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在轨服务航天器任务指派问题

梁彦刚，王伟林
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摘　要：一个在轨服务可有多种服务选择，必须进行合理的任务指派。首先求解服务航天器满足燃耗约
束下的可达区域，筛选出满足可达范围要求的目标航天器。然后，以任务执行时间、燃料消耗和航天器服务

优先级为优化目标，研究多目标的任务指派问题。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ＮＳＧＡⅡ算法，求得问题的Ｐａｒｅｔｏ最优集，得到多组可供任务设计者选择自己
偏好的折中方案。给出了两个多目标优化的仿真算例，算例一给出了任务指派的一般研究结论，算例二对比

了另外一种算法：分层－加权法。仿真结果表明利用给出的方法可以较好地解决多目标下在轨服务任务指
派问题。

关键词：在轨服务；可达区域；任务指派；多目标；整数规划；ＮＳＧＡⅡ
中图分类号：Ｖ４１２．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１３）０５－００２６－０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｓｓｉｏｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｏｎｏｒｂｉｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

ＬＩＡＮＧＹａｎｇａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｌｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｏｎｏｒｂｉｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇｃａｎｂｅｆｕｌｆｉｌｌｅｄｉｎｍａｎｙｗａｙｓ，ａｎｄｐｒｏｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｕｓｔｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．Ｉｎｌｉｇｈｔｏｆｔｈｉｓ，

ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｒｅａｃｈａｂｌｅｄｏｍａｉｎｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗａｓｒｅｓｏｌｖｅｄａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｅａｃｈａｂｌｅｄｏｍａｉｎｗａｓｆｉｌｔｅｒｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｓｅｒｖｉｃｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｉｍｅ，ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｂｅｓｔｐｌａｎｗａｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ０－１ｉｎｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｔａｋｉｎｇｔｈｅＮＳＧＡⅡａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｉｍｅａｎｄｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．

Ｆｉｎａｌｌｙｔｗｏｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｇｉｖｅｎ，ｏｎｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄ，ｅｉｔｈｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｎｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｉｓｓｉｏｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｏｎｏｒｂｉｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｎｏｒｂｉｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇ；ｒｅａｃｈａｂｌｅｄｏｍａｉｎ；ｍｉｓｓｉｏｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ；ｉｎｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ＮＳＧＡⅡ

　　航天器在轨服务指在空间完成涉及延长各种
航天器寿命、提升执行任务能力的一类空间操作。

随着航天技术发展，服务航天器出现了空间机器

人、微小服务卫星等新概念航天器，服务内容扩展

到故障维修、在轨加注、系统升级等项目，并有着

极强的军事背景，可大幅提高空间作战能力，因此

有着巨大的应用价值［１］。

从多任务需求角度分析，空间需部署一定数

量的服务航天器，数目一般小于目标航天器数目，

因而有多种服务选择，为寻求最大效益，必须进行

合理的任务规划，从时间、能量、优先级等方面综

合评估，选择最优的指派策略。

Ｓｈｅｎ［２］、Ａｌｆｒｉｅｎｄ［３］等对圆轨道上航天器“一
对多”在轨服务进行了研究，但没有研究多颗服

务航天器间的协同工作策略。任仙海研究了基于

整数规划的在轨服务任务指派问题，但对多目标

问题采取了分层处理，通过加权系数法，将问题转

化为较成熟的单目标优化问题进行处理，没有将

优先级与时间、能量指标综合优化，只考虑了优先

级为最大值的情况［４］。

当空间中目标航天器数目较多时，需要首先

进行初步的筛选，由于携带燃料有限导致可达范

围有限，求解施加单次脉冲的可达区域，保证可以

实现对求得范围内的目标航天器进行交会［５］。

本文将建立两层规划模型，如图１所示，首
先求解服务航天器的可达区域，筛选出满足要

求的少量目标航天器；第二步，借鉴多星地面站

测控调度整数规划研究［６］，提出基于０－１整数
规划模型的多目标任务指派问题，利用多目标

优化算法 ＮＳＧＡⅡ，求得问题的 Ｐａｒｅｔｏ最优集，
给出具体仿真算例，并对多目标优化算法进行

比较分析。
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１　问题描述

图１　任务指派流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｓｓｉｏｎａｓｓｉｇｎ

如图２所示，多个目标航天器运行在已知轨
道上，并具有不同的服务优先级。当发生紧急情

况时，服务航天器需要从目标航天器中选择进行

“一对一”服务。首先，根据燃耗约束，求解服务

航天器的可达区域，根据所求可达范围，筛选出一

部分目标航天器。然后，再进行“一对一”的任务

指派。任务指派就是在各项约束条件下，综合考

虑优先级高的优先得到服务、能量最优和时间最

优，制定任务分配策略，是一个多目标优化的

问题。

图２　任务指派示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｉｓｓｉｏｎａｓｓｉｇｎ

２　求解可达区域

求解可达区域是任务设计的上层问题，有学

者在进行轨道机动策略研究时，将可达区域用于

安全范围的设计。类似于深空探测轨道设计中对

小行星的初步筛选，为保证单颗卫星任务设计的

合理性，研究其可达范围是进行在轨服务任务指

派优化设计的前提。本文以表３中服务航天器１
为例，求解了其在轨道任意位置施加任意方向的

单次脉冲后的可达区域。

２．１　求解步骤

如图３所示，β表示服务航天器的初始速度
ｖ０与 ｙ轴的夹角，称为飞行角，α表示速度增量
Δｖ与ｘ轴的夹角，称为脉冲方向角，θ表示生成轨

图３　坐标系统
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

道上某点的位置矢量与 Ｘ轴的夹角。令 μ为地
球引力常数，ｅ为轨道偏心率，ｐ为轨道半通径，则
服务航天器轨道半径和速度大小分别为

ｒ＝ ｐ
１＋ｅｃｏｓｆ （１）

ｖ＝ μ（ｅ２＋２ｅｃｏｓｆ＋１）
槡 ｐ （２）

飞行角β与真近点角ｆ满足如下关系

ｔａｎβ＝ ｅｓｉｎｆ
１＋ｅｃｏｓｆ （３）

令ｈ０为初始轨道的动量矩，λ入为脉冲幅

值，则生成轨道的动量矩和偏心率矢量分别可以

表示为

ｈ１＝（１＋
ｒ０λｓｉｎα
ｈ０

）ｈ０ （４）

ｅ１＝ｅ１ｉｉ＋ｅ１ｊｊ （５）

其中，

ｅ１ｉ＝－ｃｏｓｆ０

　 ＋
ｈ０＋ｒ０λｓｉｎα

μ
［ｆ０ｃｏｓ（β－ｆ０）＋λｓｉｎ（α＋ｆ０）］

ｅ１ｊ＝－ｓｉｎｆ０ （６）

　－
ｈ０＋ｒ０λｓｉｎα

μ
［ｆ０ｓｉｎ（β－ｆ０）＋λｃｏｓ（α＋ｆ０）］

（７）
令ｈ１＝ ｈ１ ，则生成轨道半径可以写作

ｒ１＝
ｈ２１

μ（１＋ｅ１ｉｃｏｓθ＋ｅ１ｊｓｉｎθ）
（８）

上式可以用于υ０和α均在［０，２π）变化的情
况，即在初始轨道的任意点施加平面内任意方向

的脉冲。所有生成轨道共同构成了一个平面曲线

族，该曲线族的包络即为服务航天器可达范围的

边界。

根据定义，可达范围的包络满足如下方程

·７２·
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ｒ１＝ｆ（θ，ｆ０）＝
ｈ２１

μ（１＋ｅ１ｉｃｏｓθ＋ｅ１ｊｓｉｎθ）

ｆ
ｆ０
＝０，ｆ
α
＝０

（９）

２．２　求解结果

图４　０．２ｋｍ／ｓ时可达区域
Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｃｈａｂｌｅｄｏｍａｉｎｏｆ０．２ｋｍ／ｓ

图５　１ｋｍ／ｓ时可达区域
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｃｈａｂｌｅｄｏｍａｉｎｏｆ１ｋｍ／ｓ

图４和图５分别给出了脉冲大小为０．２ｋｍ／ｓ
和１ｋｍ／ｓ时的服务航天器的可达区域。

在可达区域范围内选择合适的目标航天器，

再进一步开展基于多目标优化算法的任务指派问

题研究。

３　多目标优化模型

３．１　优化变量

１）设空间部署ｎ颗服务航天器，发生紧急情
况时，ｍ颗具有不同优先级的目标航天器等待服
务，参照多星测控调度问题，首先设定如下的决策

变量：

ｘｉｊ＝
１，　ｉ对ｊ实施任务
０，　ｉ对ｊ{ 不实施任务

（１０）

式中，服务航天器ｉ＝１，２…，ｎ；目标航天器ｊ＝１，

２…，ｍ；
２）实现在轨服务的基础是两脉冲 Ｌａｍｂｅｒｔ

轨道转移问题，需要对具体一次任务的脉冲大小、

施加时间进行优化，设定两次脉冲施加时间为优

化变量，则优化变量共（ｍ·ｎ＋ｎ·２）个。
如果上节满足１ｋｍ／ｓ脉冲可达区域要求的

共有４个目标航天器，则针对２个服务航天器，４
个目标航天器的具体问题，优化变量为：

ｔ１１－服务航天器１的第一次施加脉冲时间。
ｔ１２－服务航天器１的第二次施加脉冲时间。
ｔ２１－服务航天器２的第一次施加脉冲时间。
ｔ２２－服务航天器２的第二次施加脉冲时间。
所以设计变量共有１２个。

３．２　目标函数

１）目标优先级
在轨服务应优先服务任务优先级高的目标航

天器，为每颗目标航天器定义优先级。值越大，优

先级越高。记Ｐｊ为目标航天器－ｊ的任务优先级。

ｍｉｎＪ１ ＝－∑ｘｉｊＰｊ （１１）

２）任务完成时间
由于任务的紧迫性，要求在尽可能短的时间

内完成任务。目标函数考虑最后一次任务完成的

时间。

ΔＴ＝ｍａｘ｛ｘｉｊΔｔ１｝ （１２）
ｍｉｎＪ２＝ΔＴ （１３）

３）燃料消耗
在轨航天器进行轨道机动必须考虑燃料

消耗。

ｍｉｎＪ３ ＝∑ｘｉｊΔｖｉｊ （１４）

３．３　约束条件

１）“一对一”服务约束
考虑在轨航天器轨道机动能力的有限性，假

设在一次任务周期内，一颗服务航天器只能为一

颗目标航天器服务，一颗目标航天器只能接受一

颗服务航天器的服务。

∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤１

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ≤

{
１

（１５）

２）任务时间约束
以任务时间作为优化变量，有必要对其进行

最大值约束，以免优化得到的轨道机动时间过长，

不符合工程实际。

ｔｆ≤Ｔ （１６）
其中，Ｔ为允许的最长时间，两脉冲时ｔｉ２＝ｔｆ。

·８２·
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３）变轨时刻约束
一般约束为

ｔ０≤ｔｉ１＜ｔｉ２≤ｔｆ （１７）
其中，ｔ０、ｔｆ为任务初始和终端时刻，两脉冲时 ｔｉ２
＝ｔｆ。
进一步考虑实际脉冲机动的准备需要，要求

任意两个脉冲作用时刻的间距大于一定的值，该

约束表述为

ｔｉ２－ｔｉ１≥Δｔｍｉｎ，（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１８）
其中，Δｔｍｉｎ为允许的最小时间间隔。
４）最大脉冲大小约束

ｍａｘ（Δｖｉ）≤Δｖｍａｘ （１９）
其中，Δｖｍａｘ为允许最大脉冲大小。

４　多目标优化算法

综合考虑燃料、时间及“一对一”服务约束的

任务指派优化问题是一个多目标优化问题，采用

ＮＳＧＡＩＩ算法获得 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。ＮＳＧＡＩＩ是
Ｄｅｂ等在ＮＳＧＡ基础上改进得到的一种多目标进
化算法［７－９］，其最突出的特点是采用了快速非优

超排序和排挤机制。前者驱使搜索过程收敛到

Ｐａｒｅｔｏ最优前沿，后者保证了 Ｐａｒｅｔｏ最优解的多
样性，该算法已被成功用于最优交会问题的求解。

５　应用示例

５．１　算例１：任务指派多目标优化的一般结论

进行可达区域筛选后得到两个服务航天器、

四个目标航天器，本节将对其在轨服务任务指派

问题进行最优设计和分析。该优化优化问题的配

置列于表１，表２配置了 ＮＳＧＡⅡ算法的参数，表
３配置了服务航天器和目标航天器的状态参数。

表１　多目标优化问题配置
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 值 单位

设计变量 １２ 个

Ｔ ７０００ ｓ

ｔ０ １００ ｓ

Δｔｍｉｎ １００ ｓ

Δｖｍａｘ ３０００ ｍ／ｓ

表２　ＮＳＧＡⅡ算法参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＳＧＡⅡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

种群 进化代数 交叉概率 变异率

２００ ２００ ０．９ ０．１

表３　目标器和服务器的初始轨道根数
Ｔａｂ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｏｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｓｅｒｖｅｒ

航天器名称 ａ／ｋｍ ｅ ｉ／（°） Ω／（°） ω／（°） ｆ／（°） 优先级

服务航天器１ ７０７８５６１ ０．０１ ５０ ３０ １０ ０

服务航天器２ ７０７８５６１ ０．０１ ５０ ３０ １０ １０
目标航天器１ ７２７８５６１ ０．０２ ５０ ３０ １０ ２０ ０．７
目标航天器２ ７３７８５６１ ０．０１ ５０ ３０ １０ ３０ ０．９
目标航天器３ ７２７８５６１ ０．０２ ５０ ３０ １０ ３０ ０．６
目标航天器４ ７３７８５６１ ０．０１ ５０ ３０ １０ ２５ ０．８

　　图６给出求解得到的 Ｐａｒｅｔｏ最优前沿，图７
给出前３０组种群优化结果对应的脉冲施加时间。
　　综合以上分析，可以得到以下基本结论：
１）总共求得２００组优化结果，不同优先级下

的统计结果如表４所示。

表４　不同优先级对应数目
Ｔａｂ．４　Ａｍｏｕｎｔｏｆｅａｃｈｐｒｉｏｒｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

优先级值 数量

１．５ ３８

１．６ ９２

１．７ ７０ 图６　Ｐａｒｅｔｏ最优前沿
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｏｆｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ
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图７　任务的脉冲施加时间
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｕｌｓｅｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｄｕｔｙ

２）相同的任务指派策略，会有不同的优化转
移时间和脉冲施加时间；

３）转移时间增加的同时燃料消耗减少，并且
优先级值的提高需要增加燃料的消耗；

　　４）随着时间的增加，优先级值集中在１．５和
１．７，对应的任务指派策略如表５所示。

表５　优先级对应的指派策略
Ｔａｂ．５　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｏｌｉｃｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｐｒｉｏｒｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

优先级值 指派策略

１．５
服务航天器１对目标航天器４实施任务
服务航天器２对目标航天器１实施任务

１．７
服务航天器１对目标航天器４实施任务
服务航天器２对目标航天器２实施任务

５．２　算例２：与分层－加权法优化的对比

为了对多目标优化效果进行分析，按照文献

［４］中的工况设置参数，见表６。
选取四组ＮＳＧＡⅡ算法优化得到的Ｐａｒｅｔｏ最

优解，对比了同等工况下的利用分层 －加权法求
解任务指派问题的优化结果，见表７。

表 ６　目标器和服务器的初始轨道根数
Ｔａｂ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｏｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｓｅｒｖｅｒ

航天器名称 ａ／ｋｍ ｅ ｉ／（°） Ω／（°） ω／（°） ｆ／（°） 优先级

服务航天器１ ７１５００００ ０．０１ ９８ ２２０ ３０ ２３０
服务航天器２ ７１５００００ ０．０１ ９８ ２２０ ３０ ５０
目标航天器１ ７３０００００ ０．０２ １０３ ２２２ ０ １３０ ０．７
目标航天器２ ７２５００００ ０．０２ １０４ ２２０ ２５ ２３０ ０．９
目标航天器３ ７３０００００ ０．０１ ９５ ２１５ ２０ ５０ ０．６
目标航天器４ ７２５００００ ０．０３ ９４ ２１８ １０ １５ ０．７

表７　仿真结果对比
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

算法 最优指派方案 优先级值 燃料消耗／（ｍ／ｓ）

分层－加权法 服务航天器１－目标航天器２，服务航天器２－目标航天器１ １．６ ２１８３．４

ＮＳＧＡ－Ⅱ

服务航天器１－目标航天器２，服务航天器２－目标航天器３ １．５ ３４９５．９

服务航天器１－目标航天器２，服务航天器２－目标航天器３ １．５ １７２６．８

服务航天器１－目标航天器２，服务航天器２－目标航天器１ １．６ １７６６．２

服务航天器１－目标航天器２，服务航天器２－目标航天器１ １．６ ２５３１．２

　　由上表可以看出，经简化为单目标优化后的
结果在ＮＳＧＡⅡ优化结果的Ｐａｒｅｔｏ最优前沿附近
搜索区域内；分层－加权法只得到一组解，而基于
ＮＳＧＡⅡ多目标优化的Ｐａｒｅｔｏ最优解集可以提供
三个指标的折中方案。

６　结论

建立两层规划模型，对在轨服务任务指派问

题进行了研究。首先求解服务航天器的可达区

域，筛选出满足条件的目标航天器。然后，以最短

任务完成时间、最小燃料消耗和最大服务优先级

值为优化目标，研究了多目标的任务指派问题。

通过设置优化变量，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ＮＳＧＡⅡ
算法，求得问题的Ｐａｒｅｔｏ最优集，得到多组可供任
务设计者选择自己偏好的折中方案。最后给出了

两个仿真算例，进行了仿真验证。仿真结果表明

利用给出的方法可以较好地解决在轨服务任务指

派问题。

（下转第５１页）
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性，实验表明分布式并行求解算法在求解方案的

评价、算法收敛速度和稳定性都表现较高的性能。

未来工作主要集中在：（１）在周规划中引入
交互式规划过程、探索任务动态权重调整过程；

（２）将其他多种求解算法有机集成在分布式框架
中，充分利用各算法在收敛速度、适合的求解规模

上的优势，提供分布式并行求解方案，以获得更佳

的工程实用性能。
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