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混合遗传算法及其在运载火箭最优上升轨道设计中的应用!

罗亚中，唐国金，周黎妮

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：运载火箭最优上升轨道设计问题是一类终端时刻未定、终端约束苛刻的最优控制问题，经典算法

求解这类问题时收敛性差、局部收敛等问题表现得比较突出。针对上述问题，将具有良好全局收敛性的遗传

算法应用到运载火箭最优上升段设计问题求解中，为了提高遗传算法的收敛速度和克服早熟问题，结合遗传

算法和单纯型算法的优点，设计了两种混合遗传算法。计算结果表明，所设计的混合遗传算法是求解复杂问

题的有效全局优化方法，可以成功地解决一类终端时刻可变飞行器最优控制问题。
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Hybrid Genetic Algorithm and Its Application to the Optimal Ascent
Trajectory Design of the Vehicle

LUO Ya-zhong，TANG Guo-jin，ZHOU Li-ni
（Coiiege of Aerospace and Materiai Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The optimai ascent trajectory design of the vehicie is an optimai controi probiem with strict terminai constraints and vari-
abie finai time. The ciassicai aigorithms aiways encounter the probiems of high sensitivity to initiai guess and iocai convergence in soiving
this probiem. Aiming at these probiems，genetic aigorithm（GA）which is of good giobai convergence is appiied to designing the optimai
ascent trajectory . In order to improve the convergence rate of GA and overcome its premature probiems，two hybrid GA（HGA）combin-
ing the merits of GA with those of simpiex method are proposed. The computationai resuits testify that the two HGA are effective giobai
optimization approach for soiving compiex probiems，and they can successfuiiy soive the optimai controi probiems with variabie finai
time.
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飞行器轨迹优化设计是总体优化设计的重要组成部分，对飞行器设计有着十分重要意义及工程价

值。飞行器轨迹优化是一类最优控制问题，目前在进行飞行器轨迹优化设计时，人们更多地采用了离散

化方法、配点法、多重打靶法和多重参数化方法变换最优控制问题为非线性规划问题［1］，采用非线性规

划算法进行求解。然而，参数化后的最优控制问题往往是一类高维非光滑问题，应用传统的非线性规划

算法如序列二次规划算法、共轭梯度法和单纯型算法求解该问题时往往会遇到病态梯度、初始点敏感和

局部收敛等问题［2，3］。特别对于一类终端时刻可变的最优控制问题，基于梯度的非线性规划算法则遇

到了更大的麻烦［4］。

近些年来模仿自然选择和遗传机制的遗传算法（Genetic Aigorithm，GA）是优化设计领域的研究热

点，遗传算法具有较强的鲁棒性，对于一些大型、复杂非线性系统求解具有独特的优越性能，在飞行器轨

迹优化设计领域也有成功的应用［5，6］。运载火箭最优上升轨道设计问题是一个终端时刻未知、终端状

态一定的最优控制问题，本文以该问题为背景研究了混合遗传全局优化策略。

1 最省燃料上升轨道设计问题

运载火箭最优上升轨道优化问题的实质是燃料消耗最省，这一目标函数可以由入轨质量最大、上面
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级工作时间最短等指标反映，本文选择运载火箭上面级工作时间 tSI为优化设计变量，同时也为优化设

计指标。运载火箭最优上升段控制变量通常选择俯仰角，根据运载火箭飞行段的特点，飞行俯仰角程序

的选择通常将其分为大气层飞行段与真空飞行段两部分进行。运载火箭大气段的俯仰角程序由于受到

火箭飞行性能的约束，通常是固定的描述形式，其中有两个参数是待定变量：am———大气转弯段攻角绝

对值的最大值，a———常系数。选择了多重参数化方法处理真空段的俯仰角，即真空段俯仰角由 N 个!i

值（ i = I，2，⋯，N）插值确定［7］。

上升轨道的入轨约束条件通常由入轨点高度、绝对速度值、当地弹道倾角和入轨轨道倾角所决定，

这里用"表示入轨等式约束条件［7］。运载火箭最优上升段轨道设计问题可以表述为：

Finc：! =｛am，a，!I，⋯，!N，tSI｝
T

Min： = tSI

S . I .："
{

= 0

（I）

式（I）所表示的问题是一个非光滑、苛刻等式约束的非线性规划问题。传统的解决方法是通过减少

控制变量数目，采用牛顿迭代法寻找满足约束的可行解［8，9］。众所周知，牛顿迭代法对初始点的依赖性

更强，并且需要构造专有的迭代格式，不具有通用性，同时全局收敛也得不到保证。作者的试验表明，一

般的非线性规划算法如单纯型算法、共轭梯度算法和 POWeII 方法求解该问题时，对于较好的初始点，可

以较快得到收敛解。但是合理初始点的获得比较困难，需要相当的设计经验，并且初始点会随着运载火

箭的总体参数变化而改变。因此初始点的选择策略对于开发一个运载火箭轨迹设计软件包显得至关重

要，并且使用经典算法很难确保得到全局最优解。遗传算法作为一个新型的优化工具，已在众多复杂优

化问题求解中得到了成功的应用，本文尝试了将具有全局收敛性的遗传算法应用到运载火箭最优上升

轨道设计中。针对遗传算法在实际应用中的早熟现象、局部寻优能力较差等问题，结合遗传算法的全局

搜索性和单纯型（SimpIex MeIhOc—SM）算法的强局部搜索特性，设计实现了串行混合遗传算法和嵌套型

混合遗传算法。

! 混合遗传算法设计

! ." 编码方式的设计

采用实数编码。与二进制编码相比，实数编码具有如下明显优点：!在遗传算法中可方便地表示范

围较大的数，便于在较大空间进行搜索，同时也改善了遗传算法的计算复杂性，提高了运算效率；"求解

精度高，便于与经典优化方法混合使用。鉴于实数编码的上述优越性和轨道优化问题的实际要求，本文

所设计的混合遗传算法中采用实数编码方式。

! .! 适应度的计算

遗传算法在运行时，是依靠适应度函数值的大小来区分每个个体的优劣并判定是否进入下一代的

进化，适应度函数的选择直接影响着算法的性能。本文涉及到的优化问题是约束优化问题，应用遗传算

法求解约束优化问题时，通常采用罚函数处理约束，将约束优化问题转化为无约束极小化问题，采用如

下的适应度函数：

Fit（ X）= C - f（ X） （2）

其中，C 是一个选定的较大的常数，f（ X）是采用罚函数后的综合目标函数值。这种处理方法目前

应用最为广泛的遗传算法适应度函数。但对于类似运载火箭轨道优化设计这类问题，由于采用了罚函

数处理轨道入轨等式约束，而这些轨道等式约束的破坏程度通常难以预料，进而综合目标函数的取值范

围难以估计，选择合适的 C 是非常困难的事情。本文采用了一种具有自适应性和鲁棒性的适应度函

数：

Fit（ X）= fmax - f（ X）+ k（ fmax - fmin） （3）

其中，fmax、fmin是当前群体中的最大和最小目标函数值；k 为控制参数，当前群体中的最好个体和最

差个体的适应度之比为（I + k） （ k），该参数能直接影响算法性能，k 通常在［0 .0I，0 .I］，本文 k 值选择

为0 .I。
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! ." 遗传算子设计

选择算术交叉算子，变异算子选择非均运算子。选择算子为基于最优保留策略的比例选择算子。

各算子的详细描述参见文献［7］。

! .# 混合策略设计

从混合遗传算法的设计思想出发，分别设计了串行混合遗传算法和镶嵌型混合遗传算法。

2 .4 .l 串行混合遗传算法（GA-SM）

GA-SM 算法的设计思想是利用遗传算法的全局搜索性为 SM 产生好的初始点，SM 寻优的结果作为

最终结果。这是一种串行结构的混合优化算法，设计此类混合算法需要解决的问题主要是确定算法的

转化时机，目前选择合适的转换时机仍是一个开放性问题。本文从对混合算法简单控制角度出发，选择

遗传算法进化到最大代数后结束，开始单纯型算法的搜索。

2 .4 .2 镶嵌型混合遗传算法（GASM）

GASM 的设计思路是：对于完成交叉和变异操作的当前群体，以一定概率选择其中的个体采用 SM
进行局部寻优，以优化的结果作为个体的新染色体，然后对改善后的群体进行评估与选择，SM 是作为

GA 的一个强局部搜索混合算子参与整个进化过程。本文针对混合算子设计了一个自适应概率 pn，pn

随着进化代数的增加而变大，最后趋近于一个常数 p0：

pn（ t）= p0e - a（l - t / T） （4）

其中，T 是遗传算法中设置的最大代数，t 是当前进化的代数，常数 p0!（0，l］，类似于 GA 中的交叉

概率和变异概率，反映了单纯型局部强搜索算子对每个个体的最大可能作用程度，p0 大则 SM 对 GA 的

搜索空间的局部开采愈充分，但是相应的计算成本大，本文选择 p0 = 0.4。 a 是控制算子概率变化的参

数，选择为 2。这些做的考虑是：在进化的初期，为保持个体的多样性，针对个体的局部寻优操作的可能

性要小；在进化的后期，有理由相信个体已接近全局最优解，此时对个体以较高的概率进行局部寻优将

有助于其加速收敛至全局最优解。

上述两种混合遗传算法对经典复杂函数的测试结果参见文献［7］。

" 算例分析

选择一个二级运载火箭进行最优上升轨道设计，运载火箭的各项总体设计参数已由工程设计部门

给定，目标轨道是一个 200km 高的圆轨道。真空段俯仰角分为 6 个线性段，选择各个线性段的俯仰角变

化率 ~!i（ i = l，2，⋯，6）为实际设计变量，因此俯仰角的控制变量共有 8 个：am!［0.0l，3］、a!［0.05，

0.5］和 ~!i!［ - 0.3，0］；优化指标的上面级工作时间 tsl!［l00，450］。对于每次优化计算，如果轨道入轨

条件等式约束在误差范围内即认为算法找到了可行解。

单纯型算法在设计变量区间上随机选择初始点，共运行了 l00 次，遗传算法的群体规模取为 30，最

大进化代数为 l00，pc = 0 .92，pm = 0 .34，对两种混合遗传算法各进行了 l0 次数值试验。考虑到作一次

全弹道计算的可观成本，在进行算法对比时统计了各个算法在找到一个可行解时的平均全弹道计算次

数（采样次数）。表 l 给出了 SM、GA-SM 和 GASM 应用于该问题的仿真计算结果统计，需要说明的是作

者曾利用简单遗传算法进行多次试验，但均无法得到可行解。

从表 l 的计算结果可以看出，三种算法的最好解基本一致，但 SM 的求解成功率只有 l5%，而 GA-
SM 和 GASM 均有着 l00%的收敛可靠性，且混合遗传算法的平均优化目标函数值基本上接近于最优值，

明显优于 SM。GA-SM 充分发挥了遗传算法的全局搜索性，为单纯型算法提供了好的初始点，因此算法

计算效率明显优于 SM（采样次数减少了约 l / 3），而 GASM 则是利用 SM 作为 GA 的一个强局部搜索算

子，算法获得的解的性能稍好于 GA-SM，但是计算成本远高于 SM 和 GA-SM，考虑到单次全弹道计算的

高昂成本，GA-SM 求解运载火箭最优上升轨道设计问题相对 GASM 更具优势。作者开发的一个系列化

运载火箭优化设计软件［7］，就是采用 GASM 作为不同型号运载火箭优化设计的首选算法，取得了较好的

应用效果。
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表 1 仿真结果

Tab.1 The simuIation resuIts

算 法 名 称

指 标
收敛概率 最好目标函数值 平均目标函数值 采样次数

SM 15% 326.5 344.5 1782

GA-SM 100% 324.6 331.4 1267

GASM 100% 323.2 328.3 5477

! 结束语

结合遗传算法的全局收敛性和单纯型算法的局部强搜索的特点，设计了两种混合遗传优化策略：一

种是利用遗传算法产生好的初始点，利用单纯型算法作二次优化；另一种是将单纯型算法作为遗传算法

的一个强局部搜索算子。数值计算结果表明，所提出的混合遗传算法具有较好的全局收敛性和收敛速

度，是解决复杂优化问题的有效手段，可以较好地解决运载火箭最优上升轨道优化设计问题。
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