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应用改进遗传算法优化天基光学监视平台轨道

刘翔春，廖　瑛，文援兰
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对地球遮挡、地影、太阳光干扰、月光干扰、空间目标相对观测平台的角速度等约束对空间
目标可见性的影响问题，基于已编目空间目标双行轨道根数，研究以太阳同步晨昏圆轨道作为观测平台轨

道，采用改进多变异位自适应遗传算法对单星观测平台轨道倾角进行优化设计。仿真结果表明，改进的多变

异位自适应遗传算法有效地解决了多变异位自适应遗传算法不能保证收敛到所有种群中最优个体的问题，

且随机抽取１０％左右的目标样本可以达到与采用所有目标相当的性能，计算效率提高约１个量级。
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　　天基光学监视［１－２］融合了天基平台和光学传

感器两者的优势，不受地域和气候的限制，能耗

低，隐蔽性强，测量精度高，是空间监视系统的重

要手段。但是，天基光学监视也因光学监视设备

的固有工作特性而受到一些约束的影响，如地球

遮挡、地影、太阳光干扰、月光干扰、空间目标

相对观测平台的角速度等，所以有必要对天基光

学监视下的观测平台轨道进行优化设计，以提高

监视系统的观测效能，为天基光学观测平台轨道

设计提供技术支持。

刘磊［３］、蓝朝桢［４］等在天基光学监视空间目

标可见性方面进行了研究，重点分析了天基光学

可见约束条件对空间目标可见性的影响，但没有

对观测平台轨道进行优化设计。在天基光学观测

平台轨道设计方面，蓝朝桢［５］根据先验知识采用

计算有限离散点的方法研究了平台轨道高度和倾

角对观测效能的影响，唐毅［６］研究了地球静止轨

道目标单星和星座监视轨道设计。

本文基于已编目空间目标的轨道数据，在分

析空间目标分布特性的基础上，以地球遮挡、地

影、太阳光干扰、月光干扰、空间目标相对平台

的角速度以及ＶａｎＡｌｌａｎ辐射带等作为约束条件
研究单星光学观测平台轨道优化问题。考虑到天

基光学监视空间目标可见性对光照条件的要求，

为了保证观测设备有较好的位相，选择太阳同步

轨道作为平台轨道类型。为了避免一般遗传算法

可能出现的早熟现象并保证优化结果收敛到所有

种群中最优个体，采用改进多变异位自适应遗传

算法对单星观测平台轨道进行优化设计。另外，

为了解决由于已编目空间目标数量大导致优化计
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算量大的问题，并保证较好的优化效果，本文通过

随机抽取目标样本的方法来提高优化效率。

１　已编目空间目标分布特性分析

１．１　双行轨道根数转换为位置速度矢量

为了分析空间目标的位置分布以及基于可见

性分析的需要，下面给出椭圆轨道双行轨道根数

中的轨道特性参数转化为位置速度矢量（ｒ、ｒ）的
数学模型。
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式中，ｉ为轨道倾角，Ω为升交点赤经，ｅ为偏
心率，ω为近地点幅角，Ｍ为平近点角，ｎ为平均
角速度，μ为地球引力常数。

１．２　已编目空间目标分布特性

根据２０１３年８月２９日发布的编目更新信
息，在已编目空间目标数据库中给出了 １１９６１
个目标的双行轨道根数。通过统计分析，已编

目空间目标的位置分布如图 １所示，其中高度
（本文用轨道半长轴与地球半径之差近似为轨

道高度）低于２０００ｋｍ的低地球轨道（ＬｏｗＥａｒｔｈ
Ｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ）空间目标约占总目标数的 ７８．７％，
高度分布范围在 ２０００～２１０００ｋｍ的中地球轨
道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）空间目标约占总
目标数的１２．６％，高度在３５８１０ｋｍ附近的 ＧＥＯ
空间目标约占总目标数的 ７％，其他目标约
占１７％。

另外，已编目空间目标随轨道半长轴、轨道

倾角和偏心率的分布特性如图２所示，其中偏心
率小于０．１的近圆轨道目标约占８８．２％；轨道倾
角主要分布在６０°至１００°的约占８０％，０°至１５°倾
角目标约占１０％，空间目标分布密度峰值出现在
倾角为１００°附近的太阳同步轨道区域。

图１　已编目空间目标位置分布
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｔａｌｏｇｏｂｊｅｃｔｓ

图２　已编目空间目标轨道分布
Ｆｉｇ．２　Ｏｒｂｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｔａｌｏｇｏｂｊｅｃｔｓ

２　监视平台轨道优化设计建模

２．１　优化模型

２．１．１　优化变量
考虑到天基光学监视的空间目标可见性对光

照条件的要求，同时为了确保平台在工作寿命内

观测设备探测的空间目标有较好的稳定位相，本

文以太阳同步晨昏圆轨道作为平台轨道。一般来

说，需要６个轨道要素才能确定平台的轨道，从这
个角度来说轨道优化需６个变量。由于采用太阳
同步晨昏圆轨道，实际上已经限定了升交点赤经

和偏心率；从平台整个工作寿命期来说，近地点辐

角和真近点角对观测效能的影响非常微小，对它

们进行优化意义不大；同时太阳同步轨道的轨道

倾角和半长轴存在约束关系，只需优化其中一个

变量。综合以上因素本文选择平台轨道倾角 ｉＧ
为优化变量。

轨道特性如式（６）所示：

Ω
·

Ｇ＝－９．９７
Ｒｅ
ａ( )
Ｇ

３．５

ｃｏｓｉＧ＝０．９８５６

ｅＧ
{ ＝０

（６）

式中，ｉＧ为平台轨道倾角，ｅＧ为平台轨道偏
心率，ΩＧ为平台轨道升交点赤经的变化率。
２．１．２　目标函数

假设所有空间目标的分布情况与已编目空间

·９５·
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目标的分布情况类似，且暂不考虑观测设备的探

测能力，仅从光学可见性角度研究可见性最好的

平台轨道，定义目标函数为可见空间目标总数

ＮＶｉｓ最大，即
ＮＶｉｓ＝ｍａｘＪ （７）

２．１．３　约束条件［９－１１］

１）地球遮挡约束
当地球处在观测平台与空间目标之间且位于

二者连线上时，空间目标不可见。实际中光学观测

设备还应考虑地球大气层厚度ｈ的影响，根据观测
平台、地球以及空间目标三者的空间几何关系（如

图３所示）得到地球遮挡约束条件如式（８）所示：

　ｆ＝ ｒＩＧ
２－ Ｒｅ＋( )ｈ槡

２＋ ｒＩＴ
２－ Ｒｅ＋( )ｈ槡

２

－ ｒＩＴ－ｒ
Ｉ
Ｇ ＜０ （８）

式中，Ｒｅ为地球平均半径，ｒ
Ｉ
Ｇ为观测平台在Ｊ２０００中

的位置矢量，ｒＩＴ为空间目标在Ｊ２０００中的位置矢量。

图３　光学可见性约束
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｏｐｔｉｃｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

２）地影约束
对于可见光观测而言，空间目标必须在太阳光

照射下才能被观测到。考虑圆柱型地影模型，即假

定太阳光为平行光，如图３所示。其中Ｏ为地心，
ＲＩＳ为太阳光在Ｊ２０００中的单位位置矢量，令

ＣＯＤ＝ｒ
Ｉ
Ｔ·Ｒ

Ｉ
Ｓ （９）

ＤＴ ＝ ｒＩＴ
２－Ｃ２槡 ＯＤ （１０）

则地影约束条件为：ＣＯＤ≤０或 ＣＯＤ ＞０且
ＤＴ≥Ｒｅ。
３）太阳光干扰约束
当逆向太阳光观测空间目标时，由于背景光

强烈，导致观测结果模糊不清，无法使用。若观测

平台在地影内时不需考虑太阳光干扰，则定义太

阳光干扰约束下的空间目标可见条件为太阳光约

束角θＳ大于观测设备的临界太阳约束角 θ
ｍｉｎ
Ｓ （如

图３所示），即
ｒＩＧＴ
ｒＩＧＴ
·
ｒＩＧＳ
ｒＩＧＳ
－ｃｏｓθｍｉｎＳ ＜０ （１１）

式中，ｒＩＧＴ＝ｒ
Ｉ
Ｔ－ｒ

Ｉ
Ｇ；ｒ

Ｉ
ＧＳ＝ｒ

Ｉ
Ｓ－ｒ

Ｉ
Ｇ，ｒ

Ｉ
Ｓ为太阳在 Ｊ２０００

中的位置矢量。

４）月光干扰约束
由于月球反射太阳光，目标不能出现在月球

视圆面上，在满月前后目标也不能出现在月球附

近区域，定义月光干扰约束［８］条件为：

ｒＩＧＴ
ｒＩＧＴ
·
ｒＩＧＭ
ｒＩＧＭ

－ｃｏｓθｍｉｎＭ ＜０ （１２）

式中，θｍｉｎＭ 为临界角，是月球的视半径与光散射角
之和。

５）相对角速度约束
受光学传感器性能的约束，目标与观测平台

的相对角速度大小 ωｒｅｌ不能超过传感器能识别目
标的最大相对角速度ωｍａｘｒｅｌ。ωｒｅｌ（°／ｓ）的计算方法
如式（１３）所示：

ωｒｅｌ＝
ｖＩＧＴ
ｒＩＧＴ
·ｓｉｎａｒｃｃｏｓ

ｖＩＧＴ·ｒ
Ｉ
ＧＴ

ｖＩＧＴ · ｒＩＧ( )( )
Ｔ

（１３）
式中，ｖＩＧＴ＝ｖ

Ｉ
Ｔ－ｖ

Ｉ
Ｇ，ｖ

Ｉ
Ｔ和 ｖ

Ｉ
Ｇ分别为空间目标和观

测平台在Ｊ２０００中的速度矢量。
６）地球辐射带约束
地球辐射带指近地空间被地磁场俘获的高强

度带电粒子区域，也称为 ＶａｎＡｌｌａｎ辐射带，为了
降低观测平台的防护难度，减少故障风险，在进行

轨道设计时有必要避开此高能辐射带的影响，使

观测平台处在相对安全的空间环境中。地球辐射

带约束主要由两个区域组成，内带在 １５００～
５０００ｋｍ，外带在 １３０００～２００００ｋｍ。地球辐射带
主要约束平台的轨道高度 ｈＧ，考虑到本文采用太
阳同步圆轨道作为平台轨道，可以等效为对平台

轨道半长轴或轨道倾角的约束，即需满足

ｈｍｉｎＧ ≤ａＧ≤ｈ
ｍａｘ
Ｇ 　ｏｒ　ｉ

ｍｉｎ
Ｇ ≤ｉＧ≤ｉ

ｍａｘ
Ｇ （１４）

２．２　优化算法

２．２．１　多变异位自适应遗传算法（ＭＭＡｄａｐＧＡ）
ＭＭＡｄａｐＧＡ就是在自适应遗传算法中引入

多变异位，即将自变量的二进制表示的多个位取

反，以增加种群的多样性，避免算法早熟。算法流

程如图４所示，其中，遗传操作具体包括：（１）依
据适应度选择再生个体；（２）按照杂交常数 Ｐｃ１
和Ｐｃ２生成新的个体；（３）根据适应度值和变异
常数Ｐｍ１、Ｐｍ２自适应产生变异概率，通过交叉
变异产生新一代种群。

２．２．２　改进多变异位自适应遗传算法（ＩＭＭＡｄａｐＧＡ）
考虑到ＭＭＡｄａｐＧＡ的优化准则只是确保适

应度高的个体被选中的概率高，并不能１００％选
中当前适应度最高的个体，因此在优化过程中可

能会错过已经出现过的适应度相对最高的个体

·０６·
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图４　ＭＭＡｄａｐＧＡ算法流程
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｏｗｏｆＭＭＡｄａｐＧＡ

（最优解）。针对这一问题，本文对选择策略作如

下改进：比较当前代中所有个体的适应度值，选择

适应度值最大的个体直接进入下一代，剩余个体

通过ＭＭＡｄａｐＧＡ优化准则产生。

３　算例及分析

３．１　仿真条件

在所有仿真算例中，太阳在 Ｊ２０００中的位置
坐标根据文献［１２］提供的模型计算；月球在
Ｊ２０００中的位置坐标采用 ＳＴＫ生成的数据；地球
半径Ｒｅ＝６３７８１３７ｍ；大气层厚度 ｈ＝１５００００ｍ；
太阳光约束角 θｍｉｎＳ ＝８０°；月光临界角 θ

ｍｉｎ
Ｍ ＝１０°；

最大相对角速度 ωｍａｘｒｅｌ ＝１°／ｓ；仿真历元时间：
２９Ａｕｇ２０１３１９∶２１∶１０．０００ＵＴＣＧ；平台降交点地方
时为６∶００；平台偏心率、近地点辐角和真近点角
均为０；平台轨道倾角约束范围为 ｉｍｉｎＧ ＝９６°，ｉ

ｍａｘ
Ｇ

＝１０６°，对应平台轨道高度范围为 ｈｍｉｎＧ ＝７５
６７９６２９５８２３７５ｍ，ｈｍａｘＧ ＝１９８４０５１．５２７５６８７ｍ。

对于已编目空间目标轨道数据，采用 Ｓｐａｃｅ
ｔｒａｃｋ网站２０１３年８月２９日发布的编目空间目标
双行轨道根数文件。根据１．２节的统计结果将所
有１１９６１个目标按低轨、中轨和高轨（包括１．２
节中统计的 ＧＥＯ目标和其他目标）进行分类统
计，并在平台轨道倾角约束范围按１°等间隔抽取
轨道倾角离散点，分别计算这三类目标在所有 ｉＧ
离散点的可见目标数，通过分析可见目标数最小

值与最大值之比发现，与低轨目标（６５．４４％）相
比，优化变量 ｉＧ对中轨（９３．８６％）和高轨目标
（１００％）的影响非常小，因此，在后面的算例中，
基于已编目的低轨目标轨道数据进行计算。

ＣＡＳＥ１：优化算法对优化性能的影响
为了验证改进算法的有效性，在相同仿真条件

下，比较ＭＭＡｄａｐＧＡ算法和ＩＭＭＡｄａｐＧＡ算法的优
化效果。仿真参数分别为：优化变量下界ａ＝９６°，
优化变量上界ｂ＝１０５°，种群大小ＮＰ＝５０，最大进
化迭代次数ＮＧ＝５０，杂交常数Ｐｃ１＝０．６，杂交常数
Ｐｃ２＝０．９，变异常数Ｐｍ１＝０．０２，变异常数 Ｐｍ２＝
０．０５，自变量离散精度ｅｐｓ＝０．０１，仿真时间步长ｄｔ
＝３６００ｓ，随机抽取的空间目标个数Ｎ＿Ｔ＝１０００。
ＣＡＳＥ２：目标个数对优化性能的影响
考虑到已编目空间目标数量大（其中９４１２

个低轨目标），如果在优化计算时采用所有目标

数据，优化结果最可靠，但计算量很大，因此，我们

采用ＩＭＭＡｄａｐＧＡ算法比较空间目标数Ｎ＿Ｔ分别
为１００、５００、１０００和９４１２的优化效果。仿真参
数除Ｎ＿Ｔ不同外，其余与ＣＡＳＥ１相同。

ＣＡＳＥ３：变异常数对优化性能的影响
变异常数直接影响新一代个体的产生，进而

影响优化性能，采用 ＩＭＭＡｄａｐＧＡ算法比较３组
不同变异常数下的优化效果。仿真参数除变异常

数（如表１所示）不同外，其余与ＣＡＳＥ１相同。

表１　变异常数
Ｔａｂ．１　Ｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓ

Ｇｒｏｕｐ Ｐｍ１ Ｐｍ２

１ ０．０１ ０．０２５

２ ０．０２ ０．０５０
３ ０．０４ ０．１００

　　ＣＡＳＥ４：优化结果检验
为了验证优化结果的有效性，将优化结果与

优化变量按１°等间距采样的计算结果进行比较。

３．２　结果分析

３．１节中设计的４个算例的仿真结果分别如
图５、表２、图６和表３所示。

图５　ＣＡＳＥ１仿真结果
Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＳＥ１

　　从图５可以看出，ＭＭＡｄａｐＧＡ算法的最优解
的目标函数值（ｉＧ＝９７．５７４７８００６°，ＮＶｉｓ＝８８２）小

·１６·
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表２　Ｃａｓｅ２仿真结果
Ｔａｂ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＳＥ２

Ｎ＿Ｔ ｉＧ ＮＶｉｓ／９４１２

１００ １００．９５３０７９１８° ８７．７４％

５００ １０４．６３０４９８５３° ８９．３８％
１０００ １０３．７５０７３３１４° ９０．３７％
９４１２ １０３．７６８３２８４５° ９１．３４％

于所有种群中最优个体的目标函数值（ｉＧ ＝
１０４２２５８０６５°，ＮＶｉｓ＝９２２），而 ＩＭＭＡｄａｐＧＡ算法
则在给定代数内最终收敛到所有种群中的最优个

体（ｉＧ ＝１０３７５０７３３１４°，ＮＶｉｓ＝９２２），且优于
ＭＭＡｄａｐＧＡ算法的最优个体，表明改进算法具有
优越性。从表２可以看出，目标个数分别为１０００
（占所有低轨目标数的１０．６％）和９４１２（所有低轨
目标数）下的ＮＶｉｓ／ＮＬＥＯ（可见目标个数与所有低轨
目标个数的比值）分别为９０．３７和９１．３４，优化变量
相对误差为１．７×１０－４，表明随机抽取一定数量的
目标可以得到采用所有目标相当的优化效果，且计

算量减少近一个量级，大大提高了计算速度。图６
表明，变异常数对优化性能的影响并不是单调变化

的，而是针对具体的优化模型有相对较好的取值，

本例中，Ｇｒｏｕｐ２相对较好。由表３的仿真结果可
知，可见目标个数并非随轨道倾角单调变化，表明

对轨道倾角进行寻优是有必要的，同时，图５中
ＩＭＭＡｄａｐＧＡ的优化结果（９２５）优于表３中可见目
标数的最大值（９１５），表明优化算法有效。

图６　ＣＡＳＥ３仿真结果
Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＳＥ３

表３　ＣＡＳＥ４仿真结果
Ｔａｂ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＳＥ４

ｉＧ ＮＶｉｓ ｉＧ ＮＶｉｓ
９６ ６０７ １０１ ８９２
９７ ８４７ １０２ ８６５
９８ ８６０ １０３ ６３４
９９ ７２１ １０４ ９１５
１００ ７８６ １０５ ８８９

４　结论

１）采用ＩＭＭＡｄａｐＧＡ对空间目标监视平台轨
道进行优化，有效解决了ＭＭＡｄａｐＧＡ不能收敛到
所有种群中最优个体的问题，优化结果有效。

２）随机抽取１０％左右的空间目标样本进行
优化可以得到与采用所有样本相当的性能，并且

计算效率能提高近一个量级，在求解速度要求高

的场合可以选择这种方法。

３）根据不同的需求合理选择优化算法参数
可以提高计算性能。

４）在实际工程应用中，空间目标天基光学观
测平台轨道优化设计问题更为复杂，比如观测设

备性能指标的约束、观测设备指向的选择、多个

观测平台的轨道优化等，下一步需在多目标优化

设计方面进行深入研究。
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［８］　王鹏，徐青，李建胜，等．空间坏境建模与可视化仿真技
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