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摘要!发展了一种约束最优控制问题的处理方法!通过引入增广变量!将过程约束转化为终端约束"基于三自由

度模型!以迎角#绕速度矢量滚转角和发动机油门系数为优化变量!针对相同的初始条件和两种不同的终端约

束!应用文中的方法设计了某战斗机的
@6+A78

机动轨迹!并进行了比较分析"结果表明!该方法快速有效!可以

推广应用到机动动作库设计"
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随着现代武器系统性能和飞机本身机动能力的

不断提高"现代近距空战模式发生了巨大变化"具有

快速机头指向能力的飞机占有绝对优势$研究发

现"实施快速机头指向机动的最佳飞行范围处在过

失速飞行区域"所以"过失速机动能力成了现代高性

能战斗机的一项重要指标'

&B'

(

$过失速机动不需要

很大的机动过载即可实现快速机头指向"有利于快

速发射和回避格斗导弹"大大提高空战效果$但是"

过失速条件下飞行速度很低"飞机因处于低动能状

态而易遭受交叉攻击"不正确的使用过失速机动反

而会使飞机处于危险境地$为充分利用过失速机动

能力赢取近距空战优势"必须在考虑各种初始态势

及约束情况下"选择合适时机"以最短时间实施过失

速机动进行攻击并退出"快速恢复飞行速度$文献

'
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"

"

(采用最大值原理对最佳过失速机动轨迹进行

了研究"这种方法求解过程较为复杂"对初值要求较

高'

#

(

"计算耗时较长$文献'

C

(采用数值仿真方式对

几种典型过失速机动的操纵方式进行了研究$文献

'

D

"

E

(采用轨迹优化方法对敏捷性进行了研究$文

献'

&%

(采用轨迹优化方法设计了机动参考轨迹"用



非线性动态逆设计了某超机动飞机的飞行控制律"

并进行了数值仿真$文献'

&&

(介绍了最优控制问题

求解的整个流程"但节点较多时"其过程约束数量较

大$文献'

&$

(将过程约束转化为终端约束"可以大

大减少过程约束变量$文献'

&'

(采用配点法和间接

法对某导弹最短时间攻击轨迹进行了优化设计"其

计算过程也较为复杂$

本文采用将过程约束转化为终端约束的方法

对文献'

&&

(中的方法进行改进"减少了约束方程的

个数"简化了设计过程$通过在导弹最短时间轨迹

优化)过失速机动轨迹优化中的应用"检验了该方

法的可行性$
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最优控制问题描述

最优化问题是指如何在允许范围内选择参数

值或函数的形式使性能指标为最优"即取最大值或

最小值$当性能指标仅仅是某些参数的函数时"这

样的问题称为静态最优化或参数最优化问题%当性

能指标是某些函数的函数!即所谓泛函#时"相应的

问题称为动态最优化或最优控制问题$如果控制

变量和状态变量都不受任何约束"则称为无约束最

优化问题"否则称为约束最优化问题$如果目标函

数和所有的约束条件均为线性函数"则称为线性规

划问题"否则称为非线性规划问题$

在求解难度上"非线性规划难于线性规划问

题"有约束最优化问题难于无约束最优化问题"最

优控制问题难于参数最优化问题"其中最难的是约

束非线性最优控制问题$
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约束非线性最优控制问题描述
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维向量函数$通常将

非线性最优控制问题转化为参数最优化问题求解$

根据目标函数不同"通常将最优控制问题分为
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是某一函数的积分"系统的性能指标与动态过程有
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过程约束转换为终端不等式约束

在将约束最优控制问题转换为非线性规划问

题时"过程约束会增加大量的约束方程$为了减少

约束方程数目"可以通过引入增广变量的方式"将

过程约束转换为终端不等式约束'
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维向量函数$至此"已将原始的约束最

优控制问题转换为只有终端约束的非线性最优控

制问题"其中式!
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#为目标函数"式!
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#为状态方

程"式!
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#分别描述终端等式和不等式约束$
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最优控制问题的参数化与计算

采用直接打靶法"按如下步骤将约束非线性最

优控制问题转换为约束非线性规划问题'
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控制变量参数化$在式!

"

#描述的值
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步中的控

制变量"采用龙格库塔积分方法计算式!
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是
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步得到的控制量和增广

状态变量"如果终端约束条件满足则结束"否则"采

用相应的参数优化方法"求解下面的非线性规划问

题
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进行调整和优化$重复第

$

步和第
'

步"直到达到最大迭代步数限制或者满

足约束条件为止$本文采用序列二次规划方法
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#作为参

数优化方法$

本文将上述方法在文献'
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(中的算例和
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机动优化上进行了应用$导弹最短时间攻

击轨迹优化结果与文献'

&'

(的结果非常接近"但优

化的实现过程更为简单$限于篇幅"这里没有给出

相关结果$
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机动是在过失速条件下小半径

快速完成
&D%[

机头转向的机动动作"是检验现代

高性能战斗机过失速机动能力和敏捷性的典型综

合机动"由于控制变量多"该机动过程也是优化设

计较难的动作$为检验本文方法的有效性"文中着

重介绍某战斗机的快速
@6+A78

机动轨迹优化设计

过程$
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最优
D)45*#

机动轨迹设计
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飞行动力学模型
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不计飞机的侧滑角)侧力)操纵力"飞机的质点

运动方程为
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分别为气动升力)阻力)发动机推力和

最大推力%
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分别为飞机质量和参考面积%
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为控制量"分别为迎角)速

度矢量滚转角和发动机油门系数$

为了计算方便"将标准大气模型数据表拟合成

多项式形式
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!!

飞机参数&

0TE$E"@!O

3

"

?T$C@DC G

$

"

<

G-\

T&!$E"!0

$

优化指标为完成机动动作的时间最短"即

.

,

+

/

.

G2,

!

$%

#

!!

机动初始条件&

:

%

T&%%G

+

7

"

&

%

T

$

%

T%

"

>

%

T

7%

T%

"

"

%

T$%%%G

$

控制约束&

%

#%#

E%[

"

'

#

&D%[

"

%

&)

<

#

&

$

过程约束&

%

#

$

#

C@"

"

:

/

%

"

"

$

$%%%

"其中
$

为过载$

终端约束&

本文针对两种不同的终端约束对
@6+A78

机动

进行优化和比较$

!

&

#飞机航迹偏转角
&

/

T&D%[

"速度)空间

位置)航迹爬升角恢复初始值%

!

$

#对侧向位移
7/

不加约束"其他条件同!

&

#$

B>B

!

轨迹优化结果

@6+A78

机动是个典型的终端时间未知约束非

线性最优控制问题"可以按照
&>'

节的方法将其转

换为非线性规划问题求解$初始条件不变"终端约

束!

&

#的情况下的部分计算结果如图
&

"

#

所示"终

端约束!

$

#的情况下的部分计算结果如图
C

"

&$

所

示$两种终端约束下的机动时间和计算耗时如表

&

所示$

图
&

!

约束!

&

#下速度随时间变化曲线

图
$

!

约束!

&

#下飞行轨迹角随时间变化曲线

图
'

!

约束!

&

#下空间飞行轨迹及其投影

图
!

!

约束!

&

#下控制量随时间变化曲线

图
"

!

约束!

&

#下空间轨迹在水平面上的投影

图
#

!

约束!

&

#下高度随时间变化曲线

终端约束!

&

#情况下"从图
&

"

!

可以看出"飞

机先抬头"迎角迅速增大"在失速迎角附近减速飞

行一段时间后继续增大迎角"速度继续减小"然后
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图
C

!

约束!

$

#下速度随时间变化曲线

图
D

!

约束!

$

#下飞行轨迹角随时间变化曲线

图
E

!

约束!

$

#下空间飞行轨迹

图
&%

!

约束!

$

#下控制量随时间变化曲线

快速绕速度矢量滚转"在
&$>D7

左右飞机已基本

完成
&D%[

航向改变"迎角减小"机翼水平$但是"飞

机的速度)航迹爬升角和空间位置尚未恢复初始值$

图
&&

!

约束!

$

#下空间轨迹在水平面上的投影

图
&$

!

约束!

$

#下高度随时间变化曲线

表
A

!

两种终端约束下的耗时结果比较
7

终端约束 !

&

# !

$

#

机动耗时
&D>!E" &!>!E'

计算耗时
$'>C## %>!"'

后面的机动耗时主要是用于恢复初始能量和初始

位置"该过程耗时约为
#7

左右$由于在失速迎角

附近飞行时间较长"爬升角变得很大"整个机动过

程最大高度变化量超过了
'%%G

"

>

方向最大位移

约为
!"%G

"

7

方向最大位移不到
&%%G

"但机动半

径不大$尽管各种约束严格满足"但迎角和发动机

油门变化规律较为复杂"实现该机动过程的操纵动

作较难$

终端约束!

$

#情况下"不仅各种约束严格满足"

迎角和发动机油门变化规律相较于约束情况!

&

#要

简单$从图
D

"

&$

可以看出"飞机在整个过程中保

持较大推力"一边缓慢滚转"一边迅速增大迎角以

减速"在保持最大迎角飞行一段时间后"快速绕速

度矢量滚转"改变航向"在
&%7

左右恢复到失速迎

角以下"然后缓慢调整航向"整个机动耗时约为

&!>"7

左右"该过程比文献'

!

"

"

(的结果还要快"计

算机耗时也要短得多$虽然飞机的侧向位移没有

恢复到初始值"但是其节约了
!7

的机动耗时$由

于在增大迎角的过程中"很快通过失速迎角"因此

航迹爬升角较约束!

&

#情况下要小"飞行高度增量
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也小"仅为约束!

&

#下的一半左右"

>

方向位移略

小"最大滚转角较小"对滚转性能要求降低"机动时

间更短"计算耗时大为缩减"机动过程的可行性更

好$

从计算结果看"在大迎角过失速机动过程中"

对推力需求比较大$原因是在大迎角情况下"气动

力的铅垂分量不足以平衡重力"为了飞机不掉高

度"需要推力来平衡部分重力$同时"大的发动机

推力也有利于退出机动时恢复能量$

C

!

结束语

本文发展和改进的方法可以快速设计
@6+A78

过失速机动飞行轨迹"在其他条件相同情况下"不

考虑侧向位移约束时"机动过程更快"机动动作的

可实现性更好"且机动轨迹的计算速度更快$本文

的优化结果可以作为过失速机动仿真时的机动指

令"也可以为大迎角过失速机动试飞时驾驶员操纵

动作设计提供参考$文中方法可推广应用到其他

机动轨迹设计上"可作为战斗机机动动作库设计的

工具$

研究还发现"在过失速机动过程中"推重比有着

重要影响$为顺利完成过失速机动飞行"现代高性

能飞机需要安装大推重比发动机$文中假设飞机角

速度和操纵效能足够大"在仿真和试飞过程中"需要

增加推力矢量等附加操纵装置"且飞机具有大迎角

过失速控制律"保证在机动过程中的稳定性$
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