
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２０２４－０３－１７．
Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ６１９７３３２６）， ｔｈｅ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ．
ＺＤＳＹＳ２０２１０６２３０９１８０８０２６）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ－Ｄｏｍａｉｎ Ｆｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｇｒａｎｔ Ｎｏ．２０２４－ＫＦ０２２０１） ．
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｌｕｈｕａ Ｌｉｕ， Ｐｈ．Ｄ．， Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ． Ｅ－ｍａｉｌ： ｆｌｉｇｈｔｄｃ＠ｍａｉｌ．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；Ｃｈａｏ Ｏｕ，Ｐｈ．Ｄ Ｃａｎｄｉｄａｔｅ，Ｓｅｎｉｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｏｕｃｈａｏ＿ｊｇ＠１２６．ｃｏｍ．

Ｃｉｔａｔｉｏｎ： Ｆａｎｇｚｈｅｎ Ｌｉｕ， Ｌｕｈｕａ Ｌｉｕ， Ｃｈａｏ Ｏｕ． Ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｉｄｅ ｍｉｄｃｏｕｒｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ） ． ＤＯＩ：１０．１１９１６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－９１１３．２０２４０２９．

Ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｌｉｄｅ Ｍｉｄｃｏｕｒｓｅ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

Ｆａｎｇｚｈｅｎ Ｌｉｕ１，２， Ｌｕｈｕａ Ｌｉｕ１，２∗ ａｎｄ Ｃｈａｏ Ｏｕ３，４∗

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｓｕｎ Ｙａｔ－Ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８１０７， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８１０７， Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ；
４．Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ， ａ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｇｌｉｄｉｎｇ ｍｉｄｃｏｕｒｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ａ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ （ＡＯＡ） ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｎ ＡＯＡ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｍｐｌｅ
ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＯＡ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ａ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＡＯＡ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｍａｎｅｕｖｅｒ； Ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： Ｖ４１２．４　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： １００５⁃９１１３（２０２４）００⁃００００⁃１２

０　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｉｆ Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ Ｇｌｉｄｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ＨＧＶｓ） ［１－３］ ｎｅｅｄ
ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｏ⁃ｆｌｙ ｚｏｎｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｂｙｐａｓｓｅｄ，
ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｔｏ ｃｒｏｓｓ ｔｈｅｓｅ ｎｏ⁃ｆｌｙ ｚｏｎｅｓ ｓａｆｅｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ
ｇｏａｌｓ．

Ｒｅｅｎｔｒｙ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＨＧＶｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈａｖｅ ｔｗｏ
ｆｏｒｍｓ： Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｇｌｉｄｅ ａｎｄ ｊｕｍｐｉｎｇ ｇｌｉｄｅ． Ｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｅｎｔｒｙ ａｔｔｉｔｕｄｅ， ｔｈｕｓ
ＨＧＶｓ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［４］ ａｎｄ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｍｏｄｅ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［５］ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ⁃
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ
ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｓｉｎｅ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅ［６］， Ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ｍｏｄｅ［７］ ａｎｄ ｓｐｉｒａｌ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｍｏｄｅ［８］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ

ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｇｕｌａｒ． Ｈｕ ｅｔ ａｌ． ［９］ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ⁃
ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｍｏｄｅ ｏｎｌｉｎｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｈｏｒｔ⁃
ｔｅｒｍ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ｍｏｄｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｂｅｉｎｇ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ． ［１０］ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｎｃｏｎｖｅｘ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ ａｓ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｓｏｌｖｅｄ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ
ｃｏｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｈａｓ
ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｍｉｓｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｓ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ［１１ － １２］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ＨＧＶ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｓ ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ａ
ｎｏｎｃｏｎｖｅｘ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｓ ａ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ
ｃｏｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｅｔ ｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

·１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｅｐ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｔｒａｉｎｅｄ ｏｆｆｌｉｎｅ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔｓ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂｙ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｉｎｙ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｔｅ—ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｌｔｉｔｕｄｅ， ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ
ａｎｇｌｅ—ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｗｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ．

Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．［１３］ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｅ ｒｕｄｄｅｒ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ
ｍａｎｅｕｖｅｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍａｎｄ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ Ｒｏｓｓｌｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｃｈａｏｔｉｃ．
Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ， ｂｕｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｓ ｓｍａｌｌ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｗｅａｋ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｃｈａｏｔｉｃ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｍａｋｅ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｏｔｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ􀆳 ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．
Ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ， ａ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｈａｔ ｉｓ
ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ［１４］， ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｒｂｉｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［１５］， ａｎｄ ｇｅａｒ
ｍｏｔｉｏｎ［１６］， ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｉｔ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｍｉｘｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［１７－２１ ］， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［２２］ ．

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２３］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ， ｓｙｍｍｅｔｒｙ， ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｉｔｙ， ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｈｉｄｄｅｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｒｏｌｌ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｐｌｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２４］

ａｐｐｌｉｅｄ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｔｏ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｏｌｄｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ． Ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｓｉｍｐｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｒｂｉｔａｌ ｃｈａｏｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｂｙ Ｄａｓ ａｎｄ
Ｒｏｙｃｈｏｗｄｈｕｒｙ［２５］ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｂｙ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［２６］ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｃｈａｏｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ
ｄｅｔａｉｌ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ， ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ， ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｅｘｐｅｃｔｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＨＧＶｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｓｉｍｐｌｅ ｌｏｗ －
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ， ａｎｄ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＡＯＡ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｉｇｎ， ｂｕｔ ｒａｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ
Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ
ｂｙ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖａｌｕｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ．

１　 Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ Ｇｌｉｄｉｎｇ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｌａｔｅｎｅｓｓ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ｆｌｉｇｈｔ， ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｉｓ ａ ｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｍａｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｗｉｔｈｏｕｔ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ， ａ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｈａｎｎｅｌ．
１．１　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｍｏｄｅｌ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｓ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ α
ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ Ｍａ ． Ｔｈｅ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ｌ（α，
Ｍａ） ａｎｄ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｄ（α，Ｍａ） ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｌ ＝ Ｃ ｌｑＳｒｅｆ

Ｄ ＝ ＣｄｑＳｒｅｆ
{

ｗｈｅｒｅ， Ｌ ａｎｄ Ｄ ａｒｅ ｌｉｆｔ ａｎｄ ｄｒａｇ； ｑ ａｎｄ Ｓｒｅｆ ａｒｅ ｆｌｉｇｈｔ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｒｅａ．

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｌｉｅｓ ｔｈｅ ＵＳ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌ （ＵＳＳＡ７６） ．
１．２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ
　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ［２７］ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ：

Ｖ
·
＝ － Ｄ

ｍ
－ μ

Ｒ０ ＋ ｈ( ) ２ｓｉｎ（Θ）

Θ
·

＝ Ｌ
ｍＶ

＋ Ｖ
Ｒ０ ＋ ｈ

ｃｏｓ（Θ） － μ
Ｒ０ ＋ ｈ( ) ２Ｖ

ｃｏｓ（Θ）

ｈ
·
＝ Ｖｓｉｎ（Θ）

Ｌ
·
＝
Ｒ０Ｖｃｏｓ（Θ）

Ｒ０ ＋ ｈ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１）
ｗｈｅｒｅ Ｒ０ ａｎｄ μ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ； Ｖ ， Θ ， ｈ ， Ｌ ａｎｄ ｍ ａｒｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ， ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｍａｓｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ．

２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＡＯＡ Ｄｅｓｉｇｎ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｃｈａｏｔｉｃ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ， ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＡＯＡ
ｃｏｍｍａｎｄ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ．
Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｆｌｉｇｈｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ．
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ．
２．１　 Ｃｈａｏｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｈｅｏｒｙ
　 　 Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ
ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ， ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈａｔ ｉｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｔｗｏ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｃ ｆｒｏｍ
ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｗｈｏｓｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ［１３］， ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

ｄ（ ｔ） ＝ Ｃｅλｔ

ｗｈｅｒｅ λ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ λ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｈａｏｔｉｃ．
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｏｓｓｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ
Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｓｓｌｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ：

ｘ· ＝ ｋＲｏｓｓｌｅｒ － ｙ － ｚ( )

ｙ· ＝ ｋＲｏｓｓｌｅｒ ｘ ＋ Ｒａ × ｙ( )

ｚ· ＝ ｋＲｏｓｓｌｅｒ［Ｒｂ ＋ ｚ（ｘ － Ｒｃ）］

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

ｗｈｅｒｅ ｘ ， ｙ ａｎｄ ｚ ａｒｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ； ｋＲｏｓｓｌｅｒ ｉｓ ａ ｓｃａｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ； Ｒａ ， Ｒｂ ａｎｄ Ｒｃ ａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈａｏｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔ （ ｆ，ｇ，ｈ） ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｓｓｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ Ｅｑ． （２） ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｔｅ （ｘ０，ｙ０，ｚ０） ． Ｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔ （ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ） ｆｏｒ ｋ ＝ １，２，
…，Ｎ．

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ
ｅａｃｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｉｓ Δｔ， ｔｈｅｎ Ｊａｃｏｂｉ Ｍａｔｒｉｘ Ｊ（Δｔ）

ｋ ａｔ
ｔｈｅ ｋｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｉｓ：

Ｊ（Δｔ）
ｋ ＝

∂ｆ
∂ｘ Δｔ

∂ｆ
∂ｙ Δｔ

∂ｆ
∂ｚ Δｔ

∂ｇ
∂ｘ Δｔ

∂ｇ
∂ｙ Δｔ

∂ｇ
∂ｚ Δｔ

∂ｈ
∂ｘ Δｔ

∂ｈ
∂ｙ Δｔ

∂ｈ
∂ｚ Δｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）

Ｔａｋｉｎｇ Ｊ（Δｔ）
０ ａｓ ａ ｓｑｕａｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ３ ｗｉｔｈ ａｌｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｉｎｇ １． Ｊ（Δｔ） ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

Ｊ（Δｔ） ＝ ∏
Ｎ

ｋ ＝ ０
Ｊ（Δｔ）
ｋ

Ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ λ （Δｔ） ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ Ｊ（Δｔ） ａｎｄ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｂｙ Ｎ：

λ （Δｔ） ＝ ｌｎ｛ｍａｘ［ｅｉｇ（Ｊ（Δｔ））］｝
Ｎ

Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｈａｏｔｉｃ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｚｅｒｏ．
２．２ 　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｒｅｇｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｈｅｏｒｙ Ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ
　 　 Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｆｌｙｉｎｇ
ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ， ｂｅｔｔｅｒ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｌｏｎｇｅｒ
ｒａｎｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｒａｉｓｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ
ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ １５
ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ １０°， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ： １） Ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０． ３３； ２） Ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４； ３ ） Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４５０ ｍ ／ ｓ．
Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅ ｉｓ：

Θ∈［ － ５．７２°，５．７３°］，ｈ ∈［３５ ｋｍ，５２ ｋｍ］ （３）
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｙａｐｕｎｏｖ

ｓｔａｂｌｅ［２８］， ｉｆ ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔｓ ｓｔａｒｔ ｆｒｏｍ ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｄｏｍａｉｎ Ｓ（δ） ｏｆ ａｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ ｘｅ， ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｂｅｙｏｎｄ ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎ Ｓ（ε） ａｔ ａｎｙ ｔｉｍｅ
ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ ｘｅ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ Ｌｙａｐｕｎｏｖ
ｓｔａｂｌｅ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｇｌｉｄｅ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｏｎｅ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｕｎｔｉｌ ｌａｎｄｉｎｇ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｔｅｒｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｖ
· ＝ － μ

（Ｒ０ ＋ ｈ） ２ｓｉｎ（Θ）

Θ
· ＝ Ｌ

ｍＶ
＋ Ｖ
Ｒ０ ＋ ｈ

ｃｏｓ（Θ） － μ
（Ｒ０ ＋ ｈ） ２Ｖ

ｃｏｓ（Θ）

ｈ
· ＝ Ｖｓｉｎ（Θ）

Ｌ
· ＝

Ｒ０Ｖｃｏｓ（Θ）
Ｒ０ ＋ ｈ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（４）
Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ａｎｄ

ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｔｉｎｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ，
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｇｌｉｄｅ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｎａｍｅｌｙ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ
ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔ ｓｔａｒｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｐｏｉｎｔ， ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ， ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｓｔａｔｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ．
２．３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｈａｏｔｉｃ Ｓｅｒｉｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ＡＯＡ

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ
　 　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｘ ｉｎ Ｅｑ． （ ２ ） ｃｈａｎｇｅｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｎｄ ｓｌｏｗｌｙ， ａｎｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｘ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ［１３］ ．
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ， ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＡＯＡ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ：
　 α（ ｔ） ∈ ５°，３０°[ ] ， α·（ ｔ） ∈ － ３° ／ ｓ，３° ／ ｓ[ ] （５）

Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｘ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ ＡＯＡ α∗ ：

αｃｍｄ（ ｔ） ＝ ｘＲｏｓｓｌｅｒ（ ｔ） ＋ α∗ （６）
Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ

ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｘＦｌｉｇｈｔ

０ ； ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｒｏｓｓｌｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｘＲｏｓｓｌｅｒ

０ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑ． （７）； ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｒｏｓｓｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｘＲｏｓｓｌｅｒ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ （ Ｅｑ． （ ２））； ｔｈｉｒｄｌｙ， ｔｈｅ ＡＯＡ
ｃｏｍｍａｎｄ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑ． （ ６）； ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ＡＯＡ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｇｉｖｅｎ
ｉｎ Ｅｑ．（５）； ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅ ｘＦｌｉｇｈｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ （Ｅｑ．（１）） ．

Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｋＲｏｓｓｌｅｒ ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｘ ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｘ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｔｏ ＡＯＡ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｌｌ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｔｗｏ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ：

１） Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｘ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｉｓ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ＡＯＡ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ
Ｅｑ．（５）；

２） Ｈｉｇｈ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ．

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＡＯＡ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｆｌｉｇｈｔ Ａｌｔｉｔｕｄｅ

　 　 Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｓ ｗｅａｋ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｄｒａｇ ｉｓ ｈｉｇｈ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ
ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ［Ｈ１，Ｈ２］ ，
ｗｉｔｈｉｎ ｗｈｉｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｌｅ ａｎｄ ｈａｖｅ ｌｏｗ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ
ｉｓ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ．

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

１） Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｈ２， ｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ［Ｈ１，Ｈ２］ ｗｉｔｈ
ｌｏｗ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ， ｓｏ ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｈｉｇｈ
ＡＯＡ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ① ｏｆ Ｆｉｇ．２，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ
ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ＡＯＡ
ｃｏｍｍａｎｄ；

２） Ｉｎ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ［Ｈ１，Ｈ２］ ， ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｄｒａｇ ｈａｓ ａ ｌｏｗ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ， ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃａｎ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ② ｏｆ Ｆｉｇ．２；

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＡＯＡ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

　 　 ３） Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ Ｈ１， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒａｉｓｅ ＡＯＡ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｉｆｔ ａｎｄ ａｖｏｉｄ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｂｅｉｎｇ ｔｏｏ ｌｏｗ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ
ａｎｇｌｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ③ ｏｆ Ｆｉｇ．２．
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｆｉｇ．２
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，
ｎａｍｅｌｙ， ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ α ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｘ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｓｓｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ， ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅ， ａｎｄ Θ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ．

３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

３．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｓｓｌｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
　 　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｒｏｓｓｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａ
ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ
ｗｉｌｌ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｎ ｘ ｓｔａｔｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３
（ｂ） ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｐｏｉｎｔ
ｄｏｍａｉｎ， ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｘ ｉｓ ｃｈａｏｔｉｃ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３
（ａ） ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ
ｐｏｉｎｔ ｄｏｍａｉｎ， ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｘ ｉｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．３（ｃ） ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｓｔａｔｅ ｘ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｒｏｓｓｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｘ ｓｅｒｉｅｓ，
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｐｏｉｎｔ
ｄｏｍａｉｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｓｓｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｋｓｉｇｎ ＝ （－ １）Θ０ ＜ ０

ｘ０ ＝ ｋｓｉｇｎ·ｒｏｕｎｄ（ｍｏｄ（ｋｃｈａｏｓ·Ｖ０ ／ ７，１０））
ｙ０ ＝ － ｋｓｉｇｎ·ｒｏｕｎｄ（ｍｏｄ（ｋｃｈａｏｓ·ｈ０ ／ ７，１０））
ｚ０ ＝ ｒｏｕｎｄ（ｍｏｄ（ｋｃｈａｏｓ（Ｌ０ ／ ７ ＋ Θ０ × ７），１０））
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ｗｈｅｒｅ Ｖ０， ｈ０， Ｌ０ ａｎｄ Θ０ ａｒｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｌｔｉｔｕｄｅ，
ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｌｕｓ ｏｒ
ｍｉｎｕｓ ｓｉｇｎ ｋｓｉｇｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｐｕｔ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｐｕｔ， ｋｃｈａｏｓ ｄｅｎｏｔｅｓ ａ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｄｅｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｏｕｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｓ
ｒｏｕｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｉｎｔｅｇｅｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑ．（７）， ｘ０

ａｎｄ ｙ０ ａｒｅ ｉｎｔｅｇｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ［－１０，１０］， ａｎｄ ｚ０ ｉｓ
ｉｎｔｅｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ［０，１０］ ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ａｌｌ ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｂｌｕｅ ｐｏｉｎｔ
ｄｏｍａｉｎ， ｓｏ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｉｓ ｃｅｒｔａｉｎ．

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｑ．（２） ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

３．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈａｏｔｉｃ Ｓｅｒｉｅｓ⁃
ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｋＲｏｓｓｌｅｒ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ＡＯＡ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｋｃｈａｏｓ ｉｓ １００００， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅ ｉｓ：

Ｌ０，ｈ０，Ｖ０，Θ０[ ] ＝ ０ ｋｍ，６０ ｋｍ，４．５ ｋｍ ／ ｓ，０°[ ]

（８）
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４（ ａ） ． Ｗｈｅｎ

ｋＲｏｓｓｌｅｒ ｉｓ １， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄ ｉｓ
ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ Ｅｑ．（５）， ａｎｄ ｔｈｅ
ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ５° ａｎｄ １５°， ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ ＡＯＡ， ｓｏ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ
ａｌｓｏ ｓｉｍｉｌａｒ． Ｗｈｅｎ ｋＲｏｓｓｌｅｒ ｉｓ ０． ２， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ

ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ ＡＯＡ． Ｂｕｔ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ５９７． ２９ ｋｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＡＯＡ． Ｗｈｅｎ ｋＲｏｓｓｌｅｒ ｉｓ ０． １， ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＯＡ ｃｈａｎｇｅｓ ｇｅｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｌ⁃
ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｕｐｗａｒｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｒｅａｃｈｅｓ ７２．５３ ｋｍ，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｓｈａｒｐ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ２１． ７４ ｋｍ，
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｉｇｈｔ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ， ｋＲｏｓｓｌｅｒ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ０．１ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑｓ． （６） ａｎｄ （７）

３．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＡＯＡ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ＡＯＡ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ａｎｄ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ， ｔｈｅ ＡＯＡ
ｃｏｍｍａｎｄ αｃｍｄ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ：

　

αｃｍｄ ＝ α１ ＋ α２ ＋ α３

α１ ＝ （ｋｘ·ｘ） １
２

－ １
π
ａｒｃｔａｎ ｋａｃ１（ｈ － Ｈ２）[ ]{ }

α２ ＝
ａ ＋ ｂ
２

＋ ａ － ｂ
π

ａｒｃｔａｎ ｋａｃ１（ｈ － Ｈ２）[ ]

α３ ＝ Ａαａｒｃｔａｎ（２Θ） ａｒｃｔａｎ ｋａｃ２（ｈ － Ｈ１）[ ] － π
２{ }
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ï
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（９）
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｗｈｅｒｅ α１， α２， ａｎｄ α３ ａｒｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ
ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｆｅｅｄｂａｃｋ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ
ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａα ａｎｄ ｋｘ ａｒｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄ． Ｔｈｅ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｏｆ ＡＯＡ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｉｎｖｅｒｓｅ ｔａｎｇｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．
ｋａｃ１ ａｎｄ ｋａｃ２ ｃａｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ， Ｈ１ ａｎｄ Ｈ２ ａｒｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ．
Ｔｈｅ ＡＯＡ ｉｓ ａ ｗｈｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｈ２， ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ［Ｈ１，Ｈ２］
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ． Ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ
ｏｆ ｂ ａｎｄ ｋｘ·ｘ( ) ｗｈｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
［Ｈ１，Ｈ２］ ． Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ａｎｄ ｂ ｈａｖｅ ｔｏ
ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＡＯＡ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ：

　

ｑ ＝ ０．５ρＶ２ ≤ ｑｍａｘ

Ｑ
· ＝ ＫＱ ρ Ｖ３．１５ ≤ Ｑ

·
ｍａｘ

ｎ ＝ （Ｃ２
ｄ ＋ Ｃ２

ｌ ） ０．５ρＶ２Ｓｒｅｆ ／ ｍｇ０ ≤ ｎｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

ｗｈｅｒｅ ｑｍａｘ ， Ｑ
·

ｍａｘ ， ａｎｄ ｎｍａｘ ａｒｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓ， ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ［Ｈ１，Ｈ２］ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＡＯＡ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｓ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｉｎｇ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ．
４．１　 Ｆｌｉｇｈｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈａｏｔｉｃ Ｓｅｒｉｅｓ⁃

ｂａｓｅｄ ＡＯＡ Ｃｏｎｔｒｏｌ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ｅｑ．（６） ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（８） ．

Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｓｔｉｌｌ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｏｐｓ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ３ ｋｍ ／ ｓ． Ｗｈｅｎ ｋｃｈａｏｓ ｉｓ
１００００， ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｎｙ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ （０．００１°， ０．００１ ｍ ｏｒ

０．００１ ｍ ／ ｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４
（ｂ） ． Ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｗ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ，
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＡＯＡ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｌｉｄｉｎｇ ｊｕｍｐ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ＡＯＡ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｍａｄｅ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ．

Ｗｈｅｎ ｋｃｈａｏｓ ｉｓ １０００， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｎｙ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４（ ｃ） ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｋｃｈａｏｓ ． Ｅｑ． （７） ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｋｃｈａｏｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｉｇｈｔ
ｓｔａｔｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｒｏｓｓｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （５） ．
４．２　 Ｆｌｉｇｈｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＡＯＡ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

Ｃｏｎｔｒｏｌ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＡＯＡ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ｅｑ．（９） ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｉｎ Ｅｑ．（８） ．

Ｗｈｅｎ ｋｃｈａｏｓ ｉｓ １００００， ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｎｙ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ
（０．００１°， ０．００１ ｍ ｏｒ ０．００１ ｍ ／ ｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５ （ ａ） ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＯＡ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ［Ｈ１，Ｈ２］ ． Ｔｈｅ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ，
ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ａｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ＋０．００１ ｍ ／ ｓ， ＋０．００２°，
＋０．００３ ｍ ａｎｄ ＋ ０． ００４ ｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５ （ ｂ），
ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｌｉｄｉｎｇ ｊｕｍｐ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（８）， （２） ａｎｄ （９） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｍｏｒｅ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ４６． ０６ ｋｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ３５． ６ ｋｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｇｌｉｄｉｎｇ ｊｕｍｐ， ｗｈｉｃｈ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （ ５） ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｒａｎｇｅ ｉｓ ２５５３． ４３ ｋｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ８． ６１％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｄｏｐｔｉｎｇ
ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ⁃ｒａｔｉｏ ＡＯＡ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｉｍｐａｃｔｓ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｏｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇｅｒ
ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ａ ｌｉｔｔｌｅ
ｒａｎｇｅ ｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ． Ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｒａｎｇｅ ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ，
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ＡＯＡ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

Ｗｈｅｎ ｋｃｈａｏｓ ｉｓ １０００， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｎｙ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５（ｃ） ．

Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｋｃｈａｏｓ ．

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑｓ． （７） ａｎｄ （９）

４．３　 Ｃｈａｏｔｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｕｒ ＡＯＡ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ：

１） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ ＡＯＡ；
２） Ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ ＡＯＡ

ａｎｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｘ ｓｔａｔｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（２）；
３） Ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ａｓ ｓｈｏｗｎ

ｉｎ Ｅｑ． （６）；
４ ） Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｅｑ． （９） ．
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ５０

ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｅｑｕａｌ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ５０ ｓ
ａｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｉｎｔｓ， ａｎｄ １００ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔ
ｅｑｕａｌ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ３５０ ｓ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｏｉｎｔｓ， ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ λａｖｅｒａｇｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Δｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６． Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ ３ ） ａｎｄ ４ ）， ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６．３ ａｎｄ ４．５ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ １５０ ｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．［１３］， ｗｈｏ ｔｏｏｋ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ａｓ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ｗａｓ ０． ０７ ａｎｄ ０． ５６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ３）
ａｎｄ ４） ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｃｈａｏｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｈａｖｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｃａｓｅ，
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＯＡ， ｉｔ ｓｈｏｗｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ．
Ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｃａｓｅ， ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＡＯＡ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｈ２， ｓｏ ｉｔ ｓｈｏｗｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｆｔｅｒ ３８． ５ ｓ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｓ
ｗｅａｋｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ ａｄｏｐｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄ ａｔ ｈｉｇｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｗｈｅｎ ｍｅｔｈｏｄｓ １） ａｎｄ ２） ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ， ｔｈｅ
ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ① ａｎｄ ②， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｅｎｔｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｎ ａｆｆｅｃｔｓ
ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ．

Ａｄｏｐｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ １ ） ａｎｄ ２ ）， ｔｈｅ ＡＯＡ
ｃｏｍｍａｎｄｓ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ

ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｅｎｔｒｙ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｅｎｔｒｙ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄｓ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ．
Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＡＯＡ
ｃｏｍｍａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｃｏｂｉ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ Ｊａｃｏｂｉ ｍａｔｒｉｘ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ
ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅｓ ａｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙ ｍｅｔｈｏｄｓ １） ａｎｄ ２） ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７（ ａ） ａｎｄ
Ｆｉｇ． ７ （ ｂ ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｄｏｐｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ２ ） ｔｏ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄ， ｔｉｎｙ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅ ａｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ
ａｎｇｌｅ， ａｌｔｉｔｕｄｅ， ａｎｄ ｒａｎｇｅ ａｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｆｏｕｒ， ｆｉｖｅ， ｓｉｘ， ａｎｄ ｆｏｕｒ
ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅｓ ａｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ，
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ＡＯＡ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

４．４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｒｅｇｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈａｏｔｉｃ
Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍｓ ａ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（４），
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （ ８） ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，
ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ａ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ｔｗｏ
ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．

Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔ ｓｔａｒｔｓ ａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ６０ ｋｍ ａｎｄ
ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ０°．Ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８（ａ） ． Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔ ｉｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ９０° ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ
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ｇｌｉｄｉｎｇ ｊｕｍｐｓ， ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ
ｔｈｅ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８
（ｂ）， ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ｉｓ ２．７９° ｔｏ ３．０６°， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ３６．６６ ｋｍ ｔｏ ５０．１９ ｋｍ， ｗｈｉｃｈ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ
ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （５） ．

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｆｌｉｇｈｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔｓ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
３ ｋｍ ／ ｓ ｔｏ ４． ５ ｋｍ ／ ｓ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ
ｉｇｎｏｒｅｄ， ａｎｄ ｅａｃｈ １００００ ｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４０ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｅａｃｈ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ９（ａ） ａｎｄ Ｆｉｇ． ９（ｂ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ｉｓ －３．４８° ｔｏ ３．２８°， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ３５． １９ ｋｍ ｔｏ ５０． ０７ ｋｍ， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（５） ． Ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｓ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ａｔ ４０ ｋｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３． ５ ｋｍ ／ ｓ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｎｓｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ３７ ｋｍ
ａｎｄ ４０ ｋｍ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｇｌｉｄｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｒａｎｇｅ， ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ， ｗｉｔｈ ａ ｎｏｒｍａｌ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ １
ｔｏ ２ ａｎｄ ａ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３．５．

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

５　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｆｌｉｇｈｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 Ｓｉｎｃｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ
ｇｏｏｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ａ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｉｓ
ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ［２９］， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｔｗｏ ｈｕｎｄｒｅｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｈ０ （ｋｍ） Ｖ０ （ｋｍ ／ ｓ） Θ０ （°） Ｌ０ （ｋｍ）

±３ ±０．４５ ±２ ±２

　 　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＡＯＡ
ｃｏｍｍａｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｒａｎｇｅ ［Ｈ１，Ｈ２］ ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ａｓ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｅｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅ ＡＯＡ ｃｏｍｍａｎｄｓ ｈａｖｅ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒａｎｇｅ ｉｓ
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２４３９．５ ｋｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ １２． ６９％ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ａｄｏｐｔｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ⁃ｒａｔｉｏ ＡＯＡ． Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｌｉｄｉｎｇ ｊｕｍｐ， ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ
３４．４４ ｋｍ ｔｏ ５１．２ ｋｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ
ａｎｇｌｅ ｉｓ － ４． １４° ｔｏ ３． ４４°， ｗｈｉｃｈ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ

ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（５） ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｇｌｉｄｉｎｇ ｊｕｍｐ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｔｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｌｉｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３７ ｋｍ ｔｏ ４０ ｋｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＯＡ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ
ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｉｄｅ ｍｉｄｃｏｕｒｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ
ａｎｇｌｅ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｅｑ．（５） ａｎｄ ｓｈｏｗ ｓｔｒｏｎｇ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｌｉｄｅ ｍｉｄｃｏｕｒｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ：
（１） Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ， ｎａｍｅｌｙ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔｓ， ａ
ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． （２） Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ＡＯＡ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ａｎ ＡＯＡ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ．
（ ３ ） Ａ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ⁃
ｂａｓｅｄ ＡＯＡ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｎｏｔ ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ａｎｄ ｔｈｅ ＡＯＡ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｃｈａｏｔｉｃ ａｎｄ
ｆｅａｓｉｂｌｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ
ｓｔｒｏｎｇ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ＡＯＡ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｄｅｓｉｇｎ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ３Ｄ ｓｐａｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｚｈｏｕ Ｗ－Ｙ， Ｙａｎｇ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｈ－Ｂ． Ｍａｎｅｕｖｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｌｉｆｔｉｎｇ ｒｅｅｎｔｒｙ ｖｅｈｉｃｌｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｅｗ ｓｅｒｉｅｓ）， ２０１０， １７（３）： ３３３－３３７． ＤＯＩ：
１０．１１９１６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－９１１３．２０１０．０３．００８．

［２］Ｌｉ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｔａｎｇ Ｇ． Ｆｌｉｇｈｔ⁃ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ３０ （ １）： ０６０１６００５． ＤＯＩ： １０． １０６１ ／
（ＡＳＣＥ）ＡＳ．１９４３－５５２５．００００６６７．

［３］Ｌｉｕ Ｐ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｅｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｅｎｔｒｙ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ３６（６）： ０４０２３０７５． ＤＯＩ：
１０．１０６１ ／ ＪＡＥＥＥＺ．ＡＳＥＮＧ－４７１１．

［４］Ｌｕｏ Ｙ， Ｔａｎ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．
２０２０ ＩＥＥＥ ４ｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ ＩＴＮＥＣ） ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０２０： ８７ － ９１． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＩＴＮＥＣ４８６２３．２０２０．９０８４９５６．

［５］ Ｈｕ Ｙ， Ｇａｏ Ｃ， Ｌｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍａｎｅｕｖｅｒ ｍｏｄｅ ｏｎ－ｌｉｎｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｔ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ３２ （ １１）：
１１５０１２． ＤＯＩ：１０．１０８８ ／ １３６１－６５０１ ／ ａｃ１２８４．

［６］Ｌｉ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｔａｎｇ Ｇ． Ｍａｎｅｕｖｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４３： ３２１ － ３２８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ａｓｔ．
２０１５．０３．０１６．

［７］Ｚｈｕ Ｊ， Ｈｅ Ｒ， Ｔａｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ７８： ６２－ ７０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ａｓｔ．
２０１８．０３．０３８．

［８］Ｚｈａｏ Ｋ， Ｃｈａｏ Ｄ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｈ． Ｍａｎｅｕｖｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｃｉｓｓｏｒｅｄ ｐａｉｒ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｍｅｎｔ ｇｙｒｏｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１８， ６１（８）： １１５０－ １１６０． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１４３１－ ０１７－
９１６４－６．

［９］Ｈｕ Ｙ， Ｇａｏ Ｃ， Ｌｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎｅｕｖｅｒ ｍｏｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １９： １０７１６６．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｓｔ．２０２１．１０７１６６．

［１０］Ｙａｎ Ｂ， Ｌｉｕ Ｒ， Ｄａｉ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒａｐｉｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，
２０１９： Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ １４９０３４２．ＤＯＩ：１０．１１５５ ／ ２０１９ ／ １４９０３４２

［１１］Ｓｈｅｎ Ｚ，Ｙｕ Ｊ， Ｄｏｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｉｎｇ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｓ． ２０２２ ４１ｓｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＣＣＣ） ． Ｈｅｆｅｉ， ２０２２： ３３９２ － ３３９７．
ＤＯＩ：１０．２３９１９ ／ ＣＣＣ５５６６６．２０２２．９９０１７３５

［１２］Ｓｈｅｎ Ｚ， Ｙｕ Ｊ， Ｄｏｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇｌｉｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｓ， Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， １２１： １０７３６３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ａｓｔ．
２０２２．１０７３６３．

［１３］Ｓｕｎ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｏｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｉｓｓｉｌｅ􀆳ｓ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔａｃｔｉｃａｌ Ｍｉｓｓｉｌｅ， ２００５（３）： ８．

［１４］Ａｌｓａａｄｅ Ｆ Ｗ， Ｙａｏ Ｑ， Ｂｅｋｉｒｏｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｆｉｘｅｄ － ｔｉｍｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．
Ｃｈａｏｓ， Ｓｏｌｉｔｏｎｓ ＆ Ｆｒａｃｔａｌｓ， ２０２２， １６５（ｐａｒｔ ２）： １１２８８３．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｈａｏｓ．２０２２．１１２８８３．

［１５］Ｙａｄａｖ Ａ Ｋ． Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｂｉｔａｌ
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