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摘　 要：针对制导炸弹对地攻击的垂直打击的弹道特点，研究了多约束条件下的轨迹优化问题，提出

了一种基于 ｈｐ 自适应 Ｒａｄａｕ 伪谱法（ｈｐ⁃ＲＰＭ）的迭代求解策略。 该方法允许不同区间的插值多项式

的阶次不同，并以轨迹曲率作为重新分配配点以提高区间求解精度的依据，当各配点处的计算精度达

到设定的误差允许范围时，迭代停止。 以某航空制导炸弹为对象进行轨迹快速优化，仿真结果表明，
该方法能够在多约束条件下快速生成满足要求的轨迹，且解的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数满足最优性条件，与常规

方法相比，平均增程效果达到 １１．４５％。
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　 　 航空制导炸弹具有有效载荷比高、命中精度高、
成本相对低廉等优点，是作战飞机近距空中支援、执
行纵深打击、压制和摧毁敌方防控系统等任务最有

效的内埋式武器［１］。 由于无发动机提供动力，其射

程主要取决于投放时的高度、速度，因此需要进行轨

迹优化，一般采用“滑翔＋俯冲攻击”的方案，但这种

做法并不能得到最优的轨迹。
从原理上讲，轨迹优化问题可归结为多约束下

的非线性最优控制问题，有间接法和直接法［２］ ２ 大

类求解方法。 间接法能够求得精确解，但存在初值

难以估计，收敛性无法保证的问题［３］。 而直接法是

将最优控制问题转化为有限维的非线性规划问题

（ＮＬＰ），应用 ＮＬＰ 求解器进行求解。 直接法中的配

点法，尤其是近期发展起来的伪谱法，因其计算效率

上的优势，逐渐成为求解 ＮＬＰ 问题的研究热点。
Ｅｌｎａｇａｒ 等［４］首次对伪谱法的转换原理，收敛速

度、求解效率等方面做了深入研究，奠定了伪谱法求

解最优控制问题的基础。 伪谱法是将时间离散化为

若干离散点，指标函数、微分方程和约束条件由离散

点上的状态变量、控制变量表示，再利用 ＮＬＰ 求解

器求解，相比于传统的智能优化算法在计算时间、控
制律的平滑度等方面具有明显的优越性［５］。 常见

的伪谱法包括：Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 伪谱法（ＬＰＭ）、Ｇａｕｓｓ 伪谱

法（ＧＰＭ）、Ｒａｄａｕ 伪谱法（ＲＰＭ）。 Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎ 等［６］

指出上述 ３ 种方法在计算精度方面，ＧＰＭ、ＲＰＭ 相

当，均高于 ＬＰＭ；Ｇａｎｄｈｉ 等［７］ 研究表明在给定求解

精度的条件下， ＲＰＭ 比 ＧＰＭ 的计算代价更小；
Ｒｅｘｉｕｓ 等［８］基于 ＲＰＭ 研究了在气动加热、禁飞区等

多种约束条件下的高超声速飞行器的轨迹优化问

题；袁宴波等［９］研究了 Ｒａｄａｕ 伪谱法在最优滑翔弹

道应用方面的问题，给出了基于协态映射原理的数

值解验证方法。 上述方法由于其节点分布形状固

定，容易导致需要较高维的插值多项式才能得到理

想的近似解，甚至在采用高维多项式后仍然得不到

理想的近似解。 而自适应 ｈｐ 伪谱法具有计算稀疏

性、快速收敛性的特点，对于需要改进求解精度的区

间，可细化网格或提高多项式的阶次，这种方法能够

大大减小计算代价，在多约束下的轨迹快速优化问

题中，具有较大的优势。 本文利用基于 ｈｐ 自适应

Ｒａｄａｕ 伪谱法（ｈｐ⁃ＲＰＭ）的优点，采用 ｈｐ⁃ＲＰＭ 求解

策略对航空制导炸弹在多约束条件下的滑翔轨迹进

行快速优化。
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１　 轨迹优化问题

１．１　 航空制导炸弹纵向运动模型

轨迹优化任务中，一般只考虑纵向运动的情况，
为加快算法的收敛速度，宜采用无量纲化的制导炸

弹纵向运动模型。
引入参考量 Ｌｒ、Ｖｒ ，则无量纲纵向运动模型为：

ｘ－· ＝ 􀭵Ｖｃｏｓθ
ｙ－· ＝ 􀭵Ｖｓｉｎθ

Ｖ
－· ＝

􀭰ρ􀭵Ｖ２􀭵ＳＣＤ

２ｍ
－ 􀭵ｇｓｉｎθ

θ̇ ＝
􀭰ρ􀭵Ｖ􀭵ＳＣＬ

２ｍ
－ 􀭵ｇｃｏｓθ

􀭵Ｖ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１）

式中，无量纲射程 􀭰ｘ ＝
ｘ
Ｌｒ

、高度 􀭰ｙ ＝
ｙ
Ｌｒ

、速度􀭵Ｖ ＝ Ｖ
Ｖｒ

；大

气密度 􀭰ρ ＝ ρ
ｍ
Ｌ３
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

、参考面积 􀭵Ｓ ＝ Ｓ
Ｌ２
ｒ

、重力加速度 􀭵ｇ ＝

ｇｔｒ
Ｖｒ

、􀭰ｔ ＝
ｔＶｒ

Ｌｒ
、θ 为弹道倾角；ＣＤ 为阻力系数；ＣＬ 为升力

系数；ｍ 为质量。 为描述方便，下文省去上标。
升力系数 ＣＬ、 阻力系数 ＣＤ 可近似为攻角的

函数：
ＣＬ（α，Ｍａ） ＝ ＣＬ１（Ｍａ）α

ＣＤ（α，Ｍａ） ＝ ＣＤ０
（Ｍａ，α） ＋ ＣＤ２

（Ｍａ）α２{ （２）

式中， Ｍａ 为飞行马赫数；ＣＬ１、ＣＤ０
、ＣＤ２

为在不同马赫

数下根据攻角 α拟合得到的气动力系数。 气动参数

根据某航空制导炸弹的启动数据拟合获得，拟合结

果如图 １ 所示。

图 １　 某航空制导炸弹升阻曲线

大气密度、音速采用标准大气拟合模型，其精确

度能够满足航空制导炸弹的飞行空间。

ρ ＝ １．２２５ｅ － ｈ
９ ３００

ａ ＝ － ４．０９９ ９ｈ ＋ ４０．７９３ ８{ （３）

１．２　 约束条件

根据制导炸弹攻击目标的特点，对边界条件有

一定的约束，如大的弹着角、末端速度，这样能够保

证制导炸弹具有一定的侵彻能力。
１） 边值约束

初值约束：
ｘ（ ｔ０） ＝ ｘ０ ｙ（ ｔ０） ＝ ｙ０

Ｖ（ ｔ０） ＝ Ｖ０ θ（ ｔ０） ＝ θ０
{ （４）

　 　 终端约束：
航空制导炸弹对地攻击对弹道倾角和碰撞速度

有一定的要求，以保持一定的动能侵彻目标，即
ｙ（ ｔｆ） ＝ ｙｆ Ｖ（ ｔｆ） ＝ ｙｆ θ（ ｔｆ） ＝ θｆ （５）

　 　 ２） 过程约束

航空制导炸弹因无推力，操纵舵效率有限等因

素，其需要满足一些诸如过载、攻角变化率、攻角幅

值等的限制，建立如下过程约束条件：
Ｖｍｉｎ ≤ Ｖ ≤ Ｖｍａｘ ｜ ｎｙ ｜ ≤ ｎｍａｘ

｜ α ｜ ≤ αｍａｘ ｜ α̇ ｜ ≤ α̇ｍａｘ
{ （６）

式中， α̇ｍａｘ 为最大攻角变化率；ｎｍａｘ 为制导炸弹所能

承受的最大法向过载。
１．３　 目标函数

对于轨迹优化，在满足约束条件的前提下，射程

越远意味着攻击范围更广，因此，取目标函数为

ｍｉｎＪ ＝ － ｘ（ ｔｆ） （７）

２　 ｈｐ⁃ＲＰＭ 求解最优轨迹

２．１　 Ｒａｄａｕ 基本原理

Ｒａｄａｕ 伪谱法将控制变量和状态变量离散化为

时间轴上子区间 ［ ｔｋ－１，ｔｋ］ 的一系列 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ⁃Ｇａｕｓｓ⁃
Ｒａｄａｕ（ＬＧＲ）点，通过构造 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值多项式对

其进行逼近，并对该多项式的求导以代替动力学微

分方程［１０］。
１） 时域变换

Ｒａｄａｕ 伪谱法的定义域为［－１，１］，而实际问题

的定义域为 ［ ｔ０，ｔｆ］，将［ ｔ０，ｔｆ］ 分成 Ｋ 个网格，且 ∀ｔ
∈ ［ ｔｋ－１，ｔｋ］，ｋ ＝ １，…，Ｋ，ｔ０ ＝ ｔ１ ＜ … ＜ ｔＫ ＝ ｔｆ ，令

τ ＝ ２ｔ
ｔｋ － ｔｋ－１

－
ｔｋ ＋ ｔｋ－１
ｔｋ － ｔｋ－１

（８）

·４６９·
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　 　 ２） 状态变量与控制变量的插值近似

令 （τ１，τ２，…，τ（ｋ）
Ｎｋ

） 表示区间［ ｔｋ－１，ｔｋ］ 的 ＬＧＲ
配点，它与 τ（ｋ）

Ｎｋ＋１
＝ ＋ １ 构成了区间内的 Ｎｋ ＋ １ 个

Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值点，其中 τ（ｋ）
１ ＝ － １。 采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插

值多项式作为基函数来近似状态变量和控制变

量，即

ｘ（ｋ）（τ） ≈ Ｘ（ｋ）（τ） ＝ ∑
Ｎｋ

ｊ ＝ ０
Ｘ（ｋ）

ｊ Ｌ（ｋ）
ｊ （τ） （９）

ｕ（ｋ）（τ） ≈ Ｕ（ｋ）（τ） ＝ ∑
Ｎｋ

ｉ ＝ １
Ｘ（ｋ）

ｉ
􀭹Ｌ（ｋ）

ｉ （τ） （１０）

式中， Ｌ ｉ（τ） 和 􀭹Ｌ ｉ（τ） 为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值基函数。
３） 动力学微分方程约束转换为代数约束

对（９）式求导，有
ｄＸ（ｋ）（τ）

ｄτ
＝ ∑

Ｎｋ

ｊ ＝ ０
Ｘ（ｋ）

ｊ Ｌ̇（ｋ）
ｊ （τ） （１１）

　 　 则 Ｎｋ 个 ＬＧＲ 点上的动力学微分方程约束变为

代数方程约束，即

∑
Ｎｋ

ｊ ＝ ０
Ｘ（ｋ）

ｊ Ｄ（ｋ）
ｉｊ －

ｔｋ － ｔｋ－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ（ｋ）ｉ ＝ ０ （１２）

式中， Ｄ（ｋ）
ｉｊ ＝ Ｌ̇（ｋ）

ｉ ＝ Ｌ̇（ｋ）
ｉ （τ （ｋ）

ｉ ） ∈Ｎｋ × （Ｎｋ ＋ １） 为第

ｋ 个子区间的 Ｒａｄａｕ 伪谱微分矩阵［１７］。
４） 约束条件的离散化

子区间内 Ｎｋ 个配点上的路径不等式约束为

ｔｋ － ｔｋ－１
２

Ｃ（ｋ）（Ｘ（ｋ）
ｉ ，Ｕ（ｋ）

ｉ ） ≤ ０ （１３）

　 　 边界条件

ϕ（ｘ（１）
１ ，ｔ０，ｘＫ

Ｎｋ＋１，ｔＫ） ＝ ０ （１４）
　 　 网点约束，有

Ｘ（ｋ）
Ｎｋ＋１

＝ Ｘ（ｋ＋１）
１ （１５）

　 　 ５） ＬＧＲ 积分的性能指标函数

用 ＬＧＲ 积分近似性能指标函数

Ｊ ＝ Φ（Ｘ（１）
１ ，ｔ０，Ｘ（Ｋ）

Ｎｋ＋１，ｔＫ） ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
ＮＫ

ｊ ＝ １

ｔｋ － ｔｋ－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｗ（ｋ）

ｊ ｇ（ｋ）
ｊ

（１６）
式中， ｗ（ｋ）

ｊ 为第 ｋ 个子区间内的 ＬＧＲ 权重，形式

如下

ｗ（ｋ）
０ ＝ ２

（Ｎ ＋ １） ２

ｗ（ｋ）
ｊ ＝ ２

（Ｎ ＋ １） ２

１ － τ（ｋ）
ｊ

［ＬＮｋ
（τ（ｋ）

ｊ ）］ ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）

　 　 经过上述变换后，最优控制问题转化为求解离

散节点上的状态 Ｘｉ 和控制变量 Ｕｋ， （ ｉ，ｋ ＝ １，…，

Ｋ），以及初末时刻 ｔ０、ｔｆ（未给定），使得性能指标（７）
最小，并满足动力学方程约束（１），终端条件约束

（５），以及过程约束条件（６） 的最优控制问题。
２．２　 ｈｐ⁃ＲＰＭ 自适应策略设计

ｈｐ 自适应方法根据网格的曲率和约束方程的

误差判定自动调整网格数量和多项式阶次［１１］。 通

过判断路径约束误差决定是否新增区间。 在区间内

通过判断轨迹的曲率来决定采用增加配点数的策

略，还是增加多项式阶次的策略。 设允许的最大误

差为 εｍａｘ，最大允许曲率为 ｒｍａｘ，则误差和曲率比判

据为：
１） 误差判据

设［ ｔｋ－１，ｔｋ］ 在第 ｋ 个网格子区间，其配点数为

Ｎｋ，令 ｔ（ｋ）ｑ 为相邻配点间等间距分布的 ３ 个点，即

ｔ（ｋ）ｑ ＝ ｔｉ ＋
（ ｔｉ ＋１ － ｔｉ）

４
ｑ （ｑ ＝ １，２，３） （１８）

式中， ｉ ＝ １，…，Ｎｋ 为第 ｋ 个子区间的第 ｉ 个配点。
则该区间上的采样点在约束方程上的残差为：

Ｘ̇ｌ（􀭰ｔ（ｋ）ｐ ） －
ｔｋ － ｔｋ－１

２
ｆｌ（Ｘｐ，Ｕｐ，􀭰ｔ（ｋ）ｐ ，ｔｋ－１，ｔｋ）

＝ （ε（ｋ）
ｌｐ ） ｎ×３（Ｎｋ－１） （１９）

Ｃ ｊ（Ｘｐ，Ｕｐ，􀭰ｔ（ｋ）ｐ ，ｔｋ－１，ｔｋ） ＝ （ε（ｋ）
ｌｐ ） ｎ×３（Ｎｋ－１） （２０）

式中： ｌ ＝ １，…，ｎ为状态变量个数；ｊ ＝ １，…，ｓ为路径

约束个数；ｐ ＝ １，…，Ｎｋ － １为采样点；ε（ｋ）
ｌｐ 为第 ｌ个状

态在第 ｐ个采样点处的绝对值残差。 ε（ｋ）
ｊｐ 为第 ｊ个状

态在第 ｐ 个采样点处的绝对值残差。
对于任意，ｌ∈（１，２，…，ｎ），ｊ ＝ （１，２，…，ｓ），ｐ ＝

（１，…，Ｎｋ － １），ｅ（ｋ）
ｍａｘ ＝ｍａｘ｛ε （ｋ）

ｌｐ ，ε （ｋ）
ｊｐ ｝ ＝ ε （ｋ）

ｌｐ ，误差判

据为 ε （ｋ）
ｌｐ ≤ εｍａｘ。

２） 曲率比判据

设（ｘｌｐ） ｎ×３（Ｎｋ－１） 表示由 ｎ 个状态变量在 ｐ 个采

样点上的离散值所构成的状态矩阵，Ｘ（ｋ）
ｌ 表示矩阵

中相应于 ε （ｋ）
ｍａｘ 的状态变量所在的行向量，即

Ｘ（ｋ）
ｌ ＝ ｘ（ｋ）

ｌ，１ … ｘ（ｋ）
ｌ，３（Ｎｋ－１）[ ] （２１）

于是，第 ｌ 个状态在第 ｐ 个采样点处的曲率为

κ（ｋ）
ｌ，ｐ ＝

ｘ̈ｌ，ｐ

（１ ＋ ｘ̇２
ｌ，ｐ）

３
２

（ｐ ＝ １，…，３（Ｎｋ － １） － １）

（２２）
令 􀭵κ（ｋ） 表示曲率 􀭵κ（ｋ）

ｌ，ｐ 的算术平均值，即

􀭵κ⁃（ｋ） ＝
∑

３（Ｎｋ－１）

ｐ ＝ １
􀭵κ（ｋ）
ｌ，ｐ

３（Ｎｋ － １） － １
（２３）

·５６９·
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令 ｅ 为采样点 􀭰ｔ（ｋ）ｉ （ ｉ ＝ １，…，３（Ｎｋ － １） － １） 上的曲

率与曲率平均值的比所构成的向量。 则 ｅ 的表达式

如下：

ｅ ＝ κ（ｋ）
ｌ，１

􀭵κ（ｋ） …
κ（ｋ）

ｌ，３（Ｎｋ－１）

􀭵κ（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２４）

因此，曲率判据为 ｅ ＜ ｒｍａｘ。
２．３　 算法步骤

ｈｐ⁃ＲＰＭ 求解航空制导炸弹轨迹优化设计问题

的步骤如下所示，其迭代流程如图 ２ 所示。

图 ２　 ｈｐ⁃ＲＰＭ 迭代流程图

１） 初始化，给定初始状态 ｘ０，误差门限值 εｍａｘ，
选取 Ｋ 个区间，每个区间设定 Ｎ 个点；

２） 求解 ＮＬＰ，若 ε （ｋ）
ｍａｘ ≤ εｍａｘ，迭代停止；否则进

入步骤 ３）；

　 　 ３） 若 ε （ｋ）
ｍａｘ ≤ ε （ｋ）

ｊｐ ，则转步骤４），否则转步骤５）；
４） 在局部残差最大值所对应的采样点上将区

间进一步细化，新增区间配点数为 Ｎ；
５） 若 ｅ ＜ ｒｍａｘ，则增加该区间配点数，否则以局

部最大值所对应的采样点作为新的网点，新增区间

配点数为 Ｎ；
６） 所有子区间更新后，返回步骤 ２）。

３　 仿真算例与结果分析

３．１　 仿真条件

本文以某航空制导炸弹为例，仿真条件为：制导

炸弹质量 ｍ＝ ５０ ｋｇ、参考面积 Ｓ＝ ０．０２０ １ ｍ２，迭代误

差门限值 εｍａｘ ＝ １×１０－６，当 ε（ｋ）
ｍａｘ≤εｍａｘ时，停止迭代。

初始条件：
ｙ（ ｔ０） ＝ ７ ０００ ｍ　 Ｖ（ ｔ０） ＝ ２４０ ｍ ／ ｓ

　 　 终端条件：
ｙ（ ｔｆ） ＝ ０ ｍ　 Ｖ（ ｔｆ） ＝ ２２０ ｍ ／ ｓ　 θ（ ｔｆ） ＝ － ７５°

　 　 过程约束：
１２０ ｍ ／ ｓ ≤ Ｖ ≤ ３４０ ｍ ／ ｓ

｜ ｎ ｜ ≤ ２ｇ　 ｜ α ｜ ≤ ２００ 　 ｜ α̇ ｜ ≤ ２° ／ ｓ
３．２　 仿真结果

根据上述条件，选取 Ｖｒ ＝ ２４０ ｍ ／ ｓ，Ｌｒ ＝ ７ ４００ ｍ
代入（１）式的无量纲化模型，采用第 ２ 节的 ｈｐ⁃ＲＰＭ
优化求解策略对制导炸弹轨迹进行优化，优化后的

状态变量和控制变量曲线如图 ３ 所示。

图 ３　 轨迹优化结果

·６６９·
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　 　 其中，ＣＭ 代表常规方法，Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数曲线如

图 ４ 所示。 为验证该增程效果，对其他不同初始条

件下的轨迹快速优化问题进行了仿真，表 １ 为在不

同初始条件下经 ｈｐ⁃ＲＰＭ 优化后和与常规方案相比

的仿真结果。

图 ４　 ｈｐ⁃ＲＰＭ 算法给出的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数曲线

如图 ３ａ）所示，经 ｈｐ⁃ＲＰＭ 优化后的曲线显得

更加平缓光滑，特别是弹道的后半段，这样的安排，
使得制导炸弹飞的更远。 图 ３ｂ）显示，两者在速度

方面，常规方案的波动幅度要大，图 ３ｃ）展示，两者

的弹道倾角基本变化趋势基本一致，但优化后的方

案速度变化更加平滑，图 ３ｄ） ～图 ３ｆ）所示两者在弹

道初始段和弹道末段的控制量相差较大，在 ３０～１００
ｓ 的中段两者基本一致，两者都满足了攻角、过载、
攻角速率、终端速度、终端弹道倾角的约束，而优化

后，制导炸弹的飞行时间由原来的 １８０ ｓ 增加至 １９５
ｓ。 另外，若终端时刻自由，由极小值原理可知，哈密

尔顿函数应该保持为零，图 ４ 可知，哈密顿函数在

１０－５量级，在一定程度上说明了解的最优性。
该优化计算在 ＣＰＵ 为 ３． ３ＧＨｚ ／ ｉ５⁃４５９０，内存

８Ｇ，Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 系统，Ｍａｔｌａｂ 环境下编程实现。 算例

中，优化的时间开销为 １．１４ ｓ，而在 Ｍａｔｌａｂ 环境下求

解一个二维优化问题，一般需要 ３０ 分钟。 因此，ｈｐ⁃
ＲＰＭ 在计算速度上具有很大的优势。

表 １　 不同初始条件下 ｈｐ⁃ＲＰＭ 优化算法增程情况

序

号

初始高度

／ ｍ
初始速度

／ （ｍ·ｓ－１）
常规方案

／ ｍ
ｈｐ⁃ＲＰＭ

／ ｍ
增程

％
１ １０ ０００ ２４０ ３０ １１２．６２ ３２ ８０７．２６ ８．９５
２ １０ ０００ １８０ ２６ ４０６．１３ ２８ ３６５．２３ ７．４２
３ ７ ０００ ２４０ ２０ ６９７．５０ ２２ ９６２．３４ １０．９４
４ ７ ０００ １８０ １７ ５２５．３２ １９ ００１．３４ ８．４２
５ ５ ０００ ２４０ １４ １７６．８４ １６ ３９３．８５ １５．６４
６ ５ ０００ １８０ １０ ８６４．１６ １２ ７５１．６６ １７．３７

从表 １ 可知，经 ｈｐ⁃ＲＰＭ 优化后制导炸弹的射

程得到了较大的改善，均有不同程度的提高。 其中

在序号 １ 和 ２ 的条件下，增程小于 １０％，这主要在于

这 ２ 个初始条件的初始高度较高，制导炸弹滑翔段

时间较长，占比整个弹道的比例较大，常规方案中俯

冲攻击段使得飞行时间减少。 在 ７ ０００ ｍ 高度，２４０
ｍ ／ ｓ 速度投放，能够增程 １０．９４％，而在 １８０ ｍ ／ ｓ 时

能够增程 ８．４２％，这是因为 ２２０ ｍ ／ ｓ 的末端速度约

束，迫使俯冲攻击段需要调整较大的角度，导致飞行

时间减少。 在 ５ ０００ ｍ 高度投放，最大可以增加

１７．３７％的射程，增程比较明显。
综上，ｈｐ⁃ＲＰＭ 能在多约束条件下快速生成符

合要求的轨迹，计算量小，计算精度高，适合于工程

应用。

４　 结　 论

本文采用了一种基于 ｈｐ 自适应的 Ｒａｄａｕ 伪谱

法对航空制导炸弹进行快速轨迹优化，首先建立了

优化模型，将优化问题转换为 ＮＬＰ 问题后，利用 ｈｐ⁃
ＲＰＭ 对其进行求解。 仿真结果表明，在多约束条件

下，该方法能够快速的生成符合要求的轨迹，
Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数曲线表明优化结果满足一阶最优性条

件，计算速度快，射程增加幅度平均达到 １１．４６％。
对多约束条件下的轨迹优化问题，具有一定的参考

价值。
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