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摘 要院 给出了针对吸气式高超声速飞行器(ABHV)的飞推一体化参考轨迹，分析了其对星光导航成

像影响。基于吸气式高超声速飞行器强耦合特性，结合星光成像导航技术特点，以飞推耦合度最小为

优化指标，考虑 ABHV的攻角、燃油当量比、攻角变化率和隔离段激波串位置等多约束特性，采用一

种多约束最优化方法，得到了适合星光导航应用的参考轨迹，并分析了该轨迹下星光成像性能退化情

况，进一步挖掘了发动机稳定工作和飞行器高精度打击等具有核心竞争力的总体性能指标的潜力。以

某型 ABHV为例，在精确的仿真模型基础上，进行了仿真分析，仿真结果表明，该方法有效、可靠。
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Abstract: An integrated aircraft/scramjet reference trajectory design method for ABHV was proposed.

The influence on starlight navigation was analyzed. First, based on the characteristics of intricate coupling

for hypersonic airbreathing vehicle and combined with the characters of starlight navigation system,

minimizing the coupling degree between aircraft and scramjet was referred to as the optimization index.

Second, considering multiple constraints of angle of attack, fuel equivalent ratio, angle of attack rate,

收稿日期院2018-05-05曰 修订日期院2018-06-03

基金项目院 国 家 自 然 科 学 基 金 (61627810曰61790562曰61403096)

作者简介院 孔 雪 (1983-)袁 女 袁 高 级 工 程 师 袁 博 士 生 袁 主 要 从 事 飞 行 器 飞 推 一 体 化 尧 非 线 性 控 制 方 面 的 研 究 遥 Email:kongxuehit@163.com

导师简介院 杨 明 (1963-)袁 男 袁 教 授 袁 博 士 生 导 师 袁 博 士 袁 主 要 从 事 飞 行 器 制 导 与 控 制 袁 复 杂 系 统 建 模 与 仿 真 方 面 的 研 究 遥

Email:myang@hit.edu.cn

宁 国 栋 (1981-)袁 男 袁 研 究 员 袁 博 士 生 导 师 袁 博 士 袁 主 要 从 事 飞 行 器 多 学 科 优 化 袁 飞 行 器 总 体 设 计 方 面 的 研 究 遥

Email:orlandoning@126.com

1031001-1

第 47卷第 10期 红外与激光工程 2018年 10月

Vol.47 No.10 Infrared and Laser Engineering Oct.2018



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 47卷

shock train axial relative length, a smooth solution for multiple constrained optimal problems was adopted.

Then, a reference trajectory which is good for starlight system was designed, and the degradation of

navigation performance under this trajectory was analyzed. The trajectory design method can further tap the

potential of the overall performance indicators with core competitiveness, such as scramjet stability and

aircraft high鄄precision strike. Taking an ABHV as example, the simulation analysis was carried out on the

basis of accurate simulation model. The simulation results show that the method is effective and reliable.

Key words: starlight navigation; airbreathing vehicle; integrated aircraft/scramjet; reference trajectory
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0 引 言

星 光 导 航 系 统 属 于 环 境 敏 感 导 航 系 统 袁 利 用 对 星

体 的 观 测 袁 根 据 星 体 在 天 空 中 固 有 的 运 动 规 律 来 确 定

飞 行 载 体 在 空 间 的 运 动 参 数 遥 星 光 导 航 系 统 具 有 自 主

性 强 尧隐 蔽 性 好 尧精 度 高 尧无 姿 态 累 积 误 差 等 优 点 袁通 过

与 惯 性 导 航 系 统 组 合 袁 在 以 下 几 个 方 面 具 有 得 天 独 厚

的 优 势 院(1) 远 程 尧长 航 时 飞 行 遥 (2) 机 动 发 射 袁尤 其 是 水

下 发 射 遥 (3) 跨 海 飞 行 遥 但 基 于 其 光 学 成 像 机 理 袁对 于 载

体 的 角 运 动 特 别 敏 感 袁 当 积 分 时 间 内 星 敏 感 器 光 轴 指

向 和 星 目 标 的 夹 角 发 生 改 变 袁 即 载 体 进 行 了 角 运 动 时 袁

星 像 在 靶 面 上 从 汇 聚 在 一 点 的 弥 散 圆 变 为 轨 迹 袁 此 时

用 质 心 法 提 取 星 像 坐 标 时 袁 所 求 得 的 将 是 此 轨 迹 的 灰

度 中 心 (或 质 心 )坐 标 遥 成 像 轨 迹 的 质 心 位 置 与 积 分 时 间

中 间 时 刻 星 像 的 质 心 位 置 存 在 偏 差 袁 如 用 于 姿 态 信 息

的 计 算 将 导 致 星 敏 感 器 精 度 降 低 遥 因 此 为 确 保 星 光 导

航 精 度 袁 飞 行 器 满 足 姿 态 及 姿 态 变 化 率 的 严 约 束 要 求

是 一 种 有 效 的 解 决 途 径 [1-2]遥

吸 气 式 高 超 声 速 飞 行 器 采 用 星 光 导 航 系 统 可 提

高 飞 行 器 打 击 精 度 袁 提 升 核 心 竞 争 力 遥 吸 气 式 高 超 声

速 飞 行 器 (ABHV) 以 超 燃 冲 压 发 动 机 为 动 力 袁 典 型 特

征 为 飞 行 器 本 体 和 发 动 机 强 耦 合 袁 一 方 面 体 现 为 飞

行 器 对 发 动 机 的 耦 合 袁 一 方 面 体 现 为 发 动 机 对 飞 行

器 的 耦 合 遥

在 飞 行 器 对 发 动 机 的 耦 合 方 面 院(1) 在 稳 态 特 性

影 响 方 面 院淤 由 于 飞 行 器 前 体 对 气 流 进 行 预 压 缩 后

进 入 进 气 道 袁 飞 行 攻 角 尧 侧 滑 度 的 变 化 会 显 著 影 响 发

动 机 进 行 道 流 量 特 性 与 流 场 品 质 遥 流 量 特 性 直 接 与

发 动 机 推 力 相 关 袁 流 场 品 质 影 响 发 动 机 燃 烧 效 率 和

燃 烧 稳 定 性 遥 于 在 燃 油 流 量 不 变 时 袁 发 动 机 燃 烧 室

内 燃 油 当 量 比 随 姿 态 的 改 变 而 显 著 变 化 袁 严 重 情 况

下 进 气 道 处 于 不 起 动 或 喘 振 状 态 袁 发 动 机 熄 火 遥 盂

在 大 攻 角 尧 侧 滑 角 姿 态 下 袁 飞 行 器 外 部 绕 流 变 化 对 发

动 机 后 部 的 喷 管 的 气 流 膨 胀 特 性 也 会 产 生 影 响 袁 间

接 影 响 发 动 机 工 作 特 性 遥 (2) 在 动 态 特 性 影 响 方 面 院

淤 攻 角 尧 侧 滑 角 的 快 速 变 化 可 能 引 起 发 动 机 进 气 道

气 流 脉 动 袁 引 发 发 动 机 喘 振 袁 造 成 进 气 道 溢 流 不 启 动 遥

于 飞 行 器 姿 态 急 剧 变 化 时 袁 发 动 机 的 燃 油 调 节 系 统

需 要 根 据 飞 行 姿 态 变 化 做 出 快 速 实 时 调 节 袁 通 过 合 适

供 油 来 保 证 发 动 机 稳 定 工 作 和 提 供 足 够 的 推 力 遥

在 发 动 机 对 飞 行 器 的 耦 合 方 面 院淤 发 动 机 尾 喷

管 用 于 膨 胀 袁 使 得 排 出 气 流 恰 当 膨 胀 或 欠 膨 胀 袁 膨 胀

时 将 产 生 附 加 力 矩 遥 于 发 动 机 工 况 变 化 时 袁 喷 管 表

面 的 压 力 分 布 也 会 发 生 相 应 变 化 袁 附 加 力 矩 大 小 与

发 动 机 工 况 相 关 遥 一 般 情 况 下 袁 发 动 机 燃 油 当 量 比 越

大 袁 产 生 的 附 加 力 矩 也 越 大 遥 盂 附 加 力 矩 对 飞 行 器

姿 态 产 生 直 接 影 响 袁 附 加 力 矩 的 影 响 不 能 忽 略 遥 超 燃

冲 压 发 动 机 产 生 的 附 加 力 矩 占 飞 行 器 本 体 矩 的 比 例

是 体 现 超 燃 冲 压 发 动 机 和 飞 行 器 耦 合 程 度 的 一 个 指

标 袁 当 超 燃 冲 压 发 动 机 工 作 跨 马 赫 数 范 围 窄 时 袁 超 燃

冲 压 发 动 机 通 体 优 化 如 改 变 尾 喷 管 形 状 可 以 保 证 该

指 标 较 小 遥 但 着 眼 于 未 来 袁 超 燃 冲 压 发 动 机 势 必 工 作

在 更 宽 的 马 赫 数 范 围 袁 尾 喷 管 选 择 全 壁 喷 管 的 可 行

性 大 大 降 低 袁 因 此 该 指 标 不 能 控 制 在 小 值 袁 飞 行 器 姿

态 对 发 动 机 力 矩 敏 感 遥

文 中 针 对 一 种 飞 推 一 体 化 参 考 轨 迹 设 计 策 略 袁

分 析 了 该 条 件 下 星 光 组 合 成 像 的 影 响 遥

1 基于分层多项式拟合的参考轨迹设计代

理模型

由 于 飞 行 器 与 发 动 机 的 强 耦 合 特 性 以 及 超 燃 冲

压 发 动 机 的 多 约 束 特 点 袁 以 超 燃 冲 压 发 动 机 为 动 力

的 飞 行 器 不 仅 需 要 对 爬 升 加 速 机 动 与 发 动 机 稳 定 工

作 之 间 进 行 平 衡 综 合 袁 同 时 还 需 实 现 飞 行 器 高 度 和
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速 度 的 协 调 控 制 遥 为 了 便 于 研 究 袁 这 里 建 立 参 考 轨 迹

设 计 代 理 模 型 袁 描 述 飞 行 器 在 飞 行 空 域 的 爬 升 能 力 尧

加 速 能 力 尧 飞 推 耦 合 度 等 袁 该 代 理 模 型 可 以 简 明 地 表

征 飞 行 器 的 特 性 袁 可 用 于 飞 行 剖 面 选 取 和 参 考 轨 迹

设 计 袁 极 大 地 简 化 了 运 算 [3]遥

参 考 轨 迹 设 计 代 理 模 型 包 括 爬 升 因 子 Cl尧 加 速 因

子 Ca尧 飞 推 耦 合 度 因 子 Cc袁 定 义 如 公 式 (1)耀(3) 所 示 遥

Cl=Cl
Psin +Y

m
(1)

Ca=Ca
Pcos -X

m
(2)

Cc=Cc

*

t
*

a

(3)

式 中 院Cl 尧Ca 尧Cc 为 归 一 化 因 子 曰P 为 超 燃 冲 压 发 动 机

推 力 曰X 为 沿 速 度 轴 向 的 空 气 阻 力 曰Y 为 沿 垂 直 速 度

轴 向 的 空 气 升 力 曰 为 攻 角 曰m 为 飞 行 器 质 量 曰
*

t 为 超

燃 冲 压 发 动 机 附 加 力 矩 配 平 升 降 舵 偏 角 曰
*

a 为 飞 行

器 配 平 升 降 舵 偏 角 遥

图 1耀3 给 出 了 3 个 因 子 的 示 意 图 袁经 分 析 可 知 院

图 1 加 速 因 子 示 意 图

Fig.1 Sketch map of acceleration factor

图 2 爬 升 因 子 示 意 图

Fig.2 Sketch map of climbing factor

图 3 飞 推 耦 合 度 因 子 示 意 图

Fig.3 Sketch map of coupling factor for aircraft and scramjet

(1) 加 速 因 子 随 燃 油 当 量 比 及 攻 角 非 单 调 变 化 袁

存 在 拐 点 遥 加 速 因 子 随 马 赫 数 增 大 高 度 增 高 袁 加 速 机

动 能 力 明 显 下 降 袁 从 发 动 机 经 济 性 角 度 可 知 低 空 易

加 速 遥

(2) 爬 升 因 子 随 燃 油 当 量 比 非 单 调 变 化 袁 随 攻 角

线 性 变 化 遥 在 小 攻 角 时 随 马 赫 数 尧 高 度 变 化 较 小 袁 大

攻 角 时 袁 低 马 赫 数 尧 低 高 度 爬 升 因 子 大 遥

(3) 飞 推 耦 合 度 因 子 非 线 性 特 征 显 著 袁 随 着 燃 油

当 量 比 增 加 飞 推 耦 合 度 增 大 遥 发 动 机 附 加 力 矩 的 量

级 不 可 忽 略 袁 且 大 小 随 飞 行 器 和 发 动 机 的 工 况 变 化 袁

飞 行 器 进 行 参 考 轨 迹 跟 踪 时 袁 当 飞 行 器 状 态 偏 离 参

考 轨 迹 时 袁 发 动 机 的 附 加 力 矩 变 化 袁 直 接 影 响 飞 行 器

的 姿 态 袁 飞 行 器 姿 态 的 变 化 立 即 引 起 发 动 机 推 力 和

附 加 力 矩 的 变 化 袁 继 而 进 一 步 影 响 飞 行 器 姿 态 袁 如 此

反 复 循 环 袁 影 响 参 考 轨 迹 的 跟 踪 精 度 袁 极 易 突 破 飞 行

器 的 多 约 束 条 件 袁 甚 至 发 动 机 进 入 不 安 全 工 作 模 式 遥

因 此 袁 参 考 轨 迹 设 计 时 需 考 虑 飞 推 强 耦 合 特 性 袁 提 高

参 考 轨 迹 的 鲁 棒 性 遥

2 多约束参考轨迹分析

以 爬 升 加 速 飞 行 任 务 为 例 袁 飞 行 任 务 参 数 和 优

化 参 数 详 见 表 1尧2遥 通 过 算 例 对 比 论 证 考 虑 攻 角 变

化 率 和 隔 离 度 激 波 串 位 置 约 束 的 必 要 性 [4-5]遥

表 1 飞行任务参数描述

Tab.1 Description of flight task parameters

Task

number
Ma0

D1 5.0

H0/km

22.8

0/(毅) Matf
Htf

/km

2 5.16 28.2

1031001-3
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表 2 优化参数描述

Tab.2 Description of optimization parameters

仿 真 曲 线 见 图 4耀8袁从 图 中 可 以 得 出 如 下 结 论 院

图 4 马 赫 数 高 度 曲 线

Fig.4 Curve of height varies with Mach number

图 5 攻 角 随 时 间 变 化 曲 线

Fig.5 Curve of angle of attack varies with time

(1) 对 于 爬 升 加 速 任 务 (D1)袁 可 快 速 得 到 参 考 弹

道 遥 在 多 约 束 的 综 合 作 用 下 飞 行 可 行 域 不 规 则 且 狭

小 袁 参 考 轨 迹 已 达 攻 角 尧 燃 油 当 量 比 等 可 行 域 边 界 遥

(2) 当 不 考 虑 攻 角 变 化 率 约 束 时 袁 攻 角 变 化 率 较

大 袁 已 超 8 (毅)/s袁 对 发 动 机 的 安 全 工 作 和 星 光 导 航 系

统 的 精 度 影 响 较 大 遥 当 考 虑 攻 角 变 化 率 约 束 后 袁 攻 角

变 化 率 已 控 制 在 2 (毅)/s 以 内 袁 并 且 通 过 合 理 规 划 袁 基

本 不 影 响 弹 道 形 态 遥

(3) 当 不 考 虑 隔 离 段 激 波 串 位 置 约 束 时 袁 隔 离 段

激 波 串 位 置 已 超 过 70%袁 进 气 道 已 不 起 动 或 处 于 喘 振

状 态 袁 发 动 机 无 法 稳 定 工 作 遥 当 跟 踪 该 类 型 弹 道 时 袁 飞

行 器 和 发 动 机 极 易 频 繁 在 保 护 模 式 和 飞 行 模 式 间 切

换 袁 飞 行 器 姿 态 快 速 变 化 袁 影 响 星 光 导 航 系 统 精 度 遥

图 6 攻 角 变 化 率 随 时 间 变 化 曲 线

Fig.6 Curve of angle of attack rate varies with time

图 7 隔 离 段 激 波 串 位 置 随 时 间 变 化 曲 线

Fig.7 Curve of ratio of shock train axial relative length varies with time

图 8 燃 油 当 量 比 随 时 间 变 化 曲 线

Fig.8 Curve of fuel equivalent ratio varies with time

3 轨迹设计因素与星光成像关系分析

采 用 星 敏 感 器 修 正 惯 导 误 差 袁 星 敏 感 器 的 伺 服

Task

number
Optimization parameters

D11

Minimum of coupling between aircraft and scramjet

is the optimization index. Constrains include Mach

D12 Increase constraint about angle of attack rate

D13

Increase two constraints, including angle of attack

rate and the shock train axial relative length
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平 台 需 进 行 机 动 成 像 [6-8]袁 受 限 于 伺 服 平 台 隔 离 度 水

平 袁 此 时 参 考 轨 迹 易 减 小 姿 态 变 化 率 遥 参 考 轨 迹 设 计

时 通 过 攻 角 变 化 率 约 束 实 施 遥

高 速 飞 行 带 来 的 气 动 效 应 在 弹 体 表 面 产 生 复 杂

流 场 并 带 来 气 动 加 热 袁 所 导 致 的 传 输 效 应 尧 辐 射 效

应 尧 热 效 应 袁 都 会 干 扰 星 敏 感 器 成 像 性 能 与 精 度 袁

因 此 需 要 解 决 星 敏 感 器 的 气 动 光 学 环 境 适 应 性 问

题 [8-11]遥 随 着 飞 行 速 度 的 增 加 袁 飞 行 高 度 的 降 低 袁 气 动

效 应 加 剧 遥 在 星 光 导 航 预 工 作 阶 段 袁 参 考 轨 迹 通 过 规

划 马 赫 数 高 度 袁 使 高 度 爬 升 至 高 点 袁 一 定 程 度 缓 解 气

动 效 应 遥 参 考 轨 迹 设 计 时 通 过 马 赫 数 高 度 约 束 实 施 遥

大 角 速 度 和 角 振 动 条 件 下 袁 星 敏 感 器 采 集 的 星 点 会

出 现 拖 尾 现 象 遥 以 某 吸 气 式 高 超 声 速 飞 行 器 仿 真 数

据 为 例 袁 俯 仰 角 速 率 为 3 (毅)/s 时 袁 星 敏 感 器 会 造 成 非

常 严 重 的 拖 尾 (近 12 个 像 素 袁3伊30伊10-3伊1024/8抑12)袁

普 通 星 敏 感 器 此 时 基 本 不 可 用 遥 经 分 析 基 于 现 有 技 术

水 平 袁 按 不 大 于 3 (毅)/s 的 角 运 动 条 件 袁 星 敏 感 器 可 正

常 工 作 遥 参 考 轨 迹 设 计 时 通 过 攻 角 变 化 率 约 束 实 施 遥

4 参考轨迹条件下星光成像性能预估

通 过 文 中 的 参 考 轨 迹 设 计 袁 在 发 动 机 安 全 工 作

的 前 提 下 袁 飞 行 器 完 成 有 动 力 飞 行 遥 根 据 参 考 轨 迹 状

态 袁 预 估 星 光 成 像 性 能 如 下 院

攻 角 变 化 率 可 由 8 (毅)/s 控 制 在 2 (毅)/s 以 内 袁 针

对 某 星 敏 感 装 置 成 像 参 数 袁 结 合 多 幅 信 号 增 强 策 略 袁

将 成 像 积 分 时 长 缩 短 到 原 先 的 猿/源袁 有 效 将 图 像 模 糊

控 制 在 6 个 像 素 以 内 遥

满 足 马 赫 数 5.1 时 高 度 大 于 24 km 的 条 件 袁 经 气

动 计 算 袁 合 适 地 选 择 星 敏 感 装 置 的 布 局 位 置 袁 能 有 效

避 免 气 动 光 学 效 应 对 星 点 成 像 的 影 响 遥

姿 态 变 化 率 可 由 8 (毅)/s 控 制 在 2 (毅)/s 内 袁 对 星

敏 感 器 的 伺 服 平 台 进 行 机 动 成 像 袁 也 带 来 积 极 影 响 袁

能 有 效 减 小 随 动 系 统 体 积 或 增 大 随 动 范 围 袁 降 低 高

精 度 指 向 要 求 下 的 随 动 控 制 系 统 设 计 难 度 遥

5 结 论

星 光 导 航 系 统 具 有 自 主 性 强 尧 隐 蔽 性 好 尧 精 度

高 尧 无 姿 态 累 积 误 差 等 优 点 遥 吸 气 式 高 超 声 速 飞 行 器

星 光 导 航 系 统 具 有 高 动 态 特 点 袁 对 于 载 体 的 角 运 动

特 别 敏 感 袁 在 成 像 时 间 ( 积 分 时 间 ) 一 定 的 前 提 下 袁 角

运 动 直 接 影 响 恒 星 成 像 质 量 与 星 点 提 取 精 度 袁 进 而 影

响 星 图 识 别 匹 配 概 率 与 姿 态 测 量 精 度 遥 结 合 ABHV

强 耦 合 特 性 袁 提 出 了 一 种 飞 推 一 体 化 参 考 轨 迹 设 计

方 法 遥 通 过 该 方 法 可 获 取 飞 推 耦 合 度 最 低 袁 满 足 攻

角 尧 攻 角 变 化 率 尧 超 燃 冲 压 发 动 机 隔 离 段 激 波 串 相 对

位 置 等 约 束 的 参 考 轨 迹 袁 为 星 光 导 航 系 统 创 造 良 好

的 工 作 条 件 袁 攻 角 变 化 率 可 由 8 (毅)/s 控 制 在 2 (毅)/s

以 内 袁 针 对 某 星 敏 感 装 置 成 像 参 数 袁 结 合 多 幅 信 号 增

强 策 略 袁 将 成 像 积 分 时 长 缩 短 到 原 先 的 猿/源袁 有 效 将

图 像 模 糊 控 制 在 6 个 像 素 以 内 遥 进 一 步 挖 掘 了 发 动

机 稳 定 工 作 和 飞 行 器 高 精 度 打 击 等 具 有 核 心 竞 争 力

的 总 体 性 能 指 标 的 潜 力 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 该 方 法 有

效 尧 可 靠 遥
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