试验飞行器Max-Max类再入轨迹优化的序列差凸规划方法
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摘  要：靶场试验前，利用轨迹优化方法对飞行器的极端边界进行模拟是一项有效仿真手段。采用差凸（Difference-of-Convex，DC）规划方法，对试验再入飞行器在峰值热流密度方面的极端性能进行研究。通过DC分解方法对热流、动压和过载约束进行处理，将其分解思路推广到对Max-Max类代价函数，如峰值热流、峰值动压和峰值过载等。采用大-法将原问题转为混合整数非线性规划子问题，将凹凸分解和罚函数相结合，解决迭代过程中代价函数的振荡不收敛问题，并提出基于DC松弛模型的改进序列DC规划算法。数值实验表明基于DC松弛模型比传统直接线性化的近似精度要高，且提出的算法具有较高的数值稳定性，算法鲁棒性和代价函数最优性。
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Max-Max Type Entry Trajectory Optimization for Testing Vehicle by Successive Difference-of-Convex Programming
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Abstract: Simulating the extreme boundaries of the entry vehicle using trajectory optimization methods is an effective simulation method before the range test. The Difference-of-Convex (DC) programming method was employed to study the extreme performance of the testing entry vehicle in terms of peak heat flux. The DC decomposition method was utilized to handle constraints such as heat flux, dynamic pressure, and nomal load, and this method was extended to Max-Max type cost functions, such as peak heat flux, peak dynamic pressure, and peak normal load. The Big-M method was adopted to transform the primal problem into a mixed-integer nonlinear programming sub-problem, combining concave-convex decomposition with penalty function technique to address the oscillation and non-convergence issues for the cost function during the iteration process. An improved successive DC programming algorithm based on the DC relaxation model was proposed. Numerical experiments show that the DC relaxation model-based approach has higher approximation accuracy than traditional direct linearization methods, and the proposed algorithm demonstrates high numerical stability, robustness, and optimality of the cost function.
Keywords: Entry trajectory optimization; testing trajectory; Max-Max type trajectory optimization; DC programming


2
在靶场试验中，为测试飞行器在材料、气动和结构等方面的特性，需要在有限的条件下，如有限射程和有限空域，通过进行力、热和大范围机动等破坏性试验，探索获得飞行器的极端性能边界。利用轨迹优化设计方法对极端边界进行模拟逼近是其中一项有效仿真手段。分析飞行器的最大/最小热流密度、动压和过载轨迹能为新防热材料、气动/结构、大范围机动能力提供设计和测试参考依据。
凸优化是其中一种常见的飞行器轨迹优化方法，包含丰富的研究成果、严密的理论证明以及多项式时间收敛速度，被认为具备在线轨迹生成应用的潜力[1–4]。Liu等[4–7]首先将凸优化方法应用于高超声速飞行器再入轨迹优化问题，通过定义新“虚拟”控制量的方式将微分方程转换为仿射控制形式，并给出了附加控制量等式约束的无损凸松弛方法与等价证明。Wang[8,9]在研究再入飞行器机动性能和结构承载能力指标时发现，再入最大峰值过载轨迹优化不同于传统的轨迹优化问题，也不同于微分对策论的Min-Max/Max-Min代价函数类型的最优控制问题，是一类特殊的Max-Max代价函数类型的最优控制问题，无法直接采用基于梯度的优化方法，进而提出了求解离散事件Max-Max优化问题的序列混合整数凸规划方法，优化得到了最大峰值过载轨迹。祝静娴等[10]研究传统序列凸优化方法代价函数后期振荡不收敛，提出了一种基于罚的改进保守凸近似的序列凸优化方法。陈扬等[11]针对复杂多禁绕飞区绕飞问题，使用整数变量方法重新对其进行建模，提出了一种初值依赖性小、适应能力更广的序列混合整数二阶锥规划方法。更多关于凸优化方法和高超声速飞行器轨迹优化方面应用可以参考文献或综述[12–15]。
差凸规划理论是优化领域的一个重要分支，它通过变量替代、等价变换和DC分解等数学变换，将代价函数及其约束条件转化为两个凸函数之差的形式，即DC结构，利用这些函数结构为解决航空航天领域中非线性、非凸优化轨迹优化问题提供了新的视角和方法。Misra等[16]在文献[17]的基础上，提出了一种基于凹凸程序、平方和规划的序列凸优化的方法，并在包含羽流撞击、阻挡区和避障约束下和Clohessy-Hill-Witshire动力学的轨迹优化模型上，验证了该方法可用于相对航天器燃料最优制导问题。Misra的方法本质上就是序列凹凸程序方法在航空航天方面的一种应用。Lu[18]提出使用凸-凹分解来处理一类非线性等式约束，在松弛问题中该类非线性等式约束由三个或凸或凹的不等式约束表示，并在燃料优化的有限推力航天器环绕问题中的应用证明了该方法的有效性。Martin等[19]将凸优化、DC分解和管状非线性模型预测控制等方法相结合提出了序列鲁棒优化方法，并将其应用于倾斜旋翼垂直起降飞行器过渡轨迹的优化，获得了鲁棒的最优轨迹。Zhao和Shang[20]结合饱和函数和罚函数技术来研究航天器编队重构问题，扩展了DC优化问题的可行域，避免了传统序列凸优化方法常见的人为不可行性问题和提高了算法的鲁棒性和收敛性。
与传统的再入轨迹优化问题不同，试验再入飞行器的轨迹设计有着极高的力、热等极端环境模拟需求，确保试验考核的充分性。本文采用了DC规划方法，对试验再入飞行器在力热方面的固有边界进行深入研究，以提高飞行器探索复杂环境的能力。为提高对热流密度、动压和过载等过程约束边界逼近精度，采用凹凸程序、变量替代和罚函数方法对热流、动压、过载和阻力等复杂约束进行DC松弛逼近。引入二值变量，运用DC松弛、大-M法等方法将最大峰值热流问题转化为混合整数非线性规划子问题形式，并提出基于DC松弛改进的序列DC规划方法，用于Max-Max类再入轨迹优化问题的求解。以数值算例验证提出方法的精度、稳定性以及最优性。
1  再入轨迹优化模型

由于大气阻力的作用，飞行器能量是单调递减的，为降低优化变量的数目，本文采用作为自变量，忽略地球自转，

		

		




式中，为地球引力常数；为地心距；为速度；为无量纲时间。以能量为自变量的再入质心动力学模型[21]，

[bookmark: ZEqnNum998623]		







式中，为经度；为地心纬度；为速度倾角；为速度方位角；为倾侧角；和分别为升力和阻力加速度，

	














式中，为质量；为参考面积；和分别为升力和阻力系数。大气模型采用指数大气，，为飞行高度，，为标称高度，，为参考密度。，，和分别为哥氏加速度项及牵连加速度项，




直接采用攻角和倾斜角作为控制变量会增加后续动力学方程线性化的复杂性。定义新的控制变量如下，

	

	



式中，是升阻比，，为攻角和马赫数的拟合函数，。
攻角和倾侧角的幅值约束转换为，

[bookmark: ZEqnNum639501]		

[bookmark: ZEqnNum954499]		




式中，和分别表示最小和最大升阻比；和分别表示最小和最大倾侧角。



在三个虚拟控制变量，和之间隐含着非线性等式关系，为附加控制量等式约束，

[bookmark: ZEqnNum855850]		
过程约束包括热流密度、动压、法向过载和最小阻力加速度，

[bookmark: ZEqnNum730594]		

[bookmark: ZEqnNum143636]		

		

[bookmark: ZEqnNum937889]		






式中，，和分别是热流密度、动压和法向过载，对应的单位分别是，和。值得说明的是，最小阻力加速度是一个“软约束”，在飞行器初始下降时可以不满足条件。

以为自变量的初始点和终端点边界条件，

[bookmark: ZEqnNum834868]		
再入轨迹优化问题的代价函数是满足特定的任务目标而人为设定的，可以分为三个不同的类别：积分型、终端型和复合型。代价函数的一般形式如下所示，

		


以能量为自变量时式中时间可替换为能量。最小化终端误差代价函数为，

		
为了评估升力体飞行器的力和热性能，并为热和结构设计部门提供设计指导，代价函数可以定制为Max-Max类型，如代价函数定义为最大头部驻点处的峰值热流密度、最大峰值动压、最大峰值过载，

	 	
由于无法提前确定最大峰值点发生的能量状态，Max-Max类型代价函数与传统的积分型或终端型代价函数不同，不能直接使用变分法或庞特里亚金最大原理求解此类问题。

2  模型离散与DC分解
附加控制量等式约束、热流、动压、过载和最小阻力等约束都是非凸非线性的，给再入轨迹优化问题的求解带来了极大的挑战。利用约束函数的DC性质，通过变量替代、等价变换和DC分解等数学变换，对非凸非线性方程约束进行处理，得到易于序列求解的形式。
2.1  动力学方程线性化和离散化
动力学方程关于新的控制变量重新表述为如下仿射形式，

		




式中，为状态向量，； 为控制向量，，

,



在参考轨迹处作泰勒展开， 

[bookmark: ZEqnNum101146]		
式中，

	





将能量，状态变量，控制变量分别等距离散为，，，。对式应用梯形规则，

		



式中，，下标表示离散点的索引号，。整理上述方程得，

		
式中，




写成线性形式表达如下，

[bookmark: ZEqnNum831941]		


式中，为决策变量，。
为了降低线性化带来的误差和防止“人为无界性”[6,22]，引入信赖域约束，

[bookmark: ZEqnNum549693]		
热流密度、动压、法向载荷和最小阻力加速度约束是非线性的，可通过反解方法[6]或线性化方法[8,9]得到线性约束形式如下，

		
以最大峰值热流为代价函数时，放宽热流密度约束，

[bookmark: ZEqnNum863931]		
以最大峰值动压和过载为代价函数时，分别放宽动压和过载约束。
2.2  约束的DC分解
附加控制变量约束式等价的约束形式为，

[bookmark: ZEqnNum885587]		

	 	

引入一个松弛变量，可以得到约束条件，

[bookmark: ZEqnNum891118]	 	

[bookmark: ZEqnNum861961]	 	




式中，，，。式和为凸不等式约束，而式为凹不等式约束。为保证凹方程的非负特性，引入非负松弛变量，

[bookmark: ZEqnNum260781]		


式中，，。进一步，对其进行泰勒展开，

[bookmark: ZEqnNum889126]	
在代价函数中添加松弛变量对应的罚项，

		

式中，为一正常数。上述分解过程称为凹凸程序分解[23]或DC分解。
热流、动压、过载和阻力等约束为非凸非线性过程约束，直接使用序列线性化容易引起代价函数的振荡不收敛问题，为此提出使用DC分解的方式，对热流、动压、过载和阻力等约束作DC松弛逼近。
将热流约束表达式作以下变换，

[bookmark: ZEqnNum141264]		

引入替代变量满足，

[bookmark: ZEqnNum181592]		




式中，，表示飞行速度对数的上界，，。 
热流约束不等式等效于如下形式，

		

[bookmark: ZEqnNum946836]	

式中，表示指数锥约束[24]。
对式作进一步处理，

[bookmark: ZEqnNum138557]		

引入替代变量，不等式等效于，

[bookmark: ZEqnNum882305]		

[bookmark: ZEqnNum616898]		



式中，表示2倍重力势能的上边界，，。对式取反可得，

[bookmark: ZEqnNum386446]		
显然，式是一个凸锥，故式为一凹不等式约束。对于再入轨迹规划问题，迭代求解困难主要来源于约束的非凸部分。通过线性化方法可得约束式的凸逼近形式，但直接对非凸部分进行泰勒展开往往是迭代不可行的，此给出一种可行的松弛近似形式，

[bookmark: ZEqnNum151875]		


式中，为松弛变量，表示松弛约束式与原始约束式之间的线性化误差，。并在代价函数中添加松弛变量对应的罚项，

		

式中，为一正常数。
对动压、过载和最小阻力加速度处理的方式与热流相类似，这里直接给出约束的DC松弛形式。


引入松弛变量和替代变量，动压约束式的DC松弛形式，

[bookmark: ZEqnNum266133]		






式中，表示飞行速度对数的上界，，；表示2倍重力势能的上边界，，。


由于大气和飞行器气动外形的复杂性，气动力与飞行状态紧耦合，过载约束对飞行器路径的限制是极其复杂的。假设气动力系数和升阻比随时间变化较小，可用上一步迭代结果近似代替。引入松弛变量和替代变量，过载约束式的DC松弛形式，

[bookmark: ZEqnNum722164]		






式中，表示飞行速度对数的上界，，；表示2倍重力势能的上边界，，。


引入松弛变量和替代变量，最小阻力加速度约束式的DC松弛形式，

[bookmark: ZEqnNum736212]		






式中，表示飞行速度对数的上界，，；表示2倍重力势能的上边界，，。
2.3  Max-Max类代价函数的DC分解
以最大峰值热流作为代价函数进行分析，首先需要求解得到一条以最大峰值热流为代价函数的热流剖面，再从中计算出最大峰值热流的数值大小和对应的飞行器能量状态，即可求出最大峰值热流轨迹。而实际情况是事先无法确定飞行器到达峰值热流点的能量状态，无法直接给出以最大峰值热流作为代价函数显式表示形式，更无法确定含峰值热流点的热流剖面。
换种角度思考模型的近似形式，采用离散形式代替。事先确定若干有限个离散状态点，然后求解该点出现最大热流的热流轨迹剖面，再比较若干有限个点对应的最大峰值热流数值，选择最大热流数值最大的那一条，即标记出当前离散问题最大峰值热流点和最大峰值热流点对应地最大峰值热流剖面。只要离散点足够密集，则离散问题就足够逼近原问题。
近似代价函数如下，

		


式中，为所有约束集合的交集，称为可行解集；为离散节点个数。

引入无量纲松弛变量，

[bookmark: ZEqnNum471774]		

式中，表示最大峰值热流点的峰值热流数值。




引入二值变量，当时，表示在当前指标的状态点上，热流取得最大值。应用大-法[25]，式可等效于，

[bookmark: ZEqnNum558864]		

		

		


式中，是一个充分大的正数；。

式是一个非凸非线性不等式约束，需要作进一步处理。引入替代变量，式的左边等效于，

		

[bookmark: ZEqnNum973843]		

由于不等式右边包含一个充分大的正实数，对它进行DC分解操作，把一个充分大的正数值放入指数锥内，容易导致“病态”的数值问题。对其直接采用线性化处理，

[bookmark: ZEqnNum451372]		
得到基于DC松弛的最小终端误差再入轨迹优化问题模型，

[bookmark: ZEqnNum999264]		
	s.t. eqs. 


式中，为一正常数。
2个混合整数非线性形式的最大峰值热流密度再入轨迹优化问题模型：
（1）基于线性化泰勒展开的最大峰值热流密度再入轨迹优化问题模型（Max-Max Peak Heat-Flux Trajectory-I，MMP-I），

		
	s.t. eqs. 

（2）基于DC松弛的最大峰值热流密度再入轨迹优化问题模型（Max-Max Peak Heat-Flux Trajectory-II，MMP-II），

		
	s.t. eqs. 


式中，，

	




同理，推广到最大峰值动压和最大峰值过载等Max-Max类轨迹优化设计问题，这里不再赘述。
3  序列差凸规划方法
序列差凸规划方法（Successive Difference-of-Convex Programming method，SDCP）的算法流程如图 1所示。因核心步骤为凹凸分解，故此又称序列凹凸程序方法（Successive Concave Convex Procedure method，SCCP），流程如下：
输入：计算模型和求解控制参数。


输出：状态变量，控制变量。




步骤0：初始化再入轨迹，，，；

步骤1：如果，转到步骤2，否则，算法因到达最大迭代步数而停止；
步骤2：求解动力学模型；
步骤3：使用文献[21]方法获得式和的边界；
步骤4：添加再入轨迹优化模型的多种约束，包括离散动力学约束，过程约束，控制量约束，热流约束和边界约束等；

步骤5：使用凸优化算法求解式或使用混合整数非线性规划算法求解模型(MMP-I)(MMP-II)得到；


步骤6：如果，算法停止，输出，否则转入步骤7；



步骤7：更新迭代，，，，转到步骤1。
而计算模型和求解控制参数包括：




（i）地球模型参数，，和等；



（ii）指数大气模型参数，和等；





（iii）飞行器特征参数，，，和等；




（iv）约束参数，，和等。


[bookmark: _Ref192953219]图 1 序列DC规划方法流程图
Fig. 1 Flowchart of SDCP method
4  数值算例
使用再入飞行器CAV-H来展示所提出方法的性能，结构和气动参数如文献[26]描述。采用中国2000大地坐标系作为地球参考坐标系。编程遵循CVX2.2的定制化规则编写，并调用锥规划求解器MOSEK解混合整数非线性规划问题。















参数设置如下：节点个数为，最大迭代步数，迭代步长。停止阈值设置为，再入任务参数如表 1所示，包括初始和终端高度、纬度、经度、速度、速度倾角和速度方位角。过程约束设置如下：，，，。控制变量的振幅边界条件设置为，，和。其他的终端条件设置为，，和。
















算法初始化：在再入过程的初始阶段，再入飞行器上的热流影响显著，调整攻角对飞行器的气动控制效果被认为可以忽略不计。使用固定的大攻角和固定的倾侧角作为飞行控制变量，直到速度倾角首次达到零为初始下降阶段(Initial Descending Phase, IDP)。初始轨迹是通过从起滑点到终端点的线性插值得到[6]，，，，，，，，，，，，，，。
[bookmark: _Ref192944875]表 1 再入初始和终端条件
Tab. 1 Initial and terminal conditions
	参数
	单位
	数值

	

	

	[80,25]

	

	

	[120,180]

	

	

	[-25,15]

	

	

	[6500,2000]

	

	

	[-2,-4]

	

	

	[80,100]



表 2 决策变量的边界约束
Tab. 2 Box constraints of the decision variables
	参数
	单位
	box约束

	

	

	


	

	

	[0,360]

	

	

	[-90,90]

	

	

	[-60,60]

	

	

	[-180,180]

	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	


	

	/
	







[bookmark: _Ref179577693]采用文献[6]的序列凸规划方法（Successive Convex Programming method，SCP）作为参考对比方法。通过优化得到攻角和倾侧角控制指令,输入动力学式进行仿真，作为比较验证组，记作SIMU。建立迭代步数（iter.）、CPU时间、、、和终端点相对距离误差作为算法的计算效率和计算精度评价指标，其中，











式中，表示计算球面距离的函数，表示SIMU仿真的终端点，表示通过SCP和SDCP方法得到的终端点。
[bookmark: _Ref12167]4.1 最小终端误差再入轨迹




算例一：设计最小终端误差轨迹算例验证过程约束的DC分解的有效性。设置、、和。
[bookmark: _Ref178166675]数值仿真结果如表 3所示。图 2~图 11给出了由SCP和SDCP方法设计的最小终端误差再入轨迹剖面。图 2和图 3为设计的高度速度走廊，并展示了迭代收敛的过程。图 4为经度-纬度-高度曲线，图 5~图 7为热流密度、动压和过载曲线。图 8和图 9为由SCP和SDCP方法设计的攻角和倾侧角控制量剖面。图 10和图 11为速度倾角和速度方位角曲线。
[bookmark: _Ref179577728][bookmark: _Ref192945242][bookmark: _Ref192945569]表 3 算例一的结果比较
Tab. 3 Comparison results in example 1
	方法
	SCP
	SDCP

	iter.
	26
	14

	CPU时间, s
	41.2257
	134.9482

	

	

	


	

	

	


	


	

	



[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MTE\MTE-hv-scp.emf]
[bookmark: _Ref192945285]图 2 高度飞行时间剖面（SCP）
Fig. 2 Altitude-vs-velocity histories by SCP
[bookmark: _Ref179631346][image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MTE\MTE-hv-sdcp.emf]
[bookmark: _Ref192945382]图 3 高度飞行时间剖面（SDCP）
Fig. 3 Altitude-vs-velocity histories by SDCP
[bookmark: _Ref179631370][image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MTE\figure4.emf]
[bookmark: _Ref192945389][bookmark: _Ref192945685]图 4 经纬高曲线
Fig. 4 Longitude-latitude-altitude footprints
[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MTE\MTE-dQ-sdcp.emf]
[bookmark: _Ref195828105]图 5 热流曲线
Fig. 5 Heat flux density histories
[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MTE\MTE-q-sdcp.emf]
图 6 动压曲线
Fig. 6 Dynamic pressure histories
[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MTE\MTE-n-sdcp.emf]
[bookmark: _Ref195828114]图 7 过载曲线
Fig. 7 normal load histories
[bookmark: _Ref179631526][image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MTE\MTE-alpha-sdcp.emf]
[bookmark: _Ref192945409]图 8 攻角曲线
Fig. 8 Nominal AoA profiles
[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MTE\MTE-nu-sdcp.emf]
[bookmark: _Ref192945414]图 9 倾侧角曲线
Fig. 9 Bank angle profiles
[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MTE\MTE-theta-sdcp.emf]
[bookmark: _Ref192945422]图 10 速度倾角曲线
Fig. 10 Flight-path angle histories
[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MTE\MTE-sigma-sdcp.emf]
[bookmark: _Ref192945362]图 11 速度方位角曲线
Fig. 11 Heading angle histories



由图 2，图 3，以及表 3可知，基于DC松弛模型的SDCP方法迭代步数要比基于线性化模型的SCP方法要少，在和性能指标上表现要好，表明SDCP方法设计控制变量要比SCP要更容易插值还原，可执行度更高。而终端误差表现方面，即，SCP方法终端误差在分米级别以下，而SDCP方法为分米级别，SCP方法要比SDCP方法更优。由图 4~图 11可以看出SCP方法与SDCP方法设计的再入轨迹极其接近，而攻角剖面略微有点差比。由图 9可以看出，飞行器在能量为-0.82和-0.95附近发生了倾侧反转。从计算效率方面看，由表 3可知，SCP方法要比SDCP方法表现要好，这是由于通过DC松弛逼近过程约束的方法，增加了决策变量的规模和复杂凸约束（如指数锥、旋转二阶锥）的个数，导致了计算效率的下降。
4.2 最大峰值热流再入轨迹






算例二：设置、、、、和。实现文献[8,9]方法作为对比，并标记为MMP-I。改变不同节点个数，以显示算法在数值稳定性、收敛特性和最优性方面的表现。


迭代过程如图 12所示，统计结果如表 4所示，图 13为节点时，运用模型MMP-II计算得到的高度速度再入走廊，用以展示迭代收敛的过程。图 14~图 21为节点时，运用模型MMP-I和模型MMP-II计算得到的再入轨迹剖面。图 14为经度-纬度-高度曲线。图 15~图 17为热流密度、动压和过载曲线。图 18和图 19为设计的攻角和倾侧角剖面。图 20和图 21描述了速度倾角和速度方位角的变化情况。


[bookmark: _Ref192945987]表 4 算例2的结果比较
Tab. 4 Comparison results in example 2
	组别
	

	模型
	

	CPU时间, s
	

	

	


	1
	25
	MMP-I
	33
	51.1520
	6006.9809
	5383.3222
	


	2
	50
	MMP-I
	17
	54.4498
	6076.9447
	5512.2843
	


	3
	100
	MMP-I
	50~
	450.7938
	6110.5808
	5573.8750
	


	4
	200
	MMP-I
	50~
	1338.4318
	6127.0594
	5568.9153
	


	5
	25
	MMP-II
	22
	60.5482
	6132.9715
	5516.7956
	


	6
	50
	MMP-II
	15
	118.0145
	6076.9447
	5511.9512
	


	7
	100
	MMP-II
	25
	554.7630
	6110.5820
	5574.9858
	


	8
	200
	MMP-II
	21
	2814.4509
	6127.0608
	5601.1071
	


	~: 迭代停止，到达最大迭代步数或最大运行时间



[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MMP-III\MMP-iter-sdcp.emf]
[bookmark: _Ref192945294][bookmark: _Ref192946314]图 12 代价函数迭代过程
Fig. 12 Cost function iteration process
[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MMP-III\MMP-hv-sdcp.emf]
[bookmark: _Ref192946021]图 13 高度飞行时间剖面（N=200）
Fig. 13 Altitude-vs-velocity histories(N=200)
[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MMP-III\MMP-lonlat-sdcp.emf]
[bookmark: _Ref192946038]图 14 经度-纬度-高度曲线
Fig. 14 Longitude-latitude-altitude footprints
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[bookmark: _Ref195830814]图 15 热流曲线
Fig. 15 Heat flux density histories
[image: D:\Assignments\20240521-Peak heat flux test entry trajectory optimization by disjunctive programming-(Accepted)\20250316-国防科技大学学报\稿件\code\MMP-III\MMP-q-sdcp.emf]
图 16 动压曲线
Fig. 16 Dynamic pressure histories
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[bookmark: _Ref195830820]图 17 过载曲线
Fig. 17 normal load histories
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[bookmark: _Ref192946156]图 18 攻角曲线
Fig. 18 Nominal AoA profiles
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[bookmark: _Ref192946162]图 19 倾侧角曲线
Fig. 19 Bank angle profiles
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[bookmark: _Ref192946173]图 20 速度倾角曲线
Fig. 20 Flight-path angle histories
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[bookmark: _Ref192946057]图 21 速度方位角曲线
Fig. 21 Heading angle histories




在计算精度方面，比较表 4中的数据，求解基于DC松弛的模型MMP-II在最大峰值热流数值接近或高于求解基于线性化的模型MMP-I，在终端经纬度误差接近或小于线性化的模型MMP-I；查看图 12迭代过程，随着节点数量的增加，模型MMP-II收敛到指定停止阈值条件，没有遇到像模型MMP-I那样的代价函数数值跳跃现象。在计算效率方面，比较表 4中的数据，并查看图 12迭代过程：对于节点数、，求解基于线性化的模型MMP-I和基于DC松弛的模型MMP-II都能收敛到指定的停止阈值，但求解模型MMP-II的解所需的迭代步数明显少于模型MMP-I。而对于节点数、，求解模型MMP-II满足停止阈值条件停止，但求解模型MMP-I到达最大迭代步数被停止。
数值算例表明，基于DC松弛的模型MMP-II要比基于线性化的模型MMP-I对Max-Max类再入轨迹优化问题的逼近精度更高，在数值稳定性、收敛特性和代价函数的最优性方面则表现更优，适合应用于高精度再入热轨迹规划任务，可为飞行器热试验提供参考。由于模型MMP-II增加了更多的线性和非线性约束，求解模型MMP-II的速度明显慢于求解模型MMP-I。
5  结  论
为了评估再入飞行器的力热性能，给材料、气动热和结构设计部门提供测试参考，本文采用序列DC规划方法研究了一类特殊的Max-Max类再入轨迹优化问题。文章的主要贡献在于：
（1）结合DC分解和罚函数法，推导获得了比线性化模型逼近精度更高的Max-Max类代价函数DC松弛模型，解决了线性化模型迭代过程中发生代价函数振荡或不收敛问题；

（2）运用大-法将Max-Max类轨迹优化问题转化为可解的混合整数规划子问题，提出了基于DC松弛模型的改进序列DC规划方法。
以峰值热流再入轨迹优化问题为研究对象，数值实验表明，基于DC松弛模型的峰值热流轨迹优化方法要比基于线性化模型方法在最优性上要高0.5781%，终端经纬度精度高2个量级，所提方法具有较高的稳定性，收敛性和最优性。
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