
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2016. 05. 007
引用格式:祝佳,陶峰. 敏捷成像卫星需求筹划系统应用探析[ J] . 电讯技术,2015,56(5):508-516. [ ZHU Jia,TAO Feng. Application discussion

on agile satellite requirements planning system[J] . Telecommunication Engineering,2016,56(5):508-516. ]

敏捷成像卫星需求筹划系统应用探析*

祝摇 佳**1,陶摇 峰2

(1. 中国西南电子技术研究所,成都 610036;2. 西安卫星测控中心 宇航动力学国家重点实验室,西安 710043)

摘摇 要:作为一类具有大范围、快速机动能力的对地观测卫星,敏捷成像卫星在提高卫星观测效率的

同时,也使得卫星需求的筹划与调度变得更加的复杂和困难,给卫星需求筹划技术带来了新的挑战。
针对敏捷成像卫星的多种特殊工作模式,分析了敏捷成像卫星需求筹划的技术特点和约束条件,从
工程应用实际出发,建立了一套基于复杂需求分解和动态规划调整的敏捷卫星地面需求筹划系统,
并根据实际的应用需求,给出了相应的应用实例,最后进一步展望了未来敏捷成像卫星需求筹划的

发展方向。
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Application Discussion on Agile Satellite Requirements Planning System

ZHU Jia1,TAO Feng2

(1. Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China;
2. State Key Laboratory of Astronautic Dynamic,Xi忆an Satellite Control Center,Xi'an 710043,China)

Abstract:As a class of earth observing satellites with capability of large-scale and rapid attitude maneu鄄
ver,agile satellites have improved the efficiency of satellite observations. Meanwhile they also make the
planning and dispatching of satellite requirements become more complex and difficult and bring a new chal鄄
lenge for satellite requirements planning technology. According to the variety of special work modes of agile
satellite,the technical features and constraint condition of agile satellite requirements planning are ana鄄
lyzed. In consideration of the actual situation of engineering applications,an agile satellites ground require鄄
ments planning system based on complex requirements decomposition and dynamic planning and adjustment
is set up. According to the actual application requirements,an application example of agile satellite re鄄
quirements planning system is also introduced. Finally,the prospect of future agile satellite requirements
planning technology is described.
Key words:agile satellite;requirements planning;earth observation;application discussion

1摇 引摇 言

随着成像卫星应用需求的不断提高,成像卫星

平台及载荷技术也在不断地发展,高分辨率敏捷成

像卫星就是根据未来卫星应用需求和技术发展趋势

而设计研制的新一代先进卫星。
目前,国外已经成功研制并发射了多颗敏捷成

像卫星,例如欧洲的 Pleiades-1A、SPOT-6,美国的

GeoEye-1、WorldView-2 等,它们都具有大范围和快

速的姿态机动能力。 凭借这些能力,敏捷成像卫星

可以在短时间内获取大量的遥感数据,并在国土测

绘、灾害监测、农业资源管理、森林防护等多个领域

发挥了巨大作用[1]。
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随着敏捷成像卫星平台能力的不断提升,其工

作模式和任务需求也变得更加复杂多样,能够参与

的卫星应用类型也更加灵活多变,这些同时也给敏

捷卫星的需求筹划技术带来了新的问题和挑战。
美国宇航局的 Globus 等人[2] 指出对于敏捷成

像卫星这类对地观测卫星而言,其需求筹划系统的

主要难点在于约束条件的复杂多样和巨大的求解搜

索空间,建议通过尽量安排高优先级的需求来解决

问题。 欧洲空间局的 Lemaitre 等人[3]针对敏捷卫星

需求调度问题,提出了将筹划模型简化为单星单轨

道的需求筹划与任务调度问题。 Habet 等人[4] 采用

禁忌搜索算法来实现敏捷卫星任务需求的优化调度

和冲突消解。 国内的李玉庆等人[5] 提出采用模拟

退火算法与遗传算法相结合的方式来解决三轴稳定

卫星的点目标任务筹划问题,但不适用于复杂工作

模式。 陈宇宁等人[6] 基于蚁群算法提出了针对敏

捷成像卫星的优化调度方法,并给出了相应的调度

方案,但其筹划模型只是针对点目标的简单需求,同
样没有涉及复杂的工作模式。 向仍湘[7] 设计了一

种针对敏捷卫星不同需求任务的筹划问题求解框

架,涉及了区域目标分解、综合调度和立体成像需求

等。 孙凯等人[8]针对敏捷卫星的复杂任务需求,采
用前瞻启发式算法来进行任务规划,有一定的算法

效率。 郭浩等人[9]从密集任务聚类的角度出发,设
计了基于最大最小蚂蚁系统的聚类算法,提升了应

急条件下的需求筹划能力。 虽然针对敏捷卫星的需

求筹划调度问题,国内外都已经开展了一系列的研

究工作[10-11],但不少研究往往只关注于算法理论上

的改进与计算,忽视了许多在工程实现中会遇到的

实际问题,因而有必要从实际工程应用需求的角度

出发,研究更为实用的敏捷卫星需求筹划技术。
本文对敏捷成像卫星的需求筹划系统展开研

究,针对其特殊的工作模式和约束条件,分析筹划模

型的特点及关键技术,给出需求筹划流程及应用示

例,以期为相关领域的研究人员提供参考。

2摇 敏捷卫星需求筹划特点

之所以被称为敏捷卫星,就是相较于以往的非

敏捷卫星,这一类卫星拥有更为灵活的姿态机动能

力和更大的姿态机动范围。 表 1 给出了国外主要敏

捷卫星的相关参数。

表 1摇 国外主要敏捷卫星相关参数
Tab. 1 Parameters of foreign main agile satellites

卫星名称 幅宽 / km 最大侧
摆 / (毅)

角速度 /
(毅 / s)

GeoEye-1 15. 2 依60 2. 4
WorldView-2 16. 4 依40 3. 5
Pleiades-1A 20. 0 依60 2. 4
SPOT-6 60. 0 依30 2. 5

以往的非敏捷类卫星最多只有一个方向的自由

度,也就是围绕翻滚轴做垂直于星下点轨迹的横向

侧摆机动,能够进行观测的时间窗口较为狭小。 而

敏捷成像卫星拥有 3 个方向的自由度,卫星可以同

时围绕翻滚、俯仰、偏航 3 个轴进行姿态机动,也就

是说同时具备了在侧摆和俯仰姿态下的成像观测能

力,如图 1 所示。 特别是通过调整观测时的俯仰角,
使得敏捷成像卫星可以通过前视、正视、后视等不同

的姿态在一个更为宽广的时间窗口内,自由地对地

面目标进行观测,更为灵活地选择观测的起止时间,
从而消除以往很多观测需求之间所存在的观测时间

冲突问题,提供了更强大的观测能力和更多的观测

自由。

图 1摇 敏捷卫星姿态机动示意图
Fig. 1 Diagram of agile satellite attitude maneuver

图 2 给出了一组敏捷成像卫星与非敏捷成像卫

星在观测方式方面的对比示例。 如图所示,沿星下

点轨迹有 3 个待观测的任务需求目标,对于非敏捷

卫星而言,目标的观测起止时间是确定的,由于目标

2 与目标 3 的观测起止时间存在重叠,因而这两个

需求是相互冲突的,在筹划时只能安排其中一个进
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行观测;而对于敏捷卫星而言,由于具有了俯仰方面

的自由度,卫星与目标之间的可见时间窗口大大增

加,通过在较为宽广的可见时间窗口内合理地调整

安排不同目标的观测起止时间,可以使得上述的任

务需求冲突得到消解,3 个观测需求就可以在卫星

的一次过境机会内全部安排完成观测。

图 2摇 敏捷卫星与非敏捷卫星观测方式的对比
Fig. 2 Comparison of observing way between

agile satellite and non-agile satellite

观测方式的灵活性和观测机会的延长使得敏捷

成像卫星有可能完成更多数量和更多类型的观测任

务需求。 然而,敏捷成像卫星在显著提高观测效率

的同时,其相应的需求筹划和任务调度问题也变得

更为复杂。 除了与非敏捷卫星一样要选择观测需求

和观测时间窗口之外,还需要决定不同观测需求的

次序、观测需求在其时间窗口内的具体起止时间等。
而且,前后两个需求动作之间存在能量和姿态的转

换,使得卫星约束条件的表现形式与非敏捷卫星相

比有着很多的不同。 因此,需要通过建设合理先进

的地面需求筹划系统来发挥敏捷成像卫星的强大对

地观测能力,使其应用效益达到最大化。

3摇 敏捷卫星需求筹划模型

3. 1摇 问题描述

敏捷成像卫星需求筹划问题可以这么描述:用
户对于某颗敏捷成像卫星提出了一组观测需求,每
个观测需求有各自对应的工作模式和需求优先级,
敏捷卫星对于每个观测需求所对应的地面目标有一

个可见时间窗口,在这个窗口内需要安排一个时间

段作为需求的开始和结束时间。
敏捷成像卫星需求筹划与任务调度问题是一类

典型的资源受限型筹划调度问题,因为对于一颗敏

捷成像卫星而言,其运行轨道、姿态机动能力、有效

载荷能力、数传链路、星上固存容量以及电源等资源

条件都是相对固定的,敏捷卫星只能在这些限定资

源的基础上满足有限的观测需求。 对敏捷成像卫星

进行需求筹划的目的就是要在这些有限的资源条件

下,实现卫星各类任务需求的优化安排,按照特定工

作模式及卫星平台自身的各类约束和使用规则,合
理筹划调度,让用户的需求得到最大程度的满足,从
而使得敏捷成像卫星系统的应用效能得到充分

发挥。
卫星的需求筹划和调度问题本身就属于一类非

确定性多项式难(NP-hard)问题,而敏捷成像卫星

因其更强的对地观测能力,大幅增加了卫星可进行

观测的工作模式,筹划的可行性方案空间明显增大,
使得需求筹划问题复杂性和寻优难度大幅提高。 这

类问题需要在特定目标下寻找最优解来实现一定程

度上的最优化筹划,解的优化程度与计算的复杂度

成正比,为了寻求更加优化的筹划结果,往往要付出

更大计算复杂度的代价。 在卫星的实际工程应用

中,需求筹划问题往往要同时兼顾筹划结果的合理

性和筹划计算的复杂度。

3. 2摇 需求与约束分析

3. 2. 1摇 复杂工作模式约束

由于敏捷成像卫星具有灵活的姿态机动能力,
因而可以完成一些复杂工作模式的任务需求[12],这
些复杂的工作模式也存在一些相应的约束条件[13]。

(1)单轨大范围多目标成像需求

敏捷卫星按照用户的需求,在卫星姿态机动的

可覆盖范围内对地面的指定目标进行成像观测,这
类目标需求大多为点目标,且空间距离较近,需要发

挥敏捷卫星快速机动的能力来完成,单个目标成像

时间不宜过长。
(2)区域目标成像需求

所谓区域目标,是指卫星受其成像幅宽有限的

影响,不能在一次成像过程中完全覆盖的目标需求,
需要通过在一次过境时间内进行多个条带区域的成

像,再进行多条带拼接来完成对整个区域目标的覆

盖[14]。 这类需求受卫星姿态机动能力的影响很大,
敏捷卫星姿态机动能力越高,能够完成的可拼接条

带数就越多,可以覆盖的区域目标范围就越大。 对

于一颗确定的敏捷成像卫星,其最多的可拼接条带
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数是确定的,可以作为其进行区域目标成像时的约

束条件。
(3)立体成像需求

立体成像需求就是在卫星的一次过境时间内对

同一个目标从不同的角度进行多次的成像观测,从
而可以提取该目标区域的高程数据,获取目标的立

体图像。 这类需求一般根据立体成像的特点需要成

像两次或三次,即前后 2 视或前中后 3 视成像,成像

次数由用户在提出需求时设置;除了成像次数的约

束外,根据立体成像原理,还需要考虑成像基高比的

约束。 基高比是指摄影基线长度与摄影高度之比,
即相邻两次观测曝光瞬间镜头中心位置的距离与卫

星高度的比值。 基高比反映的是前后影像在航向上

的重叠度,基高比越大,重叠越小,立体观测和高程

测量精度越高,立体效应就越好。
(4)动态监视需求

所谓动态监视,就是卫星在其一次过境时间内

通过调整姿态对同一目标区域尽可能多地进行成像

观测,以获取指定目标区域在一定时间段内具有时

间分辨率的图像序列。 敏捷成像卫星在其一次过境

时间内可以连续成像的次数,受其姿态机动能力和

单次成像时长的影响。 一次过境最大可观测次数和

单次成像的观测时长均可以作为动态监视需求的约

束条件。
3. 2. 2摇 卫星平台约束

(1)一般一颗敏捷成像卫星只搭载一个成像传

载荷,在一个时刻只能对一个地面目标进行观测。
(2)卫星载荷的开关机约束:包括单轨道圈次

内的最大开机次数、一天内的最大开机次数、一次开

机的最短工作时间和最长工作时间。
(3)卫星传感器成像约束:包括一次开机最大

成像次数、一次成像的最短时间和最长时间、单轨道

圈次内累计最大成像时间、单日累计最大成像时间。
(4)连续两次成像时间间隔约束:相邻两次成

像观测之间存在一个时间间隔,最小时间间隔受卫

星姿态机动能力影响,根据不同敏捷成像卫星的姿

态机动角速度,从对前一个目标进行观测时的姿态

调整到对后一个目标进行观测的姿态需要一个时

间,姿态调整完后往往还需要一定的载荷稳定时间。
如果这两次观测之间载荷需要先关机再开机的操作

(受开关机约束的影响)时,受星上载荷电气特性的

影响,载荷关机后,需要等待一定的时间之后才能再

次开机,也就是存在一个开机时间间隔约束[15]。
(5)姿态机动能力约束:不同的敏捷成像卫星根

据其卫星平台能力,由侧摆角机动范围、俯仰角机动

范围和成像幅宽,连同其相对固定的轨道参数共同决

定了该颗敏捷卫星对于地面目标的可见时间窗口;
(6)存储器容量约束:当地面目标与地面接收

站相对于敏捷卫星不能同时可见时,观测数据不能

实时传回地面,需要先存储在卫星的存储器内,等后

续进入地面站的回传窗口时再将存储数据传回地面

并删除星上数据,这就需要所存储的观测数据量不

能超过星上存储器的存储容量。
3. 2. 3摇 其他约束

(1)成像质量约束:这里所描述的成像质量主

要体现为成像的分辨率,在传感器参数确定的情况

下,敏捷卫星成像的分辨率主要取决于卫星与地面

待测目标的距离,以及卫星对地面目标进行观测时

的姿态角度,所以为了保证成像质量,需要尽可能地

安排小角度姿态角的观测。
(2)太阳光照约束:敏捷成像卫星一般为可见

光成像卫星,因此需要在地面有太阳光照的条件下

进行观测工作,而且对观测时地面目标的太阳高度

角也有一定的约束条件,只有当太阳高度角不低于

最小太阳高度角时,所成像的观测数据才是有效的。
(3)地面资源约束:不仅星上资源是有限的,地

面的接收管理资源也是有限的,除了地面站存在一

定的回传时间窗口外,地面站天线的数传能力也存

在最大值,通常一个地面站天线在某一时刻只能为

一颗卫星提供数传业务服务。
(4)对于区域目标成像、立体成像和动态监视

等特殊工作模式的需求,由于其一个需求内包含了

两次以上的成像观测动作,因此约定这些多个的观

测动作必须在卫星一次过境时间内都完成才算该需

求完成,且这些观测动作需要连续完成,中间不能安

排其他的观测需求动作。
(5)特殊成像需求约束:对于一些特定行业的

用户而言,基于他们对于卫星产品的特殊需求,会对

敏捷卫星观测提出一些约束,如指定观测的俯仰角、
指定观测时间段、观测次数和时间间隔等。

3. 3摇 筹划模型及数学描述

由上述分析可见,敏捷成像卫星需求筹划问题

的约束条件较多且复杂,观测的需求种类也包括了

点目标、区域目标、立体成像和动态监视等。 根据这

些敏捷卫星的需求筹划特点,我们建立相应的需求

筹划模型及数学描述[16]。
筹划模型的输入是敏捷成像卫星 s 和一组卫星
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任务需求集合 T={ t1,t2,…,tN},其中 N 为任务需求

的数量,包含了点目标、区域目标、立体成像和动态

监视等类型的任务需求。 筹划模型的决策变量集为

X={x1,x2,…,xN},坌i沂{1,2,…,N},xi沂{0,1}。
其中:xi =1 表示任务需求 ti 被安排执行;xi = 0 表示

任务需求 ti 不被安排执行。
下面描述筹划模型的约束条件。
(1)对于需要多次成像的任务需求,多个观测

动作必须在卫星一次过境时间内都完成才算该需求

完成:

坌ti沂T:(xiv =1)圯xi =1,移
Ni

v=1
xiv =Ni。 (1)

式中:xiv =1 表示任务需求 ti 划分的观测动作 v 被安

排执行;xiv = 0 表示观测动作 v 没有被安排执行;Ni

为任务需求 ti 划分的观测动作数量。
(2)一个任务需求只能被执行一次:

坌ti沂T:移
N

i=1
xi臆1 。 (2)

(3)对于目标成像的观测时间窗口存在以下

约束:
坌v沂ti:(xiv =1)圯( siv臆piv臆qiv臆eiv)。 (3)

式中:siv、eiv为任务需求 ti 划分的观测动作 v 可见时

间窗口的开始、结束时间;piv、qiv为实际观测的开始、
结束时间。

(4)同一任务需求下的各个观测动作之间的时

间间隔存在以下约束:
坌v沂ti圯(qiv+ts臆pi(v+1))。 (4)

式中:ts 为前后两个观测动作之间的姿态转换时间。
(5)前后两个任务需求之间的时间间隔存在以

下约束:
坌ti沂T圯(E i+Ts臆Si+1)。 (5)

式中:E i 为前一个任务需求的结束时间;Si+1为后一

个任务需求的开始时间;Ts 为前后两个任务需求之

间的姿态转换时间。
卫星的轨道参数和性能参数是确定的,任务需

求信息包含了需求所需要的工作模式、待测目标坐

标信息、需求优先级、区域范围、单次观测时长、观测

次数等,某些特殊需求还可以指定观测的角度等。
对于敏捷卫星需求筹划问题而言,其筹划的目

标可以有不同的形式,具体取决于用户的偏好,以最

大化满足需求,最大化发挥对地观测数据效益为目

标。 一般的筹划方案通常是考虑以需求的重要程度

作为筹划调度目标,通过设置并调整需求优先级,在
不能满足全部用户需求的情况下,尽可能多地满足

更重要的观测需求。
下面给出筹划模型目标函数的数学描述。
(1)成像收益摇 最大化任务需求的优先级加权

之和:

Profit=max 移
N

i=1
xi·棕( )i 。 (6)

式中:棕i 为任务需求 ti 的权重(优先级)。
(2)成像质量摇 最小化观测动作的平均俯仰角

和平均侧摆角之和。
任务需求 ti 的平均俯仰角为

Pitchi =
移
Ni

v=1
xiv·pitchv

Ni
。 (7)

式中:Ni 为任务需求 ti 划分的观测动作数量;pitchv

为观测动作 v 的俯仰角。
任务需求 ti 的平均侧摆角为

Rolli =
移
Ni

v=1
xiv·rollv
Niv

。 (8)

式中:rollv 为观测动作 v 的侧摆角。
任务需求 ti 没有被安排执行时,

Pitchi =Rolli =0。 (9)
综上,成像质量目标函数为

ImageQuality=min 移
N

i=1
(Pitchi+Rolli( )) 。 (10)

(3)需求满足度摇 最大化任务需求被安排执行

的数量:

TaskNumber=max 移
N

i=1
x( )i 。 (11)

在敏捷卫星需求筹划模型中,输入敏捷成像卫

星 s 和一组卫星任务需求集合 T= { t1,t2,…,tN}后,
进入敏捷卫星需求筹划调度流程(详见第 4 节)。
通过综合筹划调度,结合上述各类约束条件,确定各

任务需求的决策变量值及任务观测时间等,再采用

动态调整策略对存在冲突的任务需求进行消解,动
态调整时实时计算筹划模型的目标函数值,寻求需

求调度的最优解,使得调整后的任务需求安排最大

化满足用户需求。 完成动态调整和冲突消解后,输
出卫星任务需求的安排情况以及安排的观测开始时

间和结束时间。

4摇 敏捷卫星需求筹划流程

根据敏捷成像卫星需求筹划问题的特点,我们

将敏捷成像卫星需求筹划问题的求解过程划分为目

标需求分解、综合筹划调度以及动态调整与冲突消
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解三个主要阶段,筹划流程及求解框架如图 3 所示。

图 3摇 敏捷卫星需求筹划流程图
Fig. 3 Flow chart of agile satellite requirements planning system

4. 1摇 目标需求分解

敏捷成像卫星的工作模式中,除了点目标成像

需求之外,其余需求类型在筹划调度层面都显得较

为复杂,不利于进行综合筹划和调度,因此需要先进

行需求分解的预处理。 目标需求分解就是根据不同

的特殊需求类型,将复杂工作模式的需求分解简化

成便于统一综合筹划调度的基本观测需求,即一次

成像就能完成的观测需求。
(1)点目标需求:一次成像就可以完成观测,已

是最简化的需求了,直接作为基本观测需求。
(2)区域目标成像需求:由于一次成像只能观

测一个条带的范围,因此需要沿着星下点轨迹方向

按照敏捷卫星的成像幅宽将目标区域划分成多个等

宽的条带,每个条带作为一个基本观测需求。
(3)立体成像需求:根据用户提出的观测次数

和观测角度要求,将立体成像需求分解为连续的两

个或三个基本观测需求,特别地,每个基本观测需求

是附加有特殊观测角度要求的。
(4)动态监视需求:根据用户提出的单次观测

时长和观测次数需求,将动态监视需求分解成可见

时间窗口内的多个连续的基本观测需求。

4. 2摇 综合筹划调度

通过目标需求分解的预处理后,所有的任务需

求转换成了一组待分配的基本观测需求集合,根据

敏捷卫星的性能参数和候选需求类型等情况,设置

需求筹划的各类约束条件。
按照这些约束条件和需求各自的优先级,对候

选的基本观测需求进行需求筹划和调度。 通过约束

条件先对观测需求进行筛选,提取出满足基本约束

的需求;然后按照时间和优先级顺序,依次安排可执

行的需求,初始筹划调度时各个基本观测需求均以

较小的观测姿态角度来安排观测时间段,通过比较

相邻两个基本观测需求的卫星姿态来计算出两个需

求间所需要的姿态机动幅度,从而得出姿态机动时

间,用以判断两个需求间的时间间隔能否满足约束

条件。
通过需求筹划与调度处理,我们得到一组初始

的筹划调度结果,包含了可执行的需求序列和对应

的时间段、存在冲突的需求集以及需求被拒绝的理

由信息。

4. 3摇 动态调整与冲突消解

在初始解决方案中,给出了存在冲突的需求集

合以及不可执行需求被拒绝的理由信息,我们可以

根据实际的情况,面向不同的任务需求进行动态调

整和冲突消解,实现需求满足的最大化,确保任务的

有效执行。
由于敏捷卫星有较宽的可见时间窗口,具备进

行动态调整的空间,我们在敏捷卫星需求筹划系统

软件中设计了一个模块,基于滑动块的方式来对冲

突需求集进行可视化的动态调整,以消除存在的需

求冲突。 如图 4 所示,有一组存在冲突的需求集合,
在动态调整之前,只安排了需求 2 作为可执行需求,
需求 1 和 3 由于与需求 2 冲突,不能被安排执行。
界面上滑块代表执行该需求所需要的时间范围,滑
块滑动的窗口代表该需求对应的可见时间窗口,我
们通过在界面上拖动滑动块,使得在时间轴上存在

重叠的滑动块分开,并留有一定的时间间隔,然后再

进行约束校验分析,判断时间间隔能否满足敏捷卫

星的姿态机动时间,从而确认经过动态调整后,存在

冲突的需求是否都能被满足。 图中的 3 个冲突需求

经过动态调整后都能执行了。
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图 4摇 基于滑动块的动态调整示意图
Fig. 4 Diagram of dynamic regulation based on sliding blocks

针对特殊的几种工作模式,需要对其分解后的

多个基本观测需求筹划结果进行统一分析评估,区
域成像需求需要分析其成像条带对于该目标区域的

覆盖程度是否能满足用户要求,立体成像和动态监

视需求需要评估受理通过的可执行基本观测需求数

目是否满足要求,如不满足,要么通过调整满足整个

需求的执行,要么整个需求所包含的所有基本观测

需求都不执行。
最后经过分析调整后,输出最终的筹划解决方案。

5摇 应用实例

敏捷成像卫星需求筹划系统以 Microsoft 公司

的 Visual Studio. Net 2008 作为开发环境,以 C#作为

开发语言,系统运行环境为 Windows 7,系统软件包

含了需求预处理、需求筹划和动态调整 3 个主要功

能模块。
用户输入需求筹划所用的各类信息,包括需求

目标经纬度坐标、工作模式、观测次数、单次观测时

长等,敏捷卫星的轨道参数、平台性能参数、各类约

束条件等以配置文件的形式进行存储,用户可以根

据需要进行设置维护。 通过预处理、需求筹划和动

态调整,最后输出可执行的需求列表及执行观测的

开始结束时间。
图 5 为敏捷卫星需求筹划系统的处理界面示意

图。 表 2 给出了一组待筹划的需求示例,包含了 20
个观测需求,涵盖了点目标成像、区域成像、立体成

像、动态监视等工作模式。 该实例中,采用的敏捷卫

星相关参数和轨道根数与 GeoEye-1 卫星相同(见

表 1),卫星单次成像时长至少为5 s。 由各个需求对

应地面目标的卫星过顶时间可以看出,不少需求之

间的时间间隔很短,观测时间上存在冲突。 表 3 和

表 4 分别给出了在动态调整之前和之后的需求安排

情况,如果不进行姿态调整,仅按照过顶时刻来观

测,这组需求里只能安排完成约一半的需求;而通过

敏捷卫星需求筹划系统的动态调整与冲突消解,这
组需求全部都能安排执行。

图 5摇 需求筹划系统界面
Fig. 5 Interface of requirements planning system

表 2摇 敏捷卫星需求筹划示例
Tab. 2 Example of agile satellites requirements planning

需求名称 工作模式
经度 /
(毅)

纬度 /
(毅) 过顶时间

BB-试验田 9 点目标 137. 63 75. 79 10:52:26

BB-试验田 10 区域成像 147. 90 70. 62 10:53:23

BB-试验田 11 立体成像 128. 15 51. 75 10:58:57

BB-试验田 12 点目标 133. 41 44. 26 11:00:36

BB-试验田 13 点目标 131. 75 43. 12 11:00:59

CC-试验田 14 点目标 129. 09 41. 28 11:01:36

CC-试验田 15 点目标 124. 71 39. 66 11:02:14

DD-试验田 16 点目标 127. 03 37. 09 11:02:47

FF-试验田 17 立体成像 120. 25 35. 95 11:03:23

FF-试验田 18 点目标 121. 50 31. 24 11:04:34

XX-灾害点 2 动态监视 121. 47 31. 24 11:04:35

FF-试验田 20 点目标 123. 47 25. 74 11:05:54

XX-试验田 21 点目标 122. 98 24. 47 11:06:15

EE-试验田 22 点目标 120. 46 22. 67 11:06:51

EE-灾害点 3 区域成像 120. 27 22. 69 11:06:52

XX-试验田 24 点目标 120. 27 14. 79 11:08:54

FF-试验田 25 点目标 115. 52 9. 88 11:10:45

XX-试验田 26 点目标 115. 25 5. 30 11:11:08

EE-灾害点 4 动态监视 115. 20 1. 10 11:13:52

XX-试验田 27 点目标 115. 17 -8. 75 11:15:17
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表 3摇 动态调整前的任务需求安排情况表
Tab. 3 Requirements arrangement before dynamic adjustment

需求名称
安排
结果

观测开
始时间

观测结
束时间

BB-试验田 9 接受 10:52:21 10:52:31
BB-试验田 10 拒绝 10:52:23 10:54:23
BB-试验田 11 接受 10:58:27 10:59:27
BB-试验田 12 接受 11:00:31 11:00:41
BB-试验田 13 拒绝 11:00:54 11:01:04
CC-试验田 14 接受 11:01:31 11:01:41
CC-试验田 15 拒绝 11:02:09 11:02:19
DD-试验田 16 接受 11:02:42 11:02:52
FF-试验田 17 拒绝 11:02:53 11:03:53
FF-试验田 18 接受 11:04:29 11:04:39
XX-灾害点 2 拒绝 11:03:35 11:05:35
FF-试验田 20 接受 11:05:49 11:05:59
XX-试验田 21 拒绝 11:06:10 11:06:20
EE-试验田 22 接受 11:06:46 11:06:56
EE-灾害点 3 拒绝 11:05:52 11:07:52
XX-试验田 24 接受 11:08:49 11:08:59
FF-试验田 25 接受 11:10:40 11:10:50
XX-试验田 26 拒绝 11:11:03 11:11:13
EE-灾害点 4 接受 11:12:52 11:14:52
XX-试验田 27 拒绝 11:15:12 11:15:22

表 4摇 动态调整后的任务需求安排情况表
Tab. 4 Requirements arrangement after dynamic adjustment

需求名称
安排
结果

观测开
始时间

观测结
束时间

BB-试验田 9 接受 10:51:44 10:51:54
BB-试验田 10 接受 10:52:23 10:54:23
BB-试验田 11 接受 10:58:15 10:59:15
BB-试验田 12 接受 10:59:40 10:59:50
BB-试验田 13 接受 11:00:18 11:00:28
CC-试验田 14 接受 11:00:54 11:01:04
CC-试验田 15 接受 11:01:27 11:01:37
DD-试验田 16 接受 11:01:58 11:02:08
FF-试验田 17 接受 11:02:38 11:03:38
FF-试验田 18 接受 11:04:01 11:04:11
XX-灾害点 2 接受 11:04:35 11:05:35
FF-试验田 20 接受 11:05:58 11:06:08
XX-试验田 21 接受 11:06:31 11:06:41
EE-试验田 22 接受 11:06:46 11:06:56
EE-灾害点 3 接受 11:07:22 11:08:41
XX-试验田 24 接受 11:09:15 11:09:25
FF-试验田 25 接受 11:10:25 11:10:35
XX-试验田 26 接受 11:11:13 11:11:23
EE-灾害点 4 接受 11:12:52 11:14:52
XX-试验田 27 接受 11:15:31 11:15:41

6摇 结束语

敏捷成像卫星是一类具有大范围、快速机动能

力的对地观测卫星,它的出现大大增加了地面目标

的可观测机会,使得对地观测卫星的观测能力和使

用效率得到进一步提升。 虽然敏捷成像卫星具有很

强的对地观测能力,但其观测能力的充分发挥和应

用效益的最大化则取决于合理先进的地面需求筹划

系统。 本文基于工程应用的实际情况,建立了一套

相应的需求筹划系统流程,有效地提高了敏捷卫星

的需求筹划效益。 未来敏捷卫星平台能力还会进一

步提升,其需求筹划的难度也会越来越大,星上自主

筹划也将会是一个重要的发展方向,因此我们需要

对敏捷成像卫星的需求筹划系统进行更加深入的研

究和开发,真正实现筹划系统的智能化、综合化。
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