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摘要A多目标交会能有效降低单次任务的成本并提高任务收益$因此是未来小行星探测%在轨服务等任务

的首选方案7该类任务的轨迹优化问题涉及的变量众多$解空间巨大$难以直接得到最优解7该问题的求解

通常分为两步!首先优化交会序列$然后对于给定的交会序列$优化每段目标 R目标转移的轨迹7优化交会

序列时需对转移的速度增量或时间等代价进行快速%准确的估计7因此$多目标交会的轨迹优化可拆分为转

移代价估计%交会序列优化%转移轨迹优化三个子问题7本文分别对这三个子问题的求解方法进行综述7

关键词A多目标交会$A转移代价估计$A序列优化$A轨迹优化

中图分类号!4#:!7# 文献标志码!*

引言

在许多航天任务中$航天器需要对目标天体进

行环绕%着陆或对目标航天器伴飞$使得航天器与

目标相对于中心天体的位置%速度近似一致$这种

情形统称为与目标交会7在深空探测中$航天器在

单次任务中交会多个目标能获得更多的科学回报7

然而与地心轨道相比$日心轨道速度较大$相应地$

在深空中与目标交会需要更大的速度增量和更多

的推进剂$这对航天器的变轨能力提出了极高的要

求7因此$!" 世纪的深空探测任务大都采用飞越而

非交会的形式$以利用有限的推进剂实现对多个目

标的探测7例如$&旅行者': 号%! 号探测器飞越探

测了太阳系各个大行星$&伽利略'号探测器在前

往木星的途中飞越了金星%小行星 >: SFMTUF和

!#? 0PF

(:)

7进入 !: 世纪$电推进技术的兴起促进了

多目标交会任务的实现7电推进具有推力小且作用

时间长的特点$故又称为连续小推力7电推进发动

机比冲通常比传统的化学推进发动机高一个数量

级$因此能显著地节省燃料7得益于电推进技术$

&黎明号'探测器先后对小行星4OMLF和1OUOM进行

了绕飞$这也是目前唯一成功的多小行星交会任

务(!)

7若将探测器返回地球并着陆视为与地球的一

次交会$则采样返回任务也属于多目标交会任务7

近年来频繁开展的小行星采样返回任务中$电推进

技术亦被广泛地应用$例如&隼鸟': 号%! 号小行

星探测器(?$#)和我国将于 !"!# 年发射的小行星探

测器(>)均采用电推进技术7可以预见$随着电推进

或更先进的推进技术愈发成熟$未来的深空探测任

务将越来越多地采用多目标交会的形式以获取更

大的收益7

在近地空间在轨服务领域$包括空间碎片清除

和在轨加注等$多目标交会也有广阔的应用前景7

近地轨道空间碎片的持续增长正威胁未来空间活

动的安全$因此空间碎片清除是近年来的一大研究

热点7为了节省任务成本$应使一颗航天器清除尽

可能多的目标碎片7目前已提出了几种单航天器清

除多目标的解决方案$例如航天器依次捕获数个目

标并将它们弹射使其降轨(;)

$或分别在每个目标上

附着一个降轨设备(<)等7这些方案都需要航天器依

次交会各个目标碎片$本质上都是多目标交会任

务7空间碎片清除目前尚停留在理论研究阶段$而
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在轨加注已有工程应用经验7!""< 年$美国的&轨

道快车'任务成功实施$验证了自主交会对接%在轨

加注等在轨服务的关键技术7在该任务的应用场景

中$服务航天器利用其自身的燃料或者从近地停泊

轨道的仓库内获取燃料$与目标航天器依次交会并

对其进行服务$是典型的多目标交会任务($)

7

总之$在未来小行星探测%在轨服务等领域中

将大量开展多目标交会任务$而轨迹优化是开展此

类任务要解决的首要问题7多目标交会轨迹优化问

题中优化变量众多$其中既有交会时刻等连续变

量$也有交会目标等离散变量$且涉及的约束复杂$

求解极其困难$因此是航天动力学领域的研究热点

之一7国际空间轨道设计大赛 "S65HF63UFVOQL5UI

&TLGEGWFLG5J 15ETOLGLG5J$ S3&1#为多目标交会轨

迹优化的研究起了重要的推动作用7该赛事由欧洲

航天局先进概念组的 -FUG50WW5博士发起$每一到

两年举办一届$参赛队伍来自各国的航天机构和高

校$可谓国际航天动力学领域一大盛会7每届

S3&1主办方都会提出一个解空间极大的轨迹优

化问题$各参赛队伍在不到一个月的时间内提交结

果$由当届冠军主办下一届比赛7迄今为止$S3&1

已举办了 :" 届$表 : 中列出了其中 > 届比赛中提

出的多目标交会问题$涵盖了多小行星探测%空间

碎片清除等任务(B)

7部分问题涉及多航天器协同的

任务规划$进一步增大了解空间$难以找到全局最

优解7在求解此类问题时$往往将原本复杂的离散

R连续混合变量优化问题分解为全局优化和局部

优化两部分(B)

7所谓全局优化指搜索最优的交会目

标%序列及时刻$是一个包含连续变量的组合优化

问题*局部优化指交会序列确定后$对每段目标 R

目标转移轨迹单独进行优化或对多段转移轨迹进

行整体优化7

表 :AS3&1中的多目标交会问题
3FH6O:A/86LG=LFU9OLUOJPOWX58MTU5H6OEMGJ S3&1M

S3&1 .OFU &U9FJGWOU YU5H6OEPOMQUGTLG5J

! !""; %OLYU5T86MG5J +FH5UFL5UI /86LGT6OFMLOU5GPMUOJPOWX58M

? !""< Y56GLOQJGQ5PG35UGJ5 /86LGT6OJOFU=DFULN FMLOU5GPMMFET6OUOL8UJ

< !":# Y56GLOQJGQ5PG35UGJ5

/86LGT6OEFGJ=HO6LFMLOU5GPMUOJPOWX58M

8MGJ9E86LGT6OMTFQOQUFZL

B !":<

D8U5TOFJ 2TFQO*9OJQI+M*PXFJQOP

15JQOTLM3OFE

*QLGXOPOHUGMUOE5XF68MGJ9E86LGT6OMTFQOQUFZL

:" !":B %OLYU5T86MG5J +FH5UFL5UI SF6FQLGQQ565JGWFLG5J 8MGJ9E86LGT6OMTFQOQUFZL

AA在优化交会序列时需不断计算相应的优化指

标$而指标和每段转移消耗的速度增量或时间等相

关7对于动力学模型较简单的情况$例如二体模型

下的脉冲转移$可直接在序列搜索的外层循环中调

用局部优化算法求解每段转移的最优轨迹及其代

价(:"$::)

7然而当动力学模型较复杂时$例如考虑 !

!

摄动或航天器采用连续小推力$仅优化单段转移轨

迹就需耗费较多计算时间$在序列搜索时反复调用

轨迹优化算法的计算代价难以接受7因此需简化模

型$快速地估计转移消耗的最优代价7

综上$多目标交会轨迹的优化问题可分为三个

子问题!转移代价估计%交会序列优化和转移轨迹

优化7三者的关系!对转移轨迹优化中的模型简化

后得到转移代价估计方法*估计的转移代价在交会

序列优化中用于计算指标*对于优化后的交会序

列$再精细地优化各段目标 R目标转移轨迹7前人

针对这三个子问题已做了大量研究$本文对这些研

究工作进行总结7

!"转移代价估计方法

为提高序列优化的计算效率$转移代价估计的

计算耗时必须短7同时$估计的转移代价决定了交

会序列指标的评估$进而影响最优序列的选取7因

此估计结果应尽可能接近轨迹优化的结果$以期能

准确地评估序列的指标7常用的估计方法可分为数

据库法%机器学习法和解析法三类7

!7!"数据库法

数据库法的思路!首先离线生成一个数据库储

存所有可行转移的信息$每个可行转移的代价由轨

迹优化算法给出$在序列优化中通过在线查询数据

!
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库得到所需的转移代价7从而避免了在线进行复杂

的轨迹优化计算$同时又能保证估计的转移代价与

优化结果之间误差较小71OUZ

(:!)在生成数据库时将

转移的初始时刻和转移时间在一定区间内离散$并

通过线性插值得到给定转移的速度增量$时间离散

步长越小$数据库包含的可行转移越多$插值估计

的速度增量也越准确7[FJ9和 *NJ

(:?$:#)

%YOLU5X和

)55EOJ

(:>)将数据库中的转移拼接成可行的交会序

列$搜索空间的大小由数据库中包含的可行转移的

数量决定7可见$数据库中可行转移的数量越多$最

终的优化效果越好$但生成数据库消耗的计算时间

也越长7文献(:!)中生成 #"?!" 个可行转移耗时

::! N$文献(:#)中生成 !?B!; 个可行转移耗时 ?<

N7在第 B 届S3&1中$冠军 %Y+生成了包含 !7B \

:"

$个转移的数据库(:;)

$这对硬件的计算能力和内

存提出了极高的要求7

!7#"机器学习法

近年来一些学者尝试将机器学习方法应用于

转移代价的估计7首先使用局部优化算法优化大量

转移轨迹$生成数据集$然后利用数据集训练神经

网络$最后用训练好的神经网络估计转移代价7

]OJJOM等(:<)和 /OUOLF等(:$)使用机器学习估计近

地小行星间小推力转移的航天器剩余质量$估计精

度显著高于+FEHOUL转移近似7̂N8 和 +85

(:B$!")

%+G

等(!:)使用机器学习估计了小行星间小推力转移以

及空间碎片间多脉冲转移的速度增量$估计结果的

平均相对误差分别约为 "7>_和 #_725J9和

S5J9

(!!)研究了太阳帆航天器交会多个小行星的场

景$使用机器学习估计了最短转移时间7采用机器

学习方法估计转移代价$只需生成包含上万个转移

样本的数据集即可得到较高的估计精度$但生成数

据集并训练神经网络仍需耗费数十小时7而且如果

神经网络的应用场景与训练时的场景不同$则估计

精度可能大幅下降$需重新生成数据集进行训练7

!7$"解析法

要节省离线生成数据库或数据集的时间$并使

得转移代价估计方法适用于不同但相似的场景$较

为传统的思路是对该类场景的转移轨迹进行解析

近似7早在 :B;: 年$DPO6HF8E

(!?)就已针对近圆轨

道的多圈转移场景"假设半长轴%倾角改变量很

小#$推导了脉冲和连续小推力转移的速度增量估

计公式7*6ZFJ5和 3N5UJO

(!#)针对共面圆轨道间的

连续推力转移$给出了最短转移时间的解析估计方

法7̀OQNGQNGFJ

(!>)基于 DPO6HF8E的方法和最优控

制理论推导了非共面圆轨道间小推力转移的最短

转移时间估计公式7̀ 68OXOU

(!;)在 ÒQNGQNGFJ 工作

的基础上考虑了地球阴影区的影响71FMF6GJ5和

156FM8UP5

(!<)对 DPO6HF8E的小推力速度增量估计

方法做了改进$考虑了推力方向和大小的最优控

制$并推广到推力大小和比冲可变的情况7针对一

圈以内的共面近圆轨道小推力转移轨迹$1FMF6G=

J5

(!$)基于 DPO6HF8E的方法提出了最优速度增量

半解析估计方法$相对误差不超过 :"_7SFLL5

(!B)

将1FMF6GJ5的工作推广到了非共面转移的情形7+G

等(?")在DPO6HF8E的小推力速度增量估计公式的

基础上考虑了!

!

摄动$引入升交点赤经漂移带来的

速度增量72NOJ

(?:)推导了 !

!

摄动下圆轨道间的小

推力速度增量估计公式$考虑了开机R滑行R开机

三段式转移$估计结果的相对误差仅为 #_7此外$

还有学者应用基于形状的方法$将连续推力交会轨

迹近似为指数正弦或逆多项式曲线$解析计算速度

增量(?! R?#)

7可见$许多学者研究了小推力交会轨迹

的速度增量估计方法7对于脉冲转移$尤其是考虑

!

!

摄动的速度增量估计$目前研究较少72NOJ 等(?>)

和+G等(?;)利用升交点赤经的自然漂移$选择航天

器与目标升交点赤经之差最小的时刻作为交会时

刻$应用DPO6HF8E的公式估计调整轨道半长轴%偏

心率%倾角所需的脉冲大小7+85等(?<)基于 SF8MM

变分方程给出了调整轨道半长轴%偏心率%倾角%升

交点赤经所需的速度增量估计公式7但这些脉冲速

度增量估计方法的平均相对误差都在 !"_左

右(!")

$精度较差72NOJ 和1FMF6GJ5

(?$)提出一种解析

估计方法$考虑了升交点赤经漂移率的调整$充分

利用轨道面进动来降低速度增量$使得估计的最优

速度增量更接近实际值$平均相对误差低于 :"_7

1NOJ和[F5IGJ

(?B)提出了一种解析估计方法$将脉

冲转移速度增量的求解近似为求解一系列线性方

程组$仿真结果表明此方法得到的速度增量估计值

平均相对误差低于 #_7(G99G和 -+ *EGQ5

(#")

%

]8FJ9等(#:)提出了半解析的脉冲转移速度增量估

计方法$能达到更高的估计精度$但都需要迭代求

解非线性方程$计算量远大于解析法7总之$目前解

析或半解析的速度增量估计方法很难兼顾估计精

?
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度和计算效率7

!7%"小结

上述三类转移代价估计方法中$数据库法和机

器学习法适用的范围较广$只要能生成精确转移的

数据库就能应用这两类方法$而精确转移轨迹的数

值求解方法已经相对比较成熟7解析法需要对精确

转移轨迹进行解析近似$针对不同的转移模型需要

推导不同的解析近似公式$因此适用范围较窄7从

计算效率上看$数据库法和机器学习法在线估计转

移代价时具有较高的计算效率$但事先离线生成数

据库需耗费大量时间$且应用场景发生变化时需重

新生成数据库*解析法无须生成数据库$其在线估

计转移代价的计算效率取决于计算过程的复杂程

度7从估计结果的精度上看$数据库法和机器学习

法通常能获得较高的精度*解析法的估计精度取决

于解析近似模型与精确模型的相近程度$两者越相

近则精度越高$但计算效率会随之下降7由此可见$

针对复杂转移模型$例如在考虑!

!

摄动等摄动力的

情况下$如何提高解析法的估计精度同时保证较高

的计算效率是值得研究的方向7

#"交会序列优化方法

多目标交会序列优化是一个包含离散 R连续

混合变量的优化问题7离散变量包括目标的选取%

交会顺序$连续变量主要为交会每个目标的时刻或

每段目标R目标转移的时间等7由于交会%飞越%引

力辅助等不同探测形式的序列优化问题本质上相

同$因此本文将相关的研究一并总结7无论是深空

中多天体探测的序列优化$还是近地轨道多空间碎

片清除$或是多目标在轨加注的序列优化$所使用

的优化方法都是相通的$主要可分为树搜索算法和

随机启发式算法两类7

#7!"树搜索算法

树搜索算法从根节点开始$选择当前可交会的

目标作为下一级节点$形成搜索树的一个分支7逐

级扩展搜索树分支$直到无可交会的目标时搜索结

束$从而得到一条交会序列7树搜索算法通常包括

深度优先和广度优先两种策略$其原理如图 : 所

示7深度优先策略着重于快速生成可行序列$搜索

树的每一级都选择最优节点向下扩展直到搜索结

束$然后向上回溯搜索其他分支*广度优先策略在

搜索树的每一级穷尽所有可行的分支$本质上属于

穷举算法7[FUHOO等(><)采用深度优先策略$提出了

一种最邻近序列搜索方法$在离散的时间网格内搜

索最优转移窗口$并选择速度增量最小的目标进行

转移$此方法被成功应用于第 # 届S3&1的多小行

星飞越问题(><)和多碎片清除问题(;<)的求解7[UF8J

等(;$)用广度优先策略求解了多碎片清除问题$从

:> 个最有价值的碎片中穷举 # 到 > 个目标组成的

交会序列7

图 :A树搜索算法示意图"左!深度优先$右!广度优先#

(;B)

,G97:A-GF9UFE5ZLUOOMOFUQN F695UGLNEM

"6OZL! POTLN ZGUML$ UG9NL! HUOFPLN ZGUML#

(;B)

上述两种搜索策略存在各自的局限性!深度优

先策略的搜索空间小$极可能遗漏最优解*广度优

先策略搜索空间大$但受限于计算资源$当交会目

标过多时$无法穷尽所有分支7因此大多数情况下$

采用树搜索算法时会用一种折中的策略!扩展搜索

树的每一级分支前对该级所有可选分支进行评估$

仅挑选其中一部分分支向下扩展7集束搜索法和分

支定界法即采用这一搜索策略$其被广泛应用于多

天体探测和多碎片清除序列的搜索中70WW5等(>:)

基于集束搜索$提出了一种懒人树搜索算法$使用

该算法求解第 ; 届 S3&1中的伽利略卫星借力序

列优化问题$得到了比当届冠军更好的结果70WW5

等(;:)还研究了第 < 届 S3&1中的主带小行星交会

问题$提出了一种多目标集束搜索算法优化交会序

列7-G1FU65等(;?)将分支定界法与差分进化算法结

合$优化了主带小行星交会序列和交会时刻7YO65JG

等(;>)使用了分支定界法优化了太阳帆航天器的多

小行星交会序列71OUZ

(;B)研究了从 :: 个碎片中清

除 > 个的问题$使用分支定界法搜索了交会序列7

1FMF6GJ5和 YFMLU5JO

(<")

%&6IETG5和 ,U58XO66O

(<:)从

大量碎片中选出 # 到 > 个进行清除$同样使用分支

定界法搜索了交会序列7+G等(?")

%[FUOF等(<>)分别

采用集束搜索和分支定界算法求解了类似的问题7

#
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/FPFaFL等(<$)分别采用多智能体协同搜索算法和

分支定界法对 > 个碎片的交会序列进行了优化7

[bUOJP和&6GXO

($#)采用双层优化思路$顶层使用分

支定界法求解时变旅行商问题$底层优化多脉冲交

会轨迹7

集束搜索法和分支定界法都是确定性的树搜

索算法$即根据其剪枝策略保留的每一级分支是确

定的$从而最终的搜索结果也是确定的$因此可能

遗漏最优解7一种改进的思路是在选择每一级的分

支时加入随机因素$从而增大搜索空间7具有代表

性的是集束蚁群算法$该算法将蚁群算法中的信息

素引入集束搜索中$使得较优的分支在剪枝时有更

大的概率被保留下来$同时也不排除保留其他分支

的可能性72GEcOM等(;")使用集束蚁群算法$研究了

第 > 届S3&1中的小行星探测序列优化问题$得到

了比确定性集束搜索更优的结果7+G和 [F5IGJ

(;!)

参考集束蚁群算法$提出一种集束进化精英算法$

引入精英群体指导信息素的更新$进一步提升了集

束搜索的性能7此外$蒙特卡洛树搜索也是一种典

型的引入随机性的树搜索算法7]OJJOM和 0WW5

(>!)

使用蒙特卡洛树搜索研究多天体借力问题$得到了

&卡西尼R惠更斯'号的借力序列7,FJ 等(;#)研究

了小推力多目标交会问题$用傅里叶级数近似小推

力转移轨迹$并用蒙特卡洛树搜索优化交会序列7

25J9和S5J9

(!!)使用蒙特卡洛树搜索优化了太阳

帆航天器的多小行星交会序列7

#7#" 随机启发式算法

随机启发式算法由于其随机特性$相对于确定

性的算法具有更好的全局寻优能力7目前应用于序

列优化的随机启发式算法主要有两类!进化类算法

和群智能算法7

进化类算法受生物进化的原理启发$将一组可

行解抽象为一个种群$通过染色体交叉%变异等机制

改变种群个体的适应度$然后淘汰适应度较差的个

体$从而使得种群得到进化7此类算法主要包括遗传

算法%查分进化算法等74FXUGJF

(#!)研究了多行星借

力的小推力轨迹优化问题$首次将遗传算法作为外

层循环搜索借力序列7SFP 和*HPO6aNF6Ga

(#>)提出一

种隐藏基因遗传算法$可在优化借力序列的同时优

化借力次数$进而提出种群大小可变的遗传算

法(#;)

$可同时优化借力次数%借力序列%深空机动次

数以及发射时刻%到达时刻等连续变量7-FUFJG和

*HPO6aNF6Ga

(#<)对隐藏基因遗传算法做了改进$引入

等位基因概念并提出了新的进化机制7DJ96FJPOU

等(#$)同样使用遗传算法优化脉冲轨迹的借力序列$

引入空值基因实现优化借力次数的效果$之后又将

此方法应用于小推力轨迹的借力序列优化中(#B)

7

)FTGOU等(::)应用非支配排序遗传算法")2S*=

!

#同

时优化了多个航天器的借力序列7/5UGE5L5等(>>)提

出开展多近地小行星交会或飞越的采样返回任务$

并使用遗传算法优化了小行星的探测序列和探测时

刻715JdFI等(>;)将遗传算法和分支定界结合$求解

了从 $颗目标小行星中选择 ? 颗进行飞越的序列优

化问题$分别使用了遗传算法结合非线性规划"J5J=

6GJOFUTU59UFEEGJ9$ )+Y#以及分支定界结合遗传算

法两种优化框架对任务进行了优化7̂NFJ9等(>$)在

混合编码遗传算法的基础上增强了对连续变量的搜

索能力$在多小行星交会序列优化问题中该算法的

结果优于双层遗传算法7在多碎片清除问题中$/8=

UFaFEG和]5aFE5L5

(;;)研究了从 > 个碎片中清除 ?

个的问题$使用遗传算法优化了目标选择和交会序

列7+G8等(<?)研究了多目标优化问题$使用遗传算法

优化碎片交会序列$使得清除的碎片面积最大$同时

消耗的速度增量最小7+G等(<;)提出了进化精英算法

用于优化碎片清除序列$并进一步提出了混合进化

精英算法$可同时优化连续变量70WW5等($:)提出了带

逆转算子的遗传算法$用于求解多碎片清除的旅行

商问题$并与最邻近搜索%树搜索算法做了对比7,O=

POUGQG等($?)将碎片清除抽象为时变旅行商问题$将

时间等连续变量离散化$如图 ! 所示$然后用遗传算

法和差分进化算法优化交会序列和交会时刻7针对

多目标在轨加注问题$ N̂FJ9等($<)使用混合编码遗

传算法优化了考虑时间窗口约束的多目标在轨加注

序列7都柄晓($$)提出了多岛遗传算法$求解了基于

合作交会的在轨加注序列优化问题7̂N8 等(B")将聚

类算法与遗传算法结合$优化了多目标在轨加注的

交会序列7

群智能算法受生物群体行为的启发$利用群体

中个体的经验指导群体行为$最终使群体行为逐渐

收敛到最优解上7此类算法主要包括蚁群算法%粒

子群算法等72L8FUL等(>B)使用蚁群算法优化特洛伊

小行星探测序列$提出将时间域离散$并行更新时

间域上相邻转移对应的信息素7针对多天体借力问

题$华鹏(##)使用粒子群算法优化了发射窗口和借

>
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力序列71OUG5LLG和 4FMG6O

(#?)将蚁群算法的信息素

机制引入到序列搜索中$得到了比遗传算法更优的

结果74FMG6O等(>")提出了一种类似于蚁群算法的绒

泡菌算法优化借力序列$该算法只需调试少量的参

数即可达到优异的性能7在多碎片清除问题中$

-G1FU65等(<!)研究了两种碎片清除方案$在碎片集

合中选取尽可能多的碎片进行清除$使用绒泡菌算

法优化交会序列7̂NFJ9等(<#)在蚁群算法中引入

! R优化%嵌入%交换三种局部搜索操作$使用该算

法从碎片云中清除多个目标并优化了交会序列$使

得清除的碎片面积最大72NOJ 等(?>)使用蚁群算法

从 :>> 个碎片中清除 # 个$优化交会序列使得航天

器燃料消耗最小7̂8GFJG和 4FMG6O

(<<)采用多智能体

协同搜索算法对 > 颗碎片的交会序列进行了优化7

%GJ9等(<B)

%2L8FUL

($")等分别使用多目标粒子群算法

和蚁群算法对多航天器清除多颗碎片的交会序列

进行了优化7在第 B 届 S3&1中$主办方提出了多

航天器清除 :!? 个太阳同步轨道碎片的问题$要求

发射尽可能少的航天器%以最少的燃料清除所有目

标($>)

7该届竞赛的前三名均使用了蚁群算法优化

碎片清除序列(:;$?<$$;)

7针对在轨加注问题$ N̂FJ9

等(B:)

%+G和 e8

(B!)使用蚁群算法优化多航天器多

目标在轨加注的交会序列7欧阳琦等(B?)使用多目

标粒子群算法求解了相似的问题7

图 !A离散时间下 > 目标交会序列示例($?)

,G97!A*J OfFET6O5ZF> RLFU9OLMOg8OJQOdGLN PGMQUOLOLGEO

($?)

AA除了上述两类算法外$其他智能优化算法如模

拟退火算法(:!$$!$$B)

%列生成算法(:#)等也被应用于

多碎片清除和多目标在轨加注等交会序列优化问

题中7

#7$"小结

本节概述了交会序列优化问题中使用的树搜

索算法和随机启发式算法7树搜索算法中较常用的

是集束搜索法和分支定界法$两者均为确定性的算

法$搜索空间较小$往往会遗漏最优解7在确定性树

搜索算法中引入随机因素$例如集束蚁群算法%集

束进化精英算法等$可有效增大算法的搜索空间$

提高其全局寻优能力7然而$目前的树搜索算法只

能优化交会序列$缺乏对交会时刻等连续变量的优

化能力7随机启发式算法中较常用的是遗传算法和

蚁群算法7在求解离散 R连续混合变量优化问题

时$遗传算法可通过引入混合编码%隐藏基因等方

式实现对连续变量的优化*而蚁群算法对连续变量

的优化能力较弱$一般需要将时间等连续变量离散

后转化为组合优化问题进行求解7因此$未来需进

一步改进树搜索算法和蚁群算法$使其在搜索交会

序列的同时能对交会时刻等连续变量进行优化7

$"转移轨迹优化方法

确定交会序列后需对航天器依次交会各目标

的轨迹进行优化$指标通常为燃料消耗或转移时

间7若将每段转移轨迹分别进行优化$前人已做了

大量相关的研究72NGUFWG等(B#)对单段脉冲或小推

力转移的轨迹优化方法做了详细%系统的总结$因

此本节不再赘述$而是考虑对多段转移轨迹整体同

时进行优化$总结相关的研究工作7

航天器的推进系统主要包括化学推进和电推

进$其机动方式可分别抽象为脉冲和连续小推力$

对应着不同的轨迹优化方法7脉冲机动可视为给航

天器施加了瞬间的冲量$使其速度发生突变7优化

脉冲转移轨迹时$通常以机动次数%施加脉冲的时

刻%脉冲矢量的各分量作为优化变量$求解一个参

数优化问题7而连续小推力持续施加在航天器上$

其推力大小%方向随时间连续变化$相应的转移轨

迹优化问题是典型的最优控制问题7

$7!"多段脉冲转移轨迹整体优化

,OPOUGQG等(B>)使用遗传算法优化了多段脉冲

转移轨迹$但每段转移轨迹仅简单考虑为双脉冲转

移$因此只需优化与各目标交会的时刻7关于多脉

冲%多目标交会轨迹整体优化的研究较少$但许多

学者研究了多次深空机动%多行星引力辅助的转移

轨迹优化方法$差分进化算法(B; RB$)

%粒子群算

法(BB R:":)等算法在该问题的求解中展现出优异的

性能7多脉冲%多目标交会轨迹的整体优化与带深

;
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空机动的多行星引力辅助轨迹优化类似$都是参数

优化问题$且优化变量中都包含脉冲时刻%脉冲矢

量等$因此可采用相似的方法进行求解7

$7#"多段小推力转移轨迹整体优化

对于多段小推力转移轨迹的整体优化问题$黄

岸毅等(:"!)使用间接法进行求解$推导了中途交会

和飞越的一阶必要条件$优化了与 :! 个主带小行

星交会的小推力轨迹7

唐高(:"?)提出了协态变量转换法$首先单独优

化每段转移轨迹$然后引入缩放因子对各段转移的

初始协态进行缩放$在不改变控制律的同时使质量

协态在中途交会点连续$如图 ? 所示$从而使得内

点约束中的横截条件自然满足7该方法可有效猜测

每段转移的初始协态$提升了多段转移轨迹整体优

化的求解效率7然而$该方法要求缩放因子为正数$

当某段转移的初始质量协态大于 :$会出现缩放因

子为负数的情况$此时该方法不适用7此外$该方法

不能为打靶变量中的中途交会时刻提供初值71NOJ

等(:"#)改进了协态变量转换法$取消了其缩放因子

必须为正数的限制$扩展了适用范围$并在此基础

上引入同伦法降低燃料最优问题的求解难度$但依

然不能解决中途交会时刻的初值猜测问题7

图 ?A质量协态
!

E

%开关函数
"

%控制变量 "在协态变量转换前后

随时间的变化曲线"上!转换前$下!转换后(:"?)

#

,G97?A3GEONGML5UI5Z

!

E

$

"

FJP " HOZ5UOFJP FZLOUFPV5GJL

MQF6GJ9"L5T! HOZ5UO$ H5LL5E! FZLOU#

(:"?)

$7$"小结

针对多段转移轨迹的整体优化$目前研究较

少7其中脉冲转移轨迹的优化大多采用随机启发式

算法求解参数优化问题$但无法保证解满足最优一

阶必要条件7采用间接法优化小推力转移轨迹时$

需推导一阶必要条件$从而将原问题构造为多点边

值问题$然后通过打靶法求解$但如何有效猜测打

靶变量的初值目前仍未完全解决$尤其是中途交会

时刻的猜测还需进一步研究7

%"结论

本文从转移代价估计%交会序列优化%转移轨

迹优化三个方面对多目标交会轨迹优化方法的研

究现状进行了综述7转移代价估计中$数据库法和

机器学习法的估计精度取决于数据库或训练神经

网络所用数据集的大小$且针对不同问题需生成不

同的数据库或数据集7解析法的估计精度取决于模

型的简化程度$与原问题模型越接近$精度越高$但

计算更耗时7针对不同的复杂动力学模型$仍需研

究精度高%计算快的转移代价解析估计方法7交会

序列优化中$集束搜索算法%分支定界法等树搜索

算法和蚁群算法%遗传算法等随机启发式算法得到

了广泛应用7目前的研究大多专注于解决单纯的组

合优化问题$对于涉及交会时刻等连续变量的问

题$还需研究更加高效的优化算法7转移轨迹优化

中$多段轨迹整体优化的方法目前研究较少7针对

多段脉冲轨迹的整体优化$需探究满足最优一阶必

要条件的求解方法*针对多段小推力轨迹的整体优

化$需进一步发展打靶变量的初值猜测方法$尤其

是中途交会时刻的猜测方法7
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