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一种面向区域目标的敏捷成像卫星单轨调度方法

章登义１　郭　雷１　王　骞１　邹　华１

１　武汉大学计算机学院，湖北 武汉，４３００７２

摘　要：针对传统卫星调度方法难以满足应急观测强时效性的问题，提出一种针对敏捷成像卫星的调度方法。

首先动态计算敏捷卫星观测摆角、幅宽和持续时间，再以平行条带分割区域目标，获得最小姿态调整时间；在

此基础上，设计等步长搜索算法求解对区域目标的最佳观测点。构建了包含４颗敏捷成像卫星的ＳＴＫ仿真

场景，仿真结果说明该方法在提高观测目标覆盖率的同时减少了获取影像的时间。
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　　针对海上搜救、区域侦察、抢险救灾等应急观
测需求，如何快速获取整个区域目标的高分辨率
图像成为一个亟待解决的问题。按照星载遥感器
视场与地面目标的相对大小，观测任务对象可分
为点目标和区域目标。区域目标通常是一个多边
形区域，单颗传统成像卫星在单次过境的情况下
无法获取其全部图像。以往研究中，多采用多星
协同［１－３］的方式弥补这个缺点，但是难以保证在应
急时间窗口内有多颗满足要求的卫星按时过境。
新一代敏捷成像卫星如Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１［４－５］以其灵活的
姿态机动能力（滚动、俯仰和偏航）给卫星单轨观
测整个区域目标提供了可能。文献［４］涉及区域
目标观测问题，但是没有针对应急观测需求展开
讨论，时效性不强。文献［６］针对应急观测需求，
提出了一种基于最大最小蚂蚁系统的任务聚类方

法，但是其观测任务仅限于点目标。
据现有资料显示，目前对应急条件下敏捷卫

星观测区域目标的调度问题研究较少，由于敏捷
卫星拍摄图像的开始时间和方位角不唯一，且不
同的区域目标分解方案可派生出不同的成像任务

集合，这些都给应急条件下的敏捷卫星单轨观测
区域目标带来了困难。针对这一问题，本文建立
了面向区域目标的敏捷成像卫星单轨调度问题模

型，对文献［４］中的区域目标静态分解法进行改
进，提出了动态分解法，在此基础上，为了使卫星
在最快时间内获取对区域目标的最大覆盖，设计

了搜索算法求解敏捷成像卫星对区域目标的最佳

观测点。

１　面向区域目标的敏捷成像卫星单
轨调度问题

　　面向区域目标的敏捷成像卫星单轨调度问题
是指在卫星单次过境的情况下，为了尽快获取区
域目标的最大覆盖图像，如何安排敏捷卫星成像
任务的开始时间、持续时间和每次成像时卫星观
测摆角的过程。敏捷成像卫星单轨观测区域目标
的过程如图１所示。

图１　４条带拼接示意图［７］

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒ　Ｓｔｒｉｐ　Ｍａｐｐｉｎｇ［７］

１．１　问题描述

１）卫星单轨调度。成像卫星调度通常以天
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为调度周期，而此处以单轨为调度周期主要出于
以下考虑，一是卫星每天绕地球飞行十多圈，每天
的调度可转换为多个单轨调度问题；二是出于时
效性的考虑，以单轨为调度周期比以天为调度周
期的时效性更强。

２）区域目标分解。根据卫星幅宽将区域目
标分解成多个能被卫星一次推扫成像的平行条带

的过程，称为区域目标分解。区域目标分解是单
轨调度的核心问题，分解后的成像条带直接影响
到卫星对区域目标的覆盖率。

３）卫星姿态调整时间。卫星在相邻条带之间
的姿态调整不是瞬时完成的，卫星姿态调整时间
的计算涉及复杂的卫星动力学，在调度过程中，通
常简化其计算。

１．２　问题形式化
在合理假设的基础上，本文建立了面向区域

目标的敏捷成像卫星单轨调度问题的数学模型。

１）基本假设：在成像窗口内，卫星满足图像
类型、光照等任务要求；有足够的能量和存储容
量；不考虑立体图像获取任务等特殊需求；不考虑
大幅度姿态机动对卫星图像几何处理的影响。

２）符号和变量：

ＥＴ和ＬＴ 分别为卫星对目标的最早和最晚
观测时间；ＭａｘＲｏｌｌ、ＭａｘＰｉｔｃｈ和ＭａｘＹａｗ 分别
为最大滚动角、最大俯仰角和最大偏航角；Ａｎｇｌｅｓ
是卫星观测摆角集合，每个观测摆角ｉ∈Ａｎｇｌｅｓ，
用时间Ｔｉ、滚动角Ｒｏｌｌｉ、俯仰角Ｐｉｔｃｈｉ和偏航角

Ｙａｗｉ表示；Ｓｔｒｉｐｓ为成像条带集合，每个成像条
带ｊ∈Ｓｔｒｉｐｓ，用两个端点Ｐｏｉｎｔ１ｊ和Ｐｏｉｎｔ２ｊ、条
带长度Ｌｅｎｇｔｈｊ、条带宽度Ｗｉｄｔｈｊ、分辨率Ｒｅｓｏ－
ｌｕｔｉｏｎ、条带开始时间ＳＴｊ、条带持续时间Ｄｕｊ和
有效面积Ａｒｅａｊ表示，ｊ＋１表示与ｊ相邻的下一
个条带；Ｓｗａｔｈｉ为卫星观测摆角为ｉ时的卫星幅
宽；ＴｒａＴｉｍｅｊ，ｊ＋１为相邻条带ｊ和ｊ＋１之间的最
小卫星姿态调整时间。

３）模型：

ｍａｘ∑ｊ∈Ｓｔｒｉｐｓ
Ａｒｅａｊ （１）

ｍｉｎ∑ｊ∈Ｓｔｒｉｐｓ
（Ｄｕｊ＋ＴｒａＴｉｍｅｊ，ｊ＋１） （２）

ｓ．ｔ．　ｊ∈Ｓｔｒｉｐｓ，ｉ∈Ａｎｇｌｅｓ：

ＥＴ ≤Ｔｉ≤ＬＴ （３）

Ｒｏｌｌｉ≤ＭａｘＲｏｌｌ，Ｐｉｔｃｈｉ≤ＭａｘＰｉｔｃｈ，

Ｙａｗｉ≤ＭａｘＹａｗ （４）
（ＳＴｊ ＝Ｔｉ）（Ｗｉｄｔｈｊ≤Ｓｗａｔｈｉ） （５）

ＳＴｊ＋Ｄｕｊ＋ＴｒａＴｉｍｅｊ，ｊ＋１ ≤ＳＴｊ＋１ （６）

　　模型中，式（１）、式（２）是目标函数，目标是使卫

星以最快时间获取最大观测目标覆盖率，式（３）～
（６）是约束条件，在敏捷成像卫星单轨调度的过程

中必须满足这４个条件。∑ｊ∈Ｓｔｒｉｐｓ
Ａｒｅａｊ 是成像条

带集合Ｓｔｒｉｐｓ对区域目标的有效覆盖面积，

∑ｊ∈Ｓｔｒｉｐｓ
（Ｄｕｊ＋ＴｒａＴｉｍｅｊ，ｊ＋１）是卫星获取区域目

标图像的总耗费时间。约束式（３）表明卫星观测区
域目标必须在其成像窗口内，约束式（４）表明卫星观
测摆角不能超过最大限制，约束式（５）表明成像条带
的宽度不能超过卫星幅宽，约束式（６）表明相邻成像
条带之间要满足最小卫星姿态调整时间限制。

２　区域目标动态分解

区域目标分解问题可转化为卫星观测摆角的

选择问题。卫星观测摆角决定了卫星成像条带的
宽度和位置，合理安排调度时间段内的卫星观测
摆角，可产生相邻的互不重叠的多个成像条带集
合，达到区域目标分解的目的。敏捷卫星在单轨
观测区域目标的过程中，卫星对地面成像的方位
角与卫星运动方向一致，如图１所示，这样的成像
特点导致区域目标的分割方向平行于卫星轨道方

向，区域目标分割单元的宽度等于卫星幅宽。

２．１　动态幅宽
动态幅宽是指卫星幅宽随卫星观测摆角动态

变化的情况。以Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ 卫星为例，卫星滚
动和俯仰对卫星幅宽的影响如表１所示。

表１　滚动和俯仰对Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ卫星幅宽影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｒｏｌｌ　ａｎｄ　Ｐｉｔｃｈ　ｏｎ　Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｗａｔｈ

滚动
／（°）

幅宽／ｋｍ
俯仰０° 俯仰１０° 俯仰２０° 俯仰３０° 俯仰４０°

０　 ２０　 ２０．５　 ２１．６　 ２３．７　 ２７．５
１０　 ２０．９　 ２１．１　 ２２．３　 ２４．５　 ２８．２
２０　 ２３．３　 ２３．５　 ２４．９　 ２７．３　 ３０．９
３０　 ２８．６　 ２８．８　 ３０．１　 ３１．６　 ３６．１
４０　 ３９．２　 ３９．３　 ３９．８　 ４１．７　 ４７．４

　　从表１可以看出，卫星的正视幅宽是２０ｋｍ。
当滚动角不变时，卫星幅宽随俯仰角的增大而增
大；当俯仰角不变时，卫星幅宽同样随滚动角的增
大而增大。而且从数据变化的幅度上可以看出，滚
动角对卫星幅宽的影响更大。当滚动角和俯仰角
都小于２０°时，卫星幅宽小于２４．９ｋｍ，相比正视幅
宽，卫星此时的幅宽增幅约在２０％以内，在卫星调
度中可基本忽略其对区域目标分解的影响；若大于
此范围，不能忽略其对区域目标分解的影响。

２．２　卫星姿态调整时间
由于卫星在相邻条带之间进行姿态调整，调整

２０９
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之后卫星的滚动角变化不大，因此卫星姿态调整时
间的计算主要与卫星对条带的俯仰角有关。如图

２所示，点Ｐｊ、Ｐｊ＋１分别是条带ｊ的结束端点Ｅｊ和
条带ｊ＋１的开始端点Ｓｎ＋１在星下点地面轨迹上的
投影；Ｏ、Ｑ分别是ｔ时刻星下点和卫星当前位置。
设卫星摆动角速率为ｗ，单位为°／ｓ，Ｄｍｉｎ（ｓ）为最小
转换时间，卫星在ｔ时刻从条带ｊ的结束端点摆动
到条带ｊ＋１的开始端点的最小姿态调整时间：

ＴｒａＴｉｍｅｊ，ｊ＋１ ＝
Ｐｉｔｃｈｊ，ｊ＋１
ｗ ＋Ｄｍｉｎ （７）

式中，

Ｐｉｔｃｈｊ，ｊ＋１ ＝｜Ｐｉｔｃｈｊ－Ｐｉｔｃｈｊ＋１｜ （８）

ｔ时刻卫星对条带的俯仰角Ｐｉｔｃｈｊ和Ｐｉｔｃｈｊ＋１可
利用ＳＴＫ软件计算。

图２　卫星姿态调整时间计算模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ａｔｔｉｔｕｄｅ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ

２．３　动态分解法
以文献［４］采用固定宽度的平行条带划分区域

目标的静态分解法为基础，对其进行改进，提出一
种以动态幅宽的平行条带分割区域目标的动态分

解法。动态分解法的主要思想是以敏捷卫星单轨
观测区域目标的开始时间（简称为观测点）为初始
分割点，以卫星轨道方向为分割方向，以卫星幅宽
为分割单元的宽度，自西向东对区域目标依次分
割，分割过程中动态计算卫星观测摆角、卫星幅宽、

分辨率、成像条带持续时间和卫星姿态调整时间。

动态分解法的伪代码如下：

算法１：　ＡｒｅａＣｕｔＩｎｔｏＳｔｒｉｐｓ（Ｔ０）
输入：观测点Ｔ０，ＥＴ≤Ｔ０≤ＬＴ
输出：Ａｎｇｌｅｓ，Ｓｔｒｉｐｓ，ＴｏｔａｌＴｉｍｅ；

１）初始化 Ａｎｇｌｅｓ，ｔ，Ｓｔｒｉｐｓ，ＵｎＣｕｔＡｒｅａ，

ＴｏｔａｌＴｉｍｅ；

２）利用ＳＴＫ计算ｔ时刻卫星对未分割区域
目标 最 西 面 顶 点 的 观 测 摆 角 （Ｒｏｌｌ，Ｐｉｔｃｈ，

Ｙａｗ）；

３）利用ＳＴＫ计算卫星幅宽Ｓｗａｔｈ和分辨率

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；

４）以此幅宽对未分割区域自西向东按轨道
方向分割，得到成像条带Ｓｔｒｉｐ的Ｐｏｉｎｔ１、Ｐｏｉｎｔ２
和Ｌｅｎｇｔｈ；

５）计算条带Ｓｔｒｉｐ的持续时间Ｄｕ和有效面
积Ａｒｅａ；

６）利用§２．２方法计算卫星从ＳＴ＋Ｄｕ时
刻开始，调姿到相邻条带端点的时间ＴｒａＴｉｍｅ；

７）更新 Ａｎｇｌｅｓ，ｔ，Ｓｔｒｉｐｓ，ＵｎＣｕｔＡｒｅａ，

ＴｏｔａｌＴｉｍｅ；

８）如果ｔ＞ＬＴ或ＵｎＣｕｔＡｒｅａ＝，返回；否
则转步骤２）。

３　等步长搜索算法

在区域目标动态分解法中，观测点是输入参
数。设计搜索算法采用如下思路：在所有观测点
中，按等时间步长寻找最佳观测点即区域目标覆
盖率最大并且卫星总耗时最小的观测点。
等步长搜索算法伪代码如算法２所示。
算法２：　ＳｔｅｐＳｅａｒｃｈ（Δｔ）
输入：时间步长Δｔ，一般可取１ｓ
输出：最大区域目标覆盖率ＭａｘＣｏｖ，最优卫

星观测摆角集合ＯｐｔｉｍａｌＡｎｇｌｅｓ，最优成像条带
集合ＯｐｔｉｍａｌＳｔｒｉｐｓ
１）初始化ＭａｘＣｏｖ，ＯｐｔｉｍａｌＡｎｇｌｅｓ，Ｏｐｔｉ－

ｍａｌＳｔｒｉｐｓ，ｔ；

２）调用算法１ＡｒｅａＣｕｔＩｎｔｏＳｔｒｉｐｓ（ｔ）；

３）计算并记录区域目标的覆盖率ＣｏｖＲａｔｅ；

４）更新ｔ，如果ｔ＞ＬＴ，返回；否则转步骤２）；

５）覆盖率最大且总耗费时间最小的方案为
最优方案。

４　实验分析

仿真实验以海上侦察为背景，选取中国沿海
两个具有代表性的区域目标，目标信息如表２所
示。所选卫星为全球最新的４颗高分辨率敏捷卫

表２　区域目标信息

Ｔａｂ．２　Ａｒｅａ　Ｔａｒｇｅｔ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标 纬度／（°） 经度／（°） 面积／ｋｍ２

目标１
３１．９７，３１．７６， １２３．４６，１２５．６２， ６０　３３９．３
２９．２，２９．４３　 １２４．８６，１２２．７

目标２
２５．５８，２５．１５， １２１，１２４， １２１　７６１
２１．５９，２２，２３．５　 １２３，１２０．４，１２０．４

３０９
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星 ＧｅｏＥｙｅ－１、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２、Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ 和

ＳＰＯＴ－６，卫星轨道参数来源于ＡＧＩ公司于２０１３
年１月发布的全球卫星轨道数据库，其他主要参
数如表３所示。仿真场景时间为［６Ｆｅｂ　２０１３　０１：

４８：００．０００ＵＴＣＧ，６Ｆｅｂ　２０１３　０３：１４：００．０００
ＵＴＣＧ］，在此８６ｍｉｎ的时间内，４颗敏捷卫星依
次对两个区域目标过境一次。

表３　敏捷卫星主要参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ａｇｉｌｅ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星名称 ＧｅｏＥｙｅ－１ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ ＳＰＯＴ－６
发射时间 ２００８年 ２００９年 ２０１１年 ２０１２年
成像幅宽／ｋｍ　 １５．２　 １６．４　 ２０　 ６０
分辨率／ｍ　 ０．４１　 ０．４６　 ０．７　 ２
偏离星下点／（°） ±６０ ±４０ ±６０ ±３０
角速度／（°／ｓ） ２．４　 ３．５　 ２．４　 ２．５

　　根据该算法，在仿真时间内计算４颗敏捷卫
星对两个区域目标的最佳观测点，得到最优卫星
观测摆角集合和最优分割方案。以Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ

卫星为例，计算得出的最优卫星观测摆角集合如
表４所示，对应的区域目标最优分割方案如图３
和图４所示。

表４　Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ最优观测摆角集合

Ｔａｂ．４　Ｓｅｔｓ　ｏｆ　Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１ＡＯｐｔｉｍａｌ　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　Ａｎｇｌｅｓ

观测目标 成像条带 开始时间 结束时间 持续时间／ｓ 滚动角／（°） 俯仰角／（°）

１　 ０２：５８：５５　 ０２：５９：４０　 ４５　 ２８．３　 ６０

目标１
２　 ０２：５９：４３　 ０３：００：２８　 ４５　 ３３．９　 ５６．９
３　 ０３：００：３２　 ０３：０１：１６　 ４４　 ３８．９　 ５２．３
４　 ０３：０１：２１　 ０３：０２：０５　 ４４　 ４３．３　 ４５．７

１　 ０３：００：５２　 ０３：０１：５３　 ６１　 ２７．９　 ６０
２　 ０３：０１：５８　 ０３：０２：５８　 ６０　 ３４．３　 ５５．８

目标２
３　 ０３：０３：０４　 ０３：０４：０４　 ６０　 ３９．９　 ４８．６
４　 ０３：０４：２４　 ０３：０５：２４　 ６０　 ４４．８　 ３３．７
５　 ０３：０５：３６　 ０３：０６：３６　 ６０　 ４７．７　 １２．４
６　 ０３：０６：５０　 ０３：０７：５０　 ６０　 ４９．２ －１２．５

图３　区域目标１最优分割方案

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｃｕｔｔｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　Ａｒｅａ　Ｔａｒｇｅｔ　１

图４　区域目标２最优分割方案

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｃｕｔｔｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　Ａｒｅａ　Ｔａｒｇｅｔ　２

　　最后，利用ＳＴＫ的覆盖分析功能计算卫星对
区域目标的覆盖率，计算结果主要与文献［４］对
比，如表５所示。表５中平均姿态调整时间是最
优卫星观测摆角集合中每次姿态调整时间的平均

值。文献［２－３］中采用的是多颗非敏捷卫星调度
算法，表５中仅列出其覆盖率结果供读者参考，其
所选４颗卫星的幅宽分别为１１ｋｍ、７０ｋｍ、６０ｋｍ
和６０ｋｍ。

对比实验结果可知，我们所提出的方法在分辨
率上与文献［４］中方法差不多，在覆盖率和平均姿
态调整时间上均优于文献［４］中方法，而对目标１
而言，本文方法比文献［４］方法在覆盖率上平均提
高１７．６％，平均姿态调整时间平均减少２２．９％；对目
标２而言，本文方法比文献［４］方法在覆盖率上平均
提高４８．４％，平均姿态调整时间平均减少２７．５％。

本文提出的方法在以下两个方面比文献［４］

方法有改进。首先，在区域目标分解上，由于考虑
了卫星幅宽随卫星摆角变化的实际情况，计算出
的卫星实际幅宽大于卫星的正视幅宽，导致分解
后的单个成像条带更宽，能获得更大的覆盖面积。

４０９
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其次，在姿态调整时间计算上，采用了更加合适的
计算模型，姿态调整时间比文献［４］减少２０％以
上，在卫星对区域目标成像窗口长度一定的情况
下，增加了卫星有效观测时间，从而提高了观测目
标覆盖率。

采用该算法调度ＧｅｏＥｙｅ－１或者Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ
卫星单星单轨观测区域目标的覆盖率甚至超过了

文献［２－３］中４颗卫星联合观测该区域目标的覆
盖率，一方面表明了本文算法的优越性，另一方面
也说明了敏捷卫星的强大覆盖能力。

表５　覆盖率、分辨率和平均姿态调整时间比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ，Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ａｔｉｔｕｄｅ　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ

采用方法 所选卫星
观测目标覆盖率／％ 分辨率／ｍ 平均姿态调整时间／ｓ
目标１ 目标２ 目标１ 目标２ 目标１ 目标２

文献［４］方法 ＧｅｏＥｙｅ－１　 ８０．０３　 ４０．４０　 ０．９　 １．１　 １３　 １７
本文方法 ＧｅｏＥｙｅ－１　 １００　 ８０．１６　 １．０　 １．３　 ８．９　 ８．４
文献［４］方法 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２　 ３９．３５　 ２１．３２　 ０．６　 ０．６　 ９　 １１
本文方法 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２　 ４５．３１　 ２６．１３　 ０．７　 ０．７　 ８．３　 ９．７
文献［４］方法 Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ ８７．５７　 ６６．５　 １．８　 ２．２　 １２　 １６
本文方法 Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ １００　 １００　 ２．０　 ２．６　 ４．７　 ９．４
文献［４］方法 ＳＰＯＴ－６　 ８６．０２　 ５９．６４　 ２．６　 ３　 １２　 １６
本文方法 ＳＰＯＴ－６　 １００　 ７３　 ２．８　 ３．２　 １３　 １５

文献［２］方法
ＩＫＯＮＯＳ－２，ＩＲＳ－１Ｄ，
ＳＰＯＴ－４，ＳＰＯＴ－５

５９．１１　 ６０．３２ － － － －

文献［３］方法
ＩＫＯＮＯＳ－２，ＩＲＳ－１Ｄ，
ＳＰＯＴ－４，ＳＰＯＴ－５

９８．６９　 ７４．５２ － － － －

５　结　语

研究面向区域目标的敏捷卫星单轨调度问题，

对提升应急条件下高分图像的获取能力具有十分

重要的意义。首先，对该问题进行了描述和建模；

其次，针对区域目标分解，在分析研究了现有的采
用固定宽度的平行条带划分区域目标的静态分解

法的基础上，提出以动态幅宽的平行条带分割区域
目标的动态分解法，并给出了卫星最小姿态调整时
间计算模型；然后，设计了求解区域目标最佳观测
点的等步长搜索算法；最后，通过实验分析验证了
本文方法能有效地解决面向区域目标的敏捷卫星

单轨调度问题。下一步的研究方向是敏捷卫星多
轨调度和多颗敏捷卫星协同调度问题。
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