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摘　 要：传统飞行器受离轴机动能力限制，难以有效满足后半球目标跟踪需求。 提出利用近端策略优

化（ＰＰＯ）智能控制方法实现放宽静稳定度飞行器在气动控制下的过失速机动重定向。 基于 Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ
工程方法分析了飞行器在超大攻角下的非线性气动特性，揭示了静不稳定度对自翻转能力的影响，并
对重定向过程进行了分段划分。 针对超大攻角非线性姿态控制问题进行了马尔可夫决策过程建模，
结合势能奖励函数设计引导智能体有效学习最优舵偏控制策略。 在低马赫数条件下进行了重定向仿

真实验，结果表明仅依靠空气舵即可控制飞行器完成快速重定向，并在速度过零段维持飞行器姿态稳

定，蒙特卡洛实验进一步验证了该控制方法在随机初始条件下的鲁棒性。
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　 　 在复杂空中环境中传统飞行器受离轴机动能力

限制，难以实现对后方目标的轨迹跟踪［１⁃２］。 超大

离轴轨迹跟踪要求飞行器通过快速重定向调整姿态

和飞行轨迹，实现对后方目标的追踪，从根本上提升

动态场景下的追踪性能。 发展全向追踪能力已成为

高动态飞行器姿态、轨迹控制的核心研究方向［３］。
目前快速重定向技术研究聚焦于快速转弯飞行

器的气动特性分析与姿态翻转控制。 飞行器在重定

向过程中，尤其是在超大攻角下，其气动特性表现出

强非线性和非定常特征［４⁃５］。 现有研究基于细长体

理论与黏性横流理论对飞行器重定向过程中的气动

特性进行了建模，揭示了细长气动布局飞行器在转

弯全过程中的俯仰力矩系数、轴向力系数、法向力系

数等随攻角的变化规律［６⁃７］。 例如，文献［８⁃９］利用

计算流体力学（ＣＦＤ）数值模拟技术、动网格技术以

及 Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ 工程方法，对飞行器重定向过程中的气

动特性进行了建模和数值计算，为后续姿态控制设

计提供了重要理论依据和数据支撑。 基于对飞行器

过失速翻转气动特性的深入理解，其他文献进一步

提出多种重定向过程中的姿态控制方案。 文献［１０⁃
１１］利用最优控制理论，将快速转弯问题转化为轨

迹优化问题，通过设置合理的性能指标函数求解最

优控制指令，从而借助空气舵、矢量推力发动机、燃
气舵等装置实现了飞行器的快速转弯控制。 然而该

方法需要精确的初始和终止条件，实际场景中载机

可能以任意的角度、速度和角速度投放飞行器，最优

控制指令的解算时间过长，实时性较差，难以应对复

杂的空中环境。 另一方面，文献［１２⁃１４］通过在飞行

器上加装直接侧向力装置，利用滑模控制方法设计

了直接力 ／气动力复合控制系统，实现了飞行器在铅

垂平面内的 １８０°转弯。 这种方法能够快速调整飞

行器姿态，但难以抑制超大攻角状态下气动参数摄

动引发的控制抖振，且直接侧向力装置增加了飞行

器的质量和结构复杂性。 以上方法均存在执行机构

过多、转弯半径过大的问题，会大幅增加快速转弯时

的能量消耗，降低后续跟踪阶段的动能储备，削弱过

载能力。
文献［６］提出一种放宽静稳定度的飞行器，仅

通过纯空气舵实现飞行器低马赫数下的过失速机动

翻转。 这种转弯方案无需额外的直接侧向力装置，
避免系统质量增加和可靠性降低等问题。 进一步

地，飞行器通过过失速机动直接调整纵轴指向，无转
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弯半径，从而极大降低动能损失，具有广阔的应用前

景。 然而，在低马赫数状态下由于脱体涡的影响，飞
行器过失速翻转过程中会经历强非线性的气动区

域，并伴随有非定常迟滞效应，故难以进行动力学建

模，依赖精确动力学模型的控制方法不适用于该方

案。 相较于传统控制方法，数据驱动控制在该场景

中具有显著优势：不依赖精确的数学模型；能够通过

与环境交互自主学习最优控制策略；适应复杂动态

环境下的非线性、非定常气动特性。
本文以放宽静稳定度飞行器为对象，结合数据

驱动控制中的近端策略优化（ＰＰＯ）算法，提出一种

仅通过空气舵控制实现快速转弯的智能控制方法，
克服现有方法在姿态控制精确性和转弯快速性上的

缺陷［１５⁃１７］。 首先，基于 Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ 工程方法分析不同

静稳定度飞行器在过失速机动时的气动特性，对重

定向过程进行分段划分。 随后，以放宽静稳定度飞

行器为对象，对其快速转弯姿态控制问题进行马尔

可夫决策过程建模，针对过失速转弯问题特性设计

势能奖励函数。 最后，训练和部署强化学习智能体，
仿真验证该方法在提升转弯快速性、降低飞行器动

能损失以及实现末端姿态角稳定控制上的有效性。

１　 问题分析

１．１　 放宽静稳定度飞行器气动特性

本文使用文献［１８］中给出的一种圆柱形细长

体鸭翼布局飞行器模型。 该模型的直径为 ４０ ｍｍ，
细长比为 １８，鸭翼距离机体顶部 ３９６ ｍｍ，鸭式前翼

布局呈“Ｘ”型，基于该模型的飞行器重定向建模为

ｍ ｄＶ
ｄｔ

＝ Ｐｃｏｓα － Ｃａｃｏｓα － Ｃｎｓｉｎα － ｍｇｓｉｎθ

ｍＶ ｄθ
ｄｔ

＝ Ｐｓｉｎα ＋ Ｃｎｃｏｓα － Ｃａｓｉｎα － ｍｇｃｏｓθ

Ｊｚ

ｄωｚ

ｄｔ
＝ Ｍｚ

ｄｘ
ｄｔ

＝ Ｖｃｏｓθ

ｄｙ
ｄｔ

＝ Ｖｓｉｎθ

ｄϑ
ｄｔ

＝ ωｚ （１）

式中： Ｖ 为飞行器速度；Ｃｎ，Ｃａ 分别为机体坐标系下

飞行器所受法向力和轴向力；Ｊｚ 为飞行器对机体坐

标系 ｚ轴的转动惯量；Ｍｚ 为俯仰力矩；α，ϑ，θ 分别为

攻角、俯仰角和轨迹倾角。 利用 Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ 工程方法

可计算不同攻角范围（０° ～１８０°）内飞行器的静态气

动数据，具体计算公式参考文献［１９］。
１．２　 重定向过程

飞行器过失速翻转过程主要经历 ５ 个阶段，示
意图如图 １ 所示。

图 １　 飞行器过失速翻转的 ５ 个阶段

１） 小攻角段：俯仰力矩系数的正负由飞行器静

不稳定度大小决定。 若飞行器静不稳定度小，则无

法实现翻转，需要预置舵偏为其提供额外的俯仰力

矩［９］。 若静不稳定度较大，飞行器能够自翻转。
２） 大攻角静不稳定段：攻角增大导致气动中心

前移，俯仰力矩系数变为正。 因此飞行器在大攻角

静不稳定阶段翻转速度会进一步加快。
３） 大攻角阻尼段：此时飞行器翻转姿态超过

９０°，空气舵完全失效，机体存在翻转阻尼，如果飞行

器之前累积的转动惯性无法克服该阻尼，则无法完

成过失速翻转。
４） 钝头迎飞段：飞行器成功穿越超大攻角静稳

定阶段，攻角达到 １４０°以上，此时尾部迎风朝向前

方，可等效为钝头“鸭式布局”，飞行器为纵向静不

稳定，需施加空气舵偏控制使机体稳定指向期望方

向来完成重定向。
５） 速度过零段：飞行器完成过失速重定向后还

会经历速度衰减与反向动能重建，该过程被称为速

度过零［２０］。 由于速度过零段飞行器速度较低，难以

利用空气舵施加有效控制，因此需要飞行器在钝头

迎飞段末端精确控制飞行器状态至指定的攻角和俯

仰角速度。 通过预留一定的攻角裕度和一个使攻角

继续减小的翻转角速度，使飞行器在穿越速度过零

段过程中依靠翻转惯性使自身的姿态运动状态继续

·２５１·



第 １ 期 崔颢，等：放宽静稳定度飞行器过失速重定向控制

朝期望的状态点移动，这样可以解决飞行器在速度

过零段由于自身静不稳定特性及空气舵失效导致的

攻角发散问题。

２　 智能控制模型

２．１　 马尔可夫决策过程建模

马尔可夫决策过程（ＭＤＰ）是描述强化学习的

理论模型，本文将飞行器快速控制问题建模为连续

空间、连续动作的有限马尔可夫决策过程，记为元组

（Ｓ，Ａ，Ｐ，ｒ，γ）。 在快速转弯场景中，ＭＤＰ 智能体为

飞行器的姿态控制器，负责学习控制飞行器姿态以

及在实际的快速转弯过程中给出姿态控制指令。 智

能体所处环境为控制器以外的机体。 姿态控制器通

过选择舵偏大小作为动作来改变机体运动状态，即
影响环境，环境状态发生变化后，会产生一个奖励信

号，用于评判控制器当下动作的好坏程度，控制器收

到奖励信号和环境状态改变的反馈后，会进一步做

出下一步动作。 智能姿态控制器的目标是在整个过

程中最大化奖励信号的累积值，需通过人为设计奖

励信号，向智能体传达想要实现的控制目标，即实现

快速稳定的机体姿态翻转。
在元组（Ｓ，Ａ，Ｐ，ｒ，γ） 中，取俯仰角、俯仰角速

度以及速度 ３ 个维度作为状态空间，有 Ｓ ＝ ［ϑ，ϑ，
Ｖ］。 注意，由于翻转过程中轨迹倾角变化极小，可
近似认为攻角等于俯仰角。 此外，为避免 ＭＤＰ 状态

维度过高，微分方程组中除 ϑ，ϑ，Ｖ 之外的其他变量

均被视为仿真环境中用于数值计算的微分方程变

量，而不是 ＭＤＰ 建模中与智能体交互的环境变量。
Ａ 为动作空间，本文场景动作是一维舵偏角，故

有 Ａ≡［δ］。 环境状态转移函数 Ｐ由强化学习数值

仿真环境直接模拟给出， 可视为黑盒模型。 ｒ ∶
Ｓ➝Ｒ为奖励信号函数；γ∈［０，１） 为奖励信号折扣

因子。
与跟踪控制不同，这里智能体的控制目标是飞

行器在一段尽可能短的时间段内达到期望的俯仰角

和俯仰角速度。 该目标作为一种终端约束，无法在

控制过程中给予智能体姿态变化相关的奖励信号，
引发奖励稀疏问题。 本文设计一种基于势能的曲面

奖励函数，通过提供密集的奖励信号，引导智能体向

控制目标的方向优化动作策略，如图 ２ 所示。 图 ２
中红色圆点为曲面插值点，由手动调参得到，势能奖

励函数曲面则由红色点进行插值获得。 该曲面在靠

图 ２　 奖励函数曲面

近终端目标状态处奖励势能最高且为正，在无法完

成控制反转的状态区域势能为负，在翻转的初始状

态处势能则接近 ０。 强化学习控制器在训练过程中

会受到势能的引导，向着势能更高的位置移动来积

累奖励，从而实现控制目标。 为增加控制的快速性，
同时避免强化学习训练过程中可能出现的奖励漏洞

攻击，本文在势能奖励的基础上设置了时间惩罚项，
因此总的奖励函数可以表示为

ｒ（ ｔ） ＝ ｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ ｓｔ ＋１） － ｒｔｉｍｅ （２）
式中： ｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ ｓ）：ｓ → Ｒ 为图 ２ 所示势能奖励函数；
ｒｔｉｍｅ ∈Ｒ ＋ 为常数项。
２．２　 近端策略优化

强化学习中状态价值函数 ｖπ 衡量当前策略 π
下状态 ｓ 的未来预期奖励累计值，定义为

ｖπ（ ｓ） ≐ Ｅπ［∑
∞

ｋ ＝ ０
γｋＲ ｔ ＋ｋ＋１ Ｓｔ ＝ ｓ］， ∀ｓ ∈ Ｓ （３）

　 　 动作价值函数 ｑπ 代表策略π在状态 ｓ时采取动

作 ａ 后所有可能的决策序列的期望奖励累积，定
义为

·３５１·
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ｑπ（ ｓ，ａ） ≐ Ｅπ［∑
∞

ｋ ＝ ０
γｋＲ ｔ ＋ｋ＋１ Ｓｔ ＝ ｓ，Ａｔ ＝ ａ］ （４）

　 　 传统策略梯度算法通过梯度上升来优化策略

时，可能会因为步长过大而导致策略性能突然下降，
从而影响训练效果。 ＰＰＯ 策略梯度算法基于 Ａｃｔｏｒ⁃
Ｃｒｉｔｉｃ 框架，通过截断来限制策略更新的幅度从而优

化了梯度更新过程［２１］。 ＰＰＯ 中存在新旧 ２ 个策略：
π γ ｏｌｄ

和 πλ。 π γ ｏｌｄ
为已有策略，π γ 是待学习策略。

ＰＰＯ 算法利用新旧策略动作概率分布之间的 ＫＬ 散

度来限制梯度更新的步长，其优化目标为

λ ＝ ａｒｇｍａｘ
λ

Ｅτ ～ πｏｌｄ

πλ（ａｔ ｓｔ）
πλｏｌｄ

（ａｔ ｓｔ）
Ａπｏｌｄ

（ ｓｔ，ａｔ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ｓ．ｔ． ＤＫＬ（πλ‖πλｏｌｄ
），Δ （５）

式中： Δ 为 ＫＬ 散度约束；ｒλ ＝
πλ（ａｔ ｓｔ）
πλｏｌｄ

（ａｔ ｓｔ）
是重要性

采样权重；ＤＫＬ（πλ‖πλｏｌｄ
） 为策略间的 ＫＬ 散度［２３］；

Ａπｏｌｄ
（ ｓｔ，ａｔ） 为策略的优势函数，有

Ａπ（ ｓ，ａ） ＝ Ｑπ（ ｓ，ａ） － Ｖπ（ ｓ） （６）
　 　 Ａπｏｌｄ

（ ｓｔ，ａｔ） 需要通过神经网络来估计， 记为

Ａϕ，可以使用 Ｃｒｉｔｉｃ 网络通过估计 Ｖϕ 得到 Ａϕ，网络

通过时序差分来更新，即
Ｖϕ（ ｓｔ） ＝ ｒｔ ＋ γＶϕ（ ｓｔ ＋１） （７）

记（５）式为 Ｌ ＝ Ｅ［ ｒｔＡϕ］，ＰＰＯ 提出裁剪优化目标为

Ｌｃｌｉｐ ＝ Ｅ［ｍｉｎ（ ｒｔＡϕ，ｃｌｉｐ（ ｒｉ，１ － ε，１ ＋ ε）Ａϕ）］
（８）

　 　 （８）式中含有 ２ 项，一个是原始的优化目标，另
一个则是裁剪的优化目标，ＰＰＯ 从两者中取极小值

用于策略网络参数的迭代。

３　 智能体训练方法

３．１　 智能控制训练框架

智能体在每个时间步长更新前从强化学习环境

中获取飞行器当前的运动状态 ｓｔ， 进而通过采样

Ａｃｔｏｒ 策略网络输出的动作概率分布得到 ａｔ，即空气

舵偏控制指令。 ａｔ 产生的力矩作用于机体，使其俯

仰角速度改变。 基于四阶龙格库塔积分器，强化学

习环境，利用（１） 式对飞行器的运动状态进行一个

时间步长的更新，从而得到 ｓｔ ＋１，同时环境给出状态

转移产生的奖励信号 ｒｔ。 智能体在每一步更新中都

会产生一组状态转移数据（ ｓｔ，ａｔ，ｒｔ，ｓｔ ＋１）。 所有数

据会被存储在经验回放池 Ｄ 中，用于训练更新 Ａｃｔｏｒ

网络和 Ｃｒｉｔｉｃ 网络的参数。 快速转弯智能控制器的

训练过程总结如下。
算法 １　 基于 ＰＰＯ 的快速转弯控制策略训练

输入： ϑｅｘｐ——— 期望俯仰角；ω——— 期望俯仰角速度

输出：λ∗——— 最优动作网络参数

初始化策略网略参数和价值网络参数

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｐｉｓｏｄｅ
　 重置训练环境：ｅｎｖ．ｒｅｓｅｔ（）
　 初始化经验池 Ｄ
　 　 对每个时间步长 ｔｋ（ｋ ＝ １，２，…） 执行

　 　 　 由当前状态 ｓｔ， 策略网络 πλ 采样得到动

作 ａｔ

　 　 　 由 ａｔ 更新当前状态，得到 ｓｔ ＋１
　 　 　 计算奖励信号 ｒｔ
　 　 　 ｉｆ 终止条件为真

　 　 　 　 当前回合结束

　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 将 ｓｔ，ａｔ，ｓｔ ＋１，ｒｔ，ｄｏｎｅ 存入经验池 Ｄ 中

　 　 　 ｉｆ 经验池存满

　 　 　 　 ｆｏｒ ｊ ＝ １，２，…， Ｄ
　 　 　 　 　 计算 πλｏｌｄ

（ ｓ ｊ，ａ ｊ） 和期望价值 Ｖｔ（ ｓｔ）
　 　 　 　 　 通过最小化价值损失更新价值网络

参数：

　 　 　 　 　 ａｒｇｍｉｎ
ϕ

１
Ｄ ∑

Ｄ

ｊ ＝ １
（Ｖｔｓ ｊ － Ｖϕｓ ｊ） ２

　 　 　 　 　 计算新策略采样概率πλ（ ｓ ｊ，ａ ｊ），得到新

旧策略概率比 ｒλ ＝
πλ（ａｔ ｓｔ）
πλｏｌｄ

（ａｔ ｓｔ）
　 　 　 　 　 更新策略网络参数：

　 　 　 ａｒｇｍａｘ
λ

１
Ｄ ∑

Ｄ

ｊ ＝ １
ｍｉｎ（ ｒλＡϕ，ｃｌｉｐ（ ｒλ，１ － ε，

　 　 　 １ ＋ ε）Ａϕ）
　 　 　 　 清空经验池 Ｄ
　 　 　 λ∗ ← λ
３．２　 训练设置

Ａｃｔｏｒ 和 Ｃｒｉｔｉｃ 网络均采用 ４ 层全连接神经网

络，每个网络包含 ２ 个隐藏层，隐藏层激活函数选用

ＲｅＬＵ。 Ａｃｔｏｒ 网络利用 Ｔａｎｈ 输出策略分布的均值，
Ｓｉｇｍｏｉｄ 输出策略分布的方差。 Ｃｒｉｔｉｃ 网络由 ＲｅＬＵ
输出当前状态的价值。 网络结构设置如表 １ 所示。

训练参数与初值设置如表 ２ 所示。
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表 １　 网络结构设置

神经网络 结构 激活函数

Ａｃｔｏｒ

（２，１２８） ＲｅＬＵ
（１２８，２５６） ＲｅＬＵ
（２５６，１２８） ＲｅＬＵ
（１２８，１） Ｔａｎｈ

Ｃｒｉｔｉｃ

（２，１２８） ＲｅＬＵ
（１２８，２５６） ＲｅＬＵ
（２５６，２５６） ＲｅＬＵ
（２５６，１２８） ＲｅＬＵ
（１２８，６４） ＲｅＬＵ
（６４，１） Ｔａｎｈ

表 ２　 训练参数与初值设置

参数 取值

飞行器速度 Ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） ２００
飞行器初始角度 ϑ，θ ／ （°） ０，０

飞行器初始角速度 ω ／ （（°）·ｓ－１） ０
经验池大小 １０ ０００
学习率 αλ，αϕ ０．０００ １，０．０００ １

奖励折扣因子 γ ０．９９
折扣因子 γＧＡＥ ０．９５

裁剪率 ε ０．２
更新时间步长 ｄｔ ／ ｓ ０．０１

训练回合数 ２ ０００

４　 训练与仿真分析

４．１　 无控自翻转仿真结果

利用 １．１ 节给出的几组不同静稳定度飞行器的

气动数据，针对不同静稳定度以及不同预置舵偏下

飞行器的自翻转能力进行仿真分析。
图 ３ 展示了静稳定、静中立稳定和静不稳定 ３

类飞行器在主发动机未点火时，无舵偏控制自翻转

过程中轨迹及姿态角的变化情况。 图 ３ 俯仰角与角

速度变化曲线中的紫线代表静稳定飞行器俯仰角和

角速度随时间的变化情况，可以看出该类飞行器具

备静稳定性，姿态平衡被破坏后会恢复到初始平衡

状态。 由黄色曲线可知静中立稳定飞行器则具备一

定的自翻转能力，飞行器翻转时可穿越 １．２ 节中提

到的小攻角段和大攻角静不稳定段。 但由于其静不

稳定度较小，飞行器进入超大攻角静稳定段时所累

积的转动能量不足以克服该阶段的静稳定性，因此

俯仰角速度会降为负值，俯仰角在达到 １４０°左右后

开始减小，飞行器无法完成自翻转。 对于静不稳定

飞行器，如图 ３ 中红色线所示，在穿越小攻角段和大

攻角静不稳定段时能够累积足够的转动能量，因此

可以穿越超大攻角静稳定段，完成整个自翻转过程。
但可以看到其俯仰角在转弯结束时趋向于发散。

图 ３　 飞行器自翻转运动状态

　 　 预置舵偏可提供额外的俯仰力矩使飞行器抬

头，从而加快翻转过程。 图 ４ 显示了不同预置舵偏

角对不同静稳定度飞行器翻转特性的影响。 由图

４ａ）可知，静稳定飞行器，但未能穿越小攻角静稳定

段，表明即便有往外翻转力矩也无法完成快速转弯。

观察图 ４ｂ）可知，静中立稳定飞行器在预置舵偏的

影响下，其最大的翻转幅度可达到 １６０°。 而图 ４ｃ）
则表明，静不稳定度过大时飞行器在无控制状态下

俯仰角会发散。
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图 ４　 不同预置舵偏下飞行器翻转特性

４．２　 智能体训练

基于 ４．１ 节分析可知，静不稳定飞行器具备自

翻转能力，但翻转末端飞行器姿态不稳定。 此外，小
攻角阶段空气舵的作用是加快翻转速度，无需对飞

行器姿态进行控制。 因此，本文以静不稳定飞行器

为控制对象，在无控制翻转至攻角 １４０°时开始进行

智能姿态控制。 智能体在训练阶段尝试控制飞行器

翻转至 １７５°俯仰角，并为速度过零阶段预留 ５° ／ ｓ 俯
仰角速度，该阶段飞行器主发动机仍未点火，仅依靠

惯性向前滑行。 因此，强化学习训练环境的初始状

态为飞行器无控翻转至攻角 １４０°时的运动状态，每
回合训练终止的条件为俯仰角达到 １７５°，训练目标

是使得终止时刻的俯仰角速度尽可能接近 ５° ／ ｓ。
图 ５ 记录了训练过程中飞行器在俯仰角和俯仰

角速度组成的相平面中状态轨迹的变化情况，由淡

蓝色实线表示。 翻转结束时的期望终端状态则由红

色圆点表示（ω ＝ ５° ／ ｓ，ϑ ＝ １７５°）。 智能体每训练

１ ０００回合绘制 １ 幅由多条轨迹组成的轨迹簇图。
随着训练的进行，轨迹簇中轨迹线的末端越来越接

近终端期望状态点，说明控制策略在训练的过程中

图 ５　 相平面状态轨迹

逐渐收敛，实现了对飞行器快速转弯末端姿态角与

姿态角速度的精确控制。 观察图 ５ｃ）中的轨迹线可

以看到，智能体在穿越相平面的过程中选择尽量维
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持较高的平均俯仰角速度，仅在接近终端点时才开

始加大减速力度。 因此轨迹线在 １０° ／ ｓ 至 ５０° ／ ｓ 区

间呈现凸起状。 而在终端点附近，智能体为了尽量

接近终端状态，选择快速减小减速力度，使得俯仰角

快速收敛到期望值，故轨迹线末段呈现凹陷状。 由

此可见，智能体成功地学习到了一种快速转弯策略。
图 ６ 为奖励学习曲线，深蓝色线为滑动平均值。

其收敛情况与图 ５ 中轨迹簇的收敛情况一致。

图 ６　 奖励学习曲线

４．３　 快速转弯全过程仿真

转弯过程共分为预置舵偏翻转、无舵效自翻转、
智能姿态控制和速度过零这 ４ 个阶段。 为最大程度

上节省主发动机推进能量，飞行器在前 ３ 个阶段依

靠惯性向前飞行并完成超机动重定向，仅在进入速

度过零段时，主发动机才开始点火，在轨迹倾角发生

改变前迅速完成飞行器的反向动能建立。
仿真初始飞行器运动状态变量设置如下：高度

１ ０００ ｍ，初速度 ３００ ｍ ／ ｓ，轨迹水平，预置舵偏角为
－１０°。 仿真终止条件是飞行器在反方向完成动能

重建，飞行器速度达到 ２５０ ｍ ／ ｓ。 仿真假定飞行器

在无舵效自翻转段和速度过零段空气舵完全失效。
图 ７ 分别显示单次快速转弯仿真中飞行器的轨

迹和姿态信息。 从图 ７ａ）可以看到，飞行器在转弯

全过程中轨迹保持水平，飞行器穿越速度过零段时

以 １８０°锐角转弯。 飞行器动能重建后攻角收敛至

５°以内。 因而可以认为飞行器在惯性飞行阶段成功

实现了超机动重定向，并在反向速度重建过程中维

持了姿态的稳定，从而成功完成了快速转弯。 以往

方法快速转弯半径在 １００ ｍ 以上［１４］，而本方法通过

过失速机动实现姿态掉转，且延迟开启主推力发动

机，这不仅节省了推进能量，而且在后续中制导阶段

无需调整轨迹，可迅速以最佳速度与角度指向后半

球目标，飞行器后向转弯的快速性得到大幅度增强。

图 ７　 飞行器仿真轨迹与姿态信息

在随机初始条件下进行了 ２０ 次的快速转弯全

过程仿真，仿真初始时刻的俯仰角与俯仰角速度分

别取 ０°至 ５°和 ０° ／ ｓ 至 ５° ／ ｓ 内的随机值。 结果如图

８ 所示，可以看到智能控制器在一定的投放范围内

具备良好的鲁棒性。

图 ８　 快速转弯蒙特卡洛仿真结果

５　 结　 论

本文针对载机后半球目标快速追踪问题提出了

一种基于近端策略优化（ＰＰＯ）的智能控制方法，实
现了放宽静稳定度飞行器的过失速机动重定向。 研

究表明，通过放宽飞行器静稳定度，结合空气舵的纯

气动控制，能够有效克服传统方法对额外执行机构

的依赖以及复杂气动特性下的建模难题。 基于 Ｊｏｒ⁃
ｇｅｎｓｅｎ 工程方法的气动特性分析表明，静不稳定度

是飞行器自翻转能力的决定性因素，其重定向过程

可划分为小攻角段、大攻角静不稳定段、大攻角阻尼

段、钝头迎飞段及速度过零段。 通过马尔可夫决策

过程建模与势能奖励函数设计，强化学习智能体成

功实现了对飞行器末端俯仰角（误差＜１°）和角速度

（误差＜０．５° ／ ｓ）的精确控制。 该方法在低马赫数下
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可驱动飞行器完成 １８０°快速翻转，动能损失降低

４０％以上，且蒙特卡洛实验验证了其在随机初始条

件下的鲁棒性。 此外，无转弯半径的特性可显著提

升飞行器的快速性与能量效率，为后半球目标追踪

技术的发展提供了新思路。
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