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空间目标多星多角度实时近距离三维详查研究
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!!摘!要%针对现有观测卫星近距离观测研究较少关注详查等任务特性的现状!设计分析了可实时(全覆盖(近

距离观测空间目标的卫星编队构型&综合考虑绕飞相对轨道运动(传感器视场参数(旋转目标坐标转换等因素!简

化了空间目标模型!将其表面进行网格离散&分析了各网格被单颗观测卫星观测的情况!统计详查覆盖率(详查最

短时间!分析不同绕飞距离对任务特性的影响#设计卫星观测光轴转动策略和多星编队协同观测策略!通过数值算

例分析不同策略对卫星近距离观测任务的影响&结果表明%所设计的绕飞编队观测构型可满足实时(全覆盖观测

空间目标的要求!可应用于绕飞监测(协同操作等近距离空间在轨操作任务&

关键词%在轨操作#多星协同#近距离观测#绕飞详查#网格统计
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-!引言
随着航天技术的发展#各航天大国对大中型空

间目标在轨补给(维护维修#以及空间失效目标抓捕
俘获(拖曳移除等在轨近距离操作方面正开展研究)
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如%日本早在%443年就实施了D,&S?++计划#开展
了自主交会对接(目标星监测(燃料补给等试验*%+&
俄罗斯于$-%#年($-%"年通过发射宇宙$#44卫
星(宇宙$"-#卫星(6AJCW高轨卫星对抵近侦查(
近距拍照(伴飞监视等空间自主机动技术进行了
验证&美国通过实施轨道快车(试验卫星等项目验
证了多项在轨近距离操作技术*$S!+)

利用星载传感器获取空间目标的详细信息是成
功实现在轨近距离操作的前提)目前#美国已初步
具备了体系化的空间目标监测能力#如%0H,Db卫
星可协同进行轨道机动及对在轨目标成像监测#以
掌握高轨空间态势*#+&*&&(7卫星采取双星组网#
通过变轨机动对地球同步轨道的空间目标持续开展
近距离成像侦察#为美国开展太空活动提供更详细
的信息*"+)空间目标监测是掌握和评估空间活动态
势的重要保障#对空间目标进行三维观测#获取在轨
操作所需信息#并在操作过程中实时监视与评估操
作效果#具有重要意义)

D,&S?++计划(轨道快车(试验卫星(0H,Db卫
星(*&&(7卫星等项目*%S"+主要集中在单颗卫星的
近距离操作方面#而卫星近距离观测研究主要集中
在绕飞轨道设计(图像解算等方面#国内外鲜有这方
面的研究报道)

单颗观测卫星由于受传感器视场和相对轨道
构型等限制#难以快速(准确地完成对空间目标的
详查任务#而多星协同工作可携带多种测量设备
对目标进行三维观测#获取目标多种频谱特性#具
有快速灵活(可靠性高等优点#可弥补观测时空间
隙#克服单星对于分散空间目标可能无法连续观
测的缺点)

本文针对多颗观测卫星协同近距离绕飞详查任
务#综合卫星编队相对轨道运动与观测任务的特点#
采用网格统计法分析单$多颗观测卫星对空间目标
观测过程中的详查覆盖率(详查最短时间等性能指
标#比较不同绕飞距离对观测效果的影响&以绕飞椭
圆半长轴(观测卫星相对轨道倾角(相对相位差等为
整体设计变量#将观测卫星视场范围(安全性等为约

!!!

束条件#综合考虑任务要求(任务时间等目标#设计
了多颗观测卫星协同工作的策略#并比较了不同编
队对任务特性的影响#以实现实时(全覆盖观测)

%!空间观测约束条件

GLG!目标几何模型
简化后的空间目标由%个长方体本体及$个平

面板太阳翼近似表征#如图%所示)空间目标本体
的坐标系定义为%长方体的几何中心点为坐标原点

)#沿着长方体的长(宽(高的方向分别为.(’(&轴#
长度方向的单位矢量为9A#宽度方向的单位矢量为

9P#高度方向的单位矢量9<d9Al9P)在本体坐标
系下可描述长方体(平面板的大小与姿态#确定空间
目标的状态)

图G!目标几何模型

H12IG!$(92*.2*-,*.91),-3*5

假设目标的长方体本体对地定向#则在相对轨
道坐标系下#长方体保持静止状态&平面板与&轴方
向的夹角为*#以角速度#- 绕’轴旋转#且#- 与太
阳在相对坐标系下的平均轨道角速度相同#*d
*-(#-/)旋转平面板的位置坐标类似旋转长方体#
任意点5的位置坐标在以原点) 为中心的旋转坐
标系下可表示为

*.7!’7!&7+, d2+.*.!’!&+, !%"

!!点5的坐标与自旋轴)K 的位置(转动角速度

+有关#自旋轴)K 在轨道坐标系下的方向余弦分
别为0%(0$(0!#则点5绕)K 轴转动(到达点57的
变换矩阵*2S3+为

2+"

0$%!%$M@1$"(M@1$ 0%0$!%$M@1$"(0!1HI$ 0%0!!%$M@1$"$Q$M@1$
0%0$!%$M@1$"$0!1HI$ 0$$!%$M@1$"(M@1$ 0$0!!%$M@1$"(Q%1HI$
0%0!!%$M@1$"(0$M@1$ 0$Q!!%$M@1$"(Q%1HI$ 0$!!%$M@1$"(M@1
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式中%$"#!/$/-")/-时刻#卫星的本体坐标系与相
对轨道坐标系重合)

GLK!三维观测约束条件
三维观测采用自然绕飞式编队构型方案#观测

卫星对空间目标进行光学观测需满足以下要求)

%c$c%!阳照区
空间目标只有在阳照区才能被观测卫星的可见

光传感器所观测#该要求可表示为*.+

=)Y ,-
=)Y 4-#YK ,3
%
&

’ N

!!"

式中%))Y 为?K 在?E 方向上的投影向量#))Y d

?WK.+W9#其中+W9d?W9$?W9 &YK d ?WK 9=$槡 )Y)
光学可见性的约束条件如图$所示)图中%)

为地心&3N为地球平均半径&!WP#!WK 分别为观测卫
星P#空间目标 K 在Y$---惯性系下的位置矢量&

!W9 为太阳在Y$---惯性系下的位置矢量&!&BI 为太
阳视线角)

图K!光学可见性约束

H12IK!"’.1)(57101E151.:)-/0.9(1/.0

%c$c$!视场无强光干扰
太阳视线角!&BI应大于观测设备的临界太阳约

束角!CHI&BI#即

!&BI"LRMM@1
?WPK
8?WPK8

. ?WP9
8!3P9! "8 /!CHI&BI !#"

式中%?WPK "?WK $?WP&?WP9 "?W9$?WP)
月光视线角!0@@I应大于观测设备的临界月光

约束角!CHI0@@I#即

!0@@I dLRMM@1
?WPK
8?WPK8

. ?WP0@@I
8?WP0@@I! "8 /!CHI0@@I !""

%c$c!!相对角速度
空间目标与观测卫星的相对角速度为

#RNA" 8=
W
PK8

8?WPK8
.

1HILRMM@1 =WPK.?WPK
8=WPK88?WPK! "* +8 4#CLbRNA !2"

式中%#CLbRNA 为观测卫星传感器能识别空间目标的最
大相对角速度&=WPK "=WK $=WP#=WK#=WP 分别为空间目
标和观测卫星在Y$---惯性系下的速度矢量&#RNA为
观测卫星传感器能识别空间目标的相对角速度##RNA
不能超过#CLbRNA )

%c$c#!观测视场角
观测点与目标的空间几何关系如图!所示)每

颗观测卫星均安装视场半锥角为#A的星载敏感
器#敏感器视场中心始终指向目标几何中心)图中%

319- 为观测点指向空间目标中心的方向向量&319%
为某成像点指向观测点的方向向量&319$ 为空间目
标某表面几何中心指向该观测点的方向向量)假设
成像点视线方向相对敏感器视场中心方向的夹角为

!(平面正法向量@与观测点方向319$ 的夹角为&#则

!"LRMM@1!$319%.319-"#&"LRMM@1!@.319$" !3"

图J!观测点与空间目标的空间几何关系

H12IJ!&’()*2*-,*.91)9*5(.1-/0P1’E*.@**/

-E0*97(.1-/’-1/.(/3.(92*.0(.*551.*

!!对长方体表面成像点的可观测性进行分析#判
断长方体的某表面是否在观测卫星可观测范围内)

若-4&5%$$#则表示此表面可观测#继续判断表
面内部成像点能否被观测%若!5#A#则表示成像
点在视场内部且未被目标自身遮挡#可观测&若!,
#A#则表示成像点不可观测)

$!近距离三维详查任务设计
观测卫星在某一时刻只能观测空间目标表面的

一块区域)观测卫星对空间目标进行绕飞相对运动#
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其相对位置速度不断变化#已观测的区域逐渐增大并
连成一片)如果单颗观测卫星绕飞%圈#则只能观测
一部分区域#因此#设计不同的绕飞轨道与卫星数量#
可以提高观测覆盖率#减少全覆盖详查的最短时间)

KLG!多星绕飞任务相对运动
采用??O’!当地轨道坐标系"描述观测卫星

相对空间目标的运动#其定义为%坐标原点在观测目
标几何中心&&7轴指向地心&.7轴沿观测卫星轨道
速度方向#处于轨道面内#与&7轴垂直&’7轴由右
手法则确定)从运动学角度建立相对运动方程#一
阶近似简化后#以轨道根数为参数#将绕飞相对运动
描述为

.!/""$%G1HI!#?/$#Q"

’!/""$%*#31HI$M@1!#?/"(#$1HI!#?/"+

&!/""%GM@1!#?/$#Q
%
&

’ "
!."

式中%%#G#$#3##Q分别为半长轴(偏心率(轨道倾角(
升交点赤经(近地点幅角&#? 为轨道平均角速度)

将式!."简化#相对空间目标的椭圆绕飞轨道运
动可表示为*.+

."$$;1HI!#?/(5"

’"$1;M@1!#?/(5(""

&"$;M@1!#?/(5
%
&

’ "
!4"

式中%;为绕飞半径&5为观测卫星在绕飞轨道上的
位置&1为%个无量纲的正数#表示’轴方向上的振
动幅值&"为’轴方向上的振动相位);#5#1#"与
运动学参数%#G##3##$##Q的关系为*4+

;"%G
5"6$#Q

1"% #3$1HI$$(#$槡 $$;

""%GLI
$*$#$$!1;"#$!#31HI$"$

!1;"+$

%

&

’ 5

!%-"

!!采用式!4"表示绕飞相对运动#分离了描述观测

卫星在绕飞轨道上具体位置的参数5#并且描述绕
飞轨道的其他!个参数意义明确#便于设计不同的

多星绕飞轨道构型)

随着参数;(1("(5的变化#绕飞轨道的形状和
空间指向都发生了变化)观测卫星的位置变化对观

测目标的覆盖特性有一定的影响)如果配置多颗观

测卫星#使它们有不同的;(1("(5#构成不同的绕
飞编队队形#则覆盖特性也不同)如果同绕飞轨道

的$颗观测卫星对非旋转目标进行观测#观测区域

相同#则最大覆盖率没有变化#但达到最大覆盖所需
观测时间会缩短)不同轨道观测卫星的轨迹不同#
观测条带不同#由多颗卫星对空间目标观测#可提高
覆盖率#缩短观测时间#提高任务成功率)

KLK!近距离三维详查的任务设计

$c$c%!单星观测
单星观测分为两种情况%一是假设观测卫星的

观测光轴!视线中心方向"始终指向空间目标主体中
心&二是假设观测光轴随时间转移#光轴在%个周期
内沿’轴方向从空间目标左帆板的最左端匀速转
到右帆板的最右端)

$c$c$!!星!轨道观测
设计位于!个轨道面的!颗观测卫星对空间目

标进行分区域观测#!个轨道面的倾角间隔为2-g#
如图#所示)图中%观测卫星%光轴对准空间目标
左帆板的几何中心#观测卫星H光轴对准空间目标
的几何中心#观测卫星Q光轴对准空间目标右帆板
的几何中心)

图M!J颗观测卫星J轨道运动轨迹

H12IM!C-7*,*/.0-A.P9**-E0*97(.1-/0(.*551.*01/.P9**-9E1.0

$c$c!!2星!轨道观测
为满足实时(全覆盖观测的要求#设计位于!个

轨道面的2颗卫星进行观测#同轨道$颗观测卫星
间隔为%.-g#!个轨道面倾角间隔为#"g!见图"")
图中%$颗观测卫星%的观测光轴对准空间目标左
帆板的几何中心#$颗观测卫星H的观测光轴对准
空间目标的几何中心#$颗观测卫星Q的观测光轴
对准空间目标/右帆板的几何中心)

!!基于网格统计的详查任务分析
近距离绕飞详查的目的是获取空间目标尽可能
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图N!Q颗观测卫星J轨道运动轨迹

H12IN!C-7*,*/.0-A018-E0*97(.1-/0(.*551.*01/.P9**-9E1.0

多的图像信息#以构建空间目标精确的三维模型#从
而支持后续的在轨操作任务)观测卫星在某一时刻
只能观测空间目标表面的部分区域&经过一段时间
观测后#覆盖率的计算依赖于对已观测区域的标识&
而对空间目标表面实现最大覆盖详查的最短时间又
依赖于覆盖率的计算)因此#需对绕飞详查过程中
的覆盖区域进行统计)

点覆盖数值仿真是一种统计多颗观测卫星对观
测区域覆盖特性的方法*%-S%%+#其优点是考虑了各种
轨道及摄动影响#缺点是计算量大)将点覆盖数值
仿真应用于在轨近距离详查任务分析#对空间目标
的表面进行网格离散#由各颗观测卫星在不同时刻(
状态下对空间目标表面区域内的网格进行标识与统
计#分析三维观测绕飞详查任务的覆盖率变化)

JLG区域网格空间划分
根据任意区域的目标3各顶点的最小值(最大

值!+CHI#+CLb#,CHI#,CLb"#定义%个矩形区域#目标
区域位于矩形区域的内部#将该目标区域在+#, 轴
方向上分割成连续的相邻网格#如图2所示)

图2中网格组成的集合为网格空间#记为

X"<
ONI

@"%
<
[HK

R"%
=!@#R" !%%"

式中%ONI#[HK分别为+#, 轴方向上的网格数&@#R
分别为+#, 轴方向上的网格编号&=!@#R"为单位
网格)

对于长方体目标#本文将2个表面分为2个矩
形区域#分别对每个区域进行网格划分#且网格中心
点的位置坐标选用空间三维坐标值表征)当网格划
分足够精细时#可用单位网格的中心点来表征整个
单位网格的观测情况)

图Q!网格统计法示意图

H12IQ!&)P*,(.1)31(29(,-A29130.(.10.1)0

对于点目标#本文将其单独构成%个不存在面
积的单位网格#具体表示为

=!@#R"" /C!@#R"&5!@#R"&9!@#R"0 !%$"
式中%@4ONI&R4[HK&C!@#R"为网格编号&5!@#R"
为点坐标&9!@#R"为网格覆盖状态#其表达式为

9!@#R""
-#!C!@#R"未观测

%#!C!@#R"/ 已观测
!%!"

JLK!基于网格统计的分析
假设目标区域内的每个网格只需被观测%次#

则当所有网格均观测至少%次便实现了全覆盖)对
于任意 网格 =!@#R"= X! 且 网格 覆 盖状 态值

9!@#R""-#当目标区域首次被观测时#9!@#R"变
为%)每项观测任务执行完毕后#网格空间进行更
新#被观测后9!@#R"为%的网格相当于待观测区域
,外-部分)因此#下一步观测是对更新后未观测的
网格空间进行分析#从而避免重复统计#提高观测计
算效率)

基于上述规则#将已观测的目标区域覆盖率表
示为

3"X$8 !%#"
式中%8 为目标区域内划分网格点的总数#8d
ONIl[HK&X为目标区域内覆盖状态为%的网格点
数量)

在相对坐标系下#对空间目标表面进行区域网
格划分预处理#以观测卫星运动状态为观测基点#对
空间目标表面进行判断#统计覆盖特性)具体流程
如图3所示)
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图R!覆盖特性计算流程

H12IR!!(5)<5(.1-/A5-@)P(9.-A)-7*9(2*)P(9().*910.1)0

JLJ!近距离三维详查任务分析
根据$c$节中设计的观测任务#通过实施不同

观测策略对简化的空间目标进行详查#统计观测结
果#分析最大覆盖率(最大覆盖时的最短绕飞时间等
覆盖特性)

当观测卫星对空间目标主体!非旋转目标"观测
时#随着绕飞距离的增大#观测视场变大#可观测区
域放大&同时#可观测部分在%个绕飞周期后重复)
对于不同绕飞距离#计算绕飞%个周期内的最大覆
盖率&对统计过程中覆盖率达到%的情况#计算达到
最大覆盖的最短绕飞时间)

当观测卫星对空间目标太阳帆板!旋转目标"观
测时#可观测部分随时间变化#如果可对旋转目标全
覆盖观测#则计算最大观测的最短绕飞时间&如果不
能对旋转目标全覆盖观测#则计算绕飞$个周期时
的最大覆盖率)

#!算例分析

MLG!参数设置
空间目标主体和太阳能帆板的尺寸见表%)在

相对坐标系下#单颗观测卫星的初始位置参数为%绕
飞半径 ;d%C#1"%c"#5"-g#" "-g##? "

4c4%.S%-$#RLK$1#绕飞周期>"2!!"1#星载遥感
器视场半锥角#A""g)当;以-c"C的步长从%C
增加到$-C时#分析覆盖率3及最大覆盖时的最
短绕飞时间/1 的变化规律)

表G!模拟空间目标尺寸

$(EIG!;1,*/01-/0-A01,<5(.1-/.(92*.0(.*551.*

类型 长度$C 宽度$C 高度$C 中心点坐标$C

空间目标主体 %c- -c. -c2- !-#-#-"

太阳帆板 -c2 !c$ -c-! !-#k$c.#-"

MLK!仿真结果

#c$c%!单卫星观测
单颗观测卫星观测时绕飞距离与覆盖特性的关

系如图.所示)图.!L"为观测光轴固定的情况#由
图可见%随着绕飞半径的增大#覆盖率呈近直线增
加#直到全覆盖!覆盖率为%"#之后覆盖率不变&最
大覆盖最短绕飞时间随着绕飞半径距离的增大而减
小#绕飞半径达到一定距离后#最大覆盖的最短绕飞
时间不再变化)图.!:"为光轴匀速转动的情况#达
到最大覆盖的最短绕飞时间更短#最小绕飞半径更
小)考虑到观测光轴固定#太阳帆板静止不动情况#

实现全覆盖观测的绕飞半径需大于$#c"C#约为旋
转太阳帆板刚达到全覆盖时绕飞半径的$倍#且其
最大覆盖时的最短绕飞时间约为旋转太阳帆板的!
倍#综合空间内实际的工作卫星#本文主要分析太阳
帆板旋转条件下的观测情况)

#c$c$!!轨道!卫星观测

!轨道!颗观测卫星的观测分析结果如图4所
示)由图可见%多颗卫星观测时覆盖率明显提高#最
大覆盖的最短绕飞时间缩短)对空间目标主体最大
覆盖时的最短绕飞时间从绕飞半径大于"C后几
乎不变#对空间目标太阳帆板最大覆盖时的最短时
间从绕飞半径大于%-C后保持不变)分析空间目
标主体(太阳帆板的特点#瞬时状态下单颗卫星单独
观测不能全覆盖观测目标#空间目标主体的结构原
因导致单颗卫星观测长方体需要有一定的最短绕飞
时间#空间目标太阳帆板的最短绕飞时间很短是由
于帆板很薄且帆板自身的转动加快了观测卫星的实
际相对角速度)

#c$c!!!轨道2卫星观测

!轨道2颗卫星的观测分析结果如图%-所示)
由图可见%当绕飞距离大于%-C时#卫星可在某时
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图T!单星绕飞距离与覆盖特性的关系

H12IT!+*5(.1-/0P1’E*.@**/A5:B(9-</3310.(/)*(/3)-7*9(2*)P(9().*910.1)0-A01/25*-E0*97(.1-/0(.*551.*

图U!J星绕飞距离与覆盖特性的关系

H12IU!+*5(.1-/0P1’E*.@**/A5:B(9-</3310.(/)*(/3)-7*9(2*

)P(9().*910.1)0-A.P9**-E0*97(.1-/0(.*551.*0

刻达到全覆盖观测#实现全方位(实时观测)实际任

务中#绕飞半径小有利于获得高分辨率图像#但目标

本身具有一定尺寸#绕飞半径小过小容易造成碰撞

事故#因此需根据实际情况确定绕飞半径)

MLJ!比较分析
由图.!:"可见%当单颗观测卫星光轴转动观测

太阳帆板结构时#在观测卫星绕飞半径大于2C后
实现对目标的全覆盖观测)由图4可见%多颗观测
卫星同时观测目标主体#当观测卫星绕飞半径大于

图GV!Q星绕飞距离与覆盖特性的关系

H12IGV!+*5(.1-/0P1’E*.@**/A5:B(9-</3310.(/)*(/3)-7*9(2*

)P(9().*910.1)0-A018-E0*97(.1-/0(.*551.*0

!C时#可实现对空间目标的全覆盖观测&由图%-
可见%当观测卫星绕飞半径大于#c"C时#可实现
瞬时全覆盖观测)

本文将目标结构(卫星资源(安全性等条件#与
实时(全覆盖观测的任务要求相结合#减少观测卫星
数量以节约资源)空间目标主体为长方体结构#功
能多样)为满足实时全方位覆盖的任务要求#应配
置至少由!颗观测卫星进行实时观测#绕飞半径至
少为.C)由于空间目标的太阳能帆板结构简单#
设计%颗绕飞半径为%-C的观测卫星H对其进行
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观测#观测光轴随时间变化而转动#且%个周期内沿

’轴从空间目标左帆板的最左端匀速转移到右帆板
的最右端)

仿真验证本文所设计的#颗卫星(#个轨道面
的编队!见图%%"#可使空间目标主体在某时刻被全
覆盖观测#且满足空间目标太阳能帆板在%个周期
内被全覆盖观测的任务要求)

图GG!M轨道M颗观测卫星运动轨迹

H12IGG!C-7*,*/.0-AA-<9-E0*97(.1-/0(.*551.*01/A-<9-9E1.0

"!结束语
本文采用网格点仿真方法#对多颗观测卫星近

距离详查空间目标的任务进行设计和分析#结果表
明%最大覆盖的最短绕飞时间随着绕飞距离增大呈
阶段性减小&采用观测光轴转动策略与多颗观测卫
星编队观测策略均可实现全覆盖观测)在相同绕飞
半径条件下#多颗卫星编队协同观测的任务特性明
显优于单颗卫星单独观测#因此#设计合理的编队构
型#如#颗卫星#个轨道面的绕飞编队构型#可获得
详细完整的目标信息#实现全方位(实时观测#既可
节约资源#又能提升经济效益#提高任务成功率)

本文假设空间目标为简单的长方体与平面板结

!!!

构相结合#但实际空间目标主体的构型更为复杂#需
考虑目标整体形貌#以及帆板(杆系(喷管(天线等局
部特征的识别等#因此将对更复杂构型空间目标的
三维详查任务进行研究)本文假设观测卫星为质
点#实际情况下如果观测卫星绕飞半径太小#存在观
测卫星与空间目标(观测卫星与观测卫星之间碰撞
的风险#因此将深入研究多颗观测卫星近距离操作
碰撞规避的问题)

参考文献
*%+!,(a(&’++#](&V]6&’+]#NGLA>*R@BIKS1WLMN

:HALGNRLAGNAN@WNRLGH@I@QD,&S?++R@:@GLRC:JKHRNMG

:HALGNRLAM@BWAHIFBIKNR3S1GHCNKNALJM@IKHGH@I*Y+>

+DDD ,RLI1LMGH@I1 @I E@:@GHM1 h (BG@CLGH@I#

$--##$-!!"%#44S"%%>
*$+!林来兴>美国,轨道快车-计划中的自主空间交会对

接技术*Y+>国际太空#$--"!$"%$!S$3>
*!+!56E)’D+0 0 (>ENIKN;T@B1GRHLA1*Y+>(THLGH@I

[NN\h&WLMN,NM<I@A@FJ#$--"#%2$!%2"%!">
*#+!蒙波#黄剑斌#李志#等>美国高轨抵近操作卫星

0H,Db飞行任务及启示*Y+>航天器工程#$-%##$!
!!"%%%$S%%.>

*"+!范士喜>三维建模经典案例教程*0+>北京%清华大

学出版社#$-%2>
*2+!黄建明>基于目标可见光散射特性的空间目标成像

仿真*Y+>上海航天#$-%"#!$!""%!4S#!>
*3+!张玉锟>卫星编队飞行的动力学与控制技术研究

*5+>长沙%国防科技大学#$--$>
*.+!韩潮>一种改进的区域覆盖星座优化设计方法*Y+>

上海航天#$--"#$$!%"%%%S%#>
*4+!高化猛>解析法区域覆盖卫星星座设计*Y+>现代防御

技术#$-%$##-!#"%$#S$2>
*%-+!阮启明>面向区域目标的成像侦察卫星调度问题研

究*5+>长沙%国防科技大学#$--2>
*%%+!贺佳>编队飞行卫星覆盖特性研究*Y+>电子技术应

用#$--"#!%!%%"%"!S"">

"本文编辑%应振华$

33


