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摘　 要:针对无伞空投精确性、可靠性的技术要求ꎬ提出一种精确计算最优投放点的方法ꎮ 通

过搭建标准条件下的投放点－落点数据库ꎬ结合神经网络拟合算法ꎬ训练得出所有条件下的投

放可行域ꎬ并以落点速度和精度为优化条件ꎬ建立目标优化函数ꎬ找到最优投放点ꎮ 计算结果

表明ꎬ在解算出的最优投放点实施空投ꎬ精确性、可靠性较高ꎬ在随机风场低空空投任务中能够

取得理想空投效果ꎮ
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０　 引言

空投是一种有效的物资递送方式ꎮ 按照翼伞装置分

类ꎬ空投方式可以分为有伞空投与无伞空投ꎮ 相比于有伞

空投ꎬ无伞空投作为一种空投物不系降落伞的空投方式ꎬ
具有着陆散布小、受气候影响较小、包装简单、成本低等特

点ꎬ具有重要的应用价值[１] ꎮ 无伞空投是一种基于预测

的空投(被动式空投)ꎬ由于没有动力导航系统ꎬ空投效果

很大程度上取决于投放点的选择ꎮ
目前ꎬ国内外关于无动力导航系统的精确空投研究较

少ꎬ其中有关最优投放点的文献也不多ꎬ因此有必要专门

开展无伞空投最优投放点计算方法研究ꎮ 文献[２－３]采
用龙格－库塔法对空投全过程进行了精确仿真ꎬ但建立的

模型是基于有伞空投系统ꎻ文献[４－５]以无动力滑翔弹为

建模对象ꎬ分析了各类空投影响因素的敏感性ꎬ但没有进

一步研究投放点的选取ꎻ文献[６]提出了投放点确定流

程ꎬ但需要掌握多方条件信息ꎬ流程较为复杂ꎬ在规划时间

不充裕、紧急突发的任务中未必能达到理想精度ꎮ
为满足无伞空投最优投放点解算的任务需求ꎬ本文基

于神经网络拟合算法[７－８] ꎬ针对随机风场中无伞空投任

务ꎬ提出一种空投最优投放点的计算方法ꎬ满足投放精确

性、可靠性要求ꎮ

１　 最优投放点问题的数学描述

理论上ꎬ空投误差往往体现为两种情况:投放角度、速
度相同ꎬ投放点不同ꎬ如图 １(ａ)中的投放点 Ｐ１、Ｐ２以及对

应的落点 Ｑ１、Ｑ２ꎻ投放点相同ꎬ投放角度、速度不同ꎬ如图

１(ａ)的投放点 Ｐ１以及对应落点 Ｑ１、Ｑ１’ꎮ
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图 １　 理论误差来源与最优投放点

可见ꎬ投放精度由投放点以及该点对应的投放条件共

同决定ꎮ 因此ꎬ关于无伞空投最优投放点的解算问题ꎬ可
描述为:运输机在满足风场条件、落点速度限制的前提下ꎬ
需要从投放可行域中找到最优投放点 Ｐ(ｘꎬｈꎬｚ)并确定对

应的投放条件ꎬ使得落点 Ｑ 最精确、最安全地命中以点 Ａ
(ｘａꎬ０ꎬｚａ)为圆心ꎬＲａ 为半径的目标域内ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎬ
数学表达式为

Ａ(ｘａꎬ０ꎬｚａ)＝ Ｆ(ＰꎬＶꎬγꎬψꎬＶｗꎬψｗꎬＶｆꎬＲａ) ｜ ｔ (１)
式中:Ｖｆ 表示落点速度ꎻＶｗ 和 ψｗ 分别表示下落过程中随
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机风场的风速和风向ꎮ 当 ｔ＝ ０时ꎬＶ０ 表示投放速度ꎬγ０ 表
示轨迹倾角ꎬΨ０ 表示轨迹偏角ꎮ

１.１　 无伞空投物描述

无伞空投物的投放类似于无动力航空炸弹的投放ꎬ但
与无动力航空炸弹不同ꎬ无伞空投物的几何外形、质量特

性并非高度对称ꎬ空投物在下落过程受到的外部环境干扰

不能忽略ꎬ尤其在随机风场中ꎬ气动特性需要精确描述ꎮ
空投物运动微分方程如下:
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其中各物理量的意义参见文献[１－２]ꎮ

１.２　 随机风场环境描述

随机风场的风速与风向为 ｖｗ、Ψｗꎮ 风速大小由统计

数据描述ꎬ风速与风切变随高度变化而变ꎬ如图 ２所示ꎬ风
速的方向如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 风速随高度变化曲线
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图 ３　 随机风场风速方向的定义

２　 最优空投点计算方法

最优投放点的计算方法分为三步:首先ꎬ基于无伞空

投物和随机风场环境的数学描述ꎬ搭建标准条件下的投放

点－落点数据库ꎮ 然后ꎬ运用神经网络算法ꎬ对此数据库

进行拟合训练ꎬ得到投放可行域ꎮ 最后ꎬ以落点速度、落点

精度为优化条件ꎬ建立目标优化函数ꎬ通过计算投放效果

值ꎬ从投放可行域中找到最优投放点ꎮ

２.１　 投放点－落点数据库建模

为使模型具有典型代表性ꎬ本文参考了国内外大型救

援飞机技术参数[９－１０] ꎬ搭建了标准投放约束条件、环境约

束条件下的投放点－落点数据库ꎮ
标准条件下数据库搭建过程如下:将投放速度范围

[ＶｍｉｎꎬＶｍａｘ] ꎬ投放高度范围[ｈｍａｘꎬｈｍｉｎ] ꎬ投放轨迹倾角范

围[γｍｉｎꎬγｍａｘ]ꎬ轨迹偏角范围[ψｍａｘꎬψｍｉｎ ]ꎬ风速范围[０ꎬ
ｖｗｍａｘ] ꎬ风向范围[ΨｗｍａｘꎬΨｗｍｉｎ]共 ６ 个条件ꎬ分别等区间

选取 ｉ、ｊ、ｋ、ｌ、ｍ、ｎ 个标准值ꎬ总共 Ｎ 组标准条件数据组合

(Ｎ＝ ｉ×ｊ×ｋ×ｌ×ｍ×ｎ)ꎬ通过解算六自由度运动微分方程ꎬ得
到这 Ｎ 种标准条件下的投放点－落点数据库ꎮ

２.２　 基于数据库的神经网络拟合

将上述标准条件下的投放点－落点数据库作为训练

样本ꎬ采用贝叶斯正则化反向传播前馈网络模型进行拟

合ꎬ以得到落点横向坐标、纵向坐标以及下落时间的近似

解析式ꎮ 具体拟合过程如下:
１) 样本提取
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对 Ｎ 行落点数据库样本数据进行提取ꎬ得到 Ｎ×６ 的

输入矩阵ꎬ其中 ６列分别为:初始速度、初始高度、轨迹倾

角、轨迹偏角、风向、风速ꎬ即[Ｖ０ꎬｈ０ꎬγ０ꎬψ０ꎬΨｗ０ꎬｖｗ０]ꎮ 为

提高拟合精度ꎬ一次只拟合 １ 个输出量ꎬ即输出为 ３ 个

Ｎ×１的列向量ꎬ分别为空投物 ｘ 轴方向下落距离 Ｘｒ 和空

投物 ｚ 轴方向下落距离 Ｚｒꎮ
２) 神经网络搭建

搭建 ４层网络层ꎬ１个输入层ꎬ２个隐含层和 １个输出

层ꎬ每层神经元数目[６ꎬ１５ꎬ１３ꎬ１]ꎮ 输入变量为投放速

度、投放高度、轨迹倾角、偏航角、风速、风向ꎬ输出量为落

点纵向距离、落点横向距离、下落时间ꎬ具体的神经网络结

构如图 ４所示ꎮ
该神经网络各个参数包括:①激活函数:输入层( ｔａｎ￣

ｓｉｇ)ꎬ第 １层隐含层(ｔａｎｓｉｇ)ꎬ第 ２ 层隐含层( ｔａｎｓｉｇ)ꎬ输出

层(ｐｕｒｅｌｉｎ)ꎻ②训练方法:ｔｒａｉｎｌｍꎻ③训练步数:１ ５００ꎻ④学

习效率:０.０３ꎻ⑤精度:０.０００ ００１ꎮ
３)训练神经网络

当拟合 ｘ 轴方向下落距离 Ｘｒ 时ꎬ输入为 Ｎ×６ 的[Ｖ０ꎬ
ｈ０ꎬγ０ꎬψ０ꎬψｗ０ꎬＶｗ０]输入矩阵ꎬ输出为 Ｎ×１ 的矩阵ꎮ 在训

练结束之后ꎬ即可得到空投物 ｘ 轴方向下落距离 Ｘｒ 的近

似表达式ꎬ同理可得到空投物 ｚ 轴方向下落距离 Ｚｒ 的近

似表达式ꎬ如下式所示:
Ｘｒ＝ｎｅｔｘ(ｈ０ꎬｖ０ꎬγ０ꎬψ０ꎬψｗ０ꎬｖｗ０) (２１)
Ｚｒ＝ｎｅｔｚ(ｈ０ꎬｖ０ꎬγ０ꎬψ０ꎬψｗ０ꎬｖｗ０) (２２)
ｔｆ ＝ｎｅｔｔ(Ｖ０ꎬｈ０ꎬγ０ꎬψ０ꎬψｗ０ꎬＶｗ０) (２３)
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图 ４　 神经网络结构图

２.３　 针对投放可行域的目标优化

投放可行域中ꎬ所有的投放点都能够以一定的误差范

围、安全落点速度命中目标区域ꎮ 为找出最优投放点ꎬ本
文以落点速度与落点精度为优化条件ꎬ以投放效果为优化

目标ꎬ列出目标优化函数ꎬ求出每一个投放点的投放效果

值 Ｅ( ｉ)ꎬ即

Ｅ( ｉ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ１Ｖ

－１
ｆｉ ＋ ｗ２(Ｘ２ｒｉ ＋ Ｚ２ｒｉ)

－ １２( ) (２４)

式中:Ｘｒｉ、Ｚｒｉ和 Ｖｆｉ分别表示第 ｉ 个投放点 Ｐｉ( ｘꎬｈꎬｚ)对应

的落点与目标点的纵向误差距离、横向误差距离与落点速

度ꎬｗ 表示相应的权重ꎮ

３　 算例与计算分析
算例:某运输机最低飞行安全高度为 １００ｍꎬ受条件

限制ꎬ高度上限不超过 ３００ｍꎬ安全飞行速度范围为

１５０ ｋｍ / ｈ~３００ ｋｍ / ｈꎬ轨迹倾角可控范围为－５° ~ １５°ꎬ轨迹

偏角可控范围为－１０° ~ １０°ꎬ检测到此时随机风场最大风

速 １５ｍ / ｓꎬ风向为 ３０°ꎮ 现需要确定最优投放点ꎬ使得落

点能够落入圆心坐标为(５００ꎬ０ꎬ０)的目标圆域ꎬ圆域半径

为 １０ｍꎮ
计算过程按照如下三步展开:
首先ꎬ针对算例中所给出的所有约束ꎬ建立标准投放

点－落点数据库ꎮ 标准条件为:投放速度选取[１５０ꎬ２００ꎬ
２５０ꎬ３００] ｋｍ / ｈꎬ投放高度选取[１００ꎬ１５０ꎬ ２００ꎬ２５０ꎬ３００]
ｍꎬ轨迹倾角选取[－５ꎬ０ꎬ５ꎬ１０ꎬ１５]°ꎬ轨迹偏角选取[－１０ꎬ
－５ꎬ０ꎬ５ꎬ１０]°ꎬ风速选取[０ꎬ５ꎬ１０ꎬ１５]ｍ / ｓꎬ风向为 ３０°ꎬ共
４×５×５×５×４×１＝ ２ ０００组数据ꎮ

然后ꎬ以此数据库为样本进行神经网络拟合训练ꎮ 拟

合输出与原始数据的绝对误差曲线如图 ５ꎮ
最后ꎬ通过目标优化求出最优投放点ꎮ 最优投放点坐

标为(２２９.３８ꎬ１２４.９７ꎬ４.２７)ꎬ对应投放速度为 ７０ｍ / ｓꎬ投放

轨迹倾角－３.６６°ꎬ投放轨迹偏角为 ８.４３°ꎬ空投物下落时间

５.５７ ｓꎬ落点坐标为(５００.２５ꎬ０ꎬ－４.１８)ꎬ精度误差为 ４.１９ ｍꎬ
落点速度为 ５２.９５５ ｍ / ｓꎬ投放效果 Ｅ ＝ ８１.１６ꎬ最优投放点

实施空投的下落轨迹如图 ６曲线所示ꎮ
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图 ５　 拟合输出和原始数据绝对误差曲线
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图 ６　 投放可行域、最优投放点以及下落轨迹

(下转第 ２１１页)

􀅰０９１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 崔中原ꎬ等􀅰基于多线结构光的弱纹理物体形貌测量方法

(b) &�G�5�

(c) �
����

图 ９　 三维重建结果

被测物体的表面结构复杂且不规则ꎬ不易直接进行精

度估算ꎮ 本文通过高精度打印机在平面上打印一组平行

线ꎬ利用同样的处理算法对平行线进行三维重建ꎬ将其线

间距与真实的线间距相比较来评估算法的三维重建精度ꎬ
结果如表 １所示ꎮ 可知ꎬ近距离下的测量相对误差在 ３％
以内ꎬ精度较高ꎮ

表 １　 三维重建精度

编号
实际间距 /
ｍｍ

测量间距 /
ｍｍ

绝对误差 /
ｍｍ

相对误差 /
(％)

１ ３０ ２９.３５３ ０.６４７ ２.１

２ ３０ ３０.７５２ ０.７５２ ２.５

３ ３０ ３０.４６８ ０.４６８ １.６

４ ３０ ２９.４０４ ０.５９６ ２.０

４　 结语

基于对无纹理物体表面快速重建的需求ꎬ本文设计了

一种多线结构光与双目视觉测量相结合的方案ꎬ解决了传

统单线结构光学扫描测量效率低的问题ꎮ 本方法采用汇

聚式双目系统来提高小型物体的测量精度ꎬ同时解决了多

线结构光匹配中非唯一解的问题ꎮ 在实际测量中ꎬ复杂的

非连续表面仍然存在不应忽视的测量盲点ꎬ这是下一步的

研究方向ꎮ
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(上接第 １９０页)
　 　 对结果分析可知ꎬ投放轨迹偏角与风场风向相迎ꎬ能
够减小空投物飞行速度ꎬ并利用风场作用在一定程度上补

偿横向误差ꎮ 轨迹倾角为负值ꎬ能减少风场和重力作用时

间ꎬ符合物理预期ꎮ 同时ꎬ神经网络拟合输出与原始数据

的绝对误差均在 １ｍ以内ꎬ拟合精度高ꎬ结果可靠ꎮ

４　 结语

本文面向无伞空投精确性、安全可靠性的任务需求ꎬ
以低空随机风场环境为空投应用背景ꎬ针对空投流程中确

定投放点这一关键环节ꎬ提出了一种最优投放点计算方

法ꎮ 该方法运用神经网络拟合算法ꎬ给出了精确的投放点
－落点数据库ꎬ确定了最优投放点以及对应的投放条件ꎮ
计算结果表明ꎬ该方法综合考虑了多种投放条件ꎬ如投放

高度、投放速度、轨迹倾角、轨迹偏角ꎬ能够补偿不同风向、
不同风速的风场干扰ꎬ满足落点速度、落点精度的技术要

求ꎬ保证空投效果的精确性、安全可靠性ꎬ在现在和未来的

空投研究中具有重要指导作用与参考意义ꎮ
参考文献:
[１] 于成果ꎬ李良春.精确空投模式分析[ Ｊ] . 兵工自动化ꎬ２００７ꎬ

２６(１７):Ｌ０５￣Ｌ０７.
[２] 王景志ꎬ陈红林. 基于龙格－库塔算法对降落伞空投的研究

[Ｊ] . 现代电子技术ꎬ２０１０ꎬ１４(４):１２４￣１２７.
[３] 马明杰ꎬ杨任农ꎬ饶卫平ꎬ等. 运输机牵引式空投规划起始点

控制优化研究[Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２０１５ꎬ３２(８):１２６￣１３０.
[４] 黄国强ꎬ南英ꎬ陈芳ꎬ等. 风场中无动力滑翔弹可攻击区研究

[Ｊ] . 飞行力学ꎬ２００８ꎬ２６(４):４７￣５０.
[５] 黄国强ꎬ南英ꎬ陈芳ꎬ等. 无动力滑翔弹最优抛射初始条件研

究[Ｊ] . 飞行力学ꎬ２００９ꎬ２７(１):９３￣９６.
[６] 唐波ꎬ高军ꎬ李良春ꎬ等. 精确空投系统投放点确定的辅助决

策模型构建[Ｊ] . 装备指挥技术学院学报ꎬ２０１０ꎬ２１(２):１２３￣
１２５.

[７] 郝娟. 基于粒子群算法优化 ＢＰ 神经网络的 ＳＲＭ 磁链模型

[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１８ꎬ４７(２):１３０￣１３２.
[８] 张慧ꎬ肖蒙ꎬ崔宗勇. 基于卷积神经网络的 ＳＡＲ 目标多维度

特征提取[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１７ꎬ４６(１):１１１￣１１５.
[９] 孟捷ꎬ徐浩军ꎬ葛志浩.飞行仿真中气动特性数据拟合方法研

究[Ｊ] . 电光与控制ꎬ ２００７ꎬ１４(４): １２０￣１２３.
[１０] 王文龙.大气风场模型研究及应用[Ｄ]. 长沙:国防科学技术

大学ꎬ２００９.

收稿日期:２０１８ １２ ０６

􀅰１１２􀅰


