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应用边界交叉法的高超声速滑翔飞行器多目标轨迹优化
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摘　要：针对高超声速滑翔飞行器复杂约束条件下多目标轨迹设计问题，基于边界交叉法和伪谱法提出
多目标轨迹优化方法。分析高超声速滑翔飞行器复杂约束轨迹优化问题的特点，提出多目标轨迹优化问题。

采用边界交叉法和伪谱法将多目标轨迹优化问题转化为一组单目标优化子问题，利用非线性规划算法分别

求解。在优化过程中，将已求解子问题的解作为下一个子问题的初始值，求解最大横程和最小峰值热流轨迹

优化问题。仿真结果表明：所提方法能够有效搜索到优化轨迹的Ｐａｒｅｔｏ前沿，可以为高超声速滑翔飞行器轨
迹设计提供参考。
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　　助推－滑翔式飞行器以其增加射程、提高突
防能力的独特优势正成为当前的研究热点。弹道

优化技术是该类飞行器设计的关键技术之一，其

再入弹道设计通常需要同时考虑多个性能指标，

如纵程、横程、驻点最大热流、总加热量等。这些

目标有些是冲突的，如纵程和射程、纵程和总加热

量等。对于这种多个冲突目标的轨迹优化问题，

工程中通常采用的方法是选择最重要的目标进行

单目标优化，而将其他目标作为约束，或采用加权

和方法聚合为一个目标进行优化。但是上述方法

每次只能优化得到一个解，无法得到整个 Ｐａｒｅｔｏ
前沿。

近年来，随着非线性规划方法的广泛应用，出

现了许多新的基于权重方法的多目标优化方法，

其中最具代表性的方法是边界交叉法。Ｄａｓ等［１］

提出了求解多目标优化问题（Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＭＯＰ）的正规边界交叉
（ＮｏｒｍａｌＢｏｕｎｄａｒｙＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＮＢＩ）方法。之后，
Ｍｅｓｓａｃ等［２］提出了归一化正规约束（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＮｏｒｍａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＮＮＣ）方法。这两种方法均属
于边界交叉（ＢｏｕｎｄａｒｙＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＢＩ）法［３］，其基

本思想是：在一般情况下，连续 ＭＯＰ的 Ｐａｒｅｔｏ前
沿是可达目标集左下边界的一部分。ＢＩ方法的
基本思想是寻找该边界与一组直线的交点来近似
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Ｐａｒｅｔｏ前沿。如果这一组直线在某种意义下是均
匀分布的，则可获得对Ｐａｒｅｔｏ前沿的较均匀近似。
ＢＩ法将原 ＭＯＰ转化为一组单目标优化问题，并
采用非线性规划对这些单目标问题逐一求解，并

利用相邻单目标问题的解作为初始值来提高求解

效率。Ｌｏｇｉｓｔ等［４］将 ＢＩ应用于多目标轨迹优化
问题的求解，用于快速产生多个Ｐａｒｅｔｏ前沿。

１　滑翔飞行器轨迹优化模型

１．１　三自由度再入运动模型

由于滑翔飞行器为升力体，弹体扁平，常采用

倾斜转弯（ＢａｎｋＴｏＴｕｒｎ，ＢＴＴ），可认为飞行中侧
滑角保持为零。不考虑地球旋转，建立三自由度

运动模型，其中位置参数以地心距 ｒ、经度 λ和纬
度三个参数来描述，速度参数由速度大小Ｖ、速
度倾角θ和速度偏角σ确定。速度倾角θ是速度
矢量与当地水平面的夹角，速度矢量指向水平面

上方则 θ为正。速度偏角 σ是速度矢量在当地
水平面投影与正北方向的夹角，从正北方向到速

度矢量顺时针旋转时 σ为正。由上述参数表示
的无动力三自由度再入运动方程为：

Ｖ·＝－Ｘｍ－ｇｓｉｎθ

θ
·
＝ＹｃｏｓνｍＶ ＋

Ｖ
ｒ－
ｇ( )Ｖ ｃｏｓθ

σ＝ＬｓｉｎνｍＶｃｏｓθ
＋Ｖｃｏｓθｓｉｎσｔａｎｒ

＝Ｖｃｏｓθｃｏｓσｒ

λ
·＝Ｖｃｏｓθｓｉｎσｒｃｏｓ
ｒ＝Ｖｓｉｎ





















θ

（１）

其中，ν为侧倾角，表示升力方向与包含速度矢量
的铅垂面之间的夹角，从飞行器尾部向前看，若升

力方向向右倾斜，则侧倾角为正。

从最优控制的角度看，再入动力学系统的状

态变量就是飞行器的位置参数、速度参数，控制变

量就是攻角、侧倾角，弹道优化设计的目的就是寻

找最优的攻角、侧倾角曲线，使得性能指标最

小化。

１．２　弹道约束条件

１２１　气动热约束
再入弹道设计必须考虑气动加热对热防护系

统（ＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＴＰＳ）的影响，ＴＰＳ
材质确定了飞行器表面温度、驻点热流的极限。

通常对沿弹道飞行的总吸热量与驻点最大热流进

行限制。驻点热流约束为：

Ｑ·＝ｋｓρ
ｎＶｍ＜Ｑ·ｍａｘ （２）

其中：Ｑ· 表示热流，ｋＷ／ｍ２；ｋｓ为取决于飞行器头
部形状的热流传递系数；驻点最大热流约束依

ＴＰＳ材质而定；ｍ，ｎ为常数，对于超高声速再入问
题，可取ｍ＝３或ｍ＝３１５，ｎ＝０５。
１２２　过载约束

飞行器再入时必须考虑过载对内部结构的影

响。飞行器在再入段总过载通常较小，总过载约

束对滑翔式飞行器再入影响不是很严重，再入段

主要考虑法向过载约束，即

ｎｙ＝
Ｙｃｏｓα＋Ｘｓｉｎα

ｍｇ０
＜ｎｙｍａｘ （３）

１２３　动压约束
主要考虑动压对飞行器姿态控制系统和稳定

性的影响。动压是飞行力学中最重要的量，空气动

力和力矩与动压直接相关，它影响气动控制面的执

行效率以及飞行器的稳定性。过大的铰链力矩将

可能损坏舵面控制机构，而且姿态稳定性（特别是

侧向稳定性）要求动压在一定范围之内，以满足飞

行控制系统对稳定性的要求。动压ｑ应满足：

ｑ＝１２ρＶ
２＜ｑｍａｘ （４）

１２４　平衡滑翔约束
再入飞行器应具有充分的机动能力以满足制

导控制系统的要求。当弹道高度过高时，由于空

气稀薄，可获得的升力不足以平衡重力，一旦飞行

器受到扰动，飞行器将有可能跟踪不上预定弹道，

从而影响制导性能，甚至导致无法完成飞行任务。

为保证弹道的可控性，必须保证沿弹道飞行器可

获得的最大升力能够平衡其他力，即满足：

Ｙｍａｘ＞ｍｇ－ｍ
Ｖ２
ｒ （５）

１２５　禁飞区约束
禁飞区指设计弹道不能经过的区域，主要是

考虑规避敌方探测和突防而增加的约束。为便于

处理，不考虑禁飞区的高度约束，认为禁飞区为无

限高圆柱形区域，弹道和该区域不能相交，弹道点

与禁飞区中心在地面投影的最短距离大于禁飞区

半径时即满足：

ｍｉｎ｛Ｒ０·ａｃｏｓ［ｓｉｎｓｉｎｎｆｚ＋ｃｏｓｃｏｓｎｆｚ·

ｃｏｓ（λ－λｎｆｚ）］｝＞Ｒｎｆｚ
（６）

其中，λｎｆｚ和ｎｆｚ表示禁飞区中心经、纬度，Ｒｎｆｚ表示
禁飞区半径。

１２６　控制量约束
在飞行过程中由于受硬件限制，攻角、侧倾角

·８３１·
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等控制量的幅值不能超过约束值。

α∈［αｍｉｎ，αｍａｘ］

ν∈［νｍｉｎ，νｍａｘ{ ］
（７）

１２７　终端约束
终端约束由飞行任务决定，如要求击中目标，

则弹道终端位置参数应与目标一致，即

ｒ（ｔｆ）＝ｒｆ
λ（ｔｆ）＝λｆ
（ｔｆ）＝

{
ｆ

（８）

作为对地打击的再入飞行器，根据作战需要，

通常还对落地弹道倾角和落地速度有要求，即

θ（ｔｆ）＞θｆ
Ｖ（ｔｆ）＞Ｖ{

ｆ

（９）

１．３　性能指标

对飞行器性能分析时，常取射程最大、末速最

大等性能指标。如取终端射程最大为优化指

标时，

Ｊ＝ｍｉｎ［－Ｌ（ｔｆ）］ （１０）
当弹道终点位置确定，需得到一条标准弹道

时，常取路径最短、时间最短、总加热量最小等优

化指标。如选择总加热量最小作为性能指标时，

Ｊ＝ｍｉｎ∫
ｔｆ

ｔ０
Ｑ·ｄｔ （１１）

２　多目标轨迹优化方法

２．１　多目标轨迹优化问题

多目标轨迹优化与普通轨迹优化问题的主要

区别在于优化的目标函数较多，其他约束条件均

不变。参考单目标轨迹优化问题，多目标轨迹优

化问题可以表述［４］为：

确定控制函数 ｕ（ｔ）∈Ｒｍ（和时间 ｔ０，ｔｆ），使
得多个性能函数最小。

ｍｉｎＪ＝（Ｊ１，…，Ｊｍ）
Ｔ （１２）

满足状态方程约束：

ｘ（ｔ）＝ｆ［ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｐ，ｔ］，　ｔ∈［ｔ０，ｔｆ］（１３）
满足边界条件约束：

Ｇ（ｘ０，ｔ０；ｘｆ，ｔｆ；ｐ）＝０ （１４）
满足路径约束：

Ｃ［ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｐ，ｔ］≤０，　ｔ∈［ｔ０，ｔｆ］ （１５）
其中，ｘ为状态变量，边界条件 ｘ０＝ｘ（ｔ０），ｘｆ＝
ｘ（ｔｆ）。　

单个目标函数为：

Ｊｉ＝ｈｉ［ｘ（ｔｆ），ｐ，ｔｆ］＋∫
ｔｆ

０
ｇｉ［ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｐ，ｔ］ｄｔ

（１６）

式（１２）～（１６）给出了多目标轨迹优化的数
学模型，求解这类问题的一个有效方法是通过参

数化方法（如常用的伪谱法）转化为一般的多目

标参数优化问题，采用基于梯度的算法（如序列

二次规划算法）进行求解。Ｌｏｇｉｓｔ等［４］在其最优

控制和动态优化工具箱的基础上考虑了多种分解

方法（加权和法、正规边界交叉法、正规约束法

等），具备了多目标轨迹优化求解能力。

２．２　正规边界交叉法

为了克服加权和方法的缺陷，Ｄａｓ等［１］提出

的ＮＢＩ方法的基本思想是寻找该边界与一组直
线的交点来近似 Ｐａｒｅｔｏ前沿。在一般情况下，连
续ＭＯＰ的Ｐａｒｅｔｏ前沿是可达目标集左下边界的
一部分。如果这一组直线在某种意义下是均匀分

布的，则可获得对Ｐａｒｅｔｏ前沿的一个近似。
ＮＢＩ方法的计算过程［１］为：首先找到单目标

最优点；然后在目标空间建立一个过单目标最优

点的超平面（Ｄａｓ定义为个体最小凸包（Ｃｏｎｖｅｘ
ＨｕｌｌｏｆＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＭｉｎｉｍａ，ＣＨＩＭ））并构建一组该
超平面的（拟）法线；最后通过单目标优化方法求

解（拟）法线与可达目标集的左下边界的交叉点

得到近似Ｐａｒｅｔｏ前沿。ＮＢＩ方法的单目标优化问
题为：

ｍａｘ　ｇｂｉ(ｘｗ，ｚ）＝ｄ
ｓ．ｔ．　Φｗ＋ｄ^ｎ＝Ｆ（ｘ），ｘ∈{ Ω

（１７）

其中：ｗ是权重（方向）矢量；Φ是 ｍ×ｍ的配置
矩阵，其第 ｉ列的元素为 Ｆ（ｘｉ）－ｚ；^ｎ是从
ＣＨＩＭ到理想点的拟法线。约束Φｗ＋ｄ^ｎ＝Ｆ（ｘ）
保证解ｘ对应的目标函数位于拟法线上，优化目
标ｄ是目标矢量到ＣＨＩＭ的距离。

有时为了方便，也经常使用从理想点 ｚ出发
的一组直线，这种情况下，聚合目标转化为寻找在

某直线上可达目标空间到理想点距离最小的

点，即

ｍａｘ　ｇｂｉ(ｘｗ，ｚ）＝ｄ

ｓ．ｔ．　Ｆ（ｘ）－ｚ ＝ｄｗ，ｘ∈{ Ω
（１８）

ＮＢＩ方法的优点是对Ｐａｒｅｔｏ前沿的形状不敏
感，并且得到的 Ｐａｒｅｔｏ最优点分布比较均匀。但
是需要增加多个等式约束（与目标个数一致），并

且有可能找到被支配解，需要对解集进行过滤。

同时，对于某些具有两个以上目标的优化问题，该

方法得到的解可能无法覆盖整个 Ｐａｒｅｔｏ前沿［５］。

图１为ＮＢＩ方法的示意图，其中图１（ａ）是采用理
想点出发的拟法线作为约束，而图 １（ｂ）是采用
ＣＨＩＭ上不同点的法线作为约束。

·９３１·
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（ａ）旋转
（ａ）Ｒｏｔａｔｉｏｎ

（ｂ）平移
（ｂ）Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

图１　ＮＢＩ方法示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮＢＩｍｅｔｈｏｄ

２．３　伪谱法

基本思想是采用 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式的根作为
离散点，将连续最优控制问题的状态变量和控制

变量离散化，并以离散点作为节点采用全区间

Ｌａｇｒａｎｇｅ插值多项式来近似状态变量和控制变
量，从而将轨迹优化的最优控制问题转换为非线

性规划问题进行求解［６］。

采用高斯伪谱法将高超声速滑翔飞行器多目

标轨迹优化问题转化为一般多目标参数优化问

题。高斯伪谱法转化后的非线性规划问题的

ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件，在一定条件下与离散
的哈密尔顿边值问题的一阶最优性条件具有一致

性［７］，并且可以由此得到原最优控制问题的协态

变量，弥补了直接法无法得到协态信息的缺陷。

为了在高斯伪谱法中应用边界交叉方法求解多目

标轨迹优化问题，在高斯伪谱法工具箱ＧＰＯＰＳ的
基础上进行修改，修改如下：

１）在目标函数中，对应每个目标分别输出其
Ｍａｙｅｒ和Ｌａｇｒａｎｇｅ型指标；
２）修改了稀疏矩阵模板；
３）增加了正规边界交叉法。

正规边界交叉法通过改变方向矢量，获得不

同的优化子问题，求解这些子问题可以得到多个

Ｐａｒｅｔｏ最优点。在一般情况下，对于方向矢量相
邻的子问题，由于其目标函数比较接近，可以认为

其最优参数也是比较接近。因此，采用相邻子问

题的最优解作为初始值以提高优化效率。

２．４　多目标轨迹优化流程

基于边界交叉法和伪谱法的高超声速滑翔飞

行器多目标轨迹优化流程如下：

１）构建多目标优化问题。根据任务设定选
择优化目标，建立再入运动的动力学微分方程组，

考虑状态变量和控制量需要满足的约束，然后输

出多目标优化问题的数学模型。需要说明的是，

选取的子优化目标需要具有冲突性，比如轨迹优

化问题中，最小化热流密度和最大化横程以及最

小总吸热量和最大射程，等等。

２）多目标优化问题离散化。利用边界交叉法
将流程１中所提出的多目标优化的数学模型离散
化。自动生成权重矢量 ｗ ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ，…，

ｗｍ］
Ｔ，权重矢量需要满足：∑

ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１，ｗｉ≥０。改变

权重矢量，得到不同权重下的多个最优控制问题，

它们的解对应不同的Ｐａｒｅｔｏ最优解。
３）伪谱法求解单目标优化问题。在上一步中，

通过改变权重矢量ｗ，多目标优化问题已被分解成
多个单目标优化问题。基于高斯伪谱法和序列二

次规划求解单目标优化子问题，获得多目标Ｐａｒｅｔｏ
最优前沿和相应的最优控制、状态函数曲线。

３　最大横程－最小峰值热流多目标轨迹优化

３．１　参数设置

仿真条件参考文献［８］，具体参数如下。
３１１　飞行器参数

升力系数ＣＬ（α）＝ａ０＋ａ１α，阻力系数ＣＤ（α）＝
ｂ０＋ｂ１α＋ｂ２α

２，驻点热流密度ｑ＝ｑａ（α）ｑｒ（ｈ，ｖ），
ｑａ（α）＝ｃ０ ＋ｃ１α＋ｃ２α

２ ＋ｃ３α
３，ｑｒ（ｈ，ｖ）＝

２０１×１０８槡ρ×（１０
－４ｖ）３．０７。上述计算模型中的其

他参数如下：海平面大气密度ρ０＝１２２５ｋｇ／ｍ
３，参

考高度ｈｒ＝７２５ｋｍ，飞行器参考面积Ｓ＝２４９９１ｍ
２，

飞行器质量 ｍ＝９２０７９２×１０３ｋｇ，系数 ａ０＝
－０２０７，ａ１ ＝１６７６，ｂ０ ＝７８５４×１０

－２，ｂ１ ＝
－０３５２９，ｂ２＝２０４０，ｃ０＝１０６７，ｃ１＝－１１０１，
ｃ２＝０６９８８，ｃ３＝－０１９０３。
３１２　优化条件

初始状态即再入点参数取为：地心距ｒ０＝Ｒ０＋

·０４１·
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７９２４８ｋｍ，经度 λ０＝０°，纬度 ０＝０°，速度Ｖ０＝
７８０２９ｍ／ｓ，速度倾角 θ０ ＝ －１°，速度偏角
σ０＝９０°。

终端约束对飞行时间不做限制，只考虑对高

度、速度和弹道倾角的要求，取ｒｆ＝Ｒ０＋２４４ｋｍ，
Ｖｆ＝７６２ｍ／ｓ，θｆ＝－５°。

过程约束考虑热流约束，即 ｑ≤ｑＵ；同时考虑
过载约束 、动压约束。攻角、侧倾角约束为８°≤
α≤４０°，－８０°≤ν≤０°。

优化目标取为终端横程最大和峰值热流最

小，由于发射方向为正东，且发射点位于赤道，因

此终端横程与终端纬度呈线性关系，即 ｆ＝
Ｌｆ·１８０
Ｒｅ·π

，这里为了便于求解简化目标为：ｍｉｎＪ＝

［－ｆ，ｑＵ］。
为了易于采用梯度优化算法求解，还需引入

额外的参数变量ｑＵ，同时也作为目标函数之一。

图２　多目标轨迹优化解的Ｐａｒｅｔｏ前沿
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

３．２　结果分析
采用基于边界交叉和伪谱法的多目标轨迹优

化方法进行求解，多目标Ｐａｒｅｔｏ前沿如图２所示，
结果中最小峰值热流解、最大横程解的优化目标

见表１。从结果可以看出，给出的 Ｐａｒｅｔｏ前沿点
较为均匀，通过较少的优化次数即可得到 Ｐａｒｅｔｏ
前沿较好的近似。最大横程解中的弹道横程为

３７９９６５ｋｍ，对应的纬度为 ３４１７°，其峰值热流
为１７０９Ｗ／ｃｍ２。最小峰值热流解中峰值热流为
６１１６Ｗ／ｃｍ２，其横程为３１２２４５ｋｍ，对应的纬度
为２８０８°。其余点的目标值介于两个极限点之
间，说明两个目标呈现出较强的冲突性。另外，从

图２中的Ｐａｒｅｔｏ前沿可以看出，在最大横程解附
近（曲线的右上角）曲线梯度较大，说明横程改善

需要付出的代价（峰值热流急剧恶劣）较大，在最

大横程弹道设计时需要重点关注。

最小峰值热流和最大横程解的弹道曲线如

图３所示，图３分别给出了弹道高度、速度、纬度、
峰值热流、攻角和侧倾角随时间变化的曲线。

表１　多目标优化Ｐａｒｅｔｏ前沿的重要节点
Ｔａｂ．１　ＩｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｉｎＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｔａｒｇｅｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｐａｒｅｔｏ前沿 最小峰值热流解 最大横程解

ｆ／（°）

ｑＵ／（Ｗ／ｃｍ
２）

２８．０８
６１．１６

３４．１７
１７０．９

（ａ）高度－时间曲线
（ａ）Ａｌｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）速度－时间曲线
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

（ｃ）纬度－时间曲线
（ｃ）Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅ
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（ｄ）峰值热流－时间曲线
（ｄ）Ｐｅａｋｈｅａｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

（ｅ）攻角－时间曲线
（ｅ）Ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

（ｆ）侧倾角－时间曲线
（ｆ）Ａｎｇｌｅｏｆｂａｎｋｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

图３　Ｐａｒｅｔｏ最优解中最小峰值热流和
最大横程弹道的轨迹参数

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｅａｋ
ｈｅａｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｐａｔｈ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　以上的仿真结果表明采用的基于边界交叉法
和伪谱法的多目标轨迹优化能够有效地求解滑翔

式飞行器多目标轨迹优化问题，且可对弹道设计

提供有益的帮助。

４　结论

在高超声速滑翔飞行器弹道设计中，通常需

要考虑多个相互冲突的优化目标，需要采用多目

标优化方法进行求解。针对该问题，本文提出了

基于边界交叉法和伪谱法的高超声速滑翔飞行器

多目标轨迹优化方法，通过高斯伪谱法将最优控

制问题转化为参数优化问题，利用正规边界交叉

法将多目标优化问题转化为多个单目标优化问

题，从而可以利用成熟的非线性规划算法进行求

解。对高超声速滑翔飞行器最大横程－最小热流
为目标的轨迹优化问题进行了数值仿真，获得了

较均匀分布的 Ｐａｒｅｔｏ前沿，可以为工程设计人员
在进行弹道设计时了解冲突目标的变化范围，并

提供了多个候选解。该方法具有以下优点：①与
加权和方法相比，能够避免在尚无工程实践经验

时的反复设计；②与基于进化算法的多目标轨迹
优化方法相比，可以用相对较小的计算量获得具

有足够精度的Ｐａｒｅｔｏ最优解。该方法对于高超声
速滑翔飞行器弹道设计具有一定的参考价值。
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