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适应任务的模块化卫星快速构建优化决策方法
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摘　要：如何根据应急航天任务，在满足各种约束的前提下，从型号众多、能力各异的卫星平台及有效载
荷中快速决策效费比最佳的卫星构造方案引起了越来越多的关注，这就是适应任务的模块化卫星快速构建

优化决策问题。在深入分析该问题特点的基础上，建立优化决策数学模型，提出基于遗传算法的优化决策方

法，为处理遗传算法迭代过程中产生的不可行解引入基于罚函数法的约束处理方法。针对罚函数法中惩罚

系数难于确定的特点，设计惩罚系数自适应调整的动态罚函数机制。定量化实验及分析结果表明：该方法能

有效解决适应任务的模块化卫星快速构建优化决策问题。
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　　面向突发安全事件、灾害应急救援等的航天
应急观测、应急通信保障、应急高精度导航任务具

有突发性、短暂性和局部性的特点［１］。传统的航

天系统通常以特定的长期服务为设计目的，临时

调整其服务范围技术复杂、成本昂贵，难以对上述

的应急航天任务提供有效支持。

因此，快速响应空间（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｙＲｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
Ｓｐａｃｅ，ＯＲＳ）［２］的概念应运而生，并得到了各航
天大国的高度重视。快速响应空间的核心理念在

于通过低成本、低风险的模块化小卫星快速组装，

快速测试，按需应急发射，并完成应急组网，从而

有效完成各项应急航天任务。美国先后发射了

Ｊｕｍｐｓｔａｒｔ、ＯＲＳ１、ＴａｃＳａｔ３、ＴａｃＳａｔ４、ＯＲＳ４和
ＯＲＳ５等卫星以验证 ＯＲＳ相关关键技术［３］。快

速响应空间技术体系涉及面较广，目前主要的研

究工作集中在ＯＲＳ技术体系［３－４］、ＯＲＳ卫星标准
化模块制造［５］、ＯＲＳ卫星应急部署与组网［６］、

ＯＲＳ卫星在轨任务调度［７－９］、ＯＲＳ卫星运控系统
及应用［１０－１２］等方面。

随着ＯＲＳ技术的不断发展与应用的不断深
入，应急航天任务对卫星集合能力的要求不断细

化，卫星平台与有效载荷的型号和种类也在大幅

增加。于是一个新且亟待解决的问题逐渐引起了

人们的关注：面向一系列的应急航天任务，如何从

型号众多、能力各异的标准化卫星平台及有效载

荷中快速决策出优化的卫星装配方案，在最低限

度满足所有应急航天任务的前提下，使得效费比

最佳。这个问题是适应任务的模块化卫星快速构
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建优化决策问题。目前，对该问题的研究工作较

少，尚不成体系。祝周鹏［１３］对 ＯＲＳ卫星平台及
载荷配置问题进行了研究，建立能力树模型，并采

用标准遗传算法进行求解，但算法参数不能根据

计算过程进行自适应调整，求解结果优化程度尚

有提升空间。

本文在深入分析适应任务的模块化卫星快速

构建优化决策问题的基础上，建立约束满足问题

模型，提出基于自适应罚函数遗传算法的优化决

策方法，并通过实验证明所提方法的可用性及有

效性。

１　优化决策模型

１．１　问题描述

面向需要被响应的应急航天任务集合Ｔ＿Ｓｅｔ，
通过选择标准模块方式，快速构建卫星集合

Ｓ＿Ｓｅｔ，需要通过优化决策方法生成一个构造方案
Ｐｌａｎ，使得Ｓ＿Ｓｅｔ有能力最低限度完成所有 Ｔ＿Ｓｅｔ
中的应急航天任务，且方案效费比 η最高。具体
包括：

１）给定应急航天任务集合Ｔ＿Ｓｅｔ。对于ｋ∈
Ｔ＿Ｓｅｔ，ｋ＝〈Ｔｋ，ＳＰｋ，Ｒｋ，ｖａｌｕｅｋ〉。其中：Ｔｋ表示任
务ｋ的时间要求属性，即要求任务 ｋ应当在某个
时间段内被完成。ＳＰｋ表示任务 ｋ的空间要求属
性，即任务ｋ与某空间范围存在关联关系。如对
于应急对地观测任务而言，ＳＰｋ应当是地面目标
经纬度信息；对于通信任务而言，ＳＰｋ应是卫星星
际链路通信所需要覆盖的空间范围。Ｒｋ是应急
航天任务对卫星的能力要求属性。如对于应急对

地观测任务而言，Ｒｋ需要说明卫星携带的载荷类
型（可见光、红外、合成孔径雷达等）、空间分辨

率、开机持续观测时间等。形式上，Ｒｋ可表示为
Ｒｋ＝〈ｒ

ｋ
１，ｒ

ｋ
２，…ｒ

ｋ
ｍ〉，ｒ

ｋ
ｉ表示任务 ｋ的第 ｉ个卫星能

力要求（ｉ＝１，２，…，ｍ）。ｖａｌｕｅｋ表示执行任务 ｋ
所得到的收益。执行任务 ｋ的卫星不同，获得的
收益也会不同。如对于应急对地观测任务而言，

任务ｋ的空间分辨率要求是不大于３ｍ，则用空
间分辨率为１ｍ的卫星进行观测所获得的收益比
用空间分辨率为２８ｍ的卫星观测该目标的收益
更大。同理，对于应急卫星通信组网任务而言，任

务ｋ要求的通信带宽为 ３６ＭＨｚ，如果用带宽为
７２ＭＨｚ的通信卫星完成组网，则任务收益会更
大。所以，任务收益 ｖａｌｕｅｋ根据具体应急航天任
务领域知识进行计算。通常，备选卫星集合不同，

任务收益ｖａｌｕｅｋ也会不同。

２）给定卫星平台集合 Ｐｌａｔ＿Ｓｅｔ。对于ｐ∈
Ｐｌａｔ＿Ｓｅｔ，ｐ＝〈ｃｏｓｔｐ，ΔＶｐ，Ｗｐ，ΔＥｐ，Ｆｐ，Ｍｐ〉。其中：
ｃｏｓｔｐ表示采用该卫星平台的代价，其物理含义是
该卫星平台的制造成本。ΔＶｐ表示卫星平台 ｐ对
载荷的装载能力属性。卫星平台是卫星的基础架

构，平台上所携带的卫星载荷（如传感器等）才是

卫星完成应急航天任务的工具。装载能力越强的

平台所能携带的载荷越多，能够完成更加复杂的

应急航天任务。同时，卫星平台的造价也会提高。

Ｗｐ表示卫星平台的质量，卫星质量过大，不利于
用应急投射方式将其送入太空。ΔＥｐ表征该卫星
平台的能量供应能力，星上能量可通过卫星太阳

能帆板将太阳能转换为电能，供卫星平台及载荷

使用。Ｆｐ表示卫星平台携带的燃料，携带燃料的
卫星可通过消耗燃料的方式进行轨道机动，Ｍｐ为
卫星平台机动能力，Ｍｐ可形式化表示为 Ｍｐ＝
〈Ｍｐｉｐ，Ｍ

ｒｏ
ｐ，Ｍ

ｙ
ｐ〉，分别描述卫星平台在俯仰

（ｐｉｔｃｈ）、滚动（ｒｏｌｌ）、偏航（ｙａｗ）３个方向上的机
动能力（自由度和机动速度等）。

３）给定卫星有效载荷集合Ｐｙｌｄ＿Ｓｅｔ。有效载
荷是装载在卫星平台上用以执行航天应急任务的

必要工具。通常，一颗卫星由一个卫星平台和多

个有效载荷组成。对于ｄ∈Ｐｙｌｄ＿Ｓｅｔ，ｄ＝〈ｃｏｓｔｄ，
Ｃｄ，Ｖｄ，Ｗｄ，Ｅｄ〉。其中：ｃｏｓｔｄ表示采用该有效载荷
的代价，其物理含义是该载荷的制造成本。Ｃｄ表
示有效载荷的工作能力。不同的有效载荷具有不

同的工作能力定义。如：对地观测载荷的工作能

力属性主要包含载荷类型（如可见光、红外等）、

成像分辨率、成像条带幅宽等；存储载荷的工作能

力属性包含存储容量、存储速度、是否支持随机存

储等；通信载荷的工作能力属性包括通信波段、传

输带宽、抗干扰能力等。形式上，Ｃｄ＝〈ｃ
ｄ
１，ｃ

ｄ
２，…，

ｃｄｎ〉，ｃ
ｄ
ｊ表示卫星载荷ｄ的第 ｊ个能力属性（ｊ＝１，

２，…，ｎ）。Ｖｄ为有效载荷对于卫星平台空间与标
准化接口的占用量化值。卫星平台上装载的所有

载荷占用的空间与标准化接口不应大于卫星平台

所能提供的装载能力。Ｗｄ表示有效载荷 ｄ的质
量。Ｅｄ表示卫星载荷工作时的能量需求，该能量
由卫星平台提供。

４）优化决策的结果是形成卫星集合 Ｓ＿Ｓｅｔ的
构造方案Ｐｌａｎ。即选定卫星平台的种类和数量，
以及有效载荷的种类和数量，并分配哪些有效载

荷搭载于哪个卫星平台之上，从而形成面向航天

应急任务 Ｔ＿Ｓｅｔ的卫星集合 Ｓ＿Ｓｅｔ。对于ｓ∈
Ｓ＿Ｓｅｔ，ｓ＝〈ｐｓ，ｄ＿Ｓｅｔｓ〉。其中，ｐｓ∈Ｐｌａｔ＿Ｓｅｔ，ｄ＿Ｓｅｔｓ
Ｐｙｌｄ＿Ｓｅｔ，分别表示卫星ｓ采用的卫星平台和该平

·０８·
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台携带的载荷集合。

１．２　模型建立

在适应任务的卫星快速构建优化决策问题

中，优化目标是使方案效费比η最大化。
任务集合的执行效果可定义为：

Ｅｆｆｉｃｙ＝∑
ｋ∈Ｔ＿Ｓｅｔ

ｖａｌｕｅｋ （１）

即任务集合总体执行效果为任务集合中所有个体

任务执行收益之和。

任务集合的执行代价是模块化卫星集合的制

造代价，可表示为：

Ｃｏｓｔ＝∑
ｓ∈Ｓ＿Ｓｅｔ

ｃｏｓｔｐｓ＋∑
ｄ∈ｄ＿Ｓｅｔｓ

ｃｏｓｔ( )ｄ （２）

式中，ｐｓ∈Ｐｌａｔ＿Ｓｅｔ，ｄ＿ＳｅｔｓＰｙｌｄ＿Ｓｅｔ，ｐｓ和 ｄ＿Ｓｅｔｓ
分别表示卫星ｓ采用的卫星平台和该平台携带的
载荷集合。

则本问题的优化目标可表示为效费比的形

式，即：

ｍａｘη＝ＥｆｆｉｃｙＣｏｓｔ （３）

适应任务的卫星快速构建优化决策过程还需

要满足如下约束条件。

１）任务最低限度满足约束（Ｃ１）。根据应急
航天任务集合 Ｔ＿Ｓｅｔ构造出的卫星集合 Ｓ＿Ｓｅｔ具
有最低限度完成Ｔ＿Ｓｅｔ中所有任务的能力。

对于ｋ∈Ｔ＿Ｓｅｔ，ｒｋｉ∈Ｒｋ，则必然Ｓａｔｓ
Ｓ＿Ｓｅｔ使得：

φ（ｒｋｉ） ∪ｓ∈Ｓａｔｓψ（Ｆｐｓ，Ｍｐｓ，∪ｄ∈ｄ＿ｓｅｔｓ
Ｃｄ） （４）

式中：φ（·）为任务要求量化映射函数；ψ（·）为
卫星能力量化映射函数。这两个函数的作用分别

将应急航天任务对卫星的能力要求和卫星平台及

载荷具有的能力映射到同一个度量空间。式（４）
表明：对于应急航天任务集合 Ｔ＿Ｓｅｔ中任意一个
对卫星的能力要求ｒｋｉ而言，均能从所构造的卫星
集合Ｓ＿Ｓｅｔ中挑选出一个子集Ｓａｔｓ，Ｓａｔｓ的卫星能
力能够完全覆盖该能力要求。能力量化映射函数

φ（·）和ψ（·）与领域知识密切相关，可由基于
产生式规则的专家系统［１３］构造得到。

２）卫星平台装载能力约束（Ｃ２）。对每一颗
卫星而言，卫星平台搭载的载荷不能超过该卫星

平台装载能力上限。

对于ｓ∈Ｓ＿Ｓｅｔ，有：

∑
ｄ∈ｄ＿Ｓｅｔｓ

Ｖｄ≤ΔＶｐｓ （５）

３）卫星平台质量约束（Ｃ３）。对每一颗卫星
而言，卫星平台及搭载载荷的总质量不能超过单

颗应急响应卫星质量上限。

对于ｓ∈Ｓ＿Ｓｅｔ，有：

Ｗｐｓ＋∑
ｄ∈ｄ＿Ｓｅｔｓ

Ｗｄ≤ΔＷＳＳ （６）

式中，ΔＷＳＳ是单颗应急响应卫星质量上限。
４）卫星能量供应约束（Ｃ４）。对每一颗卫星

而言，该卫星搭载的载荷同时工作所消耗的总能

量不大于该卫星平台所能提供的能量的上限。

对于ｓ∈Ｓ＿Ｓｅｔ，有：

μｐｓ·∑
ｄ∈ｄ＿Ｓｅｔｓ

Ｅｄ≤ΔＥｐｓ （７）

式中，０＜μｐｓ≤１，μｐｓ为卫星平台 ｐｓ上所有载荷同
时工作的能量复用因子。

２　基于遗传算法的优化决策方法

上述数学模型是一个典型的约束满足问题模

型（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｍｏｄｅｌ）。需要在
考虑Ｃ１～Ｃ４等约束条件的基础上寻找费效比 η
最大的卫星集合构造方案。如果只考虑约束条件

Ｃ２、Ｃ４和优化目标函数，面向任务的模块化卫星
快速构建优化决策问题可以归约到多维０－１背
包问题。依据算法复杂性理论［１４］，多维０－１背
包问题是经典的ＮＰ难（ＮＰｈａｒｄ）问题，目前尚没
有多项式时间快速算法。由于考虑更多约束条件，

面向任务的模块化卫星快速构建优化决策问题组

合爆炸特征更加明显。如果需要在有效时间内，从

上百种标准化卫星平台以及几百种模块化载荷中

快速计算出适应特定任务集合的卫星构造方案，基

于穷尽搜索技术的精确算法难以满足要求。

为了在有限的空间和时间内得出问题优化

解，拟 采 用 元 启 发 式 算 法 （ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）对该模型进行求解。

遗传算法是模拟自然界生物繁衍、进化过程

的元启发式算法。已经广泛运用于复杂的函数极

值问题、组合优化问题、规划调度问题等问题的求

解［１５］。文献［１６－１８］将进化计算运用到航天任
务规划调度领域，取得了较好的效果。

针对面向任务的模块化卫星快速构建优化决

策问题特点，提出基于自适应罚函数遗传算法的

模块化卫星快速构建优化决策方法（ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｔａｓｋｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅｒａｐｉｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＤＡ４ＴＳＣ）。遗传算法
中个体适应值采用效费比η。下面将介绍问题编
码及遗传算子设计。

２．１　问题编码

基于上述模型，采用混合整数编码方法构造

染色体。编码采用 Ｚｉ＝｛ｘ
ｐ
ｉ，〈ｘ

ｄ
ｉ１，ｘ

ｄ
ｉ２，…ｘ

ｄ
ｉｈ〉｝形

·１８·
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式。其中：Ｚｉ表示第ｉ颗卫星的构造方案编码，若
ｘｐｉ＝１７，表示第ｉ颗卫星将采用第１７号卫星平台；
〈ｘｄｉ１，ｘ

ｄ
ｉ２，…，ｘ

ｄ
ｉｈ〉表示第 ｉ颗卫星所搭载的有效载

荷集合（共有ｈ个候选的有效载荷）。其中，ｘｄｉ１＝
１表示对应的有效载荷将被搭载，否则ｘｄｉ１＝０。于
是，假设要生成构造ｇ颗卫星的方案，编码过程如
图１所示。个体适应值采用归一化后的优化目标
函数———效费比η。

图１　问题编码示意
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｌｅｍｃｏｄｉｎｇ

２．２　交叉算子设计

针对适应任务的模块化卫星快速构建优化决

策问 题 编 码 特 点，设 计 了 多 点 交 叉 算 子

（Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）。多点交叉算子在每颗卫星构造方案
中选择一个交叉点基因进行交叉操作，如图２所
示。通过轮盘赌方式选出父代个体１，染色体被
选中的概率和其适应值大小成正比。采用随机选

择方式得到父代个体２。
图２中假定当前染色体包含 ５个染色体段

（即５颗卫星的构造方案），对每一个染色体段生
成一个交叉点，实现基因多点交叉互换操作。

图２　交叉算子操作示意
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２．３　变异算子设计

变异算子（Ｍｕｔａｔｉｏｎ）设计为“随机扰动 ＋随
机爬山”的组合方式。随机扰动是指随机选择一

个属于某颗卫星方案的基因位，然后对该基因位

随机指定一个合法的值。由２．１节可知，基因位
分为描述卫星平台使用情况的基因位和描述卫星

有效载荷使用情况的基因位。值得注意的是，两

类基因位将以不同概率分别进行随机扰动操作。

如果某颗卫星构造方案进行了随机扰动，则对该

卫星构造方案进行随机爬山操作。随机爬山操作

是指针对该卫星构造方案中选定的卫星平台，随

机将新的载荷加入方案中或去掉方案中已有载

荷，如果适应值提升，则采用新的构造方案；否则，

保持随机扰动后生成的方案。随机爬山算法只能

接收比当前解更加优化的解，而无法接收优化性

不如当前解的解，容易使得算法陷入局部最优解。

而随机扰动算法是一种无偏的扰动方法，能够增

加算法跳出局部最优解的概率，同时使算法在更

大范围内的解空间中进行搜索。变异算子设计为

上述两种算法的混合，既能够提升解的优化性，又

能降低搜索过程陷入局部最优无法跳出的概率。

２．４　选择算子设计

在选择算子（Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）设计中，采用含精英
解池的轮盘赌选择算子。子代个体种群由两部

分构成。第一部分是通过轮盘赌选择算子从父

代种群中随机选择，适应值大的个体被选中概

率更大。另一部分则是精英解池中全部个体。

精英解池保存着当前种群发现的若干最优秀个

体。随着遗传算法的运行，精英解池中的个体

也在不断更新。

２．５　ＤＡ４ＴＳＣ算法框架

基于上述问题编码和遗传算子设计，提出

ＤＡ４ＴＳＣ算法框架，见算法１。ＤＡ４ＴＳＣ算法的输
入包括应急航天任务集合 Ｔ＿Ｓｅｔ和卫星数量 ｇ等
两个变量，输出则是模块化卫星集合Ｓ＿Ｓｅｔ。

算法１　ＤＡ４ＴＳＣ主要步骤
Ａｌｇ．１　ＭａｉｎｓｔｅｐｓｏｆＤＡ４ＴＳＣ

Ｉｎｐｕｔ：Ｔ＿Ｓｅｔ，Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｕｍｂｅｒｇ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｓ＿Ｓｅｔ

①　ＥｎｃｏｄｉｎｇａｎｄＧｒｏｕｐＩｎｉｔｉａｌｉｚｅ
②　ｗｈｉｌｅ（Ｅｘｉｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｎｏｔｍｅｔ）
③　　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ（）
④　　Ｍｕｔａｔｉｏｎ（）
⑤　　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＨａｎｄｌｉｎｇ
⑥　　Ｅｖａｌｕａｔｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
⑦　　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ（）
⑧　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
⑨　Ｄｅｃｏｄｉｎｇａｎｄｏｕｔｐｕｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

由于需要构造的卫星数量ｇ与航天应急运载
能力、卫星投放方式等密切相关，并不仅仅由效费

比决定，所以卫星数量 ｇ作为模型超参数直接输
入算法中。ＤＡ４ＴＳＣ中，语句③ ～⑦分别使用交
叉算子、变异算子和选择算子对种群进行操作，模

拟生物种群进化过程。语句⑤用于处理约束
Ｃ１～Ｃ４导致的不可行解。语句⑥计算每一个个
体的适应值。

·２８·
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３　基于领域知识的自适应罚函数约束处
理机制设计

３．１　基于罚函数的遗传算法约束处理方法

由于约束条件 Ｃ１～Ｃ４的存在，遗传算法种
群中个体经过交叉、变异和选择算子后必然会生

成部分不可行解。所以，需要采取约束处理方法

对算法种群中的不可行解进行处理，使其可行化、

部分可行化或向可行化方向转化［１４］。

目前，在遗传算法处理约束优化问题的研究

中，罚函数法是较普遍采用的约束处理方式之

一［１５］。罚函数法最早应用于数学优化方法的约

束处理过程中。大量研究表明，最优解通常出现

在可行解域与不可行解域的边界上［１４］。在遗传

算法的进化过程中，一个不可行解包含的染色体

片段信息可能比可行解中的染色体片段信息更接

近最优解。因此，罚函数法与遗传算法的随机搜

索特性能够较好地结合，使得搜索过程能够从可

行解域和不可行解域两个方向逼近优化决策问题

的最优解。

在适应任务的模块化卫星快速构造优化决策

问题中，共有Ｃ１～Ｃ４４个约束条件。与应急航天
任务和卫星集合能力匹配相关的是约束Ｃ１，与卫
星平台及载荷匹配相关的约束是 Ｃ２～Ｃ４。采用
罚函数方法来处理约束时，可将其统一考虑。

ＤＡ４ＴＳＣ中，罚函数设计为将染色体违反约束
Ｃ１～Ｃ４的总量的相反数乘以惩罚系数ｃｐ（ｃｐ＞０）
作为惩罚项。经罚函数方法修正后的个体适应值

见式（８）。

Ｆｉｔｎｅｓｓ＝
０，η－ｃｐ·Ｖｐｔｙ＜０

η－ｃｐ·Ｖｐｔｙ，{ 其他
（８）

其中，Ｆｉｔｎｅｓｓ为修正后的染色体适应值，η为效费
比，Ｖｐｔｙ为染色体违反约束 Ｃ１～Ｃ４总量的量化
值，ｃｐ（ｃｐ＞０）是惩罚系数。

由式（８）可知，加入罚函数方法后，则某个体
的最终适应值为费效比 η与其惩罚项之和。如
果个体没有违反任何约束，则惩罚项为０。显然，
惩罚项小于等于０。

３．２　自适应惩罚系数的引入

使用罚函数法进行约束处理的难点在于惩

罚系数的设置［１５］。如果惩罚系数设置较小，种

群中个体违反约束的成本降低，遗传算法能够

在更大的解空间中搜索问题优化解。同时，也

会导致种群中不可行解数量增加，遗传算法收

敛速度变慢。相反，如果惩罚系数设置较大，个

体受到的惩罚力度增加，违反约束个体的适应

值将大幅下降，导致算法搜索范围主要集中于

可行解域，算法陷入局部最优解从而早熟收敛

的概率也会增加。

相关研究表明：惩罚系数的合理取值范围不

仅与问题特性及任务分布特点有关［１５］，还与算法

运行的阶段联系紧密。在遗传算法运行的初始阶

段，需要将惩罚系数设置为一个较小的数值，使得

算法能够搜索更大的解空间范围。而在遗传算法

即将结束的阶段，则应当加大惩罚力度，使得种群

中有尽量多的可行解。此外，当搜索过程长时间

没有发现更好的解时（可能已经陷入局部最优），

则应调小惩罚系数，加大算法跳出局部最优解的

概率。同理，如果算法种群中存在大量违反约束

程度较多的不可行解，则应调大惩罚系数，引导算

法搜索方向到可行解域中。

基于上述分析，设计了罚函数惩罚系数自适

应机制，如图３所示。进化过程中，算法依据种群
当前状态在算法运行阶段自适应调整惩罚系数，

从而控制约束处理（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈａｎｄｌｉｎｇ）步骤中惩
罚力度的大小，从而引导算法在最有希望获取问

题优化解的区域进行搜索。

图３　自适应惩罚系数调整示意
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｎａｌｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄａｐｔｉｖｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｏｒｐｅｎａｌｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

自适应惩罚系数ｃｐ（λ）动态变化方式为：

ｃｐ（λ＋１）＝

ｃｐ（λ）·θ１，ｃａｓｅ＃１

ｃｐ（λ）／θ２，ｃａｓｅ＃２

ｃｇｅｎ（λ＋１），
{

其他

（９）

其中：λ表示当前进化代数；ｃａｓｅ＃１表示当前种群
中最优个体已经连续 ｈ代为不可行解，或最优个
体已经连续 ｈ代没有变化（可能陷入了局部最
优）；ｃａｓｅ＃２表示当前种群中最优个体已经连续 ｈ
代为可行解；θ１、θ２为变化参数，０＜θ１，θ２＜１，且
θ１≠θ２（防止循环）；ｃｇｅｎ（λ）是进化罚系数，其随着
ＤＡ４ＴＳＣ进化迭代过程的进行而不断增加，可表
示为如式（１０）所示的递推关系式。

ｃｇｅｎ（λ＋１）＝ｃｐ（λ）＋ｃｓｔｅｐ （１０）
式中，ｃｓｔｅｐ是进化迭代步长，可表示为：

·３８·
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ｃｓｔｅｐ＝
ｃｍａｘ－ｃｐ（０）
λｍａｘ

（１１）

式中：ｃｐ（０）是初始惩罚系数；λｍａｘ是 ＤＡ４ＴＳＣ最
大迭代次数；ｃｍａｘ是预设惩罚系数上限，ｃｍａｘ可根据
经验估计得到。

４　实验及分析

采用随机生成方式，产生应急航天任务集合，

并构造不同规模的测试用例１６组，如表１所示。

表１　实验数据说明
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ＩＤ Ｔ＿Ｓｅｔ Ｓ＿Ｓｅｔ Ｐｌａｔ＿Ｓｅｔ Ｐｙｌｄ＿Ｓｅｔ

Ｓ１ １０ １ ２０ １００

Ｓ２ １５ １ ２５ １５０

Ｓ３ １５ ２ ３０ １８０

Ｓ４ １５ ２ ３５ ２２０

Ｓ５ ２０ ３ ４０ ２２０

Ｓ６ ２０ ４ ４５ ２４０

Ｓ７ ２０ ４ ５０ ２６０

Ｓ８ ２０ ５ ５５ ３００

Ｓ９ ２５ ５ ６０ ３３０

Ｓ１０ ２５ ５ ７０ ３６０

Ｓ１１ ２５ ６ ８０ ４００

Ｓ１２ ２５ ６ ９０ ４２０

Ｓ１３ ３０ ６ １００ ４５０

Ｓ１４ ３０ ７ １０５ ４８０

Ｓ１５ ３０ ７ １１０ ５００

Ｓ１６ ３０ ８ １２０ ５２０

其中，ＩＤ是实验用例唯一标识，Ｔ＿Ｓｅｔ为应
急航天任务数量，Ｓ＿Ｓｅｔ为需要构造的卫星数
量， Ｐｌａｔ＿Ｓｅｔ为 备 选 的 卫 星 平 台 集 合，
Ｐｙｌｄ＿Ｓｅｔ为备选的有效载荷集合。
为证明 ＤＡ４ＴＳＣ的有效性，在实验中引入经

典的贪婪随机自适应搜索（ＧｒｅｅｄｙＲａｎｄｏｍｉｚｅｄ
ＡｄａｐｔｉｖｅＳｅａｒｃｈＰｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＧＲＡＳＰ）算法［１９］和祝

周鹏提出的基于进化计算的卫星平台载荷配置优

化算法（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄＰａｙｌｏａｄＳｅｌｅｃｔｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＰＳＡ）［１３］作为基线进行比较。由于
在问题规模较大的情况下，分支限界、动态规划等

精确搜索算法无法在有效时间内给出问题解，所

以未将其作为基线比较算法引入实验中。

在 ＧＲＡＳＰ中，首先通过贪婪策略（ｇｒｅｅｄｙ
ｓｔｒａｔｅｇｙ）构造出满足约束 Ｃ１的初始解，然后通过
局部搜索（ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ）方法提升初始解的优化程
度，并进行进一步的约束处理，使之满足约束

Ｃ１～Ｃ４。ＳＰＰＳＡ按照作者在其论文中所描述的
参数数值进行设置。设置 ＤＡ４ＴＳＣ种群规模为
５０，交叉概率为０９０，卫星平台基因位变异概率
为００８，有效载荷基因位变异概率为０１５。初始
惩罚系数设置为ｃｐ（０）＝０１；惩罚系数上限设置
为ｃｍａｘ＝１０；算法迭代次数上限 λｍａｘ＝５００００；持
续不变代数 ｈ＝２００；惩罚系数变化参数 θ１ ＝
０９６，θ２＝０９８。如果连续３００代结果没有改进，
则算法退出。效费比已经进行了归一化。ＧＲＡＳＰ
中任务接受概率设置为０５，实验平台为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅｉ５－９４００ＣＰＵ ＋１６Ｇ内存 ＋Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，
采用ｐｙｔｈｏｎ３５进行编码实现。

为了降低算法随机性对评价结果的影响，实

验中采用３种算法独立计算实验用例５０次，然后
对计算结果取平均值，实验结果如图４所示。

图４　不同算法计算结果比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图 ４可知，相比于 ＧＲＡＳＰ和 ＳＰＰＳＡ，
ＤＡ４ＴＳＣ取得了更好的计算结果。随着问题规模
增大（如航天应急任务增多、构造的卫星数量增

多、备选卫星平台和有效载荷增多），ＤＡ４ＴＳＣ的
计算优势更加明显。相比于 ＧＲＡＳＰ的贪婪随机
搜索策略，两种基于进化计算的算法 ＳＰＰＳＡ和
ＤＡ４ＴＳＣ能够在解空间全局范围内迭代寻优，因
而效果均比 ＧＲＡＳＰ好。而与 ＳＰＰＳＡ相比，
ＤＡ４ＴＳＣ具有更加高效的约束处理机制，能够通过对
惩罚系数的自适应调整，降低算法陷入局部最优解

的概率，从而能够获得更加优化的计算结果。

对基于遗传算法的两种算法 ＳＰＰＳＡ和
ＤＡ４ＴＳＣ的收敛迭代次数进行比较，如图５所示。
实验设定为：如果连续３００代算法结果不改进，则
认为算法收敛而退出；采用两种算法独立计算实

验用例５０次，然后对收敛迭代次数取平均值。由
图５可知，在所有的实验用例中，ＤＡ４ＴＳＣ的迭代
次数均低于 ＳＰＰＳＡ，说明相较于 ＳＰＰＳＡ，ＤＡ４ＴＳＣ
具有更快的收敛速度。这是由于ＤＡ４ＴＳＣ采用了

·４８·
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基于自适应罚函数的约束处理机制，罚函数方法

能够引导遗传算法从可行解域和不可行解域双向

逼近问题最优解，而自适应的惩罚系数调整能够

有效地使搜索避免陷入局部最优。因而，ＤＡ４ＴＳＣ
面向不同规模、不同分布的问题均能保持较好的

收敛性。

图５　元启发式算法收敛迭代次数比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｓｏｆ
ｎａｔｕｒｅｉｎｓｐｉｒｅｄｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结论

适应任务的模块化卫星快速构建优化决策问

题是应急响应空间中出现的新且复杂的问题。本

文在深入分析该问题特点的基础上，建立了约束

满足问题模型，设计了基于遗传算法的优化决策

方法ＤＡ４ＴＳＣ，在约束处理上，引入了基于罚函数
法的约束处理方法，针对罚函数法中惩罚系数难

于确定的特点，设计了惩罚系数自适应调整的动

态罚函数机制。通过实验证明本文所提方法的可

用性及有效性。

下一步的工作在于将机器学习方法引入优化

决策算法之中。让算法通过对历史优化决策结果

的增量式学习能够在计算过程中更加有目的地搜

索解空间中更有希望包含最优解的区域，从而进

一步提升算法优化性能和收敛速度。
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