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摘  要:提出了多颗成像卫星对某一区域目标进行观测的侧摆方案优化方法。该方法主要包括调度预处理与

优化两个步骤。在调度预处理阶段,集成 ST K 软件解决了航天观测中时间窗口难以量化计算等问题; 在优化

阶段,建立数学优化模型, 并基于遗传算法实现了模型的求解。
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  目前,对卫星观测效率优化方面的研究大多

集中在单星调度方面, 并且许多问题的研究都同

具体的卫星紧密相关[ 1] , 即使有部分关于多星资

源调度的研究工作
[ 2, 3]

, 但其观测目标大多为点

目标。本文研究的内容为多星对区域目标进行观

测的效率优化问题。

1  面向区域目标观测任务的多星效
率优化模型

1. 1  问题的边界及相关约束条件
实际的航天观测活动涉及到众多的约束条

件,本文对这些约束条件进行了假设与简化, 主要

的假设包括:目标区域为面积较大的区域,卫星一

次扫描无法完全覆盖; 一颗卫星只携带一部遥感

器材;卫星能量始终能够满足观测活动的需求;卫

星在到达目标区域上空前有足够的时间调整遥感

设备的摆角;气象条件为理想条件,对观测活动不

产生影响;卫星不实施机动变轨。由以上假设可

以看出,本文简化的条件只会制约卫星能否进行

观测,而对卫星以什么样的侧摆方案进行观测并

无影响。

由于卫星选择不同的观测角, 其地面分辨率

也各不相同, 因而必须对地面分辨率 ( g round

sample distance, GSD)加以考虑。由文献[ 1]可

知, GSD与仰角和高度有关, 如果卫星为圆轨道,

高度就成为常量, 则卫星能完成所要求的观测任

务的分辨率的约束条件可以表示为:

Pe, R/ sine < 5
式中, e为卫星的仰角; 5是卫星执行任务所需要
的最低地面分辨率,其数据可在文献[ 3]中查到;

R 是卫星的最佳地面分辨率, 即卫星垂直观测星

下线时的地面分辨率。

1. 2  建模思路

对本文所研究的优化问题而言,其涉及的约

束条件复杂多样,其中有的约束条件难以量化,很

难用数学语言表示出来,如航天观测时间窗口的

计算过程十分复杂,直接建模计算十分困难。为

解决这一问题,本文在通常的建模求解之前加入

了预处理的步骤, 即先在预处理中利用专用的航

天仿真软件计算出时间窗口, 然后在包含时间窗

口信息的数据的基础上建立模型(见图 1)。

图 1  问题求解的两步法
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2  预处理

本文的预处理是在 ST K 软件[ 4] 的支持下把

卫星观测过程量化为一系列包含时间窗口信息的

矩阵和向量,其中, 输入 STK 的是描述问题的原

始参数, 具体的仿真计算过程可见文献 [ 3]。

STK 计算出来的数据是以其本身固有的形式存

在的,不能直接为建模使用,因而必须将其转换成

一系列的适合于建模的矩阵和向量。

2. 1  输入
原始输入如下。

1) 卫星轨道参数 Oi , i I {1, 2, ,, S } , S 为卫

星的数目,如有 3颗卫星,将其进行编号, Oi 表示

的是第二颗卫星的轨道参数的向量。由于对地观

测卫星通常为圆轨道卫星,则

O i = { Inclinat io n, RAAN, Alt itude}

由以上 3个参数,再加上起始时刻,就可以得到一

个默认的圆轨道。

2) 目标区域参数。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。在点格化的基础上,

目标区域可以用一个布尔向量 P 表示:

P = { p 1 , p 2 , ,, pM }

式中, p j ( j I {1, ,, M } )为布尔变量, M 表示目标

区域的格点数目的总和。p j = 1, 表示目标区域的

第 j 个格子被观测到; p j = 0,表示没有被观测到。

3) 遥感器材及观测带。假设遥感观测器材

的垂直半角为 A, 水平半角为B, A和卫星的高度共

同决定了卫星的视场。对侧视能力,用仰角( e)来

描述,不同的仰角代表着不同的地面观测带, 仰角

为 90b时, 卫星瞄准线正对星下点。通过这两个
参数就可以将它们输入 STK 软件中来定义遥感

器材可选的观测带。遥感器材的另外的参数是它

的最佳分辨率、数据采集速率,这两个参数主要在

约束条件中用到。

4) 时间。起止时间参数以如下的形式给定:

  tim e= { 1 Jun2003 12: 00: 00. 00,

2 Jun 2003 12: 00: 00. 00}

以上 4 个参数的格式都是参考 ST K软件的

标准格式。

2. 2  输出

将以上输入参数输入 ST K软件中进行仿真,

应用 ST K软件的 access 模块可以得到一系列的

访问报告。报告内容经过转换, 可以用以下几个

参数来描述这些访问报告的内容。

1) X j , k ( j I {1, 2, ,, N } , k I { 1, 2, ,, K } ) ,

其中, N 为卫星经过目标区域的总次数; K 为每次

卫星经过目标区域时可选的观测仰角的数目。对

每次访问,都将卫星可选的观测角度存储在矩阵

X j , k中。如 X 1, 2 = 75b,表示卫星第一次访问目标区

域时,可选的第二个观测仰角为 75b(即向右 15b)。

2) X j , k, p :矩阵的元素为向量矩阵, j 与 k 的涵

义同前, p 表示第 p 个观测点。X j , k, p = 1, 表示选

择第 k个仰角的第 j 次访问中,目标区域点格中的

第 p 个点被观测到; X j , k, p= 0,表示没有被观测到。

3  优化阶段

3. 1  优化模型

在完成仿真预处理后, 得到两个输出矩阵。

这两个矩阵中, X j , k存储的是观测角的角度, 用于

将最后得到的观测方案转换为具体的观测角度;

X j , k, p矩阵是不同观测角度条件下观测情况的记

录。优化任务实际上就是从矩阵 X j , k, p中选一些元

素组成一个较优的观测方案。这个观测方案的优

劣就通过上面提到的两个逐级优化的目标来评价。

首先,定义 r j ( j I {1, ,, N } )为决策变量, r j

表示第 j 次卫星访问目标区域时遥感观测器材选

择第 r j 个可选的仰角。r j 本身只是所选观测角

的序号,并不是具体的角度值,但它可以十分方便

地转换成对应的角度值。假设 X 为最终的观测

方案,即一组具体的观测角度值,则有:

X = { X 1, r1 , X 2, r2 , ,, X N , rN }

  之所以用序号作决策变量而不用角度值,主要

是为了方便算法求解时的表示与遗传算法的编码。

本文的主要目的就是要通过对卫星观测的侧

摆方案进行优化, 使得在给定的时间范围内尽可

能多地覆盖目标区域, 尽可能地增加对目标区域

的观测时间。这两个目标之间是逐级优化的关

系,即在保证满足第一个目标的基础上再考虑第

二个目标。更少的地方被遗漏可以表示为:

max E
M

p = 1
( X 1, r

1
, p | X 2, r

2
, p | , | X j , r

j
, p )

对目标区域的观测时间最长可以表示为:

max E
N

j= 1
E
M

p = 1
X j , r

j
, p ;约束条件为:

R/ sinx j , r
j
< 5, j I {1, 2, ,, N } (1)

  约束条件(1)是前面介绍卫星的地面分辨率

的约束条件, R 指卫星的最佳地面分辨率。

3. 2  求解算法
具体实现如下。
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1) 编码: 可以直接将向量 R= { r 1 , r 2 , ,, rn}

作为染色体, R 中的元素 r j 作为基因。由于 r j 是

一个整数,因而这里实际上是一个类似于普通的

十进制编码的编码方式。不同之处在于,对十进

制编码来说,其基因都是 0~ 9 之间的整数,而对

本文编码来说, 其基因为 1~ k 的整数。这里,将

这种编码暂时称之为/ k0编码, / k0编码的原理与

十进制编码的原理完全一样, 只是基因数值的取

值范围不同而已。

2) 适应度函数:可以直接将目标函数作为适

应度函数。目标函数值越大, 其适应度也就越好。

由于本文数学模型的目标是一个逐级优化的问题,

因而每一级目标函数对应着一个适应度函数。

3) 进化操作: 对每个观测方案来说, 交叉就

是指不同的染色体 R 之间的某些元素进行交换,

突变是指 R 中的某个元素以一定的随机概率变

化成一个 1~ k 之间的整数。

4  实例研究

  实例所用的参数如下: 卫星轨道参数 Q1 =

{ 50b, 55b, 500 km} , Q2= { 80b, 52b, 440 km} ; 目标

区域参数:目标区域为一个矩形,其 4个顶点的经

纬度坐标分别为( 122b, 26b)、( 128b, 26b)、( 128b,

22b)、( 122b, 22b)。

对该区域进行点格化, 一共得到了 96 个格

子。遥感器材的最佳分辨率为 5 m, 视角为 10b,

侧向观测范围为 ? 40b, 共划分为 9个可选的观测

带。开始时间为 1 Jun 2003 12: 00: 00. 00, 结束

时间为 3 Jun 2003 12: 00: 00. 00 。

首先应用 STK 软件进行仿真预处理,得到了

访问报告,然后将这个报告用模型中的 3个矩阵

描述出来(由于篇幅有限,这里不单独列出)。接

下来在这些矩阵和相关的约束条件的基础上进行

优化。这里分别应用到了穷举法和遗传算法。算

法实现的软件是 matlab6. 5,计算机的 CPU 为赛

扬600,内存为 128 M。遗传算法的求解结果是R

= { 3, 4, 4, 1, 4, 6, 7, 7} ,即 8次访问分别采用的侧

摆角度为 {向右 20b, 向右 30b, 向右 30b, 0b, 向右

30b,向左 20b, 向左 30b,向左 30b}。

在这个观测方案下, 目标区域的 96个点中有

88个至少被观测到一次,一共观测到的点的数目

为 138次。遗传算法的计算时间为 5. 598 s。本

文还尝试利用穷举法对实例进行了求解,计算了

2 h 依然无法完成求解。
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