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改进直接多重打靶算法及在飞行力学中的应用

胡朝江 陈士禧2 罗乘林1
(1 空军第一研究所，北京 100076 江西北工业大学航天学院，陕西西安 710072)

摘 要:直接多重打靶算法是求解最优控制问题很有效的方法之一。通过仅假设出节点处的控制

变量值，使该算法在求解最优控制问题时更方便，收敛更快。利用改进算法成功地求解了多个飞行

力学问题，探讨了敏捷性管理系统的优化设计。通过优化设计，使敏捷性管理系统在确保满足各种

约束条件的前提下，飞机的转弯时间缩短了近 20% 0 
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求解最优控制问题的直接多重打靶算法是 20 世纪 80 年代发展起来的→种很有前途的算法之一[1 - 3 J 

但因该方法所面临的非线性规划子问题维数很高，因而使问题的求解难度增加。故对该方法的具体应用作

了适当的改进，从而使得该方法在求解具体问题上更加有力。利用改进算浩成功地求解了气垫船最优导引

律、飞机在风切变中的最优着陆等多个飞行力学问题[叶，收到了满意的效果，以下给出一个敏捷性管理系统

优化设计问题O

方法简介

最优控制问题的形式主要有Lagrange 、 Mayer 及 Bolza 3 种，这 3 种形式在数学上是等价的。不失一般

性考虑到本文将要求解的问题，设最优控制问题的形式如下 :J =TJPIL 
口 dx量及控制变量满足常微分方军王一 =f(t ， x(t) ， u(t))j控制满足上下限约束 11 ==.:;u( t) ζgl j 状态满足 t下

dt 

限约束 12 运 x (t) 运 g2 j 状态满足边界约束 x(O) =xo, x (T) = x ro 

用直接多重打靶法求解最优控制问题通常的做法是把时间历程分为 m 段，通过假设出节点处的状态变

量和控制变量及时间，把微分约束化为 m 个初值，然后求解使节点处的匹配条件得到满足的控制规律 u( 吟，

使所取泛函指标最小。

由于采用把节点处的状态变量、控制变量及时间都同时假设出来的做法，使得所转化而成的非线性规划

问题变量个数会很多而导致求解比较困难。如设所要求解的最优控制问题的阶数为 4 阶，控制变量为 l 个，

时间历程被 10 等分，则对应的非线性规划问题的变量将多达 50 余个，这无疑会使问题变得非常复杂。为

此，经过分析认为:仅假设出节点处的控制变量值即可，具体如下:

1 )将原问题化为终时给定的 Mayel 问题。①引进新的时间变量 7ε[0 ， 1 ]，设终端时间 T 为可变参数，

定义 l = TT j ②引进增广状态变量及状态方程如下 Xn + 1 =TL(x ,u , l) ,Xn+I(O) =0。则目标泛函化为 J =J(x 

(1)) ,x(l) =[x ， (l) ，…， Xn+I(I)J T 将 t = TT 代人状态方程及约束式中，问题中的自变量 t 换为 T ， 积分区

间变为[0 ， 1] ，则上述终时不给定的最优控制问题就化为了终时给定的标准的 Mayer 问题。
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2)将问题化为有限维非线性规划问题。考虑到飞机具有较大的转动惯量，状态变化不可能过于激烈，

故可把上述最优控制问题转化为有限维非线性规划问题。①将时间区间 7E[0 ， IJm 等分，得到 m + 1 个节

点 i②引人一组向量 U 作为节点 7， , i = 0 , 1 , ... ,m - 1 处控制变量的估计值。节点之间控制变量值由相邻两

点线性插值求得。设若当节点处控制变量 U.( i =0 ,1…, m -1)已知时，则在已知状态变量初值(通常的最优

控制问题都能满足这一点)的情况下，各节点处的状态变量可顺次积分求得，因而可求得 x (1) ， 并进而求得

泛函指标值。因此，可以认为，微分方程的解及泛函指标都仅是各节点控制变量的函数。

由以上分析可得与该最优控制问题对应的非线性规划问题:目标函数 ] = ] ( x ( I )) = ] ( U O , U] , 

u川] ) ;约束条件 x(l) (uo ,U] ,… ,U m _]) =x T ; 1] ~三 Ui~三gJ ， i=0 ， 1 ，...， m-1 0

在具体求解上述问题时，若式中涉及到等式约束，均根据-定的误差要求，把等式约束化为不等式约束。

显然，对于同样的节点数 10 ，在同样只有一个控制变量的情况下，以上非线性规划问题的变量个数仅为 10 ，

因而求解难度大大降低。关于非线性规划问题的求解方法已经很多，本文主要采用了序列二次规划算法。

2 问题求解及结果分析

I )问题描述。战斗机敏捷性管理系统是一种通过控制飞机迎角等从而使飞机速度消散率( - dV/dt) 保

持在 15.4 - 20.6 l11/s2 范围内山，以确保飞机在可控的前提下较好地发挥出其机动潜力的装置。通常，飞机
的迎角是通过飞行员推拉杆来进行控制的，但这显然不利于飞机最大限度地发挥出其机动能力。为此，引进

了最优控制的思想。

此处主要涉及转弯过程中敏捷性管理系统的迎角变化规律，飞机本体数学模型采用在航迹座标系中描

述的质点动力学方程[ 6] 。为简化计算，突出矛盾，认为在转弯过程中，可通过副翼方向舵协调操纵使侧情角

ß =0 ， 发动机推力 P 近似等于飞机配平推力。由于当飞机的滚转角 φ=90 0时，显然飞机能赢得最大的转弯

率.考虑到通常飞机被转井截获 90。滚转角所需时间大约是 1 s ，故认为首先飞机在 I s 内，其滚转角钱性增

大至 90 0 ，以后就基本保持在 90。附近。

针对所求解的最优控制问题，状态变量取为速度 V、转弯角收及航迹倾斜角。，控制变量为迎角 α，要求

确定适合的控制规律 α( t) ，使得飞机从 5000111 ， 0.75 Ma 的配平状态开始，转过 180 0转弯角，在满足各种限

制条件的情况下，转弯时间最短。

目标函数取为 :J = TJ80 ; 控制变量满足上下限约束 :0 <α< 30 0 ; 终端约束: 178 0 < ψ T < 182 0速度消散率的

最大值取为 20.5 m/S20 考虑到飞机的速度变化不可能过于激烈，故认为只要节点处的速度消散率满足要

求，则认为速度消散率满足要求，即有 (dV/dt)i> -20.5 mls2 ， i=O ， l ，...， m。对过载的要求同理，有几=

(V/g) cos φ(dψ/dl)) <n, .mox =8 0 

勾结果分析。当利用改进直接多重打靶算法求解该问题时，节点数取为 10 ，控制变量及时间初值取为

不考虑对飞机进行最优控制时计算所得的值。结果见图 1 -图 4。为了比较，还给出了不进行优化的结果

(图中的优化控制律曲线为据节点处的值拟配而得)。

由图 l 及图 2 可知，通过简单地操纵迎角，的确可使速度消散率控制在允许的范围内，但同时又要做到

飞机尽快转过规定的角度则不容易，因此，需要借助于最优控制理论。

由图 I - 3 可知，当进行最优控制后，在确保飞机的速度消散率满足要求的条件下，飞机转过 180。角所

用的时间比不进行最优控制时缩短了约1. 6s。由于通常现代战斗机导弹从准备到发射的时间仅为 3 - 5 s 

时间，故即使转弯时间仅缩短了1. 6 s ，也具有较大的实际意义。同时，由图 4 可知，由于转弯时间缩短，飞机

的高度下降也减少很多，对空战非常有利。

3 结束语

对求解最优控制问题的直接多重打靶法进行适当的改进后，利用改进算法成功地求解了气垫船最优导

引律、飞机在低空风切变中的最优着陆问题及飞机敏捷性管理系统的优化设计。结果表明，改进算法在求解

某些受约束的飞行力学最优控制问题时能更加便捷有效，是一种值得借鉴的飞行力学最优控制问题求解方

法。
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An Improvement in Direct Multiple Shooting AIgorithm and Its Application 
to Flight Dynamics 

HU Chao - jiangl , CHEN Shi -lu2 , LUO Guai -lin i 

( 1. The First Research Institute of PLA AF , Beijing 100076 , China; 2. Northwestern Polytechnical University , Xi 

an , Shaanxi 710072 , China) 

Abstract : The direct multiple shooting algorithm is one of the very effective methods of solving optimal control prob

lem. Some of the optimal control problems can be solved more quickly and e伍ciently with the algorithm if only the 

C'ontrol variables values at the knots are given. Some flight dynamics optimal control problems were solved success

fully with the improved algorithm. The algorithm is applied to solving the problem in optimal design of combat agili

ty management system (CAMS) in this paper. The study results show that by adopting CAMS designed with the op

tImal contr说 theo町， an aircrafts turning time can be shortened by about 20% . 
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