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引 言

太阳敏感器是卫星重要的姿态测量部件之一 !

随着微小"微纳卫星的发展和广泛应用#体积和成本

的制约因素促使人们不断寻找体积更小" 成本更加

低廉的姿态测量部件 1,2

! 光电二极管作为一种成本

低廉"体积更小的感光传感器#根据其输出电压可以

测算太阳矢量方向# 因此作为低精度的太阳敏感器

具有广阔地应用前景!

单个光电二极管仅提供单个太阳矢量分量的测

量#至少
-

个光电二极管才能唯一确定太阳矢量!同

时#现有的光电二极管视场范围一般小于
,!.!

#不适

宜直接采用正交布局方式! 若想在
-3.!

视场测量空

间都能有效地求解太阳矢量# 需要多个光带二极管

组合才能实现! 良好的多光电二极管布局方式可以

有效提高传感器的利用率# 减少传感器的数量! 然

而#每个光电二极管需要两个安装参数
4

安装高度角

和安装方位角
5

#

!

个传感器需要
6!

个安装参数#由

于参数空间的复杂性# 难以在多项式时间内求解最

优解
789

难问题
:

162

! 因此#如何选择光电二极管数量

并确定最优布局方位是多光电二极管应用的难点!

光电二极管的传统布局方法是直接表贴于卫星

各个表面#常见的卫星构型有立方体 1-2

"双锥体 1;2

"截

棱锥 1<2等! 该方法直接简单#但二极管的利用率和视

场范围受限于卫星本身的构型! 参考文献
16

#

30=2

等

提出了不依赖于卫星构型的布局和优化方案! 参考

文献
132

等依赖人工经验给定的初始布局方案#并在

此基础上优化和调整部分光电二极管安装参数! 参

考文献
1=2

分析了太阳敏感器在易受天线"星敏感器

等物品遮挡下的布局优化问题! 参考文献
162

以光电

二极管视场角
>!+!

为前提#分析实现
-3+!

视场空间

的任意方位所需最小的传感器数量!

量子遗传算法 1!0?2是一种模拟种群进化与变异

的一种随机搜索策略# 以概率表示的量子比特为基

本信息位进行解空间编码# 用量子变异实现种群进

化#并用最优解信息引导量子变异过程!与其他进化

方法对比#量子遗传算法具有收敛快"全局搜索能力

强的特点#可用于求解组合优化等
89

难问题! 文中

基于量子遗传算法提出一种多光电二极管布局优化

方法!该方法首先将
-3+!

视场空间等表面积离散化#

将无限的传感器的布局优化问题转换为有限的组合

优化问题! 针对光电二极管需要多个才能确定太阳

矢量的特性#设计多目标适应度函数#提高
-3+!

视场

整体测量空间的太阳矢量存在解的概率和减少连续

的时间或空间无解的概率! 最后本文给出不同数量

和不同视场范围下的光电二极管布局效果# 以及各

方案对应的视场覆盖风险和均匀风险# 从而为光电

二极管的选取和布局提供理论依据!

"

多光电二极管布局问题的简化

如图
>

所示# 单个光电二极管的安装轴方位可

以使用安装高度角
!

和安装方位角
"

表示的单位矢

量描述# 其所有可能的安装方位可以用单位球中心

到球表面点的矢量表示! 多个传感器布局可以描述

为多个单位矢量在单位球的分布问题!为简化问题#

将单位球离散化或者像素化# 将无限的布局方案转

换为有限的组合优化问题! 图
6

为基于二十面体 1>+2

离散化单位球的方法示意图# 该方法可以产生接近

球面均等分布的离散点! 其实现过程大致分为以下

几个步骤$

图
>

光电二极管安装方位的示意图

@$AB> C(DEF'G$( H$'A%'F IJ KDIGIH$IHE FIL)G$)A I%$E)G'G$I)

图
/

单位球离散方法示意图

@$A#/ C(DEF'G$( H$'A%'F IJ L)$G MKDE%E H$M(%EGE FEGDIH



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-../0-

123

使用二十面体内嵌单位球!并且将二十面体

的每个面使用正六边形离散化"

1/4

将离散化点沿径向投影到单位球上"

1-4

微调离散点位置!使所有离散点覆盖的面积

近似于相等#

这种方法产生的离散化点数不是任意的! 而是

满足如下规律$

!56+"7"0,482/ 124

式中$

"52

!

/

!

-

! %表示二十面体被等分的数量# 当

"56

时! 单位球被离散化为
!569/

个点! 如图
-

所

示! 离散化后的球面点按照方位角
!

和高度角
"

展

开成二维散点图#

图
-

单位球离散化平面展开图

:$;<- =)$> ?@AB%B C$?(%B>$D'>$E) @&')B CBFB&E@GB)>

假设二极管数量为
#

! 每个二极管的安装方位

用球面离散化点表示! 此时传感器布局问题简化为

在
!

个离散化点中选取
$

个点!使得整个单位球布

局效果最优#为减少计算!可将一个光电二极管固定

安装在顶点
7+<+

!

+<+

!

2<+3

! 因为球表面任意一点均

可通过旋转变化到达顶点#

!

多目标优化函数

多光电二极管分布不仅要考虑在
HI+!

视场范围

任一方位太阳矢量的可解性! 还要考虑如何降低在

连续时间或连续空间的无解的可能性# 文中针对多

光电二极管分布的覆盖度和均匀度建立多目标优化

函数#

!"#

多光电二极管分布的覆盖度

光电二极管测量太阳矢量的关键是太阳矢量在

光电二极管敏感轴的分量 ! 根据
J'GKC'

的余弦效

应 L22M可以计算其输出电压!可用下式表示$

%

&

5'

N

(

)

5(E?1#4 1/4

式中 $

'5L(E?1"4(E?1!4(E?1"4?$)1!4?$)1"4M

N 为光电二

极管高度角
"

和方位角
!

表示的太阳敏感轴方向矢

量"

(

*

为太阳矢量在本体坐标系下的表示"

#

为光电

二极管敏感轴与太阳矢量的夹角# 单个光电二极管

的测量模型为一个锥形! 图
6

为两个光电二极管的

视场相交情况#从图
6

可以看出!光电二极管相交存

在两个太阳矢量解! 若想唯一的确定太阳矢量一般

需要至少
-

个光电二极管#

图
6

两个光电二极管求解太阳矢量示意图

:$;#6 O(ABG'>$( C$';%'G EP ?E&F$); >AB ?Q) FB(>E% "$>A >"E

@AE>EC$ECB?

在给定多个传感器安装方位时! 可以采用下式

描述视场空间的覆盖度$

+

,

5-

.

.

.

8-

,

.

,

8-

/

.

/

8-

-

.

-

8-

6

.

6

8-

R

.

R

1-4

式中 $

.

/

1/5.

!

,

!

/

!

-

!

64

表示被
/

个传感器视场覆盖

的离散点数量"

.

R

表示被
R

个或多于
R

个传感器覆

盖 #

-

0

表示权重系数 !期望离散点被
-

个或
6

个传

感器覆盖 ! 其取值为
-

.

50,R

!

-

,

50,.

!

-

/

50,

!

-

-

5,.

!

-

6

50,/

!

-

R

50R

# 实验中采用被少于三个光电二极管

覆盖的点集比例表示覆盖风险!用于评价覆盖度#

!"!

多光电二极管分布的均匀度

如图
-

所示! 黑色曲线是太阳矢量相对于卫星

本体坐标系随时间的变化! 离散点的颜色随被传感

器覆盖的次数而变化!如离散点
1!5.!

!

"509.!4

仅在

一个光电二极管的视场范围内# 整个视场内存在较

多的无效区域
1

被少于
-

个传感器覆盖的连续区域
4

!

此时在一段时间内均无法有效获取太阳矢量! 将对

卫星的控制和姿态的获取带来极大的隐患# 为此希

望传感器较为均匀的分布!分散化无效区域!降低长

时间无法求解太阳矢量的风险# 此外!仅采用公式
1-4

描述视场空间的覆盖度易引起多传感器安装方位

彼此聚集靠拢! 使得集聚的局部区域覆盖度明显提
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高!而无效区域明显增大"

图
2

为传感器
,

与周围传感器视场范围重叠的

二维平面投影图!其中小方块代表传感器位置!圆形

区域代表传感器感测的视场范围" 两个传感器视场

重叠区域的大小与两传感器的间距有关! 采用下面

等式描述传感器
,

的视场覆盖情况#

!

,

3

"

,4/

#

,4/

$

,

5$

6

5

"

74-

%

74-

$

7

5$

-

5

$

5

"

74&

%

74&

$

7

5$

&

819

式中#

$

'

表示第
'

个传感器的感测半径%

%

'4(

表示传感

器
'

和传感器
(

的球面距离 %

"

'4(

为权重系数与传感

器
'

和传感器
(

的视场重叠面积有关%

&

表示与当前

传感器有交集的周围传感器数目&

图
2

多光电二极管视场覆盖平面图

:$;<2 =>&?$!@AB?BC$BCD E$D&C BE F$D" (BFD%';D @&')D

对于
)

个传感器! 期望其均匀的布满整个单位

球!其均匀度可表示为#

*

%

3

+

7

5!

6

5

$

5!

)

G'%8!

7

!

!

6

!$!

!

)

95!

829

式中#

!

为一常数!一定程度上约束
*

%

的最大值& 实

验中采用最大无效区域面积占比表示均匀风险 !用

于评价均匀度&

综上! 可以得到选择最优个体和精英个体的适

应度函数#

*3*

,

"*

%

8H9

!

量子遗传算法

!"#

染色体的量子概率编码

量子遗传算法建立在量子态表述基础上! 将量

子比特的概率幅值表示应用于染色体的编码! 使得

一条染色体可以表示多个态的叠加! 并利用量子旋

转门和量子非门实现染色体的更新操作! 从而实现

了目标的优化求解&区别于比特仅能表示
+

'

7

状态!

量子比特还可表示
+

和
7

的任意叠加状态! 其表达

形式和约束条件如下#

"3#I+

(

5$I7

(

%

6

5&

6

37 8J9

式中#

I.

(和
I,

(表示两种不同的量子态%

8%

!

&9

为一对

复常数对!表示量子比特的概率幅度&

类比于染色体由多对等位基因构成! 一条染色

体可以看出多个量子比特位的线性叠加 !

)

个比特

位的染色体可表示为#

'3

#

,

&

,

#

/

&

/

$

#

)

&

)

! "

8!9

对于
)

个比特位!可以同时表示
/

) 个状态& 例

如!一个三个比特位的量子染色体#

,

/

#

,

/

#

,

-

#

/

#

-

#

,

/

-

#

/

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

其组成的八个可能量子状态为#

,

/ H

#

I...

(

5

,

/ /

#

I..,

(

5

,

/ -

#

I.,.

(

5

,

/

I.,,

(

5

,

/ H

#

I,..

(

5

,

/ /

#

I,.,

(

5

,

/ -

#

I,,.

(

5

,

/

I,,,

(

从概率角度来看! 状态
...

!

..,

!

.,.

!

.,,

!

,..

!

,.,

!

,,.

!

,,,

的概率分别为#

,

/1

!

-

/1

!

/

/1

!

H

/1

!

,

/1

!

-

/1

!

H

/1

!

-

/1

& 量子编码到二进制编码可以通过随机

试验的方法确定!其转换方法为#产生一个
K.

!

,L

均匀

分布的随机数
!

'

!如果
!

'

*I#

'

I

/

!则取
,

!否则取
.

&

每个光电二极管安装方位可以使用二进制字符

串表示唯一的量子状态 ! 二进制长度
-

满足
/

-0,

#

.*/

-

!其中
.

为单位球离散化点数& 例如当分辨率

/31

!此时
.31M/

!

-

的取值为
!

!即每个光电二极管

的安装方位可用
!

个二进制字符串表示& 长度为
-

的二进制集合
,

!

/

!

-

! $!

/

- 和单位球离散点集合

,

!

/

!

-

!$!

.

不一定满足一一对应的映射关系!通过

公式
8M9

建立两个集合映射关系
N

0$3

0

/

-

. 8M9

式中#

0

表示二进制集合个体%

0$

表示对应的单位球

离散点集个体&

对于
1

个光电二极管!其染色体的量子位长度
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为
!!"

!其初始状态可以表示为"

+

,

!

-

,

!

!!

-

,

!

-

,

!

!!

#

-

,

!

-

,

!

!!"

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

.-/0

!"#

量子遗传算法的具体实现

染色体的量子概率编码赋予了单个个体的表达

和搜索能力!由染色体簇组成的种群其搜索和迭代更

新的主要操作流程为"转盘选择和精英选择$种群灾

变$染色体交叉$基因突变$量子旋转更新% 当迭代次

数达到最大迭代次数时!停止迭代并输出最优个体%

!"#"$ !"#$%&'($

选择操作模拟自然界&优胜劣汰 '的生存法则 !

自适应能力强的个体越有可能存活下来% 转盘选择

是一种比例选择方法! 个体被选中的概率与其自适

应能力的大小成正比% 转盘选择的作用是根据当前

种群迭代产生新的种群! 新的种群中较优个体比重

增多! 同时留存部分较差个体! 保障了种群的多样

性%为避免陷入多目标函数的局部最优值!采用下式

描述转盘选择中个体在种群中的自适应能力"

#

$

1.2345!6

%

&7$

!

'

$1-

(

%

&7$

582349!6

%

(7$

!

'

$1-

(

%

(7$

.--6

式中"

!

为零均值均方根为
"

的高斯白噪声! 文中
"

的选取和遗传的代数
#

有关!如下式所示"

".$61:

$9-

,2

.-,6

转盘选择可能导致适应度高的个体被淘汰 !为

了避免这种情况!在转盘选择后加入精英选择 ;-,<

% 精

英种群为历史群落中更新保留的最优个体! 其种群

大小远小于普通种群% 从转盘选择产生的新群落和

精英群落中!优先选取少许最优个体加入新的群落!

避免种群的退化%转盘选择和精英选择相结合!保证

了种群向着更优的层次进化%

!%&%& )*+,

若经过多代进化后! 最优个体或者精英群落没

有更新!可能陷入局部最优解!此时可以选择较大的

交叉概率
)

((

和突变概率
)

==

!增加种群的多样性!催

化最优个体的产生%

!%&%! -./01

染色体交叉是两条染色体相互交叉重组形成新

的染色体过程%按照事先设定的交叉概率
)

&

!从当前

种群选取一对染色体!可用下式表示"

%

+

1

&

+

'

+

&

,

'

,

&

>

'

>

&

?

'

?

&

4

'

4

#

&

*!"

'

*!"

) *

8->6

%

,

1

&

-

"

'

-

"

&

,

"

'

,

"

&

>

"

'

>

"

&

?

"

'

?

"

&

4

"

'

4

"

#

&

*!"

"

'

*!"

"

+ ,

8-?6

文中随机选取两个交叉点! 此时交换策略可能

为交叉点前$ 两交叉点间和交叉点后三种情况的某

些组合% 下式为染色体
%

-

和染色体
%

,

在等位点
,

和等位点
?

两个等位点间交叉交换后产生新染色体

%

-

"

和
%

,

"

"

%

-

"1

&

-

'

-

&

,

"

'

,

"

&

>

"

'

>

"

&

?

"

'

?

"

&

4

'

4

#

&

*!"

'

*!"

) ,

8-46

%

,

"1

&

-

"

'

-

"

&

,

'

,

&

>

'

>

&

?

'

?

&

4

"

'

4

"

#

&

*!"

"

'

*!"

"

) ,

8-@6

!%&%' 234,

按照事先设定的突变概率
)

*

! 执行基因突变操

作% 对于量子遗传算法! 基因突变可以直接将等位基

因对换!突变点的选择根据染色体长度随意生成%假设

突变点位置为
>

!染色体
%

-

经过突变操作可得
%

-

"

"

%

-

#1

&

-

'

-

&

,

'

,

'

>

&

>

&

?

'

?

#

&

*!"

'

*!"

) ,

8-A6

!%&%( 567!89

量子旋转用于更新量子比特概率幅值! 使得量

子多状态逐渐趋近于稳定的单一状态 ! 即
BB&

$

BB

,

--

或者
BB&

$

BB

,

-2

% 常采用量子门更新量子个体!其公式

可表示为 ;-><

"

&

$

"

'

) ,

"

1+8(6!

&

$

'

$

) ,

1

(CD(

$

!!9D$)(

$

D$)(

$

!!!!(CD(

$

) ,

!

&

$

'

$

) ,

!!!!!!8-!6

式中"旋转角度
(

$

1,8&

$

!

'

$

6!)(

$

!其中
,8&

$

!

'

$

6

是符号

位(

)(

$

是角度增量% 旋转角度的取值如表
-

所示%

表
$

量子旋转更新查找表

%&'"$ ()&*+), -.+&+/.* )01&+2 3..4)0 +&'32

-

$

.

$

2 2

%8-6$%8.6

E'&D:

)(

$

,8&

$

!

'

$

6

&

$

'

$

%2

2 2

&

$

'

$

$2

2

&

$

12 '

$

12

2 2

2 2 F%G: 2 2 2 2 2

2 + E'&D: 2 2 2 2 2

2 + F%G: 2324* 9+ 5+ &+ 2

+ 2 E'&D: 232+* 9+ 5+ &+ 2

+ 2 F%G: 232,4* 5+ 9+ 2 &+

+ + E'&D: 23224* 5+ 9+ 2 &+

+ + F%G: 232,4* 5+ 9+ 2 &+

2!+>22,94
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其中!

!

"

是当前种群中最优个体
!

的量子编码!

#

"

是当前种群个体
#

的量子编码"

!

仿真验证

文中选取
!2,3

个光电二极管!常用光电二极管

的半视场角
!

为
1.!24.!

" 视场范围越大!布局所需

的光电二极管数量越少! 但视场范围的过大会存在

精度降低和误判的风风险" 一方面考虑到视场过大

输出电流较小! 此时光电二极管等效电路中并联电

阻分流不可忽略! 余弦效应拟合效果较差" 另一方

面!地球反照光的影响较大!最多可达入射光总量的

/.52-.5

6,37

! 视场角较大可能错判光电二极管是否

被太阳光照射!在视场范围留有一定裕量的情况下!

可以简单的认为当其输出电压小于
(89:!;

时 !光电

二极管处于阴影区域" 因此需要折中考虑光电二极

管的半视场角大小"对于量子遗传算法参数选择!种

群大小
$

%

为
/..

!精英种群
$

&

为
/.

!最大迭代次数

,..

!染色体交叉概率
'

(

<.#=.

!基因突变的概率
)

*

<

.#,.

!种群灾变时染色体交叉概率
)

((

<.#=>

!种群灾

变时基因突变概率
)

**

<.?-

"

多光电二极管的布局! 不仅要尽量增加太阳矢

量可解的视场空间范围! 还要减少的无效视场空间

区域" 在给定不同数量和不同视场范围的光电二极

管情况下! 本节讨论多光电二极管的布局的覆盖风

险和均匀风险"首先!以被少于
-

个光电二极管覆盖

的离散点集在整个点集的比例表示多光电二极管覆

盖风险!如图
1

所示" 从图中可以看出!增加光电二极

图
1

多光电二极管布局的覆盖情况

@$A#1 B8CD%'AD DC'&E'F$8) (G'%F H8% IE&F$"JG8F8K$8KD &'L8EF

管数量和增大光电二极管视场方位对覆盖风险均有

所改善 " 图中两条曲线分别给定了覆盖风险少于

/.5

#

,.5

#

>5

#

/5

的分界线"

均匀度描述传感器的分布相对均匀性! 即表现

在布局效果上是减少较大的无效区域面积! 也可以

表述为较大的无效连通区域被分散为多个小块" 采

用下式评价传感器分布的均匀性$

+:,

!

!;<&8A:

&

"<,

!

-:.

"

;

-

M,; :,=;

式中$

&

为无效连通区域
.

"

的数量%

-:.

"

;

描述无效连

通区域的面积!该评价函数有一个性质$

-:.

/

M.

0

M

&

M.

1

;

-

#-:.

/

;

-

M-:.

0

;

-

M

&

M-:.

1

;

-

:/+;

即对一个无效区域分割为多块! 可以降低传感

器布局的风险!如图
4

所示"以最大无效区域的面积

比例表示均匀风险! 图中曲线分别表示均匀风险为

15

#

-5

#

,5

的分界线"

图
4

多光电二极管布局的均匀情况

@$A?4 N)$H8%I DC'&E'F$8) I'J 8H IE&F$J&D JG8F8K$8KD &'L8EF

当设计多光电二极管布局时! 需要综合考虑覆

盖风险和均匀风险! 可以根据这两个指标选定光电

二极管的数量和视场范围参数" 若想实现基本无覆

盖风险和均匀风险!可以选用
,/

个
4.!

半视场角#

,-

个
1!!

半视场角或者
,3

个
11!

半视场角的光电二极

管"通过仿真得出!当给出视场范围为
1.!24.!

时!选

择不同数量光电二极管的覆盖风险和均匀风险范

围!如表
/

所示" 从表可以看出!当选用
!

个光电二

极管时 ! 覆盖风险达到
->52>45

! 均匀风险达到

-3521.5

! 此时存在很大的隐患! 故选择光电二极

管数量不应低于
!

个"
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+,-./% 012/%'3/ %$45 6)$71%- %$45 8/(1--/)9/9 &':1,; 4(</-/ =!

!

>=!?

!

"

!

>=!@@

AB ACDECFD CDECFD

GHIJKEIL@ MEJNKEHO@ MELNKEO!@ MEHIJKEII@ MHPNKEJJ@ MHP!KP!@

MNFKEPH@ MLKO!@ MEH!KLC@ MFKNF@

HH JQE*BD RDE*BD

=EAJRKEAA@ =E*SKS!@ =SSKEAS@ =ACLKEAP@ =EJRKECB@ =NCKEAP@

=ELNKEAA@ =SLKECL@ =JJKPB@ =EALLKSA@ =BKNB@

! SCDECLD SPDEJBD

=APNKEJJ@ =EABSKEPL@ =ASPKCB@ =EAAAKEAS@ =E!CKSR@ =L!KEPB@

=ABJKP@ =BKNB@

N RLDECCD A!DECND

=EJ!KP!@ =LCKESA@ =EPAKEJJ@ =EJCKAA@ =ABSKEJJ@ =ARJKPA@

=EJNKESA@ =NJKAN@ =BKNB@

AR BERPD BEALD

=LKAA@ =ABCKESA@ =ASLKERN@ =ESSKERA@ =EACBKPB@ =EARJKERR@

=ABAKS!@ =EA!KLC@ =RSKESA@ =EAJRKEPC@ =ELNKEAA@ =BKNB@

AS BEALD BEJD

=CPKEJS@ =ASLKERN@ =EABCKERA@ =AJLKEAP@ =!PKAN@ =A!KCP@

=EAPSKCL@ =EACRKC@ =ESNKESA@ =CPKEAA@ =EJRKECB@ =ERPKEAN@

=BKNB@

AP BEAPD BECD

=LNKRN@ =EJBKAN@ =ASJKRR@ =EALSKEAA@ =EASRKAN@ =ASLKES!@

=EPRKEPB@ =LBKEP@ =EAJRKEPC@ =EA!KC!@ =PSKERN@ =EABAKEAA@

=EA!KERL@ =BKNB@

表
!

多光电二极管布局参数查找表

"#$%! &'()*!+,-)-.*-./ (#0-') +#1#2/)/1 (--3'+ )#$(/

B!ASBBREL

4

结 论

文中提出了一种多光电二极管布局优化方法 !

将光电二极管布局问题转化为组合优化问题! 并结

合量子遗传算法求解这个
+T

难问题" 另外!通过仿

真分析布局的覆盖风险和均匀风险! 建议选用
ARU

AP

个光电二极管!此时基本达到无覆盖风险和均匀

风险"同时当少于
!

个光电二极管时!将存在较大的

风险"
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