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基于局部模型的再入滑翔类飞行器轨迹
在线调整算法设计
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摘要 针对再入滑翔类飞行器滑翔过程各种复杂条件不确定以及任务不确定问题,将轨迹离线优化与在线

调整相结合,提出了一种基于局部模型的轨迹在线调整算法。该算法利用离线Radau伪谱函数表征飞行轨

迹,构建轨迹局部模型,并通过轨迹约束空间离散化形成局部模型集;在线运行过程中,引入模糊聚类思想,
设计了一种基于模糊隶属度的局部模型子集构建与更新方法,根据实时飞行状态以及任务约束构建与更新

局部模型子集,并采用加权融合方法实现轨迹在线生成。最后,通过仿真分析验证了算法的轨迹生成与在线

调整性能。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

uncertainties
 

of
 

various
 

conditions
 

and
 

tasks
 

in
 

the
 

reentry
 

gliding
 

vehicle,
 

an
 

lo-
cal

 

model
 

based
 

on-line
 

trajectory
 

adjustment
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

by
 

the
 

combining
 

of
 

off-line
 

trajectory
 

optimization
 

and
 

on-line
 

trajectory
 

adjustment.
 

Off-line
 

Radau-pseudospectral
 

solution
 

is
 

used
 

for trajec-
tory

 

characterize
 

and
 

local
 

trajectory
 

model
 

construct,
 

with
 

the
 

local
 

model
 

set
 

constructed
 

by
 

the
 

trajecto-
ry

 

constraint
 

space
 

discretization.
 

A
 

method
 

of
 

local
 

model
 

subset
 

construct
 

and
 

updating
 

based
 

on
 

fuzzy
 

membership
 

degree
 

is
 

proposed
 

by
 

introducing
 

the
 

idea
 

of
 

fuzzy
 

clustering,
 

with
 

the
 

on-line
 

generation
 

of
 

trajectory
 

realized
 

by
 

the
 

means
 

of
 

trajectory
 

weighted
 

fusion.
 

Finally,
 

the
 

trajectory
 

generation
 

and
 

on-
line

 

adjustment
 

performance
 

of
 

the
 

algorithm
 

are
 

verified
 

by
 

simulation
 

analysis.
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  轨迹优化是再入滑翔类飞行器总体设计的重要

组成部分[1],贯穿于整个再入滑翔类飞行器设计过

程,影响着总体、气动布局、制导控制、动力和结构等

多个分系统的设计。



轨迹优化本质上是一类最优控制问题,通常可

分为直接法和间接法[2]两类求解方法。其中,间接

法基于Pontryagin极小值原理,利用最优控制一阶

必要条件,将轨迹优化问题转化为两点边值问题[3]。
这种方法求解结果相对精确,但推导过程繁琐且收

敛域较小,对初值要求高。直接法采用参数化方法

将连续空间的优化问题转化为非线性规划(NLP)
问题,并通过数值求解获得最优轨迹[4-5]。这种方法

求解精度相对较低,但过程简单,同时收敛较快,经
过参数化处理后,也可采用各种非线性寻优和智能

优化算法求解,是近年来的主要研究方法。其中典

型的方法,如 WOA方法[6]、粒子群算法[7]、Legend-
re伪谱法[8]以及Guass伪谱法[9-10]等,均应用于再

入飞行器的轨迹设计研究。
这些研究对再入滑翔类飞行器离线轨迹设计提

供了较大帮助,但不管是直接法还是间接法,本质都

是根据状态方程以及约束条件求解满足指标需求的

优化轨迹,是一个开环过程。然而,在实际再入过程

中,高超声速飞行环境下飞行器存在复杂环境不确

定、未建模动态、初始误差等各种不确定与误差,均
可能导致飞行器偏离优化的标称轨迹[11]。当不确

定较小时,在飞行过程中可通过轨迹跟踪控制,使飞

行器沿着标称轨迹,这本质上是利用了轨迹跟踪控

制系统的鲁棒性;但其鲁棒性是有范围的,当不确定

超出轨迹跟踪控制系统鲁棒性所能够覆盖的范围

时,这种标称轨迹就变得难以实现。另一方面,当任

务出现变化,如终端条件调整时,这种事先规划的轨

迹将无法满足实际飞行需求[12]。
基于此,一些学者提出了在线规划的思想,根据

飞行状态与任务需求,在线实时生成轨迹[13]。一些

学者根据拟平衡滑翔条件进行研究,基于速度与航

程的关系,速度-阻力关系等飞行器内在机理采用预

测校正方法在线生成轨迹[14-15]。但当任务发生变

化,初始飞行剖面不能满足要求时,需要通过优化重

新搜索飞行剖面;也有一些学者采用在线优化方法

开展研究,文献[16]采用邻域最优控制方法在线轨

迹生成,但该算法仅适用于邻域控制算法稳定裕度

范围的轨迹生成,同时由于模型复杂也存在求解不

便的问题;文献[17]以飞行器参数、状态误差等在线

估计为基础,通过在线轨迹优化实现轨迹的在线生

成,尽管适应性变强,但由于优化模型往往较为复

杂,同时具有很强的非线性,求解效率难以提高。
为降低模型复杂度,借鉴多变量样条差值轨迹

在线生成方法[18-19],本文提出了一种轨迹空间局部

模型的轨迹表征方法,采用局部多模型方法直接对

轨迹空间进行建模,利用多个局部模型对轨迹空间

进行逼近;为提高在线轨迹生成效率,本文分别提出

了一种局部模型子集构建方法与局部模型子集更新

方法,在离线规划好的局部轨迹模型集中,根据当前

飞行状态以及轨迹空间约束动态选择与当前飞行状

态最为接近的局部轨迹模型,进而形成用于轨迹在

线生成的局部模型集;并以此为基础,加权融合方法

实现轨迹在线生成。

1 基于最优控制的标称轨迹生成

1.1 再入运动方程组

忽略地球自转的影响,在极坐标系下描述再入

飞行过程,选择飞行器状态量x=(h,V,γ,Ψ,ϕ,

φ),分别为当地高度、速度、航迹倾角、航迹偏角、经
度、纬度;控制量u=(α,β),分别为攻角和倾侧角,
建立如下的三自由度运动模型[20]。

h
·
=Vsinγ

V
·
=-

D
m-gsinγ

γ
·
=

L
mVcosβ+cosγ

( V
Re+h

-g
V
)

Ψ
·
=

L
mVcosγsinβ+

V
Re+h

cosγsinΨsinϕ

ϕ
·
=

V
Re+h

cosγcosΨ

φ
·
=

V
Re+h

cosγsinΨ/cosϕ

 

(1)

式中:Re=6
 

371.2
 

km为地球半径;m 为飞行器质

量;g 为重力加速度;升力和阻力分别如下:

L=
1
2ρV

2SCL(α),D=
1
2ρV

2SCD(α) (2)

式中:S 为参考面积;ρ 为大气密度;CL,CD 分别为

升力系数与阻力系数。

1.2 再入约束条件

考虑再入滑翔飞行器结构、材料、热流以及能力

等因素的影响,再入飞行过程必须受到严格约束,主
要包括“动压约束、过载约束、状态量约束及热流密

度约束”。

1.2.1 动压约束

为满足热防护材料结构强度设计需求与气动控

制铰链力矩控制要求,相应的动压约束为:

q=
1
2ρV

2≤qmax
 (3)

1.2.2 热流密度约束

再入过程中,飞行器与大气摩擦产生强烈的气

动加热,形成非常高的气动加热率与壁温,导致飞行

器隔热层烧蚀。在飞行过程中必须对其热流密度进
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行严格约束:

Q=QaQr≤Qmax
  (4)

式中相关参数参考文献[15]选取。

1.2.3 过载约束

法向过载最大值主要取决于飞行器的结构强度

和相关设备的承受能力。为满足结构设计要求,相
应的法向过载约束为:

n= L2+D2/m
  

(5)
同时,在飞行过程中,其控制量以及状态量也会

受到物理特性或工作条件限制,这里不再赘述。

1.3 标称轨迹设计

轨迹设计本质上是一个典型的优化问题,在设计

轨迹时,通常需要选定优化指标使得轨迹达到一定的

性能需求,比较典型的指标有距离最远、总热量最小、
平均过载最小等。结合设定的指标需求,综合模型

(1)以及约束条件(2)~(5),定义如下指标泛函:

J=Θ xtf  ,tf  +νTΨ xtf  ,tf  +

∫
tf

t0
H -λTx

·
  dt (6)

式中:H=L(x,u,t)+λTf 为哈密尔顿函数;λ,ν
为拉格朗日乘子向量;Ψ xtf  ,tf  =0为终端约

束函数;x
·
=f(x(t),u(t),t)为系统状态方程。

综上,标称轨迹设计实际上是在给定约束条件

下,通过求解最优控制量α,β 与飞行时间tf,使得

系统性能指标最优。
对于上述问题很难得到解析解,可采用数值方

法求解,其中Radau伪谱法将状态变量与控制变量

在Legendre-Gauss-Radau(LGR)点上离散,并通过

对LGR节点的Lagrange插值实现对状态变量与控

制变量的逼近,将轨迹优化问题转化为数值优化问

题进行求解。图1为针对文献[20]中的指标、约束

模型与参数,采用Radau伪谱法通过离线设计得到

纵向平面标称轨迹。

图1 基于Radau伪谱法的离线优化轨迹

2 基于局部模型的轨迹在线调整算法

设计

  滑翔类飞行器再入飞行过程中,不可避免出现

各种模型、环境以及任务不确定性,为提高飞行品

质,保证飞行器任务的可完成性,需要根据实时飞行

条件与任务对轨迹进行在线调整。本文将离线轨迹

优化与在线轨迹调整相结合,提出一种基于局部模

型的轨迹在线调整算法,其流程图如图2所示。

图2 基于局部模型的轨迹在线调整算法流程图

从图2可以看出,该调整算法分为离线与在线

两个部分,离线部分在建立轨迹局部模型表征的基

础上,通过轨迹约束空间离散化与离线优化方法构

建覆盖轨迹空间的局部模型集;在线部分根据飞行

状态与任务通过轨迹融合在线生成轨迹。同时,在
在线轨迹生成过程中引入模糊聚类思想,通过选择

与当前状态相似度较高的部分局部模型构建局部模

型子集以减少在线轨迹生成计算量,并对飞行时间

与局部模型子集参数进行更新,提高在线轨迹融合

质量。

2.1 轨迹空间局部模型表征与模型集构建

局部多模型建模是近年来出现的一种针对复杂

非线性系统的建模方法,其实质是基于“分解-合

成”策略,按照分解准则将复杂非线性系统分解为多

个简单的局部模型,并通过合理的模型融合实现对

原系统的逼近,同时利用即时数据进行在线建模更

新局部模型集,适应系统不确定的变化。

2.1.1 飞行轨迹局部模型表征

考虑特定条件下的飞行轨迹本质上是一组包含

飞行器各种飞行状态的空间曲线,对其进行建模可

66 空军工程大学学报 2023年



描述为对空间曲线的表征。鉴于Radau伪谱法本

质上是通过优化方法得到状态变量与控制变量在

Legendre-Gauss-Radau(LGR)点上的离散解,并利

用这些离散解在LGR节点上的Lagrange插值对轨

迹优化问题解析解的一种表征。因此,轨迹可以近

似表征为如下形式:

x(τ)≈X(τ)=∑
N+1

j=1
Xjℓj(τ),ℓj(τ)= ∏

N+1

l=1,l≠j

τ-τl

τj-τl

 

(7a)

u(τ)≈U(τ)=∑
N+1

j=1
Ujℓ

^
j(τ),ℓ

^
j(τ)= ∏

N+1

l=1,l≠j

τ-τl

τj-τl

 

(7b)
式中:Uj,Xj,j=1,2,…,N+1为优化得到的离散

点;τ1,……,τN  为LGR配置点,τN=1为非配置

点,表示结束时刻;ℓj(τ),ℓ
^
j(τ)为Lagrange插值多

项式。
可以看出Lagrange插值多项式建立了一种由

离散解到轨迹空间的映射,通过这种映射即可根据

优化得到的离散点形成特定条件下的飞行轨迹。考

虑Radau伪谱优化离散点建立在归一化时间[-1,

1]上的,具有较强的通用性;同时,能够通过采用较

少的离散点获得较高的表征精度。本文选择具有N
个LGR节点的状态变量与控制变量作为该局部模

型的表征,如下:

Τ={K1,K2,…,KN} (8)

式中:Τi={Ki}=
Xi

Ui  ,i=1,2,…,N 为 N 个

LGR节点的状态变量与控制变量。
基于上述表征方法,即可很简便的实现对特定

条件轨迹的表征,如图3所示。

图3 飞行轨迹与0.5~0.2均分模型表征的关系示意图

  通过图3可以看出,采用局部模型表征方法可

通过少量的数据点实现对轨迹的描述,数据点的数

量取决于满足给定精度与性能指标的Radau伪谱

法离散点的数量,进而可以在很大程度上简化对非

线性轨迹模型的描述。

2.1.2 轨迹空间局部模型集构建

通过上述局部模型对轨迹的表征可以看出,通
过一个局部模型可以表征特定初始条件与终端条件

的一条轨迹。基于此,本文采用状态离散化方法构

建轨迹空间及对应的模型集,对轨迹空间不同初始

条件与终端条件进行状态离散化构建轨迹约束空

间,并采用离线优化方法获取轨迹约束空间中每一

个元素对应的轨迹局部模型。
假定d 维约束空间中每一个维度的状态分别

定义为pi,i=1,2,…,d,同时每一个状态可能取值

的集合为实数空间的子集,即pi∈Ri⊂R,i=1,2,
…,d。进而,可以构建约束空间如下:

Rd ⊃Pc =∏
d

i=1
Ri=R1×R2×…×Rd (9)

考虑实际轨迹空间中初始条件与终端条件均在

有限范围内变化,因此可采用有限个参数分别描述

每一个状态:

pi={pi
1,pi

2,…,pi
ni
}

 

(10)

式中:pi
1,pi

2,…,pi
ni

为非减序列,i=1,2,…,d。
进而,约束空间又可描述为如下形式:

P=∏
d

i=1
Pi=P1×P2×…×Pd

 

(11)

上述描述方法实质是对约束空间P 按照一定

方式进行网格划分,约束空间P 中包含nG=∏
d

i=1
ni

个元素,实际也是约束空间中所有网格点Pi={p1
i1
,

p2
i2
,…,pd

id
}的组合,即

Pc≅P= Pi  
n1,…,nd

i1=1,…,id=1
(12)

基于此,在离线情况下通过对覆盖约束空间的

nG 个元素进行求解,即可得到覆盖轨迹空间的局部

模型集。针对文献[20]中的模型,选择再入高度为

50
 

km,再入速度为4
 

000
 

m/s,终端高度约束为20
 

km,当纵向飞行距离发生变化时,对不同纵向飞行
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距离约束进行离线轨迹优化构成覆盖飞行范围的轨

迹集示意图如图4所示。

图4 局部模型集对轨迹空间覆盖示意图

2.2 局部模型子集构建

覆盖轨迹空间的局部模型集Pc 包含了覆盖约

束空间nG 个元素对应的各种不同轨迹,将其直接用

于轨迹生成不仅会增加轨迹生成的计算量,同时还

会由于小关联度轨迹的引入影响轨迹生成的质量。
因此,在实际轨迹生成过程中需要根据轨迹生成状

态条件,选择最合适的局部模型构成局部模型子集

生成轨迹。
一些学者采用网格插值方法[18-19],在约束空间

Pc 的网格点中选择离要生成轨迹特征中每个维度

状态最近的元素形成新的网格点,构成轨迹空间局

部模型子集合P
-
c,如图5所示。则P

-
c 可描述如下:

P
-
c= P

-
i  2,…,2

i1=1,…,id=1
(13)

式中:P
-
i={p

-1
i,p

-2
i,…,p

-d
i};p

-j
ij∈[p

j
L,pj

U];pj
U 为

约束空间中该维上大于给定生成轨迹状态量且距离

其最近的点;pj
L 为约束空间中该维上小于给定生成

轨迹状态量且距离其最近的点。

图5 局部模型子集选取示意图

为进一步降低计算量,本文借鉴模糊聚类思想,
基于相似输入产生相似输出原理的“近邻相似准则”
构建局部模型子集,即评判所选择信息与当前输入

向量的匹配程度,越靠近当前输入向量的信息,越能

反映当前时刻系统的动态行为。利用局部模型子集

P
-
c 中每个变量的边界构建新的轨迹空间局部模型

网格数据,并借鉴文献[21]中对输入输出空间进行

模糊划分的方法,利用当前数据与局部模型子集中

数据的模糊隶属度来选择合适的局部模型子集。具

体步骤如下:

2.2.1 以P
-
c 中每个元素为中心构建模糊子集

对以P
-
c 中各元素为中心形成的网格进行模糊

划分,构建如下模糊子集。

A=[A1
i1
,A2

i2
,…,Ad

id
]=

{[p1i1,p
2
i2
,…,pd

id
],[w1

i1
,w2

i2
,…,wd

id
]} (14)

式中,A1
i1

为各个模糊子集中心;pj
ij

为模糊子集中

心对应的每一维度变量;wj
ij

为对应维度的模糊相

对半径;1≤ij≤Nj(1≤j≤d),Nj 为第j维度变量

的模糊划分数。

2.2.2 模糊子集隶属度计算

引入多维隶属度函数,对模糊子集的隶属度进

行计算:

μAl(P)=
1-dl(P),if

 

dl(P)≤1

0, otherwise 
 

(15)

式中,dl(P)为模糊子空间A 与输入数据向量P 之

间的欧氏相对距离:

dl(P)=
[∑

d

i=1

(pi
li -pi(k))2]1

/2

[∑
d

i=1

(wi
l)2]1

/2

(16)

根据式(15)可依据飞行状态在线选择离当前状

态最为接近(即隶属度较大)的轨迹局部模型形成局

部模型子集。具体选择方法可通过设定一定的阈值

来实现。

2.3 局部模型子集更新

在在线运行过程中,随着飞行状态、模型不确定

以及飞行任务不确定带来约束空间的变化等因素的

影响,需要重新构建局部模型子集,以提高轨迹生成

的质量。考虑局部模型运行 时 间 为 定 义 在τ∈
-1,+1  上的归一化时间,而轨迹生成的物理时

间定义在t∈ t0,tf  。为保持时间的一致性,定义

如下时间映射关系:

t=
tf-t0
2 τ+

tf+t0
2

,τ=
2

tf-t0
t-

tf+t0
tf-t0

(17)

根据局部模型对轨迹的描述,每一条定义于物

理时间 t0,tf  的轨迹可表述为如下局部模型:

Τ=
X1,X2,…,XN

U1,U2,…,UN  
 

(18)

局部模型子集更新实质是基于当前飞行状态与

轨迹剩余飞行时间,利用全局轨迹模型建立从当前

时刻开始到飞行结束的局部模型,若局部模型结构
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与全局模型一致,则仅需参数进行更新。此时,需要

建立一种高效的映射,将定义于物理时间 t0,tf  上

的全局轨迹模型转换为基于当前时间 t,tf  的局部

轨迹模型。基于各条轨迹在轨迹空间的唯一性,局
部模型节点参数可表示为:

Τ􀮨(τ~m)=∑
N

i=1
Τi ∏

N

k=0,k≠i

F(τ~m)-τk

τi-τk
(19)

式中:τ~m∈ -1,+1  ,m=1,2,…,Nm 为局部模型

新节点位置;F(·)为将新模型归一化时间转化为

局部模型Τ 下归一化时间的映射函数。
基于上述关系,局部模型子集参数可采用如下

的方式进行更新:

Τ􀮨=ΤΨ
 

(20)
式中:Ψ 为N×Nm 的转换矩阵;

Ψ =

∏
N

k=2

F(τ~1)-τk

τ1-τk
… ∏

N

k=2

F(τ~Nm
)-τk

τ1-τk

︙ ⋱ ︙

∏
N-1

k=1

F(τ~1)-τk

τN -τk
… ∏

N-1

k=1

F(τ~Nm
)-τk

τN -τk

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

2.4 基于局部模型子集的轨迹融合

由于环境、模型、任务以及初始条件等各种不确

定因素的影响,飞行器实际飞行轨迹特征模型往往

很难与模型集中的某一局部模型完全匹配。为此,
采用多个轨迹局部模型加权的方式,根据各个轨迹

局部模型与飞行器实际飞行状态的匹配程度在线对

轨迹进行融合。因此,加权系数的计算变得至关重

要。本文加权融合过程中,在当前信息的基础上引

入飞行过程历史信息,构成综合性能指标,评价各个

轨迹局部模型与实际飞行轨迹的匹配度。综合性能

指标定义如下:

Ji(k)=αe2i(k)+β ∑
k-1

j=k-h+1
exp(-τ(k-j))e2i(j)

(21)

式中:ei(k)=dl(y
^
i(k)-y(k))为局部模型子集中

第i个局部轨迹模型在时刻k 的轨迹偏差,其中y
^
i

(k)为第i个局部轨迹模型在时刻k 的轨迹状态(i
=1,2,…,S),y(k)在时刻k 飞行器的实际飞行轨

迹状态;h 为所选取的有限时域长度;α>0与β>0
分别决定当前误差与历史误差在性能指标中的权

重,确定了当前时刻误差和过去时刻误差组合对性

能指标的相对重要程度;τ>0为遗忘因子,表示性

能指标的记忆效应。
性能指标表示数学模型与被控对象的匹配程

度,
 

Ji(k)越大,表明第i个模型与实际对象的匹配

程度越低。则权值的计算方法如下[22]:

wi(k)=J-1
i (k)/∑

S

j=1
J-1

j (k) (22)

2.5 终端飞行时间确定

为了简化计算过程,轨迹融合在归一化时间上

进行,产生的轨迹数据只有转换为物理时间下才会

变得有意义。多数文献采用多变量插值方法计算实

际运行时间[18],但这种计算方法计算出来的时间运

行时间误差较大。为进一步提高轨迹生成质量,本
文采用基于相对距离的运行时间统计估计方法。

以局部模型子集内各条轨迹中所需时间最短的

轨迹为基准,记为o
~,通过计算各条轨迹约束条件相

对于基准轨迹约束条件的距离S(X(q),X(o
~)),以

及对应的时间差Δtfinalo~q =t
final
q -tfinalo~

。假定相对距离

与时间服从给定的函数分布,通过曲线拟合确定给

定函数参数,进而根据轨迹的约束条件即可得到相

对于基准弹道的时间偏差Δt。

3 仿真分析

为验证本文提出算法的有效性,采用文献[19]
中的模型进行仿真分析;为简化分析过程,选择纵向

平面内的轨迹生成问题进行研究。选择飞行器再入

高度为50
 

km,再入速度为4
 

000
 

m/s,再入倾角-
0.5°,终端约束高度为20

 

km,终端飞行距离与飞行

速度随着任务不同而变化。当选择不同终端飞行距

离与飞行速度并按照最短时间再入时,采用离线优

化方法可以得到多条轨迹模型,通过式(8)进行局部

模型表征,可按照式(12)构建覆盖假定条件的局部

模型集,如图6所示。

图6 局部模型集轨迹曲线

3.1 轨迹生成能力分析

为验证在线调整算法在模型集覆盖范围内的轨

迹生成能力,采用遍历方法对模型集合中的各个模

型轨迹生成能力进行测试。测试时,在模型集合中

删除某一特定模型形成新的模型集,生成与该删除
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模型具有相同初始条件与终端条件的轨迹,并将新

生成的轨迹与原删除的轨迹进行对比,得到如图7
所示的轨迹误差曲线集合。

图7 轨迹生成误差曲线集合

从图7中的误差曲线可以看出,采用本文算法在

线生成的轨迹误差较小。高度误差、射程误差在1.5
 

km范围以内,速度误差在70
 

m/s范围以内,再入倾

角误差在4°范围以内。可以看出采用本文算法生成

的轨迹相比离线优化的轨迹具有相似的特性。

3.2 轨迹在线调整能力分析

3.2.1 初始不确定条件下在线调整能力分析

为验证初始不确定条件下本文算法的在线调整

能力,选择再入高度分别为45
 

km,
 

50
 

km,
 

55
 

km,
速度分别为3

 

950
 

m/s,
 

4
 

000
 

m/s,
 

4
 

050
 

m/s,再
入倾角为-0.5°,终端约束条件为高度20

 

km,按照

射程最远进行离线优化构建模型集。
仿真分析过程假定实际再入条件为高度52

 

km,速度4
 

000
 

m/s,倾角-0.5°,采用本文轨迹在

线调整算法所生成轨迹与采用Radau伪谱离线优

化算法对该初始条件与同样的终端约束进行优化时

的轨迹优化结果对比曲线如图8所示。

图8 轨迹对比与误差曲线

图8中在线轨迹为采用本文方法生成,离线轨

迹为采用 Radau伪谱离线优化算法生成。从图8
中两种轨迹生成方法得到的轨迹曲线对比可以看

出,采用本文设计算法可以得到较为合理的轨迹,轨
迹特性近似于离线优化生成轨迹的轨迹特性。

3.2.2 终端不确定条件下在线调整能力分析

在再入过程中,当飞行器任务发生变化时,需要

飞行器在能力范围内根据任务需求进行轨迹的重规

划。为验证本文算法对轨迹根据任务进行在线调整

的性能,将本文算法生成的轨迹与Radau伪谱优化轨

迹进行对比分析。仿真场景设置同3.1,在再入过程

开始时 任 务 需 求 的 终 端 约 束 为20
 

km,φ(T)为
0.48

 

866
 

rad,
 

V(T)为1
 

300
 

m/s,在再入过程中,在
第998

 

s根据任务需求的终端约束变为20
 

km,φ(T)
为0.4

 

974
 

rad,
 

V(T)为1
 

200
 

m/s。仿真结果如图9
所示。

(a)高度对比曲线

(b)
 

速度对比曲线

(c)倾角对比曲线
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(d)
 

模型数量变化曲线

图9 在线生成轨迹对比曲线

图9中,轨迹1为按照初始再入条件和任务变

化前的终端约束条件采用Radau伪谱离线优化算

法得到的规划轨迹,轨迹2为按照初始再入条件和

任务变化后的终端约束条件采用Radau伪谱离线

优化算法得到的规划轨迹,新轨迹为采用本文方法

进行在线轨迹生成得到的轨迹。
从图9中子图(a)~(c)高度曲线、速度曲线、倾

角曲线的对比可以看出,任务变化前,在线生成轨迹

基本与离线规划轨迹1一致,这个结果与3.1中的

结论是一致的;在第998
 

s任务变化后,从图中的子

图可以看出在线生成轨迹过程中,由于射程变大,生
成的新轨迹相比任务变化前弹道倾角变化减小,弹
道拉起并通过调整趋近于离线规划的新轨迹2,最
终达到任务需求;从图9(d)可以看出,在在线生成

过程中,随着飞行状态的实时变化,局部模型子集中

用于轨迹融合生成的模型数量不断发生变化,同时

变化较为平稳,但最多时为4个,最少时为1个,相
比文献[18-19]中状态为4时的16个模型,在数量

上有较大下降,能够在一定程度上减少在线生成过

程中的计算量。

3.2.3 在线调整实时性分析

本文算法生成轨迹过程,实际是基于多模型原

理,利用轨迹空间中的轨迹模型集对轨迹进行逼近,
轨迹生成过程中的实时解算均为代数计算,计算量

的大小取决于局部模型子集中局部模型的数量与用

于局部模型表征的LGR节点数量,从图9中的子图

(d)可以看出,在轨迹生成过程中,实际参与轨迹生

成的局部模型数量动态变化,但总体比较稳定,同时

相对较少,因而计算量相对较小。相比传统优化算

法直接根据当前状态生成轨迹所需要的反复迭代与

寻优,具有更高的实时性。

4 结语

为应对再入滑翔类飞行器再入过程中的模型、
环境以及任务不确定,本文引入局部多模型建模思

想,将轨迹空间离线建模与轨迹在线调整相结合,提
出了一种基于局部多模型的轨迹在线调整算法。该

算法采用给定初始与终端约束条件下的Radau伪

谱优化数值解作为再入轨迹的局部模型表征,首先

通过对约束空间离散化构建局部模型集;其次,利用

实际飞行状态与模型集的匹配关系构建局部模型子

集;最后,采用局部模型子集轨迹融合方法生成新的

轨迹。仿真分析表明,这种轨迹在线调整算法能够

适应再入条件与任务的不确定,在线生成轨迹,具有

较高的计算效率。
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