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摘　要　实现基于多重打靶法将助推滑翔飞行器的轨迹优化问题变成非线性规划问题,用多重打靶法对三自由度再入轨迹进

行优化,使用序列二次规划优化器进行优化,同时使用openmp进行并行计算,可以对等式约束中的积分进行并行计算.使用

多重打靶法的再入轨迹优化算法,对模型进行并行计算.在 MATLAB版本上使用的优化方法是内点法,而在 C上面使用的优

化方法是序列二次规划算法,C上面的程序是根据 MATLAB转换的.仿真实验选取 CAVＧH 模型进行计算,并行计算利用

openmp获得了８．３９８倍加速比.多重打靶法与直接打靶法的结果基本一致,最小吸热量的多重打靶法的吸热量与以最小吸热

量为目标函数的直接打靶法相差不多.通过仿真得出结论,线程数目在１３时加速比最大,平均相对效率在９３％以上.

关键词:多重打靶法;内点法;序列二次规划;并行计算
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Abstract　Theimplementationisbasedonthemultipletargetmethod．Byturningthetrajectoryoptimizationproblemofabooster

gliderintoanonlinearprogrammingproblem,optimizingathreedegreeoffreedomreentrytrajectory,usingopenmpwithsequence

quadraticprogrammingoptimizer,itispossibletoperformparallelcomputingontheintegralsinequationconstraints．UsingmulＧ

tipletargetmethodsconstructsareentrytrajectoryoptimizationalgorithm,andperformsparallelcomputationonthemodel．The

optimizationmethodusedontheMATLABversionistheinteriorpointmethod,whiletheoptimizationmethodusedonCisthe

sequentialquadraticprogrammingalgorithm．TheaboveprogramisconvertedbasedonMATLAB．TheCAVＧH modelisselected

forcomputinginthesimulationexperiment．Parallelcomputingachieves８．３９８timestheaccelerationratiousingopenmp．ThereＧ

sultsofthemultipletargetmethodandthedirecttargetmethodarebasicallyconsistent．TheheatabsorptioncapacityoftheminiＧ

mumheatabsorptionmultipletargetmethodisnotmuchdifferentfromthatofthedirecttargetmethodwiththeminimumheat

absorptionastheobjectivefunction．Throughsimulation,theaccelerationratioisthehighestwhenthenumberofthreadsis１３,

andtheaveragerelativeefficiencyismorethan９３％．

Keywords　Multipletargetmethod,Interiorpointmethod,Sequentialquadraticprogramming,Parallelcomputing
　
　　多重打靶法对模型进行转化,将无数维的question转变

为有数维的参数question,使用openmp进行并行计算,优化

出合适且可行的控制变量值,使得目标函数指标是最好的,并

且得到加速效果.仿真的部位使用 CAVＧH 助推滑翔式再

入导弹飞行器[１],运行多组的仿真验证,证明多重打靶法

的有效性和效率.Wang[２]对多重打靶法进 行 了 实 现,浙

江大学刘兴高教授团队在多重打靶法方向进行了大量研

究,华中科技大学卓琳人利用多重打靶法进行了飞行器再

入研究[３].

本文使用了多重打靶法对CAVＧH[４]飞行器进行了优化,

并且利用优化算法可以使用并行的特点使用了openmp并行

实现,CAVＧH 是一个美国的比较经典的助推滑翔飞行器,多

重打靶法在 matlab实现上使用了内点法[５]进行优化求解,在

C的实现上使用了序列二次规划算法.本文将 muitishooting
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与directＧshooting进行了对比,以验证 multishooting的可行

性.过程约束满足 heatflow,overload,dynamicpresure算

法.动力学模型使用了三自由度再入动力学模型[６],但积分

对象是能量而不是时间,因为时间是不确定的,而最后状态点

的能量是固定的.

１　多重打靶法

多重打靶法是本文使用的优化算法,是一种能够并行的

算法.与directＧshooting算法进行对比,multiＧshooting算法

具有可以并行的优点.

１．１　基本原理

与直接打靶法进行对比,多重打靶法具有以下优点:

１)多重打靶法在不一样的区间内的积分流程是解耦的,

能够确保同步以及实施并行运算,增加计算的效率.

２)多重打靶法在整个计算中的状态量是通过插值计算来

获得的,而不是依靠积分得出,缩短了大量的计算消耗.

３)面对找不到可行解空间的问题时,多重打靶法确保

了除初始端间隔的其他区域内能够寻得可行解.但是直

接打靶 法 在 这 种 情 况 下 在 整 个 区 域 内 都 不 能 寻 得 可

行解.　　

４)在参数问题求取的迭代初始时,通过积分求得的状

态量有可能会出现越过边界的情况,而多重打靶法的状态

量被限制在 决 策 向 量 区 域 内,一 直 保 持 在 状 态 量 边 界 区

域内.

图１　多重打靶法数值

Fig．１　Numericalvalueofmultipleshootingmethod

１．２　龙格库塔数值积分

龙格库塔算法是一种常用的解微分[７]方程的方法,通过

利用多重打靶法计算出决策变量以后,通过采用数值积分方

法来对状态量进行数值积分,本文采取的数值积分方法是经

典的四级四阶龙格库塔数值积分方法.

yn＋１＝yn＋h
６

(k１＋２k２＋２k３＋k４)

k１＝f(xn,yn)

k２＝f xn＋h
２

,yn＋h
２k１( )

k３＝f xn＋h
２

,yn＋h
２k２( )

k４＝f(xn＋h,yn＋hk１)

(１)

其中,h是积分步长,xn 是自变量,yn 是上一步的状态变量,

yn＋１是下一步的状态变量,f(x,y)＝y′是微分方程.

１．３　滑翔式再入飞行器的运动学模型

因为CAVＧH 飞行器正常的再入飞行过程[８]非常复杂,

所以要确切地描述飞行器的三自由度运动模型非常困难.在

合理的精度区域内,为了精简方程以方便计算,作出以下

设定:

１)地球是一个不断自转的均匀椭球体,它的自转角速度

ωe 为常数.

２)地球大气与地球比较是静止的,而且在同一高度上的

大气密度以及大气压力等因素呈现分布均匀.

３)CAVＧH 飞行器是无动力返回的理想刚体,它的质量

不会缩小.

４)CAVＧH 飞行器的侧滑角β为０.

５)CAVＧH 飞行器时时刻刻处在力矩瞬时的平衡情况.

归一化又称数据的无量纲化或者标准化以及规格化,是

一个使用简单的数学转换来缩小各个状态量之间不同量纲产

生的差异的步骤.无量纲化物理模型,常常使得方程的物理

参数为１,解出结果以后,再使用相关的关系式进行往回

代入,以求得原量纲的状态量.而回代后的方程结果和原

来方程的解是相同的,还可避免求解过程中出现系数不同

的问题.

状态的变量在规模上差许多数量级别,为了防止产生奇

异的情况,化简后续问题的理论计算,以下是无量纲的形式:

R＝r
r０

,

V＝ v
g０r０

,

τ＝ t
r０/g０

,

ω＝ ωe

g０/r０

,

L＝FL

mg０
＝r０ρ(R)V２SrefCL

２m
,

D＝FD

mg０
＝r０ρ(R)V２SrefCD

２m
,

ρ(R)＝ρ０e
r０(１－R)

hs

(２)

最优化问题在积分计算的过程中需要确定积分时间.然

而,某些轨迹最优问题无法确定终端的时间,即便已知初始时

间,相关的积分区域也无法得知.为了确保不出现积分区域

对时间的不确定性的情况,通常引入能量e来代替时间t作

为自变量.e是CAVＧH 飞行器的单位质量所含有的负值机

械能,它的零势能在无尽处.
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dR
de＝Vsinγ(VD)－１

dθ
de＝Vcosγsinψ

Rcosϕ
(VD)－１

dφ
de

＝
Vcosγcosψ

R
(VD)－１

dV
de＝ －D－ sinγ

R２( ) ＋φV３[ ](VD)－１

dγ
de＝１

V Lcosσ＋ V２－１
R( ) cosγ

R( ) ＋φγ３＋φγ４[ ](VD)－１

dψ
de

＝１
V

Lsinσ
cosγ＋V２cosγsinψtanφ

R －φγ３＋φγ４[ ](VD)－１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(３)

其中,

φV３＝ω２Rcosϕ(sinγcosϕ－cosγsinϕcosψ)

φγ３＝２ωVcosϕsinψ

φγ４＝ω２Rcosϕ(cosγcosϕ＋sinγcosψsinϕ)

φψ３＝２ωV(tanγcosψcosϕ－sinϕ)

φψ４＝ω２Rsinψsinϕcosϕ
cosγ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

其中,r表示CAVＧH 飞行器的质心到地球中心的距离;θ表

示CAVＧH 飞行器所处的经度值;ϕ表示CAVＧH 飞行器所处

点的地理纬度值;v表示 CAVＧH 飞行器的飞行速度值;γ表

示 CAVＧH 飞行器的航迹倾角(又称速度倾角),是速度的方

向虚线与地平面的夹角角度;ψ表示 CAVＧH 飞行器的航向

角度,是当地经度的方向线与速度的延伸线在水平面投影的

夹角.σ代表倾侧角,α代表攻角,隐含在气动力方程中,这两

个物理变量是控制的变量.ωe 为地球的自转的角速度值,m
是CAVＧH 飞行器的质量.

控制向量:二自由度控制量u＝[σ,α]T,其中σ为侧倾角,

α为攻角,与气动力(升力和阻力)相关.

CAVＧH 飞行器单位的质量拥有的负值机械能为:

e＝１
R－V２

２
约束条件的介绍如下.

过程约束(刚性约束):热流、动压和过载.

Q
􀅰
≤kρ０．５V３．１５≤Q

􀅰
max

q＝ρV２/２≤qmax

n＝ L２＋D２/g０≤nmax

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

１．４　内点法的介绍

内点法(InteriorPointMethod)是一个解linear规划或者

非线性 的 基 于 凸 优 化 问 题 的 算 法.在 MATLAB 中 由 于

fmincon使用比较简单,因此使用内点法进行优化.

MATLAB中的算子fmincon可以用来求多元的函数的

极值,它的约束包括５种:１)线性的不等式约束;２)线性的等

式约束;３)变量的约束;４)非线性的不等式约束;５)非线性的

等式约束.其形式如下:

x＝fmincon(fun,x０,A,b,Aeq,beq,lb,ub,noncon)

minf(x)

s．t．Ax≤b(线性不等式约束)

Aeqx＝beq(线性等式约束)

G(x)≤０(非线性不等式约束)

Ceq(X)＝０(非线性等式约束)

Ib≤X≤ub(变量约束) (６)

１．５　序列二次规划算法

在 MATLAB实现多重打靶法之后由于在C语言上运行

速度更快,因此需要将 MATLAB程序转换为 C,而在 C中不

是用fmincon中的内点法,而是使用SQP算法.这里应该描

述SQP算法的全称,以及实现细节.
求解非线性规划问题的参数的优化方法有多种,这里序

列二次规划方法是一种比较有效的高精度的数值方法,在很

多较好的优化软件中都被使用.这里应该描述序列二次规划

算法的细节.

２　仿真结果

２．１　多重打靶法的仿真计算

本文的参数设置如下:质量 m＝９０７kg,参考面积Sref ＝
０．４８３９m２,海平面重力加速度g０＝９．８１m/s２,地球平均半径

r０＝６３７８km,热模型相关的常系数kh＝７．９６８６×１０－５,热模型

相关的常指数kc＝３．２５,海平面大气密度ρ０＝１．２２５kg/m３,标
量高度系数hs＝７２００．１m.仿真计算平台配置如表１所列.

表１　仿真平台配置

Table１　Simulationplatformconfiguration

Cpu 显卡 系统 内存 使用软件

银牌４２１４ Gtx２０８０ti Win１０ ６４GB MATLAB２０２０b

控制量约束如下:侧倾角及其变化率有界,攻角范围及其

变化率有界.
状态量约束如下:末端时刻高度和速度在误差允许范围

内,终端纵程严格等于设定值.
优化目标为最小化吸热量.
吸热量的表达式如下:

J＝∫
tf

t０
Q
􀅰
dt

＝∫
τf

τ０

Q
􀅰
􀅰 r０/g０dτ

＝∫
ef

e０

Q
􀅰
􀅰 r０/g０

VD de

＝∫
ef

e０

kQ g０R０
３．１５

ρ􀅰V３．１５ r０/g０

VD de (７)

状态的向量:x＝[R,θ,φ,V,γ,ψ]T,归一化的地心距离、
经度、纬度、归一化的速度、速度倾角.

初始时刻条件:

x(t０)＝[r(t０)
r０

,θ(t０),φ(t０),v(t０)

g０r０

,γ(t０),ψ(t０)]T,

r(t０)＝６０km,θ(t０)＝０rad,ϕ(t０)＝０rad,v(t０)＝５０００m/s,

γ(t０)＝０rad,ψ(t０)＝０rad,e(t０)＝ １
R(t０)－

V (t０)２
２

.
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末端时刻条件如下:

x(tf)＝[r(tf)
r０

,θ(tf),φ(tf),v(tf)

g０r０

,γ(tf),ψ(tf)]T,

r(tf)＝３０km,v(tf)＝１５００m/s,e(tf)＝ １
R(tf)－

V (tf)２
２

.

过程约束参数:最大热流Q
􀅰
smax＝５０００kW/m２,最大动压

qmax＝３００００Pa,最大过载nmax＝２g０.

时间积分计算末端时刻tf:de
dτ＝VD,dτ

de＝ １
VD

,初始时刻

τ(t０)＝０s.
选取能量为自变量,能量是等分,时间是对能量取积分计

算得到的,不一定是等间隔.
气动升力系数与气动的阻力系数的拟合计算式如式(８)

所示,其中,系数值如表２所列,仿真结果如图２所示.图２
中,动压、过载、热流满足条件,倾侧角在给定范围内.可见终

端约束符合要求.

CL＝a１＋b１􀅰Ma＋c１􀅰α＋d１􀅰Ma􀅰α＋
e１􀅰Ma２＋f１􀅰α２

CD＝a２＋b２􀅰Ma＋c２􀅰α＋d２􀅰Ma􀅰α＋
e２􀅰Ma２＋f２􀅰α２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

表２　升阻力系数的公式参数表

Table２　Formulaparametersforliftresistancecoefficient

a１ b１ c１ d１ e１ f１
－０．０５６１０ －０．００４４３ ０．０５０００ －０．０００８３ ０．０００３２ ０．０００３７

a２ b２ c２ d２ e２ f２
０．１２７２１ －０．０１５４２ ０．００４８６ －０．０００３０ ０．０００５７ ０．０００６７

(a)飞行器状态曲线

　 (b)经纬度曲线 　 (c)控制变量曲线

(d)过程约束曲线

图２　仿真结果

Fig．２　Simulationresults

表３　终端误差

Table３　Terminalerror
末端状态约束

高度误差
末端状态速度

约束误差
实际结果
(高度)

实际结果
(速度)

１０ １００ ９．９９９７ ３０．０６８２

２．２　MATLAB平台上多重打靶法与直接打靶法比较

仿真的 条 件 １:初 始 的 高 度 为 ６０km,初 始 的 速 度 为

５０００m/s,其他的状态变量为零;末端时刻高度为３０km,末端

速度为１５００m/s.

过程约束:最大吸热率５０００kW/m２;最大动压３０kPa;最

大过载２GB.如表４所列,多重打靶法以最小吸热量为目标

函数比直接打靶法小,符合最小吸热量目标.如图３所示,多

重打靶法在条件一样时非常接近.

表４　multiＧshooting算法与directＧshooting算法的吸热量比较

Table４　ComparisonofheatabsorptionbetweenmultiＧshootingalgorithmanddirectＧshootingalgorithm

方法
性能指标

迭代次数 吸热量/KJ 运行时间/s

过程约束

终端高度误差/m 终端速度误差/s

多重打靶法 １１１ ２８８．９０ ７６．０６ １０．００ ３０．０７ 满足

直接打靶法 １２０ ２８８．９０ ４８．３５ １０．００ ３０．０７ 满足
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图３　multiＧshooting算法与directＧshooting算法比较

Fig．３　ComparisonbetweenmultiＧshootingalgorithmanddirectＧshootingalgorithm

　　飞行条件２:初始高度为６５km,初始速度为６０００m/s,其
余状态量为零;终端时的高度为３０km,速度为１５００m/s.

飞行的过程中的约束:最大吸热率为５０００kW/m２;最大

动压为３０kPa;最大过载为２GB.

２．３　多重打靶法的并行计算

２．３．１　openmp并行计算

由于多重打靶法中间存在一个直接打靶法得到,因此可

以对每个区间实现并行计算,当区间打靶计算量匹配条件,即

每个区间终端状态与下一个区间初始状态相等,而每个区间

通过仿真常打靶时,加速比增大.
本文使用了Intel(R)Xeon(R)Gold５２１８,横坐标是线程

数量,纵坐标是程序运行的加速比,打靶点个数为１７８.不同

的线程数的加速效果如表５所列.
当线程数目取２２时加速比最大,因为线程开销太大,所

以并不是线程越多加速比越大.加速比曲线与效率曲线如

图４所示.

表５　加速效果

Table５　Accelerationeffect

线程总数 时间/s 加速比 效率

１ ８９．１３９７ １ １
２ ４７．９９６５ １．８５７２１２５０５ ０．９２８６０６２５３
３ ３４．９４７７ ２．５５０６５９９８６ ０．８５０２１９９９５
４ ２７．９９５１ ３．１８４１１７９３５ ０．７９６０２９４８４
５ ２４．４８４３ ３．６４０６８８１１４ ０．７２８１３７６２３
６ ２１．９８５４ ４．０５４４９５２５６ ０．６７５７４９２０９
７ １９．８００９ ４．５０１８００４２３ ０．６４３１１４３４６
８ １７．６７３２ ５．０４３７７８１５０ ０．６３０４７２２６９０
９ １８．７１７５ ４．７６２３７２１１２ ０．５２９１５２４５７
１０ １６．０５９７ ５．５５０５２０８６９ ０．５５５０５２０８７
１１ １５．３０２７ ５．８２５０９６２２５ ０．５２９５５４２０２
１２ １５．２５９８ ５．８４１４７２３６５ ０．４８６７８９３６４
１３ １３．１４１８ ６．７８２９１４０６０ ０．５２１７６２６２０
１４ １３．３９９７ ６．６５２３６５３５１ ０．４７５１６８９５４
１５ １４．５９０７ ６．１０９３５０４７７ ０．４０７２９００３２

线程总数 时间/s 加速比 效率

１６ １４．３８３９ ６．１９７１８５７４２ ０．３８７３２４１０９
１７ １４．５５３８ ６．１２４８４０２４８ ０．３６０２８４７２０
１８ １４．３０５５ ６．２３１１４８８５９ ０．３４６１７４９３７
１９ １４．３７９６ ６．１９９０３８９１６ ０．３２６２６５２０６
２０ １１．８６１１ ７．５１５２９７９０７ ０．３７５７６４８９５
２１ １２．２４３８ ７．２８０３９４９７５ ０．３４６６８５４７５
２２ １２．２３５８ ７．２８５１５５０３７ ０．３３１１４３４１１
２３ １２．５５５３ ７．０９９７６６６３２ ０．３０８６８５５０６
２４ １２．７０３２ ７．０１７１０５９２６ ０．２９２３７９４１４
２５ １３．２４６４ ６．７２９３５２８８１ ０．２６９１７４１１５
２６ １２．９５８９ ６．８７８６４７１０７ ０．２６４５６３３５
２７ １３．１７９８ ６．７６３３５７５６２ ０．２５０４９４７２５
２８ １２．９３７４ ６．８９００７８３７７ ０．２４６０７４２２８
２９ １３．０４９６ ６．８３０８３７７２７ ０．２３５５４６１２９
３０ １３．１８４９ ６．７６０７４１４５４ ０．２２５３５８０４８

(a)加速比曲线 (b)效率曲线

图４　加速比曲线与效率曲线

Fig．４　Accelerationratiocurveandefficiencycurve
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　　程序在首次使用openmp时,两个核的核加速比(每个核

产生的效率)在openmp版本中相对最高,单核是８９．１３９７s,
双核是４７．９９６５s.在２０个核以后时间有增加趋势,其原因

为随着线程数量增多,线程开销会增大,当单线程任务量下降

到一定数量时,线程开销将会使加速比下降.并行结果如表

６所列,使用打靶点数目１７８测得时间曲线,如图５所列.

表６　误差表格

Table６　Errortable

打靶点个数 ４ １６６ １７８
地心距误差 １１０．２３４３５３ ８３．８６９９００６７３８９４７ ８０．３４２８８９３１４６０１
经度误差 ２．３３×１０－５ １．９２６０１４６２１８３６３９×１０－５ ２．３１７８０８０９００９８６０×１０－５

纬度误差 ０．０００２４９８９８ ０．０００２５４０１７４７９２０９９４５ ０．０００２５２９２０９５５２１６２２９
速度误差 －０．５５５８６８８９８ －０．５７８８３３７８５３１３１０８ －０．５５５５１３８７５５６３６７３

速度倾角误差 －０．００３５５８２１ －０．００３６２３８２３８１７８０４８０ －０．００３６０４７２８８９８０１８１５
航迹角误差 ０．０００１７７８６４ ０．０００１５０２６１０１５１２３６６５ ０．０００１７３２０８５４５１１４２１２

图５　并行时间分布

Fig．５　Paralleltimedistribution

２．３．２　openmp的效率分析

当打靶点个数为１７８时,精度比较高,因此使用１７８打靶

点数目进行并行计算.并行相对效率的计算式为:

μ＝ t
tmax

(９)

其中,t为当前线程时间,tmax为所有线程的最长时间.

表７　９个线程时的时间计算

Table７　Timecalculationfor９threads

线程号 时间/s
０ ３．６２６９２
１ ３．７７４１７
２ ３．４０３７６
３ ３．４８２９１
４ ３．６０５４１
５ ４．２８９７６
６ ３．９３３８５
７ ３．９３６６１
８ ３．６３３６６
９ ３．８５６５５
１０ ３．４３０６７
１１ ３．５９７２４
１２ ４．１１１６０

线程号 时间/s
１３ ４．１８５３７
１４ ３．７４３１４
１５ ４．０１８２２
１６ ３．８４３５１
１７ ３．７７１１７
１８ ３．７５９２１
１９ ３．６４０１２
２０ ３．４９８１９
２１ ３．２９９５７
２２ ４．０７１０１
２３ ４．３４６９９
２４ ３．８３１９７
２５ ３．８４８５７

线程号 时间/s
２６ ４．０２８６７
２７ ３．５７６４３
２８ ３．８２９０８
２９ ３．８５９４１
３０ ３．８４５０６
３１ ３．３２０５６
３２ ３．５６９５６
３３ ３．３４４４４
３４ ３．２７９２６
３５ ３．９５７２３
３６ ３．９７５６３
３７ ３．２４８８０
３８ ３．４５７００

因为测试所用的处理器为两块 Gold５２１８,共３２实核,所
以在线程号３１以后的线程均需要等待前面的线程结束后再执

行.由此可知,虽然每个线程的执行时间变短,但是总时间却

变长,因为实际线程时间约为两倍的最小线程时间.２０线程

时,线程时间约为５s,３９线程时,线程时间约为３s,则３∗２－
５＝１s,正好是２０线程总时间和３９线程总时间的差值.

当任务数目分布越均衡,相对效率越高,即当最大任务数

最小时加速比最大,当有最大任务数最多的线程时,相对效率

最大,本文中,如果一个处理器有４０个核,每个核计算一个区

间,这样分配理论上时间最短,加速比最大,相对效率最高,如
果没有４０个核,同时考虑时间和效率,２０个核是最佳分配.

结束语　本文实现了基于多重打靶法的 CAVＧH 的再入

轨迹优化算法.仿真结果表示,本文算法在求解 CAVＧH 再

入飞行器滑翔段的优化轨迹问题时,能够计算出满足各项约

束而且精度较高的再入轨迹,说明了算法的可靠性.使用多

重打靶法时,每个区间打靶点个数越多,多重打靶法的精度就

越高,并且可以实现并行计算.使用 OpenMp的多重打靶法

的弹道优化能够大大缩短优化时间.
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