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摘　要 : 深空探测器的自主光学导航是深空探测器自主的关键技术之一 ,而导航路标———小行星的选择与拍

照序列的规划是深空探测自主导航的重要内容。基于探测 Ivar小行星的设计方案 ,在导航小行星筛选方面 ,

提出了基于小行星可见星等、距离、相对速度以及视线夹角的筛选准则 ,并利用综合评估的方式进行导航小行

星的筛选 ;拍照序列规划方面 ,提出差额筛选的策略优化导航性价比 ,并利用改进的遗传算法进行规划。数学

仿真结果表明 ,该方法能够有效地进行小行星的选择与拍照序列的规划。
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Abstract : A key technology that facilitates the autonomy of the spacecraft is to realize the autonomous optical

navigation , in which the selection of the navigation signpost and asteroids and the planning of the photoing se2
quence are important matters. This paper proposes criterions , including visible magnitude , distance , relative

velocity and angle of sight lines , on selection of asteroids , based on the the t rajectory scheme of exploring

Ivar . Then navigation asteroids are selected under a integral evaluation. The planning of the photoing sequence

is handled with an improved genetic algorithm , along with a difference selection method which optimizes the

ratio of navigation evaluation to resource consumption. Simulation result indicates that this method is valid to

select navigation asteroids and plan the photoing sequence.

Key words : autonomous optical navigation ; asteroids selection and planning ; genetic algorithm ; difference se2
lection method

　　自主光学导航是实现深空探测器自主的一项

关键技术 ,其通过对多颗合适的导航小行星进行

拍照 ,然后在星上进行图像处理得到相关信息 ,从

而自主地得到探测器的当前位置[1 ]。而要实现自

主光学导航 ,首先就是要筛选出适合的导航小行

星。这方面 ,S1 Delavault [2 ]等人给出的筛选准则

为小行星与探测器的距离、相对速度以及探测器2
太阳2小行星相角 ;L1 Chausson[3 ]等人考虑了小

行星的可见星等和小行星所在星空域的属性。两

者都对这些准则带来的导航误差进行了分析 ,但

是在导航小行星筛选过程中他们都没有考虑导航

小行星间的约束 ,而且 ,作为自主光学导航接下来

要解决的问题 ,即导航小行星拍照序列的规划没

有进一步分析。

本文基于探测 Ivar 小行星的设计方案对小

行星的筛选和拍照序列的规划问题进行研究 :

(1) 对于导航小行星筛选问题 ,提出了更完

善的筛选准则 ,包括小行星可见星等、相对距离、

相对速度以及两两视线夹角 ,并利用对这些准则

的综合评估进行导航小行星的筛选。

(2) 对于拍照序列规划问题 ,利用改进的遗

传算法进行求解 ,并在规划过程中引入差额筛选

的策略 ,以提高导航的性价比。

1　导航小行星筛选

111　导航小行星筛选准则

用于导航的小行星是通过一定的准则从已有

的小行星库中筛选 ,前人[223 ]给出的准则主要集中

在单个小行星的属性上 ,而考虑到两颗导航小行

星间的视线夹角的限制 ,提出的导航小行星筛选

准则如下 :

(1) 可见星等。

(2) 相角 (小行星2探测器2太阳) 。
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(3) 小行星相对探测器的速度。

(4) 小行星与探测器距离。

(5) 两颗导航小行星的视线 (探测器指向小

行星)夹角。

其中 ,可见星等要求尽量小 ,以满足导航相机

成像要求 ;相角尽量大 ,以防止太阳光进入导航相

机 ;小行星与探测器的距离小、相对速度小以及两

颗小行星间的视线夹角大、能提高导航精度。这

些准则与导航相机参数有关 ,若选择导航相机视

场为 1 (°) 2 ,像素宽度为 10 - 5 rad ,曝光时间为 100

s ,则可得相应的准则取值范围如表 1 [4 ]。

表 1　导航小行星的筛选准则

Table 1　Selection criterions of navigation asteroids

参　数 范　围

可见星等 < 12

相角/ (°) > 135

距离/ km < 1 000 000

相对速度/ (km·s - 1) < 7

视线夹角/ (°) > 5

上述准则中 ,相角、速度和距离 3个约束较容

易实现 ,两颗小行星的视线矢量夹角的约束是基

于前 3 个准则的综合评估 ,详细介绍见 112 节。

下面着重分析可见星等的约束。

小行星在导航相机中可见星等可以衡量小行

星在 CCD相机中的成像大小 (星等越大 ,成像越

小) ,其除了与小行星自身的星等、反照率有关外 ,

还与其相角相关。BDL (Bureau des Longitudes)

数据库能提供每颗小行星的轨道根数、绝对星等

H和反照率 G等参数[ 3 ]。根据 Bowell 模型[528 ] ,

小行星可见星等 Hv 可以通过下式计算

Hv = H + 5 lg ( r·d) -

　　　215 lg[ (1 - G)Φ1 (α) + GΦ2 (α) ]

Φi (α) = exp - A i tan
α
2

B i

　　( i = 1 ,2)

(1)

式中 : r为太阳2小行星的位置矢量 ; d为探测器2
小行星的位置矢量 ;α为小行星2探测器2太阳相
角 ;常数 A 1 = 3133 , B1 = 0163 , A 2 = 1187 , B2 =

1122。

112　综合评估

筛选导航小行星时 ,上述准则对小行星的评

估是单独进行的。同一颗小行星对不同的准则来

说评价是不一样的 ,距离较小的可能速度较大 ,而

速度小的可能相位角接近限定值 ,如此等等 ,也就

是说不可能通过一个准则筛选出最优的导航小行

星。而且 ,某一时刻符合准则的小行星可能会很

多 ,如儒略日 2 454 20810时刻 ,符合准则的小行

星有 276颗 ,而一次自主光学导航只需 12 颗[1 ] ,

这 12颗应该是从 276颗里面再次筛选出来的最

优导航小行星序列。这就要求有一个准则去筛选

最优的导航小行星 ,采用的方式是 :先对符合可见

星等、相角、距离和相对速度准则的所有小行星进

行综合评估 ,然后按导航综合评估值排序 ,最后选

择导航综合评估值最高的为导航小行星。

定义　小行星的导航综合评估值为小行星各

项参数 (可见星等、相角、距离和相对速度)的值与

相应筛选准则的偏差的加权和 ,即

V = ∑
4

i = 1
w i Er i (2)

式中 : w i 为各项的权值 ,与各项对导航精度的影

响有关 ; Er i 为小行星参数与对应选择准则偏差

的绝对值。

由式 (2)可知 ,小行星的导航综合评估值越

大 ,表明其越适合用于此次导航。每次自主光学

导航 ,对符合准则的所有小行星按导航综合评估

值从大到小进行排序 ,依次选择导航评估值最高

小行星为导航小行星 ,具体步骤如下 :

第 1步　对符合准则的所有小行星按导航综

合评估值从大到小进行排序。

第 2步　选择序列中导航综合评估值最大的

小行星 ,并将其从序列中删除。

第 3步　把第 2步选中的小行星作为第 1颗

导航小行星。

第 4步　选择当前序列中导航综合评估值最

大的小行星 ,并将其从序列中删除。

第 5步　如果第 4步选中的小行星与已有的

导航小行星间的视线夹角均大于 5°,则选为下一

颗导航小行星 ,否则执行第 4步。

第 6 步 　如果已得到需要数目的导航小行

星 ,则完成筛选 ,否则继续执行第 4步。

113　探测 Ivar方案的导航小行星筛选

采用上述的导航小行星筛选准则 ,并利用综

合评估的方式 ,可以得到探测 Ivar 小行星的方案

轨道中自主光学导航的导航小行星情况。由此可

知 ,在两个时间段内导航小行星的数目小于 12 ,

分别为儒略日 2 453 91610和 2 453 99610之间、

2 454 46810和 2 454 80810 之间 ,如图 1 所示。

由图可以看出这两个时间段内探测器在火星轨道
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以内 ,而小行星带在火星和木星之间 ,小行星与探

测器距离超出准则允许的范围。

图 1　探测 Ivar小行星方案轨道中自主光学导航

Fig1 1 　Autonomous optical navigation for t he t rajectory

scheme of exploring Ivar

2　导航小行星拍照序列规划

在筛选出导航小行星序列之后 ,需要对此次

导航的拍照序列进行规划。一般情况下 ,每次导

航需用 12颗导航小行星[1 ] ,本文采用一种差额的

策略 ,即初始筛选出的小行星数目大于 12 ,而经

过规划最终得到 12颗导航小行星 ,差额的策略可

以得到更优的解。

211　问题描述

导航小行星拍照序列规划中采用差额策略 ,

则此问题可描述为 :在 n ( n≥12)颗小行星中 ,筛

选出用于导航的 12 颗小行星 ,使整个导航过程
(从初始姿态开始 ,依次机动完成对 12 颗小行星

的拍照 ,然后回到初始姿态的整个过程)的性价比

RV S最高

RV S = ∑
12

i = 1
V i ∑

13

j = 1
S j

2
(3)

式中 :V i 为用于导航的第 i 颗小行星的综合评估
值 ; S j 为导航过程中从对第 j - 1 颗小行星拍照

姿态机动到第 j 颗小行星所耗的资源量 ,可以用

姿态机动时间来表示。其中假设初始位置 (即导

航前探测器相机矢量的指向点)为第 0和 13颗小

行星 ,整个拍照路径构成一个回路。

此问题可归结为一个类似 TSP问题 ( Trave2
ling Salesman Problem) ,属于 N P 难题 ,其解的

搜索空间与 n成指数增长。在这个问题中 ,其解

空间 N 为

N = C12
n ×12 ! = n( n - 1) ( n - 2) ⋯( n - 11)

(4)

　　对于这类问题很难通过全局搜索法精确地找

出最优解 ,从而引入能找到最优解或近似最优解

的快速算法很有必要 ,本文采用了改进的遗传算

法进行求解。

212　改进的遗传算法

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和

进化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索

算法 ,遗传算法中一个较难解决的问题是如何较

快地找到最优解并防止“早熟”收敛问题[9 ]。

导航小行星拍照序列规划问题的求解是两

个变量的商的收敛 ,比一般问题的解空间更大 ,

故需要遗传算法收敛于最优的前提下 ,还要求

收敛速度快。采用改进的遗传算法 [ 10 ]引入浓度

控制策略保证群体的多样性 ,而贪婪交叉算子

和一端固定的随机变异算子用于提高算法的收

敛速度。

(1) 差额编码

个体采用所有待选的小行星序列来编码 ,编

码串为 ( A s j0 , A sj1 , A s j2 , ⋯, A s jn ) ,其中 A s ji为小

行星编号 ,随机生成的多个序列即构成了初始种

群。而对个体性价比计算时仅选择个体中的回路

部分 ,即从 A s j0经过小行星 A s j1 , A s j2 , ⋯, A sj12 ,

然后机动回到出发点 A s j0。初始群体经过交叉和

变异操作 ,并最终收敛于最优解 ,最优解为性价比

Rvs最大的个体。

同时 ,对小行星的综合评估值和所耗的资源

量进行归一化 ,则归一化后的综合评估值 N V j、

所耗资源量 N S i 分别为

NV j =

110 ( j = 0)

V j ∑
n

m = 1
V m ( j > 0)

NS i = S i ∑
n

m = 1
S m

(5)

式中 : n为待选小行星的数目 ; N V0 为初始位置的

综合评估值。因为某个回路为符合要求的解的必

要条件是其包含初始位置 ,而通过令初始位置的

综合评估值远远大于其他点 ,一般情况下可以保

证最优解满足这一条件。

(2) 适应值函数

对个体适应值的计算采用基于序的评价函

数 ,其具体形式为

F =β(1 - β) k/ T (6)

式中 :β, T 为常数 ; k 为群中所有个体按性价比
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R vs从大到小排序时当前个体的序号。

(3) 浓度控制策略

定义　第 t 代群 P ( t)中耗资源相同的个体

的集合称为模式 M ,群体总的模式数为 Q ( t) ,模

式 M i 中个体的个数为| M i | ,显然群体中个体总

的数目 N = ∑
Q( t)

i = 1
| M i | ,则第 t代的浓度定义为

Th ( t) = max (| M0 | , | M1 | , ⋯, MQ( t) ) / N

(7)

当有个体的浓度趋近于 1时 ,表示算法收敛。

第 t代浓度控制阀值定义为

θ( t) =
θ0

θ0 + (1 - θ0 ) e - t/ a (8)

式中 :θ0 为第 0代种群 (初始种群)的浓度阀值 ,一

般取 1/ N ; a为常量 ;当 t →∞时 ,θ( t) →1以保证

算法的全局收敛性。

浓度控制策略具体实施如下 :

①计算第 t代群 P ( t)的浓度 Th ( t)和浓度

控制阀值θ( t) 。

②如果 Th ( t) >θ( t) ,则删除此模式中的部

分个体 ,使 Th ( t) ≤θ( t) 。

③随机生成新的个体 ,并放入被删除个体的

位置 ,使群体的规模不变。

(4) 轮盘赌选择

交叉个体的选择采用轮盘赌方式 ,此方式的

过程虽然是随机的 ,但每个个体被选择的机会却

直接与其适应值成比例 ,因此其能提高群体的平

均适应值 ,具体方式如下 :

①将群体中所有个体的适应值相加求总和 ,

取整后为 m。

②随机产生一个在 0～m之间的整数。

③从群体第一个个体开始 ,将其适应值与

后续的个体适应值相加 ,直到累加的和等于或

大于 m ,则最后一个累加的个体选作用于交叉

的个体。

④重复②和③,直到产生个体数目与原群体

相同的新群体。

(5) 贪婪交叉算子

假设经过概率选择的两个交叉父代个体为

P1 ( As11 , As12 , ⋯, As1 n)

P2 ( As21 , As22 , ⋯, As2 n)

　　则通过贪婪交叉算子产生子代 Off 1 ,Off 2

的过程如下 :

①随机选定一个小行星 A s ji作为交叉的起

点 ,分别放入 Off 1 ,Off 2的第一个位置。

②分别从 P1 , P2中找出 A sji右边的小行星

A s ji R1和 A sji R2 ,并分别计算 A sji到两者的距离

d1 , d2。

③比较 d1与 d2 ,把较小者的对应小行星添

加到 Off 1中 ,删除 P1和 P2中的 A s ji ,用最后放

入 Off 1 的小行星代替 A sji ;转入 ②,直到 P1 和

P2中的小行星个数为 1 ,完成生成 Off 1。

④把②中的右边改成左边 ,同样的操作即可

生成 Off 2。

(6) 一端固定的随机变异算子

随机变异算子是根据变异概率选择变异的个

体 ,并在个体编码串中随机选择两个编码 ,使两者

之间的编码随机排序而生成新的个体。

由于选取的回路是个体中的前一部分 ,而采

用随机变异算子 ,个体中后一部分进入回路的概

率很小 ,这就影响了群体的多样性。一端固定的

随机变异算子 ,采用一端随机 ,而另一端固定在个

体最后 ,这样每一次变异就能全部包含非回路的

部分 ,从而增加群体的多样性。

213　规划流程

应用改进的遗传算法求解导航小行星拍照序

列规划问题 ,先采用差额编码的形式对个体编码 ,

并通过随机方式生成初始种群 ,而每一代的进化

采用轮盘赌选择 ,及概率的贪婪交叉算子、一端固

定的随机变异算子 ,并实施浓度控制策略。得到

的导航小行星拍照序列为性价比最优的个体中的

回路部分 ,具体规划流程如图 2所示。

图 2　规划流程

Fig1 2　Flow chart of t he planning
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3　数学仿真与结果分析

选择探测 Ivar 小行星的一次导航进行数学

仿真以验证本文方法在导航小行星的筛选与拍照

序列规划中的可行性。选取的导航时刻为儒略日

2 454 13210 ,探测器初始姿态为 3轴对日定向 ,采

用差额筛选的策略 ,初选小行星数目为 20颗。

初选得到的 20颗导航小行星分布如图 3 所

示 ,表 2给出了其综合评估值。

图 3　初选 20颗小行星的分布

Fig13　Dist ribution of t he initial 20 asteroids

表 2　初选 20颗小行星的综合评估值

Table 2　Integral evaluation of the initial 20 asteroids

序

号

小行星

编号

综合

评估值

序

号

小行星

编号

综合

评估值

1 6 788 371 17 11 　11 161 89

2 3 562 341 67 12 1 117 161 48

3 14 928 241 16 13 13 847 161 27

4 13 999 211 86 14 20 334 151 85

5 20 377 201 28 15 5 308 151 39

6 10 421 191 64 16 19 006 141 83

7 20 833 191 58 17 5 718 141 80

8 12 715 181 82 18 7 557 131 83

9 4 540 171 26 19 1 746 131 58

10 7 735 171 21 20 20 447 131 21

应用改进的遗传算法求解导航小行星拍照序

列规划问题 ,改进的遗传算法交叉概率为 0185 ,变

异概率为 011 ,种群规模为 200 ,最大迭代次数为

700 ,如图 4为算法的收敛曲线。其收敛于最优导

航性价比为 01000 164。筛选出的导航小行星编号

序列为 (20 377 ,14 928 ,6 788 ,3 562 ,10 421 ,7 735 ,

13 847 ,13 999 ,20 833 ,12 715 ,11 ,1 117)。由图可

以看出 :算法在 300步左右时就能收敛于最优值。

此时筛选出的导航小行星分布及其拍照顺序

如图 5。拍照顺序为从 0 (导航前探测器相机矢量

的指向点)开始 ,依次经过 (6 788 ,3 562 ,10 421 ,

7 735 ,13 847 ,13 999 , 20 833 ,12 715 ,11 ,1 117 ,

20 377 ,14 928) ,然后回到 0。

图 4　遗传算法的收敛曲线

Fig14　Convergence of t he genetic algorit hm

图 5　导航小行星分布及其拍照顺序

Fig15 　Dist ribution and photoing sequence of navigation

asteroids

当不采用差额筛选的策略时 ,即直接筛选取

综合评估值最大的 12 颗小行星 ,则导航小行星

编号序列为 ( 6 788 , 3 562 , 14 928 , 13 999 ,

20 377 ,10 421 , 20 833 , 12 715 , 4 540 , 7 735 ,

11 ,1 117) 。表 3为直接筛选与采用差额策略筛

选的结果比较。

表 3　直接筛选与差额策略筛选的结果比较

Table 3　Comparison of results with the difference and di2
rect selections

比较项 直接筛选 差额筛选

总的导航评估值 2641 02 2631 03

总的资源消耗 1 30914 1 26614

导航性价比 01 000 154 01000 164
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比较这两种方法得到的最终拍照序列的总的

导航评估值、资源消耗量及导航的性价比 ,可以看

出 ,虽然采用差额筛选时得到较小的总导航评估

值 ,但其能够节省大量的资源消耗 ,从而使导航性

价比更优。

在自主光学导航过程中 ,每一次导航的小行

星筛选和规划过程相同 ,则上述算例具有通用性。

显然 ,差额策略是以较小导航评估值损失换取资

源消耗的大大减少 ,从而在总体上提高导航性

价比。

4　结　论

对导航小行星的筛选和拍照序列的规划问题

进行了研究。基于探测 Ivar 小行星的设计方案 ,

对于导航小行星筛选问题 ,提出了包括小行星可

见星等、相对距离、相对速度以及两两视线夹角的

筛选准则 ,并利用对这些准则的综合评估进行导

航小行星的筛选 ;对于拍照序列规划问题 ,利用改

进的遗传算法进行求解 ,并在规划过程中引入差

额筛选的策略 ,以提高导航的性价比。数学仿真

结果表明本文的方法能够有效地进行小行星的选

择与拍照序列的规划。
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