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要$针对遥感卫星成像任务规划时对点目标的聚类效果不佳的问题!提出了一种改进的单轨最优团划分

聚类方法%根据聚类约束条件!构建任务聚类图模型!并为图模型中的每一条边赋权值'根据图模型中边的权值!

构建权值矩阵
+

'以卫星单轨姿态机动的最大次数作为聚类任务的数量限制!由
+

依次计算每个聚类任务所有可

能的最优聚类方案!并生成对应的收益矩阵
,

和终点矩阵
-

'通过循环遍历的方式计算各个聚类方案下的总收益!

其中总收益最大的方案即为最优团划分聚类方案%仿真结果表明$提出的改进的团划分聚类方法!能将点目标有

效聚类!与传统任务聚类方法相比!可明显提高遥感卫星对点目标的观测效率%研究结果可为我国遥感卫星自主

任务规划技术研究提供参考%

关键词$遥感卫星成像'任务规划'点目标'任务聚类'单轨最优'团划分'图模型'改进方法
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,

!

引言

遥感卫星成像任务规划的目标类型主要有点目

标+区域目标(其中#点目标的分布具有随机性和不

均匀性#不适合采用逐个观测的方式#必须先将满足

相关约束条件+需多次观测的点目标聚类成能由卫

星
$

次成像完成观测的聚类任务#这样既减少卫星

载荷频繁姿态机动#又能大幅提高卫星对目标的观

测效率)

$

*

(

目前#多数研究将遥感卫星成像任务聚类问题

看作是团划分问题)

#47

*

(如$文献)

-

*提出了一种基

于边合并的近似团划分方法#该方法能得到团划分

的近似最优解#计算效率和收敛性都优于遗传算法

和模拟退火算法)

<

*

#是求解团划分问题的经典方法#

但该方法只能随机合并一条边#可能会造成计算结

果不明确&文献)

$,

*提出了一种基于点合并的团划

分方法#依据完全点合并准则和二分点合并准则#提

6!
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高了聚类解的准确性#但当目标数量较多时#该算法

复杂度将会很高&文献)

$$

*提出了一种基于边点混

合合并的团划分方法#在优先考虑边合并的基础上#

再考虑点合并准则#提高了计算效率和聚类解的收

敛性#但该方法计算复杂度高+耗时长#不利于星上

自主任务处理&文献)

$#

*提出了一种单轨最优的动

态合成方法#考虑了卫星单轨侧摆的最大次数限制#

通过动态回溯的方式寻找最优解#无须循环迭代#计

算量小#但该方法只能保证每个观测任务最优#无法

保证全局最优(

针对以上任务聚类方法的不足#本文提出了一

种改进的遥感卫星成像任务单轨最优团划分聚类方

法(该方法首先在任务聚类图模型的基础上构建权

值矩阵
+

+收益矩阵
,

和终点矩阵
-

#并将卫星单

轨姿态机动的次数与聚类任务的数量对应#再通过

循环遍历的方式计算各聚类方案下的总收益#所得

总收益最大的方案为最优聚类方案(

$

!

改进思路
控制力矩陀螺可实现卫星高精度+全方位三轴

快速姿态机动#已在卫星姿态控制系统中广泛应用(

然而#姿态机动的速度会随着控制力矩陀螺的频繁

使用而逐渐减低#因此在卫星整个使用寿命周期内#

对控制力矩陀螺在
$

个轨道圈次内的使用次数往往

有所限制#必须要考虑卫星单轨姿态机动的最大

次数(

本文在聚类图模型的基础上)

$!4$6

*

#考虑卫星单

轨姿态机动最大次数的限制#将姿态机动的次数与

聚类任务的数量对应#并结合任务聚类的约束条

件)

$"4$.

*

#在文献)

$#

*的基础上#提出了一种改进的单

轨最优团划分聚类方法(

具体改进的地方有以下几方面$

$

"构建任务聚类的图模型#简单直观地表示各

个点目标之间的关系#对图模型中的每一条边赋权

值#建立权值矩阵(

#

"将卫星姿态机动的最大次数与聚类任务的

数量对应#避免出现由于姿态机动次数不足而导致

聚类任务无法完成观测的情况(将卫星在
#

个观测

任务之间进行姿态转换定义为
$

次姿态机动#包括

侧摆和俯仰#将卫星初始姿态定义为零姿态(基于

此假设#可将卫星单轨姿态机动的最大次数与单轨

聚类任务的数量对应#即聚类任务的数量为卫星姿

态机动的最大次数#同时不排除聚类任务的数量小

于卫星姿态机动最大次数的情况(

!

"根据点目标的唯一性原则#以循环遍历的方

式寻找最优解#从而保证最优解的准确性和全局性#

避免出现聚类任务之间存在点目标重叠和冲突的

情况(

#

!

改进的单轨最优团划分聚类方法
聚类任务的基本参数定义如下$

$

"收益(聚类任务中一般都包含多个优先级

不同的点目标#因此可将聚类任务中所有点目标的

优先级之和作为聚类任务的收益(

#

"侧摆角(假设卫星对点目标 !

6
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(为简化计算#取
&

*

/

的平均值作为卫星对聚类任

务
K
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的实际侧摆角#即卫星对
K
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"可见时间窗口(假设卫星对点目标 !

6
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其中#侧摆角和可见时间窗口为任务聚类时需

要考虑的主要约束条件(

本文提出的改进的遥感卫星成像任务单轨最优

团划分聚类方法的具体步骤如下$

设待聚类的点目标集合
(

N
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!
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.&

点目标的优先级集合
,
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为点目

标的数量&聚类任务集合
3
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K
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)

为聚类任务的数量&卫星单轨姿态机动的最大次数

为
M

#

M

9

)

(

$

"对图模型中的每条边赋权值#边的权值为边

两端点目标的优先级之和(

#

"根据图模型中每条边的权值#所构建的权值

矩阵为
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式中$

,&&

为点目标
6

&

的优先级&

,&

/

为
6

&

和
6

/

构成的

边的权值#若
,&

/

!

,

#表明
6

&

和
6

/

之间不满足聚类

约束条件&为避免重复计算#

+

对角线左下角元素全

为
,

(

!

"考虑到卫星单轨姿态机动的最大次数限制#

聚类任务的数量就是卫星单轨姿态机动的次数(由

+

依次计算每个聚类任务所有可能的最优聚类方

案#生成对应的
:

和
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"中$

,
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为第
/

个聚类任务的收益矩

阵#

,

/
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:

/

!

&

"为第
/

个聚类任务最早从点

目标
6

&

开始的最优聚类方案的收益#第
/

个聚类任

务最早应从点目标
6

/

开始#将前
/

>$

个点目标
6

$
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#3#

6

/

$

$
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>$
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-

/

为第
/

个

聚类任务的终点矩阵#

-

/

中的元素
0

/

!

&

"为第
/

个

聚类任务从点目标
6

&

开始的最优聚类方案的终点目

标序号(

,

满足以下条件$一是考虑到将前
/

>$

个点
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6
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对应#

0

/

!

$

"

%

0

/

!

/

$

$

"应为
,

#即不为
,

的元素从
0

/

!

/

"开始&二

是
0

/

!

&

"

!

G:[

-

'

.#且
1

'

:

)

&

#

$

#

*

*#

,&'

5

,

#

,

!

&

#

$

"

'

5

,

(

6

"通过循环遍历的方式寻找最优解(改进的

单轨最优团划分聚类方法流程如图
$

所示(

!

!

仿真分析
利用

_:13:?

和
%+b

软件对本文改进方法进行

仿真验证(

JGH

!

仿真条件设定

根据卫星的轨道周期#选取
$

个轨道圈次的时

间为仿真场景时间(仿真开始时间为
#,$.

年
!

月

#!

日
,!

$

6$

$

$7

!

Y+=)

"#仿真结束时间为
#,$.

年
!

月
#!

日
,"

$

#-

$

!#

!

Y+=)

"(用于仿真的遥感卫星

信息见表
$

(

图
H

!

改进的单轨最优团划分聚类方法流程图

K1

2

IH

!

K5-E)B(9.-?1,

'

9-7*3)5<0.*91/

2

,*.B-3

C(0*3-/C*0.)51

[

<*

'

(9.1.1-/1/01/

2

5*-9C1.

表
H

!

遥感卫星信息

$(CIH

!

6/?-9,(.1-/-?9*,-.*0*/01/

2

0(.*551.*

半长轴%
]G

偏心率
视场角%

!

k

"

俯仰范围%

!

k

"

侧摆范围%

!

k

"

单轨最大姿态

机动次数%次

76-, ,c,# $. h6,k h", 6

!!

考虑单个轨道圈次内的任务聚类问题#随机选

取
$-

个点目标(这些点目标虽然是随机生成的#但

基本上分布在卫星的星下点轨迹两侧#这样设计符

合工程实际(

利用
%+b

软件计算卫星对点目标的可见时间

窗口和可用观测角度#结果见表
#

(

.!
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卫星对点目标的访问信息
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仿真结果及分析

由表
#

构建目标聚类图模型#模型如图
!

所示(

图中每
$

个顶点代表
$

个点目标#如果
#

个顶点之

间存在边#则表明这
#

个点目标可聚类生成
$

个聚

类任务(

多个顶点可聚类生成
$

个聚类任务的充分必要

条件为这几个顶点在图模型中可构成
$

个团!即任

意
#

个不同顶点之间都存在边"(

图
J

!

目标聚类图模型

K1

2

IJ

!
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对图
!

中的每条边赋权值#构建的权值矩阵为
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&

'

(

)

, , , , , , , , , , , , , , , , , !

!!

考虑到卫星单轨最多有
6

次姿态机动的能力#由
+

计算每个聚类任务的
,

和
-

#为

,

$

!

) *

" $- $# . $. - #7 $< < $, $, #6 $7 $, $, 7 . !

+

-
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!
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*
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-

6

!
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, , , 6 . . $$ $$ < $, $$ $6 $6 $6 $7 $7 $- $-

+

!!

通过循环遍历的方法求得收益最大的解为$

:
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!

#
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!
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:
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"
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:
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"
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"
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!
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0

6

!
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"
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$6

(第
$

个聚类任务为!

6

#

#

6

!

#

6

6

"#收益为
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&第
#

个

聚类任务为!

6

"

#

6

.

"#收益为
$.

&第
!

个聚类任务为

!

6

7

#

6

-

#

6

$$

"#收益为
#7

&第
6

个聚类任务为!

6

$#

#

6

$!

#

6

$6

"#收益为
#6

(将卫星沿星下点轨迹方向向左侧

摆的角度定义为正#向右侧摆的角度定义为负#最终

得到的单轨最优聚类方案#见表
!

(

从表
!

可知$采用本文改进的聚类方法#得到的

最优聚类方案中共有
6

个聚类任务#包含了
$$

个点

目标#总收益为
-"

(其中$点目标 !

6

$

#

6

<

#

6

$,

"由于

不满足侧摆角约束和姿态调整时间约束而无法观

测&点目标 !

6

$"

#

6

$.

#

6

$7

#

6

$-

"由于其构成的聚类任务

的最大收益小于 !

6

"

#

6

.

"的收益#考虑到卫星单轨最

多只有
6

次姿态机动的能力#无法完成观测(

表
J

!

单轨最优聚类方案

$(CIJ

!

@*0.)5<0.*91/

2

0)B*,*1/01/

2

5*-9C1.

聚类任务序号 包含的点目标 可见时间窗口 侧摆观测角%!
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!!

为验证本文设计的聚类算法#同样以表
#

中的

$-

个点目标为例#采用文献)

$#

*中动态回溯的方法

求解聚类方案#具体过程为$从
,

$

中的最大值出

发#得
:

$

!
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!

#7
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&第
$

个聚类任务的

终点为
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#将
:
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6

个聚类任务#得
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(最终聚类结果见表
6

(

表
L

!

采用文献)

HF

*方法得到的聚类方案

$(CIL
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,*.B-31/9*?*9*/)*HF

聚类任

务序号
包含的点目标 可见时间窗口 侧摆观测角%!

k

"收益
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!!

将本文聚类方法与文献)

$#

*方法进行比较#结

果见表
"

(从表可见$本文方法在聚类任务数量和

覆盖点目标数量上与文献)

$#

*方法相差不大#但在

聚类方案的总收益+优先级
9

.

的点目标数量方面#

本文方法明显优于文献)

$#

*方法(文献)

$#

*方法得

到的聚类方案总收益为
.6

#优先级
9

.

的点目标数

量为
.

#而采用本文方法得到的聚类方案总收益为

-"

#提高了
#$

#且优先级
9

.

的点目标数量达到了

$$

个#比文献)

$#

*方法多
"

个(

表
M

!

本文方法与文献)

HF

*方法聚类结果比较

$(CIM

!

!-,

'

(910-/-?)5<0.*91/

2

9*0<5.0?-9,*.B-30

'

9-

'

-0*31/.B10

'

(

'

*9(/31/9*?*9*/)*HF

聚类方法
聚类任务

数量%个

覆盖点目标

的数量%个

优先级
9

.

的

点目标数量%个
总收益

本文方法
6 $$ $$ -"

文献)

$#

*方法
6 $, . .6

!!

文献)

$#

*采用动态回溯的方法#从第
$

个聚类

任务中收益最大的方案出发#即从点目标
6

7

开始#

导致点目标 !

6

$

%

6

.

"无法观测&求得的最优解不具

有全局性#只能保证局部最优#导致最终得到的总收

益不高(而本文改进的最优聚类方法以总收益最大

为优化目标#通过遍历的方式#保证了聚类方案中尽

可能覆盖优先级较大的点目标#在满足姿态机动次

数的约束下#使聚类方案总收益最大(

6

!

结束语
本文研究了遥感卫星成像任务处理中的点目标

聚类问题#根据工程应用实际#考虑了控制力矩陀螺

的使用次数限制#设计了一种改进的单轨最优团划

分聚类方法#具体改进的地方有$

$

"构建任务聚类的

图模型#采用矩阵表示的方法可简单直观地描述成

像点目标之间的关系&

#

"将卫星姿态机动的最大次

数与聚类任务的数量对应#避免出现由于姿态机动

次数不足而导致聚类任务无法完成观测的情况&

!

"

根据点目标的唯一性原则#以循环遍历的方式寻找

最优解#从而保证最优解的准确性和全局性#避免出

现聚类任务之间存在点目标重叠和冲突的情况(仿

真结果表明$该方法能有效解决遥感卫星成像任务

的聚类问题#明显提高了卫星对点目标的观测效率#

满足多目标观测等成像需求#有利于实现遥感卫星

的自主任务规划#提高卫星的自主管控能力(研究

结果可为遥感卫星自主任务规划提供参考(

本文提出的改进方法适用于点目标数量较少的

情况#当目标数量达到几百甚至几千个时#通过循环

遍历的方法将会增大算法的计算量#不利于星上任

务处理(在卫星工程中#对采用控制力矩陀螺进行

姿态控制的卫星来说#该方法能够有效地解决卫星

对成像任务的聚类问题(考虑到目前大多数卫星都

具有俯仰方向姿态机动的能力#后续将进一步求解

卫星对聚类任务进行成像时的俯仰角(
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