
第 １３卷第 ６期 空 　军 　工 　程 　大 　学 　学 　报（自然科学版） Ｖｏｌ ．１３ Ｎｏ ．６
２０１２年 １２月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩTＹ（ＮＡTＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩTＩＯＮ ） Ｄｅｃ ．２０１２

　 　 　收稿日期 ：２０１２-０２-２７

　 　 　基金项目 ：航空科学基金资助项目（２０１０５１９６０１６）

　 　 　作者简介 ：王 　铀（１９８５ － ） ，男 ，湖南长沙人 ，硕士生 ，主要从事精确制导武器及军用无人机总体设计及使用研究.

Ｅ-ｍａｉｌ ：ＷＡＮＧ-ＫＧＹ＠ １６３ ．ｃｏｍ

考虑多约束的 Ｕ Ｃ Ａ Ｖ 对地攻击轨迹规划
王 　铀１ ，２

，　赵 　辉１
，　臧守飞１

，　骆 　勋２
，　方 　勇２

（１ ．空军工程大学航空航天工程学院 ，陕西西安 ，７１００３８ ；２ ．９５７３７部队 ，重庆 ，４０２３６１）

摘要 　 针对多约束条件下 ＵＣＡＶ 对地攻击轨迹规划问题 ，提出了一种基于 Ｒａｄａｕ 伪谱法
（ＲＰＭ ）的求解策略 。首先 ，分析并建立 ＵＣＡＶ三自由度（３-ＤＯＦ）质点模型 ，初始和终端位置 、

速度 、姿态 、飞行性能 、敌方火力或探测威胁 、禁飞区 、地形等约束条件模型 ，构建考虑多约束的

ＵＣＡＶ 对地攻击轨迹规划模型 ；在分析 ＲＰＭ 求解最优控制问题的基本原理及实现方式的基础
上 ，采用 ＲＰＭ 将轨迹规划的最优控制问题转化为非线性规划问题 ；最后 ，利用 ＳＮＯＰT 软件包
求解 ，并进行了数字仿真 。仿真结果表明 ，该方法能以较高的精度和速度生成满足多种复杂约

束要求 、连续并且真实可行的最优轨迹 。
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无人作战飞机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｃｏｍｂａｔ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ ，ＵＣＡＶ ）是集探测 、识别 、决断和作战功能为一体的

无人机系统［１-３］
。世界各军事强国都在大力发展无人作战飞机 ，特别是其自主攻击作战的性能 。为适应未来

信息化作战的迫切需求 ，因此深入研究用于无人作战飞机自主攻击的轨迹规划技术意义重大 。轨迹规划技

术是实现 ＵＣＡＶ 自主攻击的关键技术 。目前 ，国内外对其研究主要包括 ：人工势场法 、路图法 、智能计算方

法［２-３］
、基于采样的规划方法 、最优控制法［４-６］等 。近年来 ，最优控制法中的伪谱法成为研究热点［４-６］

。常见的

伪谱方法包括 ：Ｃｈｅｂｓｈｅｖ（ＣＰＭ ） 、Ｌｅｇｅｎｄｒｅ［７］ （ＬＰＭ ） 、Ｇａｕｓｓ［８］ （ＧＰＭ ）以及 Ｒａｄａｕ伪谱法［９］
（ＲＰＭ ） 。 Ｒａｄａｕ

伪谱法因其结构简单 、精度高 、指数性收敛速度得到了快速发展 。针对 ＵＣＡＶ 对地攻击轨迹规划问题约束
条件众多且复杂 、求解困难的问题 ，本文提出了一种基于 Ｒａｄａｕ伪谱法（ＲＰＭ ）的求解策略 。

１ 　对地攻击轨迹规划问题数学建模

1.1 　 ＵＣＡＶ 三自由度质点模型
地理坐标系下 ，ＵＣＡＶ 的质点运动学方程为 ：

.x ＝ vuｃｏｓγｃｏｓψ＋ W x ，　 .y ＝ vuｃｏｓγｓｉｎψ＋ W y ，　 .h ＝ vuｓｉｎγ＋ W h （１）

航迹坐标系下 ，ＵＣＡＶ 的质点动力学方程为 ：

.vu ＝ （Tｃｏｓα － D）
m － gｓｉｎγ － .Wxｃｏｓγｃｏｓψ － .Wyｃｏｓγｓｉｎψ － .Whｓｉｎγ

.γ＝
（L ＋ Tｓｉｎα）ｃｏｓμ

（mvu） －
gｃｏｓγ
v u ＋

.Wx ｓｉｎγｃｏｓψ
v u ＋

.Wy ｓｉｎγｓｉｎψ
v u －

.Whｃｏｓγ
v u

.ψ＝
（L ＋ Tｓｉｎα）ｓｉｎμ

（mvuｃｏｓγ） ＋
.Wx ｓｉｎψ
（vuｃｏｓγ） －

.Wyｃｏｓψ
（vuｃｏｓγ）

（２）

式中 ：（x ，y ，h）表示 ＵＣＡＶ 在地理坐标系中的经度 、纬度和高度 ；vu 为 ＵＣＡＶ 的真空速 ；γ、ψ、α、μ分别为航



迹倾角 、航向角 、迎角 、滚转角 ；m为 ＵＣＡＶ 的质量 ；g为重力加速度 ；T ＝ δTｍａｘ为发动机推力 ，δ∈ ［０ ，１］为油

门位置 ；Tｍａｘ为发动机最大可用推力 ；D ＝ ０.５ρv２u SCD 为阻力 ；L ＝ ０.５ρv２u SCL 为升力 ；（W x ，W y ，W h ）和（ .Wx ，

.Wy ，.Wh ）分别为风速和风力加速度沿坐标轴的分量［６］
。

1.2 　 ＵＣＡＶ 对地攻击的约束条件
１.２.１ 　边界条件约束

　 　 x（t０ ） ＝ x０ ，y（t０ ）＝ y０ ，h（t０ ）＝ h０ ，v（t０ ） ＝ v０ ，γ（t０ ） ＝ γ０ ，ψ（t０ ） ＝ ψ０ ，m（t０ ） ＝ m０ （３）

｜xＬＡＲ － x f ｜≤ Δ x ，｜yＬＡＲ － y f ｜≤ Δ y ，｜hＬＡＲ － hf ｜≤ Δ h ，v（tf ）＝ v f ，γ（tf ）＝ γf ，ψ（tf ）＝ ψf ，α（tf ）＝ αf （４）

nu （tf ） ≤ nm －
ｍａｘ ，　 μm －

ｍｉｎ ≤ μ（tf ） ≤ μm －
ｍａｘ （５）

式（３） 、式（４）分别为 ＵＣＡＶ 的初始和终端位置 、速度 、姿态约束 ，（xＬＡＲ ，yＬＡＲ ，hＬＡＲ ）为攻击轨迹末端武器

发射参考点坐标 ，Δ x 、Δ y和 Δ h为给定的允许偏差 。式（５）中 ，nu ＝ L ＋ Tｓｉｎα
mg 为载机法向过载 ，nm －

ｍａｘ为导弹

发射时允许的最大法向过载 ，μm －
ｍｉｎ和 μm －

ｍａｘ为导弹发射时允许的最小 、最大滚转角 。

１.２.２ 　过程约束

hｍｉｎ ≤ h（t） ≤ hｍａｘ ，vｍｉｎ ≤ v（t） ≤ vｍａｘ ，γｍｉｎ ≤ γ（t） ≤ γｍａｘ ，ψｍｉｎ ≤ ψ（t） ≤ ψｍａｘ ，αｍｉｎ ≤ α（t） ≤ αｍａｘ

μｍｉｎ ≤ μ（t） ≤ μｍａｘ ，｜.α（t）｜≤ .αｍａｘ ，｜.μ（t）｜≤ .μｍａｘ ，mｍｉｎ ≤ m（t） ，０ ≤ δ≤ １ ，nu （t） ≤ nｍａｘ （６）

‖ x（t） － xT ，i ，y（t） － yT ，i ，h（t） － hT ，i ‖ ２ ≥ RT ，i 　 （i ＝ １ ，２ ，… ，NT ） （７）

‖ x（t） － xNF ，i ，y（t） － yNF ，i ‖ ２ ≥ RNF ，i 　 （i ＝ １ ，２ ，… ，NNF ） （８）

　 　式（６） ～ （８）分别为平台机动性能 、敌方火力或探测威胁 、禁飞区约束 ，x（t） 、y（t） 、h（t） 、v（t） 、γ（t） 、ψ（t） 、
α（t） 、μ（t） 、.α（t） 、.μ（t） 、m（t） 、nu （t）分别为 ＵＣＡＶ 的经度 、纬度 、高度 、速度 、航迹倾角 、航向角 、迎角 、滚转角 、

迎角变化率 、滚转角变化率 、质量 、法向过载 ；下标“ｍｉｎ 、ｍａｘ”分别表示对应参数允许的最小 、最大值 ；mｍｉｎ为
携带最小安全燃油量的飞行器重量 ；‖ ・ ‖ ２ 表示两点之间的距离 ；（xT ，i ，yT ，i ，hT ，i ）和 RT ，i分别为第 i个威胁
的中心坐标及作用半径 ；（xNF ，i ，yNF ，i ）和 RNF ，i分别为第 i 个禁飞区的中心坐标及半径 。需要说明的是本文

将敌方火力或探测威胁的作用范围近似看做半球 ，采用式（７）的约束使规划轨迹避开威胁半球 ；将气象等原

因形成的禁飞区看做无限长圆柱体 ，采用式（８）的约束使规划轨迹与该圆柱不能相交 。

ＵＣＡＶ 对地攻击时 ，地形约束是必须要考虑的重要因素 。为简化轨迹规划算法 ，提高计算效率 ，减少数

字地图的存储空间 ，需要对数字地图信息进行必要的预处理［１０］
，主要包括 ：地形 、地物信息融合 ，根据地形坡

度 、曲率 、间隙限制平滑地形 ，高度插值 。

ＵＣＡＶ在飞行过程中 ，一方面为了避免撞地 ，必须高于地面一定高度飞行 ；另一方面 ，ＵＣＡＶ 通过地形
跟随可以最大限度地发挥无人机的隐身性能 ，达到打击的突然性和保护己方不受打击 。因此需要使飞机离

地高度满足在一定范围内 ，即 ：

hｓａｆｅ ≤ h（t） － hｔｅｒｒａｉｎ （t） ≤ hｆｏｌｌｏｗ （９）

式中 ：hｔｅｒｒａｉｎ （t）为地形高度 ；hｓａｆｅ为 ＵＣＡＶ 最小安全飞行离地高度 ；hｆｏｌｌｏｗ为考虑地形跟随以发挥隐身性能所
确定的高度 。

1.3 　目标函数
对于对地攻击任务来说 ，提升攻击的时效性是一个重要的指标 ，即最小化攻击时间 ，这对攻击时敏目标

尤为重要 。最小时间性能指标为 ：

ｍｉｎ Jｔｉｍｅ ＝ tf （１０）

1.4 　最优控制问题框架
本文将多约束条件下的轨迹规划问题转化为最优控制问题 ：定义迎角 α、滚转角 μ 、油门 δ为伪控制量 ，

U（t）＝ ［α　 μ 　 δ］
T
∈ R３

，则问题转化为寻找 U（t） ，最小化迈耶尔（Ｍａｙｅｒ）型性能指标式（１０）为 ：

ｍｉｎ
U（ t）

J ＝ Φ［X（t） ，tf ］ （１１）

式中 ：X（t）＝ ［x y h V γ ψ m］
T
∈ R７ 为状态变量 ；t ∈ ［t０ ，tf ］ ，终端时间 tf 自由 。满足动力学微分方程约束式

（１） ～ （２） 、边界条件式（３） ～ （５）以及不等式约束式（６） ～ （９） ，即 ：

.X（t）＝ f （X（t） ，U（t） ，t） 　 　 （１２） 　 　 φ［X（t０ ） ，t０ ，X（tf ） ，tf ］＝ ０ 　 　 （１３） 　 　 C［X（t） ，U（t） ，t］ ≤ ０ （１４）
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２ 　对地攻击轨迹规划问题的求解策略

Ｒａｄａｕ伪谱法（Ｒａｄａｕ Ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ，ＲＰＭ ）是采用全局插值多项式的有限基在一系列 Ｌｅｇ‐
ｅｎｄｒｅ －Ｇａｕｓｓ － Ｒａｄａｕ （ＬＧＲ）点上近似状态和控制变量 ，用配点规则保证微分方程组满足约束条件 ，将微分

方程约束转化为代数约束 ，从而将最优控制问题转化为非线性规划问题［４］
。

最优控制问题的时间区间为 t ∈ ［t０ ，tf ］ ，采用伪谱法需要将时间区间转换到 τ∈ ［ － １ ，＋ １］ 。将 t ∈ ［t０ ，

tf ］分成 K 个网格 ，且 ∨ t ∈ ［tk － １ ，tk ］ ，k ＝ １ ，２ ，… ，K ，t０ ＜ t１ ＜ … ＜ tK ＝ tf ，做如下映射变换 ：

τ＝ ［２ t － （tk ＋ tk － １ ）］／（tk － tk － １ ） ，　 tk － １ ＜ tk （１５）

状态变量在第 k ∈ ［１ ，２ ，… ，K］个网格处可以近似表示为 ：

X（k）
（τ） ＝ ∑

Nk ＋ １

j ＝ １

X（k）
j L （k）

j （τ） 　 ，L（k）
j （τ） ＝ ∏

Nk ＋ １

l ＝ １
l ≠ j

τ － τ
（k）
l

τj － τ
（k）
l

　 ，　 j ＝ １ ，２ ，… ，Nk ＋ １ （１６）

式中 ：L（k）
j （τ）为 Ｌａｇｒａｎｇｅ插值多项式 ；｛τ

（k）
１ ，τ

（k）
２ ，… ，τ

（k）
Nk ｝为第 k个网格的 ＬＧＲ配置点 ；τ

（k）
Nk ＋ １ ＝ ＋ １为未配置

点 ，表示结束时刻 。

与状态变量不同的是 ，控制变量在 １ ，２ ，… ，K － １个网格处的用如下的 Nk 阶 Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式来逼近 ：

U（k）
（τ） ＝ ∑

Nk ＋ １

i ＝ １

U（k）
i L^ （k）

i （τ） L^（k）
j （τ） ＝ ∏

Nk ＋ １

i ＝ １
i ≠ j

τ － τ
（k）
i

τj － τ
（k）
i

　 ，k ∈ ［１ ，２ ，… ，K － １］ （１７）

因为终端时间 tf 没被配置 ，第 K 个网格的控制变量用如下的（Nk － １）阶 Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式用来近似表
示 ：

U（k）
（τ） ＝ ∑

Nk

i ＝ １

U（k）
i ～L （k）

i （τ） ～L（k）
j （τ） ＝ ∏

Nk

i ＝ １
i ≠ j

τ － τ
（k）
i

τj － τ
（k）
i

　 ，k ＝ K （１８）

根据上述插值近似方法 ，则性能指标函数可以近似表示为 ：

J ≈ Φ（X（１）
１ ，t０ ，X（K）

Nk ＋ １ ，tK ） （１９）

动力学微分约束为 ：

ｄX（k）
（τ）ｄτ ≡ .X （k）

（τ） ＝
tk － tk －１

２
f （X（k）

i ，U（k）
i ，τ

（k）
i ；tk－１ ，tk ） （２０）

不等式约束可离散为 ：

C（X（k）
i ，U（k）

i ，τ
（k）
i ；tk －１ ，tk ） ≤ ０ ，i ＝ １ ，２ ，… ，Nk （２１）

边界条件约束可以近似表示为 ：

φ（X（１）
１ ，t０ ，X（K）

Nk ＋ １ ，tK ） ＝ ０ （２２）

为保证网点的连续性 ，需满足 X（k）
Nk ＋ １ ＝ X（k＋ １）

１ ，至此 ，１.４节的对地攻击轨迹规划问题被转化为受一系列代数

约束的参数优化问题 ，可以采用非线性规划的方法进行求解 。

３ 　系统仿真

为了验证文中方法的有效性 ，对 ＵＣＡＶ 对地攻击轨迹规划过程进行数字仿真 。仿真场景如下 ：ＵＣＡＶ
从地理坐标系中（５ ，１０ ，０.２）ｋｍ点开始攻击 ，初始速度 v０ ＝ ２１０ ｍ／ｓ ，航迹角 γ０ ＝ ０° ，航向角 ψ０ ＝ ６０° ，总质量

m ＝ １７ ６８０ ｋｇ ，特征面积 S ＝ ４９.２４ ｍ２
，武器发射参考点坐标为（３５ ，３０ ，０.３）ｋｍ ，终端速度 v f ＝ ３００ ｍ／ｓ ，航

迹角 γf ＝ ０° ，航向角 ψf ＝ ７５° ，飞机性能参数参见文献［５］ ；目标区中部署 ２个地方火力威胁 ＡＡ 及 １个禁飞

区 ＮＦ ，具体见图 １ ，数字地图采用文献［１］中的方法生成 ，并利用文献［１０］的方法进行预处理 。

仿真在 ＰＣ机上进行 ，ＣＰＵ 为 ２.７９ ＧＨｚ ，在 Ｍａｔｌａｂ环境下利用 ＳＮＯＰT 软件包进行求解 。算例求得的

满足约束要求的最短时间为 １０５.８２１ ０ ｓ ，运算时间为 ３０.４７ ｓ ，算法具有一定的实时性 。从图 １ ～ ２ 中可以

看出 ，生成的飞行轨迹比较平滑 ，不仅能灵活地避开威胁 ，而且能跟踪地形并以规定的速度和投放姿态进入

武器投放参考点 。一般的航迹规划只能满足位置要求 ，且不能满足终端速度 、姿态要求 。值得注意的是 ，轨

迹后端明显为一个拉起俯冲攻击过程 ，这与实际作战也是符合的 。

８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年



图 １ 　 ＵＣＡＶ对地攻击最优攻击轨迹
Ｆｉｇ.１ 　 Ｏｐｔｉｍａｌ ａｉｒ-ｔｏ-ｇｒｏｕｎｄ ａｔｔａｃｋ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ＵＣＡＶ

图 ２ 　最优攻击轨迹的仿真结果

Ｆｉｇ.２ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ａｔｔａｃｋ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

４ 　结语

本文建立了多约束条件下的 ＵＣＡＶ 对地攻击轨迹规划模型 ，提出了一种基于 Ｒａｄａｕ 伪谱法（ＲＰＭ ）的

求解策略 ，为这一类最优控制问题的求解思路提供了参考 。仿真结果表明 ，该方法能综合考虑飞机平台性

能 、燃油 、禁飞区 、地形 、火力或探测威胁 、制导武器可攻击区等各种复杂约束要求 ，精度和速度较高生成最优

轨迹满足终端位置 、速度 、姿态要求 ，连续并且真实可行 ，对轨迹规划问题的工程应用具有一定意义 。
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