
书书书

第
!"

卷第
#

期

$"%&

年
&

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

9)

2

=$"%&

>?@

!

%"=%AB!A

"

0

=%""!C$A%!=$"%&="#="%A

飞翼无人机机动飞行航迹优化和自生成方法

李继广%

!

陈
!

欣%

!

李亚娟$

!

王
!

鑫%

!

张
!

榕%

#

%=

南京航空航天大学自动化学院$南京$

$%%%"A

%

$=

南京晓庄学院信息工程学院$南京$

$%%%D%

&

摘要!虚拟机动指令是飞翼无人机机动飞行的基础!是制导回路和控制回路必要的输入"为了生成合理虚拟机

动指令!提出了优化基本航路#建立机动数据库#战场信息匹配输出的机动飞行航路生成方法"由于复杂的机

动动作可由基本机动动作组合而成!本文以飞翼无人机基本机动飞行动作为优化研究对象!提出了以飞翼无人

机控制量变化率为优化参数$航迹片段建立约束条件的无人机机动航路优化方法"其中!机动飞行控制量变化

率体现了无人机控制能力的限制%航迹片段约束体现了航迹准确和操作柔和的要求!并对无人机的筋斗$滚桶$

盘旋机动进行了优化计算!介绍了机动数据库建立的方法"最后!以机动目标跟踪和有人机追击为设定进行了

仿真!结果显示所提方法有效"
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各国关注的重点'同时$复杂的作战环境和任务扩

展的需求$也对无人机的机动性能提出了更高的要

求$如有人机"无人机编队+伴随加油+隐身机动突

防+快速目标跟踪+拦截巡航导弹+规避地面"空射

武器打击和无人机空战等正成为高性能无人机基

本的性能要求(

%CB

)

'这些战场需要都要求新一代无

人机具有较高的机动飞行能力'

机动飞行是指飞行器在三维空间内速度+位

置+姿态等飞行状态随时间的快速变化(

$

$

B

)

'一般

而言$三维空间内的机动飞行动作可分解为二维空

间机动动作的组合(

#CA

)

'例如殷麦曼机动可分解为

跃升#或四分一筋斗&加横滚机动组合而成%莱维斯

曼机动可分解为跃升加半滚加俯冲三个基本动作'

因此$研究无人机复杂的机动飞行动作可以从简单

的机动动作开始'

飞翼无人机在机动飞行时依赖高效的控制系

统'但是纵横通道间的耦合+复杂的非线性+迟滞

效应+不确定扰动的影响$使得飞翼无人机的机动

控制很困难(

DCE

)

'文献(

DC%#

)设计了不同的控制器

提高了无人机飞行品质$并注重提高了无人机在机

动飞行的鲁棒性能'

机动飞行控制要求出舵柔和+避免频换的舵面

操作$并且其飞行状态还受到飞行包线的约束'但

是$机动飞行是一种飞行状态剧烈变化的飞行过

程'飞行状态的剧烈变化和操作柔和要求存在矛

盾'另外$飞翼布局无人机由于舵面操纵效率的限

制$因此在高效的控制系统之外$还需要通过对无

人机的机动航路进行合理优化来协调矛盾'为解

决这些问题$许多学者提出了不同的机动航路优化

设计方法'文献(

%!

)把机动过程划分为驻停段+姿

态调整段和位置变化段$但并未对不同的阶段设计

跟踪器%文献(

%A

)把机动过程看作控制与扰动的博

弈$并在可达范围内利用
M,G11-7(+

C

',:(R1

微分方

程求解得到机动动作安全航迹序列%文献(

%D

)从驾

驶员操作的角度构造了有人机机动优化方法$并对

有人机的筋斗和桶滚机动进行了优化和分析'

随着战场环境的复杂化和武器平台费用的上

涨$无人机的战场生存问题已不容忽视'具有机动

飞行能力的无人机将大大提高战场生存概率'但

是$由于机载处理器计算能力的限制$无人机机载处

理器很难对机动动作进行实时合理的规划运算$因

此$无人机机动飞行最有可能实现的方案是为无人机

建立相对完整的机动数据库$并根据战场感知信息匹

配该数据库做出相对合理的机动飞行动作规划'

本文以飞翼无人机基本机动飞行动作为优化

研究对象$提出了以飞翼无人机控制量变化率为优

化参数+航迹片段建立约束条件的无人机机动航路

优化方法'其中$机动飞行控制量变化率体现了无

人机控制能力的限制%航迹片段约束体现了航迹准

确和操作柔和的要求'在对无人机基本动作优化

的基础上$利用无人机基本机动动作组合得到各种

复杂的机动动作$以满足无人机战场的需求'在无

人机机动飞行系统中$本文研究的意义是为无人机

的制导航路提供最优理想航迹$以该航迹为理想指

令输入无人机的制导回路并完成机动飞行过程

控制'

D

!

无人机空中机动实现过程

根据工程经验$飞翼无人机的机动飞行的实现

过程如图
%

所示'具体过程如下!首先$利用机载

设备和数据链获得战场信息$将战场态势信息输入

机动动作数据库$生成虚拟机动航路'在工程中$

该机动航路为一系列空间坐标#或经纬度坐标&'

然后$制导回路根据机动航路和无人机的当前飞行

状态生成制导律'在工程上$该制导律为一系列期

望的飞行速度
6

+航迹倾角
!

+航迹偏角
"

'最

后$期望的制导指令输入控制回路对无人机的姿态

和速度进行精确的控制$使得无人机完成相应的机

动动作'但是$飞翼无人机的控制回路输入指令一

般为俯仰角
#

+偏航角
$

和滚转角
%

'因此$在制

导回路和控制回路之间就需要添加耦合回路$使得

制导指令转化为控制指令'在机动飞行过程中$由

图
%

!

飞翼无人机机动过程
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于无人机各通道间耦合严重+非线性特性明显$应

用现代非线性控制理论对无人机控制回路设计一

般都添加有非线性补偿模块和线性化模块$因此无

人机机动飞行的第一步是生成理想的虚拟机动

航路'

实战中机动动作有很多种'但是$根据有人机

的使用经验$在作战过程中比较常见的机动动作包

括跃升+俯冲+盘旋+筋斗和滚桶$其他复杂的机动

动作可以通过基本动作的组合得到'近年来$随着

控制技术+气动设计的进步和推力矢量发动机的应

用$新一代战机出现超机动动作'但是$这些复杂

的机动动作分解$依然可以认为是由基本机动动作

#或基本机动动作的一部分&组合而成的'

由于无人机没有机上飞行员对动作进行实时

规划和操作$以及机载设备计算能力和智能化水平

的限制$所以根据战场态势实时生成虚拟航路存在

困难'立足现有技术水平$无人机机动飞行一个可

行的方案描述如下!首先$根据无人机具体的性能$

计算得到基本机动动作最优航迹路线并保存%其

次$对这些基本动作#或部分&片段组合得到更复杂

的机动动作航路并保存%再次$分析各种战场态势

情况下无人机最应做的机动动作%最后$把战场态

势和对应的机动动作集合形成机动动作库'这样$

无人机只需要获得各种战场态势$然后与数据库进

行比对就可以得到理想的机动航路'

根据该思路$本文首先研究了基本机动动作航

路优化方法'在此基础上$根据各种可能的战场态

势和任务需求$分别建立了对应理想机动动作$介

绍了建立无人机机动数据库的方法'

E

!

机动动作优化算法

E=D

!

无人机质点运动方程

!!

飞翼无人机机动航迹控制主要用来描述无人

机飞行航迹和相应的姿态控制问题'因此$可以选

用气流坐标系下无人机质点运动方程来描述'同

时$为了建立无人机控制量和航迹之间的关系$这

里选用法向过载
(

7

+航迹滚转角
&

和发动机的油

门开度
&

作为控制变量'假设无人机机动过程中

无侧滑$则质点运动方程可表示为
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式中!

'

为迎角$

%

为重力加速度$

:

为发动机推

力$

<

为气动阻力$其他符号定义如前文所述'无

人机的推力和阻力可表示为

:

9

&:

G,I

#

@

$

A

#

@

$

6

&&

<

9

!

B

9

(

7

=%

;

:61+

'

"

#

$

B

#

$

&

式中!

:

G,I

是与无人机的飞行高度速度有关的量$

可由无人机所安装发动机数据库插值得到%

B

为

无人机当前飞行状态的升阻比$可由无人机的气动

数据库插值得到'

EFE

!

飞翼无人机机动动作航迹多约束优化方法

由于无人机机动飞行的案例较少$这里对飞翼

无人机机动航路的优化建模借鉴有人机机动飞行

操作的经验'

有人机在做机动动作时$不仅要使飞机按照设

想的航路完成飞行$还要保证飞机的各种飞行状态

处于飞行包线之内'同时$为了减少飞行员在大载

荷条件下的操作负担$机动过程中应尽可能地少操

作$避免较大幅度的突变操作'

基于以上描述$把有人机的机动飞行归结为以

下基本要求!机动航路跟踪即精确性要求%包线内

飞行即安全性要求%操作尽可能简单即柔和性要

求'因此$在无人机机动航路优化建模时同样参照

以上要求'

为了建立机动航迹多约束优化的目标函数$笔

者对
B

个要求的重要性进行分析'作为机动飞行$

其首要目标是按照期望航路完成动作$保证无人机

在安全包线内飞行'在完成航路的基础上$并尽可

能使操作柔和'这种不同重要性体现在目标函数

中各部分权重系数大小的不同'

为了对整个机动过程进行控制$把机动动作划

分为不同的轨迹片段'在这些航迹片段中$确立一

些关键点来完成对机动状态的约束$保证无人机安

全的完成标准的机动动作'同时要求相邻轨迹片

段间的控制量的变化尽可能小$以保证机动过程中

的柔和操作'因此$建立如下目标优化函数
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式中!

(

表示对航迹和飞行状态进行约束的关键点

个数%

=

为轨迹片段数%

(

为权重系数$根据前文

各指标重要性分析$应有
(

(

"F!

%

0

$

为第
$

个关

键点权重$且
%

(

$

9

%

0

$

9

%

'

C

$

#

-

&和
E

$

为性能指标

函数$具体定义如下!

C

$

#

-

&为第
$

个关键点状态约束函数$用来体

现精确性和安全性要求$具体可表示为

C

$

#

-

&

9

%

G

(

$

$

GH$

$

G

#

#

&

&B!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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式中!

(

$

$

G

为第
$

个关键点第
G

个参数权重$

H$

$

G

为

第
$

个关键点第
G

个参数的惩罚函数$由具体的状

态约束决定'

为保证飞行安全$使得飞行状态在安全包线之

内$对迎角
'

+速度
6

和高度
@

做如下约束

'

G1+

)

'

)

'

G,I

6

G1+

)

6

)

6

G,I

@

G1+

)

@

)

@

"

#

$

G,I

!!

在机动飞行过程中$由于各状态量在数量上差

别较大$为了避免单目标对总目标影响过大$需要

对性能函数各个部分进行归一化处理'

E

/

为第
/

D

%

个轨迹片段与第
/

个轨迹片段控

制量变化率差值归一化后的结果$用来体现柔和操

作要求$变化率差值为
"

I$

9

I$

D

%

;

I$

$

E

/

可表

示为

E

/

9

" "

)

"

I

/

)

E

G1+

"

I

/

;

E

G1+

E

G,I

;

E

G1+

E

G1+

*

"

I

/

*

E

G,I

%

"

I

/

+

E

"

#

$

G,I

#

!

&

式中
E

G1+

和
E

G,I

为变化率的极值'

由于无人机控制能力的限制$对控制量过载

(

7

+航迹滚转角
&

和发动机的油门量的变化率作

如下限制

I(

7G1+

)

I(

7

)

I(

7G,I

I

(

G1+

)

I

( )

I

(

G,I

I&

G1+

)

I&

)

I&

"

#

$

G,I

优化终止的判断条件为

$

/

9

-

/

$

J

;

-

/I

)

)

#

A

&

式中!

-

/

$

J

为第
/

个片段
J

时刻的状态量$

-

/I

为第

/

个片段的终止状态量$

)

为给定的较小正数'

EFG

!

几种基本机动动作优化

最常用的机动飞行基本动作包括爬升+俯冲+盘

旋+筋斗和滚桶'如前文所述$各种复杂的机动动作

都可以通过基本机动动作#或基本动作的片段&组合

而成$因此$对基本机动动作的优化设计$是构建无

人机机动数据库的基础'在这
!

种基本机动飞行动

作中$爬升和俯冲较为简单$控制通道单一且不需要

复杂的操作'因此$本文将重点放在另外
B

种机动

的优化设计上'本文设计的无人机为中小型飞翼无

人机$其巡航速度为
&"G

"

6

'

$=B=%

!

筋斗机动

筋斗机动是一种常见的大迎角纵向机动'该

机动的主要作用是在垂直机动过程中改进被锁定

的不利态势以及改变机头指向营造发射条件占据

空战主动态势'

根据有人机的驾驶经验$把筋斗过程中以
%"Y

航迹倾角为单位划分轨迹段$每一个轨迹段中具有

相同的控制量变化率'假设在筋斗机动中$无人机

的航迹滚转角保持零度'因此$需要优化的控制输

入量为过载和推力'一般情况下$为了简化操作$

筋斗机动时推力总是保持在一个较大的常量'因

此$筋斗机动的优化参数为过载变化率
I(

7

$根据

无人机的舵面控制效率$限定
I(

7

,

(

;

%

$

%F!

)'

筋斗机动需要进行飞行参数判断的关键点为

A

个$分别为航迹倾角为
"Y

$

#!Y

$

E"Y

$

%&"Y

$

$D"Y

和

BA"Y

'表
%

给出了其中
#

个关键点标准状态约束

和惩罚函数'

由于筋斗机动是以航迹倾角作为划分片段的

标准$该优化过程的终止条件为

$

/

9 !

/

$

J

;!

/I

)

)!

/

9

%

$

$

$,$

BA

#

D

&

表
D

!

筋斗机动关键点状态约束及惩罚函数

4,1FD

!

>3,3-67%A30,$%3A,%<

9

-%,"3

#

?.%63$7%A7?A7:-0A,."3:,%-./-0H-

#9

7$%3

关键点 标准状态函数 惩罚函数

(

7

+

%

H%F%

9

" (

7

+

%

%

;

(

7

%

;

(

7G1+

(

7G1+

)

(

7

)

%

% (

7

*

(

7

"

#

$

G1+

关键点
%

#

"Y

)!)

%"Y

&

6

+

&"

H%F$

9

" 6

+

&"

&"

;

6

&"

;

6

G1+

6

G1+

)

6

)

&"

% 6

*

6

"

#

$

G1+

BF"

)

(

7

)

BF!

H$F%

9

" BF"

)

(

7

)

BF!

BF"

;

(

7

BF"

;

(

7G1+

(

7G1+

)

(

7

)

BF"

(

7

;

BF!

(

7G,I

;

BF!

BF!

)

(

7

)

(

7G,I

% (

7

(

(

7G,I

K(

7

*

(

7

"

#

$

G1+

EB!

第
#

期
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续表

关键点 标准状态函数 惩罚函数

6

+

D"

H$F$

9

" 6

+

D"

D"

;

6

D"

;

6

G1+

6

G1+

)

6

)

D"

% 6

*

6

"

#

$

G1+

关键点
$

#

#"Y

)!)

!"Y

&

DF"

)

'

)

EF"

H$FB

9

" DF"

)

'

)

EF"

DF"

;'

DF"

;'

G1+

'

G1+

)

'

)

DF"

';

EF"

'

G,I

;

EF"

EF"

)

'

)

'

G,I

%

'

(

'

G,I

K

'

*

'

"

#

$

G1+

BF!

)

(

7

)

#F"

HBF%

9

" BF"

)

(

7

)

BF!

BF"

;

(

7

BF"

;

(

7G1+

(

7G1+

)

(

7

)

BF"

(

7

;

BF!

(

7G,I

;

BF!

BF!

)

(

7

)

(

7G,I

% (

7

(

(

7G,I

K(

7

*

(

7

"

#

$

G1+

6

+

A"

HBF$

9

" 6

+

A"

A"

;

6

A"

;

6

G1+

6

G1+

)

6

)

A"

% 6

*

6

"

#

$

G1+

关键点
B

#

&"Y

)!)

%""Y

&

EF"

)

'

)

%%F"

HBFB

9

" EF"

)

'

)

%%F"

EF"

;'

EF"

;'

G1+

'

G1+

)

'

)

EF"

';

%%F"

'

G,I

;

%%F"

%%F"

)

'

)

'

G,I

%

'

(

'

G,I

K

'

*

'

"

#

$

G1+

#F"

)

(

7

)

#F!

H#F%

9

" #F"

)

(

7

)

#F!

#F"

;

(

7

#F"

;

(

7G1+

(

7G1+

)

(

7

)

#F"

(

7

;

#F!

(

7G,I

;

#F!

#F!

)

(

7

)

(

7G,I

% (

7

(

(

7G,I

K(

7

*

(

7

"

#

$

G1+

关键点
#

#

%D"Y

)!)

%E"Y

&

6

+

#"

H#F$

9

" 6

+

#"

#"

;

6

#"

;

6

G1+

6

G1+

)

6

)

#"

% 6

*

6

"

#

$

G1+

%%F"

)

'

)

%BF"

H#FB

9

" %%F"

)

'

)

%BF"

%%F"

;'

%%F"

;'

G1+

'

G1+

)

'

)

%%F"

';

%BF"

'

G,I

;

%BF"

%BF"

)

'

)

'

G,I

%

'

(

'

G,I

K

'

*

'

"

#

$

G1+

优化函数为

#

$

G1+

(

%

(

$

9

%

0

$

C

"

#

-

&

D

#

%

;(

&

%

=

;

%

/

9

%

E

(

7

$

&

'

/

#

&

&

6=7=

!!!

-

/

$

J

9

%

#

-

/

$

J

;

%

$

(

7

/

$

J

;

%

$

"

J

&

'

G1+

)

'

)

'

G,I

6

G1+

)

6

)

6

G,I

(

7G1+

)

(

7

)

(

7G,I

式中!

(

9

A

为需要进行状态判断的关键点%

=

9

BA

为划分的片段数%

%

#

-

&为气流坐标系下质点运动

方程'

$FBF$

!

滚桶机动

滚桶机动是一种典型的横侧向机动动作$是作

战飞机躲避导弹打击+提高战场生存性最常用的机

动动作之一'该机动在战时使用环境和意图为!当

来袭导弹位于作战飞机前+后方时$作战飞机利用

滚桶机动引导来袭导弹的循环改变跟踪状态和前

"#!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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置角$从而达到导弹跟踪困难+并累计跟踪误差的

目的'

滚桶机动是纵向机动和横向机动的耦合$其控

制输入量是法向过载和滚转角'根据有人机的驾

驶经验$滚桶机动在动作进入时具有相同的过载变

化率
I(

7

$

/

$而滚转阶段的控制量则为滚转角速率

I

(

$

/

' 因此$滚桶机动可划分为
BD

个片段$分别为

进入段和以
%"Y

滚转角为单位划分的
BA

个片段'

在机动过程中$需要判断的关键点有
D

个'第

一+二个关键点分别为进入段的开始和结束$用来

判断滚桶机动和滚转动作是否适合进入$分别用航

迹角
!

Z"Y

和俯仰角
#

Z%$Y

进行表示'另外
!

个关

键点是滚转角分别为
B"Y

$

E"Y

$

%&"Y

$

$D"Y

$

BA"Y

'其

部分关键点状态约束和惩罚函数如表
$

所示'

表
E

!

滚桶机动关键点状态约束及惩罚函数

4,1FE

!

>3,3-67%A30,$%3A,%<

9

-%,"3

#

?.%63$7%A7?07""-0:,%-./-0H-

#9

7$%3A

关键点 标准状态函数 惩罚函数

关键点
$

#

#

Z%$Y

&

$F"

)

(

7

)

$F!

H$F%

9

" $F"

)

(

7

)

$F!

$F"

;

(

7

$F"

;

(

7G1+

(

7G1+

)

(

7

)

$F"

(

7

;

$F!

(

7G,I

;

$F!

$F!

)

(

7

)

(

7G,I

% (

7

(

(

7G,I

K(

7

*

(

7

"

#

$

G1+

$F!

)

(

7

)

BF"

HBF%

9

" $F!

)

(

7

)

BF"

$F!

;

(

7

$F!

;

(

7G1+

(

7G1+

)

(

7

)

$F!

(

7

;

BF"

(

7G,I

;

BF"

BF"

)

(

7

)

(

7G,I

% (

7

(

(

7G,I

K(

7

*

(

7

"

#

$

G1+

关键点
B

#

&

)

B"Y

&

$"Y

)

#

)

$!Y

HBF$

9

" $"Y

)

#

)

$!Y

$"

;#

$"

;#

G1+

#

G1+

)

#

)

$"Y

#;

$!

#

G,I

;

$!

$!Y

)

#

)

#

G,I

%

#

(

#

G,I

K

#

*

#

"

#

$

G1+

!!

由于滚桶机动的判断函数设计俯仰角和航迹

滚转角$该参数可由以下方程解算得到

61+

#9

61+

!

:(6

'D

:(6

!

61+

'

:(6

&

8

&

9

H

D

L

7,+

#

61+

&

D

G7,+

#

:(6

.

&

#

E

&

!!

滚桶机动的优化目标函数为

G1+

(

%

(

$

9

%

0

$

C

$

#

-

&

D

#

%

;(

#

&

%

=

;

%

/

9

%

E

(

7

$

/

D

%

=

;

%

/

9

%

E

(

$

&

/

6=7=

!

-

/

$

J

9

%

#

-

/

$

J

;

%

$

(

7

/

$

J

;

%

$

"

J

& #

%"

&

'

G1+

)

'

)

'

G,I

6

G1+

)

6

)

6

G,I

(

7G1+

)

(

7

)

(

7G,I

优化过程的终止条件为

$

/

#

9 #

/

$

J

;#

/I

)

)!

/

9

%

#

%%

&

$

/

&

9

&

/

$

J

;

&

/I

)

)!

/

9

%

$

$

$,$

BD

#

%$

&

$FBFB

!

盘旋机动

盘旋机动是有人机空战缠斗中常用的动作$作

战飞机通过小半径盘旋化被动为主动$占据格斗中

的有利地位'

盘旋机动为横侧向机动$在动作过程中具有相

同的过载和发动机推力'由于盘旋采用协调转弯

方式$侧滑角保持为零$其控制量为滚转角速率

I

(

$

/

' 因此$盘旋机动
%"Y

方位角为单位划分的
BA

个片段'

在机动过程中$需要判断的关键点有
A

个$即

方位角分别为
"Y

$

B"Y

$

E"Y

$

%&"Y

$

$D"Y

$

BA"Y

'其部

分关键点状态约束和惩罚函数如表
B

所示'

盘旋机动的优化目标函数为

G1+

(

%

(

$

9

%

0

$

C

$

#

-

&

D

#

%

;(

&

%

=

;

%

/

9

%

E

(

$

/

6=7=

!

-

/

$

J

9

%

#

-

/

$

J

;

%

$

(

7

/

$

J

;

%

$

"

J

& #

%B

&

'

G1+

)

'

)

'

G,I

6

G1+

)

6

)

6

G,I

(

7G1+

)

(

7

)

(

7G,I

优化过程的终止条件为

$

/

&

9

&

/

$

J

;

&

/I

)

)!

/

9

%

$

$

$,$

BA

#

%#

&

EFI

!

优化算法和实现

粒子群算法以其不要求被优化函数具有可

微+可导+连续等条件$且具有思想直观+实现简

单+执行效率高等优点$受到各研究领域研究者

关注'

%#!

第
#

期
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表
G

!

盘旋机动关键点状态约束及惩罚函数

4,1FG

!

>3,3-67%A30,$%3A,%<

9

-%,"3

#

?.%63$7%A7?6$06"$%

&

:,%-./-0H-

#9

7$%3A

关键点 标准状态函数 惩罚函数

6

+

A"

HBF%

9

" 6

+

A"

A"

;

6

A"

;

6

G1+

6

G1+

)

6

)

A"

% 6

*

6

"

#

$

G1+

关键点
B

#

"

ZE"Y

&

$F"

)

'

)

#F"

HBF$

9

" $F"

)

'

)

#F"

$F"

;'

$F"

;'

G1+

'

G1+

)

'

)

$F"

';

#F"

'

G,I

;

#F"

#F"

)

'

)

'

G,I
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!!

粒子群算法的更新方程为

M

1J

9(

M

1J

D

N

%

*,+J

#&#

C

1J

;

>

1J

&

D

!!

N

$

*,+J

#&#

C

2

J

;

>

1J

&

>

1J

9

>

1J

D

M

"

#

$

1J

#

%!

&

式中!

M

1J

为粒子移动速度%

>

1J

为粒子所处位置'

!!

传统的粒子群算法的参数给定方式很好协调

了全局收索能力和局部搜索能力$寻优过程较慢'

为了提高算法的全局搜索能力和收敛速度$本文采

用混沌函数式#

%A

&对粒子初置进行初始化$式#

%D

&

为补偿器设定变权重系数'

?

#

(

D

%

&

9

#

?

#

(

&

B

;

B

?

#

(

&

;

%

)

?

#

(

&

)

"

#

$

%

#

%A

&

(

#

(

&

9(

67,*7

;

#

(

67,*7

;(

5+J

&

(

:

# &

G,I

$

#

%D

&

式中!

?

#

(

&为粒子初始化位置%

(

#

(

&为惯性权重'

!!

本文的优化和常见的优化算法的不同之处在

于!常规优化参数为搜寻一个或一组与时间无关的

常数$而本文的优化参数则为在每一个划分片段内

才是常数的多维数组'整体来看$本文的优化参数

是时间相关的时变参量'因此$本文的优化过程依

靠嵌套循环函数来实现'具体的实现流程图如图

$

所示'

在此流程图中$

I

/

为控制量变化率$

IO

$

/

为优

化获得的控制量变化率$

>

/

为无人机质点运动第
/

个片段方程求解的初始值$

>

/

D

%

为无人机质点运动

第
/

个片段满足终止条件结束时的状态值'在循

环过程中$在每一个片段内得到最优值$从而实现

整个机动过程的最优'

图
$

!

算法优化流程图

P1

2

=$

!

9-

2

(*17HG(

S

71G1T,71(+

G

!

机动数据库

为了生成理想的虚拟制导指令$从而为无人机

制导和控制提供指令$需要根据战场态势建立无人

机机动数据库'这里仅提供了机动数据库的建立

方法'

首先$针对无人机对机动飞行需求性质的不同

进行分类$即任务性需求和生存性需求'任务性需

求是指由于任务需要而需要无人机做出相应的机

动动作$包括执行突防任务时的利用地形匹配隐蔽

突防+对地面高机动目标进行持续跟踪等'这种需

求的特点是可以通过事先路径规划和探测设备的

侦查$明确机动航路'对于机动目标跟踪任务$一

般而言$无人机的飞行速度快于目标的机动速度$

这就要求无人机依据和目标的相对距离对飞行做

$#!
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出简单的调整'即当距离目标较远时$无人机根据

目标运动位置进行制导%当距离无人机较近达到决

策距离时$无人机在目标上空盘旋飞行'这里把地

形信息和目标位置信息制导飞行的模式统称为匹

配飞行'

生存性需求是指无人机在作战过程中遇到截

击和各种防空火力打击时为了生存做出的战术机

动动作$一般分为以下几种常见情况!地面无制导

高炮+机枪对空盲射+空空导弹打击+战机截击等'

针对不同的生存需求$无人机需要以适合的战术机

动来应对'

地面无制导高炮+机枪对空盲射是常见的进程

防空方式$击中目标完全是一种概率性事件'因

此$这种情况下无人机做出的合理反映是不停地改

变自己的所在位置$即不停地做蛇形机动飞行'

空空导弹打击对无人机是一种致命打击手段'

由于空空导弹的速度和机动能力都远强于无人机$

遭遇此种情况是比较危险的'此时$无人机的合理

应对方式如下!在导弹距离无人机较远时$无人机

做滚桶机动$使得导弹制导误差累积%在导弹距离

无人机较近时$无人机应做筋斗机动$迅速制造制

导盲点+降低速度$以期达到导弹越过'

战机截击是无人机遭遇最危险的形式$无人机

的空战能力远无法和有人机相比'无人机相对有

人机唯一的优势是机动包线范围较大'在此情况

下$无人机应尽可能在中远距发射空空导弹打掉来

袭战机$尽量避免近距空战'当远程打击失效且具

有一段距离时$无人机做滚桶机动$避免有人机的

火力打击%当截击机距离无人机较近时$无人机利

用自身转弯半径小的优势做小半径盘旋机动$以期

创造有利的咬尾态势$制造再次打击的条件'

因此$无人机机动飞行数据库如图
B

所示'

图
B

!

无人机机动飞行数据库

P1

2

=B

!

39<G,+5)45*1+

2

.-1

2

H7J,7,R,65

这里$任务性需求应该为一种主动的机动需

要$是当前条件下的刚性需要%而生存性需求是一

种被动的需求$是为了应对各种战场突发情况下的

无奈之举'因此$在进行战场规划时应尽可能地

避免'

I

!

仿
!!

真

I=D

!

筋斗机动

!!

根据优化指令$无人机的筋斗机动轨迹+飞行

状态和控制输入如图
#

/

E

所示'

图
#

!

无人机的筋斗机动轨迹

P1

2

=#

!

U(G5*6,)-7G,+5)45*7*,

0

5:7(*

8

(.39<

图
!

!

无人机航迹倾角#筋斗机动&

P1

2

=!

!

P-1

2

H7

S

,7H,+

2

-5(.39<

#

U(G5*6,)-7G,+5)45*

&

图
A

!

无人机迎角#筋斗机动&

P1

2

=A

!

977,:W,+

2

-5(.39<

#

U(G5*6,)-7G,+5)45*

&

从无人机的速度图和推力图可知$在机动的初

始阶段$虽然无人机发动机的推力没有增加$但是

无人机的速度却增加了少许'出现该现象的原因

如下!机动的初始阶段$无人机航迹倾角和迎角改

B#!
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图
D

!

无人机速度#筋斗机动&

P1

2

=D

!

U

S

55J(.39<

#

U(G5*6,)-7G,+5)45*

&

图
&

!

无人机过载#筋斗机动&

P1

2

=&

!

?45*-(,J(.39<

#

U(G5*6,)-7G,+5)45*

&

图
E

!

无人机推力#筋斗机动&

P1

2

=E

!

VH*)67(.39<

#

U(G5*6,)-7G,+5)45*

&

变的速率不同%这种不同使得无人机的气动升力和

重力在速度轴方向分量的不同%从而无人机轴向受

力的改变引起飞行速度的改变'从机动过程中的

迎角图的变化可知$初始阶段迎角的增加引起气动

升力增大'同时$航迹倾角的增大引起重力分量在

速度轴上分量的增加'但是从整体来看$各气动力

和重力的合力在速度轴方向上是减小的$这就造成

了无人机在初始阶段一个短暂的加速过程'

整个机动过程$大概持续
%$6

的时间$无人机

在垂直方向上高度最大变化量为
$!"G

%同时在筋

斗最高点处$无人机的速度由
&"G

"

6

下降到了

#BG

"

6

'最高点处无人机的迎角值为
%$=!Y

$过载

为
#=#

'这种飞行状态已经超出了有人机的安全

飞行包线'

IFE

!

滚桶机动

根据优化指令$无人机的滚桶机动轨迹+飞行

状态和控制输入如图
%"

/

%B

所示'

图
%"

!

无人机滚桶机动轨迹

P1

2

=%"

!

[(--5*G,+5)45*7*,

0

5:7(*

8

(.39<

图
%%

!

无人机迎角#滚桶机动&

P1

2

=%%

!

977,:W,+

2

-5(.39<

#

[(--5*G,+5)45*

&

图
%$

!

无人机过载#滚桶机动&

P1

2

=%$

!

?45*-(,J(.39<

#

[(--5*G,+5)45*

&

从无人机的轨迹和飞行状态可知$依据优化结

果无人机完成了滚桶机动'从无人机的迎角图可

知$机动过程中无人机的最小迎角为
\B=!Y

%更严

重的是$在无人机的最小迎角时$无人机的速度仅

为
!"G

"

6

$此时无人机自身处于飞行包线的边缘'
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图
%B

!

无人机速度#滚桶机动&

P1

2

=%B

!

U

S

55J(.39<

#

[(--5*G,+5)45*

&

该机动动作具有一定的危险性$无人机有可能进入

失速状态'因此$对于发动机推重比较小+不具备

矢量控制能力的无人机+自身相对安全的情况下$

建议少做该机动'

IFG

!

盘旋机动

根据优化指令$无人机的盘旋机动轨迹+飞行

状态和控制输入如图
%#

/

%A

所示'

从无人机的轨迹和飞行状态可知$依据优化结

果无人机可以完成盘旋机动'盘旋机动是一种飞

行状态相对固定的机动动作'在机动过程中$无人

机的迎角+速度+过载+滚转角都变化不大'盘旋机

图
%#

!

无人机盘旋机动航迹

P1

2

=%#

!

L1*:-1+

2

G,+5)45*7*,

0

5:7(*

8

(.39<

图
%!

!

无人机航迹倾角#盘旋机动&

P1

2

=%!

!

P-1

2

H7

S

,7H,+

2

-5(.39<

#

L1*:-1+

2

G,+5)45*

&

图
%A

!

无人机过载#盘旋机动&

P1

2

=%A

!

?45*-(,J(.39<

#

L1*:-1+

2

G,+5)45*

&

动过程中需要注意的是侧滑角的出现$由于本文仿

真采用的是无人机的质点运动方程不包含气流坐

标系下定义的参量$因此$用航迹倾角的变化来分

析'如图
%#

/

%A

所示$无人机在机动过程中$无人

机的航迹倾角变化不大$无人机转弯过程平稳$说

明无人机具有很好的协调转弯能力'对于控制量$

无人机的过载和滚转角度稳定波动较小$说明无人

机具有较好的盘旋能力'

IFI

!

快速机动目标跟踪

机动目标跟踪是无人机执行的最常见任务'

由于无人机的速度一般比被跟踪的目标快$因此$

无人机对机动目标的跟踪分为两个阶段!第一阶段

是发现目标并开始跟踪$此时无人机距离目标较

远$无人机需要以最短的时间接近目标%第二阶段

为稳定跟踪阶段$当无人机距离目标较近时$若按

照前一阶段的跟踪法则无人机将越顶飞过目标'

因此$应存在一个决策距离对无人机的跟踪方式进

行调整'当无人机和目标达到该距离时$无人机开

始在目标顶部盘旋'

把无人机和目标在水平面内投影$改变无人机

跟踪方式的距离定义为决策距离'这里把决策距

离定义为
%"""G

时$无人机对地面机动目标的跟

踪如图
%D

所示'图中蓝色实线代表无人机跟踪轨

迹$红色实线代表目标移动轨迹'

从仿真图可以看出$当无人机到达决策距离

后$运动轨迹为焦点随目标移动+相互之间有重叠

的椭圆'

IFJ

!

飞翼无人机截击机动

无人机执行任务时被有人机战机追击是最危

险的战场形态'假设有人机按最短时间接近原则

对无人机追击#实战中不会出现该作战方式$该例

仅证明无人机的连续机动能力&'假设决策距离为

B"""G

$有人机和无人机的移动轨迹如图
%&

所

示$图中蓝色实线代表无人机轨迹$红色实线代表

!#!
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图
%D

!

无人机对机动目标跟踪航迹

P1

2

=%D

!

V*,:W1+

2

G,+5)45*7,*

2

576(.39<

图
%&

!

无人机近距格斗

P1

2

=%&

!

39<J(

2

.1

2

H7

有人机轨迹'

从仿真图可知$在达到决策距离时$无人机并

不能从滚桶机动转入盘旋机动$这中间还要经过一

个短暂的滚桶机动片段'这是因为在到达决策距

离时$无人机的状态并不满足进入盘旋机动的条

件$无人机只有完成最后一个滚桶机动再次回到平

衡状态后才能进入盘旋机动'因此$无人机在两个

机动连接处出现了一段不规则的航迹'

J

!

结束语

本文以飞翼无人机机动飞行优化为研究对象$

设计了以无人机控制量变化率为优化参数的飞翼

无人机机动航路优化方法'在飞翼无人机机动飞

行系统中$本方法可以为无人机的制导航路提供最

优理想航迹$进而完成机动飞行过程控制'

本文的优化方法以机动飞行的控制量变化率

作为优化对象$在考虑飞翼无人机控制能力的约束

下$对飞行航迹进行了片段的划分$保证机动过程

尽可能减少操作复杂度'依据该思路$本文对飞翼

无人机的筋斗+滚桶+盘旋机动进行了优化计算'

为了给制导提供有效的指令$本文提出了机动

库的匹配输出的方法'根据飞翼无人机的具体性

能优化得到无人机的基本动作$并以基本动作组合

得到任务过程各种情况下的理想动作建立动作库'

以各种探测设备得到态势信息作为输入$匹配数据

库的各种情况$进而输入理想的机动航迹'本文以

机动目标跟踪和有人机追击为设定进行了仿真$结

果显示该思路是有效的'
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