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基于遗传算法的空间伸展臂展开过程优化控制

刘建文　丁洁玉　耿国志
（青岛大学计算机科学技术学院，青岛　２６６０７１）

摘要　针对空间伸展臂展开过程建立多体系统动力学模型，并以控制力为变量建立优化控制模型，通过最

优控制力的选取，使空间伸展臂得以平稳、快速展开．为了避免基于梯度的优化方法在寻找最优控制力过程

中大量复杂的灵敏度计算，采用遗传算法进行全局寻优．同时，优化迭代过程中动力学方程采用高阶变分数

值积分方法求解，具有更高的稳定性．最后，以剪叉式空间伸展臂为例，利用遗传算法对其展开过程进行优

化控制．
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引言

空间伸展臂作为一种空间可展结构［１－４］，近年

来在太空探索、对地观测、海洋勘探和军事侦察等

空间活动中应用越来越广泛．空间伸展臂具有折叠
和展开两种状态，在地面及发射过程中处于折叠状

态，进入预定轨道后，根据地面的控制指令逐步完

成展开，然后锁定并保持为工作状态．其中，展开过
程是最容易出现故障的环节之一，故障现象主要为

两个方面：一是在太空中不能顺利展开；二是展开

过程不平稳，使其受到过大冲击而损坏［５］．因此，需
要在设计阶段对空间伸展臂展开过程进行动力学

仿真分析，并对展开控制力进行优化，以使其平稳、

快速展开．
基于梯度的优化方法在寻找最优控制力的过

程中，如果初始值选取不当，容易陷入局部最优解．
另外，大量复杂的灵敏度计算［６］使其效率较低．遗
传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种建立在自然
选择和基因遗传学原理基础上的随机并行搜索算

法，它在解空间内进行启发式搜索，从而快速地进

行全局寻优［７］．简单遗传算法在解决复杂问题时存
在着早熟收敛和收敛速度慢等问题，国内外学者针

对这些问题进行了大量研究［８－１０］，并取得了一定

的进展和突破．其中，文献［１１］、文献［１２］、文献

［１３］对自适应遗传算法（ＡｄａｐｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＡＧＡ）进行了研究，文献［１１］提出的优势遗
传新观点，在一定程度上有效地解决了遗传算法的

早熟问题．另外，在控制方面［１４］，遗传算法也有相

关的应用研究，文献［１５］研究了模糊控制规则的
优化问题，使用遗传算法优化模糊规则，然后将模

糊控制器应用于智能悬臂梁的振动控制，并取得了

良好的振动控制效果．
本文基于系统动力学和运动学规律，在满足系

统性能、几何尺寸关系等因素的约束范围内，使用

遗传算法对空间伸展臂的展开过程进行优化控制

研究．

１　优化控制数学模型

在空间伸展臂展开过程动力学优化控制问题

中，控制变量为展开控制力ｆ，系统的状态变量 ｑ＝
［ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ］

Ｔ用于描述系统的动态响应，与其对

应的动力学方程称为状态方程．
空间伸展臂系统中主动力包括有势力和非有

势力，由哈密尔顿原理可得

δ∫
ｔｆ

０
Ｌ（ｑ，ｑ，ｔ）ｄｔ＋∫

ｔｆ

０
δＷｄｔ＝０ （１）

其中，增广Ｌａｇｒａｎｇｅ函数
Ｌ（ｑ，ｑ，ｔ）＝Ｌ（ｑ，ｑ，ｔ）－λＴΦ（ｑ，ｔ）＝
　Ｔ（ｑ，ｑ，ｔ）－Ｖ（ｑ，ｔ）－λＴΦ（ｑ，ｔ） （２）
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Ｔ（ｑ，ｑ，ｔ）为系统动能，Ｖ（ｑ，ｔ）为系统势能，Φ（ｑ，ｔ）
为约束函数，λ为对应的 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，δＷ为非有

势力的虚功，δＷ＝δｑＴＦ（ｑ，ｑ，ｔ）．

将 ［０，ｔｆ］划分为Ｎ个步长为ｈ的时间区间，

０＝ｔ０＜ｔ１＜ｔ２＜…＜ｔＮ＝ｔｆ，

　ｔｉ＝ｉｈ，ｉ＝０，１，…，Ｎ，
则广义坐标、广义速度和拉格朗日乘子分别可写为

ｑｉ＝ｑ（ｔｉ），

ｑｉ＝ｑ（ｔｉ），

λｉ＝λ（ｔｉ），

ｉ＝０，１，…，Ｎ．

式（１）可表示为

δ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∫
ｔｉ＋１

ｔｉ
Ｌ（ｑ，ｑ，ｔ）ｄｔ－

　δ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∫
ｔｉ＋１

ｔｉ
λＴΦ（ｑ，ｔ）ｄｔ＋

　δ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∫
ｔｉ＋１

ｔｉ
ｑＴＦ（ｑ，ｑ，ｔ）ｄｔ＝０ （３）

使用离散变分原理，在时间区间ｔ∈ ｔｉ，ｔｉ＋[ ]１ 上

对ｑ（ｔ）、ｑ（ｔ）和 λ（ｔ）使用 Ｌａｇｒａｎｇｅ插值法进行插
值，并用 Ｇａｕｓｓ求积公式可得离散 ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ
方程：

　

Ｄ１Ｌｄ（ｑｉ，０，ｑｉ，１，…，ｑｉ，ｓ，ｔｉ）－

　Ｄ１ｆｄ（ｑｉ，０，ｑｉ，１，…，ｑｉ，ｓ，λｉ，ｔｉ）＋

　Ｄ１Ｆｄ（ｑｉ，０，ｑｉ，１，…，ｑｉ，ｓ，ｔｉ）＋

　Ｄｓ＋１Ｌｄ（ｑｉ－１，０，ｑｉ－１，１，…，ｑｉ－１，ｓ，ｔｉ－１）－

　Ｄｓ＋１ｆｄ（ｑｉ－１，０，ｑｉ－１，１，…，ｑｉ－１，ｓ，λｉ－１，ｔｉ－１）＋

　Ｄｓ＋１Ｆｄ（ｑｉ－１，０，ｑｉ－１，１，…，ｑｉ－１，ｓ，ｔｉ－１）＝０

ＤｋＬｄ（ｑｉ，０，ｑｉ，１，…，ｑｉ，ｓ，ｔｉ）－Ｄｋｆｄ（ｑｉ，０，ｑｉ，１，…，

　ｑｉ，ｓ，λｉ，ｔｉ）＋ＤｋＦｄ（ｑｉ，０，ｑｉ，１，…，ｑｉ，ｓ，ｔｉ）＝０，

　ｋ＝１，…，ｓ

Φ（ｑｉ＋１，ｔｉ＋１）＝























０

（４）

在空间伸展臂展开过程中，先用欧拉法或龙格

库塔法，由初始状态ｑ０、ｑ０计算ｑ１、ｑ１和λ１，然后再

用牛顿迭代法，由式（４）计算ｑｉ，ｑｉ，λｉ，ｉ＝２，３，…，Ｎ．
空间伸展臂展开过程动力学优化控制问题的

目标函数与状态和时间有关，这正是该类系统优化

问题比传统优化问题的困难所在．目标函数是评价
控制方案优劣程度的标准，可写为如下一般形式

Ψ（ｆ）＝Ｇ０（ｑ（ｔ０），ｑ（ｔ０），ｆ，ｔ０）＋

　Ｇ１（ｑ（ｔ１），ｑ（ｔ１），ｆ，ｔ１）＋

　∫
ｔ１

ｔ０
Ｈ（ｑ，ｑ，̈ｑ，λ，ｆ，ｔ）ｄｔ （５）

同时，控制变量还会受到约束条件的限制，约

束条件的离散形式可写为

ｈｉ（ｆ，ｔ
ｉ）＝０　ｉ＝１，…，ｎｈ （６）

ｇｊ（ｆ，ｔ
ｉ）≤０　ｊ＝１，…，ｎｇ （７）

这样，空间伸展臂展开过程优化控制问题可归

结为如下受等式和不等式约束的一般非线性动态

优化问题：

ｍｉｎ
ｆ∈Ｒ
Ψ（ｑ，ｑ，ｆ，ｔ）

ｓ．ｔ．　ｈｉ（ｆ，ｔ
ｉ）＝０　ｉ＝１，…，ｎｈ

ｇｊ（ｆ，ｔ
ｉ）≤０　ｊ＝１，…，ｎｇ （８）

２　遗传算法

式（８）可采用传统的基于梯度的优化方法求
解，但其计算过于繁琐，效率较低，本文采用遗传算

法进行求解．控制变量 ｆ作为遗传算法的个体，种
群中的个体代表问题的可能解，通过一代一代的进

化，找出满足要求的最优解．遗传算法通常包括初
始化、适应度评价、选择、交叉、变异等步骤．
２．１　初始化

个体采用二进制编码，编码长度为 ｃｈｒｏｍｌｅｎ，
种群大小为ｐｏｐｓｉｚｅ，随机产生初始种群．个体编码
对应的十进制数为ｄｅｃｉｍａｌ，通过

ｆ＝ｆｄ＋ｄｅｃｉｍａｌ×
ｆｕ－ｆｄ
２ｃｈｒｏｍｌｅｎ－１

（９）

将其映射到控制变量ｆ∈ ｆｄ，ｆ[ ]ｕ 上．
２．２　适应度评价

适应度函数：

ｆｉｔｎｅｓｓ（ｆ）＝ｅ－Ψ（ｆ） （１０）
每代种群中适应度值最大的个体，即是该代所

有个体中带约束优化问题式（８）的最优解．若不满
足退出条件，则进行选择、交叉、变异，产生新一代

种群；否则，退出进化历程并得到当前最优控制力．
２．３　选择

按照适应度高低，使用轮盘赌选择法从当前种

群中选择个体作为父代个体，这样，适应度高的个

体有更大的可能性被选为父代个体．
２．４　交叉

选择两个个体根据交叉概率进行均匀交叉．在简
单遗传算法中，交叉概率为一常数ｐｃ∈［０．７５，０．９５］．
自适应遗传算法能够根据个体的适应度动态调整

５６
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交叉概率，从而有效提升算法的全局寻优性能．优
势遗传中，适应度高的个体以较高的概率进行交

叉，适应度低的个体以较低的概率进行交叉，这样

能更有效地产生优势个体，其交叉概率如下：

Ｐｃ＝
Ｐｃ１－

（Ｐｃ１－Ｐｃ２）（ｆａｖｇ－ｆ′）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

ｆ′≤ｆａｖｇ

Ｐｃ１ ｆ′＞ｆ{
ａｖｇ

（１１）

其中ｆ′为两个交叉个体中较大的适应度值，ｆｍａｘ为

种群中最大的适应度值，ｆａｖｇ为每代种群的平均适

应度值，Ｐｃ１＝０．９，Ｐｃ２＝０．６．

２．５　变异

对于种群中的每个个体根据变异概率进行均匀

变异．在简单遗传算法中，变异概率为一常数．优势

遗传中，适应度高的个体以较低的概率变异，适应度

低的个体以较高的概率进行变异，其变异概率如下：

Ｐｍ＝

Ｐｍ１（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

ｆ≥ｆａｖｇ

Ｐｍ２ ｆ＜ｆ{
ａｖｇ

（１２）

其中ｆ为变异个体的适应度值，Ｐｍ１＝０．５，Ｐｍ２＝０．５．

２．６　精英保留
若新一代种群最优个体的适应度比当前种群

最优个体的适应度低，则把当前种群的最优个体保

留下来，替换掉新一代种群的最差个体，保证算法

最终收敛于全局最优．

３　算例

图１为剪叉式空间伸展臂［１６］的一个剪叉单

元，由剪式铰和直角双转副构件进行合理配置与铰

接而成，其中每个侧面为一个剪式铰，上下两个端

面则由直角双转副构件通过滑动副连接而成．伸展
臂承受一定的载荷，通过驱动力使底面直角双转副

构件沿底面四边形对角线方向移动，即可实现剪叉

单元的折叠和展开，完全展开状态下剪式铰剪杆夹

角为９０度．在折叠和展开过程中，剪杆长度保持不
变，横杆通过滑动副改变其长度．

图１　剪叉式空间伸展臂剪叉单元

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｓｃｉｓｓｏｒｓｐａｃｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｍａｓｔ

　　杆件密度 ρ＝３０００ｋｇ／ｍ３，截面积 Ａ＝０．０３×

０．０３ｍ２，剪杆长度ｌ１＝１．６ｍ，折叠状态下剪杆夹角

θ１＝１０°，承受载荷 ｒ＝５Ｎ，驱动力 ｆ＝５０Ｎ．为使伸

展臂展开速度保持在０．２５ｍ／ｓ，求最优控制力ｆ（ｔ）．

状态变量取为

ｑ＝［ｘ１　ｙ１　ｚ１　ｘ２　ｙ２　ｚ２　ｘ３　ｙ３　ｚ３

　　ｘ４　ｙ４　ｚ４　ｘ５　ｙ５　ｚ５　ｘ６　ｙ６　ｚ６

　　ｘ７　ｙ７　ｚ７　ｘ８　ｙ８　ｚ８］Ｔ

控制变量为驱动力ｆ，广义力矩阵为

Ｆ＝［－槡２２ｆ　
槡２
２ｆ　０　－

槡２
２ｆ　－

槡２
２ｆ　０

槡２
２ｆ　－

槡２
２ｆ　０　

槡２
２ｆ　

槡２
２ｆ　０

００　－ｒ　００　－ｒ　００　－ｒ　００　－ｒ］Ｔ

在遗传算法中，个体采用２０位二进制编码，种
群大小为３０，最大进化代数为１００．时间步长 ｈ＝
０．０１ｓ，每一步都使用遗传算法对控制力进行优化，
同时在优化过程中动力学方程采用高阶变分数值

积分方法（此算例中使用的是一阶 Ｌａｇｒａｎｇｅ插值

６６
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两点Ｇａｕｓｓ积分，记为Ｐ１Ｌ－Ｑ２Ｇ）进行求解．其中，
伸展臂从折叠状态 ０ｍ／ｓ达到目标展开速度
０．２５ｍ／ｓ的过程中，为了使控制力不至于过大，通过
对控制力的优化，使展开速度沿着平滑的曲线逐渐

过渡到０．２５ｍ／ｓ．之后，继续优化控制力，使展开速
度维持在０．２５ｍ／ｓ，直到达到完全展开状态．

图２　展开速度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｐｅｅｄ

图３　控制力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅ

从图２和图３可以看出，通过优化控制力，伸
展臂展开速度基本保持在 ０．２５ｍ／ｓ，能够使其平
稳、匀速展开．在０～１ｓ，伸展臂由折叠状态０ｍ／ｓ

平滑过渡到０．２５ｍ／ｓ，需要较大的控制力；之后由
于伸展臂已经具有０．２５ｍ／ｓ左右的速度，只需要一
个较小的控制力，即可使其展开速度维持在 ０．
２５ｍ／ｓ．如图 ４所示，伸展臂在０ｓ时处于折叠状态，
在４．５８ｓ时达到完全展开状态．

图４　剪叉式空间伸展臂位形图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｉｓｓｏｒｓｐａｃｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｍａｓｔ

表１是使用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法和本文的高阶变分
数值积分方法（此算例中为 Ｐ１Ｌ－Ｑ２Ｇ）在运行时
间、约束误差、目标速度误差和遗传算法进化代数

等方面的结果比较分析．

表１　展开过程方法比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｓｏｌｖｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｓｐｅｅｄ

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｓｐｅｅｄ
ａｖｇε（Φ） ｍａｘε（Φ） Ｒｕｎｔｉｍｅ

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＧＡ

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＧＡ

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ ４．５８１６×１０－４ ９．９７６９×１０－４ ２．６３００×１０－８ ６．２４３８×１０－８ １４ｍｉｎ５ｓ ３．６８１２ １６

Ｐ１Ｌ－Ｑ２Ｇ ４．９３１９×１０－４ ９．９９９１×１０－４ ８．１１６５×１０－１６２．３８６５×１０－１４ １８ｍｉｎ１ｓ ３．６８５６ １９

　　从表中可以看出，ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法和本文的 Ｐ１ＬＱ２Ｇ法都能使目标展开速度保持在允许的误
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差范围内．但在约束误差方面，本文方法误差较小，

具有较高的稳定性，优于ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法，适合高精

度、长时间的仿真．同时，与ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法相比，本

文方法运行时间稍长，优化过程中遗传算法的进化

代数也稍大．

４　结论及展望

本文针对空间伸展臂展开过程建立多体系统

动力学模型，并以控制力为变量建立优化控制模

型，使用自适应遗传算法有效地选取最优控制力，

达到展开过程优化控制的目的．后续工作将进行遗

传算法与基于梯度的优化方法之间的比较分析，并

对遗传算法的局部搜索能力和收敛速度进行进一

步的研究提高．
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