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空域频域不确定条件下电磁探测卫星规划方法研究
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摘 要：电磁探测卫星对区域目标的覆盖搜索在反恐及海上搜救等领域发挥着重要作用。针对电磁探测

卫星区域搜索任务中存在的空域频域不确定性，构建了电磁探测卫星区域搜索问题（ＥＤＳＡＳＰ）中不确定因素
的量化描述模型及决策要素模型，提出了基于贝叶斯决策的电磁卫星任务规划方法，并以信息探测收益和前

端截获收益为优化目标，建立了空域频域不确定条件下电磁探测卫星规划问题的数学模型。仿真实例表明，

该方法能够有效解决空域频域不确定条件下多星搜索探测问题，并且性能良好。
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电 磁 探 测 卫 星 （ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＥＤＳ）是一种搜集其星下点轨迹附近一定
范围内的电磁信号的侦察卫星，其对大范围区域

目标内未知电磁辐射源的覆盖探测在反恐作战、

航海安全及海上搜救等领域中发挥着重要作用。

针对给定探测区域内存在的空域、频域、时域等多

种不确定性，如何利用先验信息引导电磁卫星的

后续规划，形成最优侦察决策以完成对区域的高

效覆盖侦察，已成为电磁探测卫星应用领域急需

解决的新课题，其军事应用前景亦十分广阔。

目前，关于多星规划问题的研究主要集中在

成像卫星领域：ＢｕｒｒｏｗＢｒｉｄｇｅ［１］讨论了面向地面测
控资源优化分配的多星调度问题，在他的调度模

型中未考虑观测需求、图像获取和数传等因素；

Ｇｌｏｂｕｓ［２］等研究了一般的多星联合调度问题，其中
考虑了任务需求的优先级以及每颗卫星载有多遥

感器的约束条件，但没有给出具体的模型表示和

算法实现细节；Ｆｒａｎｋ［３］等在研究对地观测卫星调
度问题时给出了一种基于约束的模型表示和描述

方法，不足点是所有观测任务在调度之前必须声

明其需求的资源，且所给算法只能对一些小规模

问题进行处理。Ｍｏｒｒｉｓ［４］等研究了对地观测卫星
编队调度问题，介绍了一种名为 ＤＥＳＯＰＳ的卫星
调度系统，但没有给出调度系统具体采用的模型

及算法；慈元卓［５］研究了面向移动目标搜索的多

成像卫星规划问题，建立了离线及在线等多种规

划模型对问题进行刻画描述，并取得了一定的应

用效果；阮启明［６］等建立了面向区域目标的成像
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卫星调度模型并基于邻域搜索进行求解。

电磁探测卫星规划与成像卫星规划有相似之

处，但电磁卫星规划受到更多的特有机制及约束

的限制，更为复杂。目前电磁卫星规划方面能够

检索到的文献还比较少：阙渭焰［７］等对电磁探测

卫星的能力进行了探析；赵玉普［８］等对电磁探测

卫星侦察预案进行了设计与实现；陈浩［９］等研究

了电子侦察卫星多星规划问题，并采用基于动态

罚函数的遗传算法进行求解；王迪［１０］等比照成像

卫星规划问题建立了电子侦察卫星整数规划模

型，并使用遗传算法求解；王慧林［１１］等建立了电

子侦察卫星综合规划问题的多目标数学模型，并

采用一种遗传退火算法进行求解。上述针对电磁

探测卫星规划问题的研究存在如下不足：

（１）未充分考虑电磁探测过程中存在的多种
不确定性因素，将问题简化为确定性问题进行处

理；

（２）未考虑探测过程的整体性及侦察结果间
的递进关系，没有形成基于实时信息反馈的规划

引导闭环。

针对上述问题，本文将探讨在空域频域动态

不确定条件下如何把多星探测活动进行无缝衔

接，基于先验信息对后续的卫星活动进行引导控

制，以得到最优侦察决策并高效地执行多星对区

域目标搜索任务。

１ 问题描述

本文所研究的电磁探测卫星规划问题是指：

在综合考虑目标空域、频域、时域等不确定性及电

磁探测卫星能力的基础上，使用多星对任务区域

中的目标辐射源进行搜索，并确定各星载接收机

的历次开关机时间、搜索频段等规划要素，在任务

时间内最大限度地降低区域的不确定性，并发现

更多的目标。

由于电磁探测卫星及目标辐射源工作体制的

特殊性，卫星区域搜索过程中，存在如下不确定

性：

（１）频域不确定性：由目标辐射信号的频域参
数（载频、带宽、调制方式等）未知而引起的不确定

性；

（２）时域不确定性：由目标辐射源信号的时域
参数（脉冲到达时间、脉冲宽度、重复周期、天线扫

描方式等）未知而引起的不确定性；

（３）空域不确定性：由目标辐射源的位置参数
（经纬度、高度等）未知而引起的不确定性；

（４）环境不确定性：探测区域电磁环境复杂，

由各种电磁噪声及干扰信号综合作用而导致的电

磁环境不确定性。

研究面向区域搜索任务的电磁探测卫星多星

规划方法，就是要在上述不确定条件下，对各卫星

及星载接收机进行规划，以提高探测效率。本问

题涉及要素多，背景复杂，同时还受到多重不确定

性因素的影响，为便于后续工作的开展，本文暂不

考虑时域不确定性，假定目标辐射源始终开机，只

针对目标辐射源的空域频域不确定性进行建模描

述，并探讨基于先验信息的后续规划策略。

２ 规划要素分析

图１是某电磁卫星过境时的对地探测示意
图，本文所研究的问题是在多目标辐射源的位置

及工作频率不确定的条件下，如何根据某卫星在

ｔｎ时刻的观测结果合理安排下一卫星在ｔｎ＋１时刻
的观测计划，从而提高对区域侦察的效果。

图１ 电磁探测卫星活动示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＥＤＳ

２１区域处理技术

为便于规划处理及统计，借鉴文献［６］的区域
分割方法，将搜索区域 Ａｒｅａ分割为Ｎ个独立的单
位方格进行统一规划，区域中分布着若干个位置

及工作频率不确定的目标辐射源，如图 １所示。
假定每个网格中最多只能存在一个电磁目标，每

个网格的状态为 Ｓｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，…Ｎ，若网格 ｉ
中存在目标则Ｓｉ＝１，否则 Ｓｉ＝０。设 ｔｎ时刻网格

ｉ中存在目标的概率为 Ｐｒｉ（ｔｎ），ｉ＝１，… Ｎ，

Ｐｒｉ（ｔｎ）∈［０，１］。鉴于香农熵理论在不确定性衡
量方面的适应性，引入熵值对区域进行定量描述，

则 ｔｎ时刻Ａｒｅａ内第ｉ个网格的不确定性为
［１２］

Ｈｉ（ｔｎ）＝－Ｐｒｉ（ｔｎ）ｌｏｇ２（Ｐｒｉ（ｔｎ））－（１－
Ｐｒｉ（ｔｎ））ｌｏｇ２（１－Ｐｒｉ（ｔｎ）） （１）

２２ 星载接收机探测

电磁探测卫星利用星载接收机从轨道上对目
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标电磁辐射信号实施探测。在实际应用中，卫星

根据接收天线的方向图形成瞬时探测条带，若目

标辐射的电磁信号与接收天线方向满足一定的空

间关系，且接收机接收到的信号电平高于信号检

测门限，即可实现对目标辐射信号的前端截获。

由于各种不确定因素的影响，星载接收机工作过

程中，存在前端截获概率 Ｐｒｃ、漏警概率 Ｐｒｌ及虚

警概率Ｐｒｆ，具体定义如下：
定义 １ 前端截获概率：目标在卫星探测区

域内，星载接收机能够排除噪声干扰而截获目标

辐射电磁波的概率，记为 Ｐｒｃ；
定义２ 漏警概率：目标在卫星探测区域内，

但由于噪声的干扰，目标信号的幅度可能低于检

测门限，星载接收机未能截获目标辐射电磁波的

概率，记为 Ｐｒｌ，且 Ｐｒｌ＝１－Ｐｒｃ；
定义 ３ 虚警概率：目标不在卫星探测区域

内，但由于噪声信号的幅度超过了检测门限，星载

接收机误报截获目标辐射电磁波的概率，记为

Ｐｒｆ。
将全部卫星在规划时域［ＴＳｔａｒｔ，ＴＥｎｄ］内过

境区域 Ａｒｅａ的所有时刻点按时间先后次序进行
排列，以这些时刻点作为决策时刻点，定义决策点

集合 Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ，…，ｔＮ｝（Ｔ为有限集）。设

ｔｎ时刻过境的卫星为ｓ，以［ｔ
ｓ
ｎ，ｔＥｎｄｓｎ］表示卫星 ｓ

在ｔｎ时刻过境时的整个探测时间窗口，Ｆ＝｛ｆ１，

ｆ２，…，ｆｎ｝表示经离散化处理后的星载接收机可
以选择的侦察频段集合，侦察过程中接收机采用

扫频的方式遍历集合 Ｆ，从而覆盖全频段。为降
低问题复杂性，建模过程中作如下假设：

（１）卫星每次过境只选择一个工作频段 ｆｉ进
行探测；

（２）受观测系统的实际工作能力所限，设定星
载接收机每次开机的最长工作时间为 Ｔｍａｘ，则卫
星每次可侦察的区域面积受限；

（３）卫星每次过境只开机探测一次，开机时间
点离散化为探测条带边界正好与网格边界相重合

的各时间点。记卫星 ｓ在ｔｎ时刻过境区域时的
候选开机时间集合为ＴＳｔａｒｔｓｎ＝｛ｔｓｔａｒｔｓｎ，１，ｔｓｔａｒｔ

ｓ
ｎ，２，

…，ｔｓｔａｒｔｓｎ，ｍ｝，ｔｓｔａｒｔ
ｓ
ｎ，ｍ∈［ｔ

ｓ
ｎ，ｔＥｎｄｓｎ］。

２３ 决策要素

卫星探测过程中，选择不同的工作频段及开

机时间对区域的覆盖及探测结果是不同的，卫星

每次过境具有多种探测选择，这些选择构成了卫

星搜索候选行动集。定义卫星 ｓ在ｔｎ时刻过境

时的候选行动集为

Ａｃｔｉｏｎｓｎ＝｛ａｓｎ，１，ａ
ｓ
ｎ，２，…，ａ

ｓ
ｎ，Ｎ｝

其中 ａｓｎ，ｉ＝Ｉ（ｆｈ，ｔｓｔａｒｔ
ｓ
ｎ，ｋ），ｆｈ∈ Ｆ，ｔｓｔａｒｔ

ｓ
ｎ，ｋ∈

ＴＳｔａｒｔｓｎ为此时可供卫星选择的第ｉ个探测策略，

Ｉ（ｆｈ，ｔｓｔａｒｔ
ｓ
ｎ，ｋ）表示探测频段、开机时间等侦察要

素的组合模式，则该次过境的候选行动集中候选

行动策略的数量｜Ａｃｔｉｏｎｓｎ｜＝｜Ｆ｜×｜ＴＳｔａｒｔｓｎ｜。
设 ｔｎ时刻卫星ｓ过境任务区域时选择的行

动为ａ，ａ∈Ａｃｔｉｏｎｓｎ，定义行动 ａ对应的探测区域
包含的网格集合为Ｇａ＝｛ｇｉ１，ｇｉ２，…，ｇｉｎ｝，ｇｉｎ表

示编号为ｉｎ的网格，且｜Ｇａ｜＝ｎ。

２４ 基于贝叶斯规则的目标分布

随着电磁探测过程的深入，区域实时信息将

不断获得反馈，区域状态将变得明朗并持续更新，

而这些实时更新的概率状态即可用作引导后续过

境卫星的观测活动。当卫星 ｓ在ｔｎ时刻选择策
略ａ，ａ∈Ａｃｔｉｏｎｓｎ进行探测时，探测网格集合为

Ｇａ，对任意网格 ｉ∈Ａｒｅａ，其目标分布概率更新规
则为

（１）若 ｉＧａ，则 Ｐｒｉ（ｔｎ＋１）＝Ｐｒｉ（ｔｎ）；
（２）若 ｉ∈Ｇａ，采用贝叶斯更新规则，设 Ｃ和

Ｅ分别代表发现目标事件和目标在网格ｉ中的事
件，则

（ａ）ｔｎ时刻采取策略ａ探测发现目标的情况
下，ｔｎ＋１时刻目标分布概率更新为：

Ｐｒｉ（ｔｎ＋１）＝Ｐｒ（Ｅ｜Ｃ，ａ）

＝ Ｐｒ（Ｃ｜Ｅ）Ｐｒ（Ｅ）
Ｐｒ（Ｃ｜Ｅ）Ｐｒ（Ｅ）＋Ｐｒ（Ｃ｜Ｅ）Ｐｒ（Ｅ）

＝
Ｐｒｉ（ｔｎ）Ｐｒｃ

Ｐｒｉ（ｔｎ）Ｐｒｃ＋（１－Ｐｒｉ（ｔｎ））Ｐｒｆ
（２）

（ｂ）ｔｎ时刻采取策略ａ探测未发现目标的情
况下，ｔｎ＋１时刻目标分布概率更新为

Ｐｒｉ（ｔｎ＋１）＝Ｐｒ（Ｅ｜Ｃ，ａ）

＝ Ｐｒ（Ｃ｜Ｅ）Ｐｒ（Ｅ）
Ｐｒ（Ｃ｜Ｅ）Ｐｒ（Ｅ）＋Ｐｒ（Ｃ｜Ｅ）Ｐｒ（Ｅ）

＝
Ｐｒｉ（ｔｎ）Ｐｒｌ

Ｐｒｉ（ｔｎ）Ｐｒｌ＋（１－Ｐｒｆ）（１－Ｐｒｉ（ｔｎ））
（３）

３ 电磁探测卫星规划模型

３１ 侦察收益定义

在不确定环境下，从两个方面定义电磁卫星

对地探测收益：探测信息收益和探测前端截获收

益。
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（１）探测信息收益：侦察活动所带来的区域不
确定性信息熵的减少量，其实质为卫星 ｓ在ｔｎ时

刻选择策略ａ（ａ∈Ａｃｔｉｏｎｓｎ）进行探测所导致的区

域不确定性的变化量，在 ｔｎ时刻不确定性的基础
上定义对区域实施探测的信息收益为

Ｏｉ（ｔｎ，ａ）＝∑
ｉ∈Ｇａ

（Ｈｉ（ｔｎ）－Ｈｉ（ｔｎ＋１）） （４）

（２）探测前端截获收益：在接收机扫频工作模
式下，截获、定位及确认区域中存在目标辐射源而

获得的收益。为此，卫星应该尽量选择对目标位

置分布概率高的地区进行探测。在目标分布先验

概率为 Ｐｒｉ（ｔｎ）及接收机扫频工作的情况下，定义
对网格 ｉ进行探测的前端截获收益为先验概率与
频域前端截获概率的乘积，即 Ｐｒｉ（ｔｎ）Ｐｒｃ，则卫星

ｓ在ｔｎ时刻卫星选择策略ａ（ａ∈Ａｃｔｉｏｎ
ｓ
ｎ）进行探

测的前端截获收益函数为：

Ｏｃ（ｔｎ，ａ）＝∑
ｉ∈Ｇａ

Ｐｒｉ（ｔｎ）Ｐｒｃ （５）

需要指出的是，这两个目标之间并无依赖关

系，且不总是兼容的，有时甚至可能存在竞争：为

了增加探测收益，减少环境的不确定性，需要安排

卫星对区域内目标分布概率为 ０５（此时网格信
息完全未知，由不确定性计算公式（１）可得此时该
位置的不确定性最大）附近的位置进行探测；而为

了截获和确认目标，需要安排卫星对目标分布概

率高的位置进行探测。为取得探测信息收益和前

端截获收益这两个优化目标之间的偏好平衡，定

义卫星 ｓ在ｔｎ时刻选择策略ａ（ａ∈Ａｃｔｉｏｎ
ｓ
ｎ）进行

探测的目标函数为二者的线性组合：

Ｏ（ｔｎ，ａ）＝（１－λ）Ｏｉ（ｔｎ，ａ）＋λＯｃ（ｔｎ，ａ）（６）
其中，λ∈［０，１］表示信息收益和探测截获收益两
个目标函数之间的权重信息，通过改变λ的取值

可以调整二者的相对重要度，以满足决策者特定

的偏好需求。

３２ 电磁探测卫星规划模型

空域频域不确定条件下多星协同规划就是要

基于以往的探测信息，对下一时刻的状态进行预

测和权衡，形成决策控制闭环，进而求取能够获得

最大累计探测收益的卫星探测活动序列 Ａｃｔｉｏｎ

＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝，即从任意的目标先验信息
出发规划出整体上最优的卫星探测计划。

３２１ 基于先验概率的侦察收益预测方法

卫星 ｓ在ｔｎ时刻选择策略ａ（ａ∈Ａｃｔｉｏｎ
ｓ
ｎ）进

行探测之前进行收益预测时，无法确知本次是否

发现目标，相应地也就无法利用贝叶斯更新规则

计算 ｔｎ＋１时刻目标分布的概率及区域不确定性，
因此本文采用一种乐观规则来预测 ｔｎ时刻选择
策略ａ进行探测是否会发现目标及该策略的期望
收益，进而获得下一时刻 ｔｎ＋１的目标分布先验概
率的估计 Ｐ^ｒｉ（ｔｎ＋１）。定义发现目标的阈值δ，对
所有卫星，如果 Ｐｒｉ（ｔｎ）≥δ，ｉ∈Ｇａ，则认为卫星
在 ｔｎ时刻选择策略ａ对网格ｉ探测时能发现目
标，否则认为卫星不能发现目标。由此则可以根

据式（１）～（３）获得 ｔｎ时刻采取策略ａ时下一时
刻的先验概率 Ｐ^ｒｉ（ｔｎ＋１，ａ）及先验熵 Ｈ^ｉ（ｔｎ＋１，ａ），
则卫星在 ｔｎ时刻选择策略ａ（ａ∈Ａｃｔｉｏｎ

ｓ
ｎ）实施探

测的期望信息收益为

Ｏ^ｉ（ｔｎ，ａ）＝∑
ｉ∈Ｇａ

（Ｈｉ（ｔｎ）－Ｈ^ｉ（ｔｎ＋１，ａ））（７）

因为本文处理的是静止目标，所以探测前端

截获收益预测 Ｏ^ｃ（ｔｎ，ａ）可直接按式（５）进行求
解。

３２２ 规划模型

本文采用实时侦察信息对区域状态进行更

新，利用前次探测结果更新后续规划模型中的参

数，求解出卫星每次过境时的探测方案，以循环引

导的方式进行规划直到探测任务结束。

设全部卫星在规划时域［ＴＳｔａｒｔ，ＴＥｎｄ］内过
境区域 Ａｒｅａ的所有时刻点按时间先后次序排列
为ｔ１，…，ｔｎ，…，ｔＮ，决策时刻点集合 Ｔ＝｛ｔ１，…，
ｔｎ，…，ｔＮ｝，则本文问题的数学规划模型为：
Ｖｎ＝ ｍａｘ

ａ∈Ａｃｔｉｏｎ
ｓ
ｎ

（（１－λ）^Ｏｉ（ｔｎ，ａ）＋λＯ^ｃ（ｔｎ，ａ））

（８）
进一步将该目标函数写为

Ｖｎ ＝ ｍａｘ
ａ∈Ａｃｔｉｏｎ

ｓ
ｎ

（（１－λ）∑
ｉ∈Ｇａ

（Ｈｉ（ｔｎ）－Ｈ^ｉ（ｔｎ＋１，ａ））

＋λ∑
ｉ∈Ｇａ

Ｐ^ｒｉ（ｔｎ，ａ）Ｐｒｃ） （９）

该目标函数表示卫星 ｓ在ｔｎ时刻过境时要
选择执行使综合侦察收益增长最大的候选活动，

在给定任务时域［ＴＳｔａｒｔ，ＴＥｎｄ］内，通过对多星多

次过境的最大综合侦察收益进行累加 （∑Ｖｎ），

即可使多颗卫星的累计期望探测收益最大。此

外，模型需要满足下述约束：

（１）只能在卫星过境时刻点 ｔ１，…，ｔｎ，…，ｔＮ
进行决策；

（２）卫星在任务时域以外的侦察活动不产生
收益，即 ＶＮ＋１＝０，该约束确定了本规划问题的时
域边界；

（３）ａ∈Ａｃｔｉｏｎｓｎ，ａ＝Ι（ｆｈ，ｔＳｔａｒｔ
ｓ
ｎ，ｋ），必须满
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足条件：探测频率 ｆｈ∈ Ｆ，探测开始时间点

ｔｓｔａｒｔｓｎ，ｋ∈ＴＳｔａｒｔ
ｓ
ｎ，其中 Ｆ是接收机的候选探测频

率集合，ＴＳｔａｒｔｓｎ是ｔｎ时刻过境探测区域的卫星ｓ
可选的候选开机时间集合；

（４）卫星每次开机探测时间不能超过其单次
最长工作时间，即必须满足工作时间约束：Δｔ≤
Ｔｍａｘ；
（５）卫星每次开机侦察所消耗能量不能大于

卫星当前剩余能量 Ｅｒ，即：ｅ·Δｔ≤Ｅｒ（侦察耗能与
侦察时间成正比，ｅ为单位时间侦察耗能）。

４ 仿真验证

为了验证本文方法的有效性，进行如下仿真

实验：多星在 ２４ｈ内对任务区域 Ａｒｅａ（７０°Ｅ～７６°
Ｅ，２５°Ｎ～５０°Ｎ）进行电磁搜索探测，区域内随机分
布了对卫星系统而言位置未知的 １０个目标。将
Ａｒｅａ离散为２５列×４行的１００个网格并投影到平
面直角坐标系中，其中 ｔ０时刻所有网格内目标分
布的初始先验概率为 Ｐｒｉ（ｔ０）＝０５。星载接收机
的探测频段离散为 Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５｝五种模
式，由２２节假设（２）可知某卫星 ｓ在ｔｎ时刻过境
的候选开机时间集合所含元素数为｜ＴＳｔａｒｔｓｎ｜＝
２４，即 ＴＳｔａｒｔｓｎ＝｛ｔｓｔａｒｔｓｎ，１，ｔｓｔａｒｔ

ｓ
ｎ，２，…，ｔｓｔａｒｔ

ｓ
ｎ，２４｝，进

一步有 ｔｎ时刻该卫星可选探测策略为｜Ａｃｔｉｏｎ
ｓ
ｎ｜

＝｜Ｆ｜×｜ＴＳｔａｒｔｓｎ｜＝１２０个。其他相关参数设为：

Ｐｒｃ＝０８、Ｐｒｌ＝０２、Ｐｒｆ＝０１、δ＝０６，仿真时长

Ｔ＝７０。实验设计的评价指标为：（１）截获目标的
数量；（２）区域剩余不确定性比例。

由于本文问题与面向移动目标搜索的成像卫

星规划问题具有一定的相似性（均为对区域中的

未知目标进行搜索），为了验证本模型的有效性，

引入另外两种在成像卫星对移动目标搜索中应用

较成功的规划模型［５］进行对比：随机模型和均匀

覆盖模型，随机模型中各卫星每次过境时在接收

机探测频率和开始时间约束下随机选择策略

ａ（ａ∈Ａｃｔｉｏｎｓｎ）进行探测；均匀覆盖模型中各卫星
每次过境时选择目前探测次数最少的网格进行探

测，寻求覆盖的均匀性。

对三种模型各进行３０次仿真，历次仿真结果
见图２、３；为消除随机误差的影响，对运算结果取
均值，三种模型的平均性能比较如图４、５所示。

由图２～５知，本文模型应用效果最好，截获
的目标数量最多，发现 ９个以上目标的概率为
０８７，区域剩余不确定性指标与均匀覆盖模型获
得的结果相近；随机模型性能最弱，截获目标数量

图２ 历次仿真截获目标数量

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｔａｒｇｅｔｓｉｎｅｖｅｒｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３ 历次仿真剩余不确定性

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｅｖｅｒｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４ 平均截获目标数量

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｔａｒｇｅｔｓ

图５ 平均剩余不确定性

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

最少，区域剩余不确定性大；均匀覆盖模型性能居

中，能有效降低区域不确定性，但截获目标的效率

不如本文模型高。综上，本文所提方法能够初步

解决空域频域不确定条件下电磁探测卫星区域搜

索问题，且性能良好。
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５ 结 论

针对空域频域不确定条件下电磁探测卫星规

划问题进行了研究，提出了基于贝叶斯决策的多

星任务规划方法，并建立了问题的规划模型，仿真

显示该模型具有较好的应用性能。但是，由于本

文所研究问题尚处于起步阶段，为便于研究展开

所做的假设使得卫星规划难度有所降低，限制了

卫星多频段、多时段开机的侦察能力，所取得的侦

察效果还不能达到最佳状态。后续工作将进一步

探讨更加贴近实际情况的空域频域不确定规划问

题，并结合对问题有较大影响的时域不确定性加

以研究；同时，目标分布的先验概率、前端截获概

率、虚警概率等参数的科学性对多星协同探测方

案的制定所产生的影响亦是进一步研究论证的方

向。
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