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基于遗传算法的弹道优化算法
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摘要：以空空导弹的末端速度作为性能指标，其弹道倾角视为控制变量，在规定的飞行时间及射程下，优化导弹弹道

使得其末端速度最大化；通过采用多项式样条插值的方法估计弹道倾角的变化规律，利用遗传算法进行优化计算弹

道倾角采样点数据，最后得到满足条件的优化弹道并进行仿真；仿真结果表明：按此优化方法得到的弹道与比例导

引方案弹道相比，大大提高了导弹的末端速度，研究结果对空空导弹的标准弹道设计有一定学术和工程参考价值。
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　　空空导弹弹道优化研究的目的是提高导弹的飞行性能，
达到精确、有效的拦截目标。导弹弹道优化问题已成为现代

导弹技术的重点发展方向之一，很多学者在弹道优化方面做

了大量研究。文献［１］利用序列二次规划法对导弹纵向弹道
整体进行优化，文献［２］通过非线性规划的直接方法优化得
到最优的初始弹道等。

但在弹道优化问题中大多数解决方法是数值优化的方

法，数值优化本质是根据初始条件，终端约束，指标函数可得

到特征弹道，即飞行弹道的基本几何形状，故采用一般数值

的方法进行优化在很大程度上受初始条件的约束和影响，尤

其是当目标有多个极值点时［１］。而遗传算法是一种模拟物

种生存进化体制的搜索算法，它并不依赖于问题本身，通过

对种群方向性的选择、交叉和复制操作来完成搜索，同时又

具有鲁棒性、隐含并行性等的特点，因而该算法成功的运用

于许多复杂优化问题的求解。针对空空导弹的数学模型，对

给定的模型及气动参数，将弹道倾角作为控制变量，采用遗

传算法优化采样点数据求得优化弹道方案。与比例导引方

案弹道相比，在相同时间和相同射程的情况下，遗传算法优

化弹道的末端速度较大，具有一定优越性。



１　导弹模型

１．１　导弹模型
不考虑地球自转影响，导弹在铅锤平面内运动的质心运

动方程组为
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其中ｍ为导弹质量，Ｐ为发动机推力，Ｘ为阻力，θ为弹道倾

角，Ｙ为升力，ｍｓ为导弹质量变化率，α为攻角，Ｖ为导弹

速度。

阻力模型：

Ｘ＝Ｃｘ·
１
２ρＶ

２Ｓ （２）

Ｃｘ ＝Ｃｘ０＋Ｃｘｉα （３）

式（３）中，Ｃｘ０为零升阻力系数；Ｃｘｉ为诱导阻力系数。

大气密度模型：
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　　推力模型为：
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式（５）中，Ｔｍａｘ为发动机所能提供的最大推力；ｋ为常系数，

ｋ∈［０，１］。

１．２　问题描述
本文以末端速度最大值作为性能指标

Ｊ＝Ｖｆ （６）

　　初始投放条件

ｘ（ｔ０）＝ｘ０，ｙ（ｔ０）＝ｙ０，ｖ（ｔ０）＝ｖ０
　　由上可知目标问题为：从已知初始状态（ｘ０，ｙ０，ｖ０），要求

转移到末端时刻ｔ＝ｔｆ时，脱靶量ｒ≤２５ｍ，ｖ（ｔｆ）达到最大。

当导弹模型以及气动力参数都给定时，在给定时间，给

定距离的情况下，假定导弹小攻角飞行，则应存在一组优化

的弹道倾角，使得导弹能以最大末速度击中目标。而本文就

通过寻找这一组优化的弹道倾角从而得到末端速度最大的

优化弹道。

２　遗传算法

弹道优化是一种复杂的非线性的多约束（多为隐性约

束）问题，现有的传统优化方法均属于局部优化方法，如果目

标问题存在多个极值点，通过传统方法是很难得到最优解，

因而采用传统优化方法进行弹道优化存在一定的局限性。

遗传算法是一种模拟生物种群进化过程的搜索方法，通

过基因编码和种群进化讲复杂的问题简单化，在遗传进化过

程中寻找到最优解。遗传算法优化的重点在于基因的编码

方式与适应度函数的选取，对优化问题的具体细节要求并不

高，因而具有很强的鲁棒性。其寻优是有指导而非盲目的进

行搜索，迭代产生的新一代个体总是优越于上一代个体，全

局搜索的同时隐含并行性，多点同时进行搜索，使得寻优效

率更高。这些优点使得遗传算法对导弹的弹道优化这个复

杂的非线性优化问题具有一定的优越性。

３　优化算法设计

３．１　遗传算法方案
３．１．１　编码方案

按照遗传算法优化的设计思想，建立目标优化问题和基

因结构之间的关系式遗传算法的关键，即确定算法的编码方

式以及解码运算。常用的编码方式有两种：二进制编码与浮

点数编码。二进制编码采用固定长度的二进制符号串来表

示群体中的个体，其等位基因由｛０，１｝构成；而所谓浮点数编
码则是指个体的每个基因用某一范围内的一个浮点数来表

示，这种编码方式直接使用变量的真实值，故不需要解码操

作［６］。文中优化的变量为弹道倾角，范围为［０，ｐｉ／２］，因而
采用二进制编码方式即可满足需求。

３．１．２　基本遗传操作
在遗传算法的进化过程中，起到最关键作用的是选择、

交叉和变异操作。因而产生了３个最基本的遗传操作算子：
选择算子、交叉算子和变异算子。通过这３个算子对进化过
程随即性的操作，使得群体在进行 ｎ代后更接近最优解，其
接近程度与３种算子采取的操作形式紧密相关。
１）选择算子。选择算子，也叫做复制算子，它以适应度

作为评价的基准，将上一代优秀的个体基因复制遗传到下一

代，产生新的群体，使得个体向最优解逐渐靠拢。选择算子

是遗传进化过程中的重要环节，其好坏直接影响到算法的

优劣。

目前现有的选择算子主要有轮盘赌选择、随机竞争选

择、最佳保留选择、确定性选择和无回放随机选择等。

本文采用了最佳保留选择，利用“排名”的思想，从种群

众随机的选取Ｋ个个体，然后将这Ｋ个个体按照适应度值得
大小进行排序，找出Ｋ个个体中的最优个体，遗传到下一代。
２）交叉算子。在优化过程中，种群是通过基因的交叉

操作产生新的个体，从而保证种群的多样性，扩大优化进程
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寻优的范围。交叉算子直接决定了算法是否收敛，是遗传优

化算法的核心操作。

常用的交叉算子有单点交叉、两点交叉、均匀交叉以及

算术交叉等。文中采用了两点交叉，使得遗传算法的寻优范

围更广搜索能力更强。

　　３）变异算子。变异操作是模仿生物遗传进化过程中出
现的基因突变现象，某些基因位发生突变，产生新的个体，引

进变异操作的目的是为了保证种群的多样性，同时使得遗传

算法也有了一定的随机搜索能力，防止算法出现早熟收敛。

常见的变异算子有基本位变异、有效基因突变、概率自

调整突变、均匀突变以及非均匀突变等。文中采用的是均匀

突变，即每一个基因位都以相同概率变动。

３．１．３　适应度函数的选取
适应度是遗传算法用来衡量个体好坏的标准，是寻优过

程的评价机制。在每次迭代产生的群体中，适应度高的个体

更容易进入下一代，而适应度低的个体进入下一代的几率则

相对较低。描述适应度大小的函数则成为适应度函数，指导

着遗传优化过程的方向。

文中讨论的导弹最优控制问题以最大末端速度为性能

指标，因此这里以末端速度值作为适应度函数。

３．２　算法流程
选用上面介绍的二进制编码方案，选择、交叉和变异算

子以及适应度函数构成求解导弹最优化问题的遗传算法，算

法流程如图１所示。

图１　遗传算法设计流程

４　优化算例

给定导弹初始高度为５０００ｍ，初始速度为３００ｍ／ｓ，目
标初始位置为（３００００，５０００），并以１００ｍ／ｓ的速度水平向
右运动。性能指标是末端速度最大。其他仿真参数如下：
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０１
　　遗传算法种群大小取１００，精英个体数目为２０，最大迭
代次数为１００，种群个体范围为［－１．５７，１．５７］。

利用如上参数采用比例导引仿真得到的弹道，弹道射程

为４０ｋｍ，其末端速度为６９８．２ｍ／ｓ，飞行时间为９７ｓ，脱靶量
为０。按照根据图１所示算法，选取２０组采样点数据作为优
化变量，利用遗传算法进行计算，在进化１００代后得到了相
同飞行时间、射程下的末速度最大弹道，优化得到的弹道的

末端速度为７３０．９５ｍ／ｓ，脱靶量为０．０２４０，相比比例导引末
端速度是它的１．０５倍。两种方案均用９７ｓ的飞行时间在
（４００００，５０００）点处击中目标，其弹道倾角随时间变化曲线、
速度随时间变化曲线以及弹道曲线如图２～４所示。

图２　导弹速度随时间变化曲线

图３　弹道倾角随时间变化曲线
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图４　导弹轨迹曲线

５　结束语

遗传算法优化飞行方案先斜向上飞行，然后在下滑段减

小导弹轨迹与重力方向的夹角，利用重力和推力的作用来增

加优化弹道末段速度，这种飞行方案在同等飞行时间、同等

射程情况下，得到的末端速度远大于比例导引飞行方案得到

的末端速度。通过比较比例导引方案与遗传优化方案的仿

真结果，可以发现基于遗传算法的优化飞行方案在弹道优化

方面有一定优越性，为空空导弹标准弹道的设计提供了一种

参考。
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５　结束语

本文针对中远程空空导弹发射后不管的需求，进行了弹

道飞行控制方案设计。弹道设计是按导弹的不同飞行阶段

分别进行弹道规划的，设计的飞行方案符合各个飞行段的任

务。同时给出了弹道控制实现的方法，中制导飞行控制方式

可以保证导弹截获目标的时间最短、截获概率最大、航向误

差最小、制导指令计算和控制逻辑最简单。交接班控制将导

引头对目标的截获和弹道飞行的过渡控制相结合，使得导弹

的攻击区域可以得到显著提高。末制导控制方式按照“寻的

制导＋ＥｎｄＧａｍｅ控制”的形式进行，可以保证导弹具有最小
的脱靶量，击毁目标的概率最大。
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