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基于组合策略的装备物资定点精确投放的研究 

许  飞  

(陆军装甲兵学院基础部，北京 100072) 

摘要：为解决装备物资空投中精度差、设备易损坏、搜集困难的问题，对投放组合策略下的投放轨迹自主优化

进行研究。根据最优控制理论，对装备物资空投过程建立具有终端约束的控制模型，通过定性与定量分析相结合的

方法，对投放误差下不同组合策略的精确投放、误差传递及自主轨迹修正进行分析，采用 Matlab 软件对控制模型进

行仿真，确定了不同空投高度下的投放组合策略。仿真结果表明：该模型方程简洁、易于仿真，同时通过控制器自

主轨迹修正能够实现装备物资的精确空投，且具有较高稳定性。 
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Research on Precise Fixed-point Airdrop of Equipment and  
Material Based on Combination Strategies 
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(Department of Basic Education, Army Academy of Armored Force, Beijing 100072, China) 

Abstract: For solving the problems of low precision, equipment damage, and difficult searching in equipment and 
material airdrop, research on auto optimization of airdrop combination strategies. According to the theory of optimal 
control, build a control model with terminal constraints for the process of airdrop of equipment and materials. By 
combining qualitative and quantitative analysis, the precise delivery, error transmission and autonomous trajectory 
correction of different combination strategies under the error of airdrop are analyzed. The dropping combination strategy of 
different airdrop height is determined by using Matlab software to simulate the control model. The simulation results show 
that the model equation is concise and easy to simulate. At the same time, the control model can realize the precise airdrop 
of equipment and materials by controller’s independent trajectory correction, and the control model has high stability.  
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0 引言 

装备物资空投系统可用于实现装备物资精确投

放和“定点无损”着陆，实现了装备物资、补给和

军需品适时、适地、适量的精确到位，被广泛应用

在军事、航空航天及抢险救灾等领域 [1]，在战略和

战术层次上能提高军队的部署和保障能力 [2]，是现

代战争中不可或缺的作战方式。在实际投放中，由

于受到空投高度和区域环境的影响，会造成空投精

度差、设备易损坏、搜集困难等问题，削弱了作战

效能，为此，建立较完备的空投模型及实时优化空

投轨迹具有较强的应用背景和研究意义。 

笔者将空投系统建立为具有终点约束、并满足

落点误差最小的最优控制系统，采用理论分析和数

值仿真相结合的方法，从装备物资空投的动力学和

轨迹修正 2 大方面进行研究，确定了不同空投高度

下的投放策略及轨迹修正策略。对比采用常微分和 

偏微分方程建立模型，该控制系统模型具有形式简

洁、鲁棒性强、易于仿真等优点，能够实现空投轨

迹的优化及空投精度的提高。 

1  控制系统模型及分析 

1.1  建立系统数学模型 

最优控制指在一定的约束条件下，寻求使得性

能指标达到极值时的控制函数 [3]。若被控对象是由

向量微分方程描述时，确定最优控制函数的问题就

变成了在微分方程约束条件下求性能指标的条件极

值问题。装备物资定点精确投放系统可认为是在终

端约束条件下，时间未定的求落点精度最优的极值

问题。该最优控制问题包括 4 个方面内容。 

1.1.1  状态方程的描述 

受控系统可描述为定义在时间间隔 f[0, ]t 的状

态方程，其形式如下： 

             1 
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式中：S(t)为状态向量；U(t)为控制向量；m(t)为系

统质量；c,c1 为装备物资及降落伞的风阻系数；sz

为装备物资迎风面积向量，降落伞的迎风面积向量

为 ss。 

1.1.2  边界条件 

受控系统的运动状态是从投放点到着落点的变

化过程，通过着落点位置确定满足条件的投放点及

速度参量，引入投放点和速度误差分析着落点精度，

为此，可确定如下的边界条件： 

 0 0 0(0) ( , , )x y zS ， (0) = ( (0), (0), (0))x y zv v vS ， 

 ( ) (0,0,0)ft S ， ( ) ( ( ), ( ), ( ))f x f y f z ft v t v t v t S ， 

 ( , , )x y z  δ ， ( , , )x y z  μ ， 0( )ft ≤S v 。 

式中： (0)S 、 (0)S 、 δ、 μ分别为投放点坐标、速

度、坐标误差及速度误差；v0 为安全落地速度向量；

末端时间 tf 未定。 

1.1.3  容许控制 

在实际问题中，控制参数可以设定为变化范围

受限制的，也可以设定为不受限制的。笔者假定控

制参数不受限制。 

1.1.4  性能指标 

性能指标是衡量系统在不同控制向量函数下工

作优良度的标准，其内容和形式取决于最优问题所

要完成的任务，在精确空投理论中主要采用最短时

间、最少燃料或时间-燃料等最优控制系统。笔者以

落点精度最优为性能指标，其形式如下： 

 2 2min [ ( , , )] [ ( , , )]J x y  。S δ μ S δ μ  (2) 

式中 ),( yx 为在投放点及速度均存在误差的情况下

终点坐标集。 

综合上述，笔者建立了具有终端约束的最优控

制系统。该系统模型简洁，便于仿真确定不同空投

高度下的投放组合策略。 

1.2   变量的动态分析 

1.2.1  气压、温度对空气密度的影响 

空气密度是风阻的重要影响因素，通常地面处

的空气密度大于高空，并与空气压强和温度有直接

关系，其关系式[4-5]如下： 

 on
on

on

( )

( )

p h k

p k h
  ； (3) 

 
41.26 10

on( ) e hp h p
  ； (4) 

 4
on( ) (1 6 10 )k h h k   。 (5) 

式 中 ： kon=293 K 为 标 准 状 态 空 气 的 温 度 ；

pon=101.325 kPa 为标准状态空气的压强；ρon=1.29 

kg/m3 为标准状态空气的密度。由式(3)—式(5)可知

各个空投高度的空气密度：在 2 000 m 高空空气密

度最小，为 1.007 4 kg/m3；在地面处空气密度最大，

为 1.289 8 kg/m3；在仿真阶段取平均值=1.142 8 

kg/m3 近似各高度的空气密度。 

1.2.2  装备物资所受空气阻力 

装备物资空投过程中要受到风阻的影响，其大

小取决于受力面、空气密度、速度及风阻系数，关

系式[4-5]为 

 
1

2
nf c sv 。 (6) 

式中：f 为空气阻力；c 为风阻系数；s 为迎风面积；

v 为装备物资的相对速度；n 的取值与装备物资运动

速度有关，通常在风速为 10 m/s 及以下时取 n=1，

在 10～311 m/s 时取 n=2。 

1.2.3  降落伞面积的选取 

稳降阶段是指变减速阶段完成后，装备物资在

降落伞的作用下匀速下降的阶段，在垂直方向上受

力均衡 [4-5]，现假设装备物资和降落伞的质量为

m=10 000 kg，装备物资和降落伞的风阻系数分别为

c=1.28，c1=0.873，根据装备物资受力特点，关系式为 

 2 2
1

1 1

2 2zc s v c sv mg ρ ρ 。 (7) 

式中：s 为降落伞面积；s2=22 m2 为装备物资底部迎

风面积；v 为终速，通常取 5 m/s，通过式(7)可计算

降落伞的面积为 

 27 826.1 ms  。 (8) 

在此面积下，装备物资可从自由落体，变减速

阶段逐步过渡至匀速阶段[6]，并保持安全速度 5 m/s

降落至地面，式(1)—式(8)为具有终端约束，并以落

点精度最优为性能指标的控制模型，接下来将通过

软件仿真寻求最佳投放组合策略及轨迹优化策略。 

2  数学仿真及分析 

笔者假定装备物资投放的质量为 kg 000 10 ，投

放高度为 1～2 km 高度，装备物资迎风面积为 sx=7 
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m2，sy=15 m2，sz=22 m2。笔者以落点坐标为原点建

立坐标系，采用 Matlab 软件从无随机因素、添加投

放点及速度误差 2 个方面对控制系统进行模拟仿

真，确定了在不同空投高度下的投放组合策略，及

投放组合策略存在误差的情况下投放轨迹的优化。 

2.1  无随机因素的 Matlab 仿真 

2.1.1  不同空投高度下的投放组合策略 

本阶段仿真只考虑水平风场，风场效果仅引起

投放位置的偏移，并且以 10 m 为间隔对投放区间 

[1 000,2 000]进行分割，考察能够精确投放所要满足

的投放点及速度要求，其关系如图 1。 

 
图 1  随空投高度变化的 x 轴方向偏移 

图中显示随着空投高度的增加，所要求的 x 轴

方向偏移也在增加，从图像上看空投高度和水平偏

移基本成线性关系，但在 1 600 m 后，x 轴方向的位

移变化明显加快，随着计算误差的传播，也会引起

空投精度的加速降低。 

图 2 显示随着空投高度的增加，x 轴方向空投

速度也在增加，在 1 600 m 之前，这种变化关系基

本成线性；但在 1 600 m 后，由于风阻和速度的平

方关系，速度的变化也明显加快[7]。 

 
图 2  随空投高度变化的 x 轴方向速度 

从图 1 及图 2 可知，在满足投放要求的情况

下，投放高度、水平距离及速度的组合变化规律：

在 1 600 m 前，三者的变化规律基本成线性；而

在 1 600 m 后，投放水平距离及速度的变化明显加

快，其直接结果便是降低了装备物资的投放精度。 

2.1.2  不同投放组合的空投精度 

在 2.1.1 节中，笔者研究了为使装备物资能够

精确投放，所需要的不同高度、水平距离及速度的

组合，由于模型仿真中计算误差的传播效应，在落

地点也存在不同程度的误差如图 3。 

 
图 3  不同投放组合下的落地点的偏移 

图中描述了在不同投放组合下的落地点的偏

移，随着投放高度的增加，偏移程度也在加大，并

且在 1 600 m 后，偏移程度加快，其原因如 2.1.1 节

中所述，1 600 m 后空投水平距离及速度变化加快，

随着计算误差的传播，最终加大了落地点的偏移。 

2.2  添加随机因素的 Matlab 仿真 

装备物资空投过程中由于受到投放高度、速度、

随机风、控制器响应时间、地势地形等因素的影响，

造成装备物资落点分散，降低了空投精度。在模型

仿真中，考虑的影响因素越多，仿真越接近真实环

境，但模型仿真将会变得困难，为此，在本次 Matlab

仿真中作假设[8]如下： 

1) 不考虑开伞过程中装备物资姿态的变化； 

2) 随机风为水平风，只影响装备物资在水平面

上的移动； 

3) 不考虑控制器的响应及调整时间； 

4) 空投区域不考虑地势地形的影响，视地面为

平面。 

2.2.1  不同高度下的 Matlab 仿真 

假定装备物资投放的质量为 10 000 kg，不考虑

随机风对空投装备物资的影响，投放点的误差为 50 

m，投放速度的误差为 15 m/s，投放高度为 1～2 km

区间，每隔百米计算其落地点范围，分析投放误差

对空投精度的影响如图 4。 

 
图 4  不同投放高度的落地误差 

图中描述了存在投放点误差及速度误差的情况

下，装备物资落地点的最大范围。其中，x 轴方向
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的误差随着空投高度的增加逐渐减小，而 y 轴方向

的误差则随着空投高度的增加逐渐增加。这样，便

可根据不同形状的空投地形选择不同的空投高度，

比如在狭长的地形中，可选择在 1 或 2 km 处进行

空投，以避免装备物资降落至不规则地形中 [9]，给

装备物资的搜索及快速使用带来不便。 

2.2.2  空投轨迹的修正 

为提高装备物资空投精度，需根据预计落地点

的误差范围确定轨迹调整的次数和力度，由于空投

高度在 1～2 km，且投放点误差和速度误差相对较

小，同时也为了减少轨迹调整控制器的响应时间对

空投系统的影响，确定轨迹修正的次数最多为 2 次，

具体轨迹修正频率由控制器自行判断，分别选在空

投高度的 1/3 和 2/3 处。其调整流程如图 5 所示。 

 

图 5  装备物资空投轨迹修正流程 

图 5 描述了整个装备物资空投的流程，经 1 次

或 2 次轨迹调整后的装备物资落地点误差显著减

小，其结果如图 6。 

 
图 6  空投轨迹修正后的落地点范围  

图 6 描述了在各空投高度下经轨迹修正后的装

备物资落地点的平均范围，其中，x 轴方向偏离目

标点为 10～55 m，y 轴方向偏离目标点为 25～50 m，

空投精度较高，满足投放要求，且具有较高的投放

稳定性，其统计结果如表 1 所示。 

表 1  装备物资空投的稳定性统计 

投放高度 /m 1 000 1 100 1 200 1 300 1 400 

投放稳定性 /% 98 98 94 97 96 

投放高度 /m 1 500 1 600 1 700 1 800 1 900 

投放稳定性 /% 97 99 97 96 97 

表 1 是采用 Matlab 软件进行 50 次仿真模拟后

的稳定性统计。可见，采用该最优控制系统具有较

高的稳定性，能够实现装备物资的精确空投。 

3  结论 

笔者以最优控制理论对装备物资空投过程建立

具有终端约束的控制模型[10]，采用 Matlab 软件进行

仿真，确定了不同空投高度下的投放组合策略，并

对投放组合策略存在误差下的投放轨迹自主优化进

行了研究，得到了良好的仿真结果。对比采用偏微

分方程建立的模型，采用最优控制理论建立模型具

有方程简洁、便于优化等特点，同时该投放组合策

略及自主轨迹优化策略对现实环境中的装备物资投

放具有指导意义。 
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