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面向卫星的在轨服务任务规划方法
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摘　要：针对空间在轨服务日趋成熟以及在轨服务现实需求增长的背景，以在轨服务航天器为研究对
象，研究面向卫星的在轨服务任务规划问题，探讨如何合理安排与调配在轨服务资源。将问题分解为在轨服

务资源分配和在轨服务路径规划两层，并建立双层优化数学模型。设计在轨服务任务规划算法求解问题，包

括基于多种群并行进化的混沌遗传算法和基于全局坐标转换的ＮＳＧＡⅡ＋ＧＳＤＥ算法，并通过仿真结果对比
分析，验证算法的可行性和有效性。
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　　卫星是一类特殊的空间设备，具有高投入、高
风险、一次发射、长期使用的特点，且由于发射费

用以及客观环境条件的限制，其无法与地面设备

一样进行经常性的维护、保养和升级。太空空间

环境的复杂与恶劣使得卫星经常在运行期间出现

各种损耗、破坏甚至功能失效的情况。

随着空间技术的革新与发展，空间在轨服务

（ＯｎＯｒｂｉｔＳｅｒｖｉｃｉｎｇ，ＯＯＳ）逐渐兴起，为解决当前
卫星所面临的困境提供了极大的帮助。空间在轨

服务是指在太空中利用在轨服务航天器执行针对

各种航天器的维护、升级、装配等空间任务的过

程［１］。空间在轨服务为卫星等在轨航天系统提

供了新型的维修和保养模式，实现了传统模式无

法完成的空间服务任务。

目前在轨服务任务规划研究按照服务星与目

标星的数量和功能不同可大致分为三类：

一是“一对多”模式，指一颗服务星对多颗目

标星进行服务。Ｚｈｏｕ等［２］研究基于燃料站的“一

对多”加注模式的在轨加注任务规划问题，以推

进剂消耗及任务持续时间最小化为目标，将问题

视为多变量组合优化问题；郑红星等［３］采用脉冲

机动变轨与基于遗传算法的序列规划相结合的方

法，利用霍曼转移、异面圆轨道转移和 Ｌａｍｂｅｒｔ转
移等算法建立数学模型，针对同面与异面服务两

种情况进行仿真与结果分析；朱啸宇等［４］研究航

天器在轨燃料加注任务规划问题，提出了一种基

于聚类分析的在轨加注任务调度及优化算法；

Ａｌｆｒｉｅｎｄ等［５］研究地球同步轨道小卫星群在轨加

注任务调度问题，将该任务规划问题转化为旅行

商问题（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）进行求
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解；余婧［６］针对在轨服务任务规划问题，提出了

一套可应用于“Ｐ２Ｐ”“一对多”和混合模式的在轨
加注任务规划系统建模与优化方法。

二是“多对多”模式，指多颗服务星对多颗目

标星进行服务。欧阳琪等［７］针对地球同步轨道

卫星（ＧＥＯｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＧＥＯ）在轨加注任
务规划问题进行研究，成功地将在轨加注问题转

化成ＴＳＰ问题求解；谭迎龙等［８］以ＧＥＯ航天器为
加注对象，对“多对多”模式的航天器在轨加注作

业调度问题进行研究，首先以轨道转移燃耗为优

化目标，考虑时间、燃料等约束条件，建立了在轨

加注作业调度问题的数学模型；Ｓｈｅｎ等［９－１０］解决

了基于多圈 Ｌａｍｂｅｒｔ问题的最优双脉冲问题，指
出在轨加注调度的目的是找到总燃耗最小的最优

加注服务顺序以及最佳时间分配方案；梁彦刚

等［１１］通过设计决策变量，考虑时间、燃耗等约束，

建立了基于 ０－１整数规划的任务模型，采用
ＮＳＧＡⅡ算法求解；张琪新等［１２］综合考虑目标航

天器的服务优先级、加注任务的燃耗成本与时间

成本，建立一种多约束的在轨加注任务模型，并采

用粒子群算法对模型进行了仿真。

三是“Ｐ２Ｐ”模式，指卫星既可以作为服务星
也可以同时作为目标星。都柄晓［１３］针对异面圆

轨道分布式加注任务规划问题，考虑同一轨道面

内的卫星位置互换，将该问题表述为一个非完全

的赋权三部图匹配问题，采用遗传算法对异面卫

星间的变轨进行求解。

本文针对“多对多”在轨服务模式，研究面向

卫星的在轨服务任务规划方法，按照问题特性将

问题划分为在轨服务资源分配和在轨服务路径规

划两个子问题，并构建相应的数学模型，同时设计

了求解两个子问题的两阶段在轨服务任务规划

算法。

１　数学模型

１．１　问题描述

面向卫星的在轨服务任务规划问题可定义

为：根据目标卫星的不同维修服务需求，考虑在轨

服务航天器各种使用约束，设计相应任务规划方

法以实现对在轨服务航天器资源有效利用和配

置，在其能力范围内最大化在轨服务航天器资源

利用效率，并最大化满足目标卫星的服务需求。

在轨服务任务规划问题本质上是一个多空间

目标交会的复杂组合优化问题，本文的空间目标

交会基于 Ｌａｍｂｅｒｔ变轨模式。要求解这个问题，
需要解决两个问题：一是任务分配，即给出哪些任

务由哪些服务航天器完成；二是轨迹优化，即给出

服务航天器执行任务的具体飞行航迹。根据该问

题特性，可将面向卫星的在轨服务任务规划问题

划分为两层：以在轨服务资源分配为外层优化、在

轨服务路径规划为内层优化，外层优化确定在轨

服务对象、内层优化根据外层服务方案规划机动

路径并同时将规划结果反馈给外层，建立双层优

化模型。

１．２　双层优化模型

１．２．１　外层优化：在轨服务资源分配
针对在轨服务航天器资源分配问题，考虑三

个目标：一是卫星重要度 Ｃｉ，表示服务该卫星所
能获得的收益；二是服务持续时间 Ｔｉｊ，旨在提高
在轨服务的效率；三是轨道机动燃料消耗均衡性

指标ｆ，分配方案中的在轨服务航天器轨道机动的
燃料消耗应尽量均衡。在轨服务资源分配问题可

建模如下：
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其中：Ｍ、Ｎ表示服务航天器和目标卫星数目；ｘｉｊ
为决策变量，若在轨服务航天器ｊ参与服务目标卫
星ｉ，则取值为１，否则为０；ｗ１、ｗ２、ｗ３分别表示三

个优化目标的权重；Ｔｉｊ
ｍｉｎ表示服务航天器 ｊ与目

标星ｉ交会的最早时间。第一个约束表示对于每
个目标卫星，只需要被一个服务航天器服务；第二

个约束表示由于轨道机动条件以及携带燃料总量

限制，每个服务航天器只能服务一个目标卫星。

１．２．２　内层优化：在轨服务路径规划
针对在轨服务路径规划问题，考虑两个优化

目标：一是服务完成时间，主要包括两部分，即服

务航天器 ｊ开始变轨的时间 ｔｓｔａｒｔｉｊ 和服务航天器抵

达目标卫星ｉ所需的时间ｔｔｒａｖｅｌｉｊ ，因此第一个目标为

最小化ｔｓｔａｒｔｉｊ ＋ｔ
ｔｒａｖｅｌ
ｉｊ ；二是轨道机动燃料消耗，可用

轨道机动速度增量 Δｖｉｊ表示。建立数学模型
如下：
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其中：ｔｔｒａｖｅｌｉｊ 可以由Δｖｉｊ通过普适变量法按照轨道机
动条件计算，计算关系记为ｇ（Δｖｉｊ）；第二、三个约
束表示轨道机动时间和速度应符合轨道机动条件

与原则。

２　问题求解方法

２．１　基于多种群并行进化的混沌遗传算法

针对外层优化在轨服务资源分配问题，一些

传统的目标分配方法稳定性较差，总是在某些运

行状态下出现收敛慢、陷入局部最优解甚至无法

收敛的情况。因此本文提出了基于多种群并行进

化的混沌遗传算法（ＣｈａｏｔｉｃＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｇｒｏｕｐｐａｒａｌｌｅｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＭＣＧＡ）：
首先借鉴于混沌优化思想，利用混沌算子的遍

历性特点对初始种群进行混沌产生，提高了初

始种群的全局质量和多样性，从而提高算法的

稳定性；其次设计了多个具有不同参数的种群

并行进化的机制，使得算法能够更加容易地跳

出局部最优解，并提高了算法收敛的能力。借

助混沌算子生成高质量的初始种群以及多种群

并行进化跳出局部最优解，可以有效提高算法

的稳定性和鲁棒性。

２．１．１　混沌优化思想
利用混沌优化生成初始种群的过程如下

所示。

Ｓｔｅｐ１：对于染色体上的每个决策变量基因 ｘｉ
（采用实数编码，每个基因代表该在轨服务航天器

服务的卫星编号），生成其初始混沌变量ｘｃｉ（０）。
Ｓｔｅｐ２：对于每个初始混沌变量ｘｃｉ（０），为同时

保障混沌变量多样性以及迭代效率，令Ｌｏｇｉｓｔｉｃ迭
代公式迭代４００次，从而得到含４００个混沌变量的
混沌序列，即４００个染色体个体对应的混沌变量。

Ｓｔｅｐ３：利用基于序号的非连续离散映射方法
将这４００个混沌变量映射为４００个染色体个体，
对这４００个个体进行适应度评价，选择最优的５０
个作为初始种群。

２．１．２　多种群并行进化思想
本文利用多种群并行进化的思想对方法进行

改进。多种群并行进化是多个种群按照不同参数

进行种群进化操作，每个种群分别进行独立进化，

每进化 Ｘ代，各个种群互相交流各自的最优个
体。由于各个种群按照不同参数进化，可以产生具

有不同特征的个体，从而保证了种群的多样性；同

时种群之间进行最优解的交流，可以提高解的质量

和算法的收敛速度；并且在进化过程中吸收别的种

群的个体可以有效使种群跳出局部最优解。

传统的多种群方法一般是每进化固定的 Ｘ
代，然后再进行种群交流，如果 Ｘ选择过小，多个
种群很快便会趋于同质化，各个种群没有足够的

独立进化时间，使各个种群的个体趋于一致；如果

Ｘ过大，则会出现种群收敛慢的问题。因此，本文
设计自适应的方法对 Ｘ进行调整：种群进化初
期，Ｘ取一个较大的值使各个种群有充足的时间
进行独立进化，然后各个种群分享各自的最优解，

这样可以使算法更容易跳出局部最优解，提高种

群质量的同时增加个体的多样性；在种群进化后

期，Ｘ取一个较小的值，从而使种群快速收敛并趋
于稳定。自适应调整方法为：

Ｘ＝ｍｉｎｒｏｕｎｄ（
Ｎｉｔｅｒ
Ｎｎｏｗｉｔｅｒ
），( )１０ （５）

其中，Ｎｎｏｗｉｔｅｒ为当前迭代的代数，Ｎｉｔｅｒ为总迭代次数，
ｒｏｕｎｄ表示向上取整，独立进化的代数 Ｘ最大不
能超过１０。完成种群交流后，重新计算两个新种
群的适应度，并进行新一轮的进化操作，直至迭代

完成。

２．１．３　算法流程
基于上述的混沌优化初始种群生成以及多种

群并行进化的方法，本文所提出的基于多种群并

行进化的混沌遗传算法流程如图１所示。

２．２　基于全局坐标转换的ＮＳＧＡⅡ＋ＧＳＤＥ算法

解的多样性和收敛性是多目标优化所期望的

目标，但是对于内层优化在轨服务路径规划问题，

由于变轨时间、变轨速度等决策变量搜索空间大、

数量多，容易存在收敛难的问题，对解的收敛性相

比于多样性有更高的需求，因此引入基于坐标转

换的密度算子［１４］（ＳｈｉｆｔｂａｓｅｄＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＳＤＥ）增强算法的收敛性，并根据问题特点引入全
局拥挤度的概念，将ＳＤＥ改进为基于全局坐标转
换的 ＧＳＤＥ（ｇｌｏｂａｌｓｈｉｆｔｂａｓｅｄｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）
算子，从而进一步增强算法的收敛速度。

ＳＤＥ的基本思想是将收敛性差的个体移到
更加拥挤的区域，使其密度更大，从而在进化过程

中能够被淘汰。估计个体 ｐ的密度时，ＳＤＥ通过
比较个体ｐ周围的其他个体与ｐ在不同目标上的
收敛性来对这些个体进行坐标变换，将坐标变换

之后的个体 ｐ的密度作为其密度评价。更具体
地，如果某个个体ｑ的某个目标值比ｐ好，那么将
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图１　基于多种群并行进化的混沌遗传算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｏｔｉｃｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｇｒｏｕｐｐａｒａｌｌｅｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

它转移到与 ｐ的该目标值相同的位置上，即对个
体ｑ进行坐标变换，将 ｑ的该目标值变为与 ｐ相
同的目标值，其他目标值不变。

对于群体 Ｐ中个体 ｐ，其基于 ＳＤＥ的密度
Ｄ′（ｐ，Ｐ）可以计算为：
Ｄ′（ｐ，Ｐ）＝Ｄ（ｄｉｓｔ（ｐ，ｑ′１），…，ｄｉｓｔ（ｐ，ｑ′Ｎ－１））

（６）
其中：ｄｉｓｔ（ｐ，ｑ′１）是个体ｐ和ｑ′１之间的距离，ｑ′１是
经过坐标变换之后的个体；Ｄ代表密度计算方式，
取决于不同的多目标算法，如对于ＮＳＧＡⅡ算法，
其密度计算方式为虚拟拥挤度距离，即计算个体

ｐ相邻的两个个体组成的矩形的长度和宽度之
和，则ＮＳＧＡⅡ的基于ＳＤＥ的密度计算为
Ｄ′（ｐ，Ｐ）＝Ｄ（ｄｉｓｔ（ｑ′１（１），ｑ′２（１）），…，ｄｉｓｔ（ｑ′１（Ｍ），ｑ′２（Ｍ）））

（７）
其中，ｑ′１（１）、ｑ′２（１）为个体 ｑ′１和个体 ｑ′２的第一个目
标值，一共有Ｍ个目标。

对于ＳＤＥ坐标变换，按照如下方式进行坐标
调整：

　ｑ′ｉ（ｊ）＝
ｐ（ｊ）　ｑｉ（ｊ）＜ｐｉ（ｊ）
ｑｉ（ｊ）　ｑｉ（ｊ）≥ｐｉ（ｊ{

）

　ｊ＝１，２，…，Ｍ （８）

其中，ｐ（ｊ）代表个体 ｐ的第 ｊ个目标值，ｐｉ（ｊ）代表个

体ｐｉ的第ｊ个目标值，ｑｉ（ｊ）代表个体ｑｉ的第ｊ个目
标值，ｑ′ｉ（ｊ）代表变换之后个体的第ｊ个目标值。

对本文研究问题Ｍ＝２，ＮＳＧＡⅡ的基于 ＳＤＥ
的拥挤度计算为：

Ｄ′（ｐ，Ｐ）＝Ｄ（ｄｉｓｔ（ｑ′１（１），ｑ′２（１）），…，ｄｉｓｔ（ｑ′１（Ｍ），ｑ′２（Ｍ）））
＝ ｑ′（ｉ－１）（１）－ｑ′（ｉ＋１）（１） ＋ ｑ′（ｉ－１）（２）－ｑ′（ｉ＋１）（２）

（９）
其中，ｑ′ｉ－１和ｑ′ｉ＋１分别代表个体ｐ相邻的两个个体
ｑｉ－１和ｑｉ＋１经过 ＳＤＥ变换之后的个体，ｑ′（ｉ－１）（１）和
ｑ′（ｉ＋１）（１）分别代表第 ｑ′ｉ－１和 ｑ′ｉ＋１的第一个目标值，
ｑ′（ｉ－１）（２）和ｑ′（ｉ＋１）（２）分别代表 ｑ′ｉ－１和 ｑ′ｉ＋１的第二个
目标值。为进一步考虑个体在整个种群中的全局

收敛性，对ＳＤＥ算子进行改进，利用该个体的全
局收敛性对 ＳＤＥ密度进行调整，ＮＳＧＡⅡ的基于
ＧＳＤＥ的拥挤度计算为：

Ｄ′（ｐ，Ｐ）＝
ｆ１ｉ· ｑ′（ｉ－１）（１）－ｑ′（ｉ＋１）（１）

ｆ１ｍａｘ－ｆ
１
ｍｉｎ

＋

ｆ２ｉ· ｑ′（ｉ－１）（２）－ｑ′（ｉ＋１）（２）
ｆ２ｍａｘ－ｆ

２
ｍｉｎ

（１０）

其中，ｆ１ｉ为个体 ｐｉ（１）的第一个目标值，ｆ
２
ｉ为个体

ｐｉ（２）的第二个目标值，ｆ
１
ｍａｘ和 ｆ

１
ｍｉｎ是种群中第一个

目标值的最大值和最小值，ｆ２ｍａｘ和 ｆ
２
ｍｉｎ是种群中第

二个目标值的最大值和最小值。

利用改进的基于全局坐标转换的ＧＳＤＥ拥挤
度算子替换 ＮＳＧＡⅡ的拥挤度算子，ＮＳＧＡⅡ ＋
ＧＳＤＥ算法的流程如图２所示。

３　实验验证

３．１　场景设置

构建仿真场景（２０１８－１０－０１Ｔ００－００－００
至２０１８－１０－０２Ｔ００－００－００），以中国２０颗成
像卫星为服务目标，应用本文所提出的两阶段在

轨服务任务规划方法调度１５颗在轨服务星，其中
目标星和服务星的轨道参数随机生成，并赋予目

标星随机不同的重要度取值，验证本文方法的可

行性和有效性。

３．２　算例验证

实验１：对本文提出的基于混沌优化的初始
种群生成策略进行实验对比分析。选择采用了混

沌优化生成初始种群的遗传算法与随机初始化种

群的遗传算法作为对比算法，算法的交叉概率和

变异概率均设置为０８和０２，种群规模为５０，最
大进化代数为２００，适应度根据资源分配模型计
算，两者求解资源分配问题的最优解的进化过程

如图３所示。由图可知，混沌优化初始化产生的
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图２　ＮＳＧＡⅡ＋ＧＳＤＥ算法流程
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮＳＧＡⅡ＋ＧＳＤＥ

初始种群全局质量和多样性优于随机初始化，算

法更加稳定。

实验２：对本文提出的多种群并行进化策略
进行分析与实验对比。选择传统的单种群进化遗

传算法与双种群并行进化的遗传算法作为对比算

法，传统遗传算法的交叉概率和变异概率为０８
和０２，采用了双种群并行进化策略的遗传算法
两个种群的交叉概率分别为０５和０９、变异概
率分别为０１和０３，得到的两者算法收敛结果
如图４所示。由图可知，并行进化更有助于算法
跳出局部最优并提高算法的收敛性。

（ａ）随机初始化
（ａ）Ｒａｎｄｏｍｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｂ）混沌优化初始化
（ｂ）Ｃｈａｏｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

图３　混沌优化初始化与随机初始化种群结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｏｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒａｎｄｏｍｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）单种群进化
（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

（ｂ）双种群并行进化
（ｂ）Ｄｕａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

图４　单种群进化与双种群并行进化结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｄｕａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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　　实验３：图５描述了传统遗传算法、基于多种
群并行进化的混沌遗传算法、离散粒子群算法在

（ａ）传统遗传算法
（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）ＭＣＧＡ算法
（ｂ）ＭＣＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）粒子群算法
（ｃ）Ｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　传统遗传算法、离散粒子群算法及基于多种群
并行进化的混沌遗传算法的结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｃｈａｏｔｉｃｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｇｒｏｕｐｐａｒａｌｌｅｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

本节所述的目标卫星分配问题上的算法收敛结

果。由图可知，本文所提算法在初始解质量和收

敛性上优势相对较大。

实验４：为了更加全面地评价本文提出算法

的有效性，将该实验数据应用在进化多目标优化

领域的 ８个经典算法上，与本文提出的 ＮＳＧＡ

Ⅱ＋ＧＳＤＥ算法进行比较，参与实验对比的算法

分别 为：ＮＳＧＡⅡ、ＮＳＧＡⅢ、ＲＶＥＡ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｃｔｏｒｇｕｉｄｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＳＰＥＡ２

（ｓｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ２）、Ｔｗｏ

Ａｒｃｈ２（ｔｗｏａｒｃｈｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ２）、ＧｒＥＡ（ｇｒｉｄｂａｓｅｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＨｙｐＥ（ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＭＯＥＡＤ （ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）。９

种算法结果如图６所示。对比其他算法，本文设

计的ＮＳＧＡⅡ ＋ＧＳＤＥ算法能够获得更加优秀的

帕累托前沿、产生更好的在轨服务方案，多目标优

化也为决策者在时间效率和成本耗费两方面提供

了权衡选择的空间，更加适合用于求解在轨服务

任务规划问题。

（ａ）ＮＡＧＡⅡ＋ＧＳＤＥ

（ｂ）ＮＳＧＡⅡ
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（ｃ）ＮＳＧＡⅢ

（ｄ）ＲＶＥＡ

（ｅ）ＳＰＥＡ２

（ｆ）ＴｗｏＡｒｃｈ２

（ｇ）ＧｒＥＡ

（ｈ）ＨｙｐＥ

（ｉ）ＭＯＥＡＤ

图６　９种算法帕累托前沿对比
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔｉｅｒａｍｏｎｇ９ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结论

本文研究面向卫星的在轨服务任务规划问

题，基于问题特性将原问题分解为在轨服务资源

分配和在轨服务路径规划两层并建立双层规划模

型，设计了在轨服务任务规划方法对问题进行了

求解，并通过多个对比实验验证了所提方法的有

效性和可行性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　崔乃刚，王平，郭继峰，等．空间在轨服务技术发展综

·９４１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

述［Ｊ］．宇航学报，２００７，２８（４）：８０５－８１１．
ＣＵＩＮａｉｇａｎｇ，ＷＡＮＧＰｉｎｇ，ＧＵＯＪｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｏｎｏｒｂｉｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００７，
２８（４）：８０５－８１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＺｈｏｕＨ，ＹａｎＹ，ＨｕａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆ
ａｍｕｌｔｉｐｌｅｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｆｕｅｌｌｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，４９（３）：５３１－５４８．

［３］　郑红星，周思雨，李伟杰．“一对多”的空间在轨服务序
列规划研究［Ｊ］．无人系统技术，２０１９，２（６）：３４－３９．
ＺＨＥＮＧＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＯＵＳｉｙｕ，ＬＩＷｅｉｊｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
“ｏｎｅｔｏｍａｎｙ” ｏｒｂｉｔｓｅｒｖｉｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＵｎｍａｎｎｅｄＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２（６）：３４－３９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　朱啸宇，乔兵，张庆展，等．圆轨道航天器在轨加注任务
空间燃料站部署问题［Ｊ］．中国空间科学技术，２０１７，
３７（３）：３５－４３．
ＺＨＵＸｉａｏｙｕ，ＱＩＡＯＢｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｚｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｆｕｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｐａｃｅ
ｆｕｅｌｓｔａｔｉｏｎｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（３）：３５－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＡｌｆｒｉｅｎｄＫＴ，ＬｅｅＤＪ，ＣｒｅａｍｅｒＮＧ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｅｒｖｉｃｉｎｇｏｆ
ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ［Ｒ］． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００２．

［６］　余婧．航天器在轨服务任务规划技术研究［Ｄ］．长沙：国
防科技大学，２０１５．
ＹＵＪｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｏｎｏｒｂｉｔｓｅｒｖｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　欧阳琦，姚雯，陈小前．地球同步轨道卫星群在轨加注任
务规划［Ｊ］．宇航学报，２０１０，３１（１２）：２６２９－２６３４．
ＯＵＹＡＮＧ Ｑｉ， ＹＡＯ Ｗｅｎ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｑｉａｎ． Ｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｏｆ ｏｎｏｒｂｉｔ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０，３１（１２）：
２６２９－２６３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　谭迎龙，乔兵，朱啸宇，等．一种以燃耗为优化目标的航

天器在轨加注作业调度［Ｊ］．载人航天，２０１８，２４（２）：
１４３－１４９．
ＴＡＮＹｉｎｇｌｏｎｇ，ＱＩＡＯＢｉｎｇ，ＺＨＵＸｉａｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｏｎｏｒｂｉｔｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｆｕｅｌｉｎｇｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｒｂｉｔａｌ ｍａｎｅｕｖｅｒ［Ｊ］． Ｍａｎｎｅｄ
Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ，２０１８，２４（２）：１４３－１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＳｈｅｎＨＪ，ＴｓｉｏｔｒａｓＰ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｗｏｉｍｐｕｌｓｅｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｌａｍｂｅｒｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００３，２６（１）：５０－６１．

［１０］　ＳｈｅｎＨ Ｊ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｆｕｅｌｌｉｎｇｉｎ
ｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔｓ［Ｄ］．ＧｅｏｒｇｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３．

［１１］　梁彦刚，王伟林．在轨服务航天器任务指派问题［Ｊ］．国
防科技大学学报，２０１３，３５（５）：２６－３０，５１．
ＬＩＡＮＧ Ｙａｎｇａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｌｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｓｓｉｏｎ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｏｎｏｒｂｉｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（５）：
２６－３０，５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　张琪新，孙富春，叶文，等．基于离散粒子群算法的航天
器在轨服务任务分配问题研究［Ｊ］．计算机测量与控制，
２０１１（１１）：２７４７－２７５１．
ＺＨＡＮＧＱｉｘｉｎ，ＳＵＮＦｕｃｈｕｎ，ＹＥＷｅｎ，ｅｔａｌ．Ｏｎｏｒｂｉｔ
ｓｅｒｖｉｃｉｎｇｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１（１１）：２７４７－２７５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　都柄晓．面向在轨加注的多航天器交会任务规划方法研
究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１４．
ＤＵ Ｂｉｎｇｘｉａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆ
ｍｕｌｔｉｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｏｎｏｒｂｉｔｒｅｆｕｅｌｉｎｇ
［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＬｉＭ，ＹａｎｇＳ，ＬｉｕＸ．Ｓｈｉｆｔｂａｓｅｄｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ
Ｐａｒｅｔｏｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｍａｎｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，
１８（３）：３４８－３６５．

·０５１·


