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摘  要：随着航天技术的飞速发展，空间资源日趋紧张。为了降低生产和发射成本、缓解空间碎片数量的增长、提高运载火箭的有效载荷，航天器在轨加注技术成为空间在轨服务技术的新方向。本文针对多GEO航天器在轨加注任务，将空间燃料站技术与“一对多”在轨加注技术相结合，对基于空间燃料站的在轨加注模式进行了研究，提出了一种基于燃料站的可往返式在轨加注任务调度及优化算法。通过对双脉冲轨道转移问题的求解与分析，获得了轨道转移速度增量和转移时间之间的关系，在此基础上提炼出了基于燃料站的多GEO航天器在轨加注任务调度模型，并根据调度模型的变量和约束关系，建立了考虑在轨加注作业顺序和作业时间分配优化的多GEO航天器在轨加注任务多目标优化模型，空间燃料站作为未来轨道运输网系统的新模式，为未来空间探测任务提供有效任务模式的选择，本文构建的基于空间燃料站的GEO航天器在轨加注任务调度模型，考虑了服务航天器可重复利用问题与自身携带的燃料限制，并利用设置断点的方式改进了遗传算法对加注任务调度及其多目标优化问题的求解方法进行了研究。为了验证算法的有效性，以10颗GEO圆轨道目标航天器的在轨加注任务为例，进行了数值仿真计算，结果表明算法能够解决加入空间燃料站对传统在轨加注任务调度的影响。
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Abstract：As the development of space technology, the demand for space transportation system becomes larger and more varied, on-orbit refueling has been a new and independent developing direction in the field of space technique in order to reduce the launch costs, ease the amount of space debris and improve the payload of launch vehicle. This paper focus on the development of methodologies to generate optimal trajectories and schedules for refueling constellations of refueling-capable satellites. An on-orbit reusable refueling policy and its mission scheduling for multiple geosynchronous satellites through a space fuel station is presented. In order to establish the scheduling model for the on-orbit refueling of multiple GEO satellites through a space fuel station, the relationship between the velocity change and the maneuver time for orbital transferring of service spacecraft is first obtained based on the analysis of the problem of two impulses orbital maneuver. A multi-objective optimization model for mission scheduling of on-orbit refueling for multiple GEO satellites is developed to optimize both the job sequence and job time distribution of the refueling mission. The space exploration missions which can be supported by space fuel station are given based on the benefit of reusable servicing spacecraft and prospect analysis of fuel limitation, and a specifically design genetic algorithm is employed to search the solutions to this multi-objective optimization problem. To verify the effectiveness of the proposed scheduling algorithm, a computer simulation that aims at scheduling a mission of on-orbit refueling for 10 GEO satellites is conducted.
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0  引  言
在轨服务技术因其在航天器在轨故障修复、寿命延长以及军事航天方面的重要价值而越来越受到各航天大国的重视，在轨加注作为在轨服务的重要形式之一，近年来已成为航天科技领域的研究热点，随着科技的不断进步，在轨加注将成为世界航天事业可持续发展的重要保障技术，因而备受关注。
在轨加注任务中，若针对某个在轨航天器的需要，专门发射一个携带燃料的服务航天器为其加注，成本可能比用一个新的航天器来更换它还要高，目前，国内外越来越多地将研究重点投入到服务航天器对多个在轨运行的目标航天器进行加注策略上，这种模式时称为“一对多”加注方式。分析研究表明“一对多”加注方式较传统加注方式具有更好的效费比，将成为未来在轨加注的主流方式[1]。

“一对多”在轨加注调度的目的是找到总燃耗最小的最优加注服务顺序以及最佳时间分配方案，研究表明，最优服务顺序总是在一些总扫描角最小的序列中[2]。在[2]的基础上，Panagiotis对比分析了单航天器加注、对等加注，即P2P（Peer-to-Peer）加注和混合P2P加注三种不同在轨加注服务模式的调度问题，结果表明混合P2P加注策略能够让燃料的整体消耗更出色[3]。Atri Dutta则延续了[2]的研究，提出了一种异步最优混合P2P在轨加注调度策略，显著地减少了P2P加注方案轨道机动的成本[4-5]。[6-7]对基于伴飞模式的星与星座间燃料补给问题进行了研究，结果表明服务航天器的燃料利用率与用于轨道转移的燃料消耗量以及转移给目标航天器的燃料转移量有关，合理地规划服务航天器的轨道可以有效地提高燃料利用率，但是对于服务航天器所带的燃料限制、任务时间约束以及加注任务完成后的剩余燃料利用问题情况未进行考虑。文献[8]全面系统地阐述了交会对接任务规划的问题建模、求解理论、算法模型和规划软件等内容，对于实际航天任务设计起到了理论指导作用。
GEO航天器具有轨道参数近似、高成本、设计寿命长的特点，且数量较多，因此这些航天器比较适合用“一对多”的方式对它们进行在轨加注[9]。但当目标航天器较多时，服务航天器携带的燃料无法一次完成对所有目标的加注。文献[10]以GEO卫星群为研究对象，开展“多对多”在轨加注任务规划问题研究，并在小角度近似条件下对计算结果进行了分析。但是考虑到卫星发射所带来的经济效益问题，可以在空间中建立一座燃料站代替需要发射的多颗服务卫星，使得服务航天器在执行任务的过程中，自身燃料也能及时得到补给，为了叙述方便，这一在轨加注模式称为“一对一对多”（1-1-n）方式。本文针对共面圆轨道的情况，考虑服务航天器自身携带的推进剂限制以及任务时间约束，在传统的“服务航天器-目标航天器”的二层轨道模式基础上，加入空间燃料站作为服务航天器执行在轨加注的中转站，使服务航天器在其自身携带燃料量不足以补加全部目标时，能够返回燃料站获得补给，实现服务航天器可重复利用，并进行基于空间燃料站的多GEO航天器在轨加注任务调度问题的研究。
1 任务场景

1.1 任务场景及规划问题

在空间中建立燃料站形成“服务航天器-燃料站-目标航天器”这一网络构架的设想，是由东京大学于1992年参考地面车辆调度问题而首次提出的，但由于过去的在轨服务任务大都由地面发射卫星完成，这一设想的研究仅仅停留在经济可行性分析阶段，并没有对这一架构的进行较为详细的系统建模[11]。基于燃料站的GEO航天器在轨加注进行任务调度及优化，如图1所示，在目标航天器轨道（
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）上有若干个目标航天器软硬件运行正常，面临燃料枯竭问题，需要通过在轨燃料加注来延长在轨寿命。服务航天器
[image: image2.wmf]SSc

和燃料站
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分别部署在轨道
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上，而且，
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三者为共面圆轨道。
服务航天器在给定时间内，从初始轨道出发，首先通过变轨与燃料站进行交会对接，从燃料站获取燃料后与燃料站分离，接着，服务航天器携带燃料进行轨道机动，按照经过优化后的加注顺序依次对目标航天器进行加注，在加注完一个目标航天器后，当服务航天器携带的燃料不足以完成下一个目标航天器的加注时，需返回到燃料站，再次与燃料站交会对接补充燃料，继而进行后续的加注作业。简而言之，这是一种支持服务航天器针对多目标加注任务时需多次往返的调度策略，在传统调度模型的基础上，提高了任务的灵活性与应急能力。
[image: image9.jpg]S,

% B Lambert 15

Sg

Orbit3

Orbit2

Orbitl

Ss

FS #H%
SSc BHHFES
S, BFMES




图1  1-1-n模式GEO航天器在轨加注示意图

Fig.1 1-1-n on-orbit refueling strategy
服务航天器在补加完全部目标航天器后，返回初始轨道前需检查自身剩余的燃料量，当燃料充足时直接返回到初始轨道，燃料不足时先返回到燃料站轨道补充燃料后，再返回到初始轨道。

本文所研究的任务调度是要针对服务的顺序和时间分配方案进行优化，使得服务航天器在规定时间内完成对所有目标航天器的加注任务，同时降低燃料消耗量。
1.2 模型分析

通常当服务航天器与目标航天器的空间距离较远，无法满足C-W方程的线性化条件时，交会过程中轨道机动参数由多圈、双冲量Lambert问题求解。Lambert问题解决了在已知初始与终止时刻的矢量和转移时间条件下，确定两点间飞行轨迹的问题。
Prussing在文献[12]当中系统的分析了基于经典拉格朗日公式的用于解决Lambert问题的多重迭代算法。并指出，由于椭圆轨道具有周期性，对于一个椭圆轨道的双脉冲轨道机动，如果允许在转移轨道上进行一圈或者多圈的环绕可能会降低整个轨道转移过程中的总燃料消耗，将Lagrange时间转移方程拓展至多圈后，转移轨道产生
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个可行解，其中
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是转动圈数的上限。如公式(1)所示。
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对于这一问题，Battin采用了一种几何轨道变形方法，运用简洁的迭代公式解决了Lambert问题[13]。文献[14]在此基础上研究了没有时间约束下，速度增量与半长轴的关系，将最优解的搜索个数从
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降为两个；结合转移时间与半长轴的关系和速度增量与半长轴的关系，得到了最小速度增量与转移时间的关系，如图2所示；最后针对共圆轨道情况下的多圈Lambert转移，加入末端滑行优化了最小速度增量与转移时间的关系，如图3。
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图2  最小速度增量和转移时间的关系（
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Fig.2 
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本文所研究的调度问题首先需要通过优化算法为每一个阶段分配相应的服务时间，其次进行多圈、Lambert问题的求解，得到相应的燃料消耗量，重复上述计算过程直至求得最优解，因此该规划问题是一个双层优化问题。外层为最优时间分配问题，内层即多圈Lambert问题。
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图3  最小速度增量和转移时间的关系（
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Fig.3 
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2  在轨加注任务调度模型
2.1  约束条件
(1)
目标航天器
目标航天器用数字符号表示为
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，其中，
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为目标航天器总数，
[image: image24.wmf]i

S

表示第
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个目标航天器。
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表示第
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个目标航天器所需要的燃料质量大小（单位：kg），且
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不全相同。在任务开始前，目标航天器的轨道参数、每个目标航天器所需的燃料质量均已知。
(2)
服务航天器
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服务航天器
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的初始轨道是与GEO轨道共面的圆轨道，其轨道高度为
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），假设其初始真近点角为
[image: image33.wmf]0

()

SSc

t

q

（以春分点为0°）。
(3)
燃料站
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燃料站
[image: image35.wmf]FS

轨道是与GEO轨道共面的圆轨道，其轨道高度为
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其他符号如表（1）所示。

表1 符号含义
Table1 symbolic meaning
	符号
	含义
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	服务航天器干量
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	服务航天器总质量
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	服务航天器最大燃料携带量
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	t时刻，服务航天器的总质量

	
[image: image44.wmf]()

f

Mt


	t时刻，服务航天器燃料携带量
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	t时刻，服务航天器所能提供的速度增量
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	服务航天器从燃料站获取燃料的时间常数
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	服务航天器为单个目标航天器加注燃料的时间常数


当服务航天器燃料不足，为确保服务航天器的机动能力需尽快转移到燃料站进行燃料加注，因此给定一个最小转移时间
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对应下的速度增量来设定
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其中
[image: image56.wmf][0,2)

qp

Î


为了确保服务航天器在整个任务中的机动能力，需要对其做如下约束：
1）任意时刻，在不同轨道上，需确保服务航天器的当前机动能力能够保证服务航天器在任何时刻都能机动到燃料站，即
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相对应的保证服务航天器在其当前轨道能够完成一次与燃料站的交会对接和燃料补充的燃料质量为
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其中，
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为比冲，
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为标准海平面重力加速度。
2）服务航天器一次所能携带的用于加注的最大燃料量（速度增量）是确定的，用
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表示，并且，服务航天器每次从燃料站加满燃料，即其携带的燃料达到
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3）设定燃料转移时间一致，即整个加注操作时间可用
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表示，
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表示从燃料站获取燃料的时间，
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表示为单个目标航天器加注燃料的时间。

2.2  数学模型
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表示任务作业序列，其中
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为本次加注任务的加注作业数和补充作业数之和，
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为服务航天器从航天器
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转移到下一个航天器
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进行相应操作，其中
[image: image75.wmf]{0,1,2,...,}

in

Î

，
[image: image76.wmf]{0,1,2,...,}

jn

Î

，且
[image: image77.wmf]ij

¹

，n为目标航天器的个数，
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表示航天器为燃料站，
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表示航天器为第
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个目标航天器，当
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时，表示本次作业中，服务航天器从空间燃料站出发；当
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时，表示本次作业中，服务航天器转移到空间燃料站进行补充燃料的补充作业； 
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表示时间分配方案，其中
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为服务航天器从航天器
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转移到下一个航天器
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的时间；
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中用于轨道转移的燃耗，其下标的含义与
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的下标含义相同。在一次加注作业
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）中，目标航天器j所需要加注的燃料
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事先已知，并且在一次加注作业中完成加注，如果服务航天器经过评估认为其剩余燃料量不足时，则应该向燃料站机动进行燃料补充。在一次补充作业
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）中，服务航天器从空间燃料站补充燃料至加满燃料。
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图4 最小速度增量与转移时间关系（定义索引）

Fig.4 
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图（4）中带有末端滑行的曲线特征可以发现，在某一段转移时间范围内，其对应的速度增量是一致的，可以将这一段转移时间归为一个区间，至于片段
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来说较小，尤其当
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比较大时，可以忽略，因此，可将这些片段就近归入
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中，如图 4 所示，形成了实线所展示的近似阶跃函数，并用一个整数作为区间的索引号，定义索引号
[image: image104.wmf]Indexi

=

表示第
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个转移时间区间，同一区间所有的转移时间对应的速度增量相同，则可以将对转移时间的优化转化为对转移时间区间索引号的优化，也即对索引号的优化，由于定义的索引号是从1开始的非零整数。因此，同一轨道上的两航天器之间时间分配方案的优化是一个整数规划问题。
至此，优化目标可以总结为：
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其中，
[image: image107.wmf]p

是从燃料站补充燃料的次数，
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T

是允许的时间上限，优化的目标是在
[image: image109.wmf]ceil
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时间之内完成任务，且燃耗最低。

3  问题求解
3.1  遗传算子设计

通过对优化目标的简要分析可知，作业序列
[image: image110.wmf]123
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中不仅包含服务航天器为目标航天器加注燃料的加注作业，也包含服务航天器从燃料站补充燃料的补充任务，对于不同的解，加注作业的次数是目标航天器的个数，而补充任务的次数是不确定的。导致与作业序列对应的时间分配方案也存在不确定的内容。作业序列和时间分配方案具有不同的约束条件，在设计染色体时需分开处理。

如图（5）所示，取作业序列的下标后一位形成的序列为1, 2, 0, 3, 4, 0，其中包括所有目标航天器序号，而且每一个目标航天器仅出现一次，其余为次数不定的燃料站序号0，次数不定的0将目标航天器序列分成几段。为了使染色体长度确定下来，将次数不定的0抽离序列
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，转为断点标志，去除0之后的新序列只剩下
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个目标航天器的序号，形成染色体顺序段，但需要在燃料站的相应位置设定标志。
与任务序列相关的染色体部分则由目标航天器被服务的顺序表示，称之为顺序段，如图5所示，
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表示
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个目标航天器被服务的顺序。顺序段就被燃料站分割成若干段连续的子序列，则设定一个标志，表示顺序段在此处不再连续，将此标志定义为断点（Break Point，BP），BP左边为返回燃料站前最后服务的目标航天器，记为BP-，BP右边表示补充燃料后第一个服务的目标航天器，即为BP+，如图 5所示。
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图5顺序段编码演示图

Fig.5 coding for sequence segment
由于服务航天器在进行任务之前不知道在哪个时刻返回燃料站，返回燃料站的时机是在任务进行的过程中判定的，而且，返回燃料站的时机由目标航天器被服务的顺序和时间分配决定的，因此在设计染色体的顺序段的时候，不设置断点。

在设计染色体的作业序列部分时，为了使长度确定，将部分信息用其他信息标志；在设计染色体的时间分配部分时，在染色体中加入一些不影响结果的标志信息，使染色体长度确定。如图 6所示，染色体时间段以索引号为基因进行编码。
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图6 染色体时间段(n-1个基因)

Fig.6 coding for time management 
由于在计算总燃耗前并不知道在何时返回燃料补充燃料，设计的染色体中没有服务航天器往返燃料站的转移时间，在计算总燃耗的过程中才知道断点在哪个位置，服务航天器往返燃料站的转移时间也在此过程中产生，才形成真正的解。因此，需要设计一个中间量来存放总燃耗计算过程中产生的解，即引入一个中间量来过渡。
定义该中间量为中间染色体，中间染色体基因采用自然数编码，如图 7所示，分为三段，分别为Q(Queue) 顺序段、T(Time) 时间段、A(auxiliary)辅助段。
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图7 染色体时间段(n-1个基因)

Fig.7 chromosome of time management
本文遗传算法的优化目标是在满足时间约束下，总燃耗最小。总燃耗越小，适应度值越高，则令适应度值为
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其中，
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3.2  计算流程
GEO航天器在轨燃料补给任务调度模型可以得到在轨燃料补给的流程大致如图 8所示，图中k代表服务航天器目前补加目标航天器的个数，sum代表服务航天器调度任务总燃耗，dm表示服务航天器该次补加任务的燃料消耗。
[image: image122.png]WS LA 2 T T
Eies

#iEk=1, sum=0, N
|

)
7E H AR P B
e H b5
sum=sum+dm RS LR 2R IR B Rk
k=k+1 S SRAF R kb 25
N

JI 55 P D

I

i H S PR FEsum

4R




图8 1-1-n模式在轨加注任务调度算法流程

Fig.8 proceeding for 1-1-n on-orbit refueling strategy
4  仿真与结果分析
4.1  计算结果
在Matlab上对本文所构建的GEO航天器在轨加注任务调度的数学模型以及模型求解算法进行数值仿真。目标航天器为GEO卫星轨道参数如表 3所示。
(1)算例一
20个GEO航天器的，每个目标航天器需要加注的燃料质量m=[200, 400, 400, 200, 400, 200, 400, 200, 300, 200]，单位：
[image: image123.wmf]kg

。服务航天器轨道半径= 36164
[image: image124.wmf]km

，初始真近点角= 0°，干重= 2000
[image: image125.wmf]kg

，最大燃料携带量= 2000
[image: image126.wmf]kg

，初始时刻燃料携带量= 2000
[image: image127.wmf]kg

，推进系统比冲300s。燃料站轨道半径= 39164
[image: image128.wmf]km

，初始真近点角= 90°。服务航天器从燃料站获取燃料所花时间
[image: image129.wmf]FS

T

= 1 Day，服务航天器为单个目标航天器加注燃料所花时间
[image: image130.wmf]SSc

T

= 1 Day ，任务总时间约束=80 Day。由公式（5）计算可得服务航天器在
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上需要保留的最少燃料质量
[image: image132.wmf]1

O

M

»

 33.30
[image: image133.wmf]kg

，由公式（6）计算可得服务航天器在
[image: image134.wmf]3
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。设置遗传算法相关参数：种群规模 = 50，迭代代数 = 100，交叉概率 = 0.9，变异概率 = 0.05，代沟 = 0.9。运行程序后得到的优化结果如下：
最优解：服务顺序
0->7->10->1->8->3->0->9->4->2->6->5->0
最优解：时间安排（单位：天）
0.95->8->5->3->5->0.6->0.95->5->10->5->5->0.65
总燃耗：540.35 
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图9  遗传算法优化过程（算例一）
Fig.9 The process of genetic algorithm of example 1
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图10  服务卫星补加顺序示意图（算例一）
Fig.10 The path of servicing spacecraft in example 1
如图9经过100次遗传算法迭代后得到近似最优解，在整个任务中，用于轨道转移的总燃耗为540.35 
[image: image140.wmf]kg

。总时间为73.65天，其中60.65天用于轨道转移，13天用于交会及燃料加注操作。具体过程如表2所示：
表2  计算结果（算例一）
Table2 Simulation result of example 1
	轨道机动
	速度增量(m/s)
	转移时间(d)
	滑行段时间(d)

	SSc->FS
	236.23
	0.55
	0

	FS->
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	56.13
	0.84
	0.10
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	20.32
	4.08
	0.92
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s

-> FS
	35.24
	0.59
	0.01

	FS->
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	24.62
	0.85
	0.10
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	26.31
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	0.14
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	43.84
	9.42
	0.58
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	42.13
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	0.22
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	50.46
	4.25
	0.75
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-> FS
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 (2)算例二
服务航天器轨道参数、目标航天器轨道参数与算例一相同，服务时间约束相同；移除燃料站，且不采取末端滑行，利用经典霍曼转移与调相机动的轨道机动方式[6-7]完成任务。此时，单颗服务卫星已经无法满足所有目标卫星的燃料需求[10]，需要采取多颗服务航天器完成任务，计算结果如下：
第一颗服务航天器依次服务5->1->2->7；第二颗服务航天器依次服务6->3->9->8->10->4。两颗服务航天器的燃料消耗分别是260.65
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、380.58
[image: image162.wmf]kg

，用于轨道转移的总燃耗为641.23 
[image: image163.wmf]kg

，剩余燃料质量分别是339.65
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、119.42
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图11  遗传算法优化过程（算例二）
Fig.11 The process of genetic algorithm of example 2
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图12  服务卫星补加顺序示意图（算例二）
Fig.12 The path of servicing spacecraft in example 2
4.2  结果分析
从算例一与算例二的对比可以看出，基于空间燃料站的GEO航天器在轨加注任务调度算法降低了调度过程中燃料的消耗。传统调度算法各段轨道机动之间是连续的，在加入时间约束后，不能很好的分配各段轨道机动的时间，使得算法很容易陷入局部最优；此外，由于没有考虑加注任务使得服务卫星的燃料减少，算例二的最优加注顺序就是使服务卫星遍历所有目标所扫过的真近点角差值最小[10]，如图12所示。而实际中，服务航天器在任务中自身质量的变化也会极大的影响服务顺序，以上两点使得实际目标卫星群的最优补加顺序并非符合仅考虑最优路径下的调度算法。
本文参考前人关于lambert问题的研究成果，利用末端滑行手段将航天器之间时间分配方案的优化作为整数规划问题，很好地解决了算法中轨道转移由于时间分配不均造成的燃料损失。此外由于有空间燃料站的支持，服务航天器完成任务后的剩余燃料也可以在利用，不会产生算例二中的燃料剩余问题，提高任务的容错性和灵活性，使得服务航天器摆脱自身燃料上限的束缚，通过减少自身质量也可以达到减少轨道转移燃耗的目的，促进轨道转移飞行器向着小而快速的方向发展。
表3  GEO航天器的轨道根数
Table3 Orbit elements of GEO spacecraft

	卫星
	轨道倾角(deg)
	升交点赤经(deg)
	偏心率
	近地点角距(deg)
	平近点角(deg)
	每天环绕周数

	INTELSAT 907 (IS-907)
	0.0081
	34.8932
	0.003065
	214.2637
	110.8237
	1.00271182

	INTELSAT 16 (IS-16)
	0.0085
	88.0343
	0.003549
	183.8587
	117.0951
	1.00270362

	INTELSAT 23 (IS-23)
	0.0051
	315.0309
	0.002231
	300.5616
	216.2934
	1.00269982

	GALAXY 12 (G-12)
	0.0078
	152.5339
	0.002662
	99.2872
	282.1547
	1.00272769

	ASIASAT 4
	0.0099
	294.4586
	0.000683
	315.0361
	93.5915
	1.00274124

	NSS-10 (AMC-12)
	0.0227
	10.6796
	0.003052
	246.4864
	190.2729
	1.00272098

	SPAINSAT
	0.0107
	267.8348
	0.005549
	326.5283
	125.5997
	1.00270137

	XM-4 (BLUES)
	0.0086
	81.5513
	0.000502
	106.7730
	252.9657
	1.00270406

	ZHONGXING-6B
	0.0095
	328.0462
	0.004946
	274.6047
	236.4209
	1.00273881

	SPACEWAY 3
	0.0063
	77.8915
	0.000918
	186.8947
	254.2825
	1.00283338


5  结  论
本文分析了基于空间燃料站的在轨加注任务模式，介绍了服务航天器进行在轨燃料加注服务时的任务流程；梳理了GEO航天器在轨燃料加注数学模型的变量和约束条件，将各变量符号化，结合约束条件和优化目标，将地面运输系统的概念引入航天器在轨加注任务的数学模型，运用多学科的理论、方法和成果，为该类问题的研究提供了新的思路；并对本文构建的数学模型和模型求解方案进行了数值仿真实验，并对得到的仿真结果进行了分析，验证了方案的可行性。
面对未来越来越频繁的太空任务，航天器在轨加注作为在轨服务技术的重要一环，将越来越多地涉及转移策略的优化方法，本文的研究工作为这些问题的研究提供了较好的基础。
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