
 

高超声速滑翔飞行器全程总红外辐射最小的轨迹优化 (特邀)
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摘　要：为降低高超声速飞行器再入过程中，产生的气动热辐射对红外探测窗口性能的影响，从轨迹

优化的角度，以再入飞行全程驻点总红外辐射为目标函数，提出了一种基于改进鲸鱼优化算法 (Whale
Optimization Algorithm，WOA) 的高超声速飞行器轨迹优化算法。首先，通过 Tent 混沌映射和控制因

子余弦变化改进 WOA，改进算法位置更新时的位置指向性，增强算法全局搜索能力；同时，将再入轨迹

优化问题转化为控制量剖面参数优化问题，采用倾侧角一次翻转策略，利用普朗克公式计算驻点红外

辐射，并设计目标函数，利用阻力加速度再入走廊处理路径约束，采用罚函数法将终端约束同目标函数

相结合；最后，利用改进的 WOA 对设计的控制量剖面进行参数寻优，获得使目标函数最优的解。仿真

实验表明： 文中改进的 WOA 能够有效完成全程总红外辐射最小的再入轨迹优化任务，全局搜索能力

强，且具有较好的鲁棒性。
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Abstract:   In order to reduce the influence of aerodynamic thermal radiation generated during the reentry process
of  hypersonic  vehicle  on  the  performance  of  infrared  detection  window,  from  the  perspective  of  trajectory
optimization,  a  trajectory  optimization  algorithm  of  hypersonic  vehicle  based  on  improved  whale  optimization
algorithm  was  proposed  with  the  total  infrared  radiation  of  reentry  flight  stagnation  point  as  the  objective
function. Firstly, the Whale optimization algorithm was improved by Tent chaotic map and control factor chord
change.  The  position  directivity  of  the  algorithm was  improved  when  the  position  was  updated,  and  the  global
search ability of the algorithm was enhanced. At the same time, the reentry trajectory optimization problem was
transformed into the parameter optimization problem of the control profile, and a one-time reversal strategy of the
inclination angle was proposed. The Planck formula was used to calculate the infrared radiation of the stagnation
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point, and the objective function was designed. The resistance acceleration was used to enter the corridor to deal
with  the  path  constraint.  The  penalty  function  method  was  used  to  combine  the  terminal  constraint  with  the
objective function.  Finally,  the improved Whale optimization algorithm was used to optimize the parameters of
the designed control profile to obtain the optimal solution of the objective function. The simulation results showed
that  the  improved  whale  algorithm  can  effectively  complete  the  reentry  trajectory  optimization  task  with  the
minimum total infrared radiation, and has strong global search ability and good robustness.
Key words:   hypersonic  glide  vehicle;         reentry  trajectory  optimization;         infrared  radiation;         improved

whale optimization algorithm(IWOA);      Monte Carlo simulation
 

0    引　言

高超声速滑翔飞行器因具有飞行速度快、机动能

力强等独特优势，引起了世界各国的热切关注  [1−2]。

高超声速飞行器执行再入打击任务时，由于大气环境

变化剧烈、飞行速度快，再入飞行处于高动态环境，飞

行过程中高速来流会形成高温高压气体流场，带来的

剧烈气动热辐射效应，不仅使得飞行器易被反高超拦

截系统探测，还会导致飞行器红外探测窗口性能下降

甚至饱和失效[3−5]。

为降低高超声速飞行器气动热对红外探测窗口

的影响，国内外学者采用液冷气冷及不断优化几何结

构与位置的方式减弱气动热[6]，提出并发展了多种计

算工具对气动热影响下的弹头光学探测窗口红外特

性进行模拟研究[7]，以期在材料及结构上有改进措施，

进而减少高超声速飞行器气动热影响。但上述方法

仍存在一定的不足，一方面，探测窗口的结构优化及

防护材料的研发测试，仍需要大量的工程实验及测试

仿真完成；另一方面，由于执行任务时，高超声速滑翔

飞行器可能存在滑翔跳跃的机动飞行模式，导致飞行

过程中大气环境的变化比较剧烈，数值模拟气动热变

化和实际飞行仍有一定的差距。实际上，飞行轨迹的

不同，会影响飞行过程中气动热产生，从而间接影响

探测窗口的性能。

高超声速滑翔飞行器再入过程具有强耦合、强参

数不确定性等特点，是一种典型的非线性最优控制问

题。因此，近年来，如何快速规划出一条安全且可靠

的再入轨迹，成为高超声速滑翔飞行器研究领域内热

点问题[8]。高超声速滑翔飞行器再入机动飞行过程受

到多种约束，常见的约束包括终端约束、状态量约束

和控制量约束，以及关乎飞行器结构安全的必须满足

的热流率、动压和过载等“硬约束”[9]。

传统的解决此类轨迹优化问题的方法主要分为

间接法和直接法 [10]。间接法主要依据庞德里亚金极

大值原理，将高超再入轨迹优化问题转化为 Hamilton

两点边值问题进行求解。间接法求解精度高、速度

快，但存在推导过程复杂、对初值敏感等问题。直接

法通过离散方法将连续最优控制问题转化为非线性

规划问题直接寻优。直接法求解轨迹优化问题，对初

始值要求不严格，但是无法保证解的最优性，只能得

到近似最优解[11]。

近年来，从研究群体生物习性发展来的群智能优

化算法，因具有较好的全局优化能力，吸引了飞行器

的轨迹优化领域广大研究者的目光[12−16]。Xu等[13] 提

出一种改进的麻雀优化算法 (Sparrow Search Algorithm,

SSA)，为迭代求解提供一个较好的的初值，在高超声

速轨迹优化问题的求解方面取得较好的效果。

Zhou等 [14] 采用一种改进的粒子群优化算法 (Particle

Swarm Optimization，PSO)求解高超声速飞行器制导

问题。Li等 [15] 提出一种随机梯度 PSO算法，结合阻

力加速度再入飞行走廊，对高超声速飞行器再入飞行

轨迹进行优化。程志刚等 [16] 采用 Tent映射策略，拓

宽了初始化种群的的多样性，提升了 PSO算法的全

局寻优能力。吴坤等[17] 改进了鲸鱼算法 (Whale Optimi-

zation Algorithm，WOA)，在保证算法收敛的同时，有

效地提升了鲸鱼算法的全局搜索能力。黄清宝等 [18]

采用余弦因子和多项式变异相结合的方法，改善了

WOA算法易陷入局部最优的缺陷。虽然群智能算法

在高超声速轨迹优化领域取得了一些进展，但当求解

复杂约束问题时，群智能优化算法仍存在求解效率不

高、早熟、易陷于局部最优解等问题[13]。

针对上述问题，文中从轨迹优化的角度出发，为

减小飞行过程中产生的气动热红外辐射对红外探测
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窗口性能的影响，提出一种基于改进鲸鱼优化算法

(Improved Whale Optimization Algorithm， IWOA)的再

入飞行全程总红外辐射最小的轨迹优化方法，。首

先，通过 Tent混沌映射进行种群初始化，将鲸鱼算法

的控制参数进行余弦形式变化，联系历史最优位置改

进位置更新搜索方向，增强算法全局搜索能力。之

后，将 IWOA用于优化攻角和倾侧角剖面设计，依据

阻力加速度飞行走廊保证整个过程中始终满足路径

约束，采用罚函数法处理终端约束。仿真实验表明文

中算法能够得到一条精确且安全的再入轨迹，对比实

验验证了文中采用的 IWOA全局搜索能力得到了加

强，蒙特卡洛仿真实验说明文中算法具有较好的鲁

棒性。

文中的创新性主要包括：

(1) 从再入轨迹优化的角度，提出一种全程总红

外辐射最小的高超声速再入轨迹优化方法，减少飞行

过程中气动热效应和红外辐射，进而降低对红外探测

窗口性能的影响；

(2) 采用一种倾侧角一次翻转策略，使得再入飞

行过程中，倾侧角只有一次翻转，减轻控制系统执行

机构压力；

(3) 对 WOA进行一定的改进，相较于 SSA、WOA

和 PSO算法全局收敛性有了一定的改善。 

1    再入轨迹优化问题模型
 

1.1   再入运动方程

高超声速滑翔飞行器再入运动方程如下：

ṙ = Vsinγ

θ̇ =
Vcosγsinψ

rcosφ

φ̇ =
Vcosγcosψ

r
V̇ = −D/m−gsinγ

γ̇ =
Lcosσ

mV
− gr−V2

Vr
cosγ

ψ̇ =
Lsinσ

mVcosγ
+

V
r

cosγsinψtanφ

(1)

r θ φ

V γ ψ

L D σ

m g

式中： 表示飞行器到地心相对距离； 、 分别为当前

经度和纬度； 为飞行器相对地球速度； 、 分别为飞

行路径角和航向角； 和 分别为阻力和升力； 为倾

侧角； 为飞行器质量， 为地球引力加速度。

阻力和升力计算方式如下：{
L = 0.5ρV2CLS r

D = 0.5ρV2CDS r

(2)

ρ h = r−R R S r

CL CD

式中： 为大气密度； ， 为地球平均半径； 为

飞行器参考面积； 和 分别为飞行器升力系数和阻

力系数。 

1.2   约束条件

高超声速飞行器再入机动飞行约束条件主要包

括终端约束、控制量约束和过程约束。典型的过程约

束包含热流率密度约束、动压约束和过载约束。

α σ控制量包括攻角 和倾侧角 ，控制量约束记为：{
|α| ⩽ αmax

|σ| ⩽ σmax
(3)

式中：下标 max表示控制量的最大值。

高超声速再入轨迹优化目的是控制飞行器到达

指定区域或者指定目标点，文中研究过程中终端约束

记为： 
|r(t f )− r f | ⩽ ∆r
|S (t f )−S f | ⩽ ∆S
|V(t f )−V f | ⩽ ∆V

(4)

t f f

∆r ∆S ∆V

式中： 表示终端时刻，下标“ ”表示终端时刻期望的

状态值； 、 和 分别指终端时刻高度、航程和速

度的可接受误差。

过程约束可记为：
Nl =

√
L2+D2/m ⩽ Nmax

q = 0.5ρV2 ⩽ qmax

Q̇ = KQρ
0.5V3.15 ⩽ Q̇max

(5)

Nl q Q̇

KQ = 7.968 6×
10−5 Js2/(m3.5 kg0.5)

式中： 、 、 分别表示过载、动压、热流率密度；

下标 max表示对应约束的最大限值；

为热流率常数。

此外，高超声速滑翔飞行器在滑翔段飞行时，还

需要满足准平衡滑翔条件 (Quasi-Equilibrium  Glide

Condition, QEGC)，具体形式如下[19]：

L
m

cosσ+
(

V2

r
−g

)
= 0 (6)

 

1.3   目标函数

高超声速飞行器飞行速度快的特点，虽然有利于

对目标的快速打击，但也会导致气动加热现象严重，

从而使的飞行器在高超声速飞行过程中会产生较强

的红外辐射。文中拟从轨迹优化的角度，设计一条全
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过程中红外辐射特性最小的轨迹。

高超声速再入滑翔飞行器滑翔飞行过程中，其红

外辐射源主要来自于自身蒙皮气动加热和对太阳光

的反射辐射，但由于高速飞行产生的蒙皮气动热辐射

远远超过对太阳的反射辐射，因此，分析高超声速滑

翔飞行器时的红外特性主要考虑蒙皮加热产生的辐

射。理想状态下，蒙皮的气动热带来的红外辐射可由

其驻点温度来表征，驻点温度可由下式计算[20]：

T s(h) = T0(h)
[
1+a0(ρ/ρ1)0.5Ma2(h)

]
(7)

T s(h) T0(h) h

a0 = 0.164 ρ1 19 km

Ma(h) h

式中： 为当前飞行器表面温度； 为高度 处

的大气温度;  ； 为海拔 时对应的大气

密度； 为高度 处飞行器飞行马赫数，其计算公

式为：

Ma(h) =
V

20.046 8 · (T0)0.5 (8)

将飞行器看成一个黑体，由于普朗克公式能够适

用于整个电磁波段的黑体辐射计算问题，因此，文中

采用普朗克公式计算高超声速再入飞行器驻点的红

外辐射强度，可近似表示为：

Wb =
c1

λ5
· 1

ec2/λTs −1
(9)

λ c1 = 3.741 8×108 W ·m−2 ·μm4 c2 =

14 388 μm ·K
式 中 ： 为 波 长 ； ；

。

为了减少高超声速滑翔飞行器红外探测暴露的

风险，从轨迹优化角度，设计文中目标函数为全程总

红外辐射最小，记为：

min J(α,σ) =
w t f

t0
Wbdt (10)

综上，高超声速再入轨迹优化问题是寻找最优的

控制量变化剖面，以使得公式 (10)为目标函数最小，

同时满足公式 (1)~(6)的约束。 

2    改进鲸鱼优化算法 (IWOA)

WOA是由 Mirjalili等在 2016年提出的，参考文

献 [17]指出，WOA相较于其他常见优化算法在收敛

性和全局性方面具有一定的优势。但与其他优化算

法类似，面对复杂问题时，WOA也会出现计算效率不

高和可能陷入局部最优的问题。文中针对该类问题，

对标准 WOA进行改进，以增强面对复杂问题时的全

局搜索能力。 

2.1   鲸鱼优化算法 (WOA)

WOA是通过模拟自然界鲸鱼群的捕食方式构造

出的一种群智能优化方法。捕食过程可简单分为三

步：包围猎物、气泡网攻击和寻找猎物。

三个环节分别按照各自的规则进行更新[16]。

包围猎物环节中，其他鲸鱼根据最佳的鲸鱼位置

进行更新，进一步包围猎物，更新规则如下：

M(t+1) = M∗(t)−b ·D (11)

D = |c ·M∗(t)−M(t)| (12)

M(t) t M∗(t)

b c

式中： 表示第 次迭代时鲸鱼的位置； 是当前

全局最佳位置； ， 为步长系数，能够控制向最佳位置

移动的步长，分别表示为：

b = 2a · ξ1−a (13)

c = 2ξ1 (14)

ξ1 [0,1] a = 2(1− t/T ) T式中： 为 中的随机向量； ， 为最大

迭代次数。

气泡网攻击环节中，鲸鱼吐出气泡以对数螺旋线

的方式靠近猎物，更新规则如下：

M(t+1) = D · edξ2 · cos(2πξ2)+M∗(t) (15)

d ξ2 [0,1]式中： 为常数； 为 中的随机向量。

搜寻猎物阶段，鲸鱼随机选择其他鲸鱼位置进行

觅食，进行全局搜索，更新规则如下：

M(t+1) = Mr(t)−b ·D (16)

D = |c ·Mr(t)−M(t)| (17)

Mr(t)式中： 表示当前迭代次数下的鲸鱼种群中随机选

择某一个体位置作为更新靠近的目标位置。 

2.2   改进后的鲸鱼优化算法

a

针对 WOA存在的易陷入局部最优的问题，文中

提出了一种改进的 WOA，在保证收敛速度的同时，增

强 WOA的全局搜索能力。在参考文献 [16−18]工作

的启发下，文中的改进思路主要分三个方面：(1) 种群

初始化阶段，通过 Tent混沌序列和反向学习策略

(Opposition-based  Learning,  OBL)进行种群初始化；

(2) 包围猎物环节通过控制参数 的余弦变化，控制搜

索步长；(3) 搜寻猎物阶段，选取前两个历史最优解，

使得鲸鱼位置更新快速指向潜在最优解。

首先，种群初始化阶段，生成 Tent混沌序列计算

方式如下：
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pk+1 =

{
2pk, pk < 0.5
2(1− pk), pk ⩾ 0.5

(18)

k k k = 1 p1 [0,1]式中：“ ”指的是变量的第 维， 时； 是 内的

随机量。将混沌序列映射到解空间得到混沌种群，计

算如下：

Mp
k = Blk + pk · (Buk −Blk) (19)

p p Mp
k

k Buk Blk k

U p Uo Uo

式中：上标“ ”指由混沌序列 映射得到的值； 指鲸

鱼个体第 维位置上的取值； 和 分别指第 维上

解空间的上限和下限。将混沌序列映射得到的种群

记为 ，则可利用反向策略生成种群 ， 种个体位

置计算如下：

Mo
k = Blk + (Buk −Mp

k ) (20)

Mo
k k

N U p Uo

N

U0

式中： 表示反向种群第 个维位置上的取值。设初

始化种群大小为 ，将 和 种群合并，计算适应度

并排序。应用精英策略取出适应度最好的 个鲸鱼

位置组成算法的初始化种群，记为 。

a

a

a

a

a

通过分析公式 (11)、(13)与 (16), 可知，控制参数

的变化能够影响算法全局搜索与局部搜索的能力，

在种群迭代初期，需要 尽量大保持较好的全局搜索

能力，在迭代后期，需要 尽快减小进行局部搜索，使

得算法快速收敛至最优解。原算法中 线性减小，对

于高维解空间搜索时，易陷入局部最优，因此参考文

献 [18]，对控制参数 进行余弦变化的改进，计算形式

如下：

a = 2 · cos
(π
2
· t

T

)
(21)

a分析可知，在迭代前期， 缓慢减小全局搜索充

分，算法后期能够快速收敛，专注局部搜索。

搜寻猎物阶段，WOA随机选取其他鲸鱼位置最

为更新目标，但是这种随机搜索方式在算法后期不利

于快速寻优，因此考虑联系当前状态最优解与其他次

优解，按照适应度大小排序，选取适应度最优的前两

个鲸鱼位置，用于搜寻猎物阶段的位置更新，由公式

(16)、(17)得到鲸鱼位置更新：
M(t+1) = Mc(t)−b · |c ·Mc(t)−M(t)| (22)

Mc(t) =
f (MF(t))

G(t)
·MF(t)+

f (MS (t))
G(t)

·MS (t) (23)

G(t) = f (MF(t))+ f (MS (t)) (24)

MF(t) MS (t)

f

式中： 和 分别为鲸鱼最优位置及次优位置；

指在当前位置上的适应度。图 1所示为 IWOA流程图。 

3    基于 IWOA 的总红外辐射最小的再入轨

迹优化

文中从轨迹优化的角度，提出一种使得全程总红

外辐射最小的轨迹优化算法，进而达到削弱气动热辐

射效应对红外探测窗口性能的影响。高超声速飞行

器再入轨迹优化问题目的是在找到一条满足各种飞

行约束且使得目标函数最优的飞行轨迹，整个问题解

 

Preliminary population obtained by

tent chaotic map by Eqs.(18),(19)

Generation of opposite

populations by Eq.(20)

Obtain initial population with

elite strategy 

 

 

  

Position update in search phase using

optimal position and suboptimal position

Whether the optimized

termination conditions are met

Optimal solution

End

Start

Yes

No

Initialization

Position updating

Control parameter cosine change with

Eq.(21), and further update position by

Eqs.(11) and (15)

图 1  IWOA 流程图

Fig.1  IWOA flow chart 
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决范式是求解攻角剖面和倾侧角剖面。文中首先将

其攻角剖面和倾侧角剖面求解转换成一个参数优化

问题，进而采用 IWOA进行优化求解。 

3.1   攻角剖面设计

文中进行研究时将攻角剖面设计为速度相关的

线性分段函数，具体形式如下：

α =


αmax, V1 < V ⩽ V0

(αr −αmax)
(V2−V1)

· (V −V1)+αmax,V2 < V ⩽ V1

αr, V f < V ⩽ V2

(25)

V0 αmax

αr V1 V2

式中： 为再入时刻的速度； 为攻角的最大值；

为最大升阻比对应的攻角值； 和 为算法优化设

计攻角剖面相关的参数。再入飞行初期，高超声速滑

翔飞行器高度较高，大气稀薄，受到气动力较小，为保

证稳定飞行，需尽快进入滑翔飞行段，因此初始阶段，

攻角要尽可能大，故选择攻角最大值作为初始值。高

升阻比的特性给高超声速飞行器带来了较好的机动

能力，故最终阶段选用最大升阻比对应的攻角值。 

3.2   倾侧角剖面设计

aD

高超声速滑翔飞行器再入飞行过程可分为初始

再入段和准平衡滑翔段。准平衡滑翔段飞行以热流

率、动压、过载等路径约束和准平衡滑翔条件为边界

构成再入飞行走廊，文中研究沿用作者前期工作，采

用阻力加速度-速度再入走廊，阻力加速度记为 ，走

廊边界具体形式如下：
aD ⩽min

{
Q̇maxS rCDρ

0.5

2KQmV1.15
,
qmaxS rCD

m
,

Nmaxg0D2

√
(L2+D2)

}
aD ⩾

D
L
· (g− V2

r
)

(26)

为快速求解倾侧角剖面，文中受参考文献 [14]启

发，设计出一种倾侧角一次翻转剖面，具体形式如下：

σ =


σp, t ⩽ tQEGC

σp ·
ς

ςQEGC
, t > tQEGC

(27)

σp ς

tQEGC ςQEGC

式中： 为初始再入段飞行时的倾侧角； 为当前时刻

航向角偏差； 和 分别为由初始再入段到准平

衡滑翔段转换点时刻和航向角偏差。

σ0

σp

初始再入段过程大气稀薄，气动控制力作用有

限，因此，此段飞行过程倾侧角大小可设为是一个常

值 ，直至到达准平衡滑翔段的转换点。则初始再入

段飞行的倾侧角 计算形式如下：

σp = sign(σ0) ·σ0 (28)

sign(σ0)式中： 为再入初始时刻的倾侧角符号，可由下

式确定：

sign(σ0) = −sign(ς0) (29)

ς0

ς0 = ψ0−ψlos ψ0 ψlos

式中： 为初始再入时刻，航向角与到目标点视线方

向的偏差， ， 为再入时刻航向角， 为

目标点视线方位角，计算形式如下：

tanψlos =
sin(θ f − θ)

cosφtanφ f − sinφcos(θ f − θ)
(30)

θ f φ f

tQEGC ςQEGC

式中： 和 分别为目标点的经度、纬度。因此，初始

再入段倾侧角取值结合攻角剖面和初始时刻状态量，

不断积分计算集合得到初始再入段轨迹，直至进入阻

力加速度-速度再入走廊，到达准平衡滑翔段飞行，即

可得到此时转换点时刻 和航向角偏差 。初

始再入段到准平衡滑翔段的转换点，转换条件为：∣∣∣∣∣∣ dr
dV
−

(
dr
dV

)
QEGC

∣∣∣∣∣∣ < δ1 (31)

δ1式中： 为小量常值。由公式 (1)和 (6)可得：
dr
dV
=

V sinγ
−D/m−gsinγ(

dr
dV

)
QEGC
�

CLS r cosσ0ρV +2mV/r
mV2/r2+ρV2CLS r cosσc/2hs

(32)

σ0综上，在倾侧角剖面中设计了一个参数 ，通过

不断的积分迭代即可求得每一时刻的状态量和控制量。 

3.3   终端约束处理

文中采用罚函数方法处理终端约束，根据终端约

束允许误差进行罚函数的设置，则目标函数公式 (7)

可转换为：

min J̃(α,σ) =
w t f

t0
Wbdt+w1br +w2bS +w3bV (33)

w1 w2 w3 br bS bV式中： ， ， 为相关约束的惩罚因子； ， 和 由

公式 (4)转化可得：

br =


0, |r(t f )− r f | ⩽ ∆r
|r(t f )− r f |

1 000
, |r(t f )− r f | > ∆r

bS =


0, |S (t f )−S f | ⩽ ∆S
|S (t f )−S f |

1 000
, |S (t f )−S f | > ∆S

bV =


0, |V(t f )−V f | ⩽ ∆V
|V(t f )−V f |

1 000
, |V(t f )−V f | > ∆S

(34)

由此可以看出，文中在考虑终端约束时设置了一
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定的容许误差，即对终端约束进行一定的松弛，当终

端误差小于可接受误差时，约束误差项记为零；当大

于可接受误差时，则将其变成一个惩罚项加入目标函数。

综上，高超声速再入轨迹优化问题转化成一各

参数优化问题，可以采用文中出的 IWOA进行寻优

求解。 

4    仿真算例及结果分析

V1 V2 σ0

文中求解高超声速再入轨迹优化问题时，共计设

计 、 、 三个参数，采用 IWOA对进行优化，得到

满足任务目标的攻角剖面和倾侧角剖面。文中进行

三个仿真算例验证文中提出算法的有效性：

(1)使用 IWOA进行再入轨迹优化任务，验证文

中算法解决再入轨迹优化问题有效性。 (2)使用

IWOA进行再入轨迹优化任务，并与原始 SSA、PSO

和 WOA进行对比。(3)进行 300次蒙特卡洛打靶仿

真实验，验证文中算法的鲁棒性。 

4.1   多场景再入轨迹优化仿真

m2 ∆r =

1 000 m ∆S = 10km ∆V = 100 m/s

文中以全程总红外辐射最小为目标函数进行再

入轨迹优化仿真实验，采用 CAV-H模型进行算法验

证，飞行器气动系数模型采用考虑攻角及速度幂指数

多项式形式[21],飞行器参考质量 907.2 kg，参考横截面

积为 0.484  ，终端约束允许误差量分别为：

， ， 。本节实验设置约

束条件和设计的三个参数约束范围如表 1所示。

IWOA种群数量设为 30，最大迭代次数为 20。
 
 

表 1  仿真场景参数

Tab.1  Simulation scene parameters
 

State Initial condition Terminal constraint Other parameters Value

r /km 60 25 Q̇max kW/m−2/ 1 200
θ/(°) 120 160 qmax kPa/ 400

φ/(°) 40 65 nmax 6

V /m·s−1 5 000 1 200 V1/m·s−1 [4 000,4 800]

γ /(°) −1 - V2/m·s−1 [1 800,4 000]

ψ/(°) 40 - |σ0 |/(°) [0,80]
 
 

图 2~图 9分别展示了文中算法再入轨迹优化的

结果。图 2~图 4分别展示了高度、经纬度和速度的

变化情况，可以看出文中算法能够制导飞行器精确到

达目标点，高度、速度、航程误差分别为 1.13 m、

1.24 m/s和 73.26 m。均满足允许终端高度误差。图 5

所示为所得轨迹能够顺利进入阻力加速度再入走廊，

表明了考虑了飞行器结构性能的前提下，飞行轨迹能

够满足路径约束，确保飞行安全。图 6~图 7分别展示
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图 2  高度随时间变化

Fig.2  Time history of the height 
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图 3  经度纬度变化

Fig.3  Histories of the longitude and latitude 
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了实验场景下控制量的变化，攻角速度剖面的变化符

合所设计的分段线性函数的变化；倾侧角翻转次数较

少，且只有一次翻转到之后迅速趋于稳定值，证明文

中所设计的倾侧角一次翻转策略的有效性，对控制系

统及执行机构具有参考意义。

图 8所示为再入飞行过程中飞行器表面驻点温
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图 4  速度随时间变化

Fig.4  Time history of the velocity 
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图 6  攻角随时间变化

Fig.6  Time histories of the AOA 
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图 7  倾侧角随时间变化

Fig.7  Time histories of the bank angle 
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度的变化，飞行过程中最大温度为 1 921.39 K。图 9

所示为飞行过程中三种典型红外波段辐射曲线，分析

可知，飞行器跳跃滑翔过程中，弹道波谷时，温度急剧

升高，辐射强度迅速增强，即辐射强度与气动热产生

的温度成正比，辐射强度波峰与弹道波谷重合。初始

再入时，飞行速度大，短波的辐射强度远高于中长波，

飞行后期时，短波的辐射强度迅速下降，中长波辐射

更为剧烈。

kW/sr

表 2所示为该算法得到的参数优化结果，切换

速度和倾侧角取值均满足算法设置的上下限范围；

以短波为例，再入飞行全过程的总红外辐射强度为

29 560.64  。

综上，文中提出的基于 IWOA高超声速飞行器再

入轨迹优化方法能够得到一条精确且安全的满足飞

行任务的轨迹，经分析知，飞行过程中，红外辐射强度

峰值与弹道波谷重合，辐射强度与气动热产生的温度

成正比，最大温度、最大辐射强度及总辐射强度对高

超声速再入飞行器的工业设计具有参考意义。 

4.2   多种优化算法对比实验

以 4.1节中实验参数设置为例，分别进行基于

IWOA、WOA、SSA、PSO轨迹优化仿真实验，采用再

入走廊方法处理路程约束，罚函数方法处理三个终端

约束，将四种算法得到结果进行对比。

表 3所示为四种优化算法进行仿真得到的设计

参数值和目标函数值。可以发现，四种算法得到设计

参数值都能够满足上下限约束，文中算法得到的目标

函数值为最优，说明了文中算法的全局寻优能力

更强。
 
 

表 3  四种算法优化结果

Tab.3  Simulation results of four algorithms
 

Algorithms V1/m·s−1 V2/m·s−1 |σ0 |/(°) J(u)/kW·sr−1

IWOA 4 000.01 1 800.21 41.48 29 560.64

WOA 4 063.99 1 951.63 45.47 34 563.88

SSA 4 000.52 1 800.89 43.54 31 268.92

PSO 4 135.48 1 895.52 47.94 38 287.97
 
 

图 10~图 12分别展示了四种算法得到高度、经

纬度和速度的变化，四种优化算法的高度、速度、航

程均能满足终端约束，但由图可知，IWOA算法的到

的高度、速度和经纬度更接近设定的目标值，说明文

 

表 2  四种算法优化结果

Tab.2  Optimization results of four algorithms
 

Variable V1/m·s−1 V2/m·s−1 |σ0 |/(°) J(u)/kW·sr−1

Value 4 000.01 1 800.21 41.48 29 560.64
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图 10  高度随时间变化

Fig.10  Time histories of the altitude 
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图 11  经度和纬度变化

Fig.11  Histories of the longitude and latitude 
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中算法得到的轨迹相较于对比算法更加精确。图 13

展现四种算法所得轨迹均能进入再入走廊，说明四种

方法得到的轨迹均能够满足路径约束，保证了再入飞

行过程的安全顺利。图 14~图 15分别展现了攻角和

倾侧角随时间的变化，控制量变化趋势均符合文中提

出的轨迹优化算法框架的设计要求。
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图 15  倾侧角随速度变化

Fig.15  Velocity histories of the bank angle 

 

图 16所示为四种算法得到的飞行器驻点温度变

化情况，图 17以短波为例，展现了四种算法得到再入

飞行辐射曲线，可知 IWOA得到的飞行轨迹温度峰值

最小，对应的全程总辐射强度也最小，相较于 PSO、

WOA、SSA分别减小 23.4%、14.5%和 5.5%，符合表 3

中再入飞行全过程 IWOA算法轨迹总红外辐射最小

的结果。表 4所示为四种算法的终端误差、温度峰值

和辐射强度峰值的比较，可以看出文中算法结果相较

于对比算法终端误差更小，温度峰值和辐射峰值更低。
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图 16  驻点温度随时间变化

Fig.16  Time histories of temperature on stagnation point
 

 

综上，图 10~图 17展现了文中设计的轨迹优化算

法框架，即参数化设计分段攻角剖面和倾侧角一次翻

转剖面，对常见的群智能优化算法具有一定的适应

性，且文中给出的 IWOA具有更强的全局寻优能力，
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图 12  速度随时间变化

Fig.12  Time histories of the velocity 
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图 13  阻力加速度再入走廊

Fig.13  Resistance acceleration reentry corridor 
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图 14  攻角随速度变化

Fig.14  Velocity histories of the AOA 

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220194–10



得到的再入轨迹更加精确。 

4.3   蒙特卡洛仿真实验

考虑在初始条件存在扰动情况下进行再入轨迹

优化实验仿真，验证文中提出轨迹优化算法的鲁棒

性。参考文献 [22]设置初始条件扰动数值如表 5所

示。实验约束设置同 4.1节中实验设置，进行 300次

蒙特卡洛打靶实验。

图 18~图 23所示为 300次的蒙特卡洛仿真实验

得到的结果，由图 18~图 19可知，在初始六个状态量

kW/sr

kW/sr

存在一定扰动的情况下，300次打靶实验得到的高

度、速度能够满足终端约束误差精度，图 20表明文中

算法能够克服初始状态扰动带来的影响，准确到达目

标点，结合表 6中所示的终端速度、高度、经度、纬度

误差分析，可表明文中算法能够克服初始条件扰动圆

满完成打击任务。图 21所示为倾侧角随速度变化情

况，可知 300次拉偏实验倾侧角变化能够保持一致，

全部只进行了一次翻转，验证了文中提出的倾侧角一

次翻转策略的有效性和稳定性。图 22和图 23分别

展示了打靶实验得到的驻点温度和红外辐射的变化

情况，结合表 6所示的温度及辐射数据分析，300次蒙

特卡洛实验中，温度峰值最大为 2 213.6 K，以短波为

例的辐射峰值最大为 471.73  ，平均总辐射为

31 592.07  ，这些数据可为高超声速再入飞行器

 

表 4  优化结果比较

Tab.4  Comparison of optimization results
 

Terminal errors IWOA WOA SSA PSO

Altitude/km 0.077 0.84 1.12 0.74

Velocity/m·s−1 0.008 6 0.24 97.56 10.50

Longitude/(°) 0.30 0.72 0.86 1.70

Latitude/(°) 0.07 0.19 0.21 0.42

Peak temperature/K 1 921.37 2 061.98 1 977.75 2 173.41

kW · sr−1Peak radiation/ 283.32 368.04 316.12 442.79

 

表 5  蒙特卡洛仿真扰动因素设置

Tab.5  Disturbances in the Monte Carlo
 

Disturbance 3σvalues

Altitude/m 200

Longitude/(°) 1

latitude/(°) 1

Velocity/m·s−1 100

Flight path angle/(°) 0.2

Head angle/(°) 0.2
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图 17  红外辐射强度随时间变化

Fig.17  Time histories of the infrared radiation intensity 
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图 18  速度随时间变化

Fig.18  Time histories of the velocity 

 

Time/s

0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

200

×104

400 600 800 1 000 1 200 1 400

A
lt

it
u
d
e
/m

图 19  高度随时间变化

Fig.19  Time histories of the altitude 
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热防护设计、红外探测窗口结构设计甚至反高超声速

飞行器探测系统的设计提供一定的参考价值。

综上，文中提出的基于 IWOA的高超声速飞行器

全程红总外辐射最小再入轨迹优化算法，在初始状态

扰动条件下能够准确完成再入任务，且具有一定的鲁

棒性。 

5    结　论

文中从轨迹优化的角度，设计了一条全程总红外

辐射最小的再入轨迹，以减轻高动态场景下高超声速

再入飞行产生的气动热效应对红外探测窗口性能带

来的影响。将再入轨迹优化问题转化为攻角剖面和

倾侧角剖面参数化设计问题，采用改进鲸鱼智能优化

算法对控制量剖面进行优化，仿真实验表明，文中所

提方法在不同实验场景下能够得到精确且安全的轨

迹，相比于 SSA、WOA和 PSO算法，全程总红外辐射

最多降低 23.5%。轨迹优化过程中采用了一种倾侧角

 

表 6  蒙特卡洛仿真结果

Tab.6  Simulation results of the Monte Carlo
 

Terminal error Maximum
value

Average
value

Standard
deviation

Altitude/km 0.99 0.71 0.21

Velocity/m·s−1 99.99 94.88 9.68

Longitude/(°) 3.71 1.12 0.42

Latitude/(°) 1.00 0.23 0.20

Peak temerature/K 2 213.60 1 962.54 178.02

kW · sr−1
Peak

radiation/ 471.73 314.34 52.20

kW · sr−1
Total

radiation/ 40 278.91 31 592.07 3 516.83
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图 20  终端经度和纬度误差

Fig.20  Terminal errors of longitude and latitude 
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图 21  倾侧角随速度变化

Fig.21  Velocity histories of the bank angle 
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图 22  驻点温度随时间变化

Fig.22  Time histories of temperature on stagnation point 
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图 23  红外辐射强度随时间变化

Fig.23  Time histories of the infrared radiation intensity 
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一次翻转的思路，优化得到的倾侧角剖面的翻转次数

只有一次，对高超声速滑翔飞行器的工业设计具有一

定的参考价值。初始条件扰动的蒙特卡洛仿真实验

结果表明，文中提出的基于 IWOA的全程总红外辐射

最小的高超声速滑翔飞行器再入轨迹优化算法具有

较好的鲁棒性。
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