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摘要
!

针对目前质量对高密度内埋空空导弹总体设计的制约问题!运用粒子群优化算法对导弹主要参数进

行优化设计'首先!通过分析空空导弹不同阶段的飞行特性!在现有导弹助推段运动模型和巡航段运动模型

的基础上!采用数值积分法解算出导弹总体质量)其次!以最小起飞质量为目标函数!采用改进的粒子群优化

算法!对导弹有效载荷(弹体相对质量系数(发动机结构系数(翼载(助推段比冲和巡航段比冲进行优化)最

后!通过比较优化前后的弹道速度曲线和轴向过载曲线!对模型的优越性和优化结果的可信性进行检验'结

果表明&通过优化设计导弹主要参数!不仅能减小导弹总质量和弹翼面积!而且还能保证导弹飞行性能基本

不变!提高了导弹作战性能和内埋数量'为高密度内埋空空导弹的设计提供参考'
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武器内埋是目前隐身战斗机普遍采用的武器挂 载方式$如何减小导弹质量和尺寸是研究高密度内



埋空空导弹亟待解决的问题之一*
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+采用

复合形法对导弹纵向平面运动的方案弹道进行了优

化设计研究$实现了导弹起飞质量最小的目标$但是

对导弹其他组成部分的质量没有研究'文献*

H

+利用

微分进化算法对导弹发动机的主要设计参数进行优

化$从而减小导弹的起飞质量$由于导弹质量模型把

导弹视为匀加速运动$计算出的质量值偏大'文献
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+在多学科设计优化思想的基础上$采用可行序列

二次规划优化算法对导弹发动机参数进行优化设

计$优化结果减小了装药体积和发动机质量$但是减

小的效果不明显(

针对上述模型中存在的问题$本文在导弹助推

段运动模型和巡航段运动模型的基础上$利用数值

积分法建立导弹质量模型$并以导弹最小质量为优

化目标$利用改进的快速粒子群优化算法*

\

+对导弹

主要参数进行优化设计$通过比较优化前后的导弹

速度曲线$对模型和优化结果的可信性进行了验证(
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内埋空空导弹质量设计模型
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内埋空空导弹总体质量模型

假设某内埋空空导弹采用单室双推力固体火箭

发动机$则导弹的总质量为%
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一级装药相对质量系数模型

由于助推段时间短$推力远远大于导弹所受的

阻力*
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$因此在研究导弹助推段的运动时忽略导弹

所受的阻力$则导弹轴向运动方程式为*
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化函数为%
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二级装药相对质量系数模型

导弹在攻击目标过程中$按照一定的导引规律

在空间内作曲线运动*
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(在计算二级装药的相对

质量系数时$假设导弹在巡航段的运动为铅垂面内

的质心运动(因此可得导弹在铅垂面内的直线运动

方程为*
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为导弹助推段结束时导弹的质量(
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用计算机编写程序对式!
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内埋空空导弹质量优化模型

本文采用改进的粒子群优化算法对内埋空空导

弹的总质量和其他主要参数进行优化设计$优化模

型首先给出了目标函数和设计变量$然后对约束条

件进行了详细的推导$最后对改进的粒子群优化算

法和优化流程进行了阐述(
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目标函数

本文以内埋空空导弹质量最小为优化目标(因

此$目标函数为%

@BF

,

!

P

"

!

"

)

!

!#

"

FEF
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设计变量

在空空导弹总体设计中$导弹质量)推力和弹翼

面积在很大程度上决定了导弹的战术飞行性能(有

效载荷是导弹的重要组成部分(比冲是衡量发动机

性能优劣的重要指标之一$对导弹的性能有重要影

响(翼载在一定程度上决定了导弹的弹翼面积$进

而影响导弹的内埋数量和挂载方式(因此$设计变

量可取为%
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约束条件
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命中目标最小速度对导弹质量的约束

考虑到引战配合$对导弹接近目标时的速度也有

一定的要求$因此要求导弹飞行至最大射程时$速度
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应不小于导弹命中目标的最小速度
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导弹在惯性段飞行过程中$轴向运动方程式为%
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1

H

!

1

#

#

G*))

#

)

'

)

+)

"

H

KBF

&

J

#

U

)

G*))

#

J

#

U

!

! "

G*))

!

!G

"

式中%

U

)

)

U

!
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度'
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过载对导弹质量的约束

导弹在飞行过程中的轴向过载为%
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考虑导弹电子设备的容许过载$一般导弹的轴

向过载不能超过
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(由于空空导弹轴向最大过载

发生在主动段末$因此可得%
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发动机推力比对导弹质量的约束

为了提高射程需提高一二级发动机推力比$但

是进一步提高推力比会造成二级压强降低$比冲下

降*
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(对于中远程空空导弹$发动机一二级推力比

必须满足战技指标要求$在本文中%
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技术水平对导弹质量的约束

弹体相对质量系数和发动机结构系数受材料和

技术水平等方面限制$因此不能太小$一般通常由统

计数据获得(弹体相对质量系数统计值为
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导弹参数优化方法

本文中非线性约束条件多$计算相对复杂$为了

提高求解效率和精度$提出了一种改进了粒子群优

化算法$具体优化步骤见图
!

*

\

+

(

图
!

!

优化算法流程图

2B

N

!̂

!

8DJA&

N

%<BUD@X&%̀ %XZ7-

!
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!

内埋空空导弹质量优化算例

假设某内埋空空导弹初始速度方案为%

*

)

gH+)

@

,

K

)

*

!

g!\))@

,

K

)

*

#

g!*))@

,

K

)

3

!

gĤ#K

)

3

#

g

\̂H"K

)

&

g#)d

)

1

@BF

gHG)@

,

K

)射程为
=)a@

)

"

KJI

g\̂"+a

N

,

K

(导弹采用正常是气动布局$弹翼与尾

翼为.

cec

/布置(初始设计参数见表
!

(

表
D

!

导弹初始设计参数

H(=ED

!

#2+*+(;,(;/-%5&+@@+;-

参数 设计值

"

)

,

a

N

!\#̂+

"

JX

,

a

N

H#̂H

$

IK

)̂!"

$

JF

)̂G*

Y

>!

,!!

(

-

K

"-

a

N

e!

"

+"!\

Y

>#

,!!

(

-

K

"-

a

N

e!

"

!=!"

/)

,!

a

N

-

@

e#

"

#=)

代入数据可得本文优化模型为%

@BF"

)

!

,

!

"

JX

$

$

IK

$

$

JF

$

Y

>!

$

Y

>#

$

/)

"

K'U'

#*

(

"

JX

(

H#̂H

)̂!G

(

$

IK

(

)̂#

)̂G

(

$

JF

(

)̂=

/)

(

#=\

1

H

8

HG)

5

P

(

H\

!

(

A

!

,

A

#

(

)

*

+

H

!

#)

"

!!

利用快速粒子群优化算法对内埋空空导弹的总

质量进行优化(参数设置为%种群规模为
#))

$迭代

次数为
#))

$搜索空间维数为
G

(优化后的参数见表

#

$优化结果见表
H

(图
#

)图
H

分别为设计变量取值

范围和导弹质量适应度收敛曲线(

表
F

!

导弹最优设计参数

H(=EF

!

"

'

*+&(;,(;/-%5&+@@+;-

参数 最优值

"

)

,

a

N

!)#̂*"

"

JX

,

a

N

#*

$

IK

)̂#

$

JF

)̂G

Y

>!

,!!

(

-

K

"-

a

N

e!

"

\\))

Y

>#

,!!

(

-

K

"-

a

N

e!

"

!G+=̂#

/)

,!

a

N

-

@

e#

"

#=\

结合图
H

)表
#

和表
H

可以看出$优化后内埋空

空导弹的发动机装药质量)弹体质量)发动机结构质

量和有效载荷质量都有所减小$总质量从
!\#̂+a

N

减小到
!)#̂*"a

N

$减小了
H#̂\]

$助推段比冲提高

到
\\))(

-

K

,

a

N

$提高了
!!̂*]

$可见优化效果明

显$也因此证明了内埋空空导弹质量模型的正确性

和优化方法的优越性(翼载从
#=)a

N

,

@

# 增加到

#=\a

N

,

@

#

$因此优化后弹翼面积更小$所以应用该

模型和方法对内埋空空导弹进行设计能有效减小导

弹质量和弹翼面积$提高导弹作战性能和内埋数量(

表
G

!

优化结果对比

H(=EG

!

$%&

'

()+@%2%5)-@/;*@=-*C--2=-5%)-

%

'

*+&+N(*+%2(20%

'

*+&+N-0

参数 优化前 优化后 变化百分比

发动机装药质量,
a

N

\+̂\ H+̂)* eH=̂\]

弹体质量,
a

N

#*̂"G #)̂H= e#"̂=]

发动机结构质量,
a

N

H=̂)G #)̂+\ e++̂*]

有效载荷质量,
a

N

H#̂H #* e!ĤH]

图
#

!

设计变量取值范围

2B

N

#̂

!

8DJ<AF

N

J%XOJKB

N

FVA<BAE&JK

!

图
H

!

导弹质量进化曲线

2B

N

Ĥ

!

[AKK%X@BKKB&J%

;

UB@BCAUB%F

;

<%IJOL<J

!

将优化结果带入式!

=

")式!

!!

"和式!

!\

"中进行

积分$可得优化后的导弹助推段)巡航段和惯性段的

速度曲线$与导弹初始速度方案曲线进行对比$如图

+

所示(图
\

)图
G

分别为弹道和轴向过载对比图(

从图
+

)图
\

和图
G

可以看出$优化前后导弹速度曲

线和弹道曲线基本相同$轴向过载有所减小$从而减

小了对弹体结构和弹内仪器的设计压力(通过图
=

!+

第
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可得$优化后的战斗部质量和制导系统的质量有所

减小$导致导弹毁伤概率减小$但是由图
*

可知$当

战斗部质量减小$可通过提高制导系统的准确度!减

小标准差"来提高导弹的毁伤概率(仿真结果也进

一步证明了导弹质量模型和优化模型的正确性$以

及优化结果的可信性(

图
+

!

优化前后速度曲线对比图

2B

N

+̂

!
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A<BK%F%XVJ&%IBU

W

EJÙJJFEJX%<J

%

;
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UB@BCJO

!

图
\

!

优化前后弹道曲线对比图

2B

N

\̂

!
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T

JIU%<

W

EJÙJJFEJX%<J
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!

图
G

!

优化前后轴向过载曲线对比图

2B

N

Ĝ

!
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N

EJÙJJFEJX%<J

%
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UB@BCAUB%FAFO%

;

UB@BCJO

!

图
=

!

优化前后毁伤概率对比图

2B

N
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!
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;
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W

EJÙJJFEJX%<J
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UB@BCAUB%FAFO%

;

UB@BCJO

!

图
*

!

有效载荷对毁伤概率的影响

2B

N

*̂

!

8DJBFX&LJFIJ%X

;

A

W

&%AO%FOA@A

N

J

;

<%EAEB&BU

W!

+

!

结论

本文在建立高密度内埋空空导弹质量模型的基

础上$利用粒子群优化算法对高密度内埋空空导弹

总体质量进行优化设计$优化后的导弹质量减小了

H#̂\]

$而且各组成部分质量均减小(通过对比导

弹优化前后的速度曲线$得出以下结论%

!

"在导弹气动外形变化的情况下$通过减小导

弹有效载荷)弹体质量)发动机壳体质量以及发动机

装药质量$不仅可以减小导弹的总体质量$还可以保

证导弹的速度特性不变(

#

"对于小型高密度内埋空空导弹而言$提高发

动机一二级比冲能显著提高导弹射程(

H

"当战斗部质量减小导致对目标的杀伤概率减

小时$可通过提高导弹命中精度来提高导弹的毁伤

概率(

本文只对高密度内埋空空导弹载荷质量)发动

机壳体质量)弹体质量以及发动机装药质量进行了

优化$导弹气动布局)弹径以及导引头等因素的影响

还有待进一步研究(
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