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基于遗传算法的卫星磁模型研究
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　　摘　要：　针对卫星磁特性研究与磁试验，建立了卫星多磁偶极子模型，分离了线性和非线性部分，利用遗传算
法，以测点的模拟值和测量值之差的均方根作为目标函数，搜索多磁偶极子的位置，同时检测拟合误差，使得目标函数

达到最优的同时，拟合误差也满足要求．最后对卫星静止状态和加电状态的磁性进行了计算，试验结果表明，用该方法
建立卫星磁场模型精度高，磁矩和磁场的误差均小于５％，并且对测量误差不敏感，具有很强的鲁棒性．
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１　引言
　　卫星工程规模大、复杂性高，且难以维护，一旦发生
事故，便会造成巨大的损失．空间磁场［１］是构成航天器

在轨运行环境的要素之一，而航天器自身带有多种磁

性部件，表现出一定的磁性，空间磁场对航天器的磁力

作用［２］，会严重影响航天器一些重要部件的运转，以及

自身的姿态控，同时会对在轨磁试验产生巨大影响．因
此，对卫星的磁性做出准确的描述和评估，使其保持在

一定范围内至关重要．
目前，在卫星地面磁性试验时，一般利用赤道法［３］

分析整体磁矩，误差可控制在１０％以内，其结果实为航
天器内部多个磁部件的整体效果，不能真实分辨航天

器内部磁源位置及磁矩大小．随着航天技术的发展，航
天器磁测试验不仅要评估整体磁矩，而且还要分析其

内部关键磁源的分布，这些结果可以提供更加丰富的

磁信息，还可以监控主要磁性部件的异常变化．在求解
此类问题时，磁偶极子模型［４～６］因其理论推导清晰，在

国防和环境领域备受注目，常被用于磁目标建模［７～９］与

定位［１０～１２］，卫星的多磁源问题转化为多磁偶极子的定

位和磁矩研究，为计算带来便利而不失真实性．
常用的多磁偶极子目标建模方法可分为两大类：

一类是把非线性问题线性化，使用导数的最优化方法，

也称局域优化，该类方法实践中容易受到噪声干扰，也

易于陷入局部优化值，甚至出现一些异常步长．另一类
是完全非线性的智能算法，也称全局优化，其中遗传算
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法操作简单，有较高的成功率和准确率［１３］，所以被广泛

应用．本文建立了卫星多磁偶极子模型，在 ＣＭ２实验
室［１４］测量了某卫星静止状态和运行状态的周围磁场数

据，以测点的测量值和模拟值之差的均方根作为目标

函数，用遗传算法搜索多磁偶极子的位置，同时检测拟

合误差，使得目标函数达到最优的同时，拟合误差也满

足要求．

２　卫星多磁偶极子模型
　　卫星的磁特性，由构成卫星的永磁材料和软磁材
料决定，但其形体复杂，磁化不均匀，为了计算和描述这

种磁特性（磁矩和磁场分布），就需要建立准确的卫星

某状态下的磁性仿真模型．根据实际需要，将卫星测量
空间设置成不同形状和大小的几何体，磁偶极子位于

几何体内，磁源用红色点表示，磁矩方向用箭头表示，磁

矩大小可通过红点大小或箭头长短来区分，如图 １
所示．

假设在卫星内部有Ｎ个磁偶极子，坐标分别为（ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ．在测量点 Ｐ（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）处的磁场三
分量为：

Ｂｐｘ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ａｘｉＭｘｉ＋ａｙｉＭｙｉ＋ａｚｉＭｚｉ）
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
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

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（１）

式中Ｍｘｉ，Ｍｙｉ，Ｍｚｉ分别是第ｉ个磁偶极子在ｘ，ｙ，ｚ方向的
磁矩分量．系数ａ，ｂ，ｃ分别为：

　　　　ａｘｉ＝
μ０
４π
３（ｘｊ－ｘｉ）

２

ｒ５
－１
ｒ[ ]３ ；
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２
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３（ｚｊ－ｚｉ）

２

ｒ５
－１
ｒ[ ]３ ．

其中：ｒ＝ （ｘｊ－ｘｉ）
２＋（ｙｊ－ｙｉ）

２＋（ｚｊ－ｚｉ）槡
２

这样磁场信息可写成下面的矩阵形式：

Ｂ＝Ｇ·Ｍ （２）
其中：

　　Ｂ＝［Ｂｘ１ Ｂｙ１ Ｂｚ１ … Ｂｘｍ Ｂｙｍ Ｂｚｍ］
Ｔ

　　Ｇ＝

ａｘ１１ ａｙ１１ ａｚ１１ … ａｘ１ｎ ａｙ１ｎ ａｚ１ｎ
ｂｘ１１ ｂｙ１１ ｂｚ１１ … ｂｘ１ｎ ｂｙ１ｎ ｂｚ１ｎ
ｃｘ１１ ｃｙ１１ ｃｚ１１ … ｃｘ１１ ｃｙ１１ ｃｚ１１
ａｘ２１ ａｙ２１ ａｚ２１ … ａｘ２ｎ ａｙ２ｎ ａｚ２ｎ
      

ａｘｍ１ ａｙｍ１ ａｚｍ１ … ａｘｍｎ ａｙｍｎ ａｚｍｎ
ｂｘｍ１ ｂｙｍ１ ｂｚｍ１ … ｂｘｍｎ ｂｙｍｎ ｂｚｍｎ
ｃｘｍ１ ｃｙｍ１ ｃｚｍ１ … ｃｘｍｎ ｃｙｍｎ ｃ























ｚｍｎ

　　Ｍ＝［Ｍｘ１ Ｍｙ１ Ｍｚ１ … Ｍｘｎ Ｍｙｎ Ｍｚｎ］
Ｔ

这样，磁场信息 Ｂ变为３ｍ×１的矩阵，磁矩 Ｍ变
为３ｎ×１的矩阵，Ｇ变为３ｍ×３ｎ的矩阵．此时式（２）
中的线性部分和非线性部分分开，在求解时，只需要

对非线性部分进行反复搜索，较大程度上降低了搜索

难度．

３　遗传算法实现

３．１　目标函数选取
假设卫星内部有 Ｎ个磁偶极子，令其初始参数为

（Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｎ，Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｎ），则可计算出卫星外部
每个测点的磁场值Ｂ，而实际每个测点的磁场值Ｂｒ为：

Ｂｒ＝Ｇ（Ｇ１，Ｇ２…Ｇｎ）·Ｍ（Ｍ１，Ｍ２…Ｍｎ）＋Ｂ０ （３）
其中Ｂ０为背景噪声，这样可以定义目标函数为：

σ (＝ｓｑｒｔ∑ Ｂｒ－Ｂ（Ｇｑ１，Ｇｑ２，…Ｇｑｎ，Ｍｑ１，Ｍｑ２，…Ｍｑｎ）
２)ｎ

（４）
上式为测点的测量值和模拟值之差的均方根，利

用遗传算法搜索，使式（４）取极小值的一组（Ｇｑ１，Ｇｑ２…
Ｇｑｎ，Ｍｑ１，Ｍｑ２…Ｍｑｎ）作为问题的解，这样也就确定了磁
偶极子的位置和磁矩信息．
３．２　程序步骤

遗传算法从随机一个群体开始，核心是经过“选

９０１１
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择”、“交换”和“变异”三个过程，得到新群体，然后重复

运算，直到群体变得“一致”，即目标函数满足要求．在
卫星多磁偶极子计算中，主要是对磁源位置ｇ矢量和磁
矩Ｍ求解，方法如下：

（１）首先设置含有位置和磁矩信息的初始参数：ｇ
＝（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ；ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ），ｇ代表一个“染色体”
单元，表示一个完整解，然后随机生成大量群体：ｇ１，ｇ２，
ｇ３…．

（２）计算目标函数，判断每个单元的适应度：
ｆ（ｇ１），ｆ（ｇ２），ｆ（ｇ３）…，按比例保留适应度较好的单元：
ｇ１，ｇ２，ｇ３…．

（３）对部分单元进行片段交叉，按一定概率进行单
元变异，例如：磁源位置交叉和磁源磁矩变异：

ｒｋ（ｇｉ）＝（１－ｂ）ｒｋ（ｇｉ）＋ｂｒｌ（ｇｊ）
ｒｌ（ｇｊ）＝（１－ｂ）ｒｌ（ｇｊ）＋ｂｒｋ（ｇｉ{ ）

和 ｍｉ＝
ｍｉ＋（ｍｉ－ｍｍａｘ）ｒ（１－

ｇ( )Ｇ
２

ｍｊ＋（ｍｍｉｎ－ｍｉ）ｒ（１－
ｇ( )Ｇ{ ２

（４）形成子代，同时加入随机生成的新单元，评估
目标函数，如满意则停止输出；如不符合要求，则重复评

估、遗传的步骤，直到适应度满足要求的“染色体”

单元．

４　实验验证
　　在ＣＭ２实验室进行了某卫星静止状态和通电状态
情况下的实测，如图２所示．

对卫星的四个面上共４８个点进行数据采集和模拟
计算，测量点数目不小于两倍的偶极子数目，优化计算

过程中磁偶极子数目小于２４个，取目标函数最优的个
数输出；另外在计算机实现过程中，应加上各磁偶极子

位置参数不超过试件尺寸的约束，使其位置的计算结

果包含在模型内部，这样更有利于计算和研究．同时对
各偶极子位置的重叠性进行判断，对于重叠的偶极子

进行矢量合并．
（１）卫星静止状态
卫星静止状态是指卫星在地面磁试验时，处于不

供电、不运行的状态．通过对卫星测量面的磁数据测量，

然后利用遗传算法计算卫星磁模型，得到其内部含有５
个磁偶极子的最优分布，结果如图３所示．

整个过程耗时５６９ｓ，主要是后期优化较慢．目标函
数如图４所示，迭代设置８０００步，发现遗传算法收敛速
度很快，在２００步就开始平缓，最终目标函数达到２２４
×１０－４．

建立完卫星磁模型后，对卫星赤道周围的３６个点
进行建模值和测量值在ｘ，ｙ，ｚ三方向的对比，结果如图
５（ａ）～５（ｃ）所示，可以看出拟合结果很好，并且总磁场
误差为３０７％，总磁矩误差为３７２％．

（２）卫星通电状态
卫星通电状态是指卫星在地面磁试验时，处于供

电运行的状态．通过对卫星四个面周围磁数据测量和
计算得到１６个磁偶极子的最优分布，如图６所示，可看
到卫星通电运行后，内部部件受到影响并带有一定的

磁性．
整个过程耗时１２６１ｓ，后期优化耗时较多．目标函

数如图７所示，同样遗传算法收敛速度很快，在２００步
就开始平缓，最终目标函数达到３１８×１０－４．

同样，在建立完卫星通电工作状态的磁模型后，对

卫星赤道周围的３６个点进行建模值和测量值在 ｘ，ｙ，ｚ
三方向的对比，结果如图８（ａ）～８（ｃ）所示，拟合结果很
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好，并且总磁场误差２７８％，磁矩误差为４８３％．
经过大量实践应用发现，在采集卫星周围磁场信

息时，磁场探测器阵列只需布放于卫星包络半径的１２
～１５倍区间均可获得较好的结果，说明该算法对测量
误差不敏感，在实际应用中具有很强的鲁棒性．另外，遗
传算法优化过程相对较慢，可对其进行改进或结合其

它方法加速计算过程．

５　结束语
　　本文建立了卫星的多磁偶极子模型，将线性计算
部分和非线性部分分离，利用遗传算法，以测点的模拟

值和测量值之差的均方根作为目标函数，搜索多磁偶

极子的位置，同时检测拟合误差，使得目标函数达到最
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优的同时，拟合误差也满足要求．通过卫星静止状态和
通电状态的试验结果表明，用该方法建立卫星磁场模

型精度高，磁矩和磁场的误差均小于５％，是一种很好
的卫星磁性研究方法．
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