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基于 PSO-hpRPM算法的滑翔制导炮弹弹道优化

管　军1, 2†，叶双慧1，易文俊2

(1. 江苏科技大学 自动化学院，江苏 镇江 212100；
 2. 南京理工大学 瞬态物理全国重点实验室，南京 210094)

摘　要: 针对滑翔制导炮弹在坏境高动态、状态强耦合等复杂多约束情况下弹道优化效率低、优化效果不理想等

问题, 提出一种基于粒子群-hp自适应 Radau伪谱 (PSO-hpRPM)算法的滑翔制导炮弹弹道优化方法, 该方法融

合 PSO算法全局搜索能力强和 hpRPM算法局部优化能力出色的特点, 能够解决滑翔制导炮弹在复杂多约束情

况下的弹道优化问题. 首先, 建立滑翔制导炮弹动力学模型和弹道优化问题的约束条件和目标函数; 然后, 分别采

用 hpRPM、PSO和 PSO-hpRPM方法进行滑翔弹道优化求解, 并对 3种方法进行对比研究; 最后, 为了进一步验

证所提出算法的优越性, 采用灰狼优化算法 (GWO)、鲸鱼 (WOA)与 hpRPM算法相结合, 设计 GWO-hpRPM算

法和WOA-hpRPM算法, 并对 3种混合优化算法进行仿真对比研究. 研究结果表明: 所提出 PSO-hpRPM算法在

同时满足复杂多约束条件下, 优化得到的最远滑翔弹道射程为 70 170.75 m, 平均迭代收敛步数为 6.6步, 综合性

能较其他算法更佳, 优化效果良好.
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Trajectory  optimization  of  glide  guidance  projectile  based  on  PSO-
hpRPM hybrid algorithm
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Abstract: Aiming at the problems of the low trajectory optimization efficiency and unsatisfactory optimization effect
of glide guided projectile under complex and multi-constraint conditions such as high dynamic environment and strong
state  coupling,  a  trajectory  optimization  method  of  glide  guided  projectile  based  on  particle  swarm  optimization-hp
adaptive Radau pseudospectral method(PSO-hpRPM) algorithm is proposed. This method combines the strong global
search ability  of  the PSO algorithm and the excellent  local  optimization ability  of  the hpRPM algorithm to solve the
trajectory optimization problem of glide-guided projectiles under complex and multi-constraint conditions. Firstly, the
constraints and objective functions of glide-guided projectile dynamics model and trajectory optimization problem are
established. Then, hpRPM, PSO and PSO-hpRPM methods are used to optimize glide trajectory, and the three methods
are  compared.  Finaly,  to  further  validate  the  superiority  of  the  proposed  algorithm,  we  integrate  the  grey  wolf
optimization(GWO) algorithm, the whale optimization algorithm(WOA), with the hpRPM algorithm, respectively. We
then  conduct  simulations  to  compare  the  performance  of  these  three  hybrid  optimization  algorithms:  PSO-hpRPM,
GWO-hpRPM, and WOA-hpRPM. The results show that the optimized PSO-hpRPM algorithm has a maximum glide
range of 70 170.75 m and an average iterative convergence of 6.6 steps under complex and multi-constraint conditions.
The comprehensive performance is better than other algorithms and the optimization effect is good.
Keywords: trajectory  optimization； PSO； hpRPM； heuristic  algorithm； glide  guided  projectile； mixed
optimization algorithm
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0    引　言

滑翔制导炮弹主要是通过滑翔弹道优化设计来

大幅提高弹丸射程, 因此, 滑翔弹道优化是滑翔制导

炮弹总体设计中的重要环节, 优化结果的优劣对于

弹丸总体性能指标具有重要影响. 弹道优化问题本

质上是在满足多约束条件下寻找最优控制律, 使得

某种性能指标达到最优的非线性最优控制问题.
求解弹道优化问题的方法通常分为间接法和直

接法. 间接法是基于庞特里亚金最大值原理, 将弹道

优化问题转化为哈密顿边界值问题, 一般采用梯度

算法求解
[1]. 该方法在解的准确性和最优性方面具有

一定优势, 但是, 间接法在求解复杂多约束弹道优化

问题时表现欠佳
[2]. 直接法是基于直接打靶法、配点

法和伪谱法等方法对控制变量和状态变量进行离散

化, 进而将其转换为静态非线性规划问题 (NLP), 并
采用非线性规划方法求解, 如序列二次规划

[3]. 由于

直接法相较于间接法更易实现, 在工程应用中备受

关注. 伪谱法是一种常见的直接方法, 在诸多复杂优

化问题中得到了广泛应用
[4-5]. 但是, 伪谱法是一种基

于梯度的方法, 它需要决策变量或目标函数的梯度

信息, 求解结果受初始值影响较大, 易陷入局部最优

解
[6]. 近年来, 为了克服这一缺陷, 诸多学者引入了启

发式算法来求解弹道优化问题. Peñacoba等[7]
使用

了遗传算法 (GA)、粒子群优化 (PSO)和模式搜索

(PS)三种不同的优化方法来优化机器人监视系统的

轨迹; Xiao等 [8]
提出了 IACO-DWA的路径规划算

法, 该算法结合了蚁群算法 (ACO)和动态窗口方法

(DWA)来实现多目标轨迹优化; Wu等[9]
提出了改

进的鸡群算法 (ICSO)来解决重返大气层过程中的

弹道优化问题. 元启发式算法的优点在于不需要梯

度信息, 且全局最优解受初始值影响较小, 同时, 还
可在计算效率与解的质量之间加以权衡

[10]. 粒子群

优化算法 (PSO)作为一种元启发式算法, 因其简单

易行、效率高, 在优化问题中得到了广泛应用
[11-13].

PSO擅长于全局搜索, 能够在较大解空间内搜索潜

在最优解, 而 hp自适应 Radau伪谱法 (hp-RPM)则
在局部优化方面表现更为出色, 特别是在处理最优

控制问题时能够快速精确地找到最优解.
针对复杂非线性弹道优化问题, 本文提出 PSO-

hpRPM混合优化算法, 该算法将 PSO算法强大的全

局探索能力与 hpRPM算法出色的局部优化能力相

结合, 首先采用 PSO算法优化建立 hpRPM算法的

最优初始状态, 然后采用 hpRPM算法进行快速弹道

优化, 最后获得一条在给定复杂约束条件下的最优

滑翔弹道.
 

1    问题描述

滑翔制导炮弹的飞行弹道通常可分为 4个阶段:

上升段、助推段、惯性上升段、滑翔段. 弹道分段示

意图如图 1所示: 上升段: 以弹丸出炮口瞬间开始,

直至发动机点火时刻结束; 助推段: 火箭发动机点火

时刻开始, 直至燃料燃尽, 发动机自动关机时刻为止;

惯性上升段: 发动机停止工作后, 弹丸依靠惯性继续

上升至弹道顶点的飞行弹道; 滑翔段: 过弹道顶点

后, 鸭舵展开并开始滑翔控制, 直至弹丸到达目标点.
 
 

y

x
上升段

助推段

惯性上升段

滑翔段

发动机点火时刻 t ig 发动机关闭时刻 tcl

张舵时刻

o

图1   滑翔制导炮弹弹道分段示意图
 
 

1.1    滑翔制导炮弹动力学模型

最大升阻比法是滑翔制导炮弹方案弹道设计的

经典方法, 根据滑翔过程升阻比最大解算舵偏角指

令, 产生气动升力, 削弱重力对弹丸的影响, 减缓弹

丸下降速度, 实现滑翔增程效果. 本文研究的滑翔制

导炮弹在滑翔段的升阻比表达式为

K=
Y

X
=

C ′
Lα+ C ′

Lδδ

CD0(1 + kBα2) + CDδ0(1 + kT δ2)
. (1)

X Y

α δ CD0

C ′
L C ′

Lδ

kT kB

其中:  和 分别为滑翔制导炮弹飞行过程中受到

的阻力和升力 ,  为攻角 ,  为舵偏角 ,  为舵面

0升阻力系数,  为升力系数导数,  为舵面升力

系数导数,  、 分别为舵面诱导阻力系数和弹体

诱导阻力系数. 假设滑翔制导炮弹在滑翔段每一瞬

间均满足力矩平衡条件, 则攻角和舵偏角满足下式:

Y αα(XF −XG) = Y δδ(XG −XR). (2)

XR XF

XG

这里:  为控制舵压心位置,  为弹翼组合体压心

位置,  为全弹重心位置. 将式 (2)展开, 得到瞬时

平衡假设下攻角与舵偏角的关系, 如下所示:

α

δ
=

Yδ(XG −XR)

Yα(XF −XG)
=

C ′
Lδ(XG −XR)

C ′
L(XF −XG)

. (3)

K

将式 (3)代入 (1), 并对式 (1)求导, 当舵偏角满足下

式时, 升阻比 最大:
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δ =

√√√√√ CD0 + CDδ0

kBCd0

(C ′
Lδ(XG −XR)

C ′
L(XF −XG)

)
+ kTCDδ0

. (4)

将式 (4)代入 (3), 可得到升阻比最大时的攻角变化

规律为

α =

√√√√√ CD0 + CDδ0

kBCD0 + kTCDδ0

( C ′
L(XF −XG)

C ′
Lδ(XG −XR)

)2
. (5)

为了计算方便, 采用弹丸纵向动力学模型开展

相关问题研究, 按照最大升阻比设计的滑翔制导炮

弹纵向动力学模型如下所示:

mv̇ = −qSCD0(1 + kBα
2)−

qSCDδ0(1 + kT (α+ δ)2)−
mg sin θ + Fp,

mvθ̇ = qSC ′
Lα+ qSC ′

Lδ(α+ δ)−mg cos θ,
ẋ = v cos θ,
ẏ = v sin θ,
ṁ = −mc,

δ =

√√√√√ CD0 + CDδ0

kBCd0

(C ′
Lδ(XG −XR)

C ′
L(XF −XG)

)
+ kTCDδ0

,

α =
C ′

Lδ(XG −XR)

C ′
L(XF −XG)

δ.

(6)

v θ x y

q =
1

2
ρv2 S

m g Fp

mc

其中:  为速度,  为弹道倾角,  、 分别为滑翔制导

炮弹飞行距离和飞行高度,  为动压,  为特

征面积,  为弹丸质量,  为重力加速度,  为火箭

发动机平均推力,  为火箭助推发动机装药质量耗

散速率. 

1.2    约束条件

在制导炮弹弹道优化问题中, 通常具有边界约

束、终端约束、过程约束、控制约束、路径约束等复

杂约束条件.

20◦ 65◦

v(t0)

= v0 m(t0) = m0 x(t0) = 0m y(t0) = 0m 20◦ <

θ(t0) ⩽ 65◦ t0 v0 m0

x0 y0

θ(t0)

1)边界约束. 边界约束主要是对火炮射角进行

约束, 一般情况下射角为 [ ,  ]; 初始弹重、初速

和发射点坐标一般为固定值, 该约束条件如下: 
,  ,  ,  , 

. 其中:  为初始时刻,  、 分别为初

始速度和初始质量,  、 分别为发射点距离和高

程,  射角为待优化参数.

v(tf) ⩾ vtfmin
θtfmin

⩽ θ (tf) ⩽ θtfmax

y (tf) = yT tf vtfmin
= 210m/s

θtfmax
= −90◦ θtfmin

= −60◦

2)终端约束. 终端约束一般为对落角、落速进行

约束, 为了提高终点毁伤效果, 要求落速高、落角大,
该约束条件为 ,  ,

. 其中 :  为终端时刻 , 
为期望最小落速,  、 分别

yT = 0为期望最大落角和最小落角,  为目标高程坐

标.

α = 0◦ δ = 0◦ Fp =

0N mc=0 kg/s Fp=1700N α=0◦ δ=

0◦ tcl − tig = tc 5 s ⩽ tig ⩽ 10 s mc =0.666 kg/s

Fp = 0 N mc = 0 kg/s tcl

tig tc = 7 s

3)过程约束. 过程约束一般对发动机平均推力、

点火时间、发动机工作时间、发动机装药质量耗散

率、舵偏角等物理变量进行约束; 火箭发动机只在助

推段工作, 鸭舵只在滑翔段工作, 全弹道过程约束描

述如下: 上升段和惯性上升段:  ,  , 
,  ; 助推段:  ,  , 
,  ,  ,  ;

滑翔段:  ,  . 其中:  为点火结

束时间,  点火时间为待优化变量,  为发动

机工作时长.

|α| ⩽ αmax = 10◦

4)控制约束. 考虑弹道控制的稳定性, 将攻角控

制在一定范围:  .

qmin = 10 000Pa

nymax=2 g

q ⩾ qmin |ny| ⩽ nymax ny =
qS

mg
(CD0 sinα+

C ′
L cosα)

5)路径约束. 为了确保滑翔制导炮弹在飞行过

程中具有充足的控制能力 , 设定动压的最小值

. 同时 , 考虑到弹体结构强度的限

制 , 设置最大法向过载为 , 路径约束为

,  . 其中 : 

. 

1.3    目标函数

本文研究的滑翔增程制导炮弹是一种以增加弹

丸射程、提高打击精度为目标的新型智能弹药, 相较

于制式无控弹, 其主要优势为射程远、精度高, 可实

现超远程精确打击任务. 射程指标是考核滑翔增程

制导炮弹的关键指标之一, 在满足精度要求的情况

下尽可能提高弹丸射程. 本文的主要目的是通过滑

翔弹道优化设计, 规划一条射程最远的方案弹道作

为控制系统的理想跟踪弹道, 为后续精确制导控制

系统设计提供方案弹道数据. 因此, 本文选取射程最

大为目标函数开展最优弹道规划问题研究, 目标函

数如下所示:

min J = −xtf , (7)

xtf ttf其中 为 时刻射程.
[t0, tf ]

α θ(t0) tig

综上所述, 弹道优化问题的数学描述在

时间内, 在满足上述约束条件情况下, 优化求解最优

控制变量 、射角 、点火时间 , 使得目标函数

(7)最小. 

2    算法原理 

2.1    hpRPM 优化算法

hpRPM具有效率高、计算量小、占用内存少、能

够有效处理复杂约束问题的特点, 在求解弹道优化

问题中得到了广泛应用
[14-15]. hpRPM优化算法整体

分为优化问题离散化和自适应调参两部分. 
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2.1.1    优化问题离散化

hp自适应伪谱法首先在一系列配点上离散地处

理状态变量和控制变量, 并利用离散点作为节点构

建 Lagrange插值多项式近似表达状态变量和控制变

量. 对多项式求导, 近似表达状态变量对时间的导数.
微分约束被离散为代数约束, 得到离散的状态方程、

目标函数、约束条件, 进而将连续轨迹优化问题转化

为非线性规划问题. 

2.1.2    自适应调参

1) hp自适应判定准则.
ε k ekmax

> ε i

Xk(τi) ck(τi)

设定容忍误差 , 若任意区间 的最大误差

, 则进行区间划分. 设该区间内的第 个状态分量

近似值 的曲率 为

ckτi =
|Ẍkτi|

|[1 + Ẍk(τi)2]
3

2 |
. (8)

cmax c̄

rk rmax rk⩽
rmax rk>rmax

设 和 分别为该区间内各点曲率最大值和平

均值, 引入中间变量 , 定义临界值参数 , 若
, 则增加区间内插值多项式的阶数; 若 ,

则表明该区间振荡较大, 对该区间重新划分.
2)自适应更新变量计算.

rk ⩽ rmax k若 , 则增加第 个区间内的多项式阶

数, 计算公式如下所示:

Nk = Nk0 + ceil(lg(e(k)max)− lg(εd)) +Ad. (9)

Nk0 ceil(·)
Ad

rk > rmax

k

其中:  为区间多项式的初始阶段,  为舍入

到下一个最高整数的运算符,  为控制区间中配置

点数目增长大于 0的整数常数. 若 , 则细化

第 个区间, 更新后的配点数量为

nk = ceil(Bd lg(e
(k)
max/εd)), (10)

Bd这里 为控制区间间隔数量增长的常数. 

2.2    hpRPM 优化算法步骤

hpRPM优化算法步骤如下所示.
step 1: 初始化网格区间.
step 2: 利用 Radau伪谱法将最优控制问题离散

化, 转化为 NLP.
step 3: 对每个网格区间使用固定阶次的近似多

项式, 使用 SNOPT求解 NLP.
k ekmax ⩽ εstep 4: 若第 个区间 , 则继续执行下一

个区间; 否则, 执行 step 5.
k rk > rmax

nk

k Nk

step 5: 若第 个区间 , 则根据式 (10)将
网格细化为 个子区间; 否则 , 根据式 (9)设置第

个区间的多项式阶次为 .

ε

step 6: 在网格参数更新完毕后, 返回至 step 3,
开展下一次迭代, 直至满足容忍误差 . 

2.3    PSO 优化算法

PSO算法通过模拟鸟群狩猎的行为, 利用群体

中个体间的信息共享来指导搜索过程, 从而在较大

的解空间中快速定位到近似最优解. 与其他启发式

算法相比, PSO算法具有参数少、结构简单、易实现

等特点
[13], 广泛用于轨迹优化问题

[16-17]. 其主要步骤

分为初始化阶段和位置、速度更新阶段. 

2.3.1    初始化阶段

Dim npop

npop×Dim

i

假设目标空间 ( 维)随机产生了由 个

粒子组成的一个种群, 则该种群可表示为

维的向量, 第 个粒子表示为

Xi=(xi1, xi2, . . . , xiDim), i=1, 2, . . . , npop. (11)

UpB LoB

xi

假设目标空间的上下边界用 [ ,  ]表示,
则 的初始化位置可通过下式产生:

xij = rand1 × (UpB− LoB) + LoB,
j = 1, 2, . . . ,Dim, (12)

rand1 [0, 1]其中 为服从区间 上均匀分布的随机数. 

2.3.2    位置和速度更新

在每次迭代中, 粒子群通过跟踪自身经验和群

体经验进行更新, 具体算法如下所示:

vi = w × vi + c1 × rand1 × (pbesti − xi)+

c2 × rand2 × (gbest− xi), (13)

w = wmax − k ×
(wmax − wmin

maxIt

)
, (14)

xi = xi + vi. (15)

vi i xi i

c1 c2 maxIt

rand2 [0, 1]

pbesti i gbest

w wmax wmin

c1 = c2 = 2

wmax = 0.9 wmin = 0.4

其中:  为第 个粒子的移动速度,  为第 个粒子的

当前位置,  、 为学习因子,  为最大迭代次

数 ,  为服从区间 上均匀分布的随机数 ,
为第 个粒子的最优解,  为整个种群的最

优解,  为惯性权重,  为初始惯性权重,  为迭

代次数最大时的惯性权重 . 通常设置 ,
,  . 

3    基于 PSO-hpRPM 混合优化算法滑翔弹

道优化

θ0 tig

射角、点火时间等参数对射程具有显著影响
[18],

本文以射角 和点火时间 为待优化参数来求解最

优控制律, 获取最优滑翔弹道. PSO-hpRPM混合优

化算法充分融合了 PSO算法强大的全局搜索能力

和 hpRPM算法出色的局部优化能力. 具体内容如下.
1) PSO的全局搜索特性.
① 全局搜索: PSO在迭代过程中, 粒子通过不

断更新速度和位置, 可覆盖较大的解空间, 降低陷入

局部最优解的风险, 尤其是在高动态、强耦合的复杂

环境下, 有助于发现潜在全局最优方案弹道.
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② 群体信息共享和协同进化: 当某个粒子找到

较好的弹道参数组合时, 会将信息传递给其他粒子,
引导整个群体向该区域搜索. 这种信息共享机制加

快了获取全局最优弹道的搜索进程.
2) hpRPM的局部优化特性.
① 高精度局部逼近: 对于滑翔制导炮弹的复杂

弹道, 可在局部区域内对动力学模型进行高精度逼

近, 通过自适应调整网格或增加基函数的多项式阶

数, 在弹道变化剧烈或约束条件敏感的局部区域, 能
够更精确地描述弹道动态特性, 优化局部弹道性能.

② 有效处理约束条件: 在滑翔制导炮弹面临环

境高动态、状态强耦合等复杂多约束情况时, 能够有

效地将多约束条件纳入离散化的优化模型. 通过在

伪谱节点上对约束条件进行数值处理, 使得优化后

的弹道能够严格满足复杂约束要求.
3) PSO-hpRPM算法融合.
在优化过程中, PSO算法充分发挥其全局搜索

的优势, 在广阔的弹道参数解空间中快速定位到可

能存在全局最优解的区域, 以避免陷入局部最优解.
hpRPM算法利用其局部优化能力, 在潜在最优解区

域内进行精细优化, 并确保严格满足各种复杂约束

条件. 通过该协同优化策略, 在面对复杂多约束问题

时, 显著提高弹道优化效率, 使得滑翔制导炮弹在不

同作战环境和任务要求下获得更优弹道性能.

s = [v, θ, x, y]

u = α

此外 , 该算法采用双环优化策略 . 外环采用

PSO算法优化射角和点火时刻, 为内环提供最优初

始值; 内环采用 hpRPM算法求解最优控制律, 最终

在满足所有约束条件下获得射程最远的滑翔弹道.
所提出 hpRPM算法的状态变量为 ,
控制变量为 . PSO-hpRPM算法流程如图 2所
示.
 
 

初始化 x  = [θ , t  ] 和速度 vi 0 i ig ii

计算 J, 更新 pbest  和 gbesti

更新 v  和 xi i

计算 J, 更新 pbest  和 gbesti

h = h+1
N

Y

h > maxIt

输出 gbest 和 J

PSO 外环

确定 s、u、约束条件、初值

初始化网络

计算 Radau 伪谱法各项参数

最优控制问题转化为 NLP

k计算最大相对误差 emax

Y

N 更新
网格

ke < εmax

输出 s、u 和 J

hpRPM 内环

图2   PSO-hpRPM 流程
 

X =

[θ0, tig] θ0=[θ01, θ02,

. . . , θ0nPop]
T tig=[tig1, tig2, . . . , tignPop]

T

J gbest

PSO外环: PSO算法将初始化的粒子位置

输入至内环 hpRPM算法. 其中: 
;  根据 hpRPM

算法返回的适应度值 , 更新全局最优位置 和

pbesti=[θ0i, tigi](i=1, 2, . . . , nPop)

v

x h>maxIt

局部最优位置 .
然后, 根据式 (13)和 (15)更新粒子的速度 和位置

, 完成一次迭代; 重复进行迭代计算直至 .
最后, 在 PSO算法中输出全局最优位置和最优适应

度值, 得到内环最优初始值.
s u

X = [θ0, tig]

u J

J

hpRPM内环: 确定状态变量 , 控制变量 以及

约束条件 , 根据 PSO输入的待优化参数的初始值

以及其他变量的初始值, 求解最优控制

律 和适应度值 , 输出状态变量和控制变量随时间

变化值, 最后将适应度值 返回给 PSO算法. 

4    数值仿真

为了验证所提出 PSO-hpRPM混合优化算法在

制导炮弹弹道优化问题中的优越性, 对比分析了不

同优化算法, 并给出相关结果. 首先, 单纯采用 hpRPM
算法和 PSO算法分别对滑翔制导炮弹进行滑翔弹

道优化, 并对结果进行对比分析; 然后, 采用PSO-hpRPM
算法对制导炮弹进行滑翔弹道优化, 并将其优化结

果与 PSO算法和 hpRPM算法优化结果进行对比研

究; 最后, 为了更进一步验证 PSO算法在所提出算

法中的优越性, 分别引入鲸鱼优化算法 (WOA)和灰

狼优化算法 (GWO)作为 hpRPM的外环优化策略,
通过对 3种混合优化算法的优化结果进行对比分析,
深入讨论实验结果. 

4.1    单纯 hpRPM 和 PSO 算法弹道优化
 

4.1.1    单纯 hpRPM 算法

α以攻角 为控制量, 基于 hpRPM设计能够使得

性能指标 (7)最优的控制律. 仿真所用弹丸的物理参

数如表 1所示, 射击诸元如表 2所示.
 
 

表1     滑翔增程制导炮弹参数

参数 数值 参数 数值

d/mm弹径 130 S/dm2特征面积 1.327

m/kg弹丸质量 52.47 kT舵面诱导阻力系数  70

l/m特征长度 1.438 kB弹体诱导阻力系数  70

Fp/N发动机平均推力  1 700

 
 

表2     弹道发射初始参数

初始发射参数 数值

θ0/deg发射角  [20◦, 65◦]

v0/(m/s)发射速度  800

x0/m初始飞行高度  0

y0/m初始射程  0

  

4.1.2    PSO 算法

[10, 65◦] [5, 20◦]

设定 PSO算法的粒子数为 10, 最大迭代步数

为 8, 目标空间上下边界分别为 、 , 弹
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丸物理参数和射击诸元与 hpRPM一致.

在式 (7)的基础上增加惩罚项, 如下所示:

1 000(max(0, vtf − vtf max)+

max(0, vtf min − vtf)) +max(0, θtf − θtf max)+

max(0, θtf min − θtf) + |ytf |), (16)

则 PSO算法最终性能指标如下所示:

J = min(−xtf + 1000(max(0, vtf − vtf max)+

max(0, vtf min−vtf) +max(0, θtf − θtf max)+

max(0, θtf min − θtf) + |ytf |)). (17)

J

由式 (17)可知, 若某个粒子违反终端约束, 则适应度

值 将会急剧增加, 表明该粒子为不可行解.
 

4.1.3    对比实验

对 PSO算法进行 20次独立实验, 选取 20次实

验中适应度值最小的一次实验作为最优解, 实验结

果的适应度值如图 3所示. PSO算法与 hpRPM算法

的路径约束如图 4所示, 状态变量和控制变量曲线

如图 5所示, 优化结果如表 3所示, 状态变量终端值

如表 4所示.

J = −23 403.378 8

由图 3可知, 在 20次实验中, 第 6次实验的结

果最优, 适应度值 . 由图 4可见:
两种算法均满足法向过载约束, PSO算法未满足路

径约束中的动压约束.

∼
综合分析图 4和图 5可知 ,  PSO算法在 23.9 s

 80.9 s违反动压约束的阶段, 相应的速度呈现出

下降趋势, 同时, 弹丸飞行高度较高, 空气密度小, 导
致动压随之减小. 由图 5(b)可见: 两种算法在到达目

标点前, 法向过载保持在 1附近, 表明弹丸在垂直方
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图3    PSO 算法 20 次独立实验结果
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图4    PSO 算法与 hpRPM 算法的路径约束
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图5    PSO 算法与 hpRPM 算法的状态和控制变量
 

表3     单纯 PSO 和 hpRPM 算法优化结果

约束 PSO hpRPM 边界和过程约束

射角/deg 64.961 55.211 [20◦, 65◦]

点火时间/s 9.524 8 10 [5, 10]

射程/m 76 293.925 68 124.96 ⩾ 0

是否满足约束条件 是 是

 

表4     单纯 PSO 和 hpRPM 算法状态变量终端值

状态变量 PSO hpRPM 终端约束条件

vtf min /(m/s) 166.166 210 ⩾ 210

θtf /deg −20.902 −60.004 [−60◦,−90◦]

xtf /m 76 293.92 68 124.96 ⩾ 0

ytf /m 0 0 0

是否满足约束 否 是
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向上所受的气动力几乎与重力相等, 进而可保持较

为平稳的飞行状态, 以实现更远距离的滑翔飞行.
由表 3可知, PSO算法和 hpRPM算法均满足边

界约束、助推段过程约束, PSO算法的射程更远. 由
表 4可见: hpRPM算法满足终端约束, PSO算法未

完全满足终端约束. 单独采用 PSO算法求解弹道优

化问题具有一定缺陷, 其未满足终端约束主要有以

下两个原因: 1) PSO算法局限性: PSO在处理复杂

约束问题时, 特别是当约束条件较多或约束条件较

为严格时, PSO可能无法获得最优可行解. 2)优化问

题的复杂性: 文中建立的终端约束较为复杂, 主要包

括末速约束、落角约束和高程约束, 将这些约束引入

目标函数时, 惩罚函数可能难以在整个搜索空间内

有效地引导 PSO算法找到给定约束条件下的最优

解, 进而不满足所有终端约束. 尽管 PSO具有较强

的全局搜索能力, 但是, 在面对复杂多约束问题时,
在约束边界附近, 粒子可能会越过边界, 导致违反终

端约束.
从上述结果可看出: hpRPM算法较 PSO算法虽

然求解得到的最大射程更近, 但是满足所有约束条

件; 而 PSO算法虽然优化得到了更远射程弹道, 但
是未能完全满足约束条件. 因此, 本文将 hpRPM算

法与 PSO算法相结合, 提出了 PSO-hpRPM混合优

化算法, 充分利用两者优点: 一方面利用 PSO算法

强大的全局搜索能力搜索潜在的最优解; 另一方面

利用 hpRPM算法局部优化能力来确保满足所有约

束条件, 从而实现在满足所有约束条件下得到目标

函数的最优解. 

4.2    PSO-hpRPM 混合算法弹道优化

在 PSO-hpRPM混合算法实验中, 粒子数和最大

迭代次数分别设置为 10和 8. 独立进行 35次实验,
每次实验的适应度值如图 6所示. 由图 6可见, 第
6次实验的适应度值最优, 优化结果如表 5所示.
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表5     PSO-hpRPM 算法优化结果

射角/deg 点火时间/s 射程/m

PSO-hpRPM 64.685 97 10 70 170.753 6

约束条件 [20◦, 65◦] [5, 10] ⩾ 0

 

所提出 PSO-hpRPM混合算法的状态变量终端

值如表 6所示, 路径约束以及控制变量约束如图 7
所示.
 
 

表6     PSO-hpRPM 算法终端状态变量结果

状态变量 v /(m/s) θ/deg xtf /m ytf /m

终端值 210 −60.005 70 170.753 6 0

终端约束 ⩾ 210 [−60◦,−90◦] ⩾ 0 0
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图7   PSO-hpRPM 算法路径约束和控制变量约束
 

由表 6和图 7可知 ,  PSO-hpRPM满足终端约

束、控制变量约束和路径约束. 

4.3    PSO-hpRPM 混合算法与其他混合算法对比

为了进一步验证 PSO-hpRPM混合优化算法的

先进性 , 设计了 WOA-hpRPM和 GWO-hpRPM算

法. 将 WOA算法和 GWO算法分别作为 hpRPM的

外环优化射角以及点火时间. 实验中, WOA-hpRPM
和 GWO-hpRPM算法的粒子数和最大迭代次数与

PSO-hpRPM算法保持一致. 独立进行 35次实验, 单

∼

纯 hpRPM算法与 3种混合算法的统计结果如表 7、

表 8和图 8   图 10所示.
 

表7     单纯 hpRPM 与 3 种算法的适应度值

算法
适应度值

最小值 最大值 平均值

hpRPM −68 124.963 −68 124.963 −68 124.963

PSO-hpRPM −70 170.753 6 −70 115.318 2 −70 163.459 88

WOA-hpRPM −70 162.719 −70 148.563 6 −70 161.871 66

GWO-hpRPM −70 170.753 6 −70 115.306 3 −70 169.169 30
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由表 7可知: PSO-hpRPM算法和 GWO-hpRPM

算法得到的最佳射程均为 70 170.753 6  m,  WOA-
hpRPM算法的最佳射程为 70 162.719 m; 3种混合

优化算法可获得更远的射程. PSO-hpRPM混合优化

算法得到的射程大于 hpRPM算法的主要原因如下:
单独使用 hpRPM求解复杂多约束非线性问题时, 可
能会陷入局部最优解; 而 PSO能够根据自身最佳经

验 (pbest)和整个群体最佳经验 (gbest)调整搜索方

向, 正是这种全局-局部交互的演化机制, 使得 PSO
能够探索更广泛的解空间

[19], 并提供多样化的初始

解, 从而为 hpRPM提供更优初始值, 帮助其更好地

避免局部最优, 向全局最优解收敛.
由表 8可知, 3种混合优化算法的优化结果趋于

相似. 其主要原因如下: 在此弹道优化问题中, 只需

要优化射角和点火时间, 因此解空间较为有限, PSO、
WOA和 GWO均具有较强的搜索能力, 而解空间又

受到限制, 导致这些算法的全局搜索能力未能充分

发挥, 最终优化结果趋于相似.
由图 8可见: PSO-hpRPM算法在第 5步收敛, 而

WOA-hpRPM算法在第 6步收敛, GWO-hpRPM算法

在第 7步收敛, PSO-hpRPM收敛速度最快. 综合分

析图 9和图 10可知: WOA-hpRPM算法求解所得的

适应度值最大, 优化能力表现较弱; GWO-hpRPM算

法虽然在解的稳定性方面表现较好, 但是收敛次数

和运行时间较长, 难以满足工程应用中对于算法效

率的要求; PSO-hpRPM算法解的波动性稍大, 但是,
其平均收敛步数优于 GWO-hpRPM, 收敛效率高.

由表 9和图 11可知 ,  WOA-hpRPM和 GWP-
hpRPM算法均满足终端约束、控制变量约束和路径

约束. 

 

表8     单纯 hpRPM 与 3 种混合优化算法优化结果

算法
优化结果

射角/deg 点火时间/s 射程/m

hpRPM 55.209 10 68 124.963

PSO-hpRPM 64.686 10 70 170.753 6

WOA-hpRPM 64.675 9.883 70 162.719

GWO-hpRPM 64.686 10 70 170.753 6
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表9     WOA-hpRPM 和 GWO-hpRPM 算法终端状态变量

状态变量 WOA-PSOhpRPM GWO-PSOhpRPM 终端约束条件

vtf min /(m/s) 210 210 ⩾ 210

θtf /deg −60.015 −60.005 [−60◦,−90◦]

xtf /m 70 162.719 70 170.753 6 ⩾ 0

ytf /m 0 0 0
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5    结　论

本文针对滑翔制导炮弹弹道优化问题, 将 PSO
算法的全局搜索能力与 hpRPM算法的高精度局部

优化能力相结合, 提出了复杂约束条件下的 PSO-
hpRPM混合优化算法 , 并与 hpRPM算法、PSO算

法、GWO-hpRPM算法、WOA-hpRPM算法进行了

比较研究, 得出如下结论: 1) PSO-hpRPM混合优化

算法与 hpRPM算法、WOA-hpRPM算法相比, 在满

足所有约束条件下, 优化得到的滑翔弹道射程最远;
2) PSO-hpRPM混合优化算法与 GWO-hpRPM算法

相比, 在满足所有约束条件下, 虽然优化得到的射程

基本相同, 但是收敛速度更快; 3)采用单纯 PSO算

法优化得到的滑翔弹道, 虽然射程较远, 但是, 未能

满足终端约束和路径约束.
综上, 所提出 PSO-hpRPM混合优化算法在满足

所有约束条件下, 综合性能最优; 所提出方法为滑翔

制导炮弹的弹道优化问题提供了一种新的解决方案,
也为其他同类型弹道优化问题提供了理论参考, 具
有较强的理论研究意义和工程应用价值.
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