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摘 要：遥感卫星大范围区域观测在地图绘制、灾害救援等领域均具有重要作用。SAR遥感卫星具有不受云雾

夜间环境影响的特点，研究 SAR多星协同区域观测技术具有重要意义。针对当前缺乏 SAR多星协同对复杂区域

快速观测规划方法的问题，本文首先对大范围复杂区域覆盖率计算进行分析，提出了结合高斯投影、网格划分

与几何运算的复杂区域覆盖率计算方法；然后对 SAR条带成像模式进行覆盖分析，提出了结合角度限制和两维

分解的候选区域分解方法；最后提出了结合贪婪算法初始化、精英保留策略和 3次适应度函数的改进遗传算法用

于区域覆盖率优化。本文选取 4颗在轨 SAR卫星和 3个区域目标进行仿真实验，实验结果证明本文方法在北京

市、天津市、上海市 3个区域都能够实现优异的区域覆盖率优化，相比贪婪算法，本文方法在上述 3个区域的覆

盖率分别提升3.17%、2.94%、9.02%。该算法可为SAR多星协同区域观测系统的建立提供技术基础。
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1　引 言

遥感卫星对地观测具有可覆盖区域广、持续

时间长、不受空域国界限制等独特优势，在民用

领域发挥重要作用（贺仁杰，2004）。大范围区域

目标快速观测对高精度地图绘制、目标搜索、自

然灾害紧急救援等方面具有重要的意义（阮启明，

2006），因此对区域目标观测的时效性和覆盖率提

出了更高的要求。单颗遥感卫星单次波束覆盖范

围有限，且受到轨道、载荷、分辨率、重访周期

等限制无法实现任意大范围区域任务的快速观测

响应（李春升 等，2016），利用多星协同技术是解

决大范围区域快速观测任务的主要手段 （Du 等，

2020）。相比于点目标规划调度，大范围区域目标

规划更加复杂（Hu等，2021），且人工规划的方式

无法满足日益复杂的卫星运行管控需求，研究高

效的多星协同区域目标任务规划系统对提高遥感

卫星的观测时效、提升卫星运管系统的智能化程

度具有重要意义。

光学成像卫星和 SAR 成像卫星是两类主要的

遥感观测卫星且各有特点，光学卫星图像更加直

观、清晰、易于判读，但是光学卫星易受光照条

件、云雾、雾霾等环境的影响导致遥感图像获取

不可控，而 SAR 卫星具备全天时、全天候、作用

距离远等优势（Sun 等，2021），使得 SAR 遥感观

测更加稳定可控。当前，光学卫星发展较快且在
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轨光学卫星数量多（周晓青 等，2022），因此光学

多星协同区域目标观测规划技术起步较早也发展

较快。相对而言，SAR 卫星协同观测任务规划技

术涉及面更广、更复杂导致发展较慢。近年来

SAR 系统体制和成像技术发展迅速，微小型 SAR
卫星组网已成为主流发展趋势 （邓云凯 等，

2020），并且 SAR卫星发射数量不断增加（张永贺

等，2022），为充分发挥 SAR 多星协同观测的性

能，迫切需要研究 SAR 多星协同区域观测任务规

划技术。

当前针对 SAR 成像卫星的区域观测协同任务

规划技术研究较少。Wei （2013）对 SAR调度问题

进行分析并研究了点目标的调度问题，通过蚁群

算法和模拟退火算法进行求解。王聪 （2014） 研

究了编队干涉 SAR 对地测绘任务规划方法，提出

了具有约束满足特性的区域分解方法，设计了混

合遗传模拟退火算法为基础的模型求解框架。Kim
和Chang （2015）研究了基于最小系统响应时间的

SAR 卫星的规划调度，首先通过条带模式进行感

兴趣区域观测并进行相关变化检测，然后使用聚

束模式对点目标进行精细观测。Kim和Chang（2020）
还研究单星多次航过感兴趣区域中多个点目标的

快速调度算法，并考虑指令上传和数据下传。从

当前 SAR 卫星规划技术发展现状分析可知，当前

SAR 卫星规划任务以点目标为主，且规划对象多

以单星或者双星为主，对多星区域观测规划技术

缺乏研究。

光学卫星在轨数量多且发展速度快，因此当

前光学多星协同观测规划技术研究较多。在光学

卫星区域规划研究中，将区域目标的调度规划过

程分为两个阶段：第 1个阶段为区域目标的分解；

第 2个阶段为区域目标的调度规划。美国空间成像

公司对 Landsat系列光学成像卫星进行规划时通过

预定义参考系统进行分割，法国 SPOT光学成像卫

星根据网格参考系统进行区域目标的分割，此类

方法工作量小、操作简单，适用于星载传感器固

定且垂直于星下线的光学单景成像卫星（阮启明 
等，2006）。Lemaı̂tre 等 （2002） 提出基于相邻等

宽矩形条带的光学成像卫星区域分割方法，依据

卫星轨道运动方向和成像幅宽将区域目标分解为

固定宽度的平行条带，在此基础上进行区域观测

规划，此方法能够简化分割图像的预处理和后处

理工作。阮启明 （2006） 提出了一种结合区域目

标特性与光学载荷覆盖范围的区域分割方法，考

虑卫星观测范围与目标区域的覆盖关系，采取有

重叠的相邻等宽矩形条带分割方法，丰富了备选

区域并增加了求解空间。白保存等 （2008） 提出

了基于立体几何的区域分解方法，通过光学卫星

成像立体几何计算卫星的覆盖范围并基于卫星运

动方向和固定角度偏差进行区域划分。余婧等

（2015）基于变化相机视场角进行相邻有重叠不等

宽条带划分方法，以此构建了光学敏捷卫星同轨

多条带拼幅成像工作模式。Zhu等（2019）提出最

长基本覆盖模式对光学卫星区域目标进行分解，

通过对网格空间的充分利用进行候选区域生成，

并能通过改变网格空间改变候选区域的细粒度。

从光学卫星区域任务规划的发展来看，光学卫星

的区域分解方法与光学卫星的成像模式、覆盖范

围等紧密结合。

SAR 卫星与光学卫星具有不同的成像机理和

成像模式（李春升 等，2016），因此对于SAR观测

区域分解应该与 SAR 卫星成像特点密切结合。光

学卫星规划和 SAR 卫星规划的一个不同体现在下

视角度上。光学卫星为下视成像，可以通过卫星

姿态调整实现侧视成像，但是受限于卫星姿态调

整能力，且侧视成像会导致光学成像分辨率下降

（Xu等，2020）以及图像扭曲（Niu等，2018），因

此光学卫星一般侧摆角度较小，在进行覆盖计算

时多进行平面假设以简化问题。SAR 卫星因其特

殊的成像机理需要侧视成像，并且 SAR 卫星在卫

星姿态调整基础上，还可以通过相控阵方式进行

扫描角度调节，并且对于 SAR卫星下视角度越大，

地距分辨率越接近斜距分辨率，所以 SAR 卫星通

常具有更大的下视角度和宽广的可覆盖范围，导

致区域分解受地球曲面影响更加严重，不能进行

平面近似。针对此问题，本文以实现精确的覆盖

计算为研究对象，拟在计算星载 SAR 条带成像覆

盖范围时采用精确的椭球计算方法，并且在计算

区域覆盖面积使用高斯投影，保证覆盖计算的准

确性。除此之外，在区域分解时对宽广的下视角

度范围进行限制预处理，提高优化速度并减少计

算浪费，以期为后续的优化算法提供精简的候选

分解区域。

通过区域分解后可以将多星协同区域规划问

题数学建模为一个整数规划问题进行调度规划求

解，调度规划方法一般分为精确求解算法和启发
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式算法两大类，适用于光学卫星和 SAR 卫星。传

统的精确求解方法随着求解规模的增加会急剧增

加求解时间和计算量。进化计算方法在复杂优化领

域应用广泛且取得了不错的结果（Zhan等，2022），
且对求解规模增加不敏感，其中遗传算法在成像

卫星规划中表现优异（Song等，2023），因此开展

基于遗传方法的 SAR 多星协同区域观测任务规划

方法研究具有重要意义。

2　研究方法

2.1　整体流程

本文开展 SAR 多星协同区域目标观测任务规

划技术研究，以区域目标最大覆盖面积为优化目

标。由于当前星载 SAR 中条带成像模式应用范围

最为广泛，为简化研究内容，本研究中 SAR 卫星

统一使用条带成像模式。对于聚束、滑聚等其他

成像模式，所提区域目标规划方法同样适用，但

是需要根据具体的成像模式进行覆盖范围计算与

访问计算。

本文方法整体流程图如图 1所示。输入为区域

目标、规划时间段和卫星载荷参数，通过卫星工

具包进行轨道递推和访问计算，最后通过本文所

提区域规划方法进行区域覆盖规划。

本文所提区域规划算法包含 3个部分：首先是

对规划区域进行网格划分和覆盖计算的基础部分；

然后是进行角度限制和两维分解的预处理部分；

最后分别是使用贪婪算法进行快速优化、使用遗

传算法进行2次优化的两阶段优化部分。

2.2　星载SAR条带模式覆盖范围

星载 SAR 条带模式成像几何模型如图 2所示，

卫星沿轨道飞行，从点 S1 开始录取数据，到点 S2

停止录取数据。SAR 波束近似为椭圆形，方位向

波束宽度为 θa，距离向波束宽度为 θ r，波束中心下

视角为 θcenter。为满足成像的合成孔径时间要求，

实际有效成像区域可近似为 ABDC 灰色矩形区域，

因此只需要确定矩形区域的 4个顶点，即可确定覆

盖区 域 。 A、 B 点 为 卫 星 在 S1 点 分 别 以 角 度

(θa /2，θcenter - θ r /2 ) 和 (θa /2，θcenter + θ r /2 ) 发出的波

束射线与地面相交的点，(⋅)中第一个角度为方位向

角度，第二个角度为距离向角度，C、D点为卫星

在 S2 点分别以角度 (-θa /2，θcenter - θ r /2 ) 和 (-θa /2， 
θcenter + θ r /2 ) 发出的波束射线与地面相交的点。

对于方位角为 θa t，距离角为 θ r t 的波束射线，

在天线坐标系中的波束射线方向Qt可表示为

Qt = [ sin θa t ; cos θa t sin θ rr ; cos θa t cos θ r t ] （1）

在已知卫星轨道六根数后，可以根据轨道外

推获得卫星在任意时刻的位置。在时刻 t，卫星在

地球固定坐标系位置为 St = ( xt，yt，zt )。卫星在时

刻 t以波束方向 (θa t，θ r t ) 照射在地球表面 1 点 Pt，

设卫星到波束照射点Pt之间的距离为dt。
在时刻 t，由卫星轨道坐标系和地固坐标系的

转换关系得到旋转矩阵 Rt，因此可以得到波束在

地固坐标系的方向为 Qfixed = RtQt，卫星和照射点

之间的向量可以表示为
   
StPt = dtQfixed，则点Pt在地

球固定坐标系中的坐标可以表示为

P t = St +    
StP t （2）

同时，点Pt还位于地球表面，满足椭球方程，

由此可以解出距离dt，进而可以得到点Pt的坐标。

通过上述方式即可确定任意波束射线与地面

相交点的位置，进而可以求得ABDC矩形区域位置。

图2　星载SAR条带模式成像几何模型

Fig. 2　Geometry of spaceborne SAR strip mode imaging

图1　SAR多星协同区域观测规划方法流程图

Fig. 1　Flowchart of the SAR multi-satellite cooperative 
regional observation method
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2.3　区域覆盖面积计算方法

要完成对区域目标的观测规划，需要对区域

目标的当前覆盖情况进行描述。区域目标经纬度

跨度大，且经纬度空间不是标准的距离单位，在

经纬度空间进行网格划分不合理，会导致覆盖面

积计算不准确。高斯投影变形小且投影精度高，

本文使用高斯投影与高斯反投影进行经纬度空间

与平面空间的转换，在高斯投影平面进行网格划

分与覆盖计算。为保证高斯投影的精度，以目标

区域所在的中心经度为投影中心线进行投影，如

图3所示。

如图4所示，不同的SAR卫星具有不同的轨道

和载荷参数，多星协同对复杂区域目标的覆盖情

况表现为多方向不等宽不等长矩形条带覆盖，因

此直接计算卫星对复杂区域目标的覆盖面积困难。

当前区域规划的通常做法是进行网格划分，计算

每个条带矩形对每个网格的覆盖情况，进而得到

整个区域的覆盖情况，采用5 km × 5 km大小的网格

对上海区域外接矩形框进行网格划分结果如图5（a）
所示。在此基础上，通过目标区域对每个网格的

相交情况计算可以得到真实复杂区域的网格化表

示，结果如图5（b）所示。

为计算每次条带模式成像的矩形覆盖对复杂

区域目标的覆盖情况，本文将条带覆盖矩形的 4个

点投影到高斯投影空间，然后得到矩形覆盖区域

的 4条边的直线表达式。对区域划分网格依次进行

判断是否在矩形覆盖范围内，进而完成条带成像

覆盖复杂区域的面积计算，结果如图6所示。

2.4　角度限制预处理

SAR 卫星可以通过卫星姿态调整或者相控阵

的方式改变波束中心下视角角度，进而改变单次

成像的观测范围。因 SAR 卫星的波束中心下视角

调整范围较大，因此 SAR 卫星在距离向的可调整

观测范围较大，但是实际观测距离向波束宽度并

不大，实际观测距离向幅宽较小。对区域目标的

每 1次访问，并不是整个可观测角度都可以对目标

进行完成访问，部分角度下无法观测到目标区域，

此时会造成访问资源浪费。同时使用整个可观测

角度进行优化会导致优化变量维度高，造成计算

图4　多方向矩形条带对上海区域覆盖图

Fig. 4　Multi directional rectangular strips covering the 
Shanghai area

（a） 经纬度地图

（a） Latitude and longitude map

（b） 高斯投影地图

（b） Gaussian projection map
图3　上海市经纬度地图与高斯投影地图对比

Fig. 3　Comparison of the longitude and latitude map and 
Gaussian projection map of Shanghai
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浪费。因此需要对 SAR卫星的观测角度进行限制，

结合 SAR 卫星可观测范围和区域目标特征进行角

度限制。

对区域目标的角度限制思路如图 7 （a）所示，

区域目标为绿色多边形区域，SAR 卫星可观测区

域为V1V2V4V3矩形区域。角度限制计算在高斯投影

平面进行：首先将轨道星下点近似为直线S*1S*2；然

后遍历绿色区域目标顶点，找到区域目标顶点中

离星下点直线最近和最远的两个顶点，分别为Tmin
和 Tmax。其中，过点 Tmin 作与 S*1S*2 平行的直线，交

V1V2 于点 L1，交 V3V4 于点 L3；过点 Tmax 作与 S*1S*2 平

行的直线，交V1V2于点 L2，交V3V4于点 L4。计算 L1
点和 L2 点的下视角分别为 θmin 和 θmax，即为目标区

域限制下视角范围。将目标区域限制下视角范围

与可观测下视角范围作交集，既为实际下视角限

制角度范围。

角度计算如图 7 （b） 所示。其中，O为地球

中心，向量
   
S1L1与向量

   
S1O夹角为 θmin，同理可得

θmax，具体计算公式如下：

（a） 区域内覆盖情况

（a） Coverage within the region
（b） 区域边界覆盖情况

（b） Regional boundary coverage
图6　区域内部和边界的两种条带覆盖情况

Fig. 6　Two types of strip coverage within and at the boundaries of the region

（a） 矩形包围框网格划分

（a） Grid division of rectangle
（b） 多边形区域网格表示

（b） Grid representation of polygon
图5　复杂区域网格划分与网格表示

Fig. 5　Grid division and representation of the Shanghai region
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θmin = arccos(
   
S1L1·   

S1O    
|S1L1|·    

|S1O|
) （3） θmax = arccos(

   
S1L2·   

S1O    
|S1L2|·    

|S1O|
) （4）

采用两颗卫星对上海区域进行限制角度计算

的两个情况，结果如图 8所示。黄色矩形区域为卫

星可观测矩形范围，蓝色矩形区域为限制角度后

的观测区域，图 8 （a）为标准情况，图 8 （b）为

边界情况。

2.5　区域分解方法

对于大范围区域目标，SAR 卫星单次成像只

能覆盖部分区域，需要多星多次成像进行联合覆

盖。单次成像需决策卫星实际观测范围，对于星

载 SAR 条带成像模式可以简化为控制两个参数，

开始录取数据时间和波束中心下视角。综合考虑

卫星存储以及能源消耗，在本文中固定有效数据

录取时间为 10 s，因此确定数据开始录取时间后即

可确定数据录取结束时间，进而决定方位向数据

录取范围。通过波束中心角度控制即可确定距离

向数据录取范围。因此对于 SAR 卫星单次访问区

域目标需要确定开始录取时间和波束中心下视角

两个参数。设定固定的数据录取时间为 10 s，为综

合考虑数据存储约束、数传约束，并为简化问题

研究而设定的值，实际工程中需要根据不同成像

模式、卫星存储约束、数传约束、以及用户需求

决定具体数据录取时间。

对于 SAR 多星系统对于区域目标的每 1 次访

问，按照开机录取时间和波束中心下视角两个参

数进行区域分解，可得到诸多候选观测目标。后

续通过优化算法从每 1次访问的诸多候选观测目标

中选择一个观测目标，最终形成观测计划，因此

区域划分是区域目标观测的基础工作，区域划分

的好坏以及可行性直接决定了区域规划算法的可

行性。

在本方法中，开机时间和波束中心角度都进行

（a） 角度限制

（a） Angle limit
（b） 角度计算

（b） Angle calculation
图7　区域目标的角度限制以及角度计算

Fig. 7　Angle limitation and calculation of region target

（a） 标准角度限制

（a） Standard angle limit
（b） 边界角度限制

（b） Boundary angle limit
图8　角度限制计算中的两种情况

Fig. 8　Two situations in angle limit calculation
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等间隔采样，构建有一定冗余的候选区域。图9（a）
为固定观测角度，按照时间维度进行分解的结果，

时间间隔选择 3 s；图 9 （b）为固定开机时间，按

照波束中心下视角维度进行划分的结果，角度间

隔为 1°；同时按照时间和角度两个维度进行分解，

即可得到此次访问的候选区域分解列表。

所提方法对于每 1次访问都进行时间和角度的

两维分解，保证候选区域与卫星的轨道方向、SAR
载荷的可观测范围、目标的区域特性相匹配，保

证后续优化工作的可行性。

2.6　改进遗传算法

SAR 多星协同观测区域目标，在规划时间段

内可访问目标区域的总次数为 n次，构建长度为

2n的染色体，编码方法采用整数编码，按照访问

时间顺序进行编码，奇数位基因表示此次访问数

据录取时间段编号，从 0 开始编号，-1 表示此次

不开机。偶数位基因表示此次访问下视角编号，

从 0开始编号。如图 10所示，对于访问 1，表示在

第1个时间段开机，选择第2个下视中心角。

表1为访问1在不同下视角与开始时间下的网格

覆盖数量，对图10中的访问1编码数据与表1进行查

询可知，图10中访问1的开机时间为5 h 54 min 52 s，

波束中心下视角为 34.8°，进而可以获得此情况下

的区域覆盖情况，覆盖区域网格数为90。对于图10
中的访问 2开机时间段为-1，表示此次访问不进行

观测。

通过多个染色体构建优化种群，采用随机初

始化方法对种群进行初始化。为提高算法的优化

速度以及取得Pareto最优解的能力，使用贪婪算法

对问题进行优化，并将优化结果保存为种群中的1个
染色体。采用精英保留策略，保证已经得到的满

意解不会丢失，以此保证算法的收敛速度和性能。

多星协同区域观测目的是要实现尽可能大的

观测区域覆盖，因此适应度函数与覆盖面积正相

关。线性面积覆盖适应度函数形式如式（5），x表

（a） 时间维度分解

（a） Time decomposition
（b） 角度维度分解

（b） Angle decomposition
图9　单次访问时间和角度维度分解结果

Fig. 9　Time and angle decomposition results of a single access

表1　访问1在不同下视角与开始时间下的网格覆盖数量

Table 1　　Number of grid coverage corresponding to 
different perspectives and start times of access 1

开始时间

5∶54∶49
5∶54∶52
5∶54∶55
5∶54∶58
5∶55∶01

不同视角

32.8°
34
61
82
73
46

33.8°
51
79
88
88
66

34.8°
63
90
91
92
80

35.8°
75
94
95
93
82

36.8°
65
73
81
90
70

32.8°
34
61
82
73
46

1 2 -1 1 0 0……

访问1 访问2 访问n

染色体示例：长度为2n

 

图10　染色体整数编码方法

Fig. 10　Chromosome integer encoding method
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示覆盖率。但是线性适应度函数在整个覆盖范围

给与的奖励相同，这样不利于摆脱局部最优解。

本文提出 3次面积适应度函数如式（6）所示，随

着覆盖率的提升给与的奖励也会增加，更加有利

于实现更大面积覆盖。图 11 为 2 种适应度函数的

对比图像。

fitness( x ) = x (5)

fitness( x ) = ( x + 1) 3 - 1 (6)

选择算子采用轮盘赌方法，通过计算种群中每

个染色体个体的适应度，然后根据各自适应度确定

被选择概率，最后通过轮盘赌的形式选择下一代

种群，适应度越大的个体具有更大的概率被保留。

交叉算子采用以单次访问为最小粒度的单点

交叉，如图 12所示。可见：染色体长度 n为 8，所

以表示有 4次访问机会；从 4次访问机会中随机选

取 1次作为交叉点，图 12选取访问 2作为交叉点，

染色体 1和染色体 2进行交叉操作得到新染色体 1，
新染色体 1 由染色体 1 交叉点之前部分和染色体 2
交叉点之后部分构成。

变异操作采用以单次访问为最小粒度的随机

变异，如图 13 所示，染色体的访问 2 对应的基因

发生变异，访问 2的开机时间段变为编号为 1的时

间段，访问2的角度变为编号为2的时间段。

3　结果与分析

3.1　仿真场景

本文选择4颗SAR卫星进行组网仿真，以验证

本文所提方法。本文仿真的组网 SAR 卫星分别为

高分三号 01星、高分三号 02星、高分三号 03星、

海丝一号，规划时间为北京时间2022年8月15日0
点到2022年8月20日0点。卫星轨道数据使用两行

轨道参数TLE（Two Line Elements）格式，4颗卫星

轨道数据如表 2所示，轨道递推方法采用简化常规

摄动模型 SGP4 （Simplified General Perturbation 4）。

4颗卫星的单轨星下点轨迹如图14所示。

本文仿真中高分三号 3颗卫星统一使用超精细

条带模式，入射角为 20°—50°，卫星高度近似为

755 km，通过简化计算波束下视角变化范围为17.6°—
39.2°。在本文仿真中海丝一号卫星成像采用条带模

式，入射角范围为20°—35°，高度512 km，通过简化

计算波束下视角变化范围为18.2°—30.4°。
SAR 卫星实际规划中需要考虑波位参数，通

过合理选择脉冲重复频率 PRF （Pulse Repetition 
Frequency） 和入射角保证回波信号同时避开发射

截止区和星下点回波窗，同时满足距离模糊度、

方位模糊度、成像幅宽、分辨率等限制条件。为

简化本文研究问题便于分析处理，本文对波位参数

进行简化处理，设定距离向波束宽度固定为2.0°。
实验选择北京市、天津市、上海市 3个区域进

行仿真实验，3个区域各自轮廓如图15所示。

本方法所使用遗传算法的种群数量为 120，迭

代次数为100，交叉概率为0.8，变异概率为0.1。

图11　不同网格覆盖率下两种适应度函数对比

Fig. 11　Comparison of two fitness functions under different 
grid coverage rates

图13　以单次访问为最小粒度的随机变异操作

Fig. 13　Random mutation operation with single access as the 
minimum granularity

图12　以单次访问为最小粒度的单点交叉操作

Fig. 12　Single-point crossover operation with single visit as 
the minimum granularity
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3.2　结果与分析

使用不同算法对 3个实验区域进行访问实验结

果如图表 3所示。改进遗传 1为使用贪婪算法初始

化和精英保留策略的遗传算法，改进遗传 2为使用

3 次面积适应度函数的遗传算法。从表 3 可以看

出，通过使用贪婪算法和使用精英保留策略，能

够进一步优化覆盖率。在此基础上，进一步使用3次
函数形式的适应度函数，能够进一步提高覆盖率，

证明本文改进算法的有效性。对比 3个区域，所提

算法都有覆盖率提高效果，但是提升效果不一，

原因在于形状、位置、访问次数等差异导致各自

陷入局部最优程度不一致，但是所提算法在 3个区

域都能实现效果提升证明所提方法的鲁棒性。

图14　4颗卫星的单轨星下点轨迹

Fig. 14　Single orbit substellar point trajectories of four satellites

表2　卫星TLE轨道参数以及传感器参数

Table 2　　Satellite TLE orbit parameters and sensor parameters

卫星

高分三号01星

高分三号02星

高分三号03星

海丝一号

TLE轨道参数

1 41727U 16049A 22226.53759008 .00000010 00000-0 16333-4 0 9993
2 41727 98.4086 233.9978 0001763 100.1507 259.9889 14.42215947316469

1 49495U 21109A 22226.29358493 .00000006 00000-0 15009-4 0 9996
2 49495 98.4136 232.8902 0001436 84.7726 275.3631 14.42211303 38108
1 52200U 22035A 22226.33584824 .00000010 00000-0 16134-4 0 9992

2 52200 98.4152 233.5147 0001424 92.0335 268.1028 14.42212036 18650
1 47297U 20102B 22226.59550883 .00001695 00000-0 79763-4 0 9998

2 47297 97.4332 322.9536 0004430 225.0432 249.0643 15.20917794 91180

入射角/（°）

20—50

20—50

20—50

20—35

下视角/（°）

17.6—39.2

17.6—39.2

17.6—39.2

18.2—30.4

波束宽度/（°）

2.0

2.0

2.0

2.0

表3　不同算法在3个区域上的优化结果对比

Table 3　　Comparison of optimization results of different algorithms in three regions
/%

算法

贪婪算法

遗传算法

北京覆盖率

71.39
71.52

天津覆盖率

82.35
79.04

上海覆盖率

76.35
79.56

算法

改进遗传1
改进遗传2

北京覆盖率

74.17
74.56

天津覆盖率

84.74
85.29

上海覆盖率

83.57
85.37

注：加粗数值表示最优数值。

（a） 北京

（a） Beijing
（b） 天津

（b） Tianjin
（c） 上海

（c） Shanghai
图15　北京、天津和上海3个区域的高斯投影图对比

Fig. 15　Comparison of Gaussian projection maps in three regions： Beijing， Tianjin and Shanghai
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图 16为表 2中 4种不同算法在上海区域的覆盖

优化曲线变化图，黄色方形虚线为贪婪算法结果，

贪婪算法不需要迭代优化，所以在图 16中表示为

1条直线。蓝色X形虚线为原始遗传算法优化曲线，

原始遗传算法虽然能够实现优化，但是优化过程不

稳定，且优化效果不够好。绿色三角虚线为添加贪

婪算法初始化和精英保留策略的遗传算法，能够在

贪婪算法基础上继续优化，但是一段时间后收敛不

再继续优化。红色圆形实线为添加 3次适应度函数

的遗传算法结果，能够实现效果最好的覆盖优化，

证明所提3次适应度函数有利于更大面积覆盖优化。

图17为北京市、上海市、天津市3个区域目标

的覆盖结果图，左侧为贪婪算法优化结果，右侧为

改进遗传算法优化结果，本文仿真采用固定距离向

波束宽度为 2°，因此随着下视角增大，幅宽也会

相应增大，覆盖结果表现出不同的距离向幅宽。从

图17中可以直观看出，改进遗传算法2对区域的覆

盖率更高。

观察图 17区域优化覆盖结果以及图 18（a）可

以看出，部分网格在条带覆盖边界区域，由于划

分网格较大，导致网格没有全部位于条带覆盖范

围内，因此在计算面积时没有计算这种网格区域，

图16　上海区域不同算法下覆盖率差异
Fig. 16　Optimization curves for different algorithms in the 

Shanghai region

（a） 贪婪算法
（a） Greedy algorithm

（b） 改进遗传算法2
（b） Improved genetic algorithm 2

图17　不同算法下北京市、天津市、上海市3个区域的覆盖结果图

Fig. 17　Coverage results of Beijing， Tianjin， and Shanghai under different algorithms

1831



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2024, 28（7）

导致覆盖区域计算不准确。

解决此问题方法为提高网格划分的精细度，

图 18为采用不同大小的网格划分后的区域覆盖结

果，可以看出采用更加精细网格划分后区域覆盖

计算更加精准。

在精细网格基础上，对上海区域采用上述几

种算法进行优化，结果如表 4 和图 19 所示。在精

细网格划分条件下，本文所提算法依旧能够实现

优异的优化结果，证明算法的通用性和稳定性。

（a） 5 km网格划分

（a） 5 km grid division
（b） 2.5 km网格划分

（b） 2.5 km grid division
图18　不同精细网格覆盖结果

Fig. 18　Different fine grid coverage results

表4　精细网格下算法优化结果

Table 4　　Algorithm optimization results under fine grid
/%

参数

覆盖率

贪婪算法

84.19
遗传算法

83.40
改进遗传1

88.74
改进遗传2

91.49

（a） 贪婪算法

（a） Greedy algorithm
（b） 改进遗传算法2

（b） Improved genetic algorithm 2
图19　精细网格下两种算法的优化结果

Fig. 19　Optimization results of two algorithms under fine grid
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4　结 论

为优化 SAR多星协同复杂区域覆盖规划技术，

本文构建了一个可行的 SAR 多星协同复杂区域观

测规划流程，提出了一种适合 SAR 多星条带成像

模式的复杂区域覆盖规划方法。主要结论如下：

（1）现有的区域规划针对简单形状区域进行研究，

本文提出了一种结合高斯投影、网格划分与几何

运算的复杂大范围区域覆盖面积计算方法；（2）针

对 SAR 卫星具有宽广下视角范围的特点，提出了

结合角度限制与二维分解的区域分解方法，所提

方法能够实现高效可行的区域分解；（3） 针对当

前 SAR 多星区域覆盖规划方法人在环路、效率低

下的问题，提出了结合贪婪算法、精英保留策略、3
次适应度函数的改进遗传算法，能够实现高效优

异的区域覆盖结果。

由于 SAR卫星规划需要考虑成像波位的选择，

对 PRF 和入射角产生更多的限制条件，并且还要

考虑距离模糊度、方位模糊度等因素对成像质量

的影响，这都将增加本文规划模型的复杂度。因

此，本文进行了简化处理。后续研究将深入结合

SAR 卫星成像信号处理特点，开展考虑 SAR 成像

波位、SAR 图像质量的 SAR 多星协同复杂区域覆

盖规划方法研究。
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SAR multi-satellite collaborative complex area observation planning 
based on improved genetic algorithm

SHI　Xin1，XING　Mengdao1，2，ZHANG　Jinsong2，LIU　Huitao2，WANG　Hongxian1
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Abstract： Large-scale regional observations by remote-sensing satellites play an important role in mapping, disaster relief, and other fields. 

The efficiency of single-satellite observation is low, and multisatellite collaborative observation is the main means for rapidly observing 

large areas. To date, multisatellite collaborative observation is mostly studied on optical remote-sensing satellites, but research on the 

collaborative observation of SAR satellites is limited. Moreover, SAR satellites have imaging mechanisms and modes distinct from those of 

optical satellites, and thus the optical satellite collaborative planning method cannot be fully applied to SAR satellites. For the optimization 

of the performance of SAR multisatellite collaborative observation, research into SAR multisatellite collaborative regional observation 

technologies is crucial.

First, the coverage calculation of large-scale complex areas was analyzed, and a complex area coverage calculation method that 

combines Gaussian projection, grid division, and geometric operations and can realize the coverage calculation of any complex area, was 

proposed. Then, an accurate coverage analysis was performed on the SAR strip imaging mode, and a candidate area decomposition method 

combining angle restriction and two-dimensional decomposition was established. Optimization efficiency was improved by reducing the 

optimization space through angle restriction, and complex continuous optimization problems were discretized through two-dimensional 

decomposition. These approaches allowed the use of genetic algorithms for optimization. Finally, an improved genetic algorithm combining 

greedy algorithm initialization, elite retention strategy, and cubic fitness function was formulated for regional coverage optimization. 

Chromosome encoding, crossover, and mutation operations were designed for optimization, an optimal retention strategy was used to 

improve optimization speed and stability, and the cubic fitness function was used to improve the optimization effect.

This study selected four on-orbit SAR satellites, namely, GF-3 01, GF-3 02, GF-3 03, and HISEA-1, and three regional targets, namely, 

Beijing, Tianjin, and Shanghai, for simulation experiments. The simulation time was 5 days, and the orbit data included real TLE data. The 

SGP4 orbit propagation model was used, and the beam parameters of the SAR satellite were reasonably simulated. Experimental results 

show that the coverage rates of the proposed method on three regional targets in Beijing, Tianjin, and Shanghai increased by 3.17%, 2.94%, 

and 9.02% compared with the coverage rates obtained with the greedy algorithm. In fine grids, the coverage result of the proposed method in 

the Shanghai area was 7.3% higher than that of the greedy algorithm.

This study analyzes the SAR multisatellite collaborative complex area coverage planning technology, constructs a feasible SAR 

multisatellite collaborative complex area observation planning process, and proposes a complex area coverage planning method suitable for 

the SAR multisatellite strip imaging mode. This algorithm can provide a technical basis for the establishment of a SAR multisatellite 

collaborative regional planning system. However, the proposed method simplifies constraints at the imaging signal processing level of SAR 

satellites, and subsequent research will conduct in-depth research on the characteristics of SAR satellite imaging signal processing.

Key words： remote sensing, spaceborne SAR, multi-satellite collaboration, regional observation, coverage calculation, regional decomposition, 

genetic algorithm

Supported by National Nature Science Foundation of China (No. 62371376, 62331020); Fundamental Research Funds for the Central 

Universities (No. 20199234731, 20103227364); Stabilization Support of National Radar Signal Processing Laboratory (No. KGJ202201)

1834


