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光学侦察卫星的目标探测概率分析!
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摘 要：结合光学侦察卫星的特点建立了光学成像卫星目标探测概率与卫星轨道倾角、探测幅宽、访问间

隔、目标特性等因素的关系模型。该模型明确了卫星技术性能指标和作战性能指标的相互关系，可作为对 光

学侦察卫星进行需求分析、顶层设计以及效能评估的依据。以大型舰船为探测目标，用仿真结果说明了模 型

的适用性。
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The Probability Analysis of Target Detection for the
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Abstract：On the basis of the anaiysis of the characteristic of the Photo-reconnaissance Sateiiite，a modei was buiit which describes

the interactions among the probabiiity of target detection versus the sateiiite’s inciination，the detection width，the max access gap and

the target characteristics . The modei formuiates the reiationships between the technicai index and the tacticai index，and can be used in

the reguirement anaiysis，system design and effectiveness evaiuation of Photo-reconnaissance Sateiiite . The simuiation resuits which takes

the iarge-scaie ships as detection target are given to iiiustrate the appiicabiiity of this modei .
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当前，利用航母等大型水面作战平台实施远程精确打击已成为现代战争一种重要的作战样式。为

有效应对这种威胁，提高对敌方大型水面舰船目标的远程监测能力至关重要。由于卫星遥感观测具有

范围广、无地域限制、重访周期短、数据时效性强、空间分辨率高等特点，已成为海域、地面乃至空间目标

和态势监视的重要手段。以航母战斗群为典型代表的海洋目标不仅舰体庞大、甲板空旷，而且平面形状

特殊，通常呈斜多边形或矩形，其光学形态特征十分明显。分析光学侦察卫星系统发现目标的概率，可

以确定卫星技术性能与作战效能之间的关系，是光学侦察卫星体系和战技指标优化的主要依据。

光学侦察卫星效能的重要指标是对特定目标探测的时效性，即一定时间内探测到目标的概率。本

文首先研究卫星对运动目标进行探测的特点，分别研究了侦察卫星的目标探测概率与卫星探测幅宽、轨

道倾角、访问间隔以及目标相关特性等因素的关系模型。最后，计算分析了侦察卫星对大型舰船的探测

概率与卫星覆盖宽度以及最大重访时间之间的关系。

1 光学侦察卫星的目标探测概率模型

影响光学侦察卫星探测目标的主要因素包括：卫星的轨道高度、倾角、探测方式、幅宽（对应空间分

辨率）、重访间隔（对应时间分辨率）、太阳高度角、气象（云层等）、目标区域（范围、形状）等。
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! .! 卫星目标探测概率与搜索方式的关系

卫星对指定区域内目标的搜索，包括穷举搜索、随机搜索等多种搜索方式［I］。由于目标在探测区域

内的运动情况是未知的，且卫星每次扫视指定区域的路径也存在一定的随机性，所以，可以将卫星对区

域内运动目标的搜索视为一种随机搜索方式，其探测概率为［I］

g = I - e - z （I）

其中：

z = VWt
A （2）

式中：V 为探测系统的运动速度，即侦察卫星的星下点在地面的运动速度；W 为探测宽度，即侦察卫星

的探测带宽；A 为指定探测区域的面积；t 为探测时间。

近圆轨道侦察卫星星下点在地面的运动速度 V 和卫星的运动周期 Tsat分别近似为［2］

V = Re
 

（ h + Re）! 3 （3）

Tsat = 2!
（ h + Re）

3

!  
（4）

式中：Re 为地球平均半径； 为地球引力常数；h 为卫星轨道高度。

侦察卫星每次过境的连续探测时间 t 可以近似为［3］

t =
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（5）

式中：i 为卫星轨道倾角；" 为指定探测区域的经度间隔；" 为指定探测区域的纬度间隔。

则卫星每次过境的探测概率为

g =
I - e -

Re" W
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（6）

! ." 卫星星座对目标探测概率的基本表征

目标探测分为间歇搜索和连续搜索两种探测类型［I］，且连续搜索可视为间歇搜索的一种特殊形式。

由于卫星围绕地球作周期运动，所以间断覆盖星座对指定区域的探测属于多次、间歇式探测，如果假设

卫星每次扫视的条件基本相同，则目标探测概率 P（ I）是描述侦察卫星星座工作效率的主要性能参数：

P（ I）= I -（I - g）I （7）

! .# 目标探测概率与最大访问间隔的关系

对间断覆盖的卫星星座而言，最大访问时间间隔（或最大重访时间）表示要求覆盖的区域不可视星

座中任意一颗卫星的最大时间间隔。由 Gmax可以确定在某一时间段内侦察星座对某一区域的总探测

次数［4］。设 Ttarget为目标在区域 A 内运动的时间，N 为在 Ttarget时间内星座对区域 A 的总探测次数，则

N =
Ttarget

Gmax
（8）

将上式代入（7）中，可得侦察卫星在 Ttarget内在某一区域发现目标的概率：

P = P（N）= I -（I - g）N （9）

! .$ 目标探测概率与太阳高度角的关系

对可见光成像侦察而言，制约成像效果最直接的因素是太阳高度角，也就是卫星在目标区上空拍照

的地方时时刻。利用球面三角形可以计算卫星的太阳高度角［5］。设太阳的赤经和赤纬为 s、 s，卫星的

赤经和赤纬为 、 ，可得太阳高度角为
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 = arcsin［sin sin s + cos cos scos（ s - ）］ （10）

其中： = + arcsin（tan cot i）（升轨）， = + 180 - arcsin（tan cot i）（降轨）。

一般认为，在目前的技术水平下，当侦察区域内的太阳高度角 !30 时可进行详查照相，当太阳高

度角 !15 时可进行普查照相。对于电视侦察（如果需要的话），太阳高度角 !5 时就可进行。因此

太阳高度角对光学侦察手段的影响可以简单地用分段线性函数来描述［6］：

  =

 1， > 30 

 2，15 < "30 

 3，5 < "15 

0， "5










 

（11）

其中： 1、 2、 3 为与光学有效载荷特性有关的常数，且满足 1 > 1 > 2 > 3 > 0，其具体取值可以参见文

献［6］。

! ." 气象因素对目标探测概率的影响

对于可见光成像侦察，云层的厚度、覆盖范围是直接影响侦察任务是否能够顺利完成的主要因素，

本文仅研究侦察区域云量对成像的影响程度。可以用大气透过率来表示云对成像的影响，云层厚度与

光学大气透过率的对应关系可参见［6］。云层厚度对光学侦察手段的影响因子可以用指数归一化函数

来近似描述。

 C = e
x + 32 .4
93 .4 （12）

式中：x 为云层的厚度，单位为 m。

! .# 光学侦察卫星的目标探测概率模型

综合考虑上述多种因素的作用，光学侦察卫星探测到目标的概率可以描述为

P = E   C 1 -（1 - g）
Ttarget
G[ ]max （13）

如上述讨论可知，  为太阳高度角的影响因子，主要反映可见光侦察相机工作的限制条件； C 为云

层厚度的影响因子，主要反映气象因素的影响； E 为其它因素的影响因子，主要反映地面辐射等多种因

素的综合影响，一些典型的取值可以参见文献［6］；Ttarget 表示目标在区域 A 内运动的时间，主要反映目

标活动特性的影响；Gmax表示侦察星座对区域的最大重访时间；g 为卫星一个探测周期的探测概率，由

探测区域面积、形状、卫星的幅宽和轨道倾角决定。根据该式可分析各种因素对侦察卫星效能的影响。

$ 仿真分析

以我国边境领海中大型舰船的探测为例，仿真分析利用光学侦察卫星进行目标探测时，要达到指定

的目标探测概率所需要的最大重访时间（最大访问时间间隔）。假设大型舰船目标的活动区域为东经

125 ~ 129 、北纬 23 ~ 28 ，以 25 节 / 小时（或 0 .012km / s）的速度在该区域内运动。设侦察卫星的轨道倾

角为 30 、60 、90 ，要求侦察卫星星座对区域内探测到目标的概率大于 95% ，则侦察卫星的探测宽度与

最大重访时间之间的关系如图 1 所示。

由图 1 可见，轨道倾角固定时，卫星的探测宽度越宽，允许的最大重访时间越长，如果卫星轨道高度

不变，则侦察星座需要的卫星数量越少。轨道倾角不同时，卫星探测宽度与最大访问间隔之间的关系曲

线趋势相似。利用宽覆盖详查卫星对大型舰船进行探测，轨道倾角为 30 ，侦察卫星的探测宽度为 50km
时，则只要侦察卫星星座每隔 26 分钟对该区域侦察一次，对大型舰船的探测概率就可以达到 95 以上。

由图 2 可见，对于成像侦察卫星而言，在载荷能力确定的条件下，其幅宽与分辨能力呈反比，幅宽越大，

成像的分辨率越低，发现并识别目标的概率越低。在同样的探测概率要求下，幅宽越小，最大重访时间

越短。
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图 l 不同轨道倾角下探测宽度与最大重访时间的关系

Fig .l The reIationship between detection width
and max access gap under different orbit incIination

图 2 不同幅宽下探测概率与最大访问时间间隔的关系

Fig .2 The reIationship between detection probabiIity
and max access gap under different detection width

! 结 论

本文在对利用光学侦察卫星进行海洋目标探测的特点进行分析的基础上，综合了概率论方法和卫

星星座地面覆盖性能分析方法，建立了光学侦察卫星系统的目标探测概率模型，并用仿真结果说明了模

型的适用性。该模型探讨了卫星技术性能指标和作战性能指标的相互关系，为设计、确定和分析光学侦

察卫星的效能提供了一种有效的途径。
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