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[bookmark: _Hlk193742664][bookmark: _Hlk193492595]摘  要：针对滑翔中段多飞行器协同编队轨迹规划问题，提出了一种基于“协同集结-编队保持”策略的两段式协同编队轨迹规划方法。在协同集结段，设计了基于协调-执行双层架构的轨迹规划方法。其中，协调层包括时空能力边界预示、集结点信息解算与分配、集结点信息适应性修正三个模块，以在考虑飞行器调控能力情况下快速确定集结点信息；执行层则设计了一种考虑时空全状态约束的轨迹规划方法，以实现多飞行器高精度集结，进而为编队保持提供有利初始态势。在编队保持段，以虚拟高度和航向角为协调信息，设计了基于固定时间一致性的轨迹规划方法，从而实现长航程编队保持。仿真结果表明，所提轨迹规划方法具有的良好的高精度协同集结能力、长航程编队保持能力与多任务适应能力。
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Abstract: For the problem of trajectory planning for multi-vehicle collaborative formation in the gliding mid-flight phase, a two-phase cooperative formation trajectory planning method based on the "Coordinated Assembly and Formation Maintenance" strategy is proposed. In the coordinated assembly segment, a trajectory planning method based on a coordination-execution dual-layer framework was designed. The coordination layer included three modules: spatiotemporal capability boundary forecasting, rendezvous point information calculation and distribution, and adaptive correction of rendezvous point information, to quickly determine the rendezvous point information while considering the vehicles' control capabilities. The execution layer then designed a trajectory planning method considering spatiotemporal full-state constraints to achieve high-precision assembly of multiple vehicles, providing a favorable initial situation for formation maintaining. In the formation maintenance segment, using virtual altitude and heading angle as coordination information, a trajectory planning method based on fixed-time consistency was designed to realize long-range formation maintenance. Simulation results show that the proposed trajectory planning method demonstrates excellent high-precision assembly capability, long-range formation maintaining ability, and adaptability to multiple tasks.
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多滑翔飞行器协同编队可克服单滑翔飞行器任务执行类型单一、易被干扰等不足，显著提升飞行器多任务执行能力与抗干扰能力，是实现协同探测、协同定位等任务的必要手段[1-3]。然而，复杂多变的临空环境、高速欠驱动飞行特性以及黑障区内通讯困难等问题使得滑翔飞行器难以实现严格的协同编队飞行[4,5]。针对这一问题，通常可将再入轨迹分为协同集结段与编队保持段[4]。在协同集结飞行过程中，各飞行器利用气动力实现飞行时间与状态的主动调控，使其在集结点处趋于一致，从而形成有利编队态势；编队保持飞行过程中，各飞行器结合自身状态与协调信息生成编队指令，从而维持编队构型直至任务交班。值得注意的是，集结点时空状态与编队构型等复杂约束条件的引入，使得欠驱动滑翔飞行器协同编队再入轨迹规划问题可行域极小、快速求解难度显著提升。因此，有必要开展面向集结与编队飞行的协同再入轨迹快速规划问题研究。
传统再入轨迹规划方法往往仅考虑部分终端状态约束[6]，或仅考虑部分状态与到达时间约束，鲜有同时考虑到达时间、终端全状态要素约束[7]。然而，协同集结轨迹规划的本质是一个考虑终端时空全状态约束的协同轨迹规划问题，传统方法因其考虑约束少或规划效率低而难以拓展至该类问题，轨迹优化方法则因初值敏感性和低收敛性而无法应用于快速规划需求场景[8]，针对该问题，Liu等[9]提出了一种基于改进序列凸优化的轨迹快速规划方法，设置多个路径点并通过凸优化方法对轨迹进行更新，然而该方法对初始轨迹依赖性较强，难以确保高效稳定收敛；Yu等[10]基于预测校正思想，提出了一种满足终端时间和角度约束的多段数值预测校正协同制导算法，然而所引入的平衡滑翔假设一定程度上限制了飞行器机动能力的发挥，缩小了终端时间与角度的可调范围。此外，由于上述方法并未考虑集结点信息的求解，故难以将其直接应用于协同编队任务场景。
针对滑翔飞行器编队保持问题，部分学者基于一致性理论[11,12]、多约束轨迹优化[13]、控制理论[14]和深度强化学习[15]等方法，开展了相应的协同编队轨迹规划与制导问题研究。作为一致性理论的代表，水晓冰等[11]通过参数优化获得各飞行器初始位置、滑翔攻角与编队航程最优解，并基于速度方向一致性策略实现了多滑翔飞行器的编队飞行；Zhang等[12]基于固定时间一致性理论设计了编队保持控制器，从而实现了多飞行器的编队飞行。为进一步提升编队轨迹的最优性，Zhang等[13]同时考虑过程、控制、终端状态与避碰避障约束，基于分布式模型预测控制方法完成了最优编队轨迹规划。针对在线应用需求，Zhang等[14]基于分层控制理论提出了一种具有全局有限时间收敛特性的编队控制方案，利用各飞行器纵、侧向相对位置信息生成编队指令，但由于未考虑过程约束，故难以直接应用于远航程、长时间的滑翔段全程轨迹规划或中制导问题。此外，胡砚洋等[15]基于SAC算法设计了基于集中式训练、分布式执行策略的智能集群控制方法，实现了基于深度强化学习的多滑翔飞行器的避障决策与协同编队。值得注意的是，上述四类方法均假设飞行器初始状态已具备基本编队态势或仅考虑小范围初始状态偏差，其方法本身对于编队初始状态较为敏感。因此，上述方法主要用于解决编队构型形成后的控制与保持问题，或小初始状态偏差情况下的编队集结与保持问题，并未考虑非预期构型条件下的编队初始状态一致性收敛，且部分方法存在未考虑过程约束、难以快速求解等问题。
因此，面向滑翔协同编队任务需求，本文提出了一种基于“协同集结-编队保持”策略的两段式协同编队再入轨迹规划方法。该方法包括协同集结段轨迹规划与编队保持段轨迹规划。其中，协同集结段轨迹规划包含时空能力边界预示、集结点信息解算与分配、集结点信息适应性修正与集结轨迹规划四个模块，可实现集结点信息的自适应解算与集结轨迹的高精度快速规划；编队保持段轨迹规划则包含领航飞行器轨迹规划与协从飞行器轨迹规划两个模块，可实现长航程编队构型保持与编队轨迹规划。该方法在集结点信息解算环节有效考虑了飞行器调控能力边界，避免了集结点人为给定而导致的轨迹不可行情况，具有良好的可行性与安全性。最终，以CAV-H协同编队为例，验证了本文方法的多任务适应性与计算快速性。
1  协同编队问题描述
[bookmark: _Hlk187849313]1.1  飞行方案
[bookmark: _Hlk193479524][bookmark: _Hlk187864175][bookmark: _Hlk193479574]考虑协同编队任务需求，本文设计了协同集结与编队保持(Coordinated Assembly and Formation Maintenance, CAFM)飞行方案。如图1所示，该方案将再入编队飞行分为初始下降段(Initial Descent Segment, IDS)，协同集结段(Coordinated Assembly Segment, CAS)与编队保持段(Formation Maintenance Segment, FMS)，并定义其分段点依次为转换点(Transition Point, TP)与集结点(Rendezvous Point, RP)。其中，IDS气动力作用微弱，仅利用常值倾侧角进行开环控制,当飞行器所受升力足以支持其进行平稳的滑翔运动时，进入CAS段。CAS飞行过程中，各飞行器利用气动力实现飞行时间与状态的主动调控，并在集结点处趋于一致，为后续编队飞行提供良好初始态势。FMS飞行过程中，各飞行器结合自身状态与参考信息生成编队指令，从而维持编队构型直至导引头开机，即中末交班点。


[bookmark: _Ref168145402]图1  飞行方案示意图
Fig.1  Flight plan schematic diagram
[bookmark: _Hlk187850227]1.2  运动模型
假设地球为旋转球体，建立以能量为自变量的无量纲质心动力学模型

[bookmark: ZEqnNum845442]

















[bookmark: MTBlankEqn][bookmark: _Hlk193480039][bookmark: _Hlk195637752]式中，下标为飞行器编号；飞行器位置矢量由无量纲地心距、经度和纬度确定；速度矢量由无量纲速度、当地弹道倾角和航向角确定，其中有量纲飞行速度，为海平面重力加速度，为地球半径；为倾侧角。由地球旋转引起的附加项、、和可参考文献[16]，和为无量纲升力和阻力加速度，即

		











[bookmark: _Hlk193480137]式中，为参考面积，为质量；为大气密度，采用指数形式模型进行计算，为飞行高度，，；和为升力与阻力系数，均为马赫数与攻角的函数。
1.3  约束模型
1.3.1  单体飞行器约束
（1）过程约束



[bookmark: _Hlk194011512]考虑到飞行器热防护和结构安全等，需要构建以下过程约束模型，主要包括热流密度、动压、过载约束和准平衡滑翔条件，具体为

[bookmark: _Hlk193480123][bookmark: ZEqnNum688450]		





式中，为热流密度系数，、和分别为相应的约束峰值，为准平衡滑翔倾侧角。其中，前三项约束为硬约束，而准平衡滑翔条件则为无需严格满足的软约束。




为便于后续剖面设计，设第枚飞行器的再入初始和终端能量分别为和，对无量纲能量进行归一化处理，即

		








可得初始和终端归一化能量分别为和。在此基础上，将式转化为阻力加速度关于归一化能量的函数关系式，分别对应、、和，其具体形式可参考文献[17]，则D-E剖面再入走廊边界可由下式确定

	



式中，、分别为再入走廊上、下边界。因此，可将过程约束转化为阻力加速度约束

		
（2）控制约束


[bookmark: _Hlk193480283][bookmark: _Hlk194011525]根据飞行器控制机构的实际情况，控制约束旨在限制攻角与倾侧角幅值，即

		






式中，、、和分别为和幅值上、下限。
综合考虑热防护与航程需求，预设三段式线性攻角剖面如下

		




式中，、分别为最大飞行攻角与最大升阻比攻角；、为攻角剖面分段参数。
（3）终端约束
领航飞行器终端约束包括终端高度、速度、经度、纬度、当地弹道倾角和航向角误差约束，其具体形式如下

[bookmark: ZEqnNum116998]		







式中，为终端视线角，、、、、和为对应终端约束值。考虑到协从飞行器的主要飞行任务是维持编队构型，故不对其设置严格的终端约束。
1.3.2  集结编队约束
除基础的单体飞行器约束外，各飞行器在编队飞行过程中还需满足集结编队约束，主要包括集结点约束与编队过程约束，具体如下。
（1）集结点约束
为实现多滑翔飞行器高精度集结，各飞行器需满足如下集结点约束条件

[bookmark: ZEqnNum359501]	










式中，脚标RP代表集结点相关信息。为集结点处归一化能量，为集结点视线角，、、、、、、和分别为集结状态对应约束值，其解算方法可参考2.3.1节。考虑到文章可读性与简洁性，本文不再对各飞行器集结点约束加以区分，统一用下标RP指代飞行器集结点约束。
（2）编队过程约束
在编队保持飞行过程中，考虑如下编队过程约束

[bookmark: ZEqnNum990905]		







式中，为编队保持段任意归一化能量；和分别为任意两飞行器间相对速度、位置矢量，为期望值，由编队构型确定；、分别为相对位置、速度矢量误差限。
2  协同编队轨迹规划方法
2.1  算法框架
基于前述飞行方案，本节设计了如图2所示的协同编队算法框架，共包括IDS、CAS与FMS轨迹规划三部分内容。

在IDS轨迹规划部分，采用常值倾侧角策略对飞行器进行开环控制，当阻力加速度大于给定阈值时，认为飞行器转入协同集结飞行阶段。
在CAS轨迹规划部分，设计了基于协调-执行双层架构的集结轨迹规划方法。其中，协调层包括时空能力边界预示、集结点信息解算与分配、集结点信息适应性修正三个模块。首先，通过时空能力边界预示方法，对各飞行器集结点达到时间、航向角可调范围进行快速预测；在此基础上，综合考虑各飞行器时空调节能力与编队任务需求，通过集结点信息解算与分配模块确定集结点状态约束值；最后通过集结点信息适应性修正方法对集结点信息进行迭代修正，以提升编队成功率。执行层则设计了一种考虑时空全状态约束的集结轨迹规划算法，以接收集结点信息并实现多飞行器高精度集结，为编队保持提供有利初始条件。
在FMS轨迹规划部分，设计了基于领-从协同架构和固定时间一致性理论的轨迹规划方法。其中，领航飞行器采用前述轨迹规划算法快速生成编队保持段轨迹；各协从飞行器则将邻近可通信飞行器的虚拟高度、航向角作为参考信息，通过固定时间一致性控制算法生成编队指令，以长时间维持编队构型，从而实现编队轨迹规划。


[bookmark: _Ref187782305]图2  协同编队轨迹规划方法框架
Fig.2  Framework of Collaborative Formation Trajectory Planning Method
2.2  时空全状态约束轨迹规划基础算法

本节给出一种满足时空全状态约束的再入轨迹快速规划方法，以作为后续CAS轨迹规划与FMS领航飞行器轨迹规划的基础算法。该方法包含纵向规划、侧向规划及轨迹迭代修正三个模块。考虑到本节所提方法以单体滑翔飞行器为对象进行设计，为便于文章阅读，在方法设计时省略脚标。
2.2.1  纵向规划
（1）阻力加速度剖面参数化设计


如图3灰色虚线所示，为便于阻力加速度剖面设计，利用三次多项式曲线对原始走廊上下边界进行分段拟合处理，并在各段间引入三次多项式曲线进行过渡，从而得到平滑、解析的预处理边界和。


[bookmark: _Ref167896517]图3  D-E剖面示意图
Fig.3  D-E profile schematic diagram


在此基础上，为满足转换点与终端高度、速度、当地弹道倾角约束，可将其转化为相应的阻力加速度及其导数约束。以终端约束转化为例，为满足终端高度、速度和当地弹道倾角约束，可将终端阻力加速度及其导数设计为

		




式中，终端马赫数为关于和的函数，。在此基础上，在阻力加速度剖面内，利用三次多项式曲线将上述两点与走廊边界进行平滑过渡，以同时满足两点处阻力加速度及其导数约束[18]。

综合考虑飞行时间、航程、终端高度、速度及当地弹道倾角约束满足情况与剖面连续性，设计为

[bookmark: ZEqnNum610037]	







[bookmark: _Toc104882667]式中，、为剖面参数；为转换点归一化能量；为分段点归一化能量。与为调整段；为过渡段，其多项式系数可通过左右端点阻力加速度及其一阶导数予以确定。
（2）参数校正与剖面跟踪


为提升航程和飞行时间预测效率，本节参考文献[19]给出一种航程与时间解析预测算法，具体如下。



假设归一化能量区间内，与满足三次函数关系

		
则航程与飞行时间解析预测函数为

[bookmark: ZEqnNum728469]	










式中，，，，。由2.2.1节可知，一旦确定，即可通过式计算得到全剖面、预测值。






综合式、可知，在能量区间确定情况下，、仅为、的函数。因此，可通过引入航程、飞行时间等式约束，利用双参数牛顿迭代法对、进行迭代求解[18]，从而完成考虑地球自转影响的参考阻力加速度剖面设计。在此基础上，结合剖面跟踪算法[17]即可生成倾侧角幅值指令与纵向轨迹参数，以同时满足过程、终端高度、速度、当地弹道倾角、航程和时间约束。
2.2.2  侧向规划
（1）双阶段倾侧反转自适应规划

为同时满足终端位置、航向角与航向角误差约束，本节设计了基于航向调整/保持的双阶段倾侧反转自适应规划方法。如图4所示，该方法以倾侧反转时机为轨迹分段点，将侧向轨迹分为航向调整段(Heading Adjustment Segment, HAS)与航向保持段(Heading Maintenance Segment, HMS)，以分别实现大范围机动航向调整、航向保持与终端位置修正两个功能。


[bookmark: _Ref187829127]图4  双阶段倾侧反转自适应规划示意图
Fig.4  Schematic of Two-Stage Sideslip Reversal Adaptive Planning





航向调整段通过单次倾侧角反转调整飞行器与目标相对位置关系，使其完成航向的大范围调整与对准，即视线角逐步逼近终端航向角期望值。其中可通过引入终端航向角等式约束构建非线性方程，并利用牛顿迭代法对其求解。航向保持段则基于航向角误差走廊方法，控制航向角逐渐趋于终端视线角与，以实现位置精度修正和角度微调。其中航向角误差走廊边界可预设为关于速度的三段式线性函数

		



式中，为航向角误差走廊宽度，与分别为最大、最小航向角误差走廊宽度。
（2）倾侧反转逻辑

在情况下，倾侧角符号可由下式确定

		




式中，为初始倾侧角，其符号，其中为初始航向角。

在情况下，倾侧角符号可由下式确定



式中，为前一时刻倾侧角符号。
2.2.3  轨迹迭代修正


[bookmark: _Hlk128850820]为提升轨迹规划精度，本文借鉴EAGLE算法[20]思想，引入基于航程与时间误差的轨迹迭代修正策略；同时，为减少轨迹修正次数，利用机动系数对大圆弧航程进行修正。最终得到轨迹规划算法流程如图5所示，其基本步骤如下。







步骤1 令，，，其中，与为第次轨迹迭代修正的目标航程与飞行时间，并定义为终端目标航程误差限；
步骤2 根据航程、飞行时间约束要求，对剖面参数进行迭代校正，进而完成参考阻力加速度剖面的设计；

[bookmark: _Hlk133760435]步骤3 利用跟踪算法对参考阻力加速度剖面进行跟踪，并获取纵向轨迹参数、倾侧角幅值指令及飞行时间；


[bookmark: _Hlk133760590][bookmark: _Hlk133760598][bookmark: _Hlk133760602]步骤4 根据终端位置及航向角约束，利用侧向降阶运动模型[17]快速迭代求解倾侧角反转点，从而得到侧向轨迹参数、倾侧角符号指令、轨迹终端位置与飞行轨迹长度；


步骤5 更新目标航程，目标飞行时间为；


步骤6 若成立，则输出飞行轨迹；否则令，并执行步骤2-5。


[bookmark: _Ref187862834]图5  滑翔段轨迹规划算法流程图
Fig.5  Flowchart of Glide Phase Trajectory Planning Algorithm

综上所述，所提方法可生成满足终端约束形式如式的再入轨迹。而针对终端约束形式如式的轨迹规划问题，可将本节方法做如下简化：将简化为单参数形式，采用航向角误差走廊侧向规划方法，并仅对航程误差进行修正。
2.3  协同编队轨迹规划
根据前文所述飞行方案，再入轨迹包括IDS、CAS与FMS三部分。由于IDS轨迹规划方法较为成熟，本节重点介绍CAS与FMS轨迹规划方法。
2.3.1  CAS轨迹规划
CAS采用协调-执行双层架构，其中协调层包括时空能力边界预示、集结点信息解算与分配、集结点信息适应性修正三个模块，执行层则仅包括集结轨迹规划模块。
（1）时空能力边界预示


本文选定各飞行器集结时间与航向角可调范围表征其飞行能力，其预示方法具体如下。
1）时间可调范围快速预示










由2.2.1节内容可知，、仅为、的函数，即任意一组、均有一组、与之对应。同时，当飞行器沿走廊上边界飞行时，其轨迹对应航程与飞行时间最短情况，即；反之，当沿走廊下边界飞行时，其轨迹对应航程与飞行时间最长情况，此时有。








因此可通过遍历、的方法，利用式快速获得各飞行器与可调范围。如图6，与可调范围近似为一个菱形[19]。因此，在目标航程确定情况下，的可调范围简化为一条平行于时间轴的直线，该直线与菱形边界的交点，即可视为各飞行器集结时间可调范围。


[bookmark: _Ref193895565]图6  时间与航程可调范围
Fig.6  Adjustable interval of time and range
2）航向角可调范围快速预示







由2.2.2节内容可知，相较于再的视线角改变量取决于大小。越大，表明飞行器沿某一方向的侧向机动时间越长，对应横向距离越大，视线角的改变量越大，故为关于的单调函数。










因此，对于和集结点位置确定的再入飞行轨迹而言，存在如下两种极限情况：1）当且时，达到最大值；2）当且时，达到最小值。至此，即可获得集结点位置确定情况下的各飞行器航向角可调范围。
（2）集结点信息解算与分配


集结点约束设计是CAS与FMS的关键衔接点，直接决定了集结段轨迹规划的可行性和编队保持的效果。本文选定集结点飞行时间与全状态向量作为集结点信息，并通过如下方法解算。


1）、解算方法



考虑到集结点位置选取与编队距离、各飞行器再入点及终端点的相对位置相关。因此，首先设定终端点相对各飞行器再入点的球面方位角为，则其方位角平均值为

		








将作为集结点相对于终端点的球面方位角，即。设FMS的期望航程为，则可根据、及点经、纬度确定集结点经、纬度

				



2）、、解算方法



[bookmark: _Hlk195637782]假设各飞行器集结点处阻力加速度与升阻比分别为、，考虑到FMS段的轨迹较为平稳，各飞行器的攻角、速度大小基本一致，故将其升阻比近似视为常数，则根据编队段的航程需求，结合航程估算公式[21]

				

可得。


在此基础上，可利用2.2节所提算法构造一条近似轨迹，并截取待飞航程情况下的能量为，结合能量表达式与密度指数模型即可解算集结点高度

		


[bookmark: _Hlk195637802]同时为增强编队航程能力，令等于平衡滑翔航迹角，则有

		



式中，为集结点处无量纲阻力加速度；和具体表达式可参考文献[22]。

3）解算方法



以多个滑翔飞行器同时再入，且对同一终端位置进行集结编队为例进行分析。在确定集结点位置后，可利用2.3.1节所提算法预测各飞行器集结点处时间可调范围为。为确保所设计协调飞行时间真实存在，即各飞行器的时间可调范围有交集，应使各飞行器距离集结点的初始航程大致相等，从而可通过下式确定可调范围

[bookmark: ZEqnNum422782]		
在实际任务中，编队集结成功率往往是执行任务首要考虑的指标。因此，选取可行协调飞行时间范围中间值作为协调飞行时间，即

[bookmark: ZEqnNum680633]		


若各飞行器时间可调范围无交集，即集结飞行时间不存在，则可通过调节各飞行器再入时间的方法使得式成立。

4）解算方法





利用2.3.1节所提算法，快速预示得到各飞行器到达集结点的航向角可调范围为。取其交集为。考虑FMS的航向可调能力，则需满足约束。因此，可调范围可通过下式确定

		


为提升轨迹规划算法的收敛性，可进一步取为中间值

[bookmark: ZEqnNum130456]		




若各飞行器航向角可调范围无交集或无法满足约束，即协调航向角不存在，则可令协调航向角为

		
并通过后续集结点信息适应性修正方法对其加以迭代修正，进而使得式成立。
（3）集结点信息适应性修正







[bookmark: _Hlk196557979]若仅采用前述开环方法确定集结点信息会导致与偏差过大，从而使得编队飞行无法到达期望终端位置。因此，为提升协同编队轨迹规划成功率，本文采用迭代修正的方法调整，从而实现对集结点信息的自适应搜索。具体方法为：通过2.3.1（2）节所提方法解算得到集结点信息，令并不断重复上述步骤，直至满足截止条件，其中为迭代次数，为航向角误差限。
如图7所示，通过上述迭代修正方法，即可实现对集结点信息的自适应搜索。


[bookmark: _Ref187827245]图7  集结点约束信息闭环修正示意图
Fig.7  Constraint Information Closed-Loop Correction for Rendezvous Point
（4）集结轨迹规划
在得到集结点信息基础上，将其作为式集结点约束，并利用2.2节所提轨迹规划算法即可实现各飞行器CAS轨迹规划，以在集结点处形成有利编队初始态势，提升编队规划的成功率。
2.3.2  FMS轨迹规划
考虑到固定时间一致性理论[23]已经得到了较为长足的发展与应用，故本节直接应用相关理论进行FMS协从飞行器轨迹规划。








[bookmark: _Hlk193896683]完成协同集结后，各协从飞行器可根据邻近可通信飞行器状态信息，通过固定时间一致性理论实现编队保持与FMS轨迹规划，同时满足各项过程约束。综合考虑实际飞行过程中状态测量难度与物理意义，本节选取虚拟高度与航向角分别作为纵、侧向协调变量，其中为由编队构型决定的期望相对高度。当虚拟高度一致时，则有与，即飞行器与飞行器间维持高度方向距离为。
首先，对于纵向平面，考虑虚拟高度关于时间的一、二阶导数如下

[bookmark: ZEqnNum133637]		
在此基础上，应用二阶固定时间一致性理论[23]，设计虚拟控制输入为

[bookmark: ZEqnNum283770]






式中，为控制增益。在控制律式作用下，各飞行器与可达成渐进一致，从而形成纵向编队。结合式可得，各飞行器实际控制输入攻角与倾侧角应满足方程。求解上述方程可得需用升力纵向分量为

		
其次，对于侧向平面，考虑航向角关于时间的一阶导数如下

[bookmark: ZEqnNum332783]		
在此基础上，应用一阶固定时间一致性理论[23]，设计虚拟控制输入为：

[bookmark: ZEqnNum991166]		





式中，为控制增益。同理，在控制律式作用下，各飞行器可达成渐进一致，从而形成侧向编队。结合式可得，各飞行器实际控制输入攻角与倾侧角还应满足方程。求解上述方程可得需用升力侧向分量为：

[bookmark: ZEqnNum433950]		
最后，根据再入滑翔固有性质，飞行器实际控制输入可由下式给出

		


将上式计算所得与代入式进行数值积分即可获得协从飞行器FMS轨迹。
3  仿真分析
3.1  仿真条件
























以美国通用飞行器CAV-H[24]为模型开展多种编队构型情况下的协同编队轨迹规划仿真。设置飞行器1为领航飞行器，其余飞行器为协从飞行器。各飞行器初始状态为，，，指向集结点；领航飞行器终端状态约束为，，。过程约束为、和；攻角相关参数设置为，，；倾侧角约束为，。航向角走廊宽度设置为，；编队过程约束为，。控制增益设置为，，。其它控制参数设置为，。所有仿真均在搭载Intel Core i7-8700 3.20GHz Intel处理器的台式机完成，仿真环境为Visual Studio 2019平台。
3.2  同高度平面内集结与编队仿真


本节开展多滑翔飞行器同高度平面内协同编队轨迹规划仿真，以验证所提飞行方案与算法的可行性与快速性。设置飞行器数量，各飞行器间通信拓扑如图8所示。设置编队构型为水平平面内边长为50km的菱形，编队保持段航程，各飞行器初始和终端位置约束如表1所示，其他约束条件与3.1节一致。



[bookmark: _Ref174115531]图8  编队通信拓扑
[bookmark: _Ref169367947]Fig.8  Formation communication topology
表1 各飞行器初始和终端位置
Table 1  Initial, RP and terminal positions of each aircraft
	约束类型
	飞行器
	

	


	初始位置
	1
	0.0
	0.0

	
	2
	0.0
	2.0

	
	3
	0.0
	4.0

	
	4
	0.0
	0.0

	终端位置
	1
	70.0
	0.0









首先，基于所提集结点信息解算方法得到集结点信息如下：，，，，，，。在此基础上，基于所提算法进行编队集结与保持轨迹规划仿真，所得仿真结果如表2与图9所示。



表2给出了各飞行器集结点偏差和领航飞行器终端偏差。其中，各飞行器集结状态偏差均较小，集结点距离偏差小于300m，高度偏差小于150m，速度偏差小于1m/s，当地弹道倾角偏差小于，航向角偏差小于，时间误差小于0.05s，验证了所提集结轨迹规划算法的精度和可行性，可为后续编队保持提供良好初始态势；其次，领航飞行器终端距离偏差为259m，高度偏差为200m，速度偏差为0.374m/s，当地弹道倾角偏差为，验证了编队保持段领航飞行器轨迹规划算法的有效性。此外，编队过程中最大相对距离误差约为3.4km，最大相对速度误差为9.1m/s，均满足编队过程约束。
[bookmark: _Ref187834368]
[bookmark: _Hlk195637248]表2 各飞行器集结点与终端状态偏差
	偏差类型
	飞行器
	

	

	

	

	

	


	集结点状态
	1
	0.231
	0.014
	0.621
	0.035
	0.708
	0.010

	
	2
	0.091
	0.078
	0.660
	0.073
	1.657
	0.042

	
	3
	0.261
	0.066
	0.639
	0.075
	0.759
	0.040

	
	4
	0.154
	0.051
	0.051
	0.071
	1.833
	0.036

	终端状态
	1
	0.259
	0.020
	0.374
	0.072
	—
	—




图9则进一步给出了各飞行器轨迹曲线和全段状态曲线，其中，点线、实线与点划线分别代表初始下降段、协同集结段与编队保持段。由图9(a)-(e)可知，各飞行器全状态均能够在时刻收敛至期望集结点附近，从而形成良好的编队态势。由图9(a)、(b)可知，各飞行器集结于指定位置，且能够在编队保持段维持编队构型，直至领航飞行器准确抵达终端位置。由图9(c)-(e)可知，各协从飞行器在编队保持段的高度、航向角等状态基本保持一致，保持时间约370s。图9(f)、(g)则给出了各飞行器攻角与倾侧角曲线，由图可知，所提算法可综合调控倾侧角和攻角指令，以实现倾侧反转情况下的高度与航向角高精度跟踪。上述结果表明，所提编队轨迹规划算法具有较高集结精度与终端精度，同时能够维持长距离编队构型保持飞行。
[bookmark: _Hlk193901703]此外，该算例中集结点信息解算耗时约0.282s，领航飞行器轨迹规划计算耗时1.021s，协从飞行器轨迹规划计算耗时分别为0.858s、0.855s、0.862s，平均轨迹规划计算耗时小于0.01s/100km/飞行器，表明所提算法的实时性较好，能够满足大规模拓展与分布式部署等任务需求。上述仿真结果表明，所提协同编队再入轨迹规划方法能够有效实现多飞行器编队集结与保持，具有较高的规划精度和实时性。
	[image: ]

	（a）地面轨迹
（a）Ground trajectory

	[image: ]

	（b）编队保持段轨迹
（b）FMS trajectory

	[image: ]

	（c）高度-时间曲线
（c）Altitude-velocity curve

	[image: ]

	（d）速度-时间曲线
（d）Velocity-time curve

	[bookmark: _Hlk195632045][image: ]

	（e）航向角-时间曲线
（e）Heading angle curve

	[image: ]

	（f）攻角-时间曲线
（f）Angle of attack-time curve

	[image: ]

	（g）倾侧角-时间曲线
（g）Bank angle-time curve


[bookmark: _Ref187834019]图9  水平平面内集结编队仿真结果曲线
Fig.9  Simulation result curves in horizontal plane
3.3  铅垂平面内集结与编队仿真


[bookmark: _Hlk193535799]为进一步验证所提算法的多任务适应性，本节针对铅锤平面内编队任务情况开展仿真验证。设置飞行器数量，各飞行器间通信拓扑如图10所示。设置编队构型为铅锤平面底边长为50km，高为3km的等腰三角形。编队保持段航程，各飞行器初始和终端位置约束如表3所示，其他约束条件与3.1节一致。


[bookmark: _Ref187834555][bookmark: _Ref187834552]图10  通信拓扑
Fig.10  Formation communication topology
[bookmark: _Ref187834399]表3 各飞行器初始和终端位置
	约束类型
	飞行器
	[image: ]
	[image: ]

	初始位置
	1
	0.0
	0.0

	
	2
	0.0
	3.0

	
	3
	0.0
	-3.0

	终端位置
	1
	60.0
	0.0









首先，基于所提集结点信息解算方法得到集结点信息如下：，，，，，，。在此基础上，基于所提算法进行编队集结与保持轨迹规划仿真，所得仿真结果如表4与图11所示。



表4给出了各飞行器集结点偏差与领航飞行器终端偏差。其中，各飞行器协同集结状态偏差均较小，集结点距离偏差小于250m，高度偏差小于100m，速度偏差小于0.5m/s，当地弹道倾角偏差小于，航向角偏差小于，时间误差小于0.05s，验证了所提集结轨迹规划算法的精度和可行性，可为后续编队保持提供良好初始态势；其次，领航飞行器轨迹终端偏差同样较小，其中距离偏差为259m，高度偏差为55m，速度偏差为0.289m/s，当地弹道倾角偏差为，能够较好的满足各项终端约束。此外，编队飞行过程中最大相对距离误差为8.71km，最大相对速度误差为85.3m/s，均满足编队过程约束。

[bookmark: _Ref187842919][bookmark: _Hlk195637256]表4 各飞行器集结点与编队终端误差
	偏差类型
	飞行器
	

	

	

	

	

	


	集结点状态
	1
	0.197
	0.019
	0.352
	0.034
	1.452
	0.002

	
	2
	0.228
	0.051
	0.438
	0.027
	0.152
	0.017

	
	3
	0.105
	0.062
	0.276
	0.016
	0.688
	0.021

	终端状态
	1
	0.259
	0.055
	0.289
	0.078
	—
	—



[bookmark: _Hlk195632920][bookmark: _Hlk195632331]图11则进一步给出了各飞行器轨迹曲线和全段状态曲线，其中，点线、实线与点划线分别代表初始下降段、协同集结段与编队保持段。由图11(a)、(b)可知，在不同高度平面内集结编队情况下，各飞行器仍能实现编队前高精度集结，并在编队保持段维持基本编队构型。由图11(c)、(e)可知，各协从飞行器能够与领航飞行器维持一定高度差，并保持航向角基本一致，从而形成不同高度平面内编队飞行，保持时间约420s。图11(d)则展示了各飞行器速度曲线，分析可知，各飞行器在编队保持段能够基本维持速度大小一致。以上结果表明，所提协同编队轨迹规划方法可适用于不同平面内的编队集结与构型保持，具有较好的适应性、可扩展性。
	[bookmark: _Hlk193901762][image: ]

	（a）地面轨迹
（a）Ground trajectory

	[image: ]

	（b）编队保持段轨迹
（b）FMS trajectory

	[image: ]

	（c）高度-时间曲线
（c）Altitude-velocity curve

	[image: ]

	（d）速度-时间曲线
（d）Velocity-time curve

	[image: ]

	（e）航向角-时间曲线
（e）Heading angle curve


[bookmark: _Ref187841778][bookmark: _Hlk193901780]图11  铅垂平面内集结编队仿真结果曲线
Fig.11  Simulation result curves in vertical plane
3.4  同高度平面内蒙特卡洛仿真



为验证所提算法在存在初始再入位置偏差情况下的多任务适应性，以3.2节算例为例，进行100次蒙特卡洛打靶仿真。表5给出了初始再入位置参数拉偏条件，过程参数和终端参数散布如表6所示，其中，为终端位置偏差，、分别为编队保持段各飞行器间速度和位置偏差。
[bookmark: _Ref193546517]表5 参数拉偏设置
	不确定参数
	分布类型
	


	

	高斯
	


	

	高斯
	


	

	高斯
	300m


[bookmark: _Ref193547253]表6 过程与终端参数偏差
	[bookmark: _Hlk194172850]参数
	

	

	


	均值
	0.328
	27.684
	4.684

	标准差
	0.051
	18.287
	2.696


由表6可知，终端位置偏差、飞行过程中最大速度偏差和位置偏差均较小。仿真结果表明，本文所提方法在存在初始再入位置偏差情况下仍具有较好的多任务适应性。
4  结论
针对再入滑翔飞行器协同编队问题，提出了一种基于“协同集结-编队保持”策略的两段式协同再入轨迹规划方法。相关结论如下：
[bookmark: _Hlk195631894]（1）本文方法提出了“协同集结-编队保持”飞行方案与集结编队算法框架。该框架有效考虑了非预期构型条件下的编队集结过程，实现了各飞行器集结点时空全状态的一致性收敛，可为编队保持提供良好的初始态势。
（2）与现有人工划分集结点的方法相比，所提方法将飞行器时间、角度可调范围预示内嵌至集结点迭代修正环节，设计了基于自适应迭代的集结点信息解算、分配与修正方法，更大程度地发挥了飞行器调节能力，有效提升了协同编队飞行成功率与安全性。
（3）与现有在相同高度平面内协同编队飞行的方法相比，所提方法以虚拟高度、航向角为协调信息，并基于固定时间一致性原理生成编队保持段轨迹。一方面，在一定程度上解除了对各飞行器纵向运动的限制，使其能够在不同高度平面内维持基本编队构型；另一方面，受滑翔飞行器能量不可逆特性影响，在长距离、非等高平面的协同编队任务中，会产生一定的编队构型偏差。
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