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摘 要：针对以卫星本体为组织单元开展卫星应用时存在的地面覆盖表征不统一、难整合，现有的卫星分析方

法存在大量重复计算、耗时严重等问题，提出了一种基于地理网格的卫星资源一体化组织模型。该模型的基

本思路为：以全球等经纬度剖分网格体系（geographical coordinate global subdivision grid with one‐dimension‐in‐
teger on two to nth power，GeoSOT）多尺度网格作为统一的空间表征单元和索引主键，建立一张数据库大表

对多星时空覆盖能力进行归一化网格组织，用存储代价换计算时间，提升分析计算效率。选择区域目标访问

分析和区域覆盖率计算作为典型应用方法进行实验，初步验证了基于该模型的分析方法的计算效率较传统方

法有较明显的提升。该模型可为多星资源整合、联合分析、协同调度提供技术基础。
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卫星资源是卫星对地观测系统为满足对地

观测需求而生产遥感数据的有限能力的综合。

目前，卫星资源主要以卫星本体作为基本单元进

行组织，相同功能或类型的卫星聚合形成星座系

统。因此，各类卫星分析应用都以卫星或星座为

对象展开，主要分为以下 5个方面：（1）目标访问

分析［1‐2］；（2）地面覆盖区域计算［3‐4］；（3）区域目标

条带分割［5‐7］；（4）卫星覆盖性能分析［8‐10］；（5）卫星

任务调度分析［6］。

以卫星本体为组织单元开展卫星资源应用

存在两个问题：（1）地面覆盖表征基本单元不统

一、难整合，传统做法通常采用<星下点，条带幅

宽>来表征覆盖区域大小，不同卫星的幅宽从几

十千米到上千千米变化，空间尺度不唯一导致不

同类型卫星难以整合；（2）现有卫星分析方法存

在大量重复计算，耗时严重。例如区域目标访问

分析方法主要采用基于空间采样点的跟踪传播

法［11］，覆盖性能分析的主流方法是网格点法［12‐13］，

两类分析都存在时间效率瓶颈，其原因主要在于

为保证结果精度足够高，需要密集采样，相邻采

样点被卫星覆盖情况接近，存在大量的重复覆盖

计算。单个采样点的分析过程如果需要大量浮

点数迭代，计算效率损失更大。

在不考虑轨道机动、传感器侧摆的情况下，

卫星在特定时刻的地面覆盖是确定的，可以提前

计算、存储下来，将组织视角从天空（卫星本体）

转换到地面（卫星覆盖），实现多星一体化组织，

同时作为后续所有分析的数据基础，最大程度剥

离分析过程中计算卫星覆盖的重复部分。考虑

此点，本文提出了一种基于地理网格的卫星资源

一体化组织模型，以卫星覆盖网格为基本单元对

不同卫星覆盖能力进行统一表征，以卫星覆盖归

一化组织的形式对多星时空覆盖信息进行存储、

整合，同时解决卫星分析方法的计算效率问题，

为多星整合、联合分析、协同调度提供技术基础。

1 卫星资源网格组织模型

1.1 模型概述

总体思路为：（1）以地理网格作为统一的卫

星覆盖表征单元；（2）以网格编码为索引主键，建
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立一张数据库大表对卫星时空覆盖能力进行归

一化网格组织，用存储代价换计算时间，提升分

析计算效率。该模型的输入为时域（包含起始时

刻 Ts和终止时刻 Te），输出为卫星资源能力大表，

存储多星时空覆盖信息，外部依赖为现有的卫星

地面覆盖计算方法，如图 1所示。

本文选择文献［14］提出的全球等经纬度剖

分网格体系（geographical coordinate global subdi‐
vision grid with one‐dimension‐integer on two to
nth power，GeoSOT）作为卫星时空覆盖网格的

时空基准。GeoSOT的优势在于：（1）全球尺度

无缝无叠；（2）多层级网格嵌套，且网格粒度适

宜，变形在全球尺度的差异较小；（3）使用 64位二

进制一维形式对网格进行编码，便于计算机存

储、计算，且具备唯一性。

本文采用时间剖分编码作为卫星覆盖时间

信息的存储载体。该编码的优势在于：（1）用一

个 64位二进制编码就能表达一个时刻或时间段；

（2）方便数据库存储和索引；（3）编码支撑时间聚

合和跨度计算；（4）数值小大对应时间早晚，适合

时刻排序。

1.2 卫星覆盖网格表征

卫星覆盖采用<空间网格编码，卫星/传感

器编号，时间剖分编码>三元组表征。获得卫星

瞬时覆盖网格的过程如图 2所示。

1）将卫星瞬时地面覆盖剖分化，生成基础层

级网格集合。基础层级即为符合卫星应用精度

要求的最高网格层级。将某时刻卫星地面覆盖

剖分至该层级，得到网格集合 C。

2）将基础层级网格聚合成多尺度网格。将

C 尽 可 能 聚 合 成 包 含 多 尺 度 网 格 的 集 合 Cm。

GeoSOT剖分参考框架中，所有层级的任何网格

都有唯一的编码，记网格 gn 的编码为 cn，那么 Cm

可以编码化为Gm，即：

ì
í
î

Cm → Gm

Gm={ ci |Ci → ci,Ci ⊂ Cm }
（1）

式中，Ci是指与网格 gi空间范围一致或符合边界

处理原则的覆盖子区域。

3）时间编码与多尺度网格编码建立一对多

映射。将时刻 t1编码化为 tcode，并拆开式（1）中的 c
集合，建立一对多映射关系。

将输入时域 T按时间步长 λ进行分割，得到

分割时刻集合{Ti}。对于每一个时刻 Ti，都可以

用编码集合来描述该时刻的卫星地面覆盖。将

Ti编码为 T code，结合Gm中的每个空间网格编码元

素，都能形成<Gcode，Ssat，Tcode>映射关系，即：

< S sat,T >→< G code,S sat,T code > sat =
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

< c1,1,S sat,tcode 1 >
< c2,1,S sat,tcode 1 >

⋮
< cn1,1,S sat,tcode 1 >
< c1,2,S sat,tcode 2 >

⋮
< cnN + 1,N + 1,S sat,tcode N + 1 >

（2）

式中，Gcode是指卫星覆盖网格编码；Ssat是指卫星

编码；映射关系 n的数量满足：

n= ∑
i= 1

N+ 1

ni

由此得到卫星在时域 T内的时空覆盖网格

表征形式，由于结果仅和网格编码、时间编码相

关，这种方法可称为GT表征法。

1.3 卫星覆盖归一化网格组织

卫星覆盖采用卫星资源能力大表进行归一

化组织。大表的主要编码如下。

1）标识码：卫星编号和有效载荷编号，用来

标识不同类型的卫星。将卫星编号和有效载荷

编号分开，有利于应对一星多载荷和同载荷异星

的情况。

2）属性码：传感器名称、传感器类型等一系

列列要素，用来进一步解释和存储卫星的基本信

息和物理探测性能。

3）关键码/索引码：空间网格编码（G）和时间

剖分编码（T），一方面记录卫星在不同时刻的地

面覆盖情况，另一方面实现能力大表快速检索。

图 1 模型的输入、输出和外部依赖

Fig. 1 Input, Output and Dependence of Model

图 2 卫星瞬时覆盖网格获取过程示意图

Fig. 2 Diagram of Satellite Instantaneous Coverage Grid
Acquisition Process
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卫星资源能力大表通过网格编码查询判断

网格被哪些卫星覆盖的过程，主要有 3种检索

情况：

1）要求全覆盖，判断网格（如图 3所示的第 14
层级网格）被卫星覆盖时，要求卫星能够对网格

包含的所有区域都覆盖。这种情形的查询条件

为大表中是否存在该网格或其多层级父网格。

2）要求有覆盖但无法全覆盖，判断网格（如

图 4所示的第 12层级网格）被卫星覆盖时，要求

卫星能够覆盖网格包含的部分区域但不能覆盖

所有区域。这种情形的查询条件为大表中是否

存在该网格或其多层级子网格。

3）要求至少部分覆盖，判断网格（如图 5所示

的第 13层级网格）被卫星覆盖时，要求卫星至少

能够覆盖网格包含的部分区域。这种情形的查

询条件为大表中是否存在该网格或父网格或子

网格。

2 仿真实验

为验证卫星资源网格组织模型是准确可靠

的，本文以区域目标访问分析和区域覆盖率计算

为典型应用，对卫星进行单星分析和多星分析，

验证该模型的应用效能。仿真实验选择矢量法

计算地面覆盖。实验的硬件环境为 Intel Corel
i7‐7700K 处理器搭配 32 GB 内存，软件环境为

Windows10 64 位 操 作 系 统 ，数 据 库 采 用 Mon‐
goDB 3.6。
2.1 仿真数据

多星实验选用 20颗卫星的轨道参数仿真多

卫星联合分析的过程。单星实验所用的卫星轨

道根数如表 1所示。区域目标访问分析的仿真区

域目标为中国南海部分区域，边界点经纬度坐标

如表 2所示。区域覆盖率计算的仿真区域为中国

大陆地区（不含中国台湾、海南等岛屿、海域）。

不考虑卫星的姿态角变化，假定视场中心点投影

到地表处与星下点始终重合，同时设定水平半视

场角和垂直半视场角均为 15°。仿真时域的起始

时刻为 2018‐05‐21T9：00：00（UT0），终止时刻为

2018‐05‐22T9：00：00（UT0），时域跨度为 1 d（即

86 400 s）。

2.2 仿真验证结果

预处理阶段，选定时间步长为 1 s，覆盖网格

基础层级为 GeoSOT第 14层级（2′网格，网格大

小对应赤道附近 4 km左右），计算卫星覆盖时空

网格并完成入库。数据库总条目数约为 9 870
万，存储空间占用约为 4.7 GB。

图 3 网格检索要求全覆盖情形

Fig. 3 Judging Whether the Grid Region Can Be Fully
Covered by Satellites

图 5 网格检索要求至少部分覆盖情形

Fig. 5 Judging Whether the Grid Region Can Be at Least
Partially Covered by Satellites

表 2 仿真区域目标边界点经纬度

Tab. 2 Geographical Coordinates of the Boundary Points
of the Area Targets

顶点

1
2
3
4

目标 1
(103.058°,27.236 8°)
(122.153°,29.013 2°)
(123.276°,7.105 26°)
(105.304°,5.921 05°)

表 1 卫星轨道根数

Tab. 1 Orbital Elements of the Satellite in the Single
Satellite Experiment

轨道根数

轨道倾角/（°）
升交点赤经/（°）

轨道偏心率

近地点幅角/（°）
平近点角/（°）

参数值

97.411 6
202.373 1
0. 001 320 0
345.114 5
151.888 9

图 4 网格检索要求有覆盖但无法全覆盖情形

Fig. 4 Judging Whether the Grid Region Can Be Partially
Covered by Satellites
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2.2.1 单星区域目标访问分析

输入区域目标的边界点序列，进行区域目标

访问分析，得到该目标的时间窗口如表 3所示。

以跟踪传播法为比较对象，取时间步长为 1
s，计算时间窗口，将所得结果与本文方法进行对

比。精度采用绝对误差和相对误差表示［15］，计算

时耗与结果精度如表 4和表 5所示。

由表 4可知，本文方法的绝对误差为秒级误

差。误差来源有：（1）时间步长。时间步长越小，

仿真时域的划分就越细，相邻时刻的卫星覆盖重

合度越高，单个覆盖网格包含的时间覆盖信息就

越丰富（原理类似于视频帧数）；反之，则覆盖网

格包含的时间覆盖信息就越少。因此，时间步长

直接决定了时间窗口分析精度的分辨率。（2）网

格基础层级。网格划分越细，对卫星瞬时覆盖区

域的拟合就越好，基于网格的时间窗口查询分析

结果也越逼近真实时间窗口。（3）卫星覆盖计算

精度。瞬时覆盖精度越高，数据库存储的时空覆

盖信息就越接近真实情况，最终经过查询检索得

到的时间窗口也越精确，反之则越模糊。

由表 5可知，本文方法的计算效率比传统的

跟踪传播法更高，主要原因是该方法将复杂覆盖

计算变成了预处理过程，面向具体区域目标时，

只需判断网格包含关系，而网格包含关系判断可

用编码位运算解决，因此区域目标的时间窗口计

算过程被分离、简化，时间效率得以提升。

2.2.2 单星区域覆盖率计算

基于卫星资源网格组织模型进行的覆盖率

计算的算法步骤如下：

1）计算得到区域的剖分网格编码集合（基础

层级也设置为第 14层级）。

2）遍历区域网格集合。对于集合中的网格，

检索数据库中是否存在该网格或该网格的子网

格：（1）如果存在，则判断该网格是否为基础层级

网格，若是，则将该网格加入结果集；若不是，则

将子网格全部找出，并去除子网格集中能被其他

子网格包含的网格，最后将子网格集剩余网格都

加入结果集。（2）如果不存在，则继续遍历。

通过上述步骤，计算得到区域覆盖率和覆盖

网格个数（全部转换成基础层级）。覆盖面积为

结果集中所有网格的面积之和，区域覆盖率为覆

盖面积除以区域总面积。同时，以美国分析图形

有 限 公 司（Analytical Graphics Incorporation，
AGI）出品的卫星工具套件（Systems Tool Kit，
STK）的网格点法分析作比较，覆盖率结果如表 6
所示。由表 6可知，基于网格组织模型的覆盖率

计算效率提升明显，与网格点法相比，计算耗时

减少了 70%，而从分析结果来看，本文方法计算

得 到 的 覆 盖 率 比 网 格 点 法 更 低 ，相 对 精 度 为

90.91%。产生偏差的原因在于：（1）用网格表征

卫星覆盖以及地面区域边界的方法是近似表征，

网格基础层级决定了这种表征的精度；（2）卫星

覆盖计算精度也会影响覆盖率结果。

2.2.3 多星分析

分别对多星访问区域目标的时间窗口和区

域覆盖率进行计算，并与传统方法的计算效率对

比（见图 6）。由图 6可知，无论是区域目标分析，

还是区域覆盖率计算，卫星数量越多，本文方法

的计算效率越高。这是因为将多星覆盖网格化

后用能力大表归一化组织，一个空间网格可以同

时抓取多星对该网格所在区域的时空覆盖信息，

因此无论是区域目标分析还是区域覆盖率计算，

都将原先的各个卫星的独立分析过程合并为一

次遍历网格检索过程，时间损耗自然下降了。

表 4 本文方法与跟踪传播法的误差对比

Tab.4 Time Error Comparison Between Method of this
Article and the Traditional Method

方法

本文方法

跟踪传播法

绝对误差/s
2.855
0.314

相对误差

0.014 66
0.001 61

表 5 本文方法与跟踪传播法的计算效率对比

Tab.5 Computational Efficiency Comparison Between
Method of this Article and the Traditional Method

本文方法

耗时/s
21.112

跟踪传播法

耗时/s
203.224

耗时比率

9.625 99

表 6 本文方法与网格点法对比结果

Tab. 6 Data Results of the Area Coverage Based on the
Proposed Method and the Traditional Method

指标

覆盖面积/km2

区域面积/km2

覆盖率/%
计算耗时/s

计算耗时比率

本文方法

2 189 658.71
9 274 285.08
23.61
157.566
1

网格点法

2 413 467.16
9 293 289.03
25.97
551.921
3.502 7

表 3 目标时间窗口计算结果

Tab. 3 Time Window Results of the Area Target

序号

1
2

时间窗口范围

2018‐05‐21T14:19:23―2018‐05‐21T14:25:39
2018‐05‐22T02:01:22―2018‐05‐22T02:07:57

时间窗

口长度/s
376.0
395.0

334



第 45 卷第 3 期 张 玮等：一种卫星资源一体化网格组织模型

3 结 语

本文提出了一种基于地理网格的卫星资源

一体化组织模型。该模型主要适用于卫星任务

调度规划前的卫星地面覆盖目标分析、卫星及星

座地面覆盖性能分析等方面的应用，尤其是在多

卫星联合分析的情况下，该模型的优势更加明

显。该模型使用一套多尺度网格体系来表征卫

星覆盖区域，解决了地面覆盖表征基本单元不一

致的问题，同时还通过能力大表归一化组织存储

多星的时空覆盖信息，解决了卫星分析方法重复

计算覆盖、时耗大的问题。该模型暂未考虑敏捷

卫星、姿态变化、传感器角度调整的情形，无法支

持区域条带分割方法；同时，为保证覆盖时间信

息表达精度，时间步长应较小，这就带来了较大

的存储空间开支。因此，后续还需修正时空覆盖

网格表征形式，以便兼容卫星姿态角、传感器矫

正等情形；同时还要研究能力大表存储压缩方

法，以便节省更多的空间开支。
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A Multi‐satellite Resource Integration Organization Model Based on Grids
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Abstract：Satellite resources are generalizations of limited capabilities of satellite ‐based Earth observation
systems to produce remote sensing data to satisfy observational needs. We propose a satellite resource orga‐
nization model to address the inconsistency of basic units for ground coverage characterization, the time ‐
consuming process of area target access analysis,and the bottlenecks in abilities analysis in satellite coverage.
This model provides a new path for improving the efficiency of various analytical methods. Firstly, it relies
on the GeoSOT(geographical coordinate global subdivision grid with one‐dimension‐integer on two to nth
power) reference frame, and then the global space ‐ time coverage information of the satellite is calculated
and stored in advance into a grid to form a spatial‐temporal coverage grid to provide support for subsequent
satellite coverage performance analysis or task scheduling. The traditional real ‐ time complex computation
process will turn into a process of “update once, search repeatedly” based on the model􀆳s large table. At
the same time, the model uses a multi ‐scale grid system to characterize the satellite coverage area, which
solves the problem brought by inconsistent basic coverage units, and also can provide technical support for
simplifying the process of satellite cooperative scheduling. Finally, this paper chooses area target access
analysis and regional simple coverage calculation as typical applications to verify that the performance im ‐
provement of methods based on this model can be greater than that of the traditional methods.
Key words：satellite resources organization；satellite coverage；global subdivision；multi‐scale grid
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