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基于改进遗传算法的最优精度

飞行程序角设计方法

鲜　勇，田海鹏，冯　杰，王　剑

（第二炮兵工程大学，西安　７１００２５）

摘要：惯性系统测量误差是影响弹道导弹射击精度的主要因素，其误差大小受导弹动力学环境影响。通过改进遗传

算法建立了以射击精度最小为目标的优化飞行程序角模型，通过改变飞行程序角，达到改变导弹动力学环境，提高

射击精度的目的。仿真表明，通过优化飞行程序角，可有效提高射击精度。
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　　在弹道导弹的设计和使用过程中，飞行程序直接关系到
导弹战术技术性能的发挥，特别是射程和落点精度。传统弹

道导弹飞行程序设计主要用工程设计法。随着最优化理论

的应用，遗传算法等数值优化方法逐步得到应用。文献［１］
利用模式搜索法对飞行程序进行了优化，其主要目的是提高

导弹的射程；文献［２］在建立的飞行程序简化模型的基础上
利用传统遗传算法优化了飞行程序，以寻求导弹的最小散

布，但该文献在优化过程中并未考虑最大过载等约束条件的

限制。弹道导弹技术中，射击精度是高于射程的重要需求，

惯性系统测量误差是影响弹道导弹射击精度的主要因素，其

误差大小受导弹动力学环境影响。因此，本文拟建立改进遗

传算法模型对飞行程序角进行优化设计，以提高导弹的射击

精度。

为此，本文基于改进遗传算法提出了１种寻求导弹落点

散布最小的优化飞行程序方法。该方法考虑了最大法向过

载，跨音速段和动压段攻角接近于零等限制条件，参照文献

［３］建立了较切合实际的飞行程序模型。为解决普通遗传算
法（ＣＧＡ）早期易陷入早熟，中后期收敛速度慢等问题，本文
从交叉率和变异率方面对ＣＧＡ进行了改进。

１　干扰弹道模型

１．１　飞行程序描述
根据文献［３］，对于一级导弹而言，其飞行程序可分为如

下几段。

１）垂直飞行段（ｔ０～ｔ１）

飞行程序为φｃｘ（ｔｊ）＝
π
２，
φｃｘ＝０。其中，ｔｊ≤ｔ１。



２）转弯段（ｔ１～ｔ５）
转弯段可根据转弯率大小分别用多斜线近似描述其程

序角速率，如：

φｃｘ（ｔｊ）＝

ａ１１ｔｊ＋ａ１２ ｔｊ≤ｔ２
ａ２１ｔｊ＋ａ２２ ｔｊ≤ｔ３
ａ３１ｔｊ＋ａ３２ ｔｊ≤ｔ４
ａ４１ｔｊ＋ａ４２ ｔ≤ｔ

{
５

（１）

式中：［ａｉｊ］是飞行程序角速度拟合曲线系数，是射程的函数。
在一定射程范围内，其随射程的改变变化不明显，因此可取

为常值。

３）常值飞行段（ｔ５～ｔｋ）
此飞行段导弹保持常值姿态角飞行，其中，ｔｋ为一级发

动机主关机时间。

１．２　惯组误差传播模型
对于惯性制导的弹道导弹而言，影响射击精度的因素主

要是惯性系统的测量误差。

为方便起见，本文采用简化误差传播模型，只考虑其零

次项和一次项。陀螺仪考虑零次项误差 ΔＤ０ｘ和一次项误差

ΔＥ１ｘ，传播误差模型为：
ωｘ１ ＝ωｘ１＋ΔＥ１ｘ（ΔＤ０ｘ＋ωｘ１）

ωｙ１ ＝ωｙ１＋ΔＥ１ｙ（ΔＤ０ｙ＋ωｙ１）

ωｚ１ ＝ωｚ１＋ΔＥ１ｚ（ΔＤ０ｚ＋ωｚ１
{

）

（２）

式中：［ωｉ１］为导弹绝对转动角速度矢在弹体坐标系各轴上

的分量，并且误差 ΔＥｉｘ（ΔＤ０ｉ＋ωｉ１）随着时间累积到下１次
［ωｘｉ］的计算中。陀螺仪输出模型见图１。

图１　陀螺仪输出模型

　　加速度计考虑零次项误差Δｋ０ｘ和一次项误差Δｋ１ｘ，传播
误差模型为：

Ｗ
·

ｘ１ ＝Ｗ
·

ｘ１＋Δｋ１ｘ（Δｋ０ｘ＋Ｗ
·

ｘ１）

Ｗ
·

ｙ１ ＝Ｗ
·

ｙ１＋Δｋ１ｙ（Δｋ０ｙ＋Ｗ
·

ｙ１）

Ｗ
·

ｚ１ ＝Ｗ
·

ｚ１＋Δｋ１ｚ（Δｋ０ｙ＋Ｗ
·

ｚ１

{
）

（３）

式中：［Ｗ
·

ｘｉ］为视加速度在弹体坐标系各轴上的分量。其加

速度计输出流程见图２。

图２　加速度计输出流程

１．３　弹道模型
导弹的落点由弹道导弹按弹道飞行后估算得出，因此须

进行导弹弹道方程组的解算。本文采用较完备的弹道方程组

和飞行程序角模型建立标准弹道模型。引入陀螺仪和加速度

计误差模型，仿真惯性系统误差传播模型，建立干扰弹道模

型。对于［ΔＤ０ｉ］、［ΔＥ１ｉ］、［Δｋ０ｉ］和［Δｋ１ｉ］用ＭＣ方法模拟，利
用标准弹道与干扰弹道的落点差进行射击精度的分析。

２　遗传算法模型

２．１　编码
选择飞行程序中的８个参数［ａｉｊ］进行优化。根据工程

方法求得飞行程序作为初值，保留小数点后５位有效数字，
分别为：ａ１１＝－０．００１５２７７，ａ１２＝－０．０２２１６４，ａ２１＝０００２
３４３２，ａ２２ ＝ －０．０４２４４１，ａ３１ ＝０．０００４１５４７，ａ３２ ＝
－００２３７２６，ａ４１＝０．０００１０３９４，ａ４２＝－０．００９７０８。考虑最
大过载等约束对飞行程序的要求，本文参照文献［２］设定参
数编码范围为：ａ１１ ＝ －０．００１５２７７±０．０００８，ａ１２ ＝
－０．０２２１６４±０．０２，ａ２１ ＝０．００２３４３２±０．００２，ａ２２ ＝
－０．０４２４４１±０．０２，ａ３１ ＝０．０００４１５４７±０．０００２，ａ３２ ＝
－０．０２３７２６±０．０２，ａ４１ ＝０．０００１０３９４±０．００００５，ａ４２ ＝
－０．００９７０８±０．００５。采用二进制编码形式，１６位编码，便
于计算机操作。

２．２　产生初始种群
每个个体包含８条染色体，各染色体分别由二进制串

〈１１１１１１１１１１１１１１１１〉的每１位和对应数位以５０％概率产生１
的二进制串〈０００００００００００００００〉逻辑与后生成。保证了初
始种群的随机性和多样性，种群数目定为１００。
２．３　约束淘汰机制

导弹飞行程序须满足的约束条件如下：

１）最大法向过载。导弹的法向过载与攻角 α有如下
关系

ｎｙ ＝
１
ｍｇ（Ｐｃ＋Ｃ

α
ｙｑＳｍ）α （４）

其中：ｎｙ为法向过载。由于推力较为恒定，因此最大法向过
载对应导弹攻角的最大值。

２）跨音速段和动压段的攻角接近于零。
３）控制力矩小于额定控制力矩。
４）级间分离和头体分离时的攻角尽可能小。
５）飞行程序角的角速度和角加速度连续。
将设计参数代入飞行程序后，重复进行３００次干扰弹道

解算，解算过程中控制力矩须满足条件 ３），并记录每步攻
角。每次弹道解算完毕后判断攻角是否满足条件２）和４），
以及最大法向过载是否超出允许值，并判断飞行程序角模型

是否满足条件５）。上述条件若有１项未满足，则停止弹道解
算，不进行个体的适应度计算，适应度标为最小值－１３００。
２．４　计算适应度函数
　　将个体的８条染色体编码转化为实数值，代入飞行程序
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中，加入惯组误差后进行弹道解算，得到３００个落点后统计
得到ＣＥＰ＝１．７７４１００２σ（σ为标准差）。适应度大的个体属
于更优个体，本文定义个体的适应度为：ｆｉｔｎｅｓｓ＝－ＣＥＰ，流程
如图３所示。

图３　适应度计算

２．５　改进遗传操作
２．５．１　交叉、变异算子

交叉概率Ｐｃ和变异概率 Ｐｍ的选择直接影响算法的收
敛性。Ｐｃ和Ｐｍ越大，算法产生新个体的能力越强，但太大
又容易破坏适应度的结构；如果 Ｐｃ和 Ｐｍ过小，会使搜索过
程缓慢，以至停滞不前。为改善此情况，设计遗传算子时采

用自适应调节的交叉概率和交换概率［４］：当种群个体适应度

趋于一致或趋于局部最优时，使 Ｐｃ和 Ｐｍ增加；而当种群个
体适应度趋于发散时，减小Ｐｃ和Ｐｍ，以保护较优个体。

自适应交叉概率计算公式为：

Ｐｃ＝
Ｐｃ１－

（Ｐｃ１－Ｐｃ２）（ｆｃ－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

ｆｃ≥ｆａｖｇ

Ｐｃ１ ｆｃ＜ｆ
{

ａｖｇ

（５）

式中：Ｐｃ１＝０．７；Ｐｃ２＝０．５；ｆｃ为要交叉的２个个体中较大的适
应度值；ｆａｖｇ为每代群体的平均适应度值；ｆｍａｘ为群体中最大的
适应度值。

Ｐｍ ＝
Ｐｍ１－

（Ｐｍ１－Ｐｍ２）（ｆｍａｘ－ｆｍ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

ｆｍ≥ｆａｖｇ

Ｐｍ１ ｆｍ ＜ｆ
{

ａｖｇ

（６）

式中：Ｐｍ１＝０．２；Ｐｍ２＝０．０１；ｆｍ为要变异个体的适应度值；ｆａｖｇ
和ｆｍａｘ同上。
２．５．２　交叉、变异操作

交叉和变异在每代个体间对应的染色体间进行。例如，

对ａ１１号染色体进行单点交叉，先采用轮盘赌法对父代个体
的ａ１１号染色体进行淘汰选择，根据交叉概率，若发生交叉操
作，则在１～１６之间随机确定交叉位置，父个体按顺序２个１
组进行交叉。对ａ１１号染色体进行变异，按变异概率确定子
代个体的编码位是否发生操作，若发生则该编码发转。

２．６　基本算法
１）利用随机选择的方法生成初始种群，设置最优适应

度为－１３００。

２）若代数达到４００，转到７）；若代数小于４００，且最优个
体适应度与各代平均适应度差值小于０．０００００１，转到７）。
３）利用设计的函数对父代个体进行淘汰选择、交叉和

变异，然后产生新的种群，产生新的飞行程序。

４）利用蒙特卡洛法引入随机产生的惯组误差，进行３００
次干扰弹道解算，若飞行程序满足约束条件，则求取ＣＥＰ。
５）对子代个体计算适应度，适应度最大的为每代最优，

并求子代平均适应度。

６）记录每代最优个体并与最优个体的适应度比较，若
大就替换。记录每代平均适应度。记录最优个体，此时子个

体成为父个体，转到２）。
７）输出每代最优个体和最优个体的信息。输出每代平

均适应度，程序结束。

图４　总流程

３　仿真结果分析

本文对５００ｋｍ级的弹道进行了仿真，寻求落点散布最

小的飞行程序优化结果。仿真结果见图５（注：适应度变为
正值，超过１３００的赋值为１３００）。

图５　各代最优和最小适应度寻优

　　此方法与工程方法结果进行比较，结果见表１。图６为
主动段俯仰程序角对比曲线。
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表１　２种方法的参数比较

序号 工程经验值 遗传算法准优值

α１１ －０．００１５２７７ －０．００２２７１９

α１２ －０．０２２１６４ －０．０１６０６７

α２１ ０．００２３４３２ ０．００１４７３４

α２２ －０．０４２４４１ －０．０４９２０６

α３１ ０．０００４１５４７ ０．０００３９５３３

α３２ －０．０２３７２６ －０．０１７０８６

α４１ ０．０００１０３９４ ０．００００９４２６

α４２ －０．００９７０８ －０．０１０３６７

图６　主动段俯仰程序角对比曲线

　　从图５可以看出，进化过程符合遗传算法的特性。表２
的结果说明，对于工程算法而言，此方法能有效降低工具误

差对导弹落点精度带来的影响。

表２　２种方法结果比较

ＣＥＰ／ｍ
遗传算法 工程方法

１３６．７８ １９２

４　结束语

综上所述，通过改进遗传算法对飞行程序进行优化，提

高了导弹的射击精度，使得在不改变导弹硬件和软件的情况

下，能够提高２９％的射击精度，具有较好的工程应用价值。
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