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摘要!针对升力式飞行器再入终端需要满足窗口约束条件的情况!提出了一种基于模型预测算法的再入轨迹优

化方法"该方法利用预测模型和滚动优化策略将非线性多约束优化问题转化为线性优化目标函数!并采用二次

规划法求解该轨迹优化问题!得到了满足相应约束的亚轨道再入轨道"以某升力式再入飞行器为对象进行了纵

向轨迹优化计算!仿真结果验证了该轨迹优化方法具有较高的精度和计算效率"
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与传统的弹道式再入飞行器相比"升力式再入

飞行器具有较大的升阻比和机动飞行能力"且飞行

速度快'飞行空域大'飞行环境复杂"并面临热流'

动压'过载等多种约束"再入走廊狭窄&飞行环境

的复杂性和问题本身的非线性使得升力式飞行器

再入段轨迹优化成为总体设计的难点"已有学者采

用多种优化方法对再入轨迹优化问题进行了研究&

目前"解决轨迹优化问题的方法主要有解析法

和数值解法(

%

)

&解析法对于简单线性系统比较有

效"复杂非线性问题则常采用数值解法"其主要包

括直接法和间接法两类(

#

)

&文献(

A

)利用极大值原

理"将月球燃料最优软着陆问题转化为终端时间自

由型两点边值问题"并采用摄动法进行了求解&文

献(

!

)应用序列二次规划法求解了最大射程弹道&

文献(

?

)利用直接配点法求解了再入飞行器三维轨

迹的最优化问题&文献(

"

)利用
R),66

@

S5

2

5+F*5

伪谱法对再入飞行器的轨迹进行了优化&文献

(

B

"

&

)利用直接法解决了升力式再入飞行器多约

束情况下的最大末速度'最大横程等问题&但是以

上文献并未考虑所规划轨迹终端具有强约束的情

况&而对于再入任务复杂'再入轨迹终端约束严格

的新型再入攻击飞行器"考虑轨迹终端的强约束情



况十分必要(
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&模型预测控制!
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$因为能够在线处理约束优化问题而

受到广泛关注"模型预测控制不需要求解最优控制

的
V,D1-7(+

@

',:(L1
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W5--D,+

方程"而是采用滚动

时域控制策略"求解有限时域的开环优化问题"降

低了计算的复杂程度"从而成为处理约束系统最优

控制的可行方法&

本文研究了一种结合模型预测控制思想的间

接优化算法"将轨迹最优控制问题转化为静态参数

优化问题&以再入终端目标偏差和过程的状态变

量偏差构造二次型优化目标函数"采用滚动时域优

化控制策略确定当前的最优输入&针对升力式飞

行器亚轨道再入段轨迹进行了优化计算"求解出满

足控制能力和再入终端约束的最优轨迹"并对存在

轨迹初始偏差的情况进行了鲁棒性验证分析&相

对基于极大值原理的两点边值问题"模型预测优化

法不需要积分协态方程"间接变量具有解析解"避

免了间接法的不足"使轨迹最优控制问题在线计算

成为可能&
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轨迹优化问题描述

亚轨道飞行器 !

N)L(*L17,--,)+:H45H1:-5
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NS<

$再入段轨迹设计时可采用简化的再入动力学

方程&不考虑地球自转的影响"在飞行器的侧滑角

为零的假设条件下"
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质点动力学方程可描述
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为飞行器距地球质心的距离#
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为飞行器

质心相对于固定坐标系的速度#
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为速度倾斜角#
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为地球自转速度#
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为速度倾角#

#

为速度方位角"
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表示正北方向#
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分别为经度和纬度#
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为状态流
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产生的控制输出与期望目标出现偏差
#

#

9

"选择

合理的控制步长在
!

9
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分别为系统
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时刻的状态偏差与
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$"按照某种指标校正控制序列
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使系统

输出 与目标输出的偏差逐步收敛"从而确定最优

控制变量
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&定义系统的终端约束函数
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"于是可定义二次型系统性能指标函
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期 徐晓东"等%基于非线性模型预测控制算法的亚轨道再入轨迹优化
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次迭代控制量#

'

6

!

6X%

"+"

9Y

%

$为权函数矩阵"可定义控制量的约束&从而优化

问题可描述为二次规划问题&采用拉格朗日乘子

法求解式!

%B

$二次规划问题"式中
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为前次迭代计算生成的

控制指令$"滚动实施校正过程"直到目标函数
#

9
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9

达到精度要求为止&

上述算法中"模型预测规划法在小扰动假设条

件下"把轨迹优化问题转化为二次型性能指标优化

问题"求解过程不需要求解复杂的协态方程与协态

向量"降低了求解难度"使在线轨迹优化成为可能&
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纵向轨迹优化算法
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简化的飞行动力学模型
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为求解优化问题"将第
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节动力学方程!
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返回轨迹约束
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再入过程飞行状态复杂"为了使其返回

至能量管理段"在轨迹设计中"再入轨道首先需要

满足末端能量管理段窗口条件(
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"

/

75,D

"

!

75,D

)为能量管理段窗口高度'

速度和轨迹倾角&

飞行器安全返回需要满足再入飞行热流'过

载'动压等约束"这些约束描述了飞行器再入飞行

界线%

!

%

$攻角工作范围

(

#

(

0

?<

"

A?<

)

!!

!

#

$热流限制

,

=

.

6槡
'

/

A>%?

*

,

=

D,E

式中%

6

为热传递系数#

,

=

为驻点最大热流&亚轨

道再入过程中"飞行器一般不会超过热流峰值"过

载和动压约束是飞行器考虑的重点&

!

A

$法向过载限制

9

?

.

!

3:(6

(2

161+

(

$

*

9

?D,E
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!

!

$动压限制

+

@
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%

#

'

/

#

*

+

@D,E
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!

模型预测制导的实现

最优制导指令算法流程如下%

!

%

$以攻角为最优控制量"选取初值

"

$

%

.

(

(

%

"

(

#

"+"

(

6

)
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!

#

$小扰动假设下"系统写为增量方程形式
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A

$对系统状态变量求偏导

%

$

6

%

!

'

6

.

%

7

%

6

%

-

'

6

%

7

%

6

%

/

'

6

%

7

%

6
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'

6

%

7

#

6

%

-

'

6

%

7

#

6

%

/

'

6

%

7

#

6
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'

6

%

7

A

6

%
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'
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%
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A

6

%

/

'

6

%

7

A

6
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'

,

-

.

/

6

!

#?

$
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!

!

$对系统控制变量求偏导

%

$

6
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6

.

%

7

%

6
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6

%

7

#

6

%(

6

%

7

A

6

%(

( )

6

Q

!

#"

$

!!

!

?

$为满足控制约束"构造权函数
'

6

"

'

6

.

%

2

C

#

&

+

D

.

%

D,E

!

$

"

(

D

!

!

( )

$$

#

&其中%

C

#

为惩罚因子#

C

#

&

+

D

.

%

D,E

!

$

"

(

D

!

!

( )

$$

#为惩罚函数#

(

D

!

!

$为控

制约束&

!

"

$求解优化函数

D1+

'

:

.

%

#

&

9

0

%

6

.

%

'

E

!
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6

$

#

2

%
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&
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%
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.

%

'

6

!
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6

$

#

2

!
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F#

9

0

&
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0

%
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.

%

&

6
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6

其中
'

E

.

%

2

C

#

&

+

E

.

%

D,E

!

$

"

(E

!

!

( )

$$

# 表示动压

与过载惩罚函数&

!

B

$求解制导指令增量
#(

6

X'

Y%

6

&

Q

6

%

Y%

*

F#

'

9

"

并在下一周期滚动求解二次型指标函数"采用
(

$

6

更新制导指令
(

6

X

(

$

6

Y

#(

6

#对状态方程!

#$

"

##

$

积分"第
9

次输出
#

'

9

X

(

-

'

9

"

/

'

9

"

!

'

9

)"目标向量

#

&

'

9

X

(

-

&

'

9

"

/

&

'

9

"

!

&

'

9

)"再入段末端迭代终止条件定

义为椭圆集二次型函数
+

X

#

#

Q

'

(

#

#

'

"其中
#

#

'

9

X

#

'

9

Y#

&

'

9

"权重矩阵
(X

*

%

$ $

$

*

#

$

$ $

*

0

1

2

3

A

"其中-

*

%

"

*

#

"

*

A

.为轨迹终端误差变量权重系数&轨迹优化

目标使系统满足椭圆集误差指标
+

X

+

"

)

$

&

!

&

$否则采用新的初值
(

6

转向步骤!

#

$&

C

!

仿
!

真

CB?

!

仿真条件

!!

为验证模型预测轨迹优化算法的有效性"以升

力式通用再入飞行器(

%%

)为仿真对象"研究亚轨道

飞行器再入段轨迹优化问题&飞行轨迹初值及终

端条件见表
%

"轨迹中纵向过载"最大动压"热流峰

值,

=

D,E

需要满足约束条件详见表
#

&式中"根据实

际情况确定"这里取-

*

%

"

*

#

"

*

A

.

X

-

%$$

"

%$$

"

?$

."

轨迹可允许广义误差指标为
%\

&

表
?

!

仿真参数
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$
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/
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$
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Y%
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表
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!

轨迹过程约束变量
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CB@
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初值问题

控制量初值可由经验公式作为初始轨迹"并以

此作为亚轨道再入的初始轨迹值&综合考虑气动

性能'配平能力等因素"取攻角
(

!

/

$*!

<

$指令初值

为
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计算结果表明"共进行
%?

次迭代计算完成从

初始估计到满足末端窗口条件最优轨迹的收敛过

程"收敛过程见图
%

&其中高度收敛偏差设定为

_A$D

"速度收敛偏差设定为
_#?D

*

6

"弹道倾斜

角收敛偏差设定为
_$=?]

&

图
%

!

计算收敛过程
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2

5+:5H167(*
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(.61D)-,71(+
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存在初始状态参数扰动下的仿真

考虑到亚轨道再入初期可能存在初始扰动的
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情况"对存在初始扰动状态进行仿真研究&再入初

始扰动参数见表
A

&

表
A

!

再入初始条件扰动

!#3BA

!

E/,',#48,7

+

%"7,(/

+

#"#-%'%"7

算例
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$

扰动*
\ /

$

扰动*
\
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$

扰动*
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% ZA Y# Y?

# Y# ZA ZA

A Y# ZA YB
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!

优化结果分析

仿真结果见图
#

"

B

&图
#

显示了攻角控制量

在亚轨道再入时的变化规律"再入初期的飞行器基

本以最大攻角减速以满足气动加热要求"而后飞行

器迎角逐渐减小&

图
#

!

攻角随时间变化

1̀

2
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!

977,:[,+

2

-5H167(*

8

4671D5

图
A

中飞行器的高度稳定降低#图
!

中飞行器

速度稳定减小#图
?

飞行轨迹角跳跃幅度较小"说

明根据优化所得的控制量可以稳定控制飞行器亚

轨道再入飞行#图
"

"

B

反映了亚轨道再入飞行器部

分轨迹特征量的变化"其中最大法向过载为
%=&

(

"最大动压为
%%=&#a%$

!

U,

"满足飞行约束条件&

图
A

!

高度随时间变化
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图
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速度随时间变化
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图
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轨迹角随时间变化
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初始偏差对动压的影响
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"仿真误差见表
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图
B

!

初始偏差对过载的影响

1̀

2

=B

!
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K

5*61(+6(+-(,F.,:7(*

!!

由表
!

仿真结果表明%采用非线性模型预测规

划算法的优化轨迹在初始状态存在偏差时"可以满

足末端强约束精度要求"对控制变量具有较好的优

化效果&

F

!

结束语

返回轨迹优化是一个较为复杂的最优控制问

题&本文研究了一种基于非线性模型预测控制滚

动时域的再入轨迹次优化方法"对升力式飞行器亚

轨道再入段进行了轨迹优化计算&与直接法相比"

该方法能够显式地处理终端约束"并且具有收敛精

度高'收敛速度快'控制变量平滑等特点#与传统的

间接法相比"不需要对无物理意义的协态变量进行

猜测"在存在初始状态偏差的情况下"仍然可以实

现轨迹的收敛&由于有限优化目标的局限性"得到

的是全局情况下的次优解"但由于采用了启发式的

滚动优化策略"可以顾及由于模型失配'时变或干

扰等引起的不确定性"及时实施控制"从而保持实

际上的最优&仿真实验表明"基于模型预测算法轨

迹优化方法有效"并对初始状态干扰具有一定的鲁

棒性&
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