
书书书

第３５卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．６
２０１３年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１３
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摘　要：针对及时响应用户提出的观测需求和高效实施卫星任务规划调度的需要，提出快速估计卫星对
地观测任务完成可能性的现实问题，利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法建立了一种卫星对地观测任务完成概率的估计模
型。分析影响侦察任务完成概率的相关因素，包括侦察任务自身属性、资源约束、任务之间竞争关系等；从影

响因素中提炼出刻画影响因素的模型变量，给出其量化方法，并初步构建了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析模型；基于卫星
成像侦察任务规划系统开展实验，获取自变量与规划结果方面的样本数据；采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析方法对样
本数据进行分析，确定模型中的变量、参数及函数形式。结论表明，模型具有很好的统计特性。
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　　卫星对地观测以其独特的时空范围、精度、可
靠性等不可替代的优势，在现代社会中，特别是军

事领域扮演着重要的角色。由于卫星资源的稀缺

性以及卫星平台的时空不连续特性，动态变化的

用户需求往往无法得到完全满足。目前，用户需

求提交后，还需要经过卫星规划管理部门的评估

与调度后才能得到响应———实际执行或无法满

足，这一过程往往需要很长时间，很难满足高时效

任务的要求。如果能够建立侦察任务完成概率估

计模型，准确地预估出观测任务完成的可能性，对

于总体掌控与有效管理用户需求，更高效实施卫

星任务规划调度，满足更多更重要任务的要求具

有重要意义。

当前关于卫星对地观测任务完成可能性估计

的研究较少，文献［１］提出了一种基于任务流模
型的任务完成概率估计模型，该模型针对给定的

任务集及卫星资源，估计任务的整体完成率。文

献［２］在此基础上提出了估算每个任务完成概率
的模型，这两种模型都是经验模型，可验证性较

差。在社会学、心理学、经济学等领域中，利用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对 “二分因变量”进行回归分析
是较为普遍的多元量化分析方法［３］，具有逻辑清

晰、精度高、适应性强等优点，尤其适用于分析多

类复杂因素对事件发生概率的影响。本文以实验

数据为基础，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析方法，建立了
一种卫星对地观测任务完成概率估计模型，并通

过统计检验方法验证了模型的有效性。

本文提出的估计模型可为卫星规划管理部门
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审核观测任务需求、提出合理的需求满足方案提

供定量依据，同时，也有利于及时向用户反馈其任

务需求的预期满足程度，有利于作战方案制定及

作战准备工作开展。

１　问题分析

卫星对地观测任务是指在特定时间、空间条

件下，以卫星观测为手段，为满足用户特定信息需

求而进行的对地观测及相关活动。一般过程是用

户先提出对地观测任务申请，任务管理中心汇总

任务申请后进行一定的处理，然后任务规划系统

进行规划调度并生成上星指令，经地面站上传至

卫星。卫星对目标进行观测并下传数据，地面信

息处理系统经技术处理和分析判读，从中获取有

价值的情报，分发给用户。在这个过程中，最难估

计的环节就是任务规划，卫星完成对地观测任务

本身复杂的约束条件及任务间可能发生的冲突都

会增加估计的难度。卫星对地观测任务的完成与

否理论上包括两个方面，一是任务提交到任务规

划器后成功争取到观测资源的概率，二是成功规

划后卫星实际运行成功实施观测的概率。由于后

者主要取决于卫星系统的可靠性与观测环境的具

体情况，本文不作研究。即本文中卫星对地观测

任务的完成概率估计不考虑争取到资源但任务仍

然没有成功执行的情况。

卫星对地观测任务完成的可能性主要受三个

方面的因素影响：一是观测任务本身的属性，如任

务优先级、有效时间、质量要求等；二是卫星观测

资源，包括资源的能力及运行状态等；三是与其他

观测任务可能发生的冲突。

第一，卫星对地观测任务自身的属性要求对任

务完成概率影响是显然的。任务规划研究中目标

函数常取完成任务的优先级之和最大［５］，由此，优

先级越高的任务，完成概率越大。有效时间越长的

任务，往往会有更多的时间窗口，因此相应特征的

任务完成概率也就越大。在资源水平较低时，一些

时效性要求高的任务完成率非常低，即使这些任务

非常重要。任务的观测对象和质量要求也会对任

务完成概率造成影响，质量要求越高，有能力完成

该任务的资源就越少，任务完成概率就越低。

第二，卫星对地观测资源越多、能力越强，任

务完成概率也就越高。卫星在任务有效时间内过

顶观测对象的次数直接影响任务完成概率，这种

影响可以通过任务的时间窗口个数反映出来，任

务的时间窗口个数越多，完成概率越高，如果侦察

任务没有时间窗口，则侦察任务完成概率为０。

第三，卫星对地观测任务之间的冲突会降低

任务完成概率。冲突可能来自于多个方面，如时

间、空间上都有重叠的任务竞争同一个卫星资源

时可能发生时间窗口冲突，大量任务竞争一个卫

星资源时，可能超出卫星的能量或存储限制，这些

冲突导致一些有时间窗口的任务无法获得资源。

可以通过任务的时空分布来估计任务之间发生冲

突的可能性。一般来说，任务在时间上、空间上越

密集，冲突的可能性就越大。

各个影响因素对任务完成概率的影响往往不

是互相独立的，如任务的质量要求与观测资源的

能力共同决定了满足任务要求的观测资源数量，

观测资源的能力对任务之间的冲突概率也有影

响。建立预估模型时需要注意影响因素之间的相

关性。

２　模型构建

２．１　模型自变量及其量化方法

根据上面影响因素分析的结果，选取能够充

分反映这些影响因素的指标作为任务完成概率估

计模型的自变量。

任务的自身属性中，优先级与有效时间长度

会影响完成概率，且与其他影响因素关系不大，容

易获取，可以选取优先级作为模型的量化指标之

一。任务的质量要求影响了有能力完成任务的卫

星资源的数量，在计算时间窗口时要充分反映这

一点。

卫星对地观测资源的影响最终表现为时间窗

口数量，通过ＳＴＫ等专业软件可以准确计算每个
任务的时间窗口，但有时由于资源、任务数量太

大，准确计算太过繁琐。本文用较易获取的指标

（如日平均时间窗口密度）来替代，为了便于比

较，以每小时内的平均时间窗口个数作为资源度

量指标。

卫星对地观测任务之间发生冲突的可能性与

任务在时间上、空间上的密度成正比。空间维任

务密度较容易计算，较粗略但简便的方法是将整

个区域划分为若干个小区域，统计每个小区域内

的任务量，然后用此任务量去除每个小区域的面

积即可。时间维任务密度计算较复杂，文献［６］
提出了一种卫星对地观测任务流的时间密度函

数，其中自变量为具体时间，函数值表示相应时刻

待完成的任务总量。该方法在这里不适用，因为

如果任务的平均有效时间越长，按此计算，时间密

度函数值就越大，而事实并不总是如此。本文提

出一种新的时间维任务密度函数，基本思想是综

·６８１·
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合考虑优先级和任务有效时间。对一个任务来

说，若其有效时间内其他高优先级的任务越多，说

明该任务竞争到资源的概率越小，设定其在单位

时间内对任务流强度函数贡献就越小。

设有任务ｔａｓｋ１，ｔａｓｋ２，…，ｔａｓｋｎ，有效时间区间
及其长度分别记为 Ｔｉ，Ｌ（Ｔｉ），优先级分别记为
λｉ，则任务数量在时间轴上分布的度量函数如式
（１）所示。

ｆ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Φ（ｔ，Ｔｉ）·λｉ／Ｌ（Ｔｉ） （１）

其中：

Φ（ｔ，Ｔｉ）＝
１　ｔ∈Ｔｉ
０　ｔＴ{

ｉ

任务ｔａｓｋｉ的时间维任务密度函数由式（２）给
出。

ｔｄｉ＝
∫Ｔｉｆ（ｔ）ｄｔ
Ｌ（Ｔｉ）

（２）

如上所述，得到可能用于卫星对地观测任务

完成概率建模的自变量如表１所示。

表１　模型自变量列表
Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｌｉｓｔｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

指标名称 符号（简记） 单位 量化方法 影响类型

优先级 ｐｒｉ（ｒ） 无 任务自身属性 正相关

有效时间长度 ｌｏｎｇ（ｌ） ｈ
任务有效时间结束时刻减去

开始时刻
正相关

有效时间内时间

窗口密度
ｔａｓｋ＿ｗｉｎｄｏｗｓ（ｔｗ） 个 ／ｈ

任务有效时间内时间窗口

个数除以有效时间长度
正相关

时间维任务密度 ｔｉｍｅ＿ｄｅｎｓｉｔｙ（ｔｄ） 个 ／ｈ 如式（２）所示 负相关

空间维任务密度 ｓｐａｃｅ＿ｄｅｎｓｉｔｙ（ｓｄ） 个 ／ｋｍ２ 区域任务数量 ／区域面积 负相关

２．２　估计模型的函数形式

根据上面的分析，卫星对地观测任务完成概

率与多类影响因素相关，这些影响因素和完成概

率之间的关系一般不是线性关系，且对完成概率

影响的大小无法事前确知。这些特征正是统计分

析中应用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的一般要求，本文采用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型形式进行研究，并基于实验数据
对模型进行检验和修正，最终说明Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模
型的可用性。

设卫星对地观测任务完成发生概率为 ｃｐ，一
般地，可用以下 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数来表示 ｃｐ与自变量
的关系：

ｌｎ ｃｐ
１－ｃｐ＝ｂ０＋ｂ１·ｘ１＋ｂ２·ｘ２＋…＋ｂＫ·ｘＫ

（３）
其中ｃｐ／（１－ｃｐ）是事件发生概率与不发生概率
的比值，简称为事件的发生比，ｘｋ为模型自变量，
ｂｋ是各自变量的影响系数。当等式右边从 －∞
→＋∞变化时，ｃｐ在［０，１］区间上单调递增，等式
右边绝对值越大时，ｃｐ变化越平缓。

使用表 １中各类影响因素的命名，并对式
（３）进行变换，得

ｃｐ＝
ｅｘｐ（ｂ０＋ｂ１·ｒ＋ｂ２·ｌ＋ｂ３·ｔｗ＋ｂ４·ｔｄ＋ｂ５·ｓｄ）
１＋ｅｘｐ（ｂ０＋ｂ１·ｒ＋ｂ２·ｌ＋ｂ３·ｔｗ＋ｂ４·ｔｄ＋ｂ５·ｓｄ）

（４）
将式（４）作为一个初始模型进行分析，后期

通过模型估计再考虑增减变量或完善函数形式。

３　实验与数据

３．１　实验设计

根据实验设计的随机化原则、重复原则、对照

原则和分组原则［８］，本文随机产生卫星对地观测

任务。卫星对地观测资源则设定几种水平，在各

种组合下进行多次实验，获取充足的样本。

卫星对地观测资源主要根据卫星数量设为

１０、２０、５０三种水平，分别在 ＳＴＫ中建立场景，供
任务规划系统调用。根据卫星数量，每次产生一

组卫星对地观测任务，输入任务规划系统进行规

划。在卫星数量不同时，产生的任务数量也不同，

为了使各个区组之间的样本数量保持均衡，每次

产生任务数量少的实验重复更多次数，最终的实

验方案如表２所示。

·７８１·
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表２　实验方案
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

方案编号 卫星数量 任务数量 时间分布 有效时间长度 实验次数 样本数量

１ １０ ９０ 泊松分布 ０．５～３０ ５ ４５０
２ １０ ９０ 非平稳泊松分布 ０．５～３０ ５ ４５０
３ １０ １８０ 泊松分布 ０．５～３０ ２ ３６０
４ １０ １８０ 非平稳泊松分布 ０．５～３０ ３ ５４０
５ ２０ １８０ 泊松分布 ０．５～２０ ２ ３６０
６ ２０ １８０ 非平稳泊松分布 ０．５～２０ ３ ４５０
７ ２０ ２２５ 泊松分布 ０．５～２０ ２ ４５０
８ ２０ ２２５ 非平稳泊松分布 ０．５～２０ ２ ４５０
９ ５０ ２２５ 泊松分布 ０．５～１５ ２ ４５０
１０ ５０ ２２５ 非平稳泊松分布 ０．５～１５ ２ ４５０
１１ ５０ ４５０ 泊松分布 ０．５～１５ １ ４５０
１２ ５０ ４５０ 非平稳泊松分布 ０．５～１５ １ ４５０

３．２　数据采集

本文在卫星对地观测任务规划系统上开展实

验，分为任务生成、任务规划、数据采集三个步骤。

首先，根据实验设计的结果每次随机产生一组任

务写入数据库，向卫星对地观测任务规划系统发

送任务规划指令后，任务规划系统读取任务进行

规划，最后将指标值及规划结果写入指定的数据

文件。

每次数据采集的内容包括任务 ＩＤ、优先级、
有效时间长度、任务有效时间内时间窗口密度、日

平均时间窗口密度、时间维任务密度、空间维任务

密度以及任务规划结果。完成所有实验后，一共

获得５４００条数据，基于这些数据，对上面式（４）
中模型进行回归分析。

４　模型估计与检验

４．１　变量估计

采用统计软件 ＳＰＳＳ分析处理实验数据。经
过多次增减变量，反复比较，最终以规划结果为因

变量，以优先级、有效时间长度、有效时间内时间

窗口密度、时间维任务密度、空间维任务密度为协

变量，选择变量进入分析的方式为“强迫引入

法”，在选项中选中“ＨｏｓｍｅｒＬｅｍｅｓｈｏｗｇｏｏｄｎｅｓｓ
ｏｆｆｉｔ”与“Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｓ”，得到分析结果
如表３所示。

表格第一列显示变量名称，第二列表示每个

自变量在模型中的系数，第四列是系数的 Ｗａｌｄ
检验值，Ｗａｌｄ检验是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归中常用的回归
系数显著性检验方法，适用于回归系数绝对值不

太大的情况，第六列是 Ｗａｌｄ检验的显著性概率，
当Ｓｉｇ．小于给定的显著性水平时（一般取０．０５，
也有学者认为应该取０．２５，避免遗漏重要变量），
认为自变量对因变量的影响是显著的。

表３　变量估计的分析结果
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

变量 系数
标准

差

Ｗａｌｄ
检验值

自
由
度

显著
性概
率

风险
比

ｒ ０．１１０ ０．０１１ ９７．０１９ １ ０ １．１１６
ｌ ０．０７４ ０．００４ ２９２．０２７ １ ０ １．０７６
ｔｗ １．３９５ ０．１１６ １４４．０４０ １ ０ ４．０３６
ｔｄ －０．０２６ ０．００１ ３０１．０５７ １ ０ ０．９７５
ｓｄ －１．３２２ ０．１５５ ７２．７３３ １ ０ ０．２６６

常数项 －０．４１９ ０．１５８ ７．０７７ １ ０．００８０．６５８

从表３中可以看到，回归系数的绝对值都不大，因
此Ｗａｌｄ检验是适用的，Ｓｉｇ．列的结果表明这５个
自变量的影响都是显著的。此外，各自变量的系

数差别很大，最重要的两个自变量 ｌ与 ｔｄ的系数
都很小，ｔｗ的系数反而是它们的几十倍，这是由
于自变量的取值范围都不相同，并非系数小的变

量影响就小。此外，对自变量之间的相关性作了

一些处理。通过变量估计，得到各变量的系数，

如下

ｃｐ＝ ｅｘｐ（－０．４１９＋０．１１ｒ＋０．０７４ｌ＋１．３９５ｔｗ－０．０２６ｔｄ－１．３２２ｓｄ）
１＋ｅｘｐ（－０．４１９＋０．１１ｒ＋０．０７４ｌ＋１．３９５ｔｗ－０．０２６ｔｄ－１．３２２ｓｄ） （５）

４．２　模型的函数形式估计

在Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中，除了用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数表示

模型因变量与事件概率之间的关系，还要考虑因

变量与自变量之间的函数形式。下面考虑存在非
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线性与非加性关系的情况。

首先，分析非线性的情况。在模型（５）中有５
个自变量，分别加入每个自变量的二次项进行

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析。这里添加自变量之间的乘积形
式，将每个自变量的数据复制一列，重新命名，如

ｒ２，与原来的自变量相乘进入模型，如 ｒｒ２，这样
可以模拟每个自变量的二次项。每次添加一个自

变量的二次项，得到模型的χ２统计量如表４所示。

表４　增加二次项的χ２统计量
Ｔａｂ．４　χ２ｓｔａｔｉｓｔｉｃｗｉｔｈｑｕａｄｒｉｃｉｔｅｍｓ

增加的二次项 模型的χ２统计量

无 ８８０．３９２
ｒｂｙｒ２ ９０６．８６８
ｌｂｙｌ２ ８９１．０９５
ｔｗｂｙｔｗ２ ８９３．３６３
ｔｄｂｙｔｄ２ １１１３．２６５
ｓｄｂｙｓｄ２ ８８１．５６２

　　从表中的结果可以看到，增加时间维任务密

度的二次项（ｔｄ２），模型的 χ２统计量提高最显著，
在分析结果中，模型的其它指标也有明显提高。

ｔｄ与ｔｄ２的系数分别为－０．０８７与０．００１，Ｗａｌｄ检
验都是显著的。由于ｔｄ取值范围比较大，因此系
数比较小，ｔｄ的系数小于０，说明随着 ｔｄ的增加，
侦察任务完成概率减小，ｔｄ２大于０，说明侦察任
务完成概率减小的趋势越来越平缓，即随着 ｔｄ增
加，它对完成概率的影响逐渐变小。经过类似的

分析，ｒ的二次项也被添加到模型中。
其次，分析非加性的情况。ｌ与 ｔｗ、ｒ与 ｔｄ两

组自变量之间有可能存在互动作用，分别加入模

型中，进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析得到模型的 χ２检验。
增加 ｒ· ｔｄ得到的 χ２ 统计量为 １１４３．６８３，
Ｌ．Ｒ．＝１．９４９，自由度 ｄ．ｆ．＝８－７＝１，结果不显
著，增加ｌ·ｔｗ的结果为 １１４６．８１３，Ｌ．Ｒ．检验显
著，因此互动作用项ｌ·ｔｗ添加到模型中。

经过函数形式估计，得到新的模型如式（６）
所示。

ｃｐ＝ ｅｘｐ（－０．１３＋０．３８ｒ＋０．０７ｌ＋１．３０ｔｗ－０．０９ｔｄ－１．３５ｓｄ＋０．００１ｔｄ２－０．０２ｒ２＋０．０３ｌ·ｔｗ）
１＋ｅｘｐ（－０．１３＋０．３８ｒ＋０．０７ｌ＋１．３０ｔｗ－０．０９ｔｄ－１．３５ｓｄ＋０．００１ｔｄ２－０．０２ｒ２＋０．０３ｌ·ｔｗ）

（６）

４．３　模型检验

模型的评价是个复杂的问题，当前没有一个

简单而令人满意的标准来衡量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型
是否足够好，研究人员采用了不同的检验方法来

评价模型的优劣。

其中 ＨｏｓｍｅｒＬｅｍｅｓｈｏｗ（ＨＬ）检验是 Ｈｏｓｍｅｒ
等在１９８９年提出的一种对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型拟合
优度的检验方法［９］，当ＨＬ指标统计不显著时，认
为模型拟合优度很好，ＨＬ指标是评价 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回
归模型拟合优度方面应用最广泛的指标。模型系

数综合检验中，χ２检验是零假设模型与所设模型
之间在－２ＬＬ上的差距，是关于自变量是否与所

研究事件的对数发生比线性相关的检验。

模型（６）的 ＨＬ检验表明自由度为 ８，按照
００５的显著水平，χ２大于１５．５时是显著的，得到
ＨＬ检验与χ２检验都是非常显著的。

进一步，自变量的 Ｗａｌｄ检验有一部分不显
著，８个自变量 Ｗａｌｄ检验不显著的次数分别为
２、０、１、０、１、１、５、９，这说明前面６个自变量对因变
量的影响是稳定显著的，而后两个自变量的影响

是不稳定的，应该从模型中剔除，去掉这两项后重

新分析发现，模型的各项检验指标下降很小，得到

新的模型如（７）所示：

ｃｐ＝ ｅｘｐ（０．３３２＋０．１１５ｒ＋０．０７９ｌ＋１．５４３ｔｗ－０．０８７ｔｄ－１．３３４ｓｄ＋０．００１ｔｄ２）
１＋ｅｘｐ（０．３３２＋０．１１５ｒ＋０．０７９ｌ＋１．５４３ｔｗ－０．０８７ｔｄ－１．３３４ｓｄ＋０．００１ｔｄ２）

（７）

　　使用类 Ｒ２指标进行分析，模型中有两个类
Ｒ２指标，有人认为该指标能够反映变异中被解释
的比例，但是也有人认为不应该将类Ｒ２看作模型
所解释的变动的比例，因为似然对数根本不是一

个可解释的量。他们认为类 Ｒ２是估计预测准确
性的粗略近似，在自变量与因变量完全无关时，类

Ｒ２值趋于０，当拟合模型能够完美预测时，类 Ｒ２

值趋于１但不等于１［１０］。当前文献中并没有解释
类Ｒ２值多大时，模型足够好，许多案例中类Ｒ２值
都小于０．５。

文献［１１］提出通过分类正确率判断模型是

否有用，其标准是模型的分类正确率要显著高于

一个基准水平，基准水平是指：在一个容量为ｎ的
样本中，设有ｎ１个观测来自１组，有 ｎ２个观测来
自０组，ｍａｘ（ｎ１／ｎ，ｎ２／ｎ）就是分类正确率的基准
水平。按照该方法，本文 ４７７９个观测中有 ２７５８
个来自于１组，基准水平为５７．７％，模型分类正
确率为７３．４％，显著高于基准水平。

根据以上分析，任务完成概率模型（７）在 ＨＬ
检验、χ２检验、分类正确率等方面都表现良好，可
以认为模型是有效的。

·９８１·
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５　结论

本文提出了一个卫星对地观测任务完成概率

的估计模型，可以在不完全信息情况下快速对任

务是否能够完成进行估计，并通过多种方法对模

型进行了检验。结果显示，模型具有良好的性能，

也存在一些不足有待进一步研究。

（１）实验设计需要考虑更多的现实情况，例
如，各优先级任务所占比例应该有一定规律。针

对时敏目标的观测任务有效时间长度非常短，往

往具有很高的优先级。全面分析卫星对地观测需

求后进行实验设计，得到的模型会更符合实际。

（２）实验是在现有的任务规划系统上开展
的，对侦察任务进行了一定的简化，如将侦察任务

的重要性离散化为优先级，不考虑侦察任务的不

确定性及时间偏好等属性，这对估计侦察任务的

完成概率及效果有一定影响，下一步可更为细致

考虑相关因素。
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