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摘　 要:测量船工况规划是执行海上测控任务的基础。 在测量船工况船位、船向和船速的规划中,船
位的规划尤为重要。 介绍了测量船测量工况的总体业务流程,提出了各种情况下船位的计算方法,
包括针对高轨和低轨空间目标提出不同的船位规划方法,满足在测量过程中避开岛礁陆地等不可部

署区域,以比较有利的位置和测量仰角获取空间目标跟踪弧段。 同时研究了多船多目标场景的测量

船工况船位规划,提出了两种设计思路,为测量船工况规划复杂场景提供了解决问题的思路与方法。
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0　 引　 言

执行航天任务是一项十分巨大且复杂的工程,
地面测控中心须时刻监控航天器的飞行参数,因此

必须对航天器进行全过程监控[1] 。 目前航天器的

飞行范围很广,仅仅依靠非全球布控的地面测控站

去采集测量参数已远远不能够达到全程监控的目

的,因此需要依靠海上测量船的机动部署来监测获

取到海域范围内的轨道弧段,在特殊航天任务情况

下甚至需要依靠国外的测控站,用以增加测量和控

制网络覆盖范围。
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航天测量船的机动灵活性,使它被多个航天大

国广泛应用于各类航天发射任务,在海上执行任务

过程中保障航天测量任务顺利完成[2] 。 在到达指

定海域前,出海过程中也可以收集空间目标的轨道

信息,获取陆地测站不能够收集到的测量数据,以丰

富扩展或更新空间目标编目信息[3] 。 测量船的机

动性决定了其应用灵活,一次出航可以在不同海域

完成多个不同任务,也可以根据特定需要调整其布

设位置,完成特殊的应急测控任务[4] 。 对航天测量

船的测量工况进行合理规划和设计,可以为测量船

提供最优的技术实施方案。 文献[5]提出了基于模

糊理论的测量船工况设计评定方法;文献[6]提出

了基于遗传算法的测量船船位优化方法,提供了船

位设计的客观性,但是限制了约束条件,算法的局限

性可能导致某些船位不符合实际工作;文献[7]结

合运筹学方法,通过 TOPSIS 价值函数模型建立了

测量船工况设计评价体系;文献[8]以某运载火箭

发射任务为例,阐述了海上测量船测量工况约束条

件和设计方法,对其他航天发射任务具有一定的借

鉴意义。
本文提供了一种测量船工况船位规划方法,考

虑了对高轨、低轨等不同空间目标的不同处理方法,
且考虑了实际海上测量船如何避开岛礁、陆地等不

可部署区域,保证了测量船执行任务时间段内的船

位是合理的。 对多船多目标的场景提供了最短航程

法和网格法两种船位规划方案,在工程应用中取得

了良好的效果。

1　 测量船工况规划总体业务流程

测量船工况规划总体考虑因素包含满足任务观

测要求的测量最佳仰角、装备探测威力覆盖、风力、
风向、浪涌、岛礁陆地、禁航区、航运繁忙等不可部署

区域。 一般的分析过程是研究了航天测量船海上测

控任务的约束条件后,然后根据任务需求,最优选择

测量船的测量海域及其航行工况,进而确定船载测

控设备的主要任务参数,并分析评估各船载设备的

测量精度是否满足任务要求。
测量工况是指测量船实施任务时的船位、航向、

航速等工作状态[4] 。 为确保提供多个关键弧段的

最佳测控支持,各弧段间有时还需要实施船舶机动。
因此在任务前首先需要对测量船的工况进行详细设

计,规定其各个任务弧段的船位、船速、船向等信息,
设计时考虑因素很多,既要保证船舶安全又要合成

风较小,同时测量起始点的选择应使得测量任务弧

段尽量具有较好的跟踪几何等。
总结起来,测量工况要满足四点要求:满足测量

弧段覆盖要求;确保测量船安全;满足设备跟踪性能

要求;满足测量精度要求。 规划的时候通过各类约

束条件限制,基本就能满足上述四点要求。 具体测

量船工况规划的流程可以按定船位、定船向、定船速

三个步骤来完成[5] 。 根据任务输入弧段,考虑船上

各个装备之间的遮蔽关系,测量船工况规划的定船

位、船向、船速的业务流程如图 1 所示。

图 1　 测量工况规划业务流程图

　 　 图 1 中,关于遮蔽的计算和变航向的考虑分别

在文献[9]和文献[3]中详细阐述设计,在此不再赘

述。 本文研究的重点内容是测量船工况的初始船位

计算方法。

·155·

第 63 卷 崔嵩:测量船工况技术船位研究与优化 第 4 期



2　 船位规划方法

2. 1　 区域管理

为了使船在测量过程中避开岛礁、航运繁忙等

区域,在设计时需要一个区域管理模块,该模块负责

对各类型的区域进行增删改查等区域管理,提供规

则和不规则区域图形的数据管理功能。 区域管理的

具体功能设计简要描述如下:
维护一个区域列表,提供区域信息维护,区域信

息包含基本信息和其他附属信息,基本信息包含区

域名称、区域状态、重要等级、高度层范围、敌我属

性、国家地区、战区、区域用途;其他附属信息包含活

动时间、时段、备注等。 区域点提供维护功能,提供

区域形状、区域类型的选择。 这些区域的维护为后

续船位规划避开不可部署区域提供基础。

2. 2　 高、低轨卫星的处理方法

无论观测对象是高轨卫星还是低轨卫星,测量

船自动工况规划的总体流程是不变的———计算船

位、船向、船速。 高轨卫星和低轨卫星的测量船工况

规划处理的不同之处在于计算初始船位时所用的方

法,具体方法如下:
通过低轨卫星的目标轨迹和任务要求的探测弧

段大致确定出船初始所在的位置。 可用任务要求的

弧段向前向后各推T
 

s,为装备观测引导留有时间余

量。 找出两端的位置,找出观测弧段的中点位置,弧
段剖面垂直的船位选定原理如图 2 所示[9] 。 图 2
中,SE 为任务弧段,A、B 分别为任务弧段向前推

T
 

s、向后推T
 

s 的位置,M 为任务弧段中点,MO 为

任务弧段剖面上垂直于海平面的线段。 根据测量仰

角要求,找到一点 P,使得 AP =BP 且 P 点与观测任

务弧段中点 M 的角 θ 满足最高测量仰角要求,即
θ= ∠MPO。 这样的 P 点有两个,分别位于任务弧段

剖面的两侧,两个初始船位均可。

图 2　 对低轨卫星观测的工况船位规划示意图

若观测对象为类似通信卫星的高轨卫星(一般

通信卫星为地球同步轨道卫星,高度在 40
 

000
 

km
左右),因卫星高度大于地球半径,如果按照低轨的

计算船位方法,会导致初始船位不在地球上,因此对

于观测对象是高轨卫星,其初始船位寻找的方法如

图 3 所示。

图 3　 对高轨卫星观测的工况船位规划示意图

图 3 中,高轨卫星高度为 h,地球半径为 R,地心

为 O,卫星位置为 A。 在地球上找一点 P,使得 AP
为地球切线,连接 AO,与地球之间的交点 D,找到

PD 中点 M,做 MK 为地球切线,则根据弧长公式,

∠AMK= π
4

,则∠AMO= 3π
4

。

因

∠AOP(θ)= arccos R
R+h

,

∠MAO
 

= π-∠AMO-θ / 2,
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则

∠MAO= π
4

-arccos R
R+h

/ 2。

再利用图 1,求出初始船位 M,即

AD=h,∠MAD= ∠MAO= π
4

-arccos R
R+h

/ 2,

tan∠MAD=MD / AD,
可求出 MD 距离,即

MD=AD·tan∠MAD=AD· π
4

-arccos R
R+h

/ 2( ) 。

已知一点 D(星下点经纬度)、MD 距离、MD 方

向,求出 M 点的经纬度即为初始船位。

2. 3　 避开不可部署区域的工况设计方法

自动计算测量船工况初始船位时,如何避开陆

地等不可部署区域位置的方法可以通过粒子群或者

遗传算法等优化计算,通过给定一个优化函数,计算

满足条件的解,但是有可能局限于局部最优解或者

计算时间较长。 下面给出一种方法,能够较好地实

现以最佳的工况观测目标且避开不可部署区域,计
算时间和求出的船位能够满足任务测量要求。

Step
 

1　 传入目标、装备、观测要求等信息,开
始计算测量工况。

Step
 

2　 找到任务观测弧段的中点位置,记为

M;在观测弧段的剖面上,观测弧段中点为端点引垂

线到地球表面,该垂线与地球表面的交点记为 O;以
O 为端点,在地球表面引一条线 OP,使得 OP 垂直

于任务弧段剖面,且 MPO 为观测要求的最高仰角。
Step

 

3　 进入船位 P 的周围点是否穿过陆地循

环判断,判断该初始船位是否可行。
Step

 

4　 可行则直接使用,不可行则通过先将

M 点向任务弧段两端移动寻找 P 点,再通过外扩观

测仰角寻找 P 点的方法,进行两层遍历。
Step

 

4. 1　 以 P 点为中心、船速乘以目标飞行

时间为半径的一个圆,10°为一个步长,判断圆圈上

的点是否在陆地上;
Step

 

4. 2　 所有点都不穿越陆地则直接使用这

个初始船位 P,跳出循环;其中有一个点穿越陆地,
则寻找下一个初始船位(P)、船向、船速,进行循环

迭代。 P 点寻找方法如下:
Step

 

4. 2. 1 　 移动任务弧段 M 点,以间隔 5
 

s
向两边移动,判断 M 是否已经达到边缘位置(M 以

间隔 5
 

s 移动时,如果当前位置到边界的时间已不

足 5
 

s,则认为已经移动到最边缘位置),如果是,则
进入 Step

 

4. 2. 2;如果没有,则进入 Step
 

4. 3;
Step

 

4. 2. 2　 判断测量仰角是否已达到观测要

求下限,如果是,则没有符合要求的工况,使用初始

工况;如果没有,则将 M 移回任务弧段中心,更新测

量仰角为当前测量仰角-3°,然后进入 Step
 

4. 3。
Step

 

4. 3　 根据此时的 M 点和测量仰角,按照

Step
 

4. 2 的方法求解此时的初始船位。
Step

 

5　 找到初始船位 P,该船位对应的卫星点

M 以及与 M 相邻的点之间的方向作为船向,船速默

认为 12
 

kn。
Step

 

6　 根据初始船位船向船速计算任务时间

段内的测量航线。
以上避开不可部署区域的寻找初始船位 P 点

的方法过程如图 4 所示。

图 4　 测量工况自动规划船位避开陆地等
不可部署区域功能示意图

2. 4　 多船多目标的船位规划方案

对于多船多目标的场景,要想找到合适的船位,
理论上应用遗传算法、粒子群等智能算法,制定好目

标函数和约束条件, 也可以获得较好的规划船

位[6,9] 。 但在实际应用过程中,算法的计算时间长,
以及有可能局限于局部最优解的可能性较大,因此

本文提出两种多船多目标船位规划方法———最短航

程法和最佳网格圈定的排列组合法[10] ,获得了较好

的应用效果。
最短航程法计算速度快,可以快速找到一个能

观测到目标的船位和船向,给出自动布船结果。 最

短航程法的计算逻辑如图 5 所示。
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图 5　 最短航程法计算逻辑图

最佳网格圈定的排列组合法考虑的因素主要有

能观测到的目标数目以及最短观测时长,能观测到

的目标数目越多且满足最短观测时长的位置是最佳

网格圈定法最终要达到的目的,根据可部署海域计

算,生成多个可部署的区域。 已知信息有两个:一是

所有目标的轨迹;二是可部署区域边界点信息,梳理

成目标 ID 和对应的可部署区域的 map。 根据以上

已知条件,进行多船布站。 布站方法如下:
Step

 

1　 将所有可部署区域进行离散化网格划

分,每个网格都进行编号,一个网格 ID 对应一个网

格区域点信息 map。
Step

 

2　 挑出来 N 个网格用于部署船位。 遍历

网格,统计能观测到的目标个数(取网格中心点为

站点,这个可见计算只需要满足俯仰约束即可,不需

要带入距离,目标轨迹跳跃为最短观测时长的秒数,
能看见一个点即可跳出循环) 最多的前 N 个网格

(N=船个数);如果 N>船个数,则对这 N 个网格按

照目标编号进行分类,可分为 M 类(对应 M 个目

标),如果 M = N,则从每类网格中随机拿出一个网

格来,共拿出 M(N)个网格作为部署船位;如果 M>
N,则根据目标优先级取出 N 个,从每类网格中随机

拿出一个网格来。
Step

 

3　 这 N 个网格随机给 N 艘船的初始船

位,船向为该船对应的目标的飞行方向。
该方法给出的部署船位结果能够尽量满足观测

目标数目最多且观测时长最短的条件约束,计算时

长与可部署区域离散化的网格个数有关,结合应用

选择合理的网格划分颗粒度,能够获取选择较好的

观测船位和船向的测量船工况规划结果。

3　 工程应用效果

根据以上设计方法,计算生成的观测低轨卫星

避开不可部署区域的船位与低轨卫星位置三维示意

图如图 6 所示,图中计算结果使用的最高测量仰角

为 75°。

图 6　 观测低轨卫星避开不可部署区域的船位和仰角变化图

观测高轨卫星避开不可部署区域的船位与卫星

位置三维示意图如图 7 所示。

图 7　 观测高轨卫星避开不可部署区域的船位和仰角变化图

多船多目标的测量船工况规划仿真,以 2 船 2
目标为例,根据最短航程法计算出的多船多目标的

船位和卫星位置二、三维示意图如图 8 所示,图中粉

色虚线为卫星轨迹,黄色实线为可部署海域,红色船

标为船部署位置。
·455·
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图 8　 最短航程法计算出的船位部署二、三维图

2 船 2 目标场景的网格法计算出的多船多目标

的船位和卫星位置二、三维示意图如图 9 所示。

图 9　 网格法计算出的船位部署二、三维图

通过工程实践,自动工况避开不可部署区域的

方法计算时间取决于区域大小和所取的步长,一个

目标飞行时长决定了这个目标可部署海域的大小,
目标时长越长可部署海域越大。 一般情况下,上述

场景中,任务观测目标时长不超过 2
 

h 情况下,应用

主流计算机计算:最短航程方法的多船多目标测量

船工况规划方法计算时间较短,在 10
 

ms 以内;网格

法计算多船多目标工况船位的时间取决于区域和网

格大小,取 10
 

km × 10
 

km 网格大小,计算时间在

300
 

ms 左右。 网格越小,计算结果越精确,耗时越

长。 以上计算结果均为蒙特卡洛法统计的均值

数据。
针对以上场景采用网格法计算的时间随网格边

长变化的曲线如图 10 所示。

图 10　 网格边长与计算时间关系统计图

4　 结束语

本文在测量船工况规划初始船位计算方面进行

了比较全面的分析,能够为实际测控任务提供比较

具体的参考,有一定的借鉴意义。 下一步将综合分

析后续航天测控任务规划,在测量船工况规划现有

基础上,依据任务要求、船上各个装备的数据采集能

力和特点、装备作用距离、多任务关键弧段、数据采

集要求等对测量船工况规划的影响,并合理引入气

象、水文、海况等数据来进一步优化测量船工况规划

方案,同时根据具体工作特点进一步研究海上测控

方案设计的智能化策略。
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