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一种成像卫星区域覆盖的自适应规划方法

刘华俊１,２　蔡　波１　朱　庆３,２

１　武汉大学计算机学院,湖北 武汉,４３００７２

２　地球空间信息技术协同创新中心,湖北 武汉,４３００７９

３　西南交通大学地球科学与环境工程学院,四川 成都,６１１７５６

摘　要:卫星对侦查区域的覆盖语义是影响侦查覆盖效率的关键因素之一.针对现有覆盖算法低效耗时的技

术瓶颈,提出了一种针对成像卫星区域覆盖的自适应规划方法,包括自适应的网格划分、平衡成像精度和覆盖

效率的最大可视覆盖计算以及窗口优化的卫星区域覆盖策略.通过与常用经典算法对比,验证了本文方法的

有效性和鲁棒性.本文方法已成功应用于某些在轨卫星的区域覆盖任务.
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　　随着在轨卫星数目的不断增加,多颗成像侦

察卫星对单个区域目标进行观测时,选择不同观

测方案会产生不同的空间覆盖率效果[１].受卫星

飞行轨道、侧摆角以及地球自转等空间因素影响

以及卫星通过覆盖区域的时间制约,成像卫星在

指定的时间段对单个区域进行最大效率的侦查覆

盖实际上是一个基于时空约束的动态组合优化问

题.随着网络通讯技术的发展和星载存储容量的

快速增加,卫星与地面站以及中继星之间的数据

交换速度已不再对卫星下传数据的效率产生制

约.因此,如何利用空闲卫星资源对侦查区域较

快地完全覆盖,已经成为提高区域侦查效率的主

要问题.
针对成像卫星的区域覆盖规划问题,国内外

相继出现了面向点目标和面目标的区域覆盖方

法.面向点目标的多星任务规划可以利用启发式

的随机搜索对问题进行求解,但只能对小规模的

规划问题求解,效率不高[２];有的研究仅讨论调度

问题,并未提及系统具体采用的模型及算法[３,４];
有的研究将规划问题看作是时间约束的调度问

题[５],但并未考虑侦查目标对多颗卫星的空间约

束;有研究建立了规划模型[６],并基于动态惩罚函

数的遗传算法进行问题求解.面向点目标与面目

标的卫星规划两者的主要区别在于后者要求覆盖

区域的完备性得到保障,因此区域覆盖也不能套

用点目标的侦查模式.面向面目标的任务规划问

题一般可以分为单星侦察[７Ｇ１０]和多星协同侦察两

种模式.有研究针对单星侦察模式建立了整数规

划模型[８],但该模型只能适用于卫星单次过境并

且观测场景无重叠的情况;有研究在建立模型的

同时采用邻域搜索来求解问题[９],但其采用的场

景重叠途径会增大问题搜索的空间,求解的复杂

度也会急剧增加.随着在轨卫星数目的增多,单
星侦察的模式已逐渐被多星协同侦察所取代.智

能优化算法中的遗传学途径和模拟退火途径是面

目标任务规划中普遍采用的方法[１１Ｇ１４],但是也会

存在优化求解时间过长,算法执行效率不高的问

题.针对面目标的多星协同侦察模式通常利用单

纯的或改进的智能优化算法来解决成像卫星的区

域覆盖问题,却忽略了多颗卫星区域覆盖的时空

约束语义,且算法的收敛性很大程度依赖初始值

的选取,不收敛的情况时有发生;虽对卫星的侦查

进行了组合规划求解,但是未考虑成像精度和覆

盖效率之间的制约关系.
区域覆盖的常用方法是首先对覆盖区域进行

网格划分,通常是对区域单纯地利用等经纬度划

分网格[１,１５],并不能判断覆盖的边界是否严格落

入覆盖范围.为保证计算求解的效率,划分粒度
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一般只达到９５％的实际覆盖率,但是此粒度并不

能保证当今侦查的要求.基于此,文献[１６]提出

了边缘网格再划分方法,然而,不规则的侦查区域

对于边界的判断以及边界网格的细分标准也需要

过多计算量和人机交互.
基于以上情况,本文提出了一种针对成像卫

星区域覆盖的自适应方法,同时提出了一种自适

应的网格划分标准,并充分考虑时空覆盖之间的

语义约束,有效解决了不收敛的问题,有望最大效

率地利用卫星资源;还提出了一种顾及成像精度

和覆盖效率的评价标准,自动计算寻找实际覆盖

和计算效率之间的平衡点.

１　成像卫星的区域覆盖

图１是本文提出的算法流程图,由自适应的

网格划分、平衡成像精度和效率的最大可视覆盖

计算以及窗口优化的卫星区域覆盖策略３个子部

分组成.

图１　成像卫星区域覆盖规划算法流程图

Fig．１　FlowchartofPlanningAlgorithmofImaging
ReconnaissanceSatellitesAreaCoverage

１．１　 网格划分标准

基于等经纬度的网格划分是区域覆盖中经常

采用的途径,通常是利用高斯方法将划分网格投

影到平面区域.一般来说,密集的网格划分会提

高实际覆盖率,但计算量也会增大.在以往的应

用中,９５％的实际覆盖率即可认为对区域进行了

一个完整的覆盖,而大约５％的未覆盖区域一般

产生在边界网格.为了提高网格覆盖率的边界网

格再划分方法,首先要对边界网格进行判断,然后

对其进行４的幂次方的迭代划分计算,计算代价

高,也需要大量的人机交互干预.在实际覆盖中,
区域网格的划分要充分考虑实际覆盖率以及计算

效率.
网格划分越细,即网格面积越小,实际覆盖率

越高.因此本文利用正态分布函数来近似模拟两

者之间的变化关系,用式(１)来评价网格划分后的

实际覆盖率C１:

C１＝
ε

ε＋
　
dlon×dlat

e—dlon×dlat
２σ２ (１)

式中,dlon、dlat分别表示网格划分的经纬度间隔;

dlon×dlat 为 划 分 网 格 的 大 小.在 实 验 中,取

ε＝０．１,σ＝０．２.C１的值范围在[０,１]区间,值越

大表示实际覆盖率越好,相应的网格划分越密集.
但是,密集的网格划分会降低覆盖算法的效

率,计算时间会变长.本文用式(２)来近似评价算

法计算效率C２和网格划分大小之间的关系:

C２＝e
dlon×dlat

２μ２ 　 (２)
在实验中,μ＝０．５.

由于实际侦察区域的影响,很难对网格划分

标准进行固定.事实上,综合实际覆盖率和计算

量等因素,本文给出了如下衡量标准来自适应地

确定网格划分的大小,在兼顾实际覆盖率的同时,
确保算法的计算效率:

argmaxdlon×dlat
　
C１C２ (３)

　　通过优化取值,使得　
C１C２ 的值最大的dlon

×dlat值即为最佳的网格划分大小的标准.

１．２　顾及成像精度和效率的最大可视覆盖

成像卫星的区域覆盖效果一般从成像质量和

完成时间两方面来综合评价,对规定区域进行短

时间高分辨率推扫一直是区域覆盖追求的目标.
当需要对区域快速成像时,首选较大的侧摆角,但
成像的分辨率将会下降;如果保证成像的质量,卫
星侧摆角的活动范围将变小,也会增加推扫成像

的时间.此外,卫星运行轨道的高度和卫星载有

的光学成像器件的参数各有区别.因此,如何找

到具体卫星成像质量和覆盖效率之间的平衡点,
是进行快速高质量区域覆盖的前提.对此,我们

综合求解成像质量和覆盖效率,给出了顾及两者

的卫星侧摆角活动范围的计算标准:

α ∝x－k􀅰eβx (４)
式中,α为侧摆角的变化范围,在[－α,α]中取值;

x 为成像分辨率,x－k用于评价侧摆角对成像质

量的影响,k＞０;eβx用于评价侧摆角对覆盖效率

的影响.通过最大化x－k􀅰eβx,并依据卫星运行

轨道和光学成像器件参数,求得具体卫星侧摆角

０２７１
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α的合适取值范围.根据经验取值,在实验中,k
取２,β取０．３.

根据式(４)确定侧摆角的变化范围后,称卫星

的最大侧摆角对应的覆盖范围为此卫星的最大可

视覆盖,用来描述卫星的覆盖信息语义.虽然卫

星的运行轨道是固定不变的,但是随着地球的自

转,单颗卫星每次通过侦查区域时的最大可视覆

盖将会动态变化,需重新计算.

１．３　 窗口优化的卫星区域覆盖策略

从本质上说,多颗侦查卫星的区域覆盖问题

是一个动态的组合优化问题.如果多颗卫星的一

轮推扫未完成区域的覆盖要求,将会进行下一轮

的推扫,直至对区域完全覆盖.如何对多颗卫星

的任务序列进行提前优化(即提前安排卫星的侧

摆角),使其在最短时间内达到对区域的完全覆

盖,是提高侦查效率的关键问题.
假设K 颗卫星协同参与区域覆盖任务,并且

需要多轮的依次推扫来完成区域的完全覆盖.在

网格划分后,设每个网格的初始值为０.当其被

最大可视覆盖涵盖一次,网格值加１,依次类推.
由于卫星之间的最大可视覆盖也会产生重叠区

域,所以,本文采用表达式(number,(satellite,

round),􀆺)来表示网格值以及卫星的覆盖信息语

义.其中,number表示网格的覆盖次数,(satelＧ
lite,round)表示此网格被具体卫星的覆盖轮数.
如图２所示,椭圆形为需要侦察的区域,两条Sij

线之间为卫星i在第j轮的最大可视覆盖,其中,
区域A 只能被卫星２在第一轮的最大可视覆盖

涵盖,记为(１,(２,１)).区域B 能分别被卫星１
和卫星２在第一轮的最大可视覆盖涵盖,记为(２,
(１,１),(２,１)).区域C 能被卫星１分别在第一

轮和第二轮的最大可视覆盖涵盖,记为(２,(１,１),
(１,２)).区域D 能分别被卫星１、２、３在第一轮

的最大可视覆盖涵盖,记为(３,(１,１),(２,１),(３,

１)).考虑卫星的覆盖语义,可知网格的覆盖次数

越小,被推扫的机会越小.依据覆盖语义,本文认

为值越小的网格需要优先被推扫.
然而,网格的具体覆盖次数受不同卫星扫描

次数的影响,侧摆角序列的优化求解本质上是一

个 NP难问题.实验证明,当问题不大时,采用完

全搜索算法可以在较短的时间内得到一个最优

解,但当问题规模较大时,采用完全搜索算法就不

能在合理的时间内得到问题的解,还会耗费大量

的求解时间.因此,本文采用滑动窗口,在窗口内

进行局部组合优化求解.根据覆盖语义,规定区

域被最大可视覆盖一次时的滑动窗口大小为１,

图２　区域覆盖实例

Fig．２　AnExampleofAreaCoverage

区域被最大可视覆盖两次时的窗口大小为２,图２
每次考虑４次最大可视覆盖,因此窗口大小为４.
当然,窗口无限增大时,求得的解将无限接近全局

最优解,但也趋近于完全搜索算法.
在滑动窗口中考虑卫星之间的时空语义约

束.图３显示的滑动窗口大小为４(图３中红点

表示多颗卫星通过侦察区域的次序,绿点表示正

在确定侧摆角的卫星,蓝点表示已经确定侧摆角

的卫星,蓝框表示滑动窗口).当确定时序上第一

个通过的卫星确定侧摆角后,窗口向前移动一步,
继续给时序上第二个通过的卫星侧摆角,直至完

成区域覆盖为止.面向不同的覆盖区域以及具体

参与侦察任务的卫星,滑动窗口的大小可以自适

应地计算选取.在实验中,综合考虑求解效率和

覆盖效果,根据经验取滑动窗口大小的初值为５,
然后分别在其邻域范围内自动选取不同的窗口大

小值计算覆盖时间,将最短计算时间对应的窗口

大小值作为实际问题的滑动窗口值.

图３　滑动窗口

Fig．３　SlidingWindow

为了较快地完成区域覆盖,依据卫星最大可

视覆盖之间的关联语义,本文提出了两种窗口优

化的区域覆盖选择策略.
策略１　卫星每次在自己的区域网格值最小的最

大可视覆盖中选择未覆盖的面积最大的侧视覆盖

条带确定侧摆角,推扫后的网格值更新为－１,未
推扫的覆盖区域网格值则赋零.
策略２　如果出现最小网格值的推扫条带面积相

同时,卫星将在其中选择实际未覆盖面积最大的

１２７１



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１７年１２月

侧视覆盖条带确定侧摆角.
其中,覆盖策略１优于覆盖策略２.
本文算法首先根据式(３),针对覆盖区域自适

应地选择网格划分的大小;并根据式(４)来计算单

颗卫星的最大可视覆盖;然后,依据具体参与任务

的卫星和覆盖侦察区域,自动地测试滑动窗口的

大小,来自适应地选择合适的滑动窗口用于任务

的局部规划.在局部规划过程中,首先,在当前的

滑动窗口中,根据每颗卫星的最大可视覆盖语义

计算网格值;并根据覆盖策略,给当前卫星选择合

适的侧摆角并更新网格值;然后,窗口向前滑动一

步,根据滑动后窗口中的卫星最大可视覆盖语义,
计算未覆盖网格的新值,并依据覆盖策略选择当

前卫星的侧摆角.此过程重复执行,直至网格覆

盖完成.

２　实验与分析

本文测试算法在一台配置为Interi３－２１００
３．１０GHzCPU,NVIDIAQuadro６００显卡、４GB
内 存 的 图 形 工 作 站 上 进 行 .开 发 平 台 为 MiＧ

crosoftVisualStudio．Net２０１０,编 程 语 言 为

C＋＋ ,并利用STK(satellitetoolkit)仿真软件模

拟验证算法.

２．１　网格划分方法对比

自适应的网格划分综合考虑实际覆盖率和完

成时间,并不需要用户的干预.为验证其优越性,
本文针对实际区域(１０８°E~１１６°E,２９°N ~３３°
N)分别设计了３种区域形状(方形、圆形和用户

随意勾勒的形状),从平均的实际覆盖率(actual
coverage,AC)和平均完成时间上对３种网格划

分方法进行了对比,见表１.表１中完成时间是

统一采用滑动窗口大小为４的覆盖策略在这３种

网格划分方法下的运行时间.本文设定等经纬度

网格划分对方形区域９５．８％实际覆盖率的完成时

间为１个单位时间,其他时间的计算都以此单位

时间为标准比较得出.可以看出,等经纬度网格

划分的完成时间是最快的,但实际覆盖率只有

９５％左右;边界网格划分的实际覆盖率最高,但是

最耗时;自适应网格划分的实际覆盖率最接近边

界网格划分,完成时间略高于等经纬度网格划分,
但也得到了很好的保证.

表１　 网格划分方法的平均覆盖率和完成时间

Tab．１　AverageCoverageandCompleteTimeforDifferentMeshDivisionApproaches

区域
等经纬度网格划分 边界网格划分 自适应网格网格划分

AC/％ 完成时间 AC/％ 完成时间 AC/％ 完成时间

方形 ９５．８ １．０ ９７．９ ５．２ ９７．５ １．４
圆形 ９５．３ １．７ ９８．１ ７．８ ９７．４ ２．２
任意 ９４．５ ２．３ ９７．６ １０．６ ９７．０ ２．６

２．２　滑动窗口大小对覆盖效率的影响

由于滑动窗口的大小会直接影响网格的覆盖

次数,也会对当前卫星的侧摆角的选择产生影响,
本文比较分析了滑动窗口对覆盖效率的影响,见
表２.本文测试了该算法在２４h内通过的卫星针

对我国境内３个区域A(１１０°E ~ １１３°E,１５°N
~１７°N))、B(１０８°E~１１６°E,２９°N ~３３°N)、C
(７８°E ~９９°E,２６°N ~ ３７°N)在不同的滑动窗

口下的完成时间,表２中的时间计算依然与表１
中等经纬度网格对方形区域的完成时间作对比.
通过仿真实验测试发现,实际完成时间随着滑动

窗口变大下降明显,在窗口为５或６时达到最小,
随后又缓慢逐渐增加.这是因为滑动窗口的增大

对当前卫星的一次最大可视覆盖的判断会更精

确,侧视覆盖条带的选择也会更加合理,所以区域

的总体完成时间会大幅减少.但是,随着窗口的

不断增大,也会有大量时间用于滑动窗口中网格

覆盖次数的计算,所以在窗口大小为６和７时,网

格覆盖次数的计算时间已经超过了由于侧视覆盖

条带的优化选择减少的时间,总体完成时间也会

相应增加.

表２　 滑动窗口大小对完成时间的影响

Tab．２　TheCompleteTimeforDifferent

SizesofSlidingWindow

区域 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
A ４．０１ ３．２７ １．９２ １．２８ １．０７ １．２３ １．３１
B ５．２０ ３．７９ ２．４３ １．７９ １．７２ １．６３ １．８０
C ７．８７ ５．２３ ３．６６ ２．４５ ２．４１ ２．４８ ２．５３

２．３　不同算法的对比

为了验证不同算法的性能,本文对２４h内通

过区域A、B、C 的空闲卫星进行成像侦察.首

先,按照自适应的网格划分方法,将３种区域形状

离散为多个网格并投影到平面直角坐标系中.接

着,将窗口优化的区域覆盖策略和经典的遗传算

法、模拟退火算法进行了比较,３者完成区域覆盖

所需的模拟时间如图４所示.从图４中可以看出,
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遗传算法由于进化迭代的次数耗时最多,模拟退火

算法要略优于遗传算法,而本文提出的自适应覆盖

策略相较于两种经典的算法完成时间更短.

图４　算法结果对比

Fig．４　ComparisonResultofDifferentAlgorithms

３　结　语

卫星对侦查区域的覆盖语义是影响侦查覆盖

效率的关键因素之一.现有的大多数区域覆盖算

法忽略了卫星实际通过侦查区域的时空语义,在
实际的应用过程中往往不能效益最大化地利用卫

星资源.本文提出的区域覆盖动态规划方法可以

自适应地计算网格划分标准、成像精度和窗口优化

的大小,减少了用户的交互操作.实验结果表明,
相较于以往的覆盖算法,本文提出的覆盖策略能够

迅速找到优化序列并且大幅提高覆盖效率.但本

文基于滑动窗口的优化方法只能找到一个局部最

优解,并不能保证其全局最优性,下一步的工作将

聚焦顾及效率的全局最优规划序列方法的研究.
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SelfＧadaptivePlanningMethodofImagingReconnaissanceSatellitesAreaCoverage
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Abstract:AreacoverageusingimagingreconnaissancesatellitesbelongstomissionplanningproblemsconＧ
strainedbyspatioＧtemporalinformation．ThecurrentareacoveragealgorithmscanbedividedintotwocategoＧ
ries:basedonsingleＧsatelliteandmultiＧsatellite．Theformercannotfullyutilizesatelliteresources,andisreＧ
placedbythelattergradually．However,thelatterusuallyappliestheexistingintelligentoptimizationapproaＧ
chessimply．Inaddition,thedrawbackofbothisheavilydependingonuser’sintervene．Therefore,inthis
paper,aselfＧadaptiveapproachisproposedforthelowＧeffectiveandtimeＧconsumingissueofcurrentcovering
algorithms．Firstly,aselfＧadaptivewayforgriddivisionispresentedtoautomaticallygenerategrid;secondly,

inordertobalanceimagingaccuracyandefficiency,thelargestvisualcoveragecomputingisproposedtodeＧ
terminetheangleofeachsatellite;thirdly,asemanticＧbasedslidingwindowoptimizingstrategyisdesignedto
calculateplanningsequenceforareacoverage．Comparedwiththeclassicalgorithms,thismethodreduceshuＧ
manＧcomputerinteraction,andismoreeffectiveandrobust．Ithasalreadybeenappliedinareacoverageofreal
conditions．
Keywords:areacoverage;imagingreconnaissancesatellite;selfＧadaptive;slidingwindow
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