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采用混合遗传算法的敏捷卫星自主观测任务规划
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摘　 要: 为改进敏捷卫星观测大规模地面目标点时传统的遗传算法求解效率低下的问题ꎬ提高智能优化算法的求解效率ꎬ改
进了传统的遗传算法ꎬ提出了禁忌退火遗传混合算法ꎮ 首先ꎬ考虑到航天器在观测地面目标点的过程中所面临的时间约束、
姿态轨道动力学约束等多种约束条件ꎬ建立了相应的适应度函数ꎮ 所提出的适应度函数能够兼顾高观测收益与低观测能耗ꎬ
反应了实际工程问题的观测需求ꎮ 随后ꎬ为改进传统遗传算法的变异过程ꎬ提出了禁忌退火变异方法ꎮ 这一变异方法在个体

变异寻优的过程中ꎬ引入了禁忌搜索方法与 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法则ꎬ提高了算法搜寻到全局最优解的概率ꎬ加快了算法的收敛速度ꎮ
研究结果表明ꎬ与传统的遗传算法相比ꎬ禁忌退火遗传混合算法节省了约 ４０％的算法运行时间ꎬ该算法的运行效率也高于退

火遗传算法、禁忌遗传算法等其他种类改进的遗传算法ꎬ从而验证了禁忌退火遗传混合算法求解敏捷观测卫星任务规划问题

的高效性ꎮ
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　 　 敏捷对地观测卫星 ( ａｇｉｌｅ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ＡＥＯＳ)拥有良好的姿态机动能力ꎬ在民用

和军用领域都有着广阔的应用前景ꎬ比如环境保护、
国土普查、抗震减灾以及制空权、制天权、制海权等ꎮ
在 ＡＥＯＳ 的运行过程中ꎬ对 ＡＥＯＳ 提前根据目标点

特性进行任务规划至关重要ꎬ可有效发挥 ＡＥＯＳ 性

能ꎬ获取更多的观测收益[１]ꎮ 而在任务规划过程

中ꎬＡＥＯＳ 需要对多个目标点进行规划ꎬ同时也要考

虑到卫星在观测过程中所面临的多种状态、控制等



复杂约束条件ꎬ因此ꎬ国内外越来越多的学者开始进

行卫星任务规划方面的研究ꎮ
Ｍｉｃｈｅｌ 等[２]提出了对点目标以及区域目标的分

割和观测方法ꎬ综合分析了时间约束、姿态机动约

束、存储容量和能量的约束ꎬ同时考虑到了天气的不

确定性ꎬ并提出了相应的优化目标函数ꎮ 他们分别

对比了贪婪算法、动态规划算法、局部搜索算法这几

种算法的求解效率ꎮ 赵琳等[３] 对敏捷卫星的单星

单轨任务规划问题进行了研究ꎬ引入了任务—姿态

协同规划思想ꎬ并根据任务—姿态协同规划数学模

型设计了自适应伪谱遗传算法(ＡＰＧＡ)ꎬ用以求解

满足调整时间最优的任务规划问题ꎮ 耿远卓等[４]

利用团划分算法对多个点目标进行了聚类ꎬ考虑了

卫星的时间窗口约束以及最大加速度约束ꎬ在传统

的蚁群算法的基础上引入了启发式寻优策略和新的

信息素更新策略ꎬ加快了算法的收敛性ꎮ 丁祎男

等[５]面向单星的任务规划问题ꎬ在综合分析遗传算

法与禁忌搜索算法优缺点的基础上ꎬ提出了遗传禁

忌混合算法ꎬ该算法能够解决算法的早熟问题ꎬ同时

能够加快算法收敛速度ꎮ 王海蛟等[６] 针对敏捷卫

星的调度问题ꎬ采用了二进制与实数杂合的编码方

式ꎬ将量子优化机制引入了遗传算法中ꎬ提出了改进

的量子遗传算法ꎬ提高了搜索效率ꎮ Ｔａｎｇｐａｔｔａｎａｋｕｌ
等[７]针对单星的任务规划问题ꎬ提出了一种基于知

识的多目标局部搜索方法( ＩＢＭＯＬＳ)ꎬ该方法实质

上是局部搜索算法与遗传算法的综合方法ꎬ能够比

遗传算法更快地收敛ꎮ Ｃｈｕ 等[８]研究了由低分辨率

和高分辨率的卫星组成的双星任务规划问题ꎬ对双

星协同任务规划问题进行建模ꎬ提出了分支限定的

求解方法ꎮ Ｌｅｅ 等[９] 面向多星任务规划问题ꎬ主要

考虑了卫星能源以及存储容量的约束ꎬ利用遗传算

法进行求解ꎬ就不同的应用场景进行了仿真ꎮ Ｚｈｅｎｇ
等[１０]将多星的星上任务规划问题建模为约束优化

问题ꎬ同时在现有的用于卫星任务规划的遗传算法

的基础上ꎬ提出了求解速度更快的混合动态变异遗

传算法(ＨＤＭＧＡ)ꎮ 黄生俊等[１１] 对知识定义、知识

更新规则和任务冲突处理策略做了详细描述ꎬ并综

合蚁群算法的反馈特性和模拟退火算法的局部搜索

特性ꎬ设计了一种基于知识的改进模拟退火算法ꎮ
何磊等[１２]考虑了光学成像敏捷卫星中的云层遮挡

问题ꎬ采用了预判和二分法进行云层遮挡时间窗口

的计算ꎬ并针对这一问题提出了相应的蚁群算法进

行求解ꎬ提高了光学成像卫星的成像效率ꎮ Ｔｉｐａｌｄｉ
等[１３]结合了规划系统和动态重规划的能力深入分

析了马尔科夫决策过程(ＭＤＰ)模型的自主规划方

法ꎬ验证了该方法在实际应用中的性能ꎮ 郝会成

等[１４]将免疫遗传算法与蚁群算法等相结合ꎬ提出了

基于混合遗传求解算法ꎬ同样提高了算法的求解速

度ꎮ Ｘｕ 等[１５]考虑了卫星的资源约束条件ꎬ在此基

础上提出了基于优先权的结构算法ꎬ用于最大化观

测收益ꎮ 董轩鸿[１６] 研究了对观测目标的条带划分

策略ꎬ设计了改进的遗传算法ꎮ
综合来看ꎬ目前已有很多文献应用遗传算法等

智能优化算法来解决卫星的任务规划问题[３ꎬ５ꎬ７ꎬ１０]ꎮ
虽然应用遗传算法可以求解出卫星的最优观测序

列ꎬ但是传统的遗传算法在交叉、变异等寻优过程仍

有许多值得改进的地方ꎬ因此有必要对遗传算法的

变异过程做出改进ꎬ进而提升算法的求解效率ꎮ 同

时ꎬ如果规划问题的适应度函数过于简单[１７]ꎬ往往

不能真实地反映卫星的实际观测情况ꎬ因此有必要

对适应度函数做出改进ꎮ
基于上述考虑ꎬ本文提出了禁忌退火遗传混合

算法ꎬ并将其应用于求解 ＡＥＯＳ 的任务规划问题ꎮ
首先提出了本文的适应度函数. 此函数综合考虑了

卫星在观测过程中的多种约束条件ꎬ能够较为真实

地反映卫星的实际观测情况ꎮ 其次介绍了禁忌退火

遗传混合算法ꎮ 此算法对遗传算法的变异过程做出

了改进ꎬ将禁忌搜索算法与模拟退火算法的寻优过

程的优势引入到了遗传算法的变异过程ꎬ提升了遗

传算法的邻域搜索能力ꎬ节省了算法的运行时间ꎬ适
用于 ＡＥＯＳ 的任务规划问题ꎮ

１　 任务规划问题建模

１. １　 任务规划问题描述

ＡＥＯＳ 在运行过程中ꎬ主要通过横滚轴和俯仰

轴进行姿态机动ꎮ 星上携带有摄像头ꎬ可以对地面

实施观测任务ꎮ 如图 １ 所示ꎬ卫星沿滚动轴的最大

姿态机动角度为 θｍａｘ / ２ꎬ沿俯仰轴的最大姿态机动

角度为 ξｍａｘ / ２ꎮ 当卫星经过目标点上空时ꎬ需要提

前对目标点的观测序列做出规划ꎬ得到满足观测约

束下的最优 /次优观测序列ꎮ

图 １　 ＡＥＯＳ 观测示意

Ｆｉｇ. １　 ＡＥＯＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



卫星观测目标点时ꎬ会获得相应的收益ꎬ在对单

目标的持续观测和目标间的姿态机动过程中ꎬ卫星

需要消耗一定能量ꎮ 因此ꎬ构建的目标优化函数必

须综合考虑观测收益及观测代价(即能量消耗)ꎬ在
满足各种约束条件情况下ꎬ通过优化算法获得卫星

对目标点的观测序列ꎮ
１. ２　 适应度函数的建立

定义如下变量:Ｍ 为目标点集合ꎬＭ ＝ {ｍ１ꎬｍ２ꎬ
ꎬｍｎ}ꎬ其中 ｍｉ 为第 ｉ 个目标点ꎬｎ 为目标点总数ꎻ
ｔｔｗｓｉ为卫星对 ｍｉ 可见的时间窗口的开始时间ꎻｔｔｗｅｉ为
卫星对 ｍｉ 可见的时间窗口的结束时间ꎻｔｓｉ为卫星对

ｍｉ 的实际开始观测时间ꎻｔｅｉ为卫星对 ｍｉ 的实际结束

观测时间ꎻｄｉ 为卫星对 ｍｉ 的实际观测的持续时间ꎬ
即 ｄｉ ＝ ｔｅｉ － ｔｓｉꎻｔｒｉｊ为卫星从观测 ｍｉ 到观测 ｍ ｊ 转过的

姿态机动角度ꎻｐｉ 为 ｍｉ 的任务优先级ꎬｐｉ 取值越大ꎬ
意味着 ｍｉ 的优先级越高ꎻｗ ｉ 为卫星观测 ｍｉ 获得的

收益ꎬ即 ｗ ｉ ＝ ｄｉｐｉꎻｐｏｓｉ ＝ ( ｌｇｔｉꎬｌａｔｉ)为 ｍｉ 的经、纬
度坐标ꎬ其中ｌｇｔｉ 为 ｍｉ 的经度ꎻｌａｔｉ 为 ｍｉ 的纬度ꎬ决
策变量 ｓｉ 和 Ｆ ｉｊ的定义如下:

ｓｉ ＝
１ꎬｍｉ 被观测

０ꎬｍｉ 不被观测{ (１)

Ｆ ｉｊ ＝
１ꎬｍ ｊ 紧接着 ｍｉ 被观测

０ꎬ其他情况{ (２)

基于上述定义的变量ꎬ考虑如下适应度函数:

ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｉ

ｊ ＝ １
[ ｓｉｗ ｉ － η( ｆ１ ＋ ｓｉｄｉ)] (３)

上式表示的函数由观测收益与卫星姿态机动的能量

消耗两部分组成. 式中:ｓｉｗ ｉ 为卫星观测某一目

标点所带来的收益ꎬ收益与目标点优先级成正比ꎻ
ｆ１ ＋ ｓｉｄｉ 为卫星观测过程中消耗的能量ꎬ其中 ｓｉ
ｄｉ 为持续观测某一目标点的能耗ꎬｆ１ 为卫星姿态机

动的能耗ꎬ与卫星姿态机动过程中匀加速与匀减速

的时间 Δｔ 有关ꎻη 为卫星的能耗系数ꎬ是一个常数ꎮ
Δｔ 的计算方法如下ꎮ

本文假设卫星在目标点之间姿态机动时ꎬ每个

轴均以最大力矩 Ｔｍａｘ进行机动ꎬ根据卫星需要转过

的角度大小分为两种情况考虑ꎬ如图 ２ 的两种情况

所示ꎮ 图 ２(ａ)对应大角度机动情况ꎬ图 ２(ｂ)对应

小角度的情况ꎮ
综上所述ꎬ考虑 ｆ１ 为

ｆ１ ＝ Ｆ ｉｊΔｔＴ２
ｍａｘ (４)

式中ꎬΔｔ 为卫星进行匀加速与匀减速过程的总时
间ꎮ 综合式(３)、(４)可得

ｆ ＝ ｍａｘ∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

ｉ

ｊ ＝１
[ｓｉｗｉ － η(ＦｉｊΔｔＴ２

ｍａｘ ＋ ｓｉｄｉ)]

(５)

图 ２　 求解卫星姿态机动角度示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ ａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

从式(５)可以看出ꎬｆ 取得最大值是本文的优化

目标ꎬ即在考虑到卫星的能量消耗的情况下尽可能

多地获得观测收益ꎮ
１. ３　 ＡＥＯＳ 任务规划的约束条件

下面给出 ＡＥＯＳ 任务规划的约束条件ꎮ
如果目标点 ｍｉ 被观测ꎬ那么观测的持续时间区

间必须被包含在卫星对 ｍｉ 可见的时间窗口内ꎬ即
ｔｔｗｓｉ≤ｔｓｉꎬｔｔｗｅｉ≥ｔｅｉꎬ若 ｓｉ ＝ １ (６)

卫星结束观测 ｍｉ 以后ꎬ必须在 ｍ ｊ 的时间窗口

结束之前完成姿态机动才可以观测 ｍ ｊꎬ即
ｔｓｉ ＋ ｔｒｉｊ ＋ ｄｉ≤ｔｔｗｅｊꎬ若 Ｆ ｉｊ ＝ １ (７)

考虑如下卫星轨道动力学约束:

ｒ̈ｓ ＋
μ
ｒ２ｓ

＝ ０ (８)

以及如下卫星姿态角约束、姿态角速度约束、姿态角

加速度约束:
｜ θ ｜≤θｍａｘꎬ ｜ ξ ｜≤ξｍａｘ (９)
ωθ≤ωθｍａｘꎬωξ≤ωξｍａｘ (１０)
αθ≤αθｍａｘꎬαξ≤αξｍａｘ (１１)

此外ꎬ还需要考虑如下卫星姿态转移时间约束:
ｔｒｉｊ ＝ ｆ( ｒｓꎬｐｏｓｉꎬｐｏｓｊꎬＴｍａｘ) (１２)

式中ꎬ时间 ｔｒｉｊ与两个目标点的经纬度以及 ＡＥＯＳ 的

最大机动力矩 Ｔｍａｘ相关ꎬ计算方法如图 ２ 所示ꎮ 其

中 ＡＥＯＳ 需要机动的角度 θ 的求解采用了文献[１７]
的方法ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＡＥＯＳ 姿态机动角度的求解

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＥＯＳ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ ａｎｇｌｅ

在图 ３ 中ꎬＲｅｉ和 Ｒｅｊ分别为 ｍｉ 和 ｍ ｊ 在地心惯性

坐标系(ＥＣＩ)中的坐标ꎬ具体公式为

Ｒｅｉ ＝
ｃｏｓ ωｔ － ｓｉｎ ωｔ ０
ｓｉｎ ωｔ 　 ｃｏｓ ωｔ ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒｅｃｏｓ ｌａｔｉｃｏｓ ｌｇｔｉ
Ｒｅｃｏｓ ｌａｔｉｓｉｎ ｌｇｔｉ

Ｒｅｓｉｎ ｌａｔｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１３)
式中:ω 为地球自转角速度ꎬＲｅ 为地球半径ꎮ

图 ３ 中 Ｒｅｓ为卫星在 ＥＣＩ 中的坐标ꎬ可通过下式

求得:

Ｒｅｓ ＝ Ｒｓ

ｃｏｓ Ω ｃｏｓ(ψ ＋ α) － ｓｉｎ Ω ｓｉｎ(ψ ＋ α)ｃｏｓ ｉ
ｓｉｎ Ω ｃｏｓ(ψ ＋ α) ＋ ｃｏｓ Ω ｓｉｎ(ψ ＋ α)ｃｏｓ ｉ
ｓｉｎ(ψ ＋ α)ｓｉｎ ｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１４)
式中:Ｒｓ 为卫星的轨道半径ꎬΩ 为升交点赤经ꎬψ 为

近地点幅角ꎬα 为卫星转过的角度ꎬ可由下式确定:
α ＝ Ｅ ＋ ωｓ ｔ (１５)

式中:Ｅ 为卫星开始观测时刻的真近点角ꎬωｓ 为卫

星的角速度ꎬｔ 为当前的时刻ꎮ
由图 ３ 中可得下式

Ｒｓｉ ＝ Ｒｅｉ － Ｒｅｓ

Ｒｓｊ ＝ Ｒｅｊ － Ｒｅｓ
{ (１６)

因此ꎬ卫星从观测 ｍｉ 姿态机动到 ｍ ｊ 所需转动

的角度 θ 可通过下式求得:
θ ＝ ａｒｃｃｏｓ < ＲｓｉꎬＲｓｊ > (１７)

综合式(１７)与图 ２ꎬ即可最终求得卫星的姿态

机动时间 ｔｒｉｊꎮ

２　 禁忌退火遗传混合算法

对于大规模的卫星任务规划问题ꎬ传统的遗传

算法很难在较短的运算时间内给出最优的观测序

列ꎮ 因此ꎬ有必要对遗传算法的寻优过程做出改进ꎮ

相对于传统的遗传算法变异方法ꎬ本文提出的禁忌

退火变异方法能够有效提高算法的求解搜索效率ꎬ
节省算法的运行时间ꎮ
２. １　 初始种群生成

本文采用整数编码来解决卫星的任务规划问

题ꎮ 整数编码与二进制编码等其他编码方式相比ꎬ
能够更直观地表示卫星的观测序列ꎬ也便于算法搜

寻邻域解ꎮ
采用整数编码方式的每个染色体(也称作解、

个体)分别代表一种可行的观测序列ꎮ 染色体上的

每个基因所对应的数字即为目标点ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 整数编码的染色体

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｔｅｇｅｒ￣ｃｏｄｅｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

图 ４ 代表一条长度为 ６ 的染色体ꎬ表示卫星需

要观测 ６ 个目标点ꎬ且最先 ５ 号目标点ꎬ最后观测 ６
号目标点ꎮ

设地面上目标点总数为 ｎꎬＡＥＯＳ 需要从 ｎ 个目

标点中选取 Ｎ 个目标点进行观测ꎬ种群规模为 Ｍꎮ
种群初始化的方法为ꎬ随机生成 Ｍ 个观测序列ꎬ其
中每个观测序列都是 Ｎ 个不大于 ｎ 且互不重复的

正整数ꎬ即同一个目标点不会重复被观测ꎮ 在此后

算法的每一次迭代过程中ꎬ都会首先计算种群中每

一条染色体所对应的适应度函数值ꎮ
２. ２　 适应度函数计算

适应度函数值的大小是衡量种群中每个个体优

劣程度的重要指标ꎮ 对于每一个给定的观测序列ꎬ
为了计算此序列所对应的适应值ꎬ需要首先确定卫

星能否依次观测此序列所有的目标点ꎮ 过程如下:
Ｓｔｅｐ１　 比较当前的时间 ｔ 与 ｍｉ 的时间窗口结

束时间 ｔｔｗｅｉꎮ 如果 ｔ > ｔｔｗｅｉꎬ则 ｍｉ 无法被观测ꎬ令 ｓｉ ＝
０ꎬｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ继续执行 ｓｔｅｐ１ꎮ 如果 ｔ < ｔｔｗｅｉꎬ则执行

ｓｔｅｐ２ꎮ
Ｓｔｅｐ２ 　 比较 ｔ 与 ｔｔｗｓｉꎮ 如果 ｔ > ｔｔｗｓｉꎬ则执行

ｓｔｅｐ３ꎮ 如果 ｔ < ｔｔｗｓｉꎬ则执行 ｓｔｅｐ４ꎮ
Ｓｔｅｐ３　 计算 ｔｒｉｊꎮ 如果 ｔ ＋ ｔｒｉｊ > ｔｔｗｅｉꎬ则 ｍｉ 无法

被观测ꎬ令 ｓｉ ＝ ０ꎬｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ执行 ｓｔｅｐ１ꎮ 如果 ｔ ＋ ｔｒｉｊ <
ｔｔｗｅｉ则 ｍｉ 可以被观测ꎬ令 ｓｉ ＝ １ꎬｔ ＝ ｔ ＋ ｔｒｉｊ ＋ ｄｉꎬｉ ＝ ｉ ＋ １
执行 ｓｔｅｐ１ꎮ

Ｓｔｅｐ４　 计算 ｔｒｉｊꎮ 如果 ｔ ＋ ｔｒｉｊ < ｔｔｗｅｉꎬ则 ｍｉ 可以

被观测ꎬｓｉ ＝ １ꎬ执行 ｓｔｅｐ５ꎮ 如果 ｔ ＋ ｔｒｉｊ > ｔｔｗｅｉꎬ则 ｍｉ

无法被观测ꎬ令 ｓｉ ＝ ０ꎬｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ执行 ｓｔｅｐ１ꎮ
Ｓｔｅｐ５　 如果 ｔ ＋ ｔｒｉｊ < ｔｔｗｓｉꎬ令 ｔ ＝ ｔｔｗｓｉ ＋ ｄｉꎬｉ ＝ ｉ ＋

１ꎬ执行 ｓｔｅｐ１ꎮ 如果 ｔ ＋ ｔｒｉｊ > ｔｔｗｓｉꎬ令 ｔ ＝ ｔ ＋ ｔｒｉｊ ＋ ｄｉꎬｉ ＝
ｉ ＋ １ꎬ执行 ｓｔｅｐ１ꎮ
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从 ｉ ＝ １ 起ꎬ重复执行上述过程ꎬ直至 ｉ ＝ Ｎꎬ即可

得到每个观测序列所对应的 ｓｉ 以及 Ｆ ｉｊꎮ 将 ｓｉ、Ｆ ｉｊ以

及关于每个目标点的 ｗ ｉ 等变量带入式(５)即可求

得每个观测序列所对应的适应值的大小ꎬ每个个体

的优劣程度也就可以依次确定ꎮ
２. ３　 选择、交叉操作

本文采用精英保留策略以及轮盘赌法对种群进

行选择、交叉操作ꎮ 精英保留策略将第 ｇ 代种群中

的若干优秀个体当做父本直接传递到第 ｇ ＋ １ 代种

群ꎮ 随后根据轮盘赌法从父本中选择父本进行交叉

运算ꎬ生成若干子代ꎬ使得第 ｇ ＋１ 代的种群规模为Ｍꎮ
轮盘赌法的计算过程如下所示:

Ｑｉ ＝
Ｆ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

(１８)

Ｐ ｉ ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ (１９)

式中:Ｆ ｉ 为第 ｉ 个父本对应的适应值ꎬＱｉ 为第 ｉ 个父

本被选择的概率ꎬＰ ｉ 为从第 １ 个父本直至第 ｉ 父本

的累加概率ꎮ 其中ꎬ各父本按照适应度从大到小的

顺序排列ꎮ
第 ｉ 个父本被选中参与交叉过程的方法如下:

产生一个介于 ０ 和 １ 之间的随机数 ｒꎬ如果该随机数

满足 Ｐ ｉ － １ < ｒ < Ｐ ｉꎬ则意味着第 ｉ 个父本被选中ꎬ参与

到交叉过程. 轮盘赌法的操作过程也意味着越优秀

的父本被选中进行交叉的几率越高ꎮ 当两个父本被

选中后ꎬ随机产生一个交叉点ꎬ这两个父本互相交换

交叉点两边的染色体ꎮ 交叉过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 交叉操作

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

经过交叉操作得到的子代往往都含有相同的基

因ꎮ 比如图 ５ 中ꎬ子代 １ 的 ６ 和 ３ 都是重复出现的

元素ꎮ 因此ꎬ需要进行去重复操作ꎬ使每个子代的各

个基因之间都两两互不重复ꎮ 去重复操作是将每个

子代中重复的基因随机用没有出现在该子代染色体

中的基因替代ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 去重复操作

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２. ４　 禁忌退火变异

本 文 给 出 了 禁 忌 退 火 变 异 ( ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ￣
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｍｕｔａｔｉｏｎꎬＴＳＳＡＭ)ꎮ 首先给出了

禁忌搜索算法和模拟退火算法的相关定义ꎻ其次介

绍了 ＴＳＳＡＭ 的具体过程ꎻ最后分析了 ＴＳＳＡＭ 对于

传统的变异方法的改进之处ꎮ
２. ４. １　 禁忌搜索算法

禁忌搜索算法( ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＴＳ)寻优

策略为ꎬ从初始解的邻域解集中选取最优解或者是

未被禁忌的最优解作为新的初始搜索解ꎬ直至算法

收敛ꎮ 禁忌搜索算法通过不断更新禁忌表来避免在

一个邻域内重复搜索ꎬ进而提高算法的全局搜索能

力ꎬ加快算法收敛速度ꎮ 禁忌搜索算法的一些定义

如下ꎮ
１)初始解ꎮ 参与禁忌搜索的最开始的解ꎬ在本

文中即为参与变异的个体 ｘ０ꎮ
２)邻域解集ꎮ 初始解 ｘ０ 的邻域解构成的集合ꎮ

对于采用整数编码方式的染色体来讲ꎬ邻域解采用

２￣ｏｐｔ 形式ꎬ即通过互换两个基因位上的元素来产生

邻域解ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 邻域解集的规模与染色体的

长度有关ꎮ

图 ７　 产生邻域解

Ｆｉｇ. ７　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３)候选解ꎮ ｘ０ 产生的邻域解集中的最优解或

者是未被禁忌的最优解ꎬ用于同 ｘ０ 比较ꎬ决定是否

要用候选解替换 ｘ０ꎮ
４)禁忌表ꎮ 用于记录被禁忌的前若干次的操

作ꎮ 对于采用整数编码的染色体来讲ꎬ禁忌表是一

个 Ｎ × Ｎ 的矩阵ꎮ 其中 Ｎ 为染色体长度ꎮ 禁忌表中

第 ｉ 行第 ｊ 列的数字 ａｉꎬｊ表示交换 ｉꎬｊ 两个位置上元

素的操作当前被禁忌的次数ꎮ 如果禁忌表中该位置

上元素为 ０ꎬ则表示此操作当前未被禁忌ꎮ 在算法

最开始的时候ꎬ禁忌表初始化为零矩阵ꎮ
５)禁忌长度ꎮ 被禁忌的操作不允许被选取的

最大次数ꎮ 禁忌长度与染色体长度有关ꎮ 禁忌长度

记为 Ｌｔａｂｕꎮ
２. ４. ２　 模拟退火算法

模拟退火算法 ( ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＳＡ)的寻优过程为ꎬ假定一个着火物体ꎬ其温度随迭

代过程指数下降ꎮ 每次迭代时ꎬ在当前解的邻域内

随机搜寻可行解ꎬ利用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法则判断是否接

受邻域内可行解ꎬ循环此过程直至算法收敛ꎮ
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１)退火温度ꎮ ＳＡ 中物体的温度ꎬ记为 Ｔꎮ 物体

的退火温度 Ｔ 从初始温度 Ｔ０ 开始ꎬ随迭代过程指数

下降ꎮ
２)退温率ꎮ 物体的退火温度的衰减速度 Ｋꎮ 物

体温度的退温策略为 Ｔ(ｎ ＋ １) ＝ ＫＴ(ｎ)ꎬ其中 ｎ
为迭代次数ꎮ Ｋ 满足 ０ < Ｋ < １ꎮ

３)Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法则ꎮ 如果在当前解 ｓ０ 的邻域内

搜寻到的可行解 ｓ１ 优于当前解ꎬ则以概率 １ 接受 ｓ１
作为新的当前解ꎮ 如果 ｓ１ 劣于 ｓ０ꎬ则以一定概率 ｐ
接受 ｓ１ 作为新的当前解ꎮ 此概率 ｐ 与当前的温度 Ｔ
以及 ｓ１ꎬｓ０ 适应值的差有关ꎬ计算公式如下:

ｐ ＝ ｅｘｐ(ΔＥ / Ｔ) (２０)
式中:ΔＥ 为 ｓ１ 与 ｓ０ 适应度函数的差值ꎬ且 ΔＥ < ０ꎻ
Ｔ 为当前系统的温度ꎮ
２. ４. ３　 禁忌退火变异算法(ＴＳＳＡＭ)

决定种群中某一个体是否参与变异的方法如

下:生成随机数 ｒꎬ如果变异率大于 ｒꎬ那么对当前个

体执行 ＴＳＳＡＭ 操作ꎮ ＴＳＳＡＭ 步骤如下:
Ｓｔｅｐ１　 对于每一个参与变异的个体 ｘ０ꎬ首先产

生此个体的邻域解集ꎮ ｘ０ 也称作禁忌搜索的初始

解ꎮ 随后将 ｘ０ 产生的邻域解按照从优到劣的顺序

进行排列ꎬ记最优邻域解为 ｘ１ꎮ 先将 ｘ１ 作为候选解ꎮ
Ｓｔｅｐ２　 将候选解 ｘ１ 与初始解 ｘ０ 进行比较ꎮ

如果 ｘ１ 的适应度函数值大于 ｘ０ꎬ执行 ｓｔｅｐ３ꎮ 如果

ｘ１ 的适应值小于 ｘ０ꎬ执行 ｓｔｅｐ４ꎮ
Ｓｔｅｐ３　 将 ｘ１ 作为 ｘ０ 变异后的个体传回到种

群中ꎬ同时更新禁忌表ꎮ 记由 ｘ０ 得到 ｘ１ 的方法为

互换第 ｉ１ꎬｊ１ 个基因位上的元素ꎮ 更新禁忌表的方

法为:对禁忌表中所有非零元素执行如下操作:
ａｉꎬｊ ＝ ａｉꎬｊ － １ꎬｉｆ ｉ≠ｉ１ꎬｊ≠ｊ１
ａｉꎬｊ ＝ Ｌｔａｂｕꎬｉｆ ｉ ＝ ｉ１ꎬｊ ＝ ｊ１

{ (２１)

随后考虑下一个参加变异的个体ꎬ执行 Ｓｔｅｐ１ꎮ
Ｓｔｅｐ４　 搜索 ｘ０ 的邻域解集中未被禁忌的最优

解ꎬ将此最优解记为新的候选解 ｘ２ꎮ 将 ｘ０ 与 ｘ２ 的

目标优化函数值的差记为 ΔＥꎬΔＥ < ０ꎮ 产生一个随

机数 ｒꎬ如果满足 ｅｘｐ(ΔＥ / Ｔ) > ｒꎬ则接受 ｘ２ 作为变

异后的个体传回到种群中ꎬ同时更新禁忌表ꎬ随后考

虑下一个参加变异的个体ꎬ执行 ｓｔｅｐ１ꎮ 记由 ｘ０ 得

到 ｘ２ 的方法为互换 ｉ２ꎬｊ２ 基因位上的元素ꎮ 更新禁忌

表的方法为对禁忌表中所有非零元素执行如下操作:
ａｉꎬｊ ＝ ａｉꎬｊ － １ꎬｉｆ ｉ≠ｉ２ꎬｊ≠ｊ２
ａｉꎬｊ ＝ Ｌｔａｂｕꎬｉｆ ｉ ＝ ｉ２ꎬｊ ＝ ｊ２

{ (２２)

生成随机数 ｒꎬ如果满足 ｅｘｐ(ΔＥ / Ｔ) < ｒꎬ则把

初始解 ｘ０ 传回种群中ꎬ即 ｘ０ 不发生变异ꎮ 同时更

新禁忌表ꎮ 随后考虑下一个参加变异的个体ꎬ执行

ｓｔｅｐ１ꎮ

重复执行上述过程ꎬ直至种群完成变异ꎮ
当种群中的所有参与变异的个体变异完成以

后ꎬ更新退火温度ꎬ即令 Ｔ(ｎ ＋ １) ＝ ＫＴ(ｎ)ꎬ开始

种群下一代的迭代进化过程ꎮ
传统遗传算法的变异过程本质是从参与变异的

个体的邻域解集内随机选择一个解作为变异后的个

体ꎬ而这一变异过程往往具有随机性ꎮ 与传统的变

异过程相比ꎬＴＳＳＡＭ 引入禁忌搜索算法中的邻域解

集ꎬ在邻域解集中寻找可行解ꎮ 如果变异个体的邻

域解集中的最优解优于此个体ꎬ那么接受最优解为

变异后的个体ꎻ反之ꎬ则通过 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法则以一定

概率接受未被禁忌的最优解作为变异后的个体ꎮ
综上分析ꎬＴＳＳＡＭ 兼具禁忌搜索算法与模拟退

火算法的优点ꎬ既能够扩大解的搜索范围ꎬ又能够利

用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法则提升算法的寻优能力ꎬ极大改善

了遗传算法的变异过程ꎬ加快了算法的收敛过程ꎮ
本文设计的 ＴＳＳＡＭ 算法的流程图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＴＳＳＡＧＡ 流程图

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＴＳＳＡＧＡ

３　 典型 ＡＥＯＳ 任务规划问题验证

本文通过仿真验证了禁忌退火遗传混合算法提

出的禁忌退火遗传混合算法在 ＡＥＯＳ 任务规划问题

中的有效性ꎮ
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３. １　 仿真参数设置

考虑 ＡＥＯＳ 如下参数ꎬ见表 １ꎮ
通过 ＳＴＫ 建立上述卫星的场景ꎬ在场景中随机

生成若干个卫星可见的目标点ꎬ并为这些目标点随

机指定 １ ~ １０ 的任务优先级ꎮ 这些目标点的范围为

２０°Ｎ ~ ５０°Ｎꎬ１１０°Ｅ ~ １３０°Ｅꎮ 仿真时间从 ２０２０ 年

３ 月２４ 日０４∶ ００∶ ００ 开始ꎬ到２０２０ 年３ 月２５ 日０４∶ ００∶ ００
结束ꎮ 通过 ＳＴＫ 可以解算出卫星对目标点可见的

时间窗口ꎮ

表 １　 卫星参数

Ｔａｂ. １　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

卫星参数
半长轴 /

ｋｍ
偏心

率

轨道倾角 /
(°)

近地点角 /
(°)

真近点角 /
(°)

升交点

赤经 / (°)

最大姿态

机动力矩 /

(Ｎｍ －１)

转动惯量 /

(ｋｇｍ －２)

最大角

速度 /

((°)ｓ －１)

最大滚动、
俯仰角 / (°)

单个目标点

观测时长 / ｓ
能量消耗

常数 η

参数取值 ７ ２００ ０ ９０ ０ ０ ０ １ １００ ５ ± ３０ ５ ０. ５

　 　 为了充分验证算法的有效性ꎬ将禁忌退火遗传

混合算法(ＴＳＳＡＧＡ)分别与禁忌遗传算法(ＴＳＧＡ)、
退火遗传算法(ＳＡＧＡ)以及普通的遗传算法(ＧＡ)
进行对比仿真实验ꎮ

遗传算法的求解性能与种群规模 Ｍ、父本数量

以及变异率有关ꎮ 工程上通常取 Ｍ ＝ １０Ｎꎬ父本数

量为 ０. ３Ｍꎬ变异率为 ０. ０９ꎮ 禁忌搜索算法的寻优

性能取决于禁忌长度以及邻域解集的规模ꎬ工程上

通常取禁忌长度为 Ｎ(Ｎ － １) / ２ ꎬ邻域解集的规模

取为 Ｎ / ３ꎮ 模拟退火算法的寻优性能取决于算法的

初始温度与退火速率ꎮ 初始温度与待规划的目标点

数量有关ꎬ本文取退火速率为 Ｋ ＝ ０. ９ꎮ
综上所述ꎬ目前可确定的各算法参数见表 ２ꎮ

表 ２　 确定的参数

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

算法 父本数量 变异率 禁忌长度 邻域规模 退火速率

ＴＳＳＡＧＡ
Ｎ(Ｎ － １) / ２ Ｎ / ３

０. ９

ＴＳＧＡ
０. ３Ｍ ０. ０９

ＳＡＧＡ ０. ９

ＧＡ

３. ２　 仿真结果分析

本文设置了 ２ 组不同规模的对比仿真实验来验

证 ＴＳＳＡＧＡ 在 ＡＥＯＳ 任务规划中的性能ꎮ 第 １ 组实

验为从 ５０ 个目标点中选 ２０ 个目标点进行观测ꎬ即
染色体长度 Ｎ ＝ ２０ꎮ 上文中未给出的各个算法其他

参数见表 ３ꎮ

表 ３　 未确定的参数(目标点个数∶ ５０)
Ｔａｂ. ３　 Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔｓ∶ ５０)

算法 种群规模 初始温度 算法 种群规模 初始温度

ＴＳＳＡＧＡ ８０ １ ０００ ＳＡＧＡ ８０ １ ０００

ＴＳＧＡ ８０ ＧＡ ２００

第 ２ 组实验为从 １００ 个目标点中选 ５０ 个进行

观测ꎬ染色体长度 Ｎ ＝ ５０ꎮ 各算法其他参数见表 ４ꎮ

表 ４　 未确定的参数(目标点个数∶ １００)
Ｔａｂ. ４　 Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔｓ∶ １００)

算法 种群规模 初始温度 算法 种群规模 初始温度

ＴＳＳＡＧＡ ２００ １０ ０００ ＳＡＧＡ ２００ １０ ０００

ＴＳＧＡ ２００ ＧＡ ５００

为了尽可能详尽全面地比较算法的求解能力ꎬ
每组对比实验中ꎬ每种算法进行 ５０ 次蒙特卡洛仿真

实验ꎬ随后比较算法的平均适应度函数值以及算法

达到收敛的总耗时ꎮ 算法收敛的判断标准为ꎬ连续

１５ 次迭代的最优解相同ꎮ 对 ５０ 个目标点进行规划

的对比试验结果见表 ５ꎮ

表 ５　 任务规划结果对比(目标点个数∶ ５０)
Ｔａｂ. ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｓｓｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ( ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔｓ∶ ５０)

优化算法 适应值 算法耗时 / ｓ 观测能耗

ＴＳＳＡＧＡ ６７２. ５ ６０. ９４ ９４. ７

ＴＳＧＡ ６４５. ０ ６６. ９９ ９３. ５

ＳＡＧＡ ６３９. ９ ７２. ０６ ９４. ４

ＧＡ ６０２. ８ ９５. ７２ ９３. ２

为了进一步验证算法的有效性ꎬ将每种算法分

别运算 １０ 组ꎬ每组进行 ５０ 次蒙特卡洛仿真实验并

取平均值ꎬ对比试验结果如图 ９ 所示ꎮ 最优的观测

序列见表 ６ꎮ 对 １００ 个点进行规划的对比实验结果

见表 ７ꎮ 同样地ꎬ将每种算法分别运算 １０ 组ꎬ每组

进行 ５０ 次蒙特卡洛仿真实验并取平均值ꎬ对比试验

结果如图 １０ 所示ꎮ 最优的观测序列见表 ８ꎮ
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图 ９　 算法对比结果(目标点个数∶ ５０)
Ｆｉｇ. ９　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ (ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔｓ∶ ５０)

表 ６　 任务规划结果(目标点个数∶ ５０)
Ｔａｂ. ６　 Ｍｉｓｓｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ (ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔｓ∶ ５０)

观测开始

时间 / ｓ
观测结束

时间 / ｓ
观测开始

时间 / ｓ
观测结束

时间 / ｓ

５０６. １８９ ５１１. １８９ ７５１. ９４３ ７５６. ９４３

５４２. ８５３ ５４７. ８５３ ８４１. ６２９ ８４６. ６２９

５５９. １０５ ５６４. １０５ ８５０. ６３２ ８５５. ６３２

６０２. ２２３ ６０７. ２２３ ９０５. ８３０ ９１０. ８３０

６４３. ７１９ ６４８. ７１９ ９１４. ７５１ ９１９. ７５１

６５３. ９９３ ６５８. ９９３ ９４１. ９１９ ９４６. ９１９

６６８. ２６２ ６７３. ２６２ ９４８. ８０６ ９５３. ８０６

７２６. ０７７ ７３１. ０７７ ９９１. ３５３ ９９６. ３５３

７３３. ４４３ ７３８. ４４３ ９９８. ５６１ １ ００３. ５６１

７４２. ５６２ ７４７. ５６２ １ ００６. ７４９ １ ０１１. ７４９

表 ７　 任务规划结果对比(目标点个数∶ １００)
Ｔａｂ. ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｓｓｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ( ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔｓ∶ １００)

优化算法 适应值 算法耗时 / ｓ 观测能耗

ＴＳＳＡＧＡ １ ５３７. ０ ７４７. ４５ １８１. ９

ＴＳＧＡ １ ５３５. ３ ８８１. ３２ １８２. ３

ＳＡＧＡ １ ５２３. ３ ９６６. ０５ １８１. ２

ＧＡ １ ４３９. ４ １ ２４３. ３５ １７５. ０

图 １０　 算法对比结果(目标点个数∶ １００)
Ｆｉｇ. １０　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ (ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔｓ∶

１００)

表 ８　 任务规划结果(目标点个数∶ １００)
Ｔａｂ. ８　 Ｍｉｓｓｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ (ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔｓ∶ １００)

观测开始

时间 / ｓ
观测结束

时间 / ｓ
观测开始

时间 / ｓ
观测结束

时间 / ｓ

５０６. １８９ ５１１. １８９ ８０２. ９３７ ８０７. ９３７
５１４. ４５８ ５１９. ４５８ ８１０. ５３３ ８１５. ５３３
５２２. ８０９ ５２７. ８０９ ８１８. ５３４ ８２３. ５３４
５３０. ７２７ ５３５. ７２７ ８２６. ３００ ８３１. ３００
５９０. ２６９ ５９５. ２６９ ８３４. ６３８ ８３９. ６３８
６００. ６６３ ６０５. ６６３ ８４３. １３７ ８４８. １３７
６１３. １１６ ６１８. １１６ ８５０. ９４３ ８５５. ９４３
６５３. ６３１ ６５８. ６３１ ８５８. ２３５ ８６３. ２３５
６６１. ８４０ ６６６. ８４０ ８６５. ８５１ ８６５. ８５１
６６９. ５７４ ６７４. ５７４ ８７３. ０８２ ８７８. ０８２
６７７. ６４２ ６８２. ６４２ ８８１. ３４３ ８８６. ３４３
６８４. ７８５ ６８９. ７８５ ８８８. ２３７ ８９３. ２３７
６９２. ３１７ ６９７. ３１７ ８９５. ０４９ ９００. ０４９
６９９. ７７８ ７０４. ７７８ ９０３. ３３６ ９０８. ３３６
７０８. ４４３ ７１３. ４４３ ９１０. ０９２ ９１５. ０９２
７２４. ７３６ ７２９. ７３６ ９１７. ８７１ ９２２. ８７１
７３４. ６２４ ７３９. ６２４ ９２４. ３６１ ９２９. ３６１
７４１. ７３８ ７４６. ７３８ ９３２. ０４３ ９３７. ０４３
７４８. ９０５ ７５３. ９０５ ９３９. ８８２ ９４４. ８８２
７５６. ２１３ ７６１. ２１３ ９４６. ９８１ ９５１. ９８１
７６４. ３２０ ７６９. ３２０ ９５４. １１３ ９５９. １１３
７７１. ９８２ ７７６. ９８２ ９５９. ８８７ ９６４. ８８７
７７８. ９７５ ７８３. ９７５ ９６６. ６２７ ９７１. ６２７
７８６. ７７２ ７９１. ７７２ ９７５. ８１４ ９８０. ８１４
７９４. １６３ ７９９. １６３ ９８４. ６３２ ９８９. ６３２

８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



　 　 综合表 ５ 与表 ７ 可知ꎬ求解相同规模的任务规

划问题ꎬＴＳＳＡＧＡ 收敛最快ꎬ且收益高于其他算法ꎮ
相比于 ＧＡꎬＴＳＡＧ 和 ＳＡＧＡ 节省了 ２０％ ~ ３０％的运

算时间ꎬＴＳＳＡＧＡ 节省了约 ４０％ 的运算时间ꎮ 相比

于传统遗传算法的变异过程ꎬＴＳＳＡＧＡ 在变异过程

中引入了禁忌搜索的方法以及 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法则ꎬ极
大地提升了算法的搜索效率以及寻优能力ꎬ节省了

算法的收敛时间ꎬ有较高的工程应用价值ꎮ

４　 结　 论

１)面向敏捷对地观测卫星观测大规模地面点

目标这一实际工程问题ꎬ考虑了卫星面临的多种约

束条件ꎬ建立了对应的适应度函数ꎮ
２)改进了传统遗传算法的变异过程ꎬ提出了禁

忌退火变异方法ꎬ此方法兼具了禁忌搜索算法与模

拟退火算法的有点ꎬ提高了整个算法的寻优能力ꎬ加
快了算法的收敛速度ꎮ

３)仿真结果表明ꎬ禁忌退火遗传混合算法与传

统的遗传算法相比ꎬ节省了约 ４０％ 的算法优化时

间ꎬ大幅提高了智能优化算法求解敏捷对地观测卫

星任务规划问题的求解效率ꎮ
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