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基于动压剖面的再入弹道解析解"

吴了泥!黄一敏!贺成龙
"南京航空航天大学自动化学院!南京!!%$$%##

摘!要!针对升力体飞行器滑翔再入的飞行特点!提出基于动压剖面的再入弹道解析方法$首先!推导基于动

压和高度历程的质点动力学方程!并给出已知动压剖面求弹道的解析算法$其次!根据飞行任务把滑翔再入

过程分成初始下滑段和准平衡滑翔段!通过动压规划设计准平衡滑翔段弹道$最后仿真表明基于动压剖面的

弹道设计方法能满足滑翔再入的飞行任务和飞行约束$

关键词!再入%升力体飞行器%弹道设计%动压剖面
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A!引言
再入飞行器主要有弹道式和升力体式两种$

升力体飞行器依靠较大的升阻比!可以在大气层
内做较长时间的滑翔!通过改变姿态获得的气动
力完成轨迹跟踪和机动$和弹道式再入相比!升
力体飞行器对制导和控制系统的技术要求更高!
再入弹道设计是其中的核心技术’%\‘($
一般再入弹道是基于速度 高度剖面设计!

首先根据飞行约束得到飞行走廊!其次在速度
高度剖面上规划)可飞*二次曲线!最后根据优化
算法解算出对应的空间曲线$基于动压剖面的
轨迹线设计技术!在航天飞机的末端区域能量管
理段有相关研究和应用’?\>(!该方法只需规划动
压的一次曲线!而且动压规划物理意义清晰!解
算成空间曲线也相对简单$文中把该设计思想

扩展到高超声速滑翔再入弹道!并给出一种解

析解$

%!质点动力学方程
%;%!基于时间历程的质点动力学描述
考虑地球曲率!不考虑自转!在速度坐标系

中飞行器纵向质点动力学和运动学方程可以描

述为&
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式中&1为速度%/为轨迹角%D为质量%,是飞行器

当前位置到地心的距离%$为经度%而动压:;为&
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升力和阻力系数EL#E= 都是迎角#马赫数的函数$

%(B! 基于动压的质点动力学描述
在高超声速飞行器动压是一个非常重要的

变量%动压本身就是一个强度约束%同时热流约
束#过载约束#迎角工作范围等都可以转化为动
压约束$动压直接与速度和高度相关%使弹道仿
真的过程大大简化$因此%弹道设计时可以用动
压代替空速$参考文献&#’%推导考虑地球曲率的
基于动压的质点动力学方程$对式!@"求导可得(
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整理并化简后得(
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将式!%"中的第二式进行等价变换得(
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将式!!"代入式!]"中%进行一些变换和化简后
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于是%质点动力学方程就由原先的!1%/"描述改
为!:;%/"描述(
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由式!""可以看出%:;
)
#W/都是和时间相关的%

基于时间历程的%必须在时间上进行积分才能
*飞+出弹道%这种弹道仿真需要引入制导回路%
而制导回路的引入会影响弹道仿真的置信度%因
为制导回路任意的微小变化都会引起弹道形状

的改变$
事实上%弹道是一个空间上的描述%将基于

时间历程的质点动力学方程转化为在空间上的

描述%可以使弹道不再和时间相关$

%("! 基于高度的质点动力学描述
对式!""进行改写%将对时间的微分改为对

高度的微分%可得(
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这种改写的好处在于将动压与高度直接建

立了相关性%这就意味着弹道设计不再和时间相
关%而是直接和高度相关%通过这种相关性%也将
动压与飞行弹道有机地联系在一起$
基于高度的质点动力学方程描述了经度#动

压和弹道倾斜角的变化%它强调在空间二维剖面
上!纵剖面"直接设计下滑弹道%这与弹道是空间
曲线的物理本质完全吻合$这样弹道的设计可以
独立于制导回路%所设计的弹道将具有较好的鲁
棒性$

B!基于动压剖面的弹道解析解
B;%!弹道解析算法
已知动压剖面%根据式!%$"#式!%%"在不同

的高度上计算EL 和E=%使其满足动压和动压变
化率的要求%再以高度为步长积分就可以得到飞
行弹道$
固定高度和马赫数下%EL 和E= 通常都是迎

角的函数%所以弹道规划过程是求迎角*配平+动
压剖面的过程$可以通过优化算法反复迭代获得
迎角满足式!%$"7 式!%%"的平衡条件$当迎角
在正常工作范围内%阻力系数E= 是迎角的单调
线性函数%已知动压和动压速率的情况下迎角有
解析解$
解析算法如图%所示$给定某一动压剖面%

那么在不同高度上的动压和动压变化率已知(
:;":;4%!8:;,8T "8:;4,8T !%@"
在任意高度T和轨迹角/%通过式!%$"可以

求解阻力系数E=%正常飞行迎角下E= 是迎角的
单调线性函数%通过气动数据库反插值可以得到
迎角,$已知,可以计算升力系数EL%根据式!%%"
可以求出8/,8T$而下一计算点的/可以通过当
前点的/和8/,8T 积分得到$在初始滑翔点%通
过固定高度#动压#迎角%可以得到/和8/,8T$
可见%已知动压剖面%无需迭代就可以求取

轨迹线的高度剖面%以及轨迹线上的相关参数$

B(B! 动压剖面规划
基于动压剖面的弹道设计有如下优点(

%"规划简单$与速度相比%动压变化比较缓
慢-迎角对动压的变化不敏感$动压剖面可以采

)‘]%)
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图%! 动压剖面求取弹道的仿真结构图

用线性规划"

!#物理意义明确"动压剖面的形状与速度$
迎角$航程相对应%动压剖面可以直接约束动压&
同时也可以描述热流$过载等约束"

@#边界可描述"动压剖面的上下边界存在&
可以通过计算或仿真得到&边界内曲线都是可飞
曲线"根据不同飞行任务’如航程要求#&在边界
内调整动压剖面能迅速得到满足要求的弹道"
动压 高度剖面一般按线性规划&如图!&起

始点’T$&:;$#$末端点’T%&:;%#通过折线相连&中
间设计动压保持段"剖面规划主要是确定动压保
持段动压值:;4&动压值:;4对应的配平迎角应该处
于最大升阻比前端"而高度TL 的位置主要由动
压变化率决定&从’T$&:;$#到’TL&:;4#&动压变化
率越小&轨迹线上的配平迎角越大"T4 的位置同
样可以确定"

图!! 动压剖面

示意图

在满足迎角限制的情

况下&调节:;4 就可以调节
航程&:;4 越小飞行的迎角
越大&越靠近最大升阻比
迎角&飞行的航程越大%:;4
越大规划出的轨迹角越

抖&航程相对较小"最大航
程和最小航程所对应的剖

面就形成边界"

"!再入弹道设计
";%!再入飞行方案
升力式再入飞行器&火箭助推到最高点

#$6F$马赫数%?&无动力再入&在高度@$!#$6F
区间做长航程滑翔&到达目的地后进行大机动精
确打击"根据飞行能力&可以将滑翔过程划分为
初始下滑段和准平衡滑翔段’图@#&不同的阶段
有不同飞行特点和制导策略"
初始下滑段主要指再入返回的初期&大气密

度很小&动压较低&由于重力的作用&以较大垂直
加速度下滑"因此&这一阶段采用开环迎角控
制&不进行闭环制导"固定大迎角下滑&抑制下
沉率&建立过载&该迎角越大进入滑翔段所需的
飞行时间越短&高度损失越小&也为准平衡滑翔
段提供更多的航程和空间进行轨迹规划"

图@!再入弹道示意图

随 着 高 度 降

低&动压增大&气动
升力增大&控制迎
角能够实现轨迹跟

踪&这时进入准平
衡滑翔段"准平衡
滑翔段需要合理规

划轨迹剖面&精确跟踪&使其达到精确打击段&并
满足其飞行过程的动压$热流和过载限制"
由于精确打击段需要高精度制导&所以准平

衡下滑段末端的位置和速度都有具体要求"

";B!准平衡滑翔段飞行特点
基于动压剖面的轨迹线设计技术来源于航

天飞机的末端区域能量管理段’初始高度!?6F$
马赫数!;?#&准平衡滑翔段在飞行速度和飞行
高度上都与末端区域能量管理段有明显不同"
但通过对比&发现它们之间存在相似性!

%#都以小轨迹角下滑"飞行器以小轨迹角
飞行时&动压变化较空速缓慢&下滑过程空速逐
步减少&同时大气密度逐步增加&会减弱动压的
变化速度"这有利于动压规划"

!#迎角工作在最大升阻比前端"飞行在最
大升阻比前端区域内&升力变化很大&而阻力变
化较小&能够保证纵向具有良好的轨迹控制能
力"轨迹线设计可以只考虑纵向"
经过分析&可以将基于动压规划的轨迹设计

方法应用于再入飞行器准平衡滑翔段的弹道设

(?]%(
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计中!

";"!准平衡滑翔段弹道设计与仿真

图‘!准平衡滑翔段轨迹

规划动压 高度剖面

准平衡滑翔段

的动 压 剖 面 如 图

‘!初始点是初始
下滑段的末端点"
高度‘@a?6F"动压

!?6<#F!!目标点
是下压位置"高度

@$6F" 动 压 !?
6<#F!!固定动压

图?!准平衡滑翔段轨迹

规划迎角 高度曲线

值 :;4 分 别 取 ‘!
6<#F!"@$6<#F!"

%]6<#F!!图?是
解算后轨迹剖面的

迎角参数"迎角都
位于最大升组比前

端区域"而且动压
越小对应的迎角参

数越大!图#是空

图#!准平衡滑翔段轨迹

规划航程 高度曲线

间曲线$航程 高
度%"可以看出动
压越大"轨迹线越
抖"对应的航程越
短!
:;4i%]6<#F!

轨迹线迎角>h"达
到最大升阻比迎

角"航程最远&:;4i
‘!6<#F!轨迹线迎角@a?h"热流最大"是允许的
最大动压"航程最短!这两个动压剖面构成了准
平衡滑翔段的动压边界!:;4i@$6<#F!轨迹线
迎角?h"有较好的轨迹跟踪能力"文中作为标称
轨迹!
图]是初始保持%$h迎角下滑后跟踪:;4i

@$6<#F!轨迹线的三自由度仿真结果!实现了
再入飞行任务"准平衡滑翔段动压变化曲线和规
划动压剖面相互吻合!

C!结论
文中根据升力式再入飞行器的飞行特点"规

图]!三自由度仿真曲线

划初始下滑段’准平衡滑翔段"利用基于动压剖

面的再入弹道设计方法设计准平衡滑翔段轨迹!
仿真结果表明滑翔段末端的位置和马赫数都得

到较好的约束!基于动压剖面的弹道解析算法
物理意义清晰"有较大的工程实用价值!
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