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要!基于梯度搜索的高效性和粒子群搜索的随机性"提出了一种混合粒子群算法"并应用该算法研

究了运载火箭上升段交会弹道快速优化设计问题
%

以运载火箭与目标飞行器在交会时刻的距离最小为目标

函数"设计了运载火箭飞行程序"建立了运载火箭上升段交会弹道优化模型"同时分别采用混合粒子群算法(

遗传算法和粒子群算法进行求解
%

仿真结果表明!基于本文算法对运载火箭上升段交会弹道进行优化设计"平

均交会位置误差为
/0!.B$

"较遗传算法减少了
!B0H/,$

"平均优化耗时
/--0H""?

"较粒子群算法缩短了

"./"0!"2?%

混合粒子群算法搜索速度较快"收敛精度较高"可用于运载火箭上升段交会弹道的快速优化设计
%
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随着空间科学技术的发展"快速进入空间的

技术需求日益迫切"运载火箭轨迹优化技术备受

关注
%

轨迹优化是运载火箭总体优化设计的重要

组成部分"它关系到能否正确使用和充分发挥运

载火箭总体性能的大问题,

!

-

%

运载火箭上升段交

会弹道优化设计是一类最优控制问题,

"I.

-

"所涉及
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的攻角(过载(控制等约束"性能指标等参数与运

动微分方程组的求解息息相关"采用传统优化算

法,

/

-求解该问题时往往会出现初始点敏感(局部

收敛和耗时过长等问题"无法最大程度的发掘飞

行器的潜能
%

近年来"现代启示算法以其独特的机制和优

点"在飞行器设计领域得到越来越广泛的应用,

2

-

%

遗传算法效法自然界生物进化过程"基于*适者生

存+的原理求解约束优化问题
%

鉴于其全局(并行(

高效的优化性能以及较强的鲁棒性"大量学者将

其应用于轨迹优化领域,

-IH

-

%

例如"文献,

!,

-研究

了遗传算法在导弹飞行程序设计中的应用%文献

,

!!

-基于混合遗传算法研究了行星探测轨道优化

设计问题等
%

研究结果表明"基于遗传算法进行轨

迹优化"求解精度较高"但收敛速度较慢
%

与遗传

算法类似"粒子群算法作为智能优化算法的一种"

因其参数设置少(收敛速度快等优点"在轨迹优化

领域的应用日益受到关注,

!"I!.

-

%

文献,

!/

-采用粒

子群算法对固体运载火箭弹道优化设计问题进行

了研究%文献,

!2

-基于改进粒子群算法研究了航

天器在固定时间内燃料最省的多脉冲交会问题

等
%

仿真结果表明"采用粒子群算法进行弹道优

化"收敛速度较快"但求解精度较低
%

鉴于上述问题"本文将梯度搜索的思想融入

粒子群算法之中"提出了一种新的混合粒子群算

法"即利用梯度搜索的高效性和粒子群搜索的随

机性解决粒子群算法易*早熟+及收敛精度低等问

题
%

仿真结果表明"本文提出的算法收敛精度较

高(搜索速度较快"可用于实现运载火箭上升段交

会弹道的快速优化设计
%

>

!

运载火箭飞行程序设计

本文研究二级运载火箭上升段交会弹道快速

优化设计问题
%

运载火箭由一级发动机和二级发

动机组成"各级发动机采用时间关机工作模式
%

假

定运载火箭在飞行过程中运动姿态时刻处于瞬时

平衡状态"按照标准弹道飞行
%

运载火箭经过一级

动力飞行段(二级动力飞行段和自由飞行段完成

与目标飞行器的交会任务
%

交会任务是指运载火

箭在给定时间内到达给定位置
%

运载火箭飞行程

序具体设计如下,

!I!G

-

%

>">

!

一级飞行段

运载火箭一级段飞行时序可分为垂直上升

段(程序转弯段(跨声速飞行段和一级分离段
%

其

飞行程序的设计应根据飞行时序的不同而不同
%

一级飞行程序设计如下!
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其中
C

为时间"

C

!

为运载火箭垂直上升时间%

'

为

运载火箭的飞行攻角%

'

"

"

R

为弹道转弯快慢的控

制参数%

+

为弹道倾角%

C

"

为程序转弯结束时刻%

C

.

为跨声速飞行结束时刻%

C

)!

为一级分离结束时刻
%

>"?

!

二级飞行段

二级飞行空气动力对运载火箭的运动影响很

小"因此假定运载火箭在真空引力场中飞行
%

飞行

程序角采用分段线性化方法进行设计"具体形式

如下!
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式中
CK

!

为第一飞行阶段开始时刻%

CK

"

为第一飞行

阶段结束时刻%

CK

.

为第二飞行阶段结束时刻%

CK

/

为

第三飞行阶段结束时刻%

CK

2

为第四飞行阶段结束

时刻%
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为一级段结束时的飞行程序角%
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为控制导弹飞行程序

角变化快慢的参数%

C

)"

为二级分离结束时刻
%
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!

自由飞行段

自由飞行段"运载火箭依靠主动段终点获得的

能量作定向飞行
%

飞行过程中"程序角保持不变
%

?

!

上升段交会弹道优化模型

?">

!

约束条件

运载火箭上升段交会弹道优化的约束条件主

要包括微分方程组约束(路径约束(初始状态约束

和终端状态约束等
%

微分方程组约束具体可参考文献,

!B

-"初始

状态约束和终端状态约束如式&

/

'所示"路径约束

如式&

2

'所示
%
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式中
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C

9.

分别为一级飞行时间(二级飞行时

间和无动力飞行时间%

C

$

为目标飞行器从起飞时

刻运行至交会点所用的时间%

9

:

为交会时刻运载

火箭的当地弹道倾角%

9

$5<

"

9

$8R

分别为交会弹道

倾角的下限和上限%

"

6
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?

分别为法向过载和动

压%

"

6

$8R
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?$8R

为法向过载限定值和动压限定值
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!

优化设计变量

由第
!

节分析可得"运载火箭上升段交会弹

道优化设计变量为
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为垂直起飞时间%
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.

程序转弯控制参

数%
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/

为瞄准方位角%
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为二级飞行程序角

控制参数
%

?"!

!

目标函数

本文研究运载火箭与目标飞行器的交会问

题"因此选取运载火箭与目标飞行器在交会时刻

的距离
<

:

最小作为优化问题的目标函数"即
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基于混合粒子群算法的上升段

交会弹道快速优化设计
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!

混合粒子群算法设计

基本粒子群算法中"粒子通过跟踪个体最优

解和全局最优解更新其位置向量和速度向量"该

过程使得粒子群体迭代初期的全局搜索能力以及

迭代后期的局部搜索能力较弱
%

本文以此为切入

点"将梯度搜索的思想融入粒子群算法之中"提出

了一种新的混合粒子群优化算法
%

该算法利用相

邻代群体的全局最优值产生搜索梯度"基于梯度

搜索实现粒子群体搜索的高效性"同时通过调整

梯度大小解决了基本粒子群算法易*早熟+及精度

低等问题"实现了运载火箭上升段交会弹道的快

速优化设计
%

基本步骤如下!

步骤
>

!

种群初始化

随机初始化第
!

代群体与第
"

代群体各微粒

的位置向量和速度向量"计算各微粒的适应度值"

记录前两代群体个体最优及全局最优
%

步骤
?

!

适应度评价

评价各微粒的适应度值"若
H
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6

'优于

H
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>A!

6
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'"则执行步骤
.

"否则执行步骤
/

"

其中
>

为迭代次数"

8

>

6

当前代最优个体
%

步骤
!

!

梯度法更新最优个体

取第
>A!

代群体与第
>

代群体对应的全局最

优个体位置矢量差值的系数倍为搜索梯度"即
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'优于
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'"则搜索成功"并沿着该梯度

方向继续搜索%否则搜索完毕
%

由此可得第
>

代群

体全局最优个体的二次优化解&
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其中
(

为比例系数"一正常数"

(

越大"算法

全局搜索能力越强"

(

越小"算法局部搜索能力越

强
%

(

的取值策略为
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步骤
$

!

改进粒子群算法生成新一代种群

以第
>

代群体当前最优位置
8

>

6

为起点"产生

新一代种群
%

位置向量和速度向量的更新公式如

式&

H

'所示"式中"惯性权重采用线性递减权重"学

习因子采用异步变化学习因子,
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步骤
#

!

终止条件判定

判断优化结果是否达到给定精度或迭代次数

是否达到给定值
%

若满足给定条件"则终止迭代"

并输出最优解"否则转步骤
"%

图
!

!

上升段交会弹道优化流程图

45

6

%!

!

4;(=&'8#9(:8?&*<9#*<F*[Y(3?

9#8

a

*&9(#

E

(

>

95$3$

!"?

!

上升段交会弹道快速优化

取优化设计变量为粒子群各微粒的位置向

量"以交会时刻运载火箭与目标飞行器的距离差

为适应度函数"基于本文提出的混合粒子群算法

对运载火箭上升段交会弹道进行优化设计"优化

流程如图
!

所示
%

!.,.
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仿真计算与结果分析

以某二级运载火箭为例"基于本文提出的混

合粒子群算法对运载火箭上升段交会弹道进行优

化
%

粒子群大小取
",

"最大迭代次数取
.,

"惯性权

重最大值为
,0H

"最小值为
,0/

"学习因子
Y

!

的初

始值为
"02

"终止值为
,02

"学习因子
Y

"

的初始值

为
,02

"终止值为
"02

"

(

的初始值为
"02

"终止值

为
,02%

给定设计变量的取值范围"仿真计算
2,

次"

得到设计变量优化结果的平均值"如表
!

所示"表

中
$

:

为瞄准方位角
%

混合粒子群算法适应度收敛

曲线如图
"

所示
%

表
>

!

设计变量优化结果

D*8+.>

!

I

0

75;5@*75&)(./'+7/&,4./5

E

)B*(5*8+./

参数 取值上限 取值下限 平均优化结果

C

!

$

? 2 . /0/G,G!2

>'

$

#8F ,%,-B ,%,!B ,0,2!.-/

R ,0/ ,0! ,0"B"../

$

:

$

#8F ,%./H ,%,-B ,0!-!/""

$

#

&R!

$&

#8F

$

?

'

,0! A,0! A,0,""2!/

$

#

&R"

$&

#8F

$

?

'

,0! A,0! A,0,,,B.H

$

#

&R.

$&

#8F

$

?

'

,0! A,0! A,0,,!/H-

$

#

&R/

$&

#8F

$

?

'

,0! A,0! A,0,,2B!2

图
"

!

混合粒子群算法适应度收敛曲线

45

6

%"

!

459<*??&(<Y*#

6

*<&*F58

6

#8$(:'

E

D#5F

>

8#95&;*

?=8#$8;

6

(#59'$

!!

飞行程序角随时间的变化曲线如图
.

所示"

运载火箭与目标飞行器在地心大地直角坐标系下

的交会轨迹如图
/

所示
%

分别采用文献,

!,

-所述遗传算法和文献,

!/

-

所述粒子群算法对运载火箭上升段交会弹道进行

优化"其中遗传算法种群大小取
2,

"最大世代数

取
!,,

%粒子群算法种群大小取
2,

"最大迭代次数

取
!,,%

遗传算法和粒子群算法适应度收敛曲线

如图
2

所示
%

图
.

!

飞行程序角随时间的变化曲线

45

6

%.

!

C58

6

#8$(::;5

6

'9

>

#(

6

#8$Y*#?3?95$*

图
/

!

运载火箭与目标飞行器交会轨迹示意图

45

6

%/

!

C58

6

#8$(:;83<&'Y*'5&;*?8<F98#

6

*9

85#&#8:9#*<F*[Y(3?9#8

a

*&9(#

E

图
2

!

适应度收敛曲线

45

6

%2

!

459<*??&(<Y*#

6

*<&*F58

6

#8$

由图
2

可知"在求解弹道优化问题时"遗传算

法收敛精度较高"粒子群算法搜索速度较快
%

采用
.

种优化算法对运载火箭上升段交会弹

道进行优化"仿真计算
2,

次"得到性能参数优化

结果的统计值"如表
"

所示
%

".,.
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表
?

!

性能参数优化结果

D*8+.?

!

I

0

75;5@*75&)(./'+7/&,

0

.(,&(;*)1.

0

*(*;.7.(/

算法 平均交会距离$
$

平均优化耗时$
?

混合粒子群算法
/0!.B.G- /--0H""

遗传算法
""0,BB""B .G2B0-"-

粒子群算法
!2B0B,/,2. "-.!0,/B

!!

由仿真结果可知"本文提出的混合粒子群优

化算法使得粒子种群能够快速有效地跳出局部最

优点"有效解决了基本粒子群算法易*早熟+及精

度低等问题"全局寻优能力及收敛速度较文献

,

!,

-(文献,

!/

-所述遗传算法和粒子群算法有了

显著提高"可用于实现运载火箭上升段交会弹道

的快速优化设计
%

#

!

结
!

论

本文在提出一种新的混合粒子群优化算法的

基础上"研究了该算法在二级运载火箭上升段交

会弹道快速优化设计中的应用"主要工作和研究

结论如下!

!

'设计了运载火箭飞行程序"建立了运载火

箭上升段交会弹道优化模型%将梯度搜索的思想

融入粒子群算法之中"提出了一种新的混合粒子

群优化算法
%

"

'分别采用本文算法(遗传算法,

!,

-和粒子

群算法,

!/

-对运载火箭上升段交会弹道优化设计

问题进行了研究
%

仿真结果表明"在求解弹道优化

问题时"遗传算法收敛精度较高"粒子群算法搜索

速度较快
%

.

'基于本文提出算法对运载火箭上升段交

会弹道进行优化设计"平均交会位置误差为

/0!.B$

"较遗传算法减少了
!B0H/,$

"平均优化

耗时
/--0H""?

"较粒子群算法缩短了
"./"0!"2?%

可见"本文提出算法搜索速度较快"收敛精度较

高"可用于运载火箭上升段交会弹道的快速优化

设计
%
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