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摘要：针对全球导航卫星系统（GNSS）星座选择的需要，分析了多星座卫星导航定位系统选星问题的数学描述形式，根据选星问题的实质要求，将选星问题转换为单约束组合优化问题。而在采用遗传算法求解诸如选星求解类组合优化问题时，由于其对1基因（或0基因）的数量有特别的约束要求，已有的一些交叉算子不能满足该约束要求。针对基因数约束条件，提出了一种新的交叉算子——变异交叉，新的交叉算子仅以1基因或0基因为交换对象实现交叉操作来产生原始后代、以变异作为辅助方式来实现后代的合法化。实验结果表明，所提出的交叉算子能有效应用于遗传算法实现多星座卫星导航定位系统选星求解，且运算量较少，可以实现简单、快速求解，满足实时选星要求。
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A Novel Crossover Operator of Genetic Algorithm and Its Application in Satellite Selection of GNSS
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Abstract: The mathematical description of satellite selection for multi-constellations satellite navigation system is analyzed based on the necessary of satellite selection of Global Navigation Satellite System (GNSS). Aiming at the essence of satellite selection, it’s become a single constrained optimization problem. In some combinatorial optimization problem, such as satellite selection, a specified number of the 0-gene or the 1-gene is one of the constrained conditions based on genetic algorithm (GA). And it is difficult to adapt he constrained demand of genes’ number for some existing crossover operators. A novel crossover operator, called mutation crossover (MX), is proposed for the genes’ number. In the new crossover operator, firstly, the initial offspring are generated only by interchanging 1-gene or 0-gene, and then, the legalize offspring, namely the offspring which meet the constrained condition, are obtained by the mode of mutation. The experimentation results show that the efficiency of the new crossover operator is validated by the application of satellite selection of multi-constellations satellite navigation system based on genetic algorithm. At the same time, the computation load of satellite selection is less, and the method is simple and rapid. And it is satisfied to the real-time capability of satellite selection of GNSS.
Keywords: Global Navigation Satellite System (GNSS); genetic algorithm (GA); crossover operator; geometric dilution of precision (GDOP); satellite selection
0 引言

目前,世界上已经存在的两大全球卫星导航系统是美国的GPS和俄罗斯的GLONASS,欧盟的伽利略（GALILEO）系统和中国的北斗导航卫星系统（简称为BDS）等正在积极筹建。不久的将来,这些系统将共同组成全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System,简称为GNSS）。到那时,全球导航卫星将有一百多颗,多卫星导航系统的组合导航势成必然。
随着可见卫星数的增加，导航定位的运算量也将会随之成倍增长，特别是对高动态用户而言，为了保证实时处理的要求，对接收机处理器速度的要求就更是大大提高，从而大大增加接收机成本。因此，在实际导航定位中，为了减轻接收机的处理负担，在保证导航定位精度的前提下，只需从大量可见星中选取几何布局较优的卫星组合进行导航定位便可[1]，选星成为了新时期多星座联合导航定位中卫星导航应用研究人员的重要课题。为了获得一种可实际使用的有效GNSS星座选择（选星）方法，本文从星座选择问题的实质出发，将选星问题转换为组合优化问题。提出了一种新的遗传算法中的交叉算子，并将之应用于GNSS星座选择求解，通过实验验证了所提方法的有效性。
1选星问题的数学转换
在卫星导航定位系统中，导航定位精度依赖于几何精度影子（GDOP, Geometric Dilution of Precision）和伪距误差[2]，在接收机的实际使用中，GDOP是可直接求解的，而伪距误差却只能得到统计值。因此，在选星时，一般以获得最优或次优GDOP为标准。基于该标准，我们便可将选星问题描述为：从所有可见星中选出规定数目的卫星使其几何精度因子最小。从数学观点来看，这可归结为组合优化问题，它以GDOP为目标函数，要求在有限个可行解中找出最优解。

设有n颗可见星，现要从中选出m颗卫星，使得由这m颗卫星组成的星座在所有可能的m颗卫星组合中GDOP达到最优。为了能将选星问题转换为数学问题，以便能采用合适的目标优化搜索算法（如遗传算法等）对其进行求解，并能大幅降低选星求解运算量，满足工程上实现实时进行选星求解的需求。本文从选星问题的实质特征出发，提出了一种将选星问题转换为带约束的优化求解问题的方式：
设xj(j=1,2,…,n)为如下变量：


[image: image11.emf]-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

75 40 5

N

E

G8

G11

G19

B2

B4

B5

B6

B12

选星后的星座视图


以X表示选星方案或称为卫星组合方案，则选星问题可用如下数学公式表述：
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其中，VGDOP(X)表示卫星组合方案X下的星座GDOP值。
这样，选星问题便转换为一个单约束数学优化问题。显然，可进一步采用二进制串编码方案来对选星问题进行描述，即将每颗卫星设为一个基因，用来表示卫星选入与否的标识，是一个二进制变量，1基因，表明该卫星被选入，0基因，表明该卫星未选入。所有可见星按顺序进行编排，最低位表示第1号卫星。从而，GNSS星座选择问题便可归结为组合优化问题，可以采用合适的目标优化搜索算法如遗传算法来达到选星的目的。
2 遗传算法中新交叉算子的设计
遗传算法（Genetic Algorithm, GA）是一种基于生物自然选择与遗传机理的随机优化搜索算法 [3-6]，在组合优化问题中获得了广泛应用。在遗传算法中，交叉算子是遗传算法中的主要进化方式，遗传算法的性能在很大程度上取决于采用的交叉运算的性能[3,7]。因此，在采用遗传算法解决实际问题时必须仔细选择与设计交叉算子。
为了有效解决组合优化问题，人们提出了许多交叉算子[3,8,9]。如，部分映射交叉（Partially Mapped Crossover, PMX）（Goldberg和Lingle，1985）[3]，顺序交叉（Order Crossover, OX）（Divis，1985）[3]，循环交叉（Cycle Crossover, CX）（Oliver等，1987）[3]，增强顺序交叉（Enhanced Order Crossover, EOX）（Yi Shang和Guojie Li, 1991）[8]，衰减混合交叉（Fanchen Su等，2009）[9]，等等。然而，我们在应用遗传算法解决卫星导航接收机设计中的有关问题（如选星）时发现，当求解问题中对某种基因（即0基因或1基因）的数量有特别要求的场合，目前的一些交叉算子在应用于这些场合时，产生的后代通常都是非法后代，为了实现后代合法化，就需要较多的额外操作，一方面，它降低了求解效率，另一方面，也会导致交叉操作失去其应有的作用，有可能使整个遗传算法变成一种纯随机搜索方式。因此，为了能有效将遗传算法应用于GNSS选星求解问题，需要设计合适的交叉算子。

在遗传算法中，从交叉点的选择形式来看，比较普遍的交叉方式有单点交叉、两点交叉和一致交叉，后来，人们又提出了一些不同的方式，如圆环交叉(Circle-ring Crossover)（Zhang Liang-Jie等,1995）[11]、基于粗糙集的交叉(RSO)[12]等等。考虑到在选星求解问题中，选星数较小，而交叉只发生在已选卫星之间，另一方面，单点或两点交叉方式求解简单，运算量小且应用普遍，因此，我们在采用遗传算法进行选星求解时，采用了两点交叉方式。同时，为了有效利用遗传算法实现GNSS选星求解，本文提出了一种新的交叉算子，在设计该算子时，采用变异的方法实现后代的合法化，因此，我们称之为变异交叉（MX， Mutation Crossover）.下面，对所提出的新的交叉算子的操作方法进行较详细论述。

设约束条件为染色体中1基因的个数等于m，则所提变异交叉算子的操作方法为：

首先，根据交叉概率pc选择双亲，然后随机产生2个1~m间的整数n1，n2，由这两个数确定要进行交叉的1基因范围和个数；然后，交换双亲中第n1~n2个1基因，产生原始后代；并根据约束条件和实施规则评定所产生后代的合法性，若不合法，则根据相差的个数，采用变异方式，随机选取相应原始后代中的0基因使之变异，实现后代合法化。

设计中，基因序号与基因在染色体中的位置一一对应，见图1，图中，n表示染色体长度。
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图1  基因序号与基因的对应关系

在该交叉操作中，与其它已有交叉方式的主要不同点体现于交换区域的不同。传统上，遗传算法中已有交叉算子在进行交叉操作时，两个双亲的交换区域在染色体中是重合的，交换是双向的。然而，本文所提交叉算子在进行交叉操作时，两个双亲的交换区域在染色体中是不重合的，交换是部分双向、部分单向的，如图2所示，图中阴影部分为交换区域。由图2可见，在两个双亲中重合的交换区域，基因之间是双向交换，而非重合区域只将1基因进行单向转移，单向移出后原双亲中的基因将变为0。
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图2  MX中的交换

由上述论述可知，所提出的交叉算子所产生的后代突破了双亲对已有基因的限制，它实际上是交叉与变异的双重运算，对于防止算法的局部收敛具有一定的效果。实验验证表明，在实际应用中，该交叉算子能有效保证最终的组合优化效果。
3 实验验证与分析

将选星问题转换为组合优化问题并设计了有效的交叉算子后，便可采用遗传算法来进行GNSS选星操作。当然，遗传算法是一种通用的优化搜索方法，当我们将其用来解决选星问题时，必须将其具体化。经分析，我们设计了相应的基于遗传算法的GNSS选星操作流程，如图3所示。
根据所设计的基于遗传算法的GNSS选星流程，并利用所开发的BDS/GPS兼容接收机测试平台及BDS/GPS信号模拟器进行了实验验证，由PC机导航监测软件对实验结果进行监测和记录，实验结构框图如图4所示。
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图3  基于遗传算法的GNSS选星流程
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图4实验框图

图5为某时刻选星前后星空视图对比图。图中，“G”、“B”分别表示GPS卫星和BDS卫星。
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图5 选星前后星空视图
由图5可见，选星前，可见卫星数较多，分布上存在“扎堆”现象；选星后，可见星散布较好，卫星数满足约束要求。进一步分析还发现，采用遗传算法并利用所提交叉算子进行选星操作时，总的种群数要求较小，选择约为10即可，总的进化代数也较少，绝大部分情况在第2代即能获得所需结果。统计分析表明，平均每个选星时刻不到13次GDOP求解运算量。而如果采用最优GDOP求解方法进行选星，在图5所示状态下（17颗可见星），要选取8颗星座结构最优的卫星，则需进行24310次GDOP求解，而随着卫星数目的增多，其运算量也将急剧增加，显然，这对于实时选星是不现实的。事实上，在我们所开发的BDS/GPS兼容接收机中，按最优GDOP选星法进行选星操作时，在上述条件下已无法满足实时操作的要求，会出现导航接收机死机的现象。而采用本文所述方法，在全天任意时刻均能很好的实现实时选星操作，所需星座GDOP值也能满足导航定位需求，是一种可进行实时求解的选星方法。
4 结束语
本文提出了一种将GNSS星座选择问题转换为单约束组合优化问题的实施方法，并给出了数学描述。为了实现遗传算法在GNSS选星求解问题中的有效应用，针对选星求解的特征，提出了一种新的交叉算子——变异交叉，对其实施方法进行了详细论述，并结合所提交叉算子，设计了一种基于遗传算法的GNSS选星操作方法，并利用所开发的BDS/GPS兼容接收机测试平台对所提方法进行了实验验证。实验结果表明，所提方法能有效应用于诸如GNSS选星等对基因数有特别约束要求的组合优化求解问题，且运算量较少，可以实现简单、快速求解，是一种可进行实时求解的方法。
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