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用于通信保障航天器的遗传蚁群融合路径规划
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摘要：为实现通信保障航天器的大范围轨道机动，提出了融合遗传和蚁群算法的通信保障航天器机动路径规划方法。首

先，建立了空间飞行器的轨道运动模型，在此基础上研究了遗传算法和蚁群算法的融合策略，利用遗传算法在初期的快

速收敛性以及蚁群算法在后期的高效性，分别设计了融合算法中的遗传算法和蚁群算法，并给出融合算法的运行过程。

最后，对本文提出的路径规划进行了仿真验证。结果表明：融合算法完成１００次迭代后，目标函数即可达到稳定区间；安

全路径平均长度为４．０５５３×１０４ｍ。结果验证了基于遗传蚁群融合算法的机动轨道规划具有更快的收敛速度，能够在

更短的时间内规划出到达故障航天器的飞行路径，显著提高了规划效率。
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１　引　言

　　测控数据传输分系统是航天器与地面进行数

据交互的首要通道。当测控数据传输分系统或其

他分系统功能受限时，将导致航天器无法与地面

进行有效的数据交互，这会使地面无法对航天器

进行控制，进而导致飞行任务失败［１］。在这种情

况下，通信保障航天器应运而生。通信保障航天

器属于在轨服务航天器范畴［２３］，其主要任务是在

其他航天器通信出现故障时，通过机动飞行进入

目标航天器通信可覆盖区进行数据中继，从而为

通信功能受限的航天器提供与地面通信服务。

由于故障航天器的空间位置不固定，因此，通

信保障航天器需要按一定轨道机动到故障航天器

的通信覆盖区域［４］，以建立与故障航天器的星间

链路和与地面通信的星地链路。通信保障航天器

执行任务时，机动轨道选择和轨道机动路径规划

是不可或缺的组成部分。

空间碎片或航天器编队等其它航天器会给通

信保障航天器轨道机动带来较大风险。因此，如

何有效躲避该类物体，成功到达故障航天器通信

覆盖区域成为首先要解决的问题。国内外学者在

路径规划方面进行了广泛深入研究，提出了可行

的研究成果，如文献［５］和文献［６］分别针对路径

规划方法和３Ｄ情况下的仿真进行了研究。研究

表明，遗传算法和蚁群算法生成的路径近似最优，

目前，已成为广泛采用的路径规划方法［７８］。但遗

传算法和蚁群算法收敛速度慢，容易陷入局部最

优。

文献［９］和文献［１０］提出将遗传算法和蚁群

算法进行融合，并应用于文本分类和处理中。由

于遗传算法后期收敛速度慢，而蚁群算法初期搜

索缓慢、易陷入局部最优点，本文在分析遗传算法

和蚁群算法各自缺点的基础上，将遗传算法和蚁

群算法进行有效融合。利用遗传算法在初期的快

速收敛性和蚁群算法在后期的高效性，提出一种

基于遗传和蚁群融合算法的通信保障航天器机动

路径规划方法，并对该方法进行了仿真验证。

２　轨道运动模型

　　通信保障航天器为了完成针对故障航天器的

通信支持，通常需要进行轨道机动，而机动过程中

会遇到空间垃圾或编队航天器等物体，它们会防

碍通信保障航天器的轨道机动，这就需要建立通

信保障航天器和这些物体的轨道运动模型，以便

为后续算法设计提供模型基础。

考虑到地球的形状摄动，并仅考虑三阶带谐

项，则地球引力位函数表示为［１１］：
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其中：犚ｅ为地球的平均赤道半径；狉为飞行器地心

距；φ为飞行器在球坐标上的纬度；μ为地球引力

常数；犑２、犑３ 均为带谐项系数。

因此，飞行器的轨道运动方程可以写为［１１］：
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其中：狓，狔，狕分别为飞行器位置在惯性系下的分

量。

３　融合遗传蚁群的路径规划算法

３．１　算法的融合策略

由于求解初期缺乏信息素，蚁群算法收敛速

度缓慢，当信息素累积到一定的强度之后，蚁群算

法的收敛速度迅速提高。而遗传算法恰恰相反，

它通常在求解初期具有较高的收敛速度，而当搜

索到最优解附近时，其效率却显著降低。因此，对

动态融合遗传算法和蚁群算法进行聚类，汲取各

自优点可以弥补单一算法的缺陷。

考虑到遗传算法具有快速全局搜索的能力，

而蚁群算法具有正反馈机制，本文提出采用融合

遗传蚁群的规划算法对路径进行寻优。首先采用
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遗传算法对数据集进行分类，利用遗传算法的快

速性、随机性和全局收敛性，获得一组接近最优解

的机动轨道；然后采用蚁群算法，将遗传算法的规

划结果转化成相应的初始信息素分布；再基于该

信息素的分布情况，通过蚁群算法的正反馈性和

并行性收敛到最优解。该规划算法充分利用了遗

传算法在初期的快速收敛性和蚁群算法在后期的

高效性，可显著提高规划效率。

３．２　融合算法中遗传算法的设计

３．２．１　染色体编码方式

在三维空间里，路径是由一系列点组成的。

本文采用点坐标进行编码，即将所有路径点按飞

行顺序排列，并将飞行起点和终点分别作为路径

的第一个点和最后一个点。然后将所有路径点的

狓坐标置于前部，狕坐标置于尾部。例如，当起点

坐标为（狓ｓ，狔ｓ，狕ｓ），终点坐标为（狓ｅ，狔ｅ，狕ｅ）时，路

径编码可表示为：

（狓ｓ，狓１，…，狓ｅ，狔ｓ，狔１，…，狔ｅ，狕ｓ，狕１，…，狕ｅ）．

３．２．２　种群初始化

每代种群包含狀个个体，即狀条路径，每个个

体记作犐犼（犼＝１，２，…，狀）。个体长度定义为

Ｌｅｎｇｔｈ，即每条路径由Ｌｅｎｇｔｈ个点构成。个体

犐犼的产生过程为：飞行起点和终点分别为路径的

第一个点和最后一个点，然后随机产生（Ｌｅｎｇｔｈ

－２）个点，并将它们依据函数值犵（狓，狔，狕）的大

小，按顺序排列，其中，函数犵（·）表示路径点到

起点的距离。因此，个体犐犼可表示为：

犐犼＝（狓ｓ，狓犼１，狓犼２，…，狓犼（犔犲狀犵狋犺－２），狓ｅ，狔ｓ，狔犼１，狔犼２，…，

狔犼（犔犲狀犵狋犺－２），狔ｅ，狕ｓ，狕犼１，狕犼２，…，狕犼（犔犲狀犵狋犺－２），狕ｅ）， （１）

其中：

犵（狓，狔，狕）＝ （狓－狓ｓ）
２＋（狔－狔ｓ）

２＋（狕－狕ｓ）槡
２ ，

且有，犵（狓ｓ，狔ｓ，狕ｓ）＜犵（狓犼１，狔犼１，狕犼１）＜

犵（狓犼２，狔犼２，狕犼２）＜…＜犵（狓ｅ，狔ｅ，狕ｅ）．

采用降序排列法可以去除随机路径中的绕环

部分。

３．２．３　适应度函数

为防止飞行器在轨道机动中与空间碎片或编

队飞行器等其它航天器发生碰撞，路径的安全性

是路径寻优的重要计价器指标。考虑到飞行器的

机动性能，需要对路径的弯曲度进行限制。此外，

由于燃料有限，还必须考虑路径的长度。本文在

综合考虑上述３个因素的基础上，建立了综合适

应度函数。其主要包括以下４个部分：

（１）路径点安全适应度函数

该函数计算的是每条路径的安全路径点个

数。为避免发生碰撞，需要确保所有路径点均不

在空间碎片或编队飞行器的机动范围内。该函数

如下所示：

犳犻狋１（犐犼）＝∑
犔犲狀犵狋犺

犽＝１
ξ犼犽，

ξ犼犽 ＝
０，（狓犼犽，狔犼犽，狕犼犽）∈∪

狊狋狉

犻＝１
Φ犻

１，　　
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

，

式中：（狓犼犽，狔犼犽，狕犼犽）表示个体犐犼 的第犽个路径点

的坐标；Φ犻表示第犻个空间碎片或编队飞行器的

机动区域。该函数值越大，安全路径点的个数越

多，则路径越安全。

（２）路径安全适应度函数

为避免发生碰撞，通信保障航天器的路径同

样不能穿越空间碎片或编队飞行器的机动区域。

因此，该函数计算的是不被穿越的机动区域的个

数。

犳犻狋２（犐犼）＝∑
狊狋狉

犻＝１
η犼犻，

η犼犻 ＝
０，ｍｉｎ（犇（（犛狓犻，犛狔犻，犛狕犻），犾

（１，２）
犼犻 ））＜狉犻′

１，　　　　　｛ ｏｔｈｅｒｓ
，

式中：（犛狓犻，犛狔犻，犛狕犻）为第犻个空间碎片或编队飞

行器的坐标；犾
（１，２）
犼犻 表示个体犐犼 中离点（犛狓犻，犛狔犻，

犛狕犻）最近的路径点分别与前后２个路径点的连

线；犇（（犛狓犻，犛狔犻，犛狕犻），犾
（１，２）
犼犻 ）表示点（犛狓犻，犛狔犻，

犛狕犻）到线段犾
（１，２）
犼犻 的距离。该函数值越大，路径穿

越防御区域的次数越少，则路径越安全。

（３）路径弯曲度适应度函数

该函数计算的是各路径点处路径方向的转折

度的补角之和。该函数值越大，路径弯曲度越小。

犳犻狋３（犐犼）＝∑
犔犲狀犵狋犺

犽＝２

犪狀犵犾犲（犔
－
犼犽，犔

＋
犼犽），

式中：犪狀犵犾犲（犔
－
犼犽，犔

＋
犼犽）表示线段犔

－
犼犽与线段犔

＋
犼犽的

夹角；犔－
犼犽表示路径点（狓犼犽，狔犼犽，狕犼犽）与前一个路径

点（狓犼（犽－１），狔犼（犽－１），狕犼（犽－１））的连线；犔
＋
犼犽表示路径点

（狓犼犽，狔犼犽，狕犼犽）与后一个路径点（狓犼（犽＋１），狔犼（犽＋１），

狕犼（犽＋１））的连线。

（４）路径长度适应度函数

该函数计算的是路径长度的倒数。该函数值

越大，路径越短。

犳犻狋４（犐犼）＝
１

∑
犔犲狀犵狋犺

犽＝２

犱（（狓犼（犽－１），狔犼（犽－１），狕犼（犽－１）），（狓犼犽，狔犼犽，狕犼犽））
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式中：

犱（（狓犼（犽－１），狔犼（犽－１），狕犼（犽－１）），（狓犼犽，狔犼犽，狕犼犽））表示点

（狓犼（犽－１），狔犼（犽－１），狕犼（犽－１））到点（狓犼犽，狔犼犽，狕犼犽）的距离。

综合以上４个约束条件，得到综合适应度函

数为：

犳犻狋（犐犼）＝犳犻狋１（犐犼）×犳犻狋２（犐犼）×犳犻狋３（犐犼）×犳犻狋４（犐犼）．

（２）

由公式（２）可知，适应度越大，路径性能越好。

３．２．４　遗传算子设计

本文设计了３个遗传算子，分别是选择算子、

交叉算子和变异算子［１２］。

选择算子采用轮盘算法，即先计算个体的相

对适应度值：

犉狊 ＝犳狊／∑
犖

犻＝１

犳犻， （３）

其中：犳狊是个体犐狊 的适应度值。然后生成［０，１］

区间的随机数犚，如果

∑
狊－１

狋＝１

犉狋＜犚＜∑
狊

狋＝１

犉狋， （４）

则选择个体犐狊。

交叉算子采用双点交叉算子。具体执行过程

为：按交叉概率选择２个父代个体，并随机选择２

个节点，２个父代节点间部分交换，以产生子代。

变异算子是按变异概率选中个体中的任意一个节

点，再对该节点的数值在有效区间内进行随机重

置。

３．２．５　终止条件设计

遗传算法进化到一定阶段时，适应度变化缓

慢，此时应终止算法，以避免大量冗余迭代。因

此，当发现适应度的变化率降低到一定程度时，将

终止遗传算法并启动蚁群算法。

３．３　融合算法中蚁群算法的设计

采用蚁群算法进行路径规划时，启动犪只蚂

蚁构造解，每只蚂蚁须配置一个矩阵犠。该矩阵

的行数等于遗传算法中的个体长度（即路径所包

含的路径点个数），列数为３，即犠∈犚
犔犲狀犵狋犺×３。用

矩阵犠 记录各个路径点的坐标。利用配置矩阵

可表示出蚂蚁所选择的路径。具体算法如下［１３］：

（１）信息素初值设置

各路径信息素的初值取决于遗传算法的优化

结果，即：

τ犻犼（０）＝τ犮＋τ
犌犃
犻犼 ， （５）

其中：τ犻犼（０）表示路径犻犼的信息素初始值；τ犮 为给

定的信息素常数；τ
犌犃
犻犼 为遗传算法优化结果转换的

信息素值。

选取遗传算法终止时种群中适应度最大的前

２０％个体作为优化解集合。对于每一条路径，如

果经过路径犻犼，则τ
犌犃
犻犼 按下式更新一次：

τ
犌犃
犻犼 ＝τ

犌犃
犻犼 ＋τ

犌犃
犮 ． （６）

其中：τ
犌犃
犮 为给定的信息素常数。

（２）路径选择概率计算

第狋次迭代时，蚂蚁在节点犻处选择路径犻犼

的概率为：

犘犻犼（狋）＝
［τ犻犼（狋）］

α·［η犻犼（狋）］
β

∑
狆

犽＝１

［τ犻犽（狋）］
α·［η犻犽（狋）］

β

， （７）

其中：α（α≥０）为信息启发因子；β（β≥０）为距离启

发因子；τ犻犼（狋）表示第狋次迭代时路径犻犼的信息

素；η犻犼（狋）为启发函数，表示路径犻犼的能见度，并

可按下式计算：

η犻犼（狋）＝
１

犱犻犼
， （８）

犱犻犼 ＝犱（狓犻，狓犼）＝ ∑
犿

犾＝１

（狓犻犾－狓犼犾）［ ］２
１
２
． （９）

（３）信息素更新计算

信息素更新方法为：

τ犻犼（狋＋１）＝ρτ犻犼（狋）＋∑
α

犽＝１

Δτ
犽
犻犼（狋）， （１０）

其中：ρ（０＜ρ＜１）表示信息消逝程度；Δτ
犽
犻犼（狋）表示

第狋次迭代结束后，第犽只蚂蚁所走路径对路径

犻犼引起的信息素变化量，其计算方法如下：

Δτ
犽
犻犼（狋）＝

犙
犉犽
，　犔犻犼犔犽

０，　　
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （１１）

其中：犙为常数，表示信息浓度；犔犻犼犔犽 表示第犽

只蚂蚁所走路径经过路径犻犼；犉犽 为第犽只蚂蚁在

本次迭代中所选择路径的目标函数值，该目标函

数采用和遗传算法相同的目标函数即可。

（４）终止条件设计

当达到最大迭代次数或目标函数平均值变化

率较小时，即可终止算法。

３．４　融合算法步骤

本文遗传蚁群融合算法的流程图如图１所

示，计算步骤如下：

步骤１初始化种群；

步骤２计算个体适应度值；

步骤３判断是否满足终止条件。如果不满
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足，则转至步骤４，如果满足，则转至步骤５；

步骤４经过选择算子，交叉算子和变异算子

产生下一代种群，并返回步骤２；

步骤５从遗传算法的优化种群中，根据适应

度值选出２０％的较强个体，构成集合Γ，作为蚁群

算法的初始路径；

步骤６蚁群算法参数初始化。令时间狋和循

环次数狀为零，根据遗传算法的较优解集合Γ设

置所有路径的初始信息素，将全部蚂蚁置于起点；

步骤７启动所有蚂蚁，每只蚂蚁根据概率按

轮盘转法选择路径；

步骤８更新路径信息素。对产生的每一条路

径，分别计算相应的信息素增量，并根据信息素更

新公式（２），对各段路径的信息素进行更新；

步骤９判断是否满足终止条件：如果不满足，

则转至步骤７，如果满足，则结束。
图１　融合算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　卫星轨道参数表

Ｔａｂ．１　Ｏｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

半长轴／ｍ 偏心率 轨道倾角／（°）升交点赤经／（°） 近心点角距／（°） 某时刻惯性系下的位置／ｍ 球半径／ｍ

犛１ ６９３００００ ０．０００１ ３０ ０ ０ （６９２９３００，２０９４．７，１２０９．４） １３５０

犛２ ６９１００００ ０．０００１ ３０ １８０ １８０ （６９０９３００，－２０８８．７，１２０５．９） １２００

犛３ ６９２００００ ０．０００１ １５ ０ ０ （６９１９３００，０，０） １０５０

犛４ ６９１５０００ ０．０００１ １５ １８０ １８０ （６９１４３００，５８２８．３，－１５６１．７） ２１００

犛５ ６９２５０００ ０．０００１ ５ ０ ０ （６９２４３００，－６０１９．６，－５２６．６，０） １９００

犛６ ６９０５０００ ０．０００１ ５ １８０ １８０ （６９０４．３，０，０） １７００

４　半物理仿真验证与分析

　　为验证所设计算法的有效性，本文以编队航

天器中某个成员出现故障为例，进行半物理仿真

验证。编队由６个航天器组成，每个成员的轨道

参数如表１所示
［１４］，其中，球半径表示该成员的

安全飞行半径（即通信保障航天器进入该半径区

域内与其发生碰撞的概率大）。编队卫星的轨道

如图２（ｂ）所示。仿真系统如图２（ａ）所示，其中，

通信保障航天器与故障航天器（编队成员６）分别

采用五轴气浮台进行模拟，通过仿真参数转换模

型将物理仿真参数接入仿真数据交互总线，与其

他编队成员的仿真模型构成仿真回路。

通信保障航天器的轨道机动起始位置为［６

９０００００，０，２００］，目标位置为［６９３５０００，０，２００］

处，编队航天器与通信保障航天器起始位置的三

维位置关系如图３所示。

仿真中，个体长度（路径点数）设为１０，从遗

（ａ）仿真系统体系图

（ａ）Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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（ｂ）编队卫星轨道图

（ｂ）Ｏｒｂｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图２　仿真系统组成和初始轨道图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｉｔｉａｌ

ｏｒｂｉｔｄｉａｇｒａｍ

传算法中选取作为蚁群算法初始路径的路径个数

为１００，遗传算法迭代次数为１００，指定的种群个

数（路径条数）为２００，遗传算法交叉概率为０．５，

变异概率为０．００２。

蚁群算法参数如下：蚁群算法迭代次数为

９００；蚂蚁总数为２００；信息启发因子为１；距离启

发因子为１；信息消逝程度为０．８；避障系数为

２０；信息浓度为２；初始信息素常数为１。

图３　编队卫星初始空间位置图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

仿真结果如图４所示，遗传算法、蚁群算法和

遗传蚁群融合算法均能找到从Ｓｔａｒｔ点到Ｅｎｄ点

较安全的机动路径。图４给出了３种算法在三维

空间内的轨道机动路径。

图５给出了遗传算法、蚁群算法和遗传蚁群

融合算法的目标函数曲线。从图５（ａ）中可以看

出，遗传算法在初始阶段收敛速度较快，随后进入

平稳阶段，在进化３００代后，又进入一个较快的收

（ａ）遗传算法规划结果

（ａ）ＰｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇＧＡ

（ｂ）蚁群算法规划结果

（ｂ）Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）融合算法规划路径三维图

（ｃ）Ｐｌａｎｎｉｎｇ３Ｄｍａｐｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　规划路径三维对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３Ｄｇｒａｐｈｓｆｏｒｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

敛阶段，最终在进化４００代后稳定。从图５（ｂ）可

以看出，蚁群算法前段变化趋势较遗传算法平缓，

并未经过中间的平稳段，直接进入０．０５～０．０５５
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（ａ）遗传算法目标函数曲线

（ａ）ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＧＡ

（ｂ）蚁群算法目标函数曲线

（ｂ）Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｔｃｏｌｏｎｙ

（ｃ）融合算法目标函数曲线

（ｃ）Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　几种算法的目标函数对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｙｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

区间。而从图５（ｃ）给出的遗传蚁群融合算法目

标函数变化曲线可以看出，在进化１００代后，目标

函数就达到稳定区间，算法在运行前期和后期均

能保持较快的收敛速度。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ和 Ｍａｔ

ｌａｂ２０１０ｂ操作环境下，遗传算法的收敛时间为５

ｍｉｎ１４ｓ，而蚁群算法和融合算法收敛时间相当，

约为４ｍｉｎ４０ｓ。融合算法在相同收敛速度下，

能够获得更多的机动路径，具有更好的寻优效率。

表２给出了遗传算法、蚁群算法和遗传蚁群

融合算法的两次路径规划结果对比情况。从表中

可以看出，融合算法能够找出更多的轨道机动路

径。

表２　规划结果对比表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

规划算法
安全路径条数

／总路径条数

安全路径平

均长度／ｍ

安全路径最

短长度／ｍ

遗传算法
１９５／２００ ３．９１７５×１０４３．８８１６×１０４

１９６／２００ ３．９４９６×１０４３．９１７９×１０４

蚁群算法
９３／２００ ３．７０３２×１０４３．７００２×１０４

５６／２００ ３．８８５０×１０４３．８６５２×１０４

融合算法
２００／２００ ３．９６８８×１０４３．９４６０×１０４

２００／２００ ４．０５５３×１０４４．０１９４×１０４

综合对比图４、图５和表２的仿真结果可知，

遗传算法在收敛一段时间之后收敛速度变慢，蚁

群算法在算法初期收敛较慢，而融合了遗传和蚁

群的规划算法收敛速度最快，能够为通信保障航

天器快速规划机动轨道，可以显著提高轨道规划

效率。

５　结　论

　　本文研究了遗传蚁群融合算法的融合过程，

分别设计了融合算法中的遗传算法和蚁群算法，

并给出了融合算法的运行过程。然后提出了基于

遗传蚁群融合算法的通信保障航天器轨道机动路

径规划方法，为通信保障航天器的空间部署和应

用提供技术支撑。最后进行了算法验证。结果表

明，融合算法在进化１００代后，目标函数就达到稳

定区间；安全路径平均长度为４．０５５３×１０４ ｍ。

基于融合遗传蚁群算法的路径规划方法较传统单

一的路径规划方法具有更快的收敛速度，能够满

足通信保障航天器快速机动轨道规划要求。
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