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一种面向低轨导航增强星座优化的非支配
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摘 要： 为解决低轨导航增强星座面临的全球覆盖困难、覆盖区域导航精度不足以及星座设计复杂等难题，

提出一种多目标关联染色体非支配排序遗传算法。该算法深入分析星载与空间约束条件，依据星座构型特征及任

务规划需求，设计出合理的决策变量，并构造能够综合评价星座覆盖性能与导航精度的目标函数。在算法实现上，

采用Cubic映射方法初始化种群，依据关联染色体策略进行交叉与变异操作，运用自适应变异机制更新子代，并通

过非支配排序与拥挤度计算，构建出多目标问题的近似Pareto前沿面，从而在提升星座覆盖率的同时，确保覆盖区

域内的导航精度。仿真结果显示，所绘制的近似Pareto面权重点分布均匀，相较于遗传算法和粒子群算法，收敛速

度更快，近似最优解值更优。通过仿真平台验证，该模型与算法的正确性和优越性得以充分证实。
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Abstract: To tackle the challenges of achieving global coverage， enhancing navigation accuracy within covered 
regions， and simplifying constellation design for low-Earth-orbit navigation augmentation systems， a multi-objective 
associated chromosome non-dominated sorting genetic algorithm is introduced.  The algorithm meticulously analyzes 
onboard and spatial constraints， designs decision variables in accordance with constellation configuration characteristics 
and mission planning requirements， and formulates an objective function to comprehensively evaluate constellation 
coverage performance and navigation accuracy.  During implementation， the population is initialized using the Cubic 
mapping method.  Crossover and mutation operations are conducted based on an associated chromosome strategy， while 
offspring are updated through an adaptive mutation mechanism.  An approximate Pareto front surface for the multi-objective 
problem is constructed through non-dominated sorting and crowding distance calculations， thereby optimizing constellation 
coverage and navigation accuracy concurrently.  Simulation results indicate a uniform distribution of weight points on the 
drawn approximate Pareto surface.  Compared to genetic and particle swarm algorithms， the proposed algorithm exhibits a 
notable reduction in convergence generations and yields a superior approximate optimal solution value.  The model’s 
accuracy and the algorithm’s superiority are effectively validated through integration with a simulation platform.
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0　引 言

全球导航卫星系统（GNSS）是最为重要的时空

基础设施之一，能为全球用户提供全天候、全方位、

高精度的导航、定位与授时服务。随着多 GNSS 的

快速发展，到 2020 年伽利略和北斗星座部署时，已

有约 120 颗卫星可用。对于北斗系统，预计将进一

步改进，例如通过可用的星间链路进行自主轨道确

定［1］。然而，随着传统行业的升级、5G/6G 技术、物

联网技术等新技术的发展，用户对导航时间和空间

精度的要求和应用场景越来越复杂，现有 GNSS 也

面临着一些挑战：1）脆弱性，由于 GNSS 卫星轨道

高，传播距离远，卫星与地面通信空间链路损耗更

大，这使 GNSS 在密集城市和室内等强衰减环境中

受到严重限制，由于信号微弱，也更容易受到干扰

和欺骗［2］；2）精确定位的收敛时间长，由于 GNSS卫

星轨道高度高，几何分布变化缓慢，多GNSS精确点

定位（PPP）要达到 10 cm的定位精度，仍然需要几分

钟甚至 10 min以上的时间；3）复杂环境下的可用性

差，特别是在没有密集区域网络的地区，如海洋、沙

漠等，仍存在导航盲区。

目前，低地球轨道（LEO）星座已成为研究热点。

与高地球轨道和中地球轨道相比，低地球轨道低轨

卫星的测距信号传播路径较短，信号功率损失较小，

卫星功耗较低。研究表明，在近地轨道下，1. 5 GHz
信号强度提高了约 30 dB［2-3］，具有更好的抗干扰和

抗欺骗性能。与 GNSS 卫星相比，低轨道卫星在天

空中的角运动更大，其几何形状的快速变化可以大

幅缩短 PPP 的收敛时间，通过引入 LEO 星座，有望

将收敛时间缩短到几分钟［4-5］。OneWeb、SpaceX 和

波音等商业公司已计划发射由数百或数千颗 LEO
卫星组成的星座，以提供全球互联网接入［6-8］。LEO
在导航中的应用也备受关注。理论研究方面，Enge
等［3］通过将近地轨道卫星加入全球导航卫星系统提

高了轨道的多样性。Reid等［9］在完整系统架构的基

础上，验证了将商业星座作为 GNSS 导航补充的可

行性。同济大学的研究人员提出了 LEO 增强型全

球导航卫星系统的概念，并对其在不同运行模式下

的精确定轨、精确时钟估计和空间信号测距误差的

性能进行了系统评估［10］。实验部署方面，铱星

NEXT 星座宣布了其“卫星授时和定位服务”，该服

务提供了 20～50 m 的定位精度和优于 200 ns 的授

时精度。铱星 NEXT 星座作为后备导航技术，提高

了导航服务弹性。除了完全部署的铱星NEXT星座

外，国内的“鸿雁”和“鸿云”星座，都考虑了通信和

导航的融合［11］。武汉大学发射了科学实验卫星“珞

珈一号”，展示了低轨道卫星导航增强的初始能力。

这些研究表明，低轨道卫星系统可以极大增强

GNSS性能。低轨导航增强系统分为信息增强系统

与信号增强系统，LEO 星座凭借其卫星数目的优

势，能够具备独立备份导航的能力，作为非GNSS系

统信号源向用户发射导航信号，为用户提供额外观

测量进行信号增强，从而形成“导航卫星+增强卫

星”的联合定位系统［12］。对低轨卫星导航信号增强

星座的设计和优化是本文的重点。

低轨道卫星星座包含多个相互协调组合的低

轨卫星，在集中或分布式控制下相互同步，一起运

行，以便更好完成地面覆盖任务［13］。星座设计的目

标是通过设计一组卫星参数拓展生成多卫星星座组

合，并通过优化实现星座各项性能的整体最优［14］。
典型的全球覆盖模型包括Walker星座模型［15］、极地

轨道模型［16］、Flower星座模型［17］等。然而，单一的星

座模型难以实现较高效率的覆盖，且在局部区域的

覆盖能力表现尤为不佳。文献［18］将双 Walker 
LEO星座与单个星座进行了比较，验证了在相同卫

星总数下，混合星座的覆盖性、兼容性和互操性更

强。此外，SpaceX、Telesat以及北斗宣布的LEO星座

本质上也都是混合星座［19-20］。因此，对混合星座的设

计能够提高低轨卫星星座的工作效率与导航能力。

给定空间任务的卫星星座优化问题是一个复

杂的多输入优化过程，目前已有一些针对单目标星

座优化设计的研究，如穷举枚举算法和进化算法

等［21-22］。然而，导航性能不能从单一角度衡量，在评

价导航星座性能时，需要考虑定位精度、连续性等

多项因素。目前，多目标优化方法在航空航天工程

的研究中已经得到了广泛应用［23-25］。近年来卫星星

座的优化设计受到了国内外学者的广泛关注，多目

标遗传算法、多目标粒子群算法、多目标模拟退化

算法等智能优化算法成为解决卫星星座多目标优

化设计的常见算法［26-33］。姜兴龙等［26］采用改进非支

配近邻免疫算法对系统进行了优化，找到了卫星总

数最小化，而覆盖率百分比最大化的Pareto最优解，

但该模型只考虑了星座的成本与覆盖性而未考虑

导航精度。Savitri等［27］提出了一种基于多目标遗传
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算法的非对称星座轨道，以最大限度地提高覆盖率

并最小化重访时间。Paek 等［28］提出了一种可重构

的星座技术来优化全球和区域覆盖，证明了遗传算

法与模拟退火相比的有效性。Han等［30］采用多目标

粒子群优化算法求解LEO星座设计问题，性能指标

包括位置精度因子、可见卫星数和轨道高度 3个目

标。但该模型只考虑了星座的工作效率，对星座的

覆盖性能考虑不足。Meziane 等［32］采用多目标遗传

算法在覆盖率、卫星总数和卫星高度之间权衡，给出

了不同高度范围下的星座优化设计，但该方法未突

出星座构型对导航性能的影响。综上可知，现有星

座设计建模均未考虑覆盖率与覆盖区域导航精度的

权衡，在求解方法上也未考虑Walker星座相位因子

的约束，而相位因子的变化将很大程度影响星座的

工作性能，这一约束对算法的拓展性和种群进化方

向的改变提出了要求。此外，多目标粒子群算法虽

然全局搜索能力较强，但对于离散优化问题处理不

佳且参数选择困难，多目标模拟退火算法虽然灵活

性较好，但其极易陷入局部最优，且时间成本较高。

多目标免疫算法虽然自适应能力与学习能力较强，

但其计算复杂度高且同样易陷入局部最优。因此，

多目标遗传算法在解决星座设计问题中应用广泛。

针对导航增强星座覆盖范围有限，导航精度

低，星座设计困难的问题，本文以导航精度因子与

全球覆盖率为优化指标，以星载设备性能、导航原

理、星座构型等为约束对双Walker混合低轨卫星导

航增强星座进行建模。针对模型相位约束强相关

和决策变量较多导致初始不均匀的问题，提出了多

目标关联染色体非支配排序遗传算法对优化问题

进行求解，算法对 Walker 星座中轨道面数、相位因

子等跟随卫星总数发生变异的变量，进行了染色体

拓展，提出了关联染色体的交叉/变异策略，基于

Cubic 混沌映射优化初始解，并根据适应度函数收

敛过程设计自适应变异算子，使改进算法能够以更

高的效率获得近似最优的星座构型。最后，利用

MATLAB 与卫星工具包仿真平台结合的仿真分析

验证了低轨卫星导航增强星座模型的正确性与算

法的优越性。

1　星座寻优问题

为了实现GNSS导航增强的目的，需要设计一个

额外的低轨卫星星座，这是低轨卫星参与导航增强

任务的前提和基础。本章采用了双 Walker 混合星

座的设计方法，依据该方法定义了星座的决策变

量、建立了双 Walker 混合星座模型，并给出了该模

型的约束条件。

1. 1　系统模型与决策变量

本节首先提出了双 Walker 混合星座的数学模

型与全球观测点模型；其次，以混合星座中卫星轨

道要素及数量为变量，定义了导航增强混合低轨卫

星星座模型的决策变量。

1）混合星座模型

Walker 星座由于其对称分布和良好的全球覆

盖，是最对称和最著名的星座类型之一。Walker星
座几何形状用N/P/F这 3个整数表示。其中，N为星

座的卫星总数，P为轨道面个数，F为相位因子。星

座中第一个轨道面的第一颗卫星被定义为种子卫

星，则 Walker 星座上 i轨道面第 j颗卫星可以表示

为：aij = a0，eij = e0，Iij = I0，Ωij = Ω0 + 2π ⋅ ( i - 1) P，
ωij = ω0，Mij =M0 + 2πF ⋅ ( i - 1) N + 2πP ⋅ ( j - 1) N。
式中：a0，e0，I0，Ω0，ω0 和M0 为种子卫星在初始历元

的轨道高度、偏心率、倾斜角、升交点赤经、近地点

张角和平近点角。圆轨道偏心率取 e0 = 0，由于星

座执行全球覆盖任务，本文不对升交点赤经Ω0 与平

近点角M0进行研究。

将星座中轨道面 i的第 j颗卫星转换在地心坐

标系下，对应坐标 ( xe，ye，ze )表示为
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式中：re为地球半径；坐标转换矩阵R1，R2，R3定义为
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式中：α为地心坐标系 x轴与惯性坐标系 x轴夹角，

随地球自转时间而改变。

对于低轨卫星而言，单一的Walker星座很难实

现全球覆盖，尤其在两极或赤道覆盖性能与导航性

能表现不佳。引入新的 Walker 星座对单一 Walker
星座进行补充能够有效提高星座的工作效率，如
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图 1 所示。补充 Walker 星座具有其单独的轨道高

度、倾角、相位因子及种子卫星，能够解决单一

Walker星座在局部覆盖性能不足的问题。

2）全球观测模型

为了考量星座在全球范围的连续性、覆盖性以

及导航性能，本文提出了星座对地面在时间和空间

离散化处理的全球观测模型。

使用斐波那契网格［33］在地球表面生成均匀采

样点，从而对地球观测表面进行空间离散化，设采

样点个数为N，则在地心坐标系下，第 n个采样点坐

标( xn，yn，zn )表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

zn = (2n - 1) N - 1
xn = 1 - z2

n ⋅ cos (2πnφ )
yn = 1 - z2

n ⋅ sin (2πnφ )
（3）

式中：φ = 0. 618为黄金分割比。

对于第 i个 Walker 星座轨道高度 ai 已知情况

下，由开普勒方程可知星座周期 Ti = 2π (ai + re )3

GM
( i = 1，2)。其中，G为地球引力常数，M为地球质量，

混合星座周期 T = lcm(T1，T2 )，函数 lcm(T1，T2 )表示

T1 与 T2 的最小公倍数。本文固定离散时间采样间

隔为 Δt，则对于不同参数的双 Walker 星座，采样时

刻数Nt = T
Δt。

3）决策变量

双 Walker 星座的构型决定了其覆盖性能与导

航性能，本文假设双Walker星座的轨道高度分别已

知，在给定卫星总数N total的前提下，通过分配Walker
星座 1和 2的卫星数量以及改变各自种子卫星的轨

道要素，从而影响星座的性能指标，设决策变量 x =

[ ]N1，P1，F1，I1，ω1，P2，F2，I2，ω2 ，其中，Ni /Pi /Fi 表示

第 i个 Walker 星座的几何形状，N2 = N total - N1，Ii和
ωi表示第 i个Walker星座种子卫星的轨道要素。

1. 2　性能指标

下面从全球覆盖率和覆盖区域导航精度对导

航增强混合低轨卫星星座模型性能指标进行分析，

并给出量化评价方式。

1）全球覆盖率

地表区域上空能够被低轨卫星有效覆盖是混

合星座执行导航增强任务的前提和基础，卫星导航

能够正常工作，地面观测点上空必须至少被 4颗卫

星同时覆盖。设第 n个采样点在采样时刻 t上空可

见 卫 星 数 为 vtn，导 航 任 务 最 小 可 见 卫 星 数 为

vmin ( vmin ≥ 4) 本文对该采样点在采样时刻 t上空覆盖

状态矩阵V = {V t
n }定义如下：

V t
n = ì

í
î

1，  vtn ≥ vmin
0，  其他 ( )n = 1⋯N，t = 1⋯ T

Δt （4）
则混合低轨导航增强星座在周期 T的覆盖率C

表示为

C = Δt ⋅ ∑
t = 1

T Δt( )∑
n = 1

N

V t
n N T × 100% （5）

2）导航精度

对于导航星座而言，最关心的就是其定位精

度，其受到各伪距测量值的影响并取决于星座的空

间构型，在导航领域中一般称为精度因子（Dilution 
of precision，DOP）［35］。如图2所示，某时刻地面接收

机选择用于定位解算的 4 颗卫星 S1，S2，S3，S4 地心

惯性坐标系下接收机的位置矢量为 Ro (Xo，Yo，Zo )，
卫星到接收机的位置矢量为 R i (Xi，Yi，Zi )（其中 i=
1，2，3，4）。

图1　GNSS导航增强卫星分布场景

Fig. 1　GNSS navigation augmentation satellite 
distribution scenarios

图2　卫星与接收机位置关系

Fig. 2　Satellite versus receiver position
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卫星到接收机的位置矢量的模长为

Ri = ( )Xi - Xo
2 + ( )Yi - Yo

2 + ( )Zi - Zo
2
（6）

在不考虑测量噪声的情况下，可得位置矩阵：

P =

é
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ê

ê
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ê
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ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ú
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Xo - X1
R1

Yo - Y1
R1

Zo - Z1
R1

1
Xo - X2
R2

Yo - Y2
R2

Zo - Z2
R2

1
Xo - X3
R3

Yo - Y3
R3

Zo - Z3
R3

1
Xo - X4
R4

Yo - Y4
R4

Zo - Z4
R4

1

（7）

通过对位置矩阵进行变换得到DOP矩阵D：

D-1 = [PTP ]-1
（8）

将D分解为如下形式：

D =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
D11 D12 D13 D14
D21 D22 D23 D24
D31 D32 D33 D34
D41 D42 D43 D44

（9）

根据矩阵D中的各个元素，可对不同DOP值进

行求解，几何精度因子（GDOP）既考虑了时间上的

误差又考虑了空间上的误差，比其他精度因子更全

面也更严苛，所以本文选用 GDOP 值作为衡量导航

星座定位精度的指标，GDOP求解如下：

DG = D11 + D22 + D33 + D44 （10）
对 V t

n = 0 的时刻观测点，讨论该点的 GDOP 是

没有意义的，因此，本文对低轨卫星混合星座覆盖

区域观测点的 GDOP 进行评估。设采样时刻 t观测

点n 的GDOP观测矩阵为D = { Dt
n }定义如下：

Dt
n = ì

í
î

Dt
n，   V t

n = 1
+∞，  其他

（11）
式中：Dt

n为在采样时刻 t观测点 n处的 GDOP 观测

值。则低轨卫星混合星座导航性能G表示为

G = ∑
n = 1

N ( )max
t = 1⋯T Δt D

t
n N （12）

1. 3　性能约束

考虑到卫星星载设备性能、覆盖任务需求、导

航任务需求以及星座构型设计等，混合低轨卫星星

座设计主要受卫星导航原理、星座空间结构等条件

制约，具体描述如下：

1）卫星仰角掩模角约束

卫星的仰角掩模角 ε是描述卫星覆盖能力的重

要指标，不同卫星星载导航设备不同导致了 ε的差

异。如图 3，ε决定了单颗卫星对地面的覆盖范围，

星下点与覆盖边缘之间相对于地心的角半径 α表

示为

α = arccos ( re
a + re

⋅ cos ε) - ε （13）

设卫星机载设备的最小仰角掩模角为 εmin，则

有仰角掩模角约束

ε ≤ εmin （14）
2）连续覆盖约束

式（4）中V是一个关于时间 t与观测点 n离散化

后的布尔值矩阵，对于一个观测点，单一时刻满足

可见卫星需求是不能正常完成导航任务的，设要求

最小连续覆盖时间为Tmin，则有连续覆盖约束：

∑
ti = t0

t last

V ti
n ≥ TminΔt （15）

式中：任一时刻 ti ∈ [ t0，t last ]均满足V ti
n = 1，即在周期

T的时间段 t0 ∼ t last内，观测点n被连续覆盖。

3）精度失效约束

由 GDOP 的评级对星座几何构型进行评价［36］，

有：通常认为DG ≤ 5时，星座的定位精度优秀，定位

误差较小；5 < DG ≤ 10 时，星座的定位精度良好；

DG > 10时，星座的定位精度较差，定位误差急剧增

大。因此，对于GDOP有以下约束：

Dt
n ≤ 10 （16）

4）空间构型约束

对于Walker星座中相位因子，存在以下约束：

图3　仰角掩模角与覆盖范围示意图

Fig. 3　Elevation mask angle and coverage schematics
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0 < F ≤ P - 1 （17）
式中：N，P，F ∈ Z。

由于决策向量 x中，Walker 星座卫星数Ni与轨

道个数Pi均为变量，因此在变化的过程中应该始终

保持Ni与Pi之间存在整数倍数的关系，即：

Ni Pi = λ （18）
式中：λ ∈ N *。

1. 4　寻优问题描述

在以往的研究中，多以最小化导航精度因子作

为优化目标，或加以可见卫星数、卫星总数组合为

多目标优化问题，但对于全球导航增强来说，覆盖

率也是导航增强任务执行好坏的重要评价指标。

1）最大化覆盖率

min f1 = min (1 - C ) = min ( )1 -
Δt ⋅ ∑

t = 1

T Δt( )∑
n = 1

N

V t
n N

T
（19）

为了统一目标函数求算最小值，当 1 - C最小

时，覆盖率C最大。

2）最小化导航精度因子

min f2 = min G = min ( )∑
n = 1

N ( )max
t = 1⋯T Δt D

t
n N （20）

上述两个目标函数在优化过程受到以下约束：

s. t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

vmin ≥ 4
ε ≤ εmin

∑
ti = t0

t last

V ti
n ≥ TminΔt

Dt
n ≤ 10

0 < F ≤ P - 1
Ni Pi = λ
N，P，F ∈ Z
λ ∈ N *

（21）

式中：第一个约束表示满足覆盖要求需要至少同时

被4颗卫星覆盖，其余约束见式（13）～（18）。

目标函数（19）和（20）是有冲突的。目标函数

（19）会使混合星座中卫星尽量均匀分布，并通过较

大轨道倾角来弥补两极卫星稀少的不足，而目标函

数（20）则要求在覆盖范围内的观测点上空卫星数量

尽可能多，而忽视未覆盖区域。此外，目标函数（19）
倾向于轨道个数少，每个轨道上卫星数多，而目标

函数（20）倾向于通过增加轨道个数而使得被覆盖

观测点上空卫星分布更立体。传统的单目标优化

问题通过给定两个目标函数对应权重，将两个目标

函数加权为一个目标，通过调整权重引导优化过程

侧重优化其中一个目标，权重系数很大程度对优化

过程产生影响，权重系数的选择尚未有统一的确定

方式，并且一定程度取决于执行任务的要求。本文

采用基于Pareto模型的多目标优化算法对多目标优

化问题进行求解。

2　多目标关联染色体非支配排序遗传算法

星座设计问题已被证明是一个不确定非线性

的优化问题，星座的构型对性能的影响没有理论的

可行逻辑，变量的微小变化可能导致巨大的性能差

异，尤其对于F而言，星座性能对其极其敏感，在相

同N和 P的星座中，F的不同可能表现出非常好或

者差的性能，目前尚未有主流算法求解有效解，现

有的研究主要采用智能优化算法计算近似最优解。

本文设计了一种关联染色体拓展、混沌初始化及自

适应算子的多目标关联染色体非支配排序遗传算

法优化策略实现了对星座构型的优化。

2. 1　关联染色体的拓展

决策变量x = [ ]N1，P1，F1，I1，ω1，P2，F2，I2，ω2 中，

Ni/Pi/Fi是有关联的，约束（21）中第 5、6条说明了它

们之间的关系，而在传统的遗传算法变异过程中，

变异的方向是随机不确定的，这使得约束极易违

反，此外，Ni/Pi/Fi是相互配合的，若Ni随变异发生改

变而Pi并未改变，此时的Pi对于Ni而言是没有意义

的。因此，本文提出了关联染色体的概念，对于不

同的Ni，它们有各自的关联染色体，对于 Pi和 Fi的

变异，将在各自拓展的关联染色体中进行。

图 4 为关联染色体的变异策略，以 N1/P1/F1 为
例，变异后的N1 将拓展其关联染色体，P1 的变异将

在所拓展的关联染色体中进行，F1的变异同理。

图4　关联染色体变异流程

Fig. 4　Associated chromosome variation process
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图 5 为关联染色体交叉策略，交叉过程首先在

染色体N1 中进行，对交叉后N1 染色体进行关联，拓

展其对应的 P1 与 F1，形成中间染色体，之后在此基

础上对P1与F1按照交叉概率进行交叉，最终获得新

的染色体。

2. 2　基于Cubic混沌初始的解的编码

对决策变量 x = [ ]N1，P1，F1，I1，ω1，P2，F2，I2，ω2
采用二进制编码，染色体长度为 L，种群个数为C，种
群中某一条染色体的基因片段的实值用 rji表示，其

中，i = 1，⋯，C表示种群中染色体编号，j = 1，⋯，9
表示染色体中基因片段的位置。

伪随机数生成器是大部分群智能算法生成初

始种群的方法，但该方法通过特定的算法产生，生

成的随机数序列在某种程度可预测。为使种群的

初始分布更具随机性，本文提出了一种将混沌映射

用于遗传算法的改进算法，混沌系统由于其对初值

的敏感性和不可预测性，已经成为构造随机数发生

器的工具，用来生成随机序列。其中，Cubic混沌映

射具较好的混沌遍历性，有寻优速度快、精度高的

特点，生成的种群拥有高度随机性和不确定性，有

助于保证解的多样性，提高找到近似最优解的收敛

速度。

种群随机生成公式如下：

r  j
i = r  j

imin + ( r  j
imax - r  j

imin ) × μji （22）
式中：r  j

imin，r  j
imax 表示决策变量 xj的范围上下限；μji称

为混沌算子。

混合星座的优化设计既包括连续变量的优化

又包括离散变量的优化，搜索范围宽泛，Cubic混沌

映射具有良好的混沌遍历性，灵活性和通用性，满

足模型需要。其表达式如下：

μji + 1 = ρ ⋅ μji(1 - ( μji )2 ) （23）
式中：ρ为控制参数，当 ρ = 2. 595 时生成的混沌变

量具有更好的遍历性。

Cubic映射和伪随机生成器生产的序列散点分

布图如图 6所示，可知Cubic映射产生的随机数更具

有随机性和无序性。因此，通过 Cubic 映射生成的

初始星座构型遍历性更强，搜索空间更合理。

需要注意的是，由于关联染色体的提出，种群初

始化并非一次完成的，在N1 通过变异或交叉产生新

解时，对应的P1，P2，F1，F2也需要再次进行初始化。

2. 3　自适应变异算子

为了保证种群规模的多样性，同时提高算法的

局部搜索解能力，本文对变异算子进行了自适应

处理。

变异算子的大小受群体适应度的变化而发生

改变，当种群适应度较小时，应提高变异概率，加快

搜索速度；而当种群适应度接近最大适应度 fmax 时，

交叉和变异概率值的增大会破坏掉种群中的最佳

个体，所以应放缓变异概率。

图5　关联染色体交叉过程

Fig. 5　Linked chromosome crossover process
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图6　Cubic与伪随机生成随机序列散点分布

Fig. 6　Pseudo-random and Cubic generation of random 
sequence scatter distributions
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在遗传算法中，变异算子 pk的计算公式应符合

随迭代次数 k变化的动态特性，表达式如下所示：

pk = pm( )1
2 + sin (π ( )fk

fmax
- 1

2 （24）
式中：pm ∈ (0，1) 为变异参数；fk为第 k代种群的平均

适应度。

2. 4　算法框架

本节给出了多目标拓展染色体非支配排序遗

传算法实现步骤。

1）初始化种群：由式（22）对种群中个体进行初

始化。

2）计算适应度：以初始化的决策变量作为输

入，计算目标函数（19）、（20）作为适应度函数。

3）非支配排序：将种群中的个体划分为多个前

沿。通过确定每个个体的非支配级别进行排序，以

标识不同个体占据的Pareto前沿的不同位置。

4）拥挤距离计算：为了保持 Pareto 前沿的多样

性，通过计算拥挤距离，度量个体在目标空间的密

度。拥挤距离越大，个体之间的距离越远。

5）选择操作：通过比较个体的非支配级别和拥

挤距离来执行，采用二元锦标赛作为选择操作。

6）交叉/变异操作：按照图 4、图 5 的策略，将选

择出的个体按照交叉概率进行交叉，按照式（24）产

生的变异因子发生变异，生成父代种群，并将父代

和子代合并成一个更大的候选种群。

7）迭代：将生成的新子代种群迭代，直到满足

停止条件（达到最大迭代次数）。

以上步骤如图 7 所示，图中加粗部分为本文改

进内容。

3　仿真实验及结果分析

为验证本文模型的有效性和算法的可靠性，开

展了对工程实例的仿真。

3. 1　参数配置

仿真以双Walker混合轨道不同高度组合进行了

4组实验，分别为600 km + 800 km、700 km + 900 km、

800 km + 1 000 km 和 900 km + 1 100 km，混合轨道

优化设计的决策变量变化范围及编码精度如表 1
所示。

多目标拓展染色体非支配排序遗传算法寻优

过程中基本参数如表2所示。

3. 2　多目标寻优校验

本节通过展示多目标寻优的过程和结果，验证

本文算法的可行性。在寻优过程中，记录每一次迭

代的非支配解集中所有解对应的目标函数值并表

示在二维空间中，称为每一代的近似 Pareto 面。如

图 8所示，选取了不同混合轨道高度组合的第 1代、

第 10～50代每间隔 10代、第 100代的近似 Pareto面

开始

由式(23)初始化种群

非支配排序和拥挤度计算

开始迭代

二元竞标赛进行选择

以交叉概率Pc按照图5策略交叉

以式(24)变异因子按照图4变异

种群合并

非支配排序和拥挤度计算

生成新的种群

是
迭代值递增 是否达到最大

迭代次数
否

结束

图7　多目标拓展染色体非支配排序遗传算法流程框图

Fig. 7　Block diagram of the flow of the genetic algorithm for 
non-dominated sorting of multi-objective 

expanding chromosomes
表1　混合轨道优化设计决策变量编码规则

Table 1　Rules for coding decision variables for hybrid track 
optimization design

染色体基因位置

1
2
3
4
5
6
7
8
9

基因片段顺序

N1

P1

F1

I1 /（°）
ω1 /rad
P2

F2

I2 /（°）
ω2 /rad

变量范围

20～60
2～9

1～P1 - 1
0～90
0～2π
2～9

1～P2 - 1
0～90
0～2π

编码精度（位）

3
4
5
5
3
4
5
5
3
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进行展示。图中横轴为目标函数 f1，表示星座导航

性能的总权重，负方向为导航性能提高。纵坐标为

目标函数 f2，表示星座覆盖率总权重，由于 f2 在计算

时实际表示星座未覆盖率，因此，纵坐标负方向为

覆盖率提高。由于轨道高度不同，目标函数 f1 和 f2
的最小值是不同的，但整体来看，点越靠近左下，代

表解越优。

以图 8（a）为例，第 100 代近似 Pareto 面沿纵坐

标负方向，权重点依次记为 S1 ~ S10。对于 600 km +
800 km 组合，S1 ~ S7 覆盖率不足 55%，因此舍弃；S9
和 S10 虽然覆盖率高，但导航精度因子偏高，因此 S8
为该组合优化的最优解。按照上述原则，其余三组

的最优解依次为 S7，S6 和 S4。图 8可以看出，若要使

f2 减小以提高覆盖率则要牺牲覆盖区域内GDOP精

度，从而使 f1升高，因此目标函数 f1与 f2存在冲突。

3. 3　改进算法优越性比较与分析

由于近似Pareto面难以直观比较不同算法在每

代的更新情况以及整个寻优过程的收敛速度，文献

［37］利用近似Pareto面得到的优势解集将多目标优

化问题转换为单目标优化问题进一步探索算法优

越性。如图 7算法是在单目标遗传算法改进的基础

上提出的，在保留了传统的快速精英多目标遗传算

法非支配排序和二元锦赛选择的基础上，对算法的

初始化、交叉和变异的过程进行了改进。因此，为

验证关联染色体、混沌初始化、自适应变异算子在

优化问题的优越性，本文将覆盖率最大化和覆盖区

域导航精度最小化按 3. 2 节得到的权重，合并为单

目标问题进行验证，单目标优化目标函数如下：

min f = min (w1 (1 - C ) + w2G ) （25）
由 3. 2 小节分析得到的优化最优解，四组轨道

高度组合最优解对应权重比w1：w2 分别为 8∶2、7∶3、
6∶4和4∶6。

本文将提出的单目标关联染色体遗传算法

（Single objective expanded chromosome genetic algorithm， 
SOECGA）单目标遗传算法（GA）和粒子群算法

（PSO）分别对式（25）求解进行对比，各自进行了15组

仿真，选取其中一组仿真分析其优化收敛过程如

图9，仿真实验统计如表3。
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图8　不同高度组合下多目标拓展染色体非支配

排序遗传算法优化过程

Fig. 8　Optimization process of multi-objective expanding 
chromosome non-dominated sorting genetic algorithm 

under different height combinations

表2　星座设计基本参数表

Table 2　Basic parameters of constellation design
星座参数

偏心率/（°）

RAAN/（°）

平近点角/（°）

卫星总数/个

0

0

0

80

算法参数

种群个数

迭代次数

交叉概率

变异因子

Pareto权重

个数

15

120

0. 2

0. 6

10

观测模型参数

任务时间

空间采样数

时间采样

间隔/min

混合轨道

周期

200

1

1222



第 6 期 薛向宏等：一种面向低轨导航增强星座优化的非支配排序遗传算法

图 9 中纵坐标为目标函数（25）归一化处理后

的适应度值，横坐标为迭代次数。可以看出，由于

PSO 需要在每次迭代更新位置与速度，对于高维变

量，更新参数较多，每一个变量均需分配一组学习

因子，这使得参数调整困难，且更新缓慢，极易陷入

局部最优。GA 与 SOECGA 比较，SOECGA 初始化

种群更优秀，近似最优解分别比 GA 低 0. 21、0. 07、

0. 08 和 0. 21，收敛时间分别比 GA 早 30、-6、24、
-7代。

表 3 对图 9 中一次仿真的相关量进行了统计，

更直观地比较了不同算法，表中 SOECGA算法的迭

代初值明显优于 GA与 PSO，这得益于 Cubic混沌初

始化。从迭代平均值、标准差可以看出，SOECGA在

优化收敛过程中稳定性更好，波动和不确定性更

小，这得益于变异算子自适应处理的结果。

表 4统计了不同算法对于固定权重下单目标函

数适应度及两个子目标函数适应度在 15 次仿真下

近似最优解的统计学度量。表中可以看出，

SOECGA 对于两个子目标函数的平均值整体优于

PSO与GA，近似最优解的标准差低于PSO与GA两种

算法，这反映了算法的稳定性，与GA相比平均收敛

代数更快，效率更高，而 PSO 提前收敛是因为其陷

入了局部最优，统计量整体来看，相对于GA算法与

PSO 算法，SOECGA 算法在快速性、稳定性、收敛性

与搜索性上得到了改善。

3. 4　最优解与仿真平台验证

3. 3 节中一次仿真的单目标优化最优解如表 5
所示，表中“+”号前面为Walker1星座参数，“+”号后

面为 Walker2星座参数。值得注意的是，对于 80颗

卫星总数的仿真实验中，轨道个数的组合始终为

“5 + 5”，在接下来的研究中，针对混合轨道个数可

以尝试探索其一般性规律。

本文以卫星工具包仿真平台搭建表 5中不同轨

道组合的近似最优混合星座，以验证模型的正确性

及优化过程的有效性，仿真平台参数设置与表 2“观

测模型参数”一致。仿真时长为混合轨道周期，覆

盖网格精度为18°，离散时间间隔为1 min。
表 6对比了本文模型计算所得与通过仿真平台

导出的报告所得的全球覆盖率与覆盖范围内的

GDOP 平均值。可以看出，仿真模型结果与仿真平

台验证结果基本吻合，验证了模型的正确性。

仿真对比结果如图 10所示，四组混合星座轨道

组合中，第 1 组覆盖率不足 80%，不予考虑；第 2 组

虽覆盖率基本满足要求，但在中纬度地区，尤其在

陆地区域导航精度极差，难以满足导航增强的任务

需求；第 3、4组在覆盖率及导航精度上均实现了理

想的任务需求，可在轨道高度上做出取舍，此外，本

文轨道组合仍然有限，在未来的设计中能够进一步

探索轨道高度与其他性能指标的权重关系。
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图9　单目标优化问题收敛过程

Fig. 9　Convergence process for single-objective 
optimization problems
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表 3　一次仿真优化结果对比

Table 3　Comparison of optimization results in one simulation
轨道高度

600 km + 800 km

700 km + 900 km

800 km + 1 000 km

900 km + 1 100 km

优化算法

GA
PSO

SOECGA
GA
PSO

SOECGA
GA
PSO

SOECGA
GA
PSO

SOECGA

种群最差值

91. 315
11. 292
89. 152
18. 833
5. 720

118. 008
6. 867
2. 821

116. 377
4. 626
5. 358

52. 227

迭代初值

4. 435
4. 385
4. 316
3. 376
3. 280
3. 197
2. 573
2. 469
2. 380
2. 443
2. 390
1. 884

迭代平均值

3. 972
3. 932
3. 769
2. 965
2. 913
2. 895
1. 958
2. 022
1. 878
1. 620
1. 644
1. 416

迭代标准差

0. 196
0. 153
0. 204
0. 140
0. 138
0. 110
0. 143
0. 140
0. 177
0. 279
0. 327
0. 115

迭代最优值

3. 729
3. 798
3. 611
2. 785
2. 807
2. 751
1. 847
1. 914
1. 759
1. 331
1. 369
1. 276

收敛代数

99
110
69

100
82

106
87

114
63
90
92
97

表4　15次仿真实验统计量对比

Table 4　Comparison of statistics for 20 simulation experiments
轨道高度

600 km + 800 km

700 km + 900 km

800km + 1 000 km

900 km + 1 100 km

优化算法

GA
PSO

SOECGA
GA
PSO

SOECGA
GA
PSO

SOECGA
GA
PSO

SOECGA

覆盖率平均值

53. 23%
54. 47%
54. 21%
88. 06%
82. 34%
84. 53%
99. 56%
98. 83%
99. 64%
99. 98%
99. 62%

100. 00%

GDOP 平均值

3. 299
3. 336
3. 187
3. 481
3. 402
2. 813
2. 698
2. 722
2. 636
2. 114
2. 155
2. 094

最优解最差值

3. 570
3. 644
3. 423
2. 695
3. 232
2. 515
1. 675
1. 733
1. 635
1. 292
1. 336
1. 262

最优解平均值

3. 430
3. 451
3. 376
2. 566
2. 996
2. 472
1. 636
1. 665
1. 595
1. 269
1. 297
1. 256

最优解标准差

0. 084
0. 135
0. 037
0. 056
0. 122
0. 110
0. 020
0. 043
0. 023
0. 012
0. 001
0. 005

平均收敛代数

94
84
87

104
72
88
89
79
86
94
77
87

表5　一次仿真近似最优解解集

Table 5　Sets of optimal solutions for a single simulation
序号

1
2
3
4

轨道组合

600 km + 800 km
700 km + 900 km

800 km + 1 000 km
900 km + 1 100 km

卫星数

55 + 25
40 + 40
55 + 25
55 + 25

轨道个数

5 + 5
5 + 5
5 + 5
5 + 5

相位因子

3 + 1
1 + 1
3 + 4
1 + 4

轨道倾角 /（°）
50.63 + 75.94
36.59 + 79.75
64.69 + 19.69
61.87 + 25.31

近地点张角 /（°）
112.5 + 157.5

135 + 45
0 + 67.5

112.5 + 135
表6　本文模型与仿真平台验证实验所得目标函数值对比

Table 6　Comparison of objective function values obtained from the proposed model and simulation platform validation experiments
序号

1

2

3

4

轨道组合

600 km + 800 km

700 km + 900 km

800 km + 1 000 km

900 km + 1 100 km

数据来源

本文模型实验

平台验证实验

本文模型实验

平台验证实验

本文模型实验

平台验证实验

本文模型实验

平台验证实验

全球覆盖率

60. 48%
62. 33%
89. 76%
88. 63%
99. 92%
98. 79%

100%
100%

覆盖区域 GDOP 平均值

3. 46
3. 84
2. 91
3. 16
2. 61
2. 73
2. 07
2. 12
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4　结 论

本文以最大化全球覆盖率和最小化导航精度

为目标，建立了低轨卫星导航增强混合星座模型与

观测模型。设计了一种染色体关联的编码策略，在

变异/交叉过程中，针对关联染色体变异/交叉情况

进行拓展，此外，设计了Cubic混沌映射的初始化方

式与自适应的遗传算子，对遗传算法进行改进。采

用多目标关联染色体非支配排序遗传算法求解该

多目标优化问题，利用关联染色体的相关性，一定

程度克服了优化过程的盲目性，避免了强约束的违

反，显著改善了算法的优化效果。仿真结果表明，

本文提出的算法初始解更加优秀，收敛速度更快，

优化效果好，可以满足在导航精度因子较小的情况

下实现较高的全球覆盖率。在后续的工作中，将会

研究考虑卫星故障条件下低轨导航增强星座优化

问题。
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