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多目标进化算法在卫星姿态控制中的应用 

申晓宁 周 端 郭 毓 陈庆伟。 胡维礼。 
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摘 要 挠性卫星大角度机动姿态控制要求卫星能够较快地机动到给定位置，同时要求由卫星机动引起的帆板振动 

强度尽可能地小。基于一种新型的多目标优化进化算法，规划卫星的大角度机动路径，以同时优化卫星姿态机动的快 

速性和帆板低振动强度两个指标。仿真结果表明，所提方法运行一次便能够有效地搜索到一组多样性较好的非支配 

路径解，供决策者在不同的工作 目标下选择 ，有效地缓解了两个指标间的矛盾。 
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Abstract The attitude control for large angle maneuver of flexible satellite requires the satellite can follow the given 

angle quickly．Meanwhile，vibration of solar panel caused by maneuver of the satellite is expected to be low．A new 

multi-objective optimization evolutionary algorithm was applied to the path planning for large angle maneuver of satel— 

lite，which can optimize both the rapidity of maneuver and low vibration of solar pane1．Simulation results indicate that 

the proposed approach can search a diverse set of non—dominated path solutions in one run efficiently，from which the 

decision maker can make a selection under different working requirements．The approach proposed alleviates the con— 

flicts between two criteria． 
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随着空间技术的发展，卫星的飞行任务呈现出多样化的 

趋势，系统结构也变得更加复杂，同时对卫星指向精度和姿态 

稳定度提出了很高的要求。为了减轻发射质量，卫星广泛使 

用太阳帆板等轻质挠性附件。由于卫星中心刚体和附件间存 

在强耦合，当卫星做大角度机动时，必然加剧太阳帆板的振 

动，而附件的振动进一步增加了卫星本体对地定向姿态的控 

制难度。目前对挠性卫星姿态控制的研究主要集中在动力学 

建模和控制器的设计方面 。文献 [2 5]分别构造了基于 

Lyapunov函数的自适应滑模控制器、鲁棒变结构控制器、自 

抗扰控制器、变结构与神经网络 自适应控制技术相结合的智 

能控制器，以在确保控制效果的前提下提高卫星控制系统的 

鲁棒性；文献[6]研究了一类大角度姿态机动 Lyapunov控制 

器模型的参数优化问题。以上方法均研究了卫星姿态的控制 

律，但未考虑姿态机动的路径对卫星大角度机动时姿态控制 

的影响。 

挠性卫星大角度机动的姿态控制问题本质上是一个具有 

多个性能指标的复杂多目标优化问题。在挠性卫星的实际运 

动过程中，由于对卫星快速性、稳定性等多方面的要求，应保 

证卫星迅速而精确地机动到指定的姿态角，同时由卫星大角 

度机动引起的帆板振动要尽可能地小。进化算法(简称 EA) 

是模拟生物在自然环境中的进化过程而形成的一类 自适应全 

局优化概率搜索算法。EA同时对整个群体操作，可以在算 

法的一次运行中并行搜索到多个解，具有很强的通用性，因此 

EA特别适用于求解同时存在多个非支配解的多目标优化问 

题。本文建立了挠性卫星大角度机动姿态控制问题的多目标 

优化模型，并基于一种新型保持群体多样性的多 目标优化进 

化算法(简称 KDMOEA)_7j，规划卫星姿态的机动轨线 ，以兼 

顾快速性和稳定性的要求。仿真结果表明，所提算法经过一 

次运算，能够有效地求得一组多样性较好的非支配路径解，供 

决策者根据工作需求进行挑选。 

1 卫星姿态控制问题的多目标优化模型 

本文主要研究了一类带挠性太阳帆板的卫星做大角度机 

动时的姿态控制问题。在该类控制系统中，卫星姿态机动的 
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快速性和高精度稳定之间是相互矛盾的。快速性要求卫星对 

系统输入信号的反应速度快 ，但这会导致姿态变化剧烈，并对 

帆板的振动产生较大影响；高精度稳定要求姿态快速到达稳 

定状态的同时，减小稳态误差，这要求卫星大角度机动引起的 

帆板振动强度尽可能小。采用多 目标优化的方法规划姿态机 

动路径，能够缓解快速性与高精度稳定两个指标之间的矛盾。 

1．1 挠性卫星的动力学建模 

带挠性附件卫星动力学的主要特点是，挠性附件的运动 

要用无限自由度的分布参数描述 ，而且挠性运动和刚体姿态 

运动相互耦合，是由常微分方程和偏微分方程共同描述的非 

线性、时变的混合系统。 

设卫星由中心刚体和太阳帆板组成。若只考虑转动而不 

考虑平动，结合刚体卫星动力学方程和帆板振动方程，可以得 

到混合坐标下挠性卫星姿态动力学方程为l_8] 

I +[ ×]Lw+G 一T— (1) 

+2 A +A 17+c 一o (2) 

式中，T是作用在刚体卫星上的合外力矩； 是作用在星体上 

的控制力矩； 是卫星的角速度； 是卫星的惯量矩阵； ×] 

是斜对称矩阵； 一[ rp 173 Tr是帆板振动方程 

的模态坐标；Co是帆板振动和主刚体的耦合矩阵；A和 分 

别是帆板振动模态频率矩阵和阻尼阵。 

1．2 挠性卫星的姿态机动轨线 

设卫星俯仰轴和偏航轴均阶跃 lO。，取滚动轴姿态机动的 

轨线为 S型函数： 

厂(f)一 兰 二 ×标称值 (3) 

式中，m，，z是两个可调参数，标称值取为滚动轴经机动后期望 

达到的姿态角 “。 

当参数 ， 取不同范围的值时，式(3)中的函数 _厂(f)分 

别对应 不 同形 状和 特征 的 曲线。当 ≥ 20时，f(t)≈ 

f标称值， ，即厂(￡)可以近似看作自变量￡在点m处 
10， else 

的阶跃函数 ，如图 1(a)所示；当 m≤10，且 ”取较小的值，如 

O< ≤0．5时，_厂(f)可近似看作一条如图 1(b)所示的曲线，， 

(￡)在初始时变化率很大，到达一定的时间后，稳定在标称值 

上；当m>lO，且 ，2取值适中，如 0．5<n<20时，，(f)的曲线 

为 S型，如图 1(c)所示 ，，( )在初始时变化率较小 ，到达一定 

的时间后，变化率迅速增加，最后稳定在标称值上。由上述可 

见，式(3)中S型函数 厂(￡)对应的曲线能够随着参数的变化 

表现出多种不同的形式，通过选取适当的参数，即可获得满足 

系统性能要求的挠性卫星滚动轴姿态机动轨线。 

图 1 l厂( )在不同参数取值下的曲线变化图 

1．3 挠性卫星姿态控制问题的多目标优化模型 

设卫星滚动轴姿态机动轨线是 S型函数 厂( )一 

1 圭 ×标称值，则挠性帆板卫星大角度机动姿 

态控制问题的多目标优化模型可表述为 

求取参数向量g 一Em ，” ]，使得 

F( )=minifi( ，_厂2( )] (4) 

且 满足约束 m E[一20，loo]， ∈(O，50]。 

式中，fx( )表示挠性卫星滚动轴的调节时间，衡量卫星姿态 

机动的快速性 ； ( )表示挠性帆板模态振动的幅度，衡量卫 

星机动后引起帆板振动的强度。两个 目标值均越小越好。当 

式(3)中的参数 m， 取值过大或过小时，对式(3)中 S型函数 

-厂(￡)的曲线形式影响很小，因此本文取m∈[一20，lOOl，，z∈ 

(O，5O]。 

由于上述两个 目标之间是相互矛盾的，因此不存在一个 

解能够使得它们同时达到最优 ，而只能求得问题的一组非支 

配路径解。 

2 基于多目标进化算法求解挠性卫星姿态控制问 

题 

文献[7]提出了一种新型保持群体多样性的多 目标优化 

进化算法 KDMOEA。该算法采用外部存储器保存历代搜索 

到的精英个体，并依据外部存储器中个体的多样性测度 自适 

应地调整算法参数，以指导选择操作和搜索机制，从而开拓了 

算法的搜索范围，提高了进化过程中群体的多样性。把 KD— 

MOEA应用于挠性卫星大角度机动姿态控制问题。KD— 

MOEA中的各主要步骤分别介绍如下。 

2．1 个体的编码和群体的初始化 

在 1．3节建立的挠性卫星大角度机动姿态控制问题的多 

目标优化模型中，问题的优化参数有两个 ，即滚动轴姿态机动 

轨线(式(3))中的 m和 。对参数 m， 均采用实数编码，群 

体的初始化采用随机生成法。在 mE[一20，100]， ∈(O，503 

内随机生成 N个二维向量[ ， ]，组成算法的初始群体。 

2．2 目标函数 

在本文挠性卫星大角度机动姿态控制问题中，两个优化 

目标分别定义如下。 

(1)卫星滚动轴的调节时间 厂l( )：设滚动轴输入的姿态 

角为 “，实际输出的姿态角为Y，允许的稳态误差区为±E，则 

^( )定义为滚动轴姿态角的实际误差 e一“一Y进入稳态误 

差区，即±E的范围内并不在超越出此范围所经历的时间。 

(2)帆板模态振动的强度 -厂2( )：取挠性帆板振动方程中 

的模态坐标 Es]，_厂2( )定义为卫星滚动轴的姿态角进入稳态 

(即经历调节时间 _厂1(；))后 的平均峰峰值。 

2．3 进化算子 

采用模拟二进制交叉算子(SBX)和多项式变异算子 ]。 

3 仿真 

3．1 本文算法的运行结果 

仿真实验采用 Matlab 7．1软件完成。在三轴姿态角均 

为零的初始条件下 ，卫星姿态采用经典 PID控制 ，俯仰轴和 

偏航轴均阶跃 10。，滚动轴姿态机动轨线取式(3)中的 S型函 

数，其中标称值，即给定姿态角 U为 8O。。挠性卫星姿态动力 
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学方程(式(1)、式(2))中的参数取值与文献[8]相同。滚动轴 

姿态角允许的稳态误差区±E取为±0．3。。 

本文算法 KDMOEA的运行参数为：群体规模 ～与外部 

存储器的最大容量M 均取 3O，交叉概率为 0．9，变异慨率为 

0．1，算法的终止条件为进化代数 t达到最大值 T一50。 

本文算法只需运行一次，便可以求得 2．3节挠性卫星大 

角度机动姿态控制问题的一组非支配路径解。从这组解中挑 

选 4个具有代表性的解作为示例，表 1列出了4个解在优化 

目标 和 ． 上的值以及相应的优化参数 和 。图 2一图 

5分别给出了 4个解对应的卫星滚动轴输入机动轨线、实际 

输出的姿态角误差及帆板模态坐标分量 的振动强度随时 

间的变化曲线。 
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图2 非支配解 1的滚动轴输入机动角度、滚动轴姿态角误差和帆 

板模态坐标 伪随时间的变化曲线 
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图3 非支配解 2的滚动轴输入机动角度、滚动轴姿态角误差和帆 

板模态坐标 璃随时间的变化曲线 

图4 非支配解 3的滚动轴输入机动角度、滚动轴姿态角误差和帆 

板模态坐标 随时间的变化曲线 
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图5 非支配解 4的滚动轴输入机动角度、滚动轴姿态角误差和帆 

板模态坐标 哟随时间的变化曲线 

表 1 4个非支配解的目标函数值和优化参数值 

从上述图表可以看出，非支配解 1的调节时问 较长， 

但卫星大角度机动所激发的帆板振动强度 ，2很小；非支配解 

2和非支配解 3的调节时间比非支配解 1有所减少，但对应 

的帆板振动强度指标变差；非支配解 4的调节时间 ^ 在 4个 

解中最短，但帆板振动强度 却最差。 

由此可见，本文方法能够为挠性卫星大角度机动姿态控 

制问题搜索到一组多样性较好的非支配路径解。这组解在各 

目标上的性能各有侧重，决策者就可以根据当前的需求，从中 

挑选一个足够满意的解作为最终解，带入式(3)中的 S型函数 

表达式，求得卫星滚动轴的姿态机动路径。一旦工作要求发 

生变化，决策者可以直接从这组解中挑选出另一个符合要求 

的满意解 ，无需重新运行算法。 

3．2 与其它算法的比较 

如果不采用本文给出的姿态机动路径规划方法，而直接 

令滚动轴阶跃 8O。、俯仰轴和偏航轴均阶跃 1O。，则卫星滚动 

轴的输入机动角度、姿态角误差和帆板模态坐标 r／a随时间的 

变化曲线如图 6所示，它的调节时间．厂1为 135．1000s，帆板振 

动强度 为 3．3354。。由此可见，在调节时间和帆板振动强 

度两个性能指标上 ，本文算法搜索到的解均优于未作机动路 

径规划的情况，说明本文提出的挠性卫星姿态机动路径规划 

方法是切实可行的。 

SPEA2 E 是一种高效的多目标进化算法，需要为每个个 

体分配一个适应值，然后对群体进行选择操作；它利用适应值 

分配策略中体现的“小生境”思想保持群体的多样性；设置一 

个外部存储器保留精英个体。为了把本文方法 KDMOEA与 

SPEA2算法进行比较，定义了3种衡量非支配解集性能的测 

度 。 

(1)C测度[】 ：设 X ，X2为问题的两个解集，C测度把 

有序对(X ，Xz)映射到区间[O，1]上： 

C(X ，X2)：一且  巫  (5) 
f A 2 f 

式中，1．J表示集合中元素的个数 ，z 现 表示解 支配或 
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等于 。C测度度量了一个集合中元素被另一个集合覆盖的 

程度(从一定程度上反映了集合的收敛性能)。C(X1，X2)> 

C( ，X )说明集合 X 在 C测度上的性能优于Xz。 
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图 6 未作机动路径规划的滚动轴输入机动角度、滚动轴姿态角误 

差和帆板模态坐标 哟随时间的变化曲线 

(2)分布测度(s )： 

，
．

、，
／ ~l(dl--3)2 (6) 

式中，Q为非支配解集中解的个数，d 为解X 到集合中其余 

解的最短距离， 为所有 d 的平均值 。sd越小，说明非支配 

解集中解的分布越均匀。 

(3)宽广度(extent)E“]： 

(7) 

式中，m为 目标的个数， 盯m 和 ． 为非支配解集在 目标 

上的最大值和最小值。extent越大，说 明非支配解集在 目标 

空间上的分布范围越广 。 

SPEA2采用与 KDMOEA相同的群体初始化方法、进化 

算子和终止条件，种群规模取为 3O，外部存储器的大小固定 

为 30，交配选择中的联赛规模取为 2。为了克服随机性带来 

的影响，将 KDMOEA和 SPEA2在 1．3节挠性卫星大角度机 

动姿态控制问题中各运行 2O次。表 2给出了两种算法在 sd， 

extent测度上 2O次运行结果的平均值。如表 2所列，本文算 

法求得的非支 配解 集在 sd，extent测度上 的性能 均优于 

SPEA2。两算法在 C测度上的平均值分别为C(KDMOEA， 

SPEA2)一0．1000，C(SPEA2，KDM()EA)一0．1333，即它们 

相互覆盖的程度(收敛性能)接近。由此表明，本文方法能够 

搜索到一组与 SPEA2的收敛性能相当，而分布更均匀、范围 

更宽广的非支配解集，即本文算法具有更高的求解效率。 

表 2 两种算法在测度 sd，extent上的比较 

结束语 本文基于卫星姿态机动快速性和高精度稳定性 

的要求 ，建立了带挠性帆板卫星大角度机动姿态控制问题的 

多 目标优化模型，并基于一种保持群体多样性的多 目标进化 

算法，设计了卫星姿态机动路径的规划方案。仿真结果表明， 

所提算法运行一次便能够有效地搜索到一组多样性较好的非 

支配路径解，供决策者在不同的工作 目标下选择 ，有效地缓解 

了快速性与高精度指标之间的矛盾。与未作机动路径规划的 

情况相比，本文算法同时优化了卫星调节时间和帆板振动强 

度两个性能；与另一种经典的多目标进化算法相比，它具有更 

高的求解效率。 
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