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摘要
!

多目标空间探测是经济理性的太空探索与开发方案$它能以较低的花费获取巨大的收益
6

多目标空

间探测轨迹优化的优化空间巨大$优化难度高$始终是航天动力学中的研究热点$而智能方法面对这些难点

有着优异的表现
6

本文首先通过轨迹优化竞赛介绍多目标空间探测轨迹优化国际研究趋势$从中可以看出

智能方法发挥着越来越重要的作用$然后从多目标空间探测轨迹优化的转移轨迹智能优化方法和探测序列

智能优化方法两个部分进行综述$最后对该研究进行了展望
6
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引言

探索浩瀚宇宙是人类自古以来的梦想
6

随着技

术的进步$太空进入门槛降低$航天将有望迎来一

段黄金时期$人类需要更加经济&理性且可持续的

太空探索与开发方案'''多目标空间探测即为一

种可选方案
6

多目标空间探测是指用一个或多个航

天器对多个空间目标进行探测$其优势在于能够以

较低的花费获取极大的收益$其难点在于任务的设

计与优化
6

深空探测任务设计中$部分任务需要借

用行星进行引力辅助$或者在探测器完成其主要任

务的前提下顺便对其他天体进行飞越$这些都属于

一个航天器访问多个目标的情况
6

表
9

是根据

()1)

统计的
9?=HI!"9:

年的深空探测任务(

9

)而

整理得到的访问多个目标的深空探测任务$这些任

务均给人类带来极大的科学收益
6

但是多目标空间

探测任务与上述深空探测任务并不完全相同
6

上述

深空探测任务以某一目标或少量目标为主要目标$

其他目标的探测是通过借用其进行引力辅助或者

在访问主要目标的基础上附加进行的
6

多目标空间

探测与之不同之处主要有几点!一是多目标空间探

测并不存在主要目标$目标的选择是为了任务整体

收益的最大化%二是多目标空间探测的目标更多$

可多达几十个%三是多目标空间探测并不仅限于深

空探测任务$地球轨道同样有多目标空间探测的任

务需求
6

因此能够创造更大的收益
6

多目标空间探测从任务目标类型上可分为深

空任务和地球轨道任务
6

深空多目标任务方面$探

测目标主要为大行星及小天体"小行星和彗星#$其

中小天体为重点(

!

)

6

小天体被认为保留着太阳系早

期物质$对于研究太阳系起源以及生命起源有着极

其重要的科学价值%一些小天体上含有储量丰富的

稀有金属$小天体采矿也有望形成一个新兴产业%

同时$一些小天体有着潜在的撞击地球威胁$对小

天体进行防御也是非常重要研究内容
6

地球轨道多

目标任务方面$由于人类进入太空的能力已经较为

成熟$更加高效地对空间进行开发利用将会是未来

的重点$空间碎片清除&在轨燃料加注&在轨维修等

方面对多目标空间探测均有重大需求
6

此外$多目

标空间探测还可以是多个航天器协同进行$每个航
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天器对多个目标进行探测%多目标空间探测的目标

并不局限于天体或者航天器$只要有探测价值均可

视为目标
6

虽然多目标空间探测有着诸多优点$但也有许

多困难$其中最为主要的困难之一为轨迹优化$又

分为转移轨迹优化和探测序列优化两部分
6

以多目

标主带小行星探测为例$目前已经编号的主带小行

星共计约
9!

万颗$假设筛除掉轨道偏心率较大&轨

道倾角较大&以及绝对星等较大的小行星后$还剩

下
>"""

颗备选小行星
6

若考虑单个航天器访问
9"

颗小行星的多目标任务$每次访问完一颗小行星后

经过筛选$下一个可选目标为
9"""

个$其可选的探

测序列组合为
>J9"

9!个
6

为了从这些组合中选出

最优的探测序列$若采用穷举法对所有的探测序列

都进行一次评估$假设每次评估耗时
9BK

$则评估

完所有探测序列的时间约为
?=

年"不考虑使用并

行计算等其他方法#

6

通过这一简单直观的比较可

见多目标空间探测任务设计之复杂$设计空间之巨

大$优化之难
6

因此$全局优化$包含快速准确的转

移轨迹评估方法与高效的探测序列全局优化方法$

是多目标空间探测轨迹优化的核心难点
6

表
9

!
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此外$未来航天任务对航天器的自主性能需求

越来越高$对星上实时规划&自主决策等方面有要

求(

>

)

$多目标空间探测任务同样如此
6

面对未来可

能会存在大量航天器同时进行多目标空间探测任

务的情况"如
1

7

CGM_

的星链计划#$近地卫星多航

天器多目标协同自主工作将成为新模式$深空探测

器由于器地时延更需要具备器上自主优化的能力
6

此外$多目标探测任务中航天器自主优化能力的提

升也能大大降低地面飞控系统的负担与压力
6

在多

目标空间探测任务中$需要能够实时对转移轨迹和

探测序列进行优化
6

但是航天器星上计算能力非常

有限$任务设计时常用的优化方法无法在航天器上

执行$因此与航天器星上计算能力相适应的实时优

化也是多目标空间探测轨迹优化的重要挑战
6

面对上述难点与挑战$智能方法有望提供解决

途径
6

智能方法在航天动力学领域一直有着广泛应

用(

#

)

6

航天动力学领域应用人工智能技术应以需求

为导向$从需求出发
6

作为航天动力学的研究内容

之一$多目标空间探测轨迹优化对智能方法的需求

与其难点与挑战是对应的
6

多目标空间探测轨迹优

化的全局优化难度很大$需要解决转移轨迹快速评

估和探测序列全局优化的问题$而智能方法在快速

准确预测与求解组合优化问题上有着优异的表现
6

同时$面向未来航天任务的多目标空间探测轨迹优

化需要具备实时优化的能力$需要解决转移轨迹实

时优化和探测序列实时优化的问题$而实时优化也

!
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正是智能方法的研究重点之一
6

人工智能中常用的

方法有树搜索&进化计算以及机器学习$这三种方

法也是航天动力学领域应用最多的智能方法(

#

)

6

多目标空间探测轨迹优化近十几年来已逐渐

成为轨道动力学与控制领域的研究热点$国际空间

轨道设计竞赛 "

V54LC528C

Z

MGO48

F

%

7

ODBD̂COD4N

04B

7

MODOD4N

$

V2%0

#和中国空间轨道设计竞赛

"

0EDNC 28C

Z

MGO48

F

%

7

ODBD̂COD4N 04B

7

MODOD4N

$

02%0

#在其中起到了重要推动作用
6

本文首先通

过国内外轨道竞赛介绍多目标空间探测轨迹优化

的研究趋势$然后从转移轨迹优化和探测序列优化

两个方面对其中涉及智能方法的研究进行综述$其

中$转移轨迹优化将分为进化计算方法和机器学习

方法两个部分进行综述
6

!

!

多目标空间探测轨迹优化国际研究趋势

多目标空间探测轨迹优化的研究$以国际空间

轨道设计竞赛
V2%0

和中国空间轨道设计竞赛

02%0

为代表
6

两个竞赛所研究的问题均为极具挑

战&几乎不可能得到全局最优解的问题$其中绝大多

数问题是多目标空间探测轨迹优化问题
6

此外$国内

外高水平的研究团队都会参加竞赛$因此可以通过

梳理竞赛来窥探多目标轨迹优化国际研究趋势
6

V2%0

由欧洲空间局先进概念组的
,C8D4/̂ 4̂

博士在
!""=

年发起$每一年或两年举办一次$至今

"

!"!"

年#已经举办了
9"

届$每届的冠军负责举办

下一届竞赛
6

参与过该项赛事的团队共有
9>#

个$

除首届外其他均为多目标空间探测问题
6

综合各届

竞赛题目来看$多目标空间探测的探测目标主要为

小行星"近地小行星和主带小行星#&木卫系统&宇

宙射线源和空间碎片%任务形式有单个探测器飞越

或者交会&多个探测器协同探测等形式
6

从参与团队来看$在
V2%0

中起主导地位的

为美国喷气推进实验室"

$MOT84

7

R5KD4N*CL48CO4<

8

F

$

$T*

#和欧洲空间局先进概念组"

AR84

7

MCN

1

7

CGM)

S

MNG

F

K̀)QPCNGMQ04NGM

7

OK2MCB

$

A1)<

)02

#

6$T*

获得第一名的次数遥遥领先
6$T*

主导

或参与了美国的多项深空探测任务$包括表
9

中提

到的先锋号系列&水手号系列&旅行者号&伽利略

号&卡西尼号&深空
9

号&星尘号&深度撞击号和黎

明号$几乎包含了所有表
9

中提到的美国任务$可

以认为
$T*

无论在科研还是工程上都处于国际领

先地位
6A1)<)02

虽然仅获得过一次冠军$但是

其成绩始终稳定靠前$综合实力并不逊于
$T*

$作

为竞赛的发起方始终走在多目标空间探测轨迹优

化研究的最前线
6

此外$还有美国国家航空航天局

多家研究中心"约翰逊研究中心$戈达德研究中心

等#&法国国家太空中心&德国宇航局&俄罗斯赫鲁

尼契夫国家航天研制中心等多家航天机构$都灵理

工大学&格拉斯哥大学&米兰理工大学&莫斯科大

学&奥斯汀大学等多家欧美航天强校持续参与到竞

赛中来并取得不错的成绩$充分说明多目标空间探

测在科研和工程上均是极具挑战的研究内容$一个

团队需要在科研和工程上都具备扎实的基础才可

以取得优异的成绩
6

中国研究团队包括清华大学&北京航空航天大

学&南京航空航天大学&中科院&国防科技大学&西

安卫星测控中心&北京飞控中心&南京大学&西北工

业大学&哈尔滨工业大学等"按参赛时间排序#同样

积极参与到
V2%0

中来$并且成绩整体上在不断

进步$在第十届竞赛中首次包揽了前两名$力压欧

美其他传统强队
6

图
9

总结了各国各次竞赛的参赛

成绩$横坐标为竞赛的届次$纵坐标为该国在该次

竞赛中的分数
6

分数的计算方法为!该国所有参赛

并提交正确结果的团队里$第
9

名得
9:

分$第
!

名

得
H

分$第
>

名得
#

分$第
#

名得
!

分$其余得
9

分%这样的计分方式$既能体现该国研究团队的整

体实力$又能体现该国的参与程度
6

从图中可以看

出$随着竞赛举办次数的增加$中国研究团队在不

断缩小与欧美研究团队的差距$且在第十届竞赛中

成为第一%美国在
$T*

参赛的大多数届次中仍然

保持领先地位%欧洲中国研究团队的冲击分数而受

到影响%俄罗斯分数在逐渐下降$这与其参与程度

有一定关系%在美国&中国&欧洲&俄罗斯这四个航

天大国中$中国有着非常强劲的势头$这也表明在

多目标空间探测轨迹优化领域中国的研究团队紧

跟着中国从航天大国迈向航天强国的步伐
6

我国的研究团队能在
V2%0

中取得如此优异

的成绩$与我国自己的
02%0

是分不开的
602%0

由清华大学在
!""?

年发起$至今"

!"!"

年#已经举

办了十届$也已经有文献对其进行了总结与回

顾(

=

$

:

)

$本文不再赘述
602%0

题目绝大多数也为多

目标空间探测轨迹优化问题$包括小行星探测&小

行星表面巡游&空间碎片清除&多星编队&木星磁场

>
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与木卫探测等
6

参赛团队也主要为上述参与过国际

轨迹优化竞赛的团队
6

每一次的
V2%0

与
02%0

不仅锻炼了我国的研究团队$也一次次地为多目标

空间探测任务提供新的思路$为将来我国开展多目

标空间探测任务打下了夯实的基础
6

图
9

!

国际轨迹优化竞赛各国参赛成绩

+D

S

69

!

1G48MK4U

S

54LC5O8C

Z

MGO48

F

4

7

ODBD̂COD4NG4B

7

MODOD4N4UPC8D4RKNCOD4NK

!!

综合各研究团队在竞赛中的求解方法来看$智

能方法越来越多地被应用$而且取得的成绩也越来

越好(

=

)

6

最近的两届
V2%0

中排名前三的团队均

采用了智能方法(

;I?

)

$可见智能方法在多目标空间

探测轨迹优化中将会越来越重要
6

接下来$本文分别从转移轨迹优化和探测序列

优化两部分的智能方法进行综述
6

"

!

转移轨迹优化进化计算方法

转移轨迹的形式一般为脉冲&连续推力&引力

辅助"可以视为一种变轨形式#等
6

考虑到航天器所

携带燃料有限且昂贵&任务时长有限等因素的制

约$转移轨迹设计的核心问题即为优化问题$优化

目标通常为燃料消耗或者任务时长
6

转移轨迹优化

问题为复杂的优化问题$存在着许多局部最优解
6

由于该类问题中许多优化变量的梯度并不容易解

析获得或者不连续$基于梯度的优化方法解决该类

问题有着诸多困难$比如对初值的要求较高$或者

不易跳出较差的局部解
6

进化计算$如遗传算法$差

分进化$粒子群优化等$不需要优化变量的梯度$且

全局性较好$因此被广泛应用到转移轨迹优化中
6

"6!

!

脉冲轨迹优化

0C

S

M

等(

9"

)最早在
9??#

年将遗传算法应用到

深空脉冲轨迹优化中$并且指出遗传算法明显优于

当时通用的网格搜索算法
6

此后$

aDB

和
1

7

MN<

GM8

(

99

)用遗传算法研究了脉冲交会问题$并用霍曼

转移与双椭圆转移验证了遗传算法的最优性
6)L<

QM5YEC5DY

和
.48OC8D

(

9!

)改进了
aDB

论文中的求解

模型$用遗传算法计算了其中的算例并得到了更优

的结果
63CKD5M

等将分支技术应用在进化算法中提

出了进化分支算法$研究了地火转移多脉冲轨迹优

化问题(

9>

)

$也提出了一种基于行为的元启发算法

应用到地球小行星的双脉冲转移轨迹优化中(

9#

)

6

'CQDGM

和
%5B4

(

9=

)用蚁群算法研究了双脉冲转移

问题$不仅得到了之前研究中的最优解$还发现了

若干新的局部解
6

罗亚中(

9:

)使用遗传算法&并行模

拟退火单纯形等方法研究了空间最优交会问题
6

WECN

S

等用遗传算法研究了复杂约束条件下的交

会问题(

9;

)以及多目标优化问题(

9H

)

6-C4

等(

9?

)提出

了一种自适应差分进化算法研究了脉冲问题
61MN<

ODNM55C

和
0CKC5DN4

(

!"

)将差分进化&遗传算法与粒子

群优化并行计算优化多脉冲问题
6T4NOCND

等(

!9

)用

粒子群优化研究了多脉冲交会问题$并建议对于交

会问题可以首先尝试使用粒子群优化
6[MKKMOOM

和

1

7

MNGM8

(

!!

)研究了用差分进化&粒子群优化以及进

化策略优化多脉冲转移并进行比较$发现粒子群优

化效果更好
6

可以将进化计算方法的全局最优性与

非线性规划等基于梯度算法的局部最优性结合起

来$使用进化计算为非线性规划算法提供初值$能

够高效求解脉冲转移轨迹优化问题
6

#
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"6"

!

小推力轨迹优化

小推力轨迹优化领域智能方法同样有着较多

的应用
6'CR]45U

和
04PM8KO4NM<0C88455

(

!>

)在
9??:

年使用遗传算法优化了深空小推力轨迹$文中将小

推力轨迹分成多段$每段内推力方向为固定值$优

化每段开关机以及推力方向角
6

除了将小推力轨迹

进行分段$还可以将推力方向角用函数进行描述$

从而优化函数的参数
6,M]M55

和
.MN4N

(

!#

)将推力

方向角表示为切比雪夫多项式的形式$用遗传算法

优化切比雪夫多项式的系数$研究了地球同步轨道

小推力转移问题
6\C55

和
04N]C

F

(

!=

)将小推力方

向角用三次多项式拟合$用遗传算法优化三次多项

式系数
6VE4KE

和
04N]C

F

(

!:

)用
[

样条曲线拟合小

推力方向角$用粒子群优化对
[

样条曲线系数进行

优化
6*MM

等(

!;

)使用李雅普诺夫
b

函数进行小推

力轨迹优化$用遗传算法优化
b

函数的参数$研究

了同时考虑燃料消耗与飞行时间的多目标优化问

题
6

上述进化计算方法都是将小推力问题进行了一

定的近似"比如将推力方向角用含参数的函数描

述#$对于末端精度要求不高或者对最优性要求不

高的情况下适用
6

除了直接优化小推力开关机与方向角之外$还

有许多学者使用智能方法为其他数值解法提供初

值
604PM8KO4NM<0C88455

等(

!H

)用遗传算法优化协态

变量与转移时间$为
1AT2%T

"美国喷气推进实验

室开发的小推力求解软件#提供初值$研究了同时

考虑燃料消耗与转移时间的多目标优化问题
6

\RM85

等(

!?

)

&

1MNODNM55C

和
0CKC5DN4

(

>"

)也研究了使

用遗传算法为小推力间接法求解提供初值
6T4N<

OCND

和
04N]C

F

(

>9

)研究了粒子群优化在脉冲以及

小推力轨迹优化中的应用$应用之一即为小推力间

接法求解提供初值
6

同样$

$DCN

S

等(

>!

)也使用粒子

群优化为小推力间接法求解提供初值
61ECN

和

'MN

(

>>

)使用粒子群优化提供协态初值$再将轨迹离

散后作为初值用直接法进行求解
60ED5CN

和
04N]<

C

F

(

>#

$

>=

)将脉冲&连续推力段和滑行段整体进行优

化$机动类型也作为优化的结果$使用遗传算法为

非线性规划提供初值
6

可以看到进化计算方法在小

推力轨迹优化初值求解中有着较多应用$能够充分

发挥进化计算方法全局性好的优势
6

"6#

!

引力辅助轨迹优化

多次引力辅助的轨迹较为复杂$如图
!

所示$

其优化也有着许多研究
6

对于给定的引力辅助序

列$如何选取引力辅助时刻以及如何施加深空机动

是一个较为复杂的优化问题$许多学者使用智能方

法进行优化
63CKD5M

等设计了进化算法与分支策略

结合的进化分支算法$研究了脉冲和小推力的含深

空机动的多引力辅助轨迹优化问题(

>:

)

$又提出了

多主体协作搜索算法(

>;

)

$并对该算法进行了改进

研究多目标优化问题(

>H

)

63CKD5M

等(

>?

)还改进了差

分进化算法$在含深空机动的多引力辅助问题上其

性能优于标准的差分进化算法
6%5QK

等(

#"

)和
bDC4

等(

#9

)使用差分进化算法研究了含深空机动的多引

力辅助轨迹优化问题$发现算法的性能对算法参数

设置非常敏感
6/̂ 4̂

等(

#!

)在研究木卫探测的问题

时将参数自适应&约束处理等技术应用在进化算法

上$避免了人工设置算法参数
6/̂ 4̂

等(

#>

)还提出了

空间剪枝方法研究多引力辅助问题$与差分进化&

遗传算法&粒子群优化结合$提升了算法性能$

3C<

KD5M

等(

##

)在此基础上研究了含深空机动的多引力

辅助问题
61GEcÔM

等(

#=

)用空间剪枝研究了小推力

引力辅助多目标优化
61GEcÔM

等(

#:

)使用非支配排

序遗传算法
(1V)<//

对引力辅助轨迹多目标优化

进行了研究$同时
(1V)<//

的提出者
,ML

等(

#;

)也

用该算法研究了类似问题
6

图
!

!

多引力辅助探测轨迹"图片来自文献(

#9

)#

+D

S

6!

!

28C

Z

MGO48

F

4UBR5OD

7

5M

S

8CPDO

F

<CKKDKOBDKKD4N

与小推力轨迹优化问题类似$引力辅助轨迹优

化中也有学者使用智能方法为其他数值解法提供

初值
608CDN

等(

#H

)将遗传算法得到的结果作为初

值$使用递归二次规划来进一步优化
6\44

等(

#?

)使

用遗传算法为
1AT2%T

提供初值$研究了小推力

引力辅助轨迹优化问题
6-CN

S

等(

="

)使用粒子群优

化为含引力辅助的小推力间接法求解提供初值
6

此

外$乔栋等(

=9

$

=!

)用差分进化为序列二次规划提供

=
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初值$研究了使用引力辅助的小行星探测轨迹优化

问题
6

这些研究也再一次表明进化计算方法在提供

优化初值上的优势
6

由于含深空机动的多引力辅助轨迹优化问题

的复杂性$许多学者以该问题为基础将多种智能方

法进行比较
6.

F

COO

等(

=>

)比较了遗传算法&差分进

化&粒子群&交叉熵等多种算法$发现差分进化性能

更优
6[MKKMOOM

和
1

7

MNGM8

(

=#

)比较差分进化和粒子

群优化$认为粒子群优化性能更好$虽然二者均能

找到最优解$但是粒子群优化需要的迭代次数更

少
61MNODNM55C

和
0CKC5DN4

(

==

)将差分进化&遗传算法

与粒子群算法并行计算$每次迭代时三种算法共享

最优个体$在某些复杂问题上性能更好
63CKD5M

(

=:

)

等比较了差分进化&遗传算法&粒子群优化等$认为

各种算法的性能非常依赖于研究问题本身
6

#

!

转移轨迹优化机器学习方法

机器学习在转移轨迹优化中的应用主要有两

个方面$一是对转移轨迹优化最优指标"如最优的

燃料消耗或者转移时间#的快速预测$二是设计实

时最优控制器
6

#6!

!

最优指标快速预测

由于多目标空间探测轨迹优化需要大量优化

转移轨迹$如果可以快速准确地对转移轨迹的最优

指标进行预测$避免精确优化求解$将会极大地提

高计算速度
6

该问题可以概括为!已知初始轨道和

末端轨道$如何做到不进行精确优化而快速准确地

给出最优燃料消耗或者最优转移时间, 该问题对

小推力转移尤其重要$因为小推力轨迹的优化过程

较为耗时
6AQM5LCRB

(

=;

)早在
9?:9

年就研究过航天

器轨道转移所需要的最优速度增量$给出了用初末

轨道状态差表示的速度增量表达式
6

但是
AQM5<

LCRB

所研究的轨道转移是多圈转移$其速度增量

公式推导是以一个轨道周期为基本单位$将不足整

数圈的部分忽略
6

但是在深空探测任务中$圈数非

常多的小推力转移是不现实的$更接近实际情况的

是非整数圈转移
6

针对该问题$

0CKC5DN4

(

=H

)基于

AQM5LCRB

的方法研究了共面小偏心率轨道转移的

最优速度增量估计公式$

VCOO4

(

=?

)又在其基础上进

一步研究了非共面轨道转移的情况
6

在他们的方法

中$最优速度增量需要通过求解方程得到$而且对

于交会问题还需要添加较为复杂的修正项
6

机器学

习由于其处理数据关联上的优势$对于该问题非常

适用
6XMNNMK

等(

:"

)以及
.M8MOC

等(

:9

)使用机器学

习方法预测燃料最优小推力问题的剩余质量$使用

了多种机器学习方法比如回归森林和决策树等$预

测精度远优于双脉冲近似
6

对于脉冲转移问题$

1ECN

S

等(

:!

$

:>

)使用高斯过程回归方法预测地球到

主带小行星转移的最优速度增量$同样是为了解决

大量计算下精确优化速度太慢的问题
6WER

(

:#

$

:=

)以

及
*D

(

::

)等使用深度神经网络预测小推力时间最优

问题&小推力燃料最优问题以及多脉冲速度增量最

优问题$预测精度高达
??d6

此外$机器学习还可

以用在进化计算优化转移轨迹的过程中$用来预测

目标函数(

:;

)或者提供初值(

:H

)

6

#6"

!

实时最优控制

实时最优控制也是轨迹优化的一个重要领域$

近年来随着神经网络相关研究的进展$轨迹优化领

域基于神经网络的实时最优控制也有着较多研究$

一般通过大量的数据训练来进行$如图
>

所示
6

1eNGEM̂

等(

:?

)针对着陆问题系统地研究了基于神

经网络的实时最优控制
6

在他们的研究中$首先需

要通过优化生成大量的状态
<

控制对数据$然后使

用生成的数据训练神经网络$训练完成后$每当给

神经网络一个当前的状态$神经网络都应当给出接

近最优的控制律
6

为了提高神经网络控制深空小推

力轨迹的末端精度
60EMN

S

等(

;"

)设计了两个神经

网络分别进行大范围转移段控制和末端精确控制
6

此外$对于小天体着陆问题$

0EMN

S

等训练了神经

网络学习小天体的不规则引力场并进行了小天体

着陆控制(

;9

$

;!

)

$还训练了神经网络学习小天体着

陆轨迹间接法的协态初值(

;>

)

6+R8UC84

等(

;#

)使用循

环神经网络设计着陆控制器
6

上述神经网络控制的

输入为位置速度等状态信息$但是在实际情况中精

确的位置速度可能不易获得$

+R8UC84

等(

;=

)设计了

直接输入着陆图像的神经网络控制器$使用卷积神

经网络以及循环神经网络处理序列的图像信息从

而给出最优控制律
6

强化学习方法在转移轨迹优化领域也有应用
6

,CGE]C5Q

(

;:

)在
!""#

年就使用强化学习进行了太

阳帆轨迹优化$用遗传算法训练单层神经网络作为

最优控制器
6,CGE]C5Q

使用强化学习的目的是为

了避免优化陷入局部最优解$从而找到全局最优

解(

;;

)

6

在实时控制方面$

VCRQMO

和
+R8UC84

(

;H

)使用

:
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强化学习训练了小天体附近悬停控制器$

\D55DK

等(

;?

)又在此基础上将精度提高了一个量级
6

针对

着陆问题$

VCRQMO

等(

H"

)使用强化学习训练了六自

由度的神经网络控制器$

0EMN

S

等(

H9

)使用强化学

习训练神经网络预测着陆轨迹间接法的协态初值
6

图
>

!

小行星着陆神经网络控制轨迹(

;:

)

+D

S

6>

!

)KOM84DQ5CNQDN

S

O8C

Z

MGO48DMKRKDN

S

NMR8C5

NMO]48YG4NO845

机器学习方法本质是对数据的处理$因而该方

法在处理最优指标预测等方面可以获得大量数据

的问题上具有明显优势$但是对于航天中面临的更

多未知&小样本的新问题如何应用$仍是值得深入

研究的内容
6

$

!

探测序列优化智能方法

探测序列优化是多目标空间探测轨迹优化的

核心问题$也是
V2%0

中最为常见的问题$如图
#

中的木卫巡游探测任务
6

探测序列优化是一个组合

优化问题$若考虑时间因素则为离散
<

连续变量的

组合优化问题$离散变量为目标的选取以及排序

等$连续变量为与目标飞越或者交会的时刻等
6

由

于解空间巨大$探测序列优化是一个极其复杂的优

化问题$研究中多用智能方法进行优化
6

探测序列

优化主要包含多引力辅助序列优化$多目标小天体

探测序列优化$以及多目标在轨服务与空间碎片清

除序列优化
6

$6!

!

引力辅助序列优化

多引力辅助序列优化与
96!6>

小节中关于多

引力辅助问题的研究不同$这里引力辅助的序列也

变为了待优化的离散变量$与引力辅助时刻等构成

了离散
<

连续变量的组合优化问题
6

华鹏(

H!

)使用粒

子群算法确定行星序列$再用遗传算法求解小推力

轨道
60M8D4OOD

和
3CKD5M

(

H>

)提出了一种基于蚁群算

法的多引力辅助序列优化算法$并与遗传算法进行

了比较
6

之后$

3CKD5M

等(

H#

)又提出了一种新的生物

启发式算法'''绒泡菌优化算法$进行了多引力辅

助序列优化$仿真表明该算法只需进行少量的参数

调试即可得到优异的性能
6VCQ

和
)LQM5YEC5DY

(

H=

)

针对引力辅助次数无法提前确定的问题$提出了隐

藏基因遗传算法$将引力辅助次数也变为优化的结

果$后来又将隐藏基因遗传算法进行了改进(

H:

)

6

之

后$二人又提出了可变种群大小的遗传算法研究了

类似的问题(

H;

)

$算法性能得到进一步提升
6AN

S

<

5CNQM8

等(

HH

)使用遗传算法优化外层序列$使用粒

子群结合差分进化优化内层连续变量$通过在遗传

算法中使用空值的办法优化引力辅助次数
6AN

S

<

5CNQM8

等(

H?

)继续使用遗传算法优化外层序列的同

时$在内层使用盆地跳法优化小推力转移问题
6

此

外$

/̂ 4̂

等(

?"

)使用了一种集束搜索的懒人树搜索

算法"

*Ĉ

F

<'CGM28MM1MC8GE

#研究了木卫系统探

测问题
6XMNNMK

和
/̂ 4̂

(

?9

)使用蒙特卡洛树搜索重

现了卡西尼任务$得到了原任务一样的引力辅助序

列和非常接近的时间线
6

$6"

!

小天体探测序列优化

多目标小天体探测也一直是研究热点
6

早在

9?;"

年代就有研究(

?!

)

$当时的学者们采用随机生

成转移轨迹$再寻找轨迹附近可能存在的飞越序列

的方法
6+C8

f

REC8

等(

?>

)在
(A)'

任务的设计初期

提出 了 -小 天 体 壮 丽 旅 程 "

1BC55<[4Q

F

V8CNQ

24R8

#.方案$计划在
9"

年内飞越两颗小行星和两

颗彗星
6.48DB4O4

等(

?#

)提出在隼鸟一号任务之后

进行多目标小天体采样的方案$其中一个方案为飞

越的同时进行采样
61MC8K

等(

?=

)提出了多目标近地

小行星采样返回方案$作为美国航空航天局发现

"

,DKG4PM8

F

#级别的任务备选方案
6,CGE]C5Q

和

1ML45QO

(

?:

)提出了一种使用太阳帆进行多目标小行

星采样返回任务的方案
6

陈杨等(

?;

)提出了我国的

多目标小行星探测方案
6

序列优化方面$

[C8LMM

等(

?H

)提出了一种级数搜索方法$本质上是一种最

邻近搜索方法$进行小行星探测序列优化
6,D0C854

等(

??

)使用分支定界优化了主带小行星探测序列
6

分支定界等树搜索算法虽然也属于人工智能类算

法$但是其确定性的搜索过程不利于其对优化空间

的充分探索
6

进化计算类方法可以通过其随机性在

有限的计算量下尽可能多地探索优化空间
6

遗传算

;
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法作为最主要的进化计算类方法之一$在序列优化

中有较多应用
604N]C

F

(

9""

$

9"9

)使用遗传算法研究了

小行星探测序列问题$

WECN

S

等(

9"!

)使用将离散
<

连

续变量混合优化的混合编码遗传算法优化了小行

星探测序列$

TM54ND

等(

9">

)使用遗传算法优化了太

阳帆小行星探测序列$但这些研究中目标的数量并

不多
6

与遗传算法相比$蚁群算法从本质上更接近

于序列优化问题$因为蚂蚁寻找食物的过程与探测

器按照最优序列飞行的过程相似度极高
61ORC8O

等(

9"#

)使用信息素并行分布的蚁群算法研究了特洛

伊小行星群探测问题
61DB

#

4MK

等(

9"=

)使用一种蚁群

算法与集束搜索结合的集束蚁群算法研究了序列

优化问题$

*D

等(

9":

)也提出了一种结合树搜索与进

化算法的优化方法
6

将树搜索与进化计算类方法相

结合$既便于处理目标数量庞大的问题$又引入了

随机性$能够更好探索优化空间
6

此外$结合了树搜

索与随机二者优势的蒙特卡洛树搜索也在序列优

化中有应用$

14N

S

等(

9";

)使用蒙特卡洛树搜索研究

了太阳帆近地小行星探测序列优化问题
6

图
#

!

木卫巡游探测任务(

?#

)

+D

S

6#

!

$4PDCNB44NKO4R8

$6#

!

在轨服务与空间碎片清除序列优化

多目标在轨服务与空间碎片清除序列优化问

题也有着较多研究
6

与小天体探测相比$在轨服务

与空间碎片清除会更多地考虑目标全部访问的问

题
6

树搜索方法方面$相关研究主要有
[C8LMM

等(

9"H

)使用的级数搜索算法&

.CQCYCO

等(

9"?

)使用的

分支定界方法&

%5

F

B

7

D4

和
+84RPM55M

(

99"

)使用的分

支和剪枝策略$以及
[g8MNQ

和
%5DPM

(

999

)使用的多

优化指标的分支定界算法等
6

由于在轨服务与空间

碎片清除序列优化问题与旅行商问题具有较高的

相似度$因此在旅行商问题上表现优异的进化计算

类方法同样适用于在轨服务与空间碎片清除问题
6

模拟退火算法(

99!

$

99>

)

&遗传算法(

99#

$

99=

)

&倒置算子的

遗传算法(

99:

)

&混合编码遗传算法(

99;

)

&多目标遗传

算法(

99H

)

&多目标粒子群算法(

99?

)等都被用来研究在

轨服务与空间碎片清除序列优化问题
6

还有学者提

出了改进的进化计算类方法$如多主体协作搜索算

法(

9!"

)以及绒泡菌优化算法(

9!9

)等
6

蚁群算法在该问

题中也有较多应用
61ORC8O

(

9!!

)使用蚁群算法$优化

了多航天器多目标空间碎片清除问题
61EMN

等(

9!>

)

H
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也使用蚁群算法$同时借用摄动带来的轨道面漂

移
6TMO84

7

4R54K

等(

;

)使用遗传算法将蚁群算法得

到的结果再次进行优化$求解了第九届国际空间轨

道设计竞赛的空间碎片清除问题$取得了第一名的

成绩
6

因此$充分利用各个算法的优势$如蚁群算法

能够快速构建较优的可行解$以及遗传算法能够在

已有解的基础上进一步优化$将是求解优化问题的

一个重要思路
6

%

!

结论

本文针对多目标空间探测轨迹优化问题$对转

移轨迹优化和探测序列优化两个部分的智能方法

进行了综述
6

转移轨迹优化中智能方法有着大量的

应用$相比于其他优化方法"间接法等#$智能方法

的优势在于其不需要梯度信息$而且全局性较好$

同时应对复杂约束的能力较强
6

在转移轨迹快速评

估方面$已有解析的方法$由于其在为了解析而做

的简化过程中会丢失部分信息$导致其精度存在瓶

颈$因此智能方法会是一个突破口
6

未来的研究可

以考虑将动力学性质与智能方法相结合$比如将解

析推导与训练神经网络结合$使神经网络学习到轨

道转移问题中的本质规律$而不只是数据的映射关

系$再将其应用如转移轨迹快速评估等航天动力学

的问题中
6

探测序列优化中$树搜索算法的优点在

于其可以构建一个庞大的搜索树$进化计算的优点

在于其全局反馈机制可以减少贪婪的情况$同时其

随机性使得进化计算具有更好的全局性$二者的结

合将有望进一步提升全局优化算法的性能
6

对于实

时优化问题$转移轨迹实时优化已有相关研究$但

是面对复杂约束未知环境等的实时优化仍是难点$

而探测序列实时优化研究较为空白$设想未来可能

存在大量航天器同时进行多目标探测任务"大量航

天器进行空间碎片清除或者小行星采矿#$探测序

列实时优化将是一个充满挑战的研究方向
6
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