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摘要：针对空对地攻击的轨迹规划问题，建立战机的六自由度模型、全向RCS模型、以及各类威胁模型。选取推力系数、攻角以及横滚角为控制量，确立对地攻击航迹控制决策指标函数以及决策最优控制模型。采用滚动粒子群算法，通过粒子群算法获得控制量在每个决策时域内的最优值并结合滚动时域控制实现对航迹的在线规划。经过仿真分析表明该方法可以控制载机完成作战任务并能给出控制量的变化规律，为飞行员提供决策辅助信息。
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Abstract: Aiming at the controlling of trajectory during the air-to-ground attack, firstly, the 6 DOF model of combat aircraft, all-round RCS model and the model of the threats are established. Choosing the thrust coefficient、angle of attack、roll angle as the controlled quantity. Then established the indicator function and the optimum control modeling of the air-to-ground trajectory decision-making. Adopt the RHC-PSO algorithm, getting the controlled quantity’s optimum value in every decision-making time domain, combining the RHC to realize online controlling of the trajectory. Simulation shows that the algorithm can control the aircraft to perform the operational mission and show the change law of the controlled quantity, giving the information of aid decision making to pilot. 
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引言
在空地作战过程中，战场环境异常复杂，对飞行员带来极大的操纵压力。因此对战机进行轨迹控制时，仅仅规划出一条合适的航路是不够的，还需规划出随着作战过程的进行，飞行员所能操控的战机控制量变化规律，以此作为对战机攻击轨迹控制的辅助决策信息，减轻飞行员的操纵压力，提高作战效能。
针对轨迹控制决策问题，目前采取的方法有人工智能算法，诸如A*算法、粒子群算法（PSO）等主要用于对航迹的规划，传统的智能算法难以实现对航迹的实时控制也很难给出控制量的变化规律；Gauss伪谱法（GPM）[1]、勒让德伪谱法（LPM）[2]以及滚动伪谱法[3]等方法将航迹控制问题转化为连续系统最优控制问题并采用伪谱法将其转化为离散参数优化问题，求解在各个离散点处的最优控制量，再通过插值得到更多离散点处的最优控制量，当需要提高轨迹控制精度时，必须增加离散点数量，从而影响初值的设置以及算法的性能。
基于此，本文先将航迹规划时域进行离散，引入滚动时域控制（RHC）的思想，利用粒子群算法对各个离散时刻的战机控制量进行寻优，将得到的最优控制序列作用于系统从而解决了对地攻击轨迹控制决策问题。
1 基本模型的建立
1.1战斗机六自由度模型的建立
1）战斗机运动学方程
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（1.1）
式（1.1）所示为在地理坐标系中战斗机的运动学方程，其中：
[image: image2.wmf](,,)

xyh

表示战斗机在空间中的位置；
[image: image3.wmf](,,)

xyz

WWW

表示飞机所在位置的风速在三个坐标轴方向上的分量；
[image: image4.wmf]V

表示飞机真空速；
[image: image5.wmf]g

表示飞机航迹倾斜角；
[image: image6.wmf]c

表示飞机航迹方位角。
2）战斗机动力学方程
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（1.2）
式（1.2）中，
[image: image8.wmf]a

表示攻角；
[image: image9.wmf]m

表示横滚角；
[image: image10.wmf]m

表示战机质量；g为重力加速度；
[image: image11.wmf]T

表示发动机推力，其计算公式表示为：
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为推力系数，
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为最大推力；阻力
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；S为战机机翼面积：
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、
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C

分别为升力和阻力系数；
[image: image20.wmf]r

为对应海拔高度上的空气密度计算方法如式（1.3）。
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（1.3）
为便于研究，本文采用某型战机的航空动力学参数信息，给出发动机推力与升力系数、阻力系数的计算模型如下：
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（1.4）
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（1.5）

各变量之间的数值差异较大，对于提高决策算法的运算速度与精度带来了极大的不便，因此先将载机运动模型中各变量进行无量纲化处理，转化公式如下：
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其中，
[image: image25.wmf]s

v

表示音速；
[image: image26.wmf]c

t

表示时间常量，其大小根据态势而定。
在此，利用式（1.6）对模型进行无量纲化处理，结果如下：
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（1.7）
同时为了使生成的航迹切实可行，对各变量的取值范围作出规定：
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（1.8）
1.2 战机全向RCS模型建立
雷达散射截面积（RCS）是衡量战机隐身性能的关键指标，RCS越小，则战机被敌方威胁探测发现识别截获的概率也会随之降低，因此，通过技战术手段降低飞机的雷达散射截面积是各国各部队不断追求的目标。飞机相对于敌方雷达的姿态不同，其RCS也不相同，充分利用此特性就能达到战术隐身的目的，因此建立简化的战机全向RCS模型。
作战过程中，战机与探测雷达的性能参数已知，而战斗机的RCS与其相对于敌方雷达的方位角
[image: image29.wmf]j

与俯仰角
[image: image30.wmf]q

有关，相对态势如下图所示。
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图1.1 战机与雷达相对态势
如图，
[image: image32.wmf]()
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为地理坐标系；
[image: image33.wmf]()

f

Oxyz

表示飞机坐标系；
[image: image34.wmf]j

表示战斗机相对于雷达的方位角；
[image: image35.wmf]q

表示战机相对于雷达的俯仰角。
在地理坐标系中，通过测得战机与雷达的地理坐标易得向量
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，再通过坐标转换得到向量
[image: image37.wmf]()(,,)

fffRfRfR

ORxyz

=

uuuur

，可求得方位角
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与俯仰角
[image: image39.wmf]q

如下：
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（1.9）
在不同的方位角与俯仰角条件下，战机的RCS计算方法可简化为如下计算公式[4]：
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其中，
[image: image42.wmf]x

RCS

表示飞机正视方向的RCS，
[image: image43.wmf]z

RCS

表示飞机俯视方向的RCS，
[image: image44.wmf]y

RCS

表示飞机侧视方向的RCS。
1.3 威胁建模
在威胁建模中我们主要考虑地形威胁、雷达探测威胁以及地形威胁和雷达探测威胁之间的相互作用。
1.3.1地形威胁建模
相对于空战，对地攻击作战过程中，战机的飞行高度较低，一方面是突防作战的必然要求，另一方面通过低空飞行也能利用地形带来的雷达探测盲区降低战机被敌雷达探测截获的概率。因此，对地形威胁的研究十分有必要。
关于地形威胁空间的建立，本文采用带有经纬度以及高度信息的数字地图来反映实际地貌，通过经纬度与实际长度的转换关系，以及所选区域若大于一个经纬度所表示的范围时采用文献[5]中的数字地图拼接技术，可以实现地形威胁的建模如下图所示。
[image: image45.emf]
图1.2 地形威胁建模
战机在执行对地突防攻击任务时，为了避免碰地威胁，其飞行高度需要满足最小离地安全高度的限制，最小离地安全高度计算如下：
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式中，
[image: image47.wmf](,,)

xyz

表示战机位置；
[image: image48.wmf](,)

hxy

表示对应坐标位置的地形高度；
[image: image49.wmf]min

h

表示最小离地安全高度，其大小与战机的姿态以及速度有关。
1.3.2 雷达探测威胁建模
将雷达探测威胁简化为一个以威胁源为球心，以探测距离为半径的半球形。地面雷达的探测距离可表示为：
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式中，
[image: image51.wmf]f

P

为地面警戒雷达的平均发射功率；
[image: image52.wmf]G

为警戒雷达的天线增益；
[image: image53.wmf]l

为雷达波长；
[image: image54.wmf]min

S

表示雷达接收机所能接收的最小信号表示雷达接收机的灵敏度。
又根据前文分析得载机的RCS大小与其相对于探测威胁的姿态有关，故将雷达的探测距离简化为下式：
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其中，
[image: image56.wmf]i

R

表示第i个威胁的作用距离；
[image: image57.wmf]i

s

表示载机相对于威胁i的RCS值，与姿态有关。
1.3.3雷达地形遮蔽建模
在突防作战中，除了利用上文所提到的战机全向RCS特性达到战术隐蔽攻击外，经常会利用地形遮蔽达到隐蔽突防的目的。因此，对雷达地形隐蔽作用的研究对于提高战机生存性能也具有重要意义[6]。
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图1.3 地形遮蔽示意图
图1.3表示在某一方向角
[image: image59.wmf]j

方向上，雷达信号由于受到山峰的影响，从而形成了雷达盲区。图中
[image: image60.wmf]R

h

表示雷达高度；
[image: image61.wmf]R

表示雷达的最大探测范围，计算公式见上文地空导弹模型中探测雷达作用距离；
[image: image62.wmf]max

q

表示雷达射线与山顶交点对应的俯仰角；
[image: image63.wmf]q

r

表示地形遮蔽点到雷达的水平距离。可以得到地形遮蔽条件下雷达的实际探测距离：
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其中，
[image: image65.wmf](,)
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表示雷达遮蔽点的高度。
假设战机位置坐标为
[image: image66.wmf](,,)
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，同时可以计算战机的突防安全高度如下：

[image: image67.wmf]minmax

max

min

max

(,),tan()

0cos()

(,),

cos()

ppRp

p

s

pp

p

hhhh

R

h

hhh

R

rjqr

rq

rj

rq

ì

éù

Î++

ëû

ï

££

ï

ï

=

í

éù

Î++¥

ï

ëû

ï

>

ï

î


（1.15）


[image: image68.wmf](,)
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表示战机所处位置的地形高度；
[image: image69.wmf]min

h

表示战机最小安全高度；
[image: image70.wmf]s

h

为突防安全高度。
1.4 武器发射约束建模
进行航迹控制的目的是通过控制各个控制量以操纵载机的飞行状态，使其以最大的生存概率抵达所携带武器的投放区域并向目标投弹完成对目标的有效攻击，所以载机的姿态还需要满足相应武器的投放条件。约束模型如下：
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其中，
[image: image72.wmf](,,)
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表示规划终点处战机坐标；
[image: image73.wmf]F

d

表示对应的武器可发射区；
[image: image74.wmf][,]
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、
[image: image75.wmf][,]

FminFmax

mm

、
[image: image76.wmf][,]

FminFmax

vv

表示规划终点处，载机攻角、横滚角和速度的允许范围。
2 航迹控制决策模型
2.1 决策指标函数的确立
本文利用粒子群算法并采用滚动时域控制的策略以期得到轨迹的实时控制决策，主要为获得各控制量随时间的变化关系，因此求导变量选择时间
[image: image77.wmf]t

；控制变量选取
[image: image78.wmf][]
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；状态变量取
[image: image79.wmf][]
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。
将航迹控制决策问题转化为最优控制问题需要建立一个能反映出作战任务需要的指标函数，表示如下：
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（2.2）
其中
[image: image82.wmf]x

、
[image: image83.wmf]u

分别代表载机的状态量和控制量，通过上文分析易得
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[image: image88.wmf]0
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、
[image: image89.wmf]f

t

分别表示规划起始与结束时的时刻；（2.2）等式右边第一项表示决策时希望航程尽可能小，第二、三项表示使航迹尽量平滑，第四项是表示希望尽量降低飞行高度。
[image: image90.wmf]1
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表示各项的权重。
2.2 对地攻击航迹控制决策最优控制模型
通过2.1小节建立的指标函数以及第1节得到的飞行状态模型与各类约束模型可得到对地攻击航迹控制决策最优控制模型如下：
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（2.3）
其中目标函数对应式（2.1）；状态方程对应式（1.7）；边值条件和不等式对应约束条件，包括初始与终止点约束以及威胁约束。
3基于滚动粒子群算法的战斗机对地攻击轨迹控制决策
粒子群算法[7]是一种思想直观、实现简单且执行效率很高的智能算法。目前，粒子群算法在航迹规划中的应用已经相当成熟。但粒子群算法在航迹规划中的应用主要集中于规划出一条较优的航迹，对于如何实现控制量的决策从而实现在线控制，粒子群算法则显得略为无力。因此，本文将结合滚动时域控制与粒子群算法实现在线决策，解决战斗机对地攻击轨迹控制决策问题。
3.1 算法描述
3.1.1 滚动时域控制
滚动时域控制（RHC）[8]的基本思想是：将规划时域
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进行离散采样，取离散点
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，在每一个离散时刻，用系统当前的状态
[image: image97.wmf]()
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xt

作为初始条件，求解出规划时域内的最优控制序列
[image: image98.wmf]k

u

，在该离散时刻只取控制序列
[image: image99.wmf]k
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中的第一项作用于系统以获得系统新的状态，再将新状态作为初始时刻重复执行上述操作，直到达到末段约束条件。为直观理解其作用原理，绘制原理图如下：

[image: image100.emf]k

t

1

k

u

2

k

u

N

k

u

1

1

k

u



2

1

k

u



1

N

k

u







1

ki

u



2

ki

u



N

ki

u





1

k

u

1

1

k

u



1

ki

u





1

k

t



ki

t



各决策时刻

执行控制量



  

图3.1 滚动时域控制原理
3.1.2粒子群算法描述
粒子群算法最早是在1995年由Eberhart和Kennedy[6]共同提出来的，其基本思想是受到他们早期对许多鸟类的群体行为进行建模与仿真研究结果的启发：在鸟群的迁徙过程中，每个个体能够通过一定的规则估计自身位置的适应值；每个个体能够记住自己到目前位置找到的最佳位置，称为“局部最优pbest”；此外还能记得群体中所有鸟中找到的最佳位置，称为“全局最优gbest”。这两个最优变量使得鸟儿在某种程度上朝这些方向靠近。综合这些内容，提出了我们所说的粒子群算法。
在粒子群算法中，每个个体被称为“粒子”，每个粒子都代表着一个潜在的解。在
[image: image101.wmf]n

维搜索空间中，每一个粒子都看做是空间中的一个点。设群体中有
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个粒子，则
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称为群体规模，过小的
[image: image104.wmf]m

会导致寻优结果不理想，过大的
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值会影响算法的运算速度。假设在第
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次迭代中，第
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个粒子的位置为
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，根据事先规定的适应度函数可以计算当前位置的优劣；
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为粒子
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的飞行速度，即粒子移动的距离；
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为粒子到目前为止经过的最优的位置pbest；
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为整个粒子群迄今为止搜索到的最佳位置gbest。
在每次迭代中，粒子速度与位置的更新如下所示：
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其中，
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为惯性权重；
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、
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为学习因子，也称加速因子，其使粒子具有自我总结和向群体中优秀个体学习的能力；
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、
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为[0,1]之间的随机数，这两个参数的作用是为了保持群体多样性。式（3.1）中的第二部分是“认知”部分，代表了粒子对自身的学习；而第三部分是“社会”部分，代表了粒子间的协作，正是基于以上两种学习思想，促使粒子向新的适应度更高的位置逼近。
3.2 滚动粒子群算法的实现
3.2.1 离散规划时域
首先将规划时域离散化，将每段规划时域
[image: image120.wmf][

]

,

kk

ttT

+

离散成
[image: image121.wmf]N

段，有：
[image: image122.wmf]01

1

(1),[0,1]

N

kkkkk

ii

kk

tttttT

ttqitiN

+

ì

=<<<=+

í

=++×DÎ-

î

L


（3.3）
其中
[image: image123.wmf]q

为时间步长增长率。通过如上的离散化之后，结合提出的最优控制模型，我们可以将一个规划时域内的最优控制模型离散化作如下表示：
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（3.4）
为简化计算，在本文的仿真计算中取
[image: image125.wmf]2
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。结合滚动时域控制的思想，即在每个规划时域内求取两阶段的最优控制量，只取第一阶段所得作用于系统。
3.2.2粒子群算法的编码方式与基本流程
采用粒子群算法求取每个规划时域内的最优控制量，本文采用十进制的编码方式，即每个粒子的信息由6个十进制的数字表示，前3个数字表示第一阶段的控制量，后3个数字表示第二阶段的控制量。对规划时域内两个阶段的控制量进行编码，编码方式如下[9]： 
表3.1 控制量编码方式
	控制量
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通过一定的方法，将编码转化为控制量（解码），以控制量
[image: image138.wmf]a

为例，转化公式：
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（3.5）

[image: image140.wmf]a
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表示攻角的变化率，当所求的攻角大于载机攻角的最大值时，攻角控制量取其最大值；小于最小值时，取最小值。其它控制量也依此方法进行解码。
粒子群算法的基本流程如下：
步骤1  设置最大迭代次数、群体规模、惯性权重、学习因子等算法参数；
步骤2  初始化各粒子的的位置
[image: image141.wmf]i

X

和速度
[image: image142.wmf]i

V

；
步骤3  计算每个粒子的适应度，确定pbest和gbest；
步骤4  将每个粒子的适应度值与pbest比较，并将其中较好的赋值给pbest；
步骤5  将每个粒子的适应度与当前的gbest比较，将较好的赋值给gbest；
步骤6  根据公式（3.1）（3.2）更新粒子的位置和速度；
步骤7  判断是否满足要求或者达到最大迭代次数，若满足，算法进行至下一步，不满足则跳转回第3步；
步骤8  取当前gbest为最优解。
3.2.3滚动粒子群算法的实现流程
以上给出了对于规划时域的离散化方法以及粒子群算法的基本步骤，下面给出滚动粒子群算法的实现流程。
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图3.2 滚动粒子群算法流程
如上图所示，在滚动时域控制的实现过程中，首先在规划时域
[image: image144.wmf][
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内应用粒子群算法，得到该时域内N个阶段的最优控制量，组成最优控制量序列，采用该序列中的第一项作用于系统，执行时间记为
[image: image145.wmf]z
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；执行结束后判断系统状态，若满足终端条件，则算法运行完毕，若不满足则以执行完上一控制量的时刻为新的规划时域起点，求解新的规划时域内的最优控制量序列并作用于系统。重复进行上述操作。
3.3 仿真分析
战场环境：假设战机从地理坐标系
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海拔
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处出发攻击位于
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kmkm

处的目标，选择合适的武器进行攻击，所选武器的发射区域为开口方向
[image: image149.wmf]230

o
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，半径
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km

的扇形区域。作战区域内存在两处雷达探测威胁，两部雷达的坐标分别为
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，
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，雷达架高50米，发射功率100kw，增益10dB，波长0.1m，接收机灵敏度取
[image: image154.wmf]13

10

W

-

。
战机性能：战机最小RCS为
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，最大RCS为
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；战机最小安全高度为200m;战机质量m=2000kg,S=50
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。受作战任务以及战机自身性能的约束，在执行任务的过程中对战机的各个控制量以及状态量作出如下要求：
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。战机的初始状态如下：
[image: image164.wmf]0

0

t

=

；
[image: image165.wmf]0

256

v

=

；
[image: image166.wmf]0

0

g

=

o

；
[image: image167.wmf]0

6

a

=

o

；
[image: image168.wmf]0

0

m

=

o

；
[image: image169.wmf]0

0.2

h

=

。终端约束：战机进入如上所述的发射区。
算法参数：
[image: image170.wmf]1

W

、
[image: image171.wmf]2

W

、
[image: image172.wmf]3

W

、
[image: image173.wmf]4

W

各项权重取（0.4，0.2，0.2，0.2）；
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，最大迭代次数50。经过仿真分析得下图：
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（b）

图3.3 对地攻击轨迹示意图
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（a）攻角变化规律
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（b）横滚角变化规律
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（c）推力系数变化规律
图3.4 控制量变化规律
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（a）航迹倾斜角变化规律
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（b）航迹方位角变化规律
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（c）速度变化规律
图3.5 状态量变化
在VC环境下进行仿真，图（3.3）中蓝色的包络表示当载机的RCS取最大值时，威胁区域的大小，红色包络表示当RCS取最小值时威胁区域的大小。可以看出，由于地形遮蔽的作用，在两处雷达探测威胁中间形成了一定的威胁盲区，载机利用该盲区以及自身RCS随飞行姿态的动态变化，保证战机始终处于探测威胁之外。图（3.3）（b）中的扇形表示武器的发射区，可见通过滚动粒子群算法，载机顺利地突进进入武器的可发射区以便实现对目标的攻击。图（3.4）显示了攻角、横滚角、推力系数这三个控制量随着决策次数的变化规律，据此可以给飞行员带来操纵参考，从而实现对飞行员的辅助。图（3.5）表示了航迹方位角、航迹倾斜角以及载机速度的变化规律，可以看出各个状态亮的变化都比较缓和，从而体现了所规划航迹的可操纵性。
结论
针对空对地攻击的航迹控制问题，建立相关模型，选取控制量与状态量，根据作战任务要求确定航迹控制问题的指标函数，将各类威胁简化为约束条件从而将航迹控制问题转化为最优控制问题。将粒子群算法与滚动时域控制相结合，利用粒子群算法求解每个决策时域内的控制量最优值，再利用滚动时域控制在线滚动更新时域，实现在线实时控制。通过仿真验证该方法切实可行，能够规划出一条适当的战机航迹并且能提供各个控制量的变化规律，为飞行员操纵载机提供了辅助决策，提升作战效能。
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开始


在规划时域       内利用粒子群算法求得N个阶段的最优控制量序列 


将所求得的第一阶段的控制量作用于系统，执行时间为


判断系统是否满足终端条件


是


结束


否
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