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摘要:针对多颗成像侦察卫星对区域目标进行观测的摆角方案优化选择问题 ,利用先预处理再建模的思路实

现优化建模0在模型求解阶段 ,利用贪婪算法的思想 ,设计相应的贪婪规则实现模型的优化求解0实例证明本

方法可以得到较好的摆角方案0
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Abstract: This paper presents an elevations selection approach of area target surveillance task
using multi-satellites. The approach included two stages: pretreatment and optimization. In the
pretreatment stage, STK was applied to solve the dif f icult problem of computing access time; in
the optimization stage, models and solving method based on Greedy Algorithm was presented.
Finally, a scenario instance proved the validity of the method.
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成像侦察卫星可以通过星载相机对地面目标进

行二维观测0 遥感卫星的飞行轨迹提供向前的一维

观测,星载的遥感观测设备一般可在垂直星下线的

方向侧摆,从而提供另一维的扫描方向0当卫星观测

目标为大面积区域时,选择遥感设备不同的侧向摆

角可以观测到目标区域的不同部分,如何合理选定

遥感设备每次的观测摆角,使卫星在任务时间段内

对目标区域的空间覆盖率最大,观测时间最长,是一

个重要的优化问题0 本文对卫星区域观测摆角方案

进行研究,提前预处理再建模的方法,并利用贪婪算

法实现求解过程的优化,得到较好的摆角方案0

1 预处理

预 处 理 阶 段 的 主 要 任 务 是 利 用 STK 软 件

( Analytical Graphics Inc. Satellite Tool kit 5. 0,
2003)计算卫星对目标区域的观测时间窗口,有预处

理输入过程和输出过程0
预处理的输入主要包括卫星的轨道参数 ~ 遥感

器材参数 ~目标区域参数 ~任务起止时间参数0 遥感

器 材参数输入采用 STK 里面的半角参数 (见图 1)
来定义遥感观测器材的视场0 假设遥感观测器材的

垂直半角为 G,水平半角为 !0G 和卫星的高度共同决

定了卫星的视场0 对卫星的侧视能力,用仰角(卫星

的瞄准线与地面的夹角)来描述0 仰角为 90"时卫星

瞄准线正对星下点0 不同的仰角代表着不同的地面

观 测带0 将半角参数和仰角参数输入到 STK 软件

中,应用软件的 access模块,就可方便的得到卫星选

择不同的侧摆角时对目标区域的各自覆盖情况0 目

标区域参数输入先对目标区域作点格化的处理,将

目标区域划分成多个小格,用格子的中心点来代表

整个格子区域0在点格化的基础上,目标区域可以用

一个布尔向量 #来表示:



P = {  1        M }  
这里   j ( j  { 1   M }  为布尔变量  M 表示目标区

域的格点数目的总和  j = 1 表示目标区域的第 j 个

格子被观测到  j = 0 则表示它没被观测到  

图 1 遥感器材的半角参数

遥感器材参数 ~ 目标区域参数 ~ 时间参数 ~ 卫星

轨道参数等输入完成后 就可以通过 STK 软件得出

包含时间窗口信息的访问报告  报告内容经过转换

可以用一系列的矩阵的向量来表示  其中最核心的

矩 阵 是 高 维 布 尔 矩 阵 Xj      j  { 1       }    
{ 1       }    { 1      M } ;  是指卫星对目标

区域的总访问次数  是指卫星的可选观测角的数

目 M 是目标区域的点的总数目  Xj     = 0 表示选

择第  个仰角的第 j 次访问中 目标区域点格中的第

 个点被观测到 通过 Xj     矩阵  就将卫星不同的

观测摆角对目标区域的覆盖情况存储下来 

 模型设计与算法设计

 .  优化模型

在预处理输出的 Xj     矩阵的基础上  就可以

对摆角方案的选择进行建模优化 1   
首先 定义  j ( j  { 1       }  为决策变量   j

表示第 j 次卫星访问目标区域时遥感观测器材选择

第  j 个可选的仰角  j 本身只是所选观测角的序号  
并不是具体的角度值 但是它可以十分方便地转换

成对应的角度值 之所以用序号作决策变量而不用

角度值 主要是为了在建模及求解时表示方便  实际

上 R = {  1         } 就是一个完整的摆角方案  
优化目标是包含两个目标的逐级优化问题  即

首先保证空间覆盖最大 然后再尽可能增加访问时

间 在 Xj     的基础上 空间覆盖率的目标可以表示

为 ,

m ax Z
M

 = 1
( X 1   1    X          Xj   j     ( 1  

访问时间最大化可以表示为 ,

m ax Z
 

j = 1
Z

M

 = 1
Xj   j    (   

 .  求解算法

求解优化模型最原始的算法是穷举法  但是 穷

举 法 的 复 杂 性 大 计 算 时 间 长 需 要 引 入 贪 婪 算

法   3   
贪婪算法的求解一般需要有一个确定的搜索起

点 其次 要求目标函数适应于局部优  即 对每步的

搜 索 都 必 须 有 一 个 适 应 于 该 局 部 的 目 标 函 数  为

此 我们首先去掉目标区域里没有被任何观测带覆

盖到的点 找剩余的点中只被所有的观测带里的唯

一一个观测带观测到的点  这些点是目标区域里面

最有可能被遗漏的点  然后 找到所有观测带里面包

含这些只被观测到一次的点的数目最多的观测带 
如 果 出 现 多 个 包 含 这 样 的 点 的 数 目 相 等 的 观 测 带

话 就比较这些观测带看到的点的总数目  选取其最

多的一个作为观测方案中的第一个观测带  将这个

观测带所观测到的点和与这个观测带同次访问 ( 每

次访问只能选择一个观测带  的其它观测带从可选

点与可选观测带里去掉  然后重复这样一个过程  直

到所有的观测带都被去掉  就得到了一个观测方案  
显然这个观测方案是一个局部最优解  

假设目标区域的点的集合为 { M }  所有的可选

观测带集合为 { <}   为卫星总的访问次数 M 为目

标区域的点的总数目  算法的流程为 ,
k = 1 ;
a 1 , 去掉目标区域里没有被任何观测带覆盖到

的点 { M } - { M / } ;
W h ile k < ( N + 1  ;
a  , 从 { M / } 中找到只被所有的观测带里面唯一

一个观测带观测到的点 用集合{ X k } 表示;
a 3 , 从找到包含集合 { X k } 中的点的数目最多的

观测带 用集合{ ak } 表示;

a 4 , 找到集合 { ak } 里总的观测到的点的数目 最

多的观测带  用 ak 表示 选入最终的观测方案中 ;

a 5 , 从 { M / } 中去掉所有被 ak 观测到的点 { M / }
- { M /

k } ; 从{ ak } 中去掉 ak 以及与 ak 同次访问的其它

观测带 { a} - { ak } ;
a 6 , k = k + 1 ;

en d
a 7 , 输出向量 { a1  a    aN } .

3 实例应用

实例背景为两颗圆轨道成像侦察卫星 Sat ellit e
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1 和 Satellite 2, 各携带一枚遥感观测器材 O 卫星的参

数见表 1O
表 1 卫星轨道及遥感器材参数

卫星
轨道
高度

( km)

轨道
倾角

(  )

RAAN
(  )

最佳
分辨率

(m)

可视
范围

(  )

垂直
半角

(  )

水平
半角

(  )

可选观测
带的数目

(个)
Satellite 1 5OO 5O 55 5 # 35 5 5 7
Satellite 2 44O 8O 52 5 # 35 5 5 7

要求利用这两颗卫星在 2OO3-O5-O1, OO: OO: OO.
O~ 2OO3-O5-O2, OO: OO: OO. O 的时限内对表 2 所列的

区域目标进行观测, 搜索目标区域内的相关情报信

息 O 要求找出满足的优化目标是: ( 1)最大化空间覆

盖率; ( 2)最大化访问时间 O
表 2 目标区域顶点坐标

区域顶点 纬度(  ) 经度(  )
1 26 122
2 26 128
3 22 128
4 22 122

利用 matlab 软件编写程序 实 现 贪 婪 算 法 对 本

例 的计算结果是: 侧摆方案为{-1O , -1O , + 2O ,

-2O } ; 目标区域的 94 个点中总共有 68 个点被 覆

盖到了, 空间覆盖率为 72. 34% O

4 结束语

本文针对多颗成像侦察卫星对区域目标进行观

测的摆角方案优化选择问题, 利用先预处理再建模

的思路实现了优化建模 O 在模型求解阶段, 利用贪婪

算法的思想, 设计了相应的贪婪规则最终实现了对

问题的优化求解 O
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成序列:

G1
1 = (g1

11g1
12) = ( 11) , G2

1 = (g2
11g2

12) = ( O1) ,
G3

1 = (g3
11g3

12) = ( 11) ;
G1

2 = (g1
21g1

22) = ( O1) , G2
2 = (g2

21g2
22) = ( 1O) ,

G3
2 = (g3

21g3
22) = ( 1O) .

则有

g11 = [g1
11g2

11g3
11] = [1O1],

g12 = [g1
12g2

12g3
12] = [111];

g21 = [g1
21g2

21g3
21] = [O11],

g22 = [g1
22g2

22g3
22] = [1OO].

根据式( 4) 得其生成矩阵 G 为:

G =

1O1 111 O
O11 1OO

1O1 111
O11 1OO

1O1 111

T

L

T

JO O11 1OO

,

对应的卷积码 C 为:
C = A - G =

( 11OO1O)

1O1 111 O
O11 1OO

1O1 111
O11 1OO

1O1 111

T

L

T

JO O11 1OO

=

( 11OO111O1111) .

3 结束语

线性分组码的逻辑译码具有译码快1电路简单

的优点[4], 代数描述是逻辑译码的关键一环. 本文模

仿线性分组码, 从简单的 ( n, 1, m) 卷积码生成矩阵

入手, 引入( n, k, m) 卷积码的生成矩阵, 探讨了卷积

码的代数描述.
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