒｙｓｔａｔｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

飞行

器

速度／
（ｍ／ｓ）

航向角／
（°）

路径角／
（°）

再入点

位置

高度／
ｋｍ

１ ７０００ ８０ ０ （１°Ｅ，２８°Ｎ） ８０

２ ７０００ ７０ ０ （０°Ｅ，０°Ｎ） ８０

３ ７０００ ８１ ０ （０°Ｅ，１５°Ｎ） ８０

表２　飞行器终端约束
Ｔａｂ．２　Ｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

终端约束 飞行器１ 飞行器２ 飞行器３

高度误差／ｍ ±１５０ ±１５０ ±１５０

速度／（ｍ／ｓ） ６００～１２００ ６００～１２００ ６００～１２００

目标区
（１４５°Ｅ±０．２°，
１３．５°Ｎ±０．２°）

（１４５°Ｅ±０．２°，
１３．５°Ｎ±０．２°）

（１４５°Ｅ±０．２°，
１３．５°Ｎ±０．２°）

路径角／（°） ０ ０ ０

航向角／（°） １００±１ ４５±１ １３５±１

表３　禁飞区约束
Ｔａｂ．３　Ｎｏｆｌｙｚｏｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

禁飞区
中心点

纬度

中心点

经度
半径／ｋｍ

１ １００°Ｎ １３°Ｅ ３３０

２ ６５°Ｎ １０°Ｅ ３３０

３ ７７°Ｎ ２７°Ｅ ３３０

首先分析集群的滑翔能力，得到各飞行器的

滑翔时间可调范围为２６７ｓ、３４７ｓ、２８２ｓ。其中，
最短和最长时间滑翔轨迹的地面投影如图３～５
所示，可以发现，飞行器通过调节横向机动距离实

现了滑翔时间的大范围调节。

然后，根据时间求解策略选取集群到达的协

同时间为３２８０ｓ。为保证末制导段的打击效果，
协同规划时以最大末速度 ｖｆ为优化指标，各飞行
器的权重ｗｉ取为１／３。

最终得到图６～７所示的面向时间约束下的
协同轨迹规划结果。其中，图７是考虑复杂禁飞

图３　飞行器１轨迹地面投影
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔ１

图４　飞行器２轨迹地面投影
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔ２

图５　飞行器３轨迹地面投影
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔ３

区规避的协同规划结果，相较于图６中未考虑禁
飞区规避的场景，３个飞行器通过施加横向机动
规避了多个禁飞区，最终到达目标点，有效地提高

了飞行器集群的生存能力。

·３８·
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（ａ）轨迹地面投影
（ａ）Ｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｋｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）三维轨迹图
（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图６　不考虑禁飞区规避的协同轨迹
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｏｆｌｙｚｏｎｅ

　　表４为考虑禁飞区规避下的协同轨迹终端
状态。可以发现，最大高度误差为１２３１２ｍ，最
大到达时间误差为２７１ｓ，终端到达时间满足协
同要求。

（ａ）轨迹地面投影
（ａ）Ｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｋｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）三维轨迹图
（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图７　考虑禁飞区规避的协同轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｏｆｌｙｚｏｎｅ

表４　协同轨迹终端状态

Ｔａｂ．４　Ｔｅｒｍｉｎａｌｓｔａｔｅｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

终端参数 飞行器１ 飞行器２ 飞行器３

高度误差／ｍ ３．８０ ２０．７２ １２３．１２

速度／（ｍ／ｓ） ７７７．４６ １２００．００ １１６７．０３

经度 １４４．９９°Ｅ １４４．９７°Ｅ １４４．９８°Ｅ

纬度 １３．５０°Ｎ １３．４７°Ｎ １３．５１°Ｎ

到达时间／ｓ ３２７８．５３ ３２８２．７１ ３２７８．６７

航向角／（°） ９９．６４ ４５．００ １３０．１１

３．２　飞行器集群同起始点再入序列到达

飞行器集群从同一地点连续再入（３个飞行
器在短时间内连续再入，相较于较长的滑翔时间，

可近似认为同时再入），以时间序列的形式批次

到达终端目标，仿真初始条件如表５所示。

表５　仿真初始条件

Ｔａｂ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

初始参数 再入点 目标点

高度／ｋｍ ６５ ２０±０．１５

速度／（ｍ／ｓ） ６０００ １５００～２５００

经度 １０２°Ｅ １５５°Ｅ±０．２°

纬度 ２８°Ｎ ５０°Ｎ±０．２°

航向角／（°） ９０ ９０±３０

飞行路径角／（°） －１ －０．５±１

根据２．２．１节中的协同时间求解策略，计算
出飞行器集群序列到达的时间为 １２９１ｓ、

·４８·
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１４２７ｓ、１５６３ｓ。各飞行器在对应时间约束下得
到的轨迹规划结果如图８～１１所示，终端状态如
表６所示，可以看出终端误差均小于设定的阈值，
满足协同要求。

图８　序列到达三维轨迹
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｒｉｖａｌ

图９　序列到达轨迹地面投影
Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｋｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｒｒｉｖａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图１０　攻角剖面
Ｆｉｇ．１０　Ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｐｒｏｆｉｌｅ

从图８～９可以看出，飞行器集群再入后迅速
下降，并在初始下降段结束后分离，最终实现终端

的序列到达。其中，最快到达飞行器的轨迹较平

（ａ）动压－滑翔速度变化曲线
（ａ）Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｇｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）热流密度－滑翔速度变化曲线
（ｂ）Ｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ－ｇｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｃ）过载－滑翔速度变化曲线
（ｃ）Ｏｖｅｒｌｏａｄ－ｇｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图１１　滑翔段所受的过程约束
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｄｕｒｉｎｇｇｌｉｄｅｐｈａｓｅ

表６　序列到达终端状态
Ｔａｂ．６　Ｔｅｒｍｉｎａｌｓｔａｔｅｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｒｒｉｖｅ

终端参数 飞行器１ 飞行器２ 飞行器３

高度误差／ｍ 　１０５．７１ 　８４．３４ 　８６．７３

速度／（ｍ／ｓ） １５３２．６４ １８１８．９３ ２２２６．６１

经度 １５５．１０°Ｅ １５４．８１°Ｅ １５４．８６°Ｅ

纬度 ４９．９６°Ｎ ４９．８０°Ｎ ４９．９９°Ｎ

航向角／（°） ６９．００ ８０．２１ ８９．００

路径角／（°） －１．５０ －１．４３ －１．０１

滑，地面投影直接指向目标点；最长时刻到达的飞

行器为实现序列到达，在纵向平面内呈周期性跳

跃，且通过大范围的横向机动来增加滑翔时间；而

中间时刻到达的飞行器，则不需要进行较大的横

向机动，其轨迹在纵向平面内小幅跳跃。

图１０为设计的攻角剖面，飞行器再入初始阶
段采用３０°大攻角飞行，以实现快速下降；滑翔中
段，攻角呈现线性变化；末段则采用１０°的大升阻
比攻角飞行，而倾侧角则采用可控优化量以提高

飞行器的机动能力。图１１为飞行器滑翔时所受

·５８·
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的过程约束，再入初始阶段热流约束是影响轨迹

的主要因素，而后动压和法向过载约束成为主要

影响因素。同时，为体现本文采用纵向轨迹控制

方案的优势，分别与同时控制攻角和倾侧角变化

速率、同时构造攻角和倾侧角固定剖面的方案进

行对比，结果如图１２～１３所示。可以发现，相较
于同时控制攻角和倾侧角变化速率的方案，本文

采用的方案在轨迹规划耗时上得到较大的缩减；

相较于同时构造攻角和倾侧角固定剖面的方案，

本文所提方法在保证飞行器滑翔能力同时，滑翔

时间可调范围增加了２１４３％。

图１２　不同纵向轨迹控制方案的协同规划时间对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｌａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓ

图１３　不同方案下滑翔时间对比结果
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

４　结论

１）针对高超声速飞行器集群协同任务需求，
提出了一种面向时间协同的轨迹规划方法。设计

了一种纵向轨迹控制方案，提出了两种协同形式

下的轨迹规划方案，解决了给定期望时间约束下

的多飞行器轨迹规划问题。

２）面向真实任务场景，考虑了复杂再入环境
约束和禁飞区规避场景。对飞行器的滑翔能力与

时间调节范围进行分析，以满足不同的协同需求。

３）通过两种协同再入场景下的仿真，验证了
所提方法的有效性。本文方法在提高协同轨迹规

划速度的同时，保证了各飞行器具有较强的机动

能力。
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１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＬＩＵＳＸ，ＹＡＮＢＢ，ＨＵＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｓｆｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｎｅａｒｓｐａｃｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅＡ，２０２３，２４（５）：３８７－４０３．

［４］　 赵良玉，雍恩米，王波兰．反临近空间高超声速飞行器若
干研究进展［Ｊ］．宇航学报，２０２０，４１（１０）：１２３９－１２５０．
ＺＨＡＯＬＹ，ＹＯＮＧＥＭ，ＷＡＮＧＢＬ．Ｓｏｍｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｎ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｓｐａｃｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４１（１０）：１２３９－１２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＸＵＸＰ，ＹＡＮＸＴ，ＹＡＮＧＷ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｗａｒｍ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ： ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２２，１３５：１００８６９．

［６］　 ＪＥＯＮＩＳ，ＬＥＥＪＩ，ＴＡＨＫＭＪ．Ｈｏｍｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｔｔａｃｋｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｓｓｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，３３（１）：２７５－
２８０．　

［７］　 唐杨，祝小平，周洲，等．一种基于攻击时间和角度控制
的协同制导方法［Ｊ］．航空学报，２０２２，４３（１）：３２４８４４．
ＴＡＮＧＹ，ＺＨＵＸＰ，ＺＨＯＵＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐａｃｔｔｉｍｅａｎｄａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１）：３２４８４４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 于江龙，董希旺，李清东，等．拦截机动目标的分布式协
同围捕制导方法［Ｊ］．航空学报，２０２２，４３（９）：３２５８１７．
ＹＵＪＬ，ＤＯＮＧＸＷ，ＬＩＱＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔｈｕｎｔｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ
ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４３（９）：３２５８１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 乔浩，李新国，常武权．考虑机动系数的标准轨迹再入制
导方法［Ｊ］．宇航学报，２０２０，４１（２）：２０６－２１４．
ＱＩＡＯＨ，ＬＩＸＧ，ＣＨＡＮＧＷＱ．Ｒｅｅｎｔｒｙｇｕｉｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｎｅｕｖｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
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２０２０，４１（２）：２０６－２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１０］　贺杨超，李炯，邵雷，等．基于自适应横程走廊的再入滑

翔飞行器改进预测校正算法［Ｊ］．系统工程与电子技术，
２０２４，４６（２）：６９２－７０２．
ＨＥＹＣ，ＬＩＪ，ＳＨＡＯＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｅｄｉｃｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｏｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒｅｅｎｔｒｙｇｌｉｄｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｃｒｏｓｓ
ｒａｎｇｅｃｏｒｒｉｄｏｒ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０２４，４６（２）：６９２－７０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李广华，张洪波，谢愈，等．飞行性能评估主导参数选择
方法［Ｊ］．飞行力学，２０１２，３０（２）：１６０－１６２．
ＬＩＧＨ，ＺＨＡＮＧＨＢ，ＸＩＥＹ，ｅｔａｌ．Ｄｏｍｉｎａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｌｉｇｈｔ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，３０（２）：１６０－１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　李兆亭，周祥，张洪波，等．基于伪谱法的再入可达域影
响因素分析［Ｊ］．上海交通大学学报，２０２２，５６（１１）：
１４７０－１４７８．
ＬＩＺＴ，ＺＨＯＵＸ，ＺＨＡＮＧＨＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｔｒｙ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２，５６（１１）：１４７０－１４７８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＷＡＮＧＺＢ，ＧＲＡＮＴＭＪ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙｅｎｔｒｙｖｉａｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｎｖｅｘｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ， Ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１７，
４０（１０）：２６０３－２６１５．

［１４］　宗群，李智禹，叶林奇，等．变信赖域序列凸规划ＲＬＶ再
入轨迹在线重构［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０２０，
５２（３）：１４７－１５５．
ＺＯＮＧＱ，ＬＩＺＹ，ＹＥＬＱ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｕｓｔｒｅｇｉｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｎｖｅｘ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｆｏｒＲＬＶ ｏｎｌｉｎｅ ｒｅｅｎｔｒｙ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５２（３）：１４７－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　徐慧，蔡光斌，崔亚龙，等．高超声速滑翔飞行器再入轨
迹优化［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０２３，５５（４）：
４４－５５．
ＸＵＨ，ＣＡＩＧ Ｂ，ＣＵＩＹ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｇｌｉｄｅｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５５（４）：４４－５５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　周宏宇，王小刚，单永志，等．基于改进粒子群算法的飞
行器协同轨迹规划［Ｊ］．自动化学报，２０２２，４８（１１）：
２６７０－２６７６．
ＺＨＯＵＨＹ，ＷＡＮＧＸＧ，ＳＨＡＮＹＺ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０２２，４８（１１）：２６７０－２６７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　刘云昊，邓亦敏，段海滨，等．基于飞蛾信息素寻偶机制
的无人机集群协同搜索［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２２，
４４（４）：２２－３１．

ＬＩＵＹＨ，ＤＥＮＧＹＭ，ＤＵＡＮＨＢ，ｅｔａｌ．Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｒｍｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｍｏｔｈｐｈｅｒｏｍｏｎｅ
ｃｏｕｒｔｓｈｉｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４４（４）：２２－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　马培蓓，纪军，范作娥．考虑战场环境约束的多导弹协同
任务规划［Ｊ］．电光与控制，２０１０，１７（８）：５－１０．
ＭＡＰＢ，ＪＩＪ，ＦＡＮＺＥ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｏｆ
ｍｕｌｔｉｍｉｓｓｉｌｅｗｉｔｈｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１０，１７（８）：５－１０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　郑多，韩煜，鲁天宇，等．考虑避碰与任务分配的多飞行
器协同制导技术［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２３，
４５（９）：２８７３－２８８３．
ＺＨＥＮＧ Ｄ，ＨＡＮ Ｙ，ＬＵ Ｔ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｉｒｃｒａｆｔ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，４５（９）：２８７３－２８８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　许强强，葛健全，杨涛，等．面向突防的多导弹协同弹道
规划方法［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１８，２６（４）：
５２４－５３０．
ＸＵＱＱ，ＧＥＪＱ，ＹＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｓｓｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２６（４）：５２４－５３０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　姜鹏，郭栋，韩亮，等．多飞行器再入段时间协同弹道规
划方法［Ｊ］．航空学报，２０２０，４１（增刊１）：７２３７７６．
ＪＩＡＮＧＰ，ＧＵＯＤ，ＨＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｅｎｔｒｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｇｌｉｄｅｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（Ｓｕｐｐｌ
１）：７２３７７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　王新宇，梁学智，施锐，等．高超声速滑翔飞行器协同轨
迹规划方法［Ｊ］．航空兵器，２０２２，２９（５）：１－１０．
ＷＡＮＧＸＹ，ＬＩＡＮＧＸＺ，ＳＨＩＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
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