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摘 要：航空兵任务规划系统中飞机空对地攻击航线解算的准确性、航线生成质量和航线解算速度是衡量任

务规划系统能力的重要指标。飞机空对地攻击航线设计是飞机航线规划中典型的多约束复杂机动，其在设计

与使用过程中受到来自时间、空间及飞机本体的多维约束，对飞行动力学建模与航迹优化提出了较高的要求。

本文利用面向对象的思想对飞机无侧滑动力学模型进行建模，通过航线机动动作拼接、分段优化的方式实现复

杂机动过程的设计与优化，并进行仿真分析。结果表明：该航线优化设计能够实现飞机多约束航迹设计与规划

功能，迭代优化算法具有较好的收敛性，可满足航空兵任务规划使用要求。
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0 引 言

在空军作战部队中，战勤人员主要使用航空

兵任务规划系统进行任务预演与准备。参战人员

利用该系统在任务准备阶段进行预先战术任务规

划，任务执行后利用该系统进行任务回放与讲评。

任务规划系统以上级指挥信息系统下达的空中作

战任务指令、基础数据、情报数据等为输入内容，

依据统一的规划流程，按照任务指令给定的任务

和约束，对任务编队/单机的具体战斗过程进行详

细设计。任务规划系统的主要功能包括：战场环

境分析、任务协同、航线规划、武器投放规划、机载

航电设备使用规划等。飞机的机动模型与上述功

能模块间有着密切的联系与参数传递，是航空兵

任务规划系统的重要功能模块之一。

以往，受任务规划工作条件限制，传统的航迹

规划方法各有不同。黄俊等［1］依据飞机性能参数

结合经验与试飞数据对飞行航迹的可飞性进行检

验，来确定飞机的航迹；杨冲［2］、杨莉等［3］和何荣茂

等［4］将飞机在三维空间的机动简化为直线与曲线

的相互组合，形成航迹，通过特定条件假设解飞行

运动方程的方式进行航迹计算；滕鹏等［5］利用样条

插值方法拟合飞机航迹，得到符合作战、机动意图

的航迹。传统方法受当时研究与使用条件的局

限，或在精度上已不能满足当下的任务规划需求，

或无法引入相应的环境约束。因此，需要针对上

述不足开展更详细地航线规划算法设计。

本文结合航空兵任务规划系统航迹规划功能

的需求，分析对地攻击航线的机动特点与约束条

件，将动力学建模与控制指令模型相结合，通过环

境约束确定关键航路点信息，利用单纯形搜索法［6］

与反向积分［7］对最优航线进行求解，实现飞机对地

攻击航迹从跃升到俯冲投弹再到退出的全航迹设

计与优化。

1 航线规划在任务规划中的应用

1. 1 航线规划概述

飞行任务规划技术以数字地图作为载体，将

飞行任务可能涉及到的区域、点、线目标等内容放

置在地图上，并以图标的方式直观显示。系统提

供对这些目标的属性访问功能，使用时，操作人员

设置飞行中关键点为航路点，分别设置航路点和

各航段的高度、速度、进入方式及剩油量等信息，

根据点目标的属性，最终设定在各航路点和航段

上能由机载综合控制系统自动执行的巡逻、加油、

攻击等飞行任务。这样，航路点按顺序连线就组

成了任务航线。

基于航路点生成的航线即为任务航线的基本

形式。为保证任务航线的可行性，以航路点信息、

飞机任务构型信息作为输入，通过任务规划系统

设置给飞机的飞行力学模型赋值。由飞机飞行力

学模型解算出实际飞行航线的状态信息，包括飞

机的位置坐标、速度、航向、姿态、飞行时间、油耗

等详细信息，可直观地体现出飞机执行本次任务

的详细情况与自身资源利用、消耗情况。作战人

员针对任务目标，可以设计执行任务的多种航线

方案，方便快速地开展各种飞行方案的对比与

权衡。

1. 2 对地攻击航线规划

对地攻击的任务规划是航空兵任务规划系统

典型的使用场景，使用的频率非常高。

现代战争中，对地攻击的手段已多种多样，历

次现代实战经验证明，对地攻击的精确性一直是

空军追求的目标。同时，飞机尤其是具备高机动

能力的战斗机，更是在突破敌方防空阵地，实现大

纵深精确打击任务中具备先天的优势［8］。

歼击机执行对地攻击任务时，主要威胁是敌

防空体系。同时，复杂的地形环境成为了任务与

航线的约束。这些威胁与约束是相互关联的，任

务规划需要在飞行高度和飞行速度之间进行权

衡，以降低与地面碰撞的概率，从而降低被发现和

被击毁的概率。在执行低空突防任务时，为充分

利用敌方防空炮火与雷达的“死区”，达到尽快接

近目标或突破防空网的目的，多数情况下会选择

低空掠地突防的方式，此时复杂地形则会增加飞

机的撞地、撞山风险。在飞机接近任务目标时，若

无地形或防空威胁约束时，可能会采用平飞投弹

的方式进行轰炸；若存在地形或防空威胁，飞机多

会利用快速“拉起—俯冲—瞄准—投弹—改出”的

方式进行对地攻击。前者相对约束较少，飞机可
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以较轻松地完成打击任务；后者除上述提出的地

形与威胁约束外，在航向与机动的规划过程中还

要考虑：

（1）空面武器对投放点高度、方位、速度的

约束；

（2）武器对瞄准时间要求的约束；

（3）飞机机动能力极限与如何实现复杂飞行

轨迹的关系约束；

（4）在满足上述条件的情况下，如何使得轨迹

达到最优或近似最优。

同时，对地攻击任务航线规划还要满足燃料

限制和航程约束。在降低被摧毁和撞地这两种事

故的同时，必须考虑到任何复杂机动都会增加燃

料消耗并减少飞行器的航程。

2 航迹规划机动模型

2. 1 飞机航迹的质点模型

航线规划分析关注飞行轨迹变化，应用飞机

质点方程进行动力学与运动学建模。采用 BTT
（Bank-to-Turn）方式，利用过载和滚转角对飞行

轨迹进行控制。飞机的质心动力学方程一般在航

迹坐标系中给出，无侧滑时其动力学方程组的标

量形式［9-10］为

ì
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ï
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ï

ï
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ï
ï

ï

ï

ï

m
dv
dt = P cos ( α+ φp ) cos β- Q- G sin θ

mV
dθ
dt = P [ cos ( α+ φp ) sin β sin γs+ sin ( α+ φp ) cos γs ]+ Y cos γs- Z sin γs- G cos θ

-mV cos θ dΨs

dt = P [-cos ( α+ φp ) sin β cos γs+ sin ( α+ φp ) sin γs ]+

Y sin γs+ Z cos γs

（1）

当飞机做无侧滑飞行时，Z=0、β=0，式（1）可 写为

ì

í
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ï

m
dv
dt = P cos ( α+ φp )- Q- G sin θ

mV
dθ
dt =[ P sin ( α+ φp )+ Y ] cos γs- G cos θ- mV cos θ dΨs

dt =[ P sin ( α+ φp )+ Y ] sin γs
（2）

设 nx 为气流坐标系下的切向过载，与飞行速

度方向一致时为正；ny 为气流坐标系下的法向过

载，与升力方向一致时为正［10］。

ì
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nx=
P cos ( a+ φp )- Q

G

ny=
P sin ( a+ φp )+ Y

G

（3）

进一步，航迹运动模型可写成

ì

í

î
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ï
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ï

ï

ï

ï
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ï

ï

V̇= nx- g sin θ

θ̇= ny cos γs- g
V

Ψ̇s=
ny sin γs
V cos θ

（4）

可见，飞机机动模型控制利用油门与推力的

映射可实现 nx的控制，进而改变速度；利用拉杆与

推杆可实现俯仰方向 ny 的控制，进而改变纵向姿

态角与运动方向；利用左右压杆可改变滚转角，实

现滚转的控制。设油门杆控制函数为 f (Tc )，操纵

杆纵向控制函数为 f ( Hc )，操纵杆横向控制函数为

f (ωc )，可建立控制量与模型参数的映射关系：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f (Tc )→ nx
f ( Hc )→ ny
f (ωc )→ γs

飞机的运动学方程一般在地轴系下表示，具

体形式［11］如下：

ì

í

î
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dxg
dt = VcosθcosΨs

dyg
dt = Vsinθ

dzg
dt =-VcosθsinΨs

（5）

考虑到风的修正影响，运动方程可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

dxg
dt = VcosθcosΨs+ Vwxd

dyg
dt = Vsinθ+ Vwyd

dzg
dt =-VcosθsinΨs+ Vwzd

（6）

考虑温度修正时，可由式（7）修正，温度的单

位是K。
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ì
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T= 288.15- 0.006 5H (H≤ 11 000 m )
T= 216.65 ( 11 000 m≤ H≤ 20 000 m )
T= 216.65+ 0.001( H- 20 000 )

( 20 000 m≤ H≤ 32 000 m )

（7）

2. 2 飞机质点模型的控制

飞机模型建模用面向对象的方式设计，在每

个仿真周期中，利用控制量实现飞机对象的状态

改变，进而实现飞机航迹解算。飞机航迹机动模

型对象中主要包括飞机本体数据、飞机动力学模

型、飞机运动学模型、控制变量和计算过程的中间

量。通过航线规划及优化算法产生操纵指令，改

变飞机对象的状态，完成航线的规划［12］。

依据对飞机飞行控制过程的分析，采用“分层

级”的方式进行机动模型建模，采用功能模块化的

形式实现（如图 1所示）。通过组合各种功能模块，

实现拼接完整的机动动作。从模型软件的机动性

能运算逻辑角度，软件解算方法的层次可分为：机

动性能模型层、子机动模型层和操纵模块层。最

基础的操纵模块的组合构成子机动模型函数，子

机动函数的组合构成机动性能模型函数。

“机动性能模型层”主要包括进入方式机动性

能和退出方式接口。进入方式机动性能包括：拉

起平飞进入、侧跃升俯冲进入、直接跃升进入、侧

跃升平飞进入、直接跃升平飞进入、水平拉起进

入。退出方式接口包括：水平转弯退出、爬升退

出、空间转弯退出、改平爬升退出、改平水平转弯

退出、改平空间转弯退出。

子机动模型层是飞机的常规战术机动集合，

用于完成飞机的基本战术机动，包括：爬升退出、

俯冲拉平、俯冲拉平退出、在水平面内转过角度、

在水平面内转过角度退出、俯冲拉起进入、改平转

弯退出、改平爬升退出、改平空间转弯退出、空间

转弯、空间转弯退出、按时间直线飞行、垂直转弯。

本层程序由基础的操纵模块组成，均为基础

的简单油门、操纵杆操作程序模块。操纵模块是

拼接子机动模型的基础单元，主要包括：初始平飞

模块、按时间直线飞行模块、滚转模块、拉杆加载

模块、保持模块、推杆卸载模块、回滚模块、完成

模块。

3 航线规划模型的求解算法

3. 1 飞行控制过程分析

为降低航线规划中投弹机动的复杂程度，将

完整的制导/非制导炸弹投放过程分为进入段、投

放段和退出段。同时，进入、投放和退出过程依然

是通过一系列动作组合而成的，在机动动作设计

过程中，如何实现好这些机动是非常重要的。良

好的机动动作设计不仅有利于更加精确地对飞机

的机动能力进行评估，而且可以为飞行员的操纵

提供参考，得到更优化、高效的规划航线。

在实际的飞行控制过程中，飞行员的控制主

要是通过推杆和拉杆来改变飞机的航迹爬升角

度；通过左右压杆改变滚转角度，建立坡度，实现

盘旋或转弯；通过油门控制发动机推力，实现飞机

的速度的变化。在本文的设计中，以纵向过载的

变化模拟飞行员的推杆和拉杆动作，以滚转角的

变化模拟飞行员的左右压杆动作，以推力的变化

模拟油门操纵动作。为了更加精确地模拟飞行员

的操纵动作，考虑了过载的建立过程、卸载过程、

滚转角的建立与恢复过程。过载增加和减小的时

间和滚转角建立时间可以从外部输入，以增强实

际应用时的适用范围。

在飞机模型中，各个机动动作都是靠飞行员

推杆、拉杆、压杆和控制油门来实现，但是，推杆、

拉杆、压杆后保持多长时间是准确实现各个机动

动作的关键，如果推杆、拉杆和压杆保持的时间掌

握不好，则很难实现好整个完整动作，可能会在某

些关键点上不满足预期的要求，致使整个机动过

程不能满足投弹条件要求，从而导致导弹发射失

败。为了满足各个机动的预期要求，机动动作仿

真时，采用参数优化手段对推杆、拉杆和压杆时间

以及杆量进行优化［12］。

图 1 航迹机动模型对象示意图

Fig. 1 The schematic diagram of trajectory
manruvering model object
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3. 2 机动过程优化原理

针对飞机与目标的集合位置关系，不同的航

线规划会产生不同的效果。机动过程的优化是使

整 个 投 弹 攻 击 过 程 效 果 最 大 化 ，同 时 时 间 最

小化［13］。

根 据 微 分 几 何 学 ，空 间 几 何 曲 线 可 以 由

arc [ ]θ ini，φ ini，τ ( t )，κ ( t )，h ( t ) 唯一确定。其中，挠

率 τ与曲率 κ可以视为飞机法向过载与滚转角的函

数。根据给定的 θ ini，φ ini，θ end，φ end，h可以确定出完

成一个特定轨迹所需的操作。

决定飞行轨迹的变量较多，机动过程优化问

题可转化为一个多变量约束下的轨迹优化问题。

以“侧跃升平飞进入—俯冲投放—水平转弯

退出”这一典型复杂对地投弹机动（简称 Pop-Up
机动）为例，Pop-Up机动示意图如图 2所示，其飞

行机动动作复杂，轨迹约束点多，且约束点要求严

格。在执行机动规划时，不仅需要给出各关键约

束点的位置信息，还需给出飞行员的具体操纵［14］。

针对问题特点，可选用单纯形搜索（Nelder-Mead）
算法进行优化。

3. 3 单纯形搜索算法

单纯形搜索算法是一种解决在多变量空间中

寻找或搜索路径，达到解算目标函数在多维空间

中最大值与最小值的方法。该方法在很多相关领

域中用于解决导数难以确定的非线性优化问题。

n维的 Nelder-Mead包括 n+1个测试点，组成

一个单纯形（simlpex），计算每个点的目标函数值，

目的是找到一个新的测试点代替旧的测试点，迭

代进程。最直接的方法是利用前 n个点的均值（即

质心）的反射点，替换最差的点。如果此反射点比

当前点更好，可继续在反射点的上方延伸寻找；如

果不及当前点，就将所有点向一个更好的方向

收缩［15］。

单 纯 形 搜 索 算 法 的 实 现 可 按 下 述 方 式 进

行［15］。若求函数 f ( x )的最小值，x∈ R。目前测试

点有 x1，x2，…，xn+ 1。
第一步，将各个测试点的函数值从小到大

排列：

f ( x 1 )≤ f ( x2 )≤…≤ f ( xn+ 1 )
第二步，计算质心 x0，等于前 n个 x的平均值。

第三步，计算反射点

xr= x0 + α ( x 0 - xn+ 1 ) ( α> 0 )
（1）如果 f ( xr )优于第二差的点，但劣于目前

最好的点，则

f ( x 1 )< f ( xr )< f ( xn )
将 xn+ 1 替换成 xr 获得新的单纯形，回到第

一步。

（2）如果 f ( xr )≤ f ( x 1 )，那么，在这一方向上

延伸寻找扩展点

xe= x0 + γ ( xr- x0 ) ( γ> 1 )
若 f ( xe )< f ( xr )，用 xe 替 代 xn+ 1，回 到 第 一

步；否则，用 xr替代 xn+ 1，回到第一步。

（3）如果 f ( xr )≥ f ( xn )，接着计算紧缩点：

xc= x0 + ρ ( xn+ 1 - x0 ) ( 0< ρ< 0.5 )
如果 f ( xc )< f ( xn+ 1 )，用 xc 替代 xn+ 1，回到第

一步。

（4）如果以上条件都不满足，将 x1以外的点全

部按如下方式替换：

xi= x1 + σ ( xi- x1 )
返回第一步。

（5）α、γ、ρ、σ分别称为反射系数、扩张系数、紧

缩系数和收紧系数，根据工程经验，常取 α=1、γ=
2、ρ=0. 5、σ=0. 5。

（6）终止条件：标准离差或其他数值小于预定

误差或迭代次数到达指定的阀值。

4 飞机机动航线设计

一个典型的 Pop-Up对地攻击航线机动按飞

机飞行轨迹可分解为“直线飞行”“空间转弯”“俯

冲后改平”“水平转弯”4部分，该机动过程的投影

图 2 Pop-Up机动示意图

Fig. 2 The sketch map of Pop-Up maneuvering
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图 如 图 3 所 示 ，其 中 ，IP、AP、Roll in、APEX、
TRACK、REL等为机动航线的关键点。在进行任

务航线规划时，指挥员依据情报、地形等数据，确

定关键点位置和飞机当时的飞行状态，这样便可

以描绘航线大致走向，设计出既满足航线安全，又

满足对地攻击需求的初步航线。用这种方法，将

地形约束、敌方威胁约束等条件转换为航线设计

的关键点约束。

攻击机从 IP点出发，水平飞行到AP点后以一

定过载拉起，建立指定的爬升角后飞行一定水平

距离，在 Roll in点滚转，同时以一定过载将机头拉

低，期间达到整个航线的最高点 APEX，待达到投

弹所需俯冲角后回滚，在TRACK点处飞机要形成

对目标一定时间的稳定跟踪，在 REL点投放炸弹

后以一定过载拉起改平，随后在水平面做水平转

弯退出机动。飞机从 Roll in点至 TRACK点要求

在水平面及铅垂面同时协调地转过一定的角度。

特定的攻击航线均可以分解为一系列子机动

过程。在进行算法拼接时必须考虑航线段光滑过

度的问题，即保证相邻两个机动参数在连接点处

是连续的。以飞行员以 3g过载从水平拉起到指定

俯仰角的航线规划为例，飞行员的操纵应该是拉

杆建立过载，待过载达到 3g后维持一定的时间，随

后以一定速率推杆使飞机姿态达到特定的俯仰

角。在规划中，为了更加精确地模拟飞行员的操

纵动作，反映实际飞行中加载及卸载过程、滚转与

改平过程，引入法向过载变化率和滚转角变化率。

其次，为保证在建立、维持、消除过载/滚转一系列

操纵过程后飞机恰好能完成特定的轨迹，规划时

必须采用优化手段对操纵时间及操纵量的大小进

行优化。

考虑航线约束的问题，为了保证非制导炸弹

的毁伤效果，必须使飞机在投放炸弹时有足够的

速度、瞄准时间及规定的俯冲角，因此上述三个变

量是航线规划的强约束［16］。

综上，关键点的选择位置，瞄准点的飞机姿

态、瞄准时间等约束都集中在整个航线的后段，而

航线进入前的位置，姿态和时间的约束较宽松，这

就如同一个一端固定的绳子，另一端位置自由性

很高。如果正向去规划航线，则要以强约束为优

化条件确定航段的进入条件。为提高算法效率，

针对投弹点之前的机动过程，引入对时间反向积

分［7］（时间步长为负）的方式进行计算，而投弹点之

后的机动采用正向积分。优化过程的收敛速度可

以大幅提高。

5 机动航线规划的分析与仿真

Pop-Up机动航线中，从 Roll in点到 TRACK
点需要进行一次空间转弯。在进行空间转过一定

角度的同时，要保证飞机飞到空间中 TRACK点

时，满足航向对此时飞机速度、姿态角的约束。这

部分优化是 Pop-Up机动航线的关键部分，也是决

定对地投弹效率与效果的关键。

从 Roll in 点 处 一 边 爬 升 一 边 滚 转 ，到 达

TRACK点时要达到给定的航迹爬升角和航迹偏

航角，该过程需要拉杆和压杆动作合理组合，并保

持合理的时间才能实现。要实现该动作，可以有

多种不同的操纵组合方式，为了与飞行员的操纵

习惯相一致，采用先滚转达到一定滚转角 ϕ c后，再

拉杆加载到指定过载指令，保持一段时间 t l后，推

杆卸载，然后回杆到中的动作组合。在该机动过

程中，假设滚转角速度 ϕ̇、过载指令 nzc及加载和卸

载时间 tc已知，需要优化的变量有滚转角 ϕ c和拉杆

保持时间 t l。滚转角与过载指令建立和保持时间

示例如图 4所示。

图 3 Pop-Up攻击航线关键点

Fig. 3 The key points of Pop-Up trajectory
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仿真条件描述：某飞机起始条件包括，总质量

21 000 kg；位置坐标按照（北，东，天）的方式描述，

单位为m，飞机起始点坐标为（3 820 000，480 000，
2 400），目标点坐标为（3 808 520，500 000，1 383），

炸弹投放点坐标为（3 809 520，497 425，3 383）；投

放点速度 200 m/s，俯冲角-20°，瞄准时间 5 s。
机动航线规划的计算算例结果如图 5~图 8

所示。

（a）Pop-Up机动三维轨迹

（b）轨迹在水平面的投影

（c）轨迹在垂直面东向投影

（d）轨迹在垂直面北向投影

图 5 Pop-Up机动轨迹

Fig. 5 The trajectory of Pop-Up maneuvering

（a）飞行速度随时间变化曲线

（b）航迹倾角随时间变化曲线

（c）航迹偏角随时间变化曲线

图 4 滚转角与过载指令建立和保持时间

Fig. 4 The establishing and holding time of roll
angle and overload command
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（d）法向过载随时间变化曲线

（e）绕速度矢量滚转角随时间变化曲线

（f）迎角随时间变化曲线

图 6 Pop-Up机动的参数变化曲线

Fig. 6 The curves of parameters of Pop-Up maneuvering

（a）正北方向位置随时间变化曲线

（b）正东方向位置随时间变化曲线

（c）高度随时间变化曲线

图 7 Pop-Up机动位置随时间变化曲线

Fig. 7 The change curves of position with
time of Pop-Up maneuvering

（a）北向位置与关键点随时间变化曲线

（b）东向位置与关键点随时间变化曲线

（c）高度与关键点随时间变化曲线

（d）速度与关键点随时间变化曲线

图 8 Pop-Up机动中关键点位置与速度

Fig. 8 The position and speed of the key
points of Pop-Up maneuvering

需要注意的是，应用反向积分方式计算时，所

得航线信息为“从后向前”的计算顺序，而飞机重
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量消耗则与正向积分消耗一致，这是因为反向积

分给定的初始位置量实则为航线的结束点状态，

而重量初始值亦为航线结束时的“剩余重量”。故

需要利用牛顿法进行试算，以真正的初始重量为

目标迭代出真实的剩余重量。

从计算结果和工程经验可知，只要飞机机动

相对位置合理，关键点约束条件选择正确，都可以

很好地得到优化的机动航线。

6 结 论

Pop-Up机动是空对地攻击航线中的一种较

复杂机动。航空兵任务规划系统的航迹规划部分

利用本文模型与优化算法实现了较好的航迹规划

结果，且具有较好的收敛效果，解算时间满足实际

应用要求。本文的设计方案可作为航迹规划的一

种有效解决方案。
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