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光学侦察卫星任务时效性评估研究
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摘要：卫星任务时效性直接影响卫星的任务效益，针对光学侦察卫星任务流程，详细分析任务相关环节并建立了数学模型；从时间

链上对侦察卫星姿态调节时间、过境时间、数据下传时间三个任务环节进行了仿真计算，并比较了多颗卫星对具体观测任务的相关时效

差异以及相关影响因素，有效反映了侦察卫星任务效能，为光学侦察卫星任务时效性分析及效能评估提供了依据，对卫星观测任务方案

时间任务效能分析预评估有重要的应用价值。

关键词：光学侦察卫星；任务流程；时效性；效能评估

犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉犕犻狊狊犻狅狀犜犻犿犲犾犻狀犲狊狊狅犳犗狆狋犻犮犪犾犚犲犮狅狀狀犪犻狊狊犪狀犮犲犛犪狋犲犾犾犻狋犲

ＺｈａｏＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ
１，ＺｈａｎｇＺｈａｎｙｕｅ

２，ＺｈａｏＳｈｕａｎｇ
１，ＬｉｕＹａｏ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｒａｄｕａｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＡｃａｄｅｍｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｐａｃｅＣｏｍｍａｎｄ，ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＡｃａｄｅｍｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０１４１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔａｓｋａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｎａｉｓ

ｓａｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ＇ａｔｔｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅ，ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅａｎｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔａｓｋ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃａｃｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｂａｓｉｓｆｏｒ

ｔｈｅｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｆｆｉｃａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓ；ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｏｆｍｉｓｓｉｏｎ；ｅｆｆｉｃａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

０　引言

在现代战争中，侦察卫星发挥的作用越来越重要，其作战

应用的深度不断加深，广度不断拓展，是获取信息情报来源的

重要侦察工具［１］。战场上的争分夺秒对侦察卫星的观测时间有

着极为严格的时间要求，信息情报获取的时间每一秒都极为宝

贵。因此，分析光学侦察卫星从接收任务指令到完成观测数据

下传这样一个任务流程时间有重要的应用指导意义，更方便的

供指挥员斟酌参考、决策指挥［２］。

光学侦察卫星是通过卫星星载照相机或摄像机等侦察观测

设备，从轨道对目标实施侦察、监视以及搜集地面信息。本文

以光学侦察卫星为研究对象，从卫星接收任务指令开始到卫星

数据下传完毕对卫星任务观测过程时效性进行详细分析与评

估。因卫星在接收指令后，卫星任务期间的在轨飞行时间与具

体任务、卫星轨道参数有关，在此不再建模求解。主要考虑建

立卫星姿态调整、卫星过境成像、卫星数据下传等卫星任务流

程相关数学模型，最后结合具体任务实例对卫星的观测任务时

效进行仿真验证。

１　卫星载荷侧摆调节时间计算模型

１１　侦察目标在地固系下的坐标

卫星在进行成像观测任务之前，要对载荷进行姿态侧摆调

整载荷位置进行后续观测任务，并经过一段时间进行姿态稳

定。这一过程所耗费的时间，称为卫星载荷侧摆调节时间。国

防科技大学的郭浩［３］通过坐标平移及坐标转换，将地面目标在

地心固连坐标系中的坐标转换到卫星国道坐标系下，建立已知

经纬度目标相对卫星位置随时间变化的空间运动模型，由此计

算卫星对目标观测摆角。方法涉及到四次坐标转换且计算量

大。针对上述情况本文建立了一种只需要进行一次坐标转换的

数学模型，首先根据观测目标的经纬度计算其在地心固连坐标

系下的位置矢量犚→ 犳 ＝ （犡犳，犢犳，犣犳）。各坐标分量的值为（犚犲 为

地球半径，λ、φ为观测目标的经纬度）：

犡犳 ＝犚犲ｃｏｓλｃｏｓφ

犢犳 ＝犚犲ｃｏｓφｓｉｎλ

犣犳 ＝犚犲ｓｉｎ
烅

烄

烆 φ

（１）

　　由于地球的形状并不是规则圆球体，所以上式中犚犲 取地

球平均半径会引起较大误差，考虑地球形状下的地球半

径［４］为：

犚犲１ ＝
犚α犚β

（犚αｓｉｎ（φ））
２
＋（犚βｃｏｓ（λ））槡

２
（２）

　　犚α、犚α 为地球的赤道半径与极半径。

１２　侦察卫星在地固系下的坐标

上一下小节计算给出了侦察目标在地心固连坐标系下的坐

标计算数学模型，在本小节将建立侦察卫星在地心固连坐标系

下的坐标，由此计算卫星侧摆角度。其主要思路是首先求得卫

星在地心惯性坐标系下的坐标，然后由地心惯性坐标系与地心

固连坐标系的转换关系求得卫星在地心固连坐标系下的坐标。

卫星在任意时刻的地心距狉为：

狉＝
犪（１－犲２）

１＋犲ｃｏｓ犳
（３）

式中，犪为轨道半长轴，犲为偏心率，犳为真近地点角。
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卫星在任意时刻地心惯性坐标系中的坐标犚→ 犛 为：

狓＝狉（ｃｏｓΩｃｏｓ狌－ｓｉｎΩｓｉｎ狌ｃｏｓ犻）

狔＝狉（ｓｉｎΩｃｏｓ狌＋ｃｏｓΩｓｉｎ狌ｃｏｓ犻）

狕＝狉ｓｉｎ犻ｓｉｎ
烅

烄

烆 狌

（４）

式中，Ω为升交点赤经，狌为纬度幅角，狉为地心距，犻为轨道

倾角

设Φ０ 为初始时刻狋０ 地球惯性坐标系与地球固连坐标系的

夹角，ω为地球自转角速度，则狋时刻地惯系与地固系的夹

角为：

Φ（狋）＝Φ０＋ω（狋－狋０） （５）

　　由地心固连坐标系与地心惯性坐标系的转换关系
［５］可知卫

星在地心固连坐标系下的坐标犚犛→ １：

犚犛→ １ ＝犆犣［Φ（狋）］犚→ 犛 （６）

　　由此便知道了地面观测目标与卫星任意时刻在地固系下的

坐标，并求得卫星的侧摆角度θ。设卫星侧摆角速度为ω，则

卫星侧摆时间为：

狋１ ＝
θ
ω

（７）

２　卫星单次过境观测时间计算模型

卫星单次过境观测时间［６］指的是卫星接收任务指令开机并

调整好姿态后对观测目标地点进行观测的时间窗口。观测时间

与卫星的轨道参数和目标区域的大小有关。当前大多数光学侦

察卫星观测都是以扫描方式进行成像［７］，由于卫星的在轨高速

运动，卫星过境时间非常短暂。卫星单次过境如图１所示，卫

星由犃点飞往犇 点，当卫星与目标区域仰角为φ时开始观测，

卫星观测时间窗口为犃犇段，犅、犆为卫星在目标区域正上方

的位置。目标区域ＥＦ的纬度跨度为Φ。

图１　卫星单次过境观测

由于卫星的观测时间非常短暂，在此认为卫星在成像时间

窗口内速度与轨道高度为定值，卫星在成像窗口内轨道高

度为：

狉＝
犪（１－犲２）

１＋犲ｃｏｓ犳
（８）

　　当前时刻卫星速度大小为：

犞 ＝ μ
２

犚
－
１（ ）槡 犪

（９）

式中，μ为地球引力常数，犳为真近地点角。犚为地球半径，犪

为轨道半长轴，犲为轨道偏心率。

由于目标区域两侧仰角φ相同，所以犃犇 段长度计算公

式为：

犃犇 ＝犃犅＋犅犆＋犆犇 ＝２犃犅＋犈犉 （１０）

　　将△犃犅犈近似看做直角三角形，则：

犃犅 ＝ｔａｎ
Π－２φ
２

犎 （１１）

犈犉 ＝Φ犚 （１２）

　　则卫星单次过境观测时间为：

狋２ ＝
犃犇
犞

（１３）

３　卫星数据下传时间计算模型

卫星在完成观测任务并调整好姿态以后，需要到达地面站

接收范围将观测数据进行数据下传［８］。如图２所示，卫星在到

达犜１ 时刻时，地面站开始准备进行数据接收。在犜２ 时刻地

面站可以捕捉到卫星信号，但此时信号强度不足以完成传输。

在犜３ 时刻，地面站可以稳定捕获到卫星并完成稳定跟踪与数

据传输，传输时间为犜３ 到犜４ 时刻的这段时间。犜５ 时刻脱离

地面站控制范围并完成任务。

图２　卫星－地面站数据传输示意图

由此计算卫星数据下传时间以确定卫星是否能够在数传时

间犜３－犜４ 这段时间内完成数据传输具有重要参考意义。卫星

数传时间与数据信息量大小和数传速率有关，数据信息量主要

与卫星观测成像面积以及成像分辨率有关。

３１　卫星观测覆盖区域面积计算

侦察卫星在经过目标区域进行过境观测时开始进行观测成

像，在顺着星下线以某一侧摆角度形成一条观测条带，观测条

带的信息即为初始成像数据信息。卫星观测条带面积与卫星遥

感器性能、轨道特性、侧摆情况有直接关系，成像面积是计算

卫星成像信息量的基础。如图３所示，卫星在狋１ 时刻星下点

为犖 点，侧摆角度为θ，在观测时间内卫星扫描过的面积为矩

形犃犅犃１犅１。因此，若想求得卫星观测的覆盖面积，便首先需

要求出观测条带扫描距离［９］。

图３　卫星单次过境覆盖区域

由于卫星的观测条带平行于卫星的星下点轨迹，所以

犃犃１＝犅犅１＝犕犖，故只需要计算出卫星过境观测条带的长

度。卫星观测条带的长度与卫星在开始观测与结束观测的两个

时间节点的星下点有关。侦察卫星在地心轨道坐标系中的坐标

为 （狉，０，０），由地心轨道坐标系到地心惯性坐标系之间的转

换可知卫星在地心惯性坐标系下的坐标为：
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狓１

狔１

狕

熿

燀

燄

燅１

＝

ｃｏｓ（－Ω） ｓｉｎ（－Ω） ０

－ｓｉｎ（－Ω） ｃｏｓ（－Ω） ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０

０ ｃｏｓ（－犻） ｓｉｎ（－犻）

０ －ｓｉｎ（－犻） ｃｏｓ（－犻

熿

燀

燄

燅）

ｃｏｓ（－狌） ｓｉｎ（－狌） ０

－ｓｉｎ（－狌） ｃｏｓ（－狌） ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

狉
熿

燀

燄

燅

０

０

式中，Ω为升交点赤经，犻为轨道倾角，狌为纬度幅角，由地心

惯性坐标系到地心固连坐标系下转换为：

狓２

狔２

狕

熿

燀

燄

燅２

＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓１

狔１

狕

熿

燀

燄

燅１

（１４）

　　θ为当前时刻地心固连坐标系与地心惯性坐标系下的

夹角。

由卫星星下点在地心固连坐标系中的坐标可以求得星下点

的经纬度［１０］：

λ＝ａｒｃｔａｎ（狔２／狓２）

φ＝ａｒｃｔａｎ（狕２／ 狓２２＋狔槡
２
２

｛ ）
（１５）

　　如图４所示，已知 ＡＢ两点的经纬度坐标犃（λ１，φ１）犅（λ２，

φ２），犖 为北极点，犗为地球半径。在球面三角形犖犃犅中：

ｃｏｓ犃犅 ＝ｃｏｓ
Π
２
－φ（ ）１ ｃｏｓ Π

２
－φ（ ）２ ＋

ｓｉｎ
Π
２
－φ（ ）１ ｓｉｎ Π

２
－φ（ ）２ ｃｏｓ（λ２－λ１） （１６）

　　ＡＢ对应的弧长为：

狉＝犪狉犮犃犅·犚犈 （１７）

图４　地球任意两点球面距离

　　计算卫星观测条带宽度如图５所示，狊为卫星在狋时刻位

置，犃为卫星星下点轨迹，θ为卫星载荷侧摆角度，Δ犵为卫

星视场角，ＬＲ长度即为卫星观测条带的宽度。

在△犛犚犗中：

犚犗
ｓｉｎθ２

＝
犛犗

ｓｉｎ∠犛犚犗
＝

犛犚
ｓｉｎ∠犛犗犚

（１８）

∠犛犚犗 ＝ａｒｃｓｉｎ
（犎＋犚犈）ｓｉｎθ２

犚犈
（１９）

犛犚 ＝
犚犈ｓｉｎ（Π－θ２－∠犛犚犗）

ｓｉｎθ２
（２０）

　　犎 为卫星当前轨道高度，犚犈 为地球半径同理可求得犛犔。

将犔犚视为直线，在△犛犔犚中：

犔犚 ＝ （犛犚）２＋（犛犔）２－２（犛犚）（犛犔）ｃｏｓΔ槡 犵 （２１）

图５　侦察卫星成像侧视图

３２　地面站对侦察卫星可见性判断计算模型

侦察卫星沿着预定轨道高速运行，受限于地球的遮挡和地

面站设备性能参数，对于地面某一地面站来说，侦察卫星在某

个圈次，对于地面站的可见性只有两种情况，不可见或者一段

可见，并且可见弧段的长短与卫星的轨道参数、地面站位置、

及测控设备相关。地面站与航天器之间的可见性取决于地面站

与航天器之间的仰角。当卫星与地面站大于最小仰角临界值

αｍｉｎ 与最大仰角临界值αｍａｘ 的时候，地面站与卫星可见，此时

可以进行数据传输。

设地面站经纬度坐标为 （λ，φ），则由式 （１）可得地面站在

地心固连坐标系下的坐标 （狓狋，狔狋，狕狋）。根据卫星的轨道根数以

及式 （６），便可得出卫星在地心固连坐标系下的直角坐标

（狓狊，狔狊，狕狊），此时由航天器与地面站之间的距离犱、地球半径

犚犲、以及地心距狉可计算得出地面站与航天器连线和地面站与

地心连线之间的张角α１，仰角与张角之间相差９０°即：

α１ ＝ａｒｃｃｏｓ
犚２犲 ＋犱

２
－狉

２

２×犚犲×（ ）犱 （２２）

　　显然，如果αｍｉｎ≤α１－９０°≤αｍａｘ，则此时卫星与地面站之

间可进行数据传输，否则两者之间不可见，不能进行数据传输

以及相应的跟踪控制。

３３　光学侦察卫星信息下传时间计算

光学侦察卫星在获取地面影像信息后，一般先将成像信息

进行存储，在与地面站或中继卫星满足可传输条件的情况下，

进行数据下传。因此卫星信息数据下传时间为：

犜狉犱 ＝犜狑 ＋犜犱 （２３）

式中，犜狑 为卫星侦测信息后数据等待下传时间，犜犱 为与地面

站满足可传输条件后信息下传时间。

卫星侦测信息后数据等待下传时间犜狑 主要根据卫星与地

面站可见性来确定，在此采用仿真计算方法，具体实现步骤

如下：

１）根据地面站可用数量确定推进步长和仿真周期，其中

步长根据具体任务精确度来确定，仿真周期为对信息延迟的最

大忍受时间。

２）推进步长，由３．２节所述方法判断卫星与地面站的可

见性，若可见则跳出循环，反之继续。

３）判断是否达到仿真周期，未达到则继续推进步长，反

之返回，犜狑 超过最大限定时间，判定无效。

信息下传时间犜犱 主要与成像信息数据量大小以及数据下
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表１　卫星相关性能指标

卫星名称 轨道高度／ｋｍ 倾角 侧摆角度范围／（°） 侧摆角速度／（°／ｓ） 分辨率／ｍ 数传速率／Ｍｂｐｓ

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－１ ４９１４９４ ９７．３° ±４５ ４．５ ０．４５ ８００

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ ７６７７６５ ９８．５° ±４５ ３．８６ ０．４６ ８００

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ－２ ４４８４５０ ９７．２° ±４５ ２．４ ０．６１ ３２０

ＧｅｏＥｙｅ－１ ６７１６８６ ９８．１ ±６０ ２．６ ０．４１ ７４０

表２　仿真计算结果

卫星 侧摆角度／（°） 侧摆时间／ｓ 过境时间／ｓ 成像面积／ｋｍ２ 等待时间／ｓ 数传时间／ｓ 总任务时间／ｓ

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－１ １３．８８１２ ３．０８４ ２７．１４３ ３３９６．４３２ ３２１．１７ １２２．８４５ ４７４．２４２

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ １２．７５６６ ３．３０５ ２６．７０６ ３４８１．３４３ １２７．４５ １２０．５０２ ２７７．９６３

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ－２ １３．５５２４ ５．６４７ ２７．２１６ ２７２２．５１２ ４８２．９１ １３３．９７１ ６１６．７４４

ＧｅｏＥｙｅ－１ １２．１１４０ ４．６５９ ２６．８２９ ３２２２．４５８ ７８．３４ １５１．７８６ ２３０．１２６

传速率来决定。数据信息量大小与卫星成像面积，卫星影像分

辨率有关。光学成像侦察卫星获取的信息量犐 （单位为ｂｉｔ）
［８］

计算公式为：

犐＝
犽狆犽犫犃犵
狉犵

２ 　ｌｏｇ２
犆
狀
犅
狀 （２４）

　　犽狆 为图像压缩比；犽犫为波段数；犃犵为成像面积；狉犵为地面

分辨力；犆狀 为每象元灰度数；犅狀 为每象元亮度数。

卫星信息传输速率为狏，则卫星影像信息传输时间为：

犜犱 ＝犐／狏 （２５）

４　仿真计算实例

卫星观测目标区域纬度范围为 ［３７°Ｎ，３８°Ｎ］，经度范围

为 ［１１９°Ｅ，１２０°Ｅ］。地面站坐标 （１２２°，４９°）仿真时间为

２０１７年３月２０日０４：００至２０１７年３月２１日０４：００，卫星参

数参照美国”数字全球”公司商业遥感系列卫星［１１］，相关卫

星性能参数如表１所示：

利用表１卫星性能指标，结合所建立卫星姿态调节时间计

算模型、卫星过境时间模型、数据下传时间模型，同时基于卫

星的星历参数及地球椭球模型，仿真计算结果如表２所示。

仿真计算结果从卫星侧摆角度、侧摆时间、卫星过境时

间、成像面积、信息等待下传时间、数传时间、执行任务时间

七个方面进行比较分析。由计算结果可知，卫星针对同一目标

区域的侧摆角度相差不大，由此所需要的侧摆调节时间小有差

异。在卫星过境成像时间上，过境时间长短主要与目标区域大

小以及卫星轨道高度有关，由于四颗卫星轨道高度之间相差不

大以及在轨高速飞行，使得仿真结果中过境时间非常接近。卫

星成像条带面积与卫星的成像扫描宽度以及成像时间有关，在

不考虑实时数据下传的情况下 （侦察同时进行数据下传），同

时又会受限于最大成像条带距离以及卫星星上存储容量。

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２在针对同一任务中具有最大观测条带，其主要

原因为拥有最大的成像扫描幅宽 （１７．６ｋｍ），其他卫星成像扫描

幅宽分别为１６．４ｋｍ、１６．５ｋｍ、１５．２ｋｍ。ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ－２卫星在成

像面积上与其他观测卫星具有较大偏差，这是由于 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

－２号卫星单次观测条带最高为１６５ｋｍ。信息等待下传时间方

面，该时间主要受限于卫星轨道要素以及地面站的地理位置分

布，会因具体任务具体可用卫星资源以及地面站约束条件变

化，因此要具体任务具体分析，找出最适合本次观测任务的方

案。ＧｅｏＥｙｅ－１卫星在数传时间上明显高于其他卫星，其原因

是因为ＧｅｏＥｙｅ－１卫星具有较高地面分辨率，影像质量较高，

信息量大。故 ＧｅｏＥｙｅ－１卫星在任务时效性上有较大差异。

总任务时间是最能反应卫星任务执行时效性的重要因素，在观

测任务满足分辨率约束条件以及覆盖性等约束条件基础上上，

卫星任务时效性是最能反映任务效率的评估指标。在本次仿真

结果中可以看出ＧｅｏＥｙｅ－１卫星在执行本次观测任务中具有

最优任务时效性能。

５　结论

本文针对成像侦察卫星任务应用流程，从卫星接收指令上

传开始至卫星数据下传结束。对卫星任务流程各个环节进行详

细分解并建立相关数学模型，对卫星的各个任务环节时效性进

行了仿真分析。并比较了多星对具体观测任务的完成能力，详

细分析了影响任务时效性的各个约束条件。为成像侦察卫星时

效性评估提供依据。但在模型细节上仍然有待完善，比如在卫

星姿态调节模型上没有建立卫星姿态稳定相关模型，有待于更

深一步研究。
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