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摘 要: 采用基于罚函数思想的约束处理技术改进鸽群智能算法，应用于复杂的带约束的飞行器轨迹优化问题。
以高超声速飞行器爬升段轨迹优化为例，建立其包含微分方程约束、路径约束和终端约束的优化数学模型，通过罚

函数构造算法的适应值函数并对优化变量添加边界强约束，将改进的鸽群智能( PIO) 算法和粒子群( PSO) 算法对

高超声速飞行器爬升段优化数学模型进行对比仿真分析。仿真结果表明，改进的鸽群智能算法在解决此类复杂带

约束优化问题中展现出了更好的优化效率，具有良好的工程应用价值。
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Hypersonic vehicle trajectory optimization based on improved
pigeon-inspired optimization algorithm
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Abstract: Based on the constraint processing technology of penalty function，pigeon-inspired optimization
( PIO) is improved to deal with the complexly constrained optimization problems such as hypersonic vehi-
cle trajectory optimization． For the climbing trajectory optimization for hypersonic vehicle，optimization
model containing differential constraints，trajectory constraints and terminal constraints is established．
With modified fitness function by the penalty function concept and enforced constraints of optimal varia-
bles，a comparative simulation of PIO and PSO is performed on the above-mentioned optimization prob-
lem． Simulation results show that more optimal efficiency and engineering value of PIO is shown to solve
the complexly constrained optimization problems．
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高超声速飞行器由于其远程快速打击能力和强

大的突防能力，已经成为世界各军事强国争相研究

的热点技术，具有极大的军事价值［1］。目前国内主

要针对高超声速飞行器的结构设计和控制系统设计

进行相关研究。在研究初期，轨迹优化是一项很重

要的工作，针对各种约束条件和飞行要求优化出需

要的性能，在实际应用中，优化不仅可以节约成本，

而且在同等成本下能获得更优的性能。针对高超声

速飞行器的参考飞行轨迹设计有 3 种方法:

( 1 ) 利 用 降 阶 模 型 来 简 化 最 优 控 制 问 题［2］。
Saraf 等［3］为“猎鹰号”提出了一种具有较强自主性、
鲁棒性和自适应性的 EAGLE 再入制导方法，它包

含一套 可 以 生 成 大 气 层 内 再 入 滑 翔 轨 迹 的 设 计

程序。
( 2) 利用滑翔飞行器的准平衡现象。Shen 等［4］

提出用飞行器的准平衡滑翔条件( QEGC) 来产生约

束滑翔轨迹，将轨迹设计问题分解为两个连续的单

参量问题来研究。Lu［5］提出了准平衡滑翔条件的

分析方法，并通过研究一系列规律的摄动运动得到

渐近展开的方法。
( 3) 采用基于伪谱法的直接轨迹优化技术。相

比于间接轨迹优化设计，直接法避免了间接法难以

预估变量初值、算法难以收敛的问题。伪谱法将间

接法和直接法融合在一起，避免了间接法自身的问

题，大大提高了轨迹设计的计算效率。Zhao 等［6］通
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过 GAUSS 伪谱法将最优控制问题转换为由一系列

离散点 逼 近 状 态 量 和 控 制 量 的 非 线 性 程 序 设 计

问题。
本文采用 PIO 算法，对高超声速飞行器爬升段

进行轨迹优化设计，通过新型群智能方法来解决典

型的优化控制问题，避免了传统解析方法的巨大计

算难度。其主要内容包括: ( 1 ) 构造带约束的高超

声速飞行器爬升段轨迹优化问题; ( 2 ) 运用罚函数

思想改造 PIO 算法的适应度函数，使其能解决带等

式和不等式约束的优化问题; ( 3 ) 使用 PIO 算法进

行优化设计并将优化效果与 PSO 算法进行比较。

1 高超声速飞行器爬升段轨迹优化
问题

1. 1 爬升段动力学方程

考虑地球为均匀旋转球面，构造高超声速飞行

器爬升段纵向平面数学模型如下:

dV
dt = P cos α － D

m － g sin γ

dγ
dt = P sin α + L

mV － g cos γ
V

dx
dt = V cos γ，dH

dt = V sin γ

dm
dt = － T

Ispg















0

( 1)

式中: V 为飞行速度; α 为迎角; γ 为航迹倾斜角; x
为飞行距离; H 为飞行高度; m 为飞行器剩余质量。
气动阻力 D 和升力 L 表示为:

D = 0. 5ρSV2CD

L = 0. 5ρSV2C }
L

( 2)

式中: S 和 ρ 分别为飞行器参考面积和大气密度; CD

和 CL 分别为阻力系数和升力系数，均为关于马赫数

和迎角的关系式。
发动机推力模型为［7］:

T = 0. 5ρV2CTAe ( 3)

式中: CT 为推力系数; Ae 为进气口面积。
1. 2 爬升段约束条件

高超声速飞行器爬升段轨迹优化问题的约束主

要包括动力学约束、路径约束和终端约束。
( 1) 动力学约束

根据动力学方程，得到高超声速飞行器爬升段

轨迹优化的动力学约束如下:

X
·

( t) = F［X( t) ，U( t) ］ ( 4)

( 2) 路径约束

高超声速飞行器飞行过程中与大气剧烈摩擦会

产生高温现象，因此必须考虑热流率约束，防止飞行

器表面温度过高，热流率约束模型如下:

Q
·

= CQρ
NVK ≤ Q

·
max ( 5)

高超声速飞行器会产生巨大动压为飞行器提供

气动力，还可以提供控制力矩以调整姿态，但如果动

压超过限值，便会对飞行器的飞行造成很大的影响。
动压约束模型为:

q = 0. 5ρV2 ( 6)

为确保飞行器结构稳定，轨迹设计过程中还需

要考虑过载约束，过载约束模型为:

n = L2 + D槡 2

mg0
≤ nmax ( 7)

式中: g0 为海平面重力加速度。
( 3) 终端约束

终端约束与飞行任务相关，本文要求高超声速

飞行器的飞行高度和速度满足特定的约束:

Hmin ＜ Hf ＜ Hmax

Vmin ＜ Vf ＜ V }
max

( 8)

1. 3 优化问题描述

本文要求飞行器在爬升过程中燃料最省，同时

满足各个路径约束和终端约束，即本文飞行器爬升

段轨迹设计指标为: 终端时刻飞行器质量最大，目标

函数为:

min J = － mf ( 9)

2 鸽群智能算法

鸽子是世界上最普通的鸟，但却拥有奇特的自

动导引能力，它们过去曾被用来寄送信件。研究表

明，鸽子可能拥有一种特殊的系统，这种系统可以通

过三叉神经将鸟嘴感受到的地磁粒子送到大脑，它

们甚至还拥有依靠地日距离的差别来认路的能力。
最近关于鸽子的研究还发现，鸽子可以根据一些典

型地标，例如主要道路、铁路和河流来认路。综上所

述，家养鸽子可以通过地磁场、太阳和典型地标这 3
个自动导引工具轻松地返回自己的家［8］。
2. 1 标准鸽群智能算法

受鸽群导航原理的启发，提出了 PIO 算法。在

该算法中，N1 和 n 分别代表种群数量和优化问题维

度，种群中每一个体代表一种可能解，并具有某一特

定适应值，通过在搜索空间随机生成初值用于优化

迭代。鸽子 k( k = 1，2，…，N1 ) 的位置 X( k) 和速度

V( k) 表示为:

X( k) = ［x1 ( k) ，x2 ( k) ，…，xn ( k) ］

V( k) = ［v1 ( k) ，v2 ( k) ，…，vn ( k
}) ］

( 10)
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基本的鸽群智能优化算法包含两种迭代算子:

地图罗盘算子和地标算子［8］。在地图罗盘算子中，

鸽群中每一个体通过种群中的最优信息来更新自身

的位置和速度，更新公式如下:

V( N) ( k) = V( N－1) ( k) e －ＲN + rand［Xg － X ( N－1) ( k) ］

X ( N) ( k) = X ( N) ( k) + V( N) ( k })

( 11)

式中: N 为当前迭代次数; Ｒ 为地磁因子; Xg 为当前

种群中全局最优解; rand 为［0，1］区间上的随机值。
在地标算子中，鸽群中部分鸽子会跟随其他鸽

子( 靠近地标) 飞行，因此选中的这部分鸽子决定了

鸽群整体的飞行轨迹。选取种群中心点 C ( N) ( k) 作

为剩余鸽群的飞行参考方向，对个体的位置进行更

新，更新公式如下:

C ( N) ( k) =
∑
NP

X ( N) ( k) fitness［X ( N) ( k) ］

∑ fitness［X ( N) ( k) ］

X ( N) ( k) = X ( N－1) ( k) + rand［C ( N) ( k) － X ( N－1) ( k
}

) ］

( 12)

式中: fitness( ·) 为适应度函数，通过目标函数来构

造; NP 为当前种群数量。在地标算子中，每次迭代

舍去部分个体，既保证了算法的较优信息又提高了

算法迭代效率，能够保证算法的计算效率和收敛

速度。
2. 2 强约束鸽群智能优化算法

标准 PIO 算法已经被证明是解决轨迹优化问题

的可靠工具，但它不能处理带有多个等式和不等式

约束的优化问题。因此，本文对 PIO 算法进行改进

使其能解决复杂的参数优化问题。
首先，由于飞行器在飞行过程中，控制机构不能

超过物理限制范围，需要对控制量进行限制，即需要

对每个可能解的元素的取值范围进行强约束。位置

和速度约束式如下:

xlow ≤ x ( t)
i ( k) ≤ xup

vlow ≤ v( t)
i ( k) ≤ v }

up

( 13)

式中: i = 1，2，…，n; xlow和 xup分别为位置中每一元素

的下限值和上限值; vlow 和 vup 分别为速度中每一元

素的下限值和上限值。
然后，需要将等式和不等式约束引入算法中，使

其能满足高超声速飞行器爬升过程的各项约束条

件。一般来讲，l 个等式约束和不等式约束可用如

下方程表示:

hi ( x) = 0，gi ( x) ≥ 0 ( 14)

式中: i = 1，2，…，l。
对于求解最小优化问题，群智能算法采用罚函

数思想进行求解。本文使用罚函数思想改进适应度

函数。构造罚函数为:

珔P( x) = ∑
l

i = 1
hi

2 ( x) +∑
m

i = 1
{ min［0，gi ( x) ］} 2

( 15)

通过以上罚函数构造的增广适应度函数如下

所示:

fitness( x) = Jmin = J0 + σ珔P( x) ( 16)

式中: J0 为原本的适应度函数; σ 为罚参数。

3 仿真对比

3. 1 仿真参数和优化变量设置

本文采用 PIO 算法与 PSO 算法进行对比仿真。
算法参数设置为: 地磁因子 Ｒ = 0. 3; 惯性因子 w =
0. 5; 学习因子 c1 = c2 = 2; 飞行器初始高度 17 000
m; 初始速度为 1 198 m /s; 起飞质量为 3 600 kg;

初始航迹倾角为 0. 069 8 rad。约束参数设置如表 1
所示。

表 1 约束参数

Table 1 Constrain parameters

约束条件 约束参数设置

终端约束 1 840 m /s≤Vf≤1 900 m /s，26 km≤Hf≤28 km
路径约束 ［Q

·
max，qmax，nmax］=［800 kW/m2，400 kPa，2. 5］

控制约束 － 6°≤α≤8°

本文针对高超声速飞行器爬升段的控制策略进

行优化，优化变量为包含终端时间和迎角序列的一

维数组。其中迎角序列由飞行过程中相等时间间隔

上的一系列迎角组成，优化变量表示如下:

x = ［tp，α1，α2，…，αd－1］ ( 17)

式中: tp 为终端时间; d 为优化变量维度。
3. 2 仿真结果对比

为了提高结果的可靠性，本文设置不同的种群

数量和迭代次数，对两种算法进行多次仿真对比，结

果如表 2 所示。各次仿真适应值总体变化如图 1 所

示。由仿真结果可以看出，分别对两种算法进行 5
次独立仿真，PIO 算法适应值均小于 PSO 算法，且满

足各项优化约束，且 PIO 算法的适应度函数收敛速

度快于 PSO 算法。选取其中单次仿真结果，两种算

法的适应值变化曲线如图 2 所示。
表 2 优化结果比较

Table 2 Comparison of optimization results

算法 仿真次数 平均适应值

PIO 5 － 3 454. 35
PSO 5 － 3 453. 24
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图 1 适应值总体变化图

Fig． 1 Overall variations of fitness

图 2 适应值变化曲线

Fig． 2 Variations of fitness

速度、高度和剩余质量随时间变化曲线如图 3
～ 图 5 所示。飞行过程中，热流率、动压以及过载变

化如图 6 ～ 图 8 所示。由图可知，PIO 算法和 PSO
算法均能用于解决高超声速飞行器爬升段轨迹优化

问题; PIO 算法的适应值均低于 PSO 算法，表明 PIO
算法的优化结果更优; PIO 算法的适应值收敛速度

快于 PSO 算法，体现了该算法的快速收敛性。

图 3 速度变化曲线

Fig． 3 Variation of velocity

图 4 高度变化曲线

Fig． 4 Variation of height

图 5 质量变化曲线

Fig． 5 Variation of residual mass

图 6 热流率变化曲线

Fig． 6 Variation of heating rate

图 7 动压变化曲线

Fig． 7 Variation of dynamic pressure

图 8 过载变化曲线

Fig． 8 Variation of aerodynamic load

多次仿真结果显示，针对本文算例，改进的 PIO
算法优化效果更好，且能满足各项优化约束，在解决

此类复杂的带约束优化问题中展现了更好的优化

效率。

4 结束语

本文针对高超声速飞行器爬升段轨迹优化问
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题，建立了带约束的优化问题数学模型。在现有的

标准 PIO 算法理论研究基础上对其进行改进，利用

罚函数思想构造适应度函数，使其能应用于带约束

的优化问题中，并通过与 PSO 算法对比仿真检验优

化效率。研究结果表明，改进的 PIO 算法能很好地

解决高超声速飞行器轨迹设计此类复杂带约束的优

化问题，并展现出优于粒子群算法的优化效率，是一

种具有较好工程价值的优化方法。
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仿真中算法的运算时间基本在 7 s 内，仿真时

间与其他算法相比较快，并且路径约束也都可以满

足设定的最大值要求，终端约束误差也均在允许范

围之内。

4 结束语

本文针对高超声速飞行器的多约束多目标的再

入轨迹优化问题进行研究。采用基于 PSO 算法的

直接法，并配以 AHP 方法进行约束和目标的权值选

择，分析不同权重下生成的再入轨迹的特点，以及权

重的选择对轨迹的影响。仿真结果表明，粒子群算

法计算时间短并且编程容易实现，为飞行器在线生

成轨迹提供了良好的条件; 以 4 种不同的权重仿真

出的再入轨迹都符合正确的偏重点并保证权重低的

约束也有不错的精度，说明粒子群算法有很好的可

塑性; 对不同飞行任务导致要求约束或目标精度不

同的情况提供了一种较好的处理方法和计算依据。
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