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摘　要：空间近距离巡查可以开展对目标的近距离观测和监视，用于识别目标类型和工作状态等，对在
轨服务、博弈对抗等军民领域均具有重要意义。分析了空间巡查任务的一般形式，并以近距离巡查最常用的

光学观测为对象，构建了巡查观测的约束模型和相对距离因素评估模型、有效观测时间评估模型、目标观测

角度评估模型等多因素的观测任务效能评估模型，解决了面向巡查任务全过程的综合效能评估问题，可以更

好地支撑基于评估结果的巡查策略设计和巡查轨迹优化等。基于数值算例分析和半实物仿真实验，对提出的
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评估模型进行了仿真验证，结果显示实际观测效果和模型评估结果一致。
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　　随着空间技术的日益发展和深入应用，目标
抓取、故障修复等面向在轨服务和空间对抗的近

距离操控需求越发强烈。通过光学手段对空间目

标进行巡查观测，以便查证目标类型、识别目标状

态、定位目标故障等，是实施后续相关空间任务的

基础。效能评估可以量化评价巡查观测任务的完

成度和完成效率，支撑巡查任务的优化设计，提升

巡查航天器的任务能力。

当前，国内外对近距离光学观测的观测条件、

敏感器硬件优化、观测图像的识别与评价等研究

较多。陈阳、Ｎｅｔ等分别分析了地球遮挡约束、地
影约束、太阳光干扰约束等空间目标可见性模

型［１－２］。王久龙等对地球同步空间态势感知计划

（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｐａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌａｗａｒｅｎｅｓｓｐｒｏｇｒａｍ，
ＧＳＳＡＰ）卫星的近距离巡查成像过程进行了仿真
分析，并发现：高轨目标观测时，需要综合考虑观

测距离、太阳光照和观测角度以获得较好的成像

结果［３］。Ｚｈａｏ等对低地球轨道和亚同步转移轨
道天基光学观测系统的空间碎片探测能力进行了

模拟分析［４］。Ｗａｎｇ等采用基于遥感图像的像移
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测量方法，研究了通过配准算法得到相邻帧间的

位移量进而获取高质量观测图像的问题［５］。

Ｓｈｅｉｋｈ等提出了基于信息论的图像质量评价方
法［６］。张颖等对影响探测距离的因素进行分析，

建立了系统极限探测距离的数学模型［７］。李玲

琳开展了与主观视觉相关的遥感图像质量评价研

究，提出了一种遥感图像清晰度质量评价方

法［８］。鲁敏分析了遥感图像质量表征参数，并通

过主成分分析得到遥感图像质量的综合表征和评

价方法［９］。

这些研究成果可以提高巡查航天器获取和识

别目标离散状态图像的能力，有助于得到目标的

高质量观测图像，但是难以评价整个观测任务的

达成度和效率。比如同样是对目标的１０ｍｉｎ高
质量成像观测，单个固定方向的观测和绕目标飞

行观测的任务达成度可能差异较大。对此，国内

外研究较少，没有公开文献阐述过考虑多因素的

效能综合评估模型，主要原因应是巡查任务涉及

的因素多，综合评估模型较为复杂，且验证实验比

较难。

本文面向巡查任务全过程，考虑了太阳光约

束、观测相机性能约束等典型约束，建立了近距离

巡查观测的相对距离、像移、有效观测时间、目标

观测角度等因素的巡查任务综合效能量化评估模

型，提供了一种新的面向任务过程评价有效评估

方法。

１　空间巡查任务分析

根据巡查时平台与目标的相对运动关系，空

间巡查总体上可分为掠飞巡查和绕飞巡查两类。

１．１　掠飞巡查

掠飞巡查是指巡查航天器从目标航天器近旁

掠飞经过并完成巡查任务，如图１（ａ）所示。主要
用于对空间目标的初步筛查和识别，其优点是可

通过合理地设计掠飞轨迹，消耗较少的机动能量，

使得巡查航天器具有较长的工作寿命和完成较多

目标巡查的能力，比如ＧＳＳＡＰ卫星对空间目标的
抵近侦察，主要采用的就是掠飞巡查方式。

１．２　绕飞巡查

绕飞巡查是指巡查航天器围绕目标航天器做

绕飞飞行并完成巡查任务，如图１（ｂ）所示。其特
点是对目标的观测时间较长、观测角度较全面，可

用于对空间目标的详查和识别。但绕飞巡查通常

需要消耗更多的机动能量，以便使巡查航天器进

入、维持和转出相应的绕飞轨道。

不论何种巡查方式，均要满足相应的观测条

件，并以尽可能小的成本达成最大的巡查效益。

比如相同机动成本和观测图像质量时，对目标的

观测时间和观测角度尽可能大。

（ａ）掠飞巡查
（ａ）Ｆｌｙｉｎｇｐａｔｒｏｌ

　　　 （ｂ）绕飞巡查
（ｂ）Ｆｌｙｉｎｇａｒｏｕｎｄｐａｔｒｏｌ

图１　不同巡查模式示意
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｒｏｌｍｏｄｅｓ

２　空间巡查效能评估建模

２．１　问题界定

考虑到巡查航天器的质量和尺寸限制，当前

的巡查航天器一般需要接近目标约１０ｋｍ范围，
才能开展有效的光学观测并获取目标的清晰图

像。根据俄罗斯科学院 ＩＳＯＮ空间监测网络数据
显示，２０１６年至２０２０年，ＧＳＳＡＰ卫星对俄罗斯、
中国、巴基斯坦等国卫星的９次近距离巡查，相对
距离均在１０～１５ｋｍ［１０］。

因此，本文的巡查效能评估，界定为巡查航天

器在相距目标约１０ｋｍ范围内巡查过程的效能评
估，对目标的远距离接近过程不纳入评估范围。

２．２　约束建模

基于上述问题界定，近距离巡查的光学观测

主要考虑地影约束、阳光角约束和相对角速度约

束，且考虑地影约束时，巡查航天器可以近似看作

与目标航天器位置重合。

２．２．１　地影约束模型
假设目标航天器的地心矢量 ｒｅ与太阳的地

心矢量ｒｓ之间的夹角为 α，则０≤ α≤π２时，目

标可以被观测［１］。

２．２．２　阳光角约束模型
天基光学观测需要确保太阳光不直射入相机

视场，即太阳的视半径及其光散射角之和不在相

机视场内，如图２所示。
其中，θ为巡查航天器相机视场角，β为目标

相对位置矢量与太阳相对位置矢量的夹角，θ０为

太阳的视半径及其光散射角之和，０＜θ０＜
π
２，０≤

·６２２·
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图２　阳光角约束
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｎｌｉｇｈｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

β≤π，则阳光角约束［１］为：

θ
２＋θ０＜β （１）

用矢量表示为：

θ
２＋θ０＜ａｒｃｃｏｓ

ｒｐｅ·ｒｐｓ
ｒｐｅ ｒｐｓ

（２）

２．２．３　观测角速度约束模型
受限于光学敏感器的性能，巡查航天器观测

目标航天器的角速度不能过大，否则会因为相机

成像单元积分时间不够而导致敏感器无法捕捉到

目标。

设巡查航天器敏感器所能识别目标的最大角

速度大小为ωｍａｘ，目标相对于巡查航天器速度为
ｖｒ，速度矢量与目标相对位置矢量 ｒｐｅ之间夹角为
γ，观测角速度大小为ω，如图３所示。

图３　相对角速度约束
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

由速度关系得：

ｖｒｓｉｎγ＝ωｒｐｅ （３）
根据ｖｒ和ｒｐｅ矢量关系

γ＝ａｒｃｃｏｓ
ｒｐｅ·ｖｒ
ｒｐｅ ｖｒ

（４）

由式（３）和式（４）可得：

ω＝
ｖｒ
ｒｐｅ
ｓｉｎａｒｃｃｏｓ

ｒｐｅ·ｖｒ
ｒｐｅ ｖ( )

ｒ
（５）

则观测角速度约束为：

ｖｒ
ｒｐｅ
ｓｉｎａｒｃｃｏｓ

ｒｐｅ·ｖｒ
ｒｐｅ ｖ( )

ｒ
≤ωｍａｘ （６）

ωｍａｘ与观测相机的曝光时间、像元大小等有
关，主要由观测相机的硬件决定。

２．３　效能评估建模

２．３．１　效能评估模型总体框架
巡查任务的综合效能评估整体上可分为两个

层次：一是巡查过程中各点的单点观测效果，代表

了目标是否“看得清”；二是任务过程的整体观测

程度，代表了目标是否“看得全”“看得好”，评估

模型框架如图４所示。

图４　巡查任务综合评估框架
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒｐａｔｒｏｌｔａｓｋｓ

其中，基于相对距离评估模型、像移评估模型

构建巡查任务中不同位置的局部观测效能评估模

型。再根据具体巡查任务，获得基于局部效能评

估并结合巡查任务整体过程观测时间、观测覆盖

角度等的全任务综合效能评估模型。

２．３．２　相对距离评估模型
目标航天器在观测图形中的大小直接影响光

学观测效果，而成像大小主要由观测敏感器性能

及目标航天器相对距离决定。记ｆ为巡查相机焦
距，Ｈ为目标航天器相对距离，ｄ、ｂ分别为ＣＣＤ相
机靶面的高和宽，如图５所示。

图５　ＣＣＤ相机成像原理
Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇ

当镜头与目标航天器距离为 Ｈ时，相机所能
测量的最大高度Ｄ、最大宽度Ｂ分别为：

Ｄ＝ｄＨｆ

Ｂ＝ｂＨ{
ｆ

（７）

·７２２·
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则单位像长对应的实际长度μ为：

μ＝Ｄｄ＝
Ｂ
ｂ＝
Ｈ
ｆ （８）

每个像素对应的实际宽度βｂ、实际高度βｄ分
别为：

βｂ＝ｋｂμ＝ｋｂ
Ｈ
ｆ

βｄ＝ｋｄμ＝ｋｄ
Ｈ{
ｆ

（９）

其中，ｋｂ·ｋｄ为像元大小。
因此，距离越近，目标成像越大。但是距离过

近，则不能获得目标的完整图像，也不符合观测要

求。当目标航天器布满整个像元时，观测效果最

好。为简化讨论，假设目标为 Ｌ×Ｌ×Ｌ的立方体
卫星，巡查相机的像面为正方形，即ｂ＝ｄ＝ｌ，则目
标航天器布满整个像元时

Ｌ
Ｈ＝

ｌ
ｆ （１０）

故相对距离 Ｈ＝Ｌｆｌ时，观测效果最好。Ｈ＜

Ｌｆ
ｌ时，无法获得有效完整照片，此时将该观测点的

观测效能记零分。当相对距离过远时，目标成像

过小，难以有效分辨目标相关细节，观测点的观测

效能也记零分。取最佳观测距离的１０倍作为最
远截止点，建立相对距离评价模型，得到评估得

分ｍｄ。

ｍｄ＝

０ Ｈ＜Ｌｆｌ
１０Ｌｆ／ｌ－Ｈ
９( )Ｌｆ／ｌ

２

×１００ Ｌｆ
ｌ≤Ｈ≤

１０Ｌｆ
ｌ

０ Ｈ＞１０Ｌｆ













ｌ
（１１）

２．３．３　像移评估模型
巡查过程中，巡查航天器与目标航天器通常

会有相对运动，而光学成像又需要一定时间的曝

光，在观测相机曝光过程中，影像与感光之间必然

会有相对运动，导致目标的像点在相机像面上会

发生位移，即像移。像移会导致影像模糊，降低成

像质量。当两航天器无相对运动时，最有利于

成像。

设目标航天器相对巡查航天器的速度大小为

ｖｒ，两次拍摄时图像在像面上的像移速度大小为
ｖｍ，则

ｖｍΔｔ
ｖｒΔｔ

＝ｆＨ （１２）

由此可得：

ｖｍ＝
ｆ
Ｈｖｒ （１３）

则曝光时间内的像移量δ为：

δ＝
ｖｒｆ
ＨΔｔ （１４）

对于相同的像移量，目标在像面上的大小不

同，表现出的模糊程度也不同，可用像移量与目标

在像面上的尺寸之比来表征图像的模糊程度

δｍ，即

δｍ＝
δ
ｌ （１５）

将式（１０）、式（１４）代入式（１５）得

δｍ＝
ｖｒ
ＬΔｔ （１６）

当模糊指标δｍ超过最大值δｍｍａｘ时，观测图像
不清晰，观测效能记零分。建立像移评价模型，评

估得分ｍｉｄ为：

ｍｉｄ＝
１－

δｍ
δ( )
ｍｍａｘ

×１００ ０≤δｍ≤δｍｍａｘ

０ δｍ＞δ
{

ｍｍａｘ

（１７）

２．３．４　有效观测时间评估模型
为了获得目标航天器的足够信息，在约束允

许的情况下，通常希望对目标的有效观测时间足

够长。假设巡查航天器以等时间间隔对目标进行

观测拍照，则有效观测时间可以用巡查任务中获

得的有效照片数Ｎ来表征。但是，有效观测时间
具有边际效应，当有效时间达到一定程度时，任务

观测效能将基本不会再增加。建立有效观测时间

评估模型，评估得分ｍｔ为：

ｍｔ＝
Ｎ

Ｎ＋４０×１００ （１８）

２．３．５　目标观测角度评估模型
为了全方位获得目标信息，要求巡查航天器

尽可能对目标航天器进行全周向观测。以目标航

天器为中心，沿周向切分成若干块（比如３２块）
等角度扇形区域，巡查航天器有效观测覆盖的区

域越多，观测越全面。同时，定义观测均匀度指

标，用来衡量巡查航天器在不同观测区域时，对目

标的有效观测程度差异。在每个区域内，巡查航

天器拍摄的照片数量相等，则说明观测足够均匀，

对目标各角度的观测一致性最好。

ｆ（θ，θｉ，ｓθ）＝
０ θ－θｉ≥ｓθ
１
ｓθ
－
θ－θｉ
ｓ２θ

{ 其他

（１９）

ｆθ（θ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｆ（θ，θｉ，ｓθ） （２０）

·８２２·
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ｇθ（θ）＝β（θ）
１
２π

（２１）

β（θ）＝
０．５ θ＝±π
１{ 其他

（２２）

Θｋ＝－π＋２π
ｋ
３２　１≤ｋ≤３２ （２３）

其中，ｓθ＝
２π
３２，θｉ为拍第 ｉ张照片时巡查航天器相

对于目标航天器的角度，Θｋ为观测位置在目标扇
形区域划分中的起始角度。因此，可以定义照片

拍摄角度均匀度函数为：

Ｅθ＝∑
３２

ｋ＝０

ｆθ（Θｋ）
ｇθ（Θｋ）

－[ ]１
２

（２４）

获得有效照片分布越均匀，Ｅθ值越小。建立
目标观测角度评估模型，评估得分ｍｅ为：

ｍｅ＝
１

１＋１３×
Ｅθ

２．１７×１０３( )－１
×１００ （２５）

２．３．６　观测效果综合评估模型
基于以上建模，巡查过程中的单点观测效能

评估模型为：

ｍ＝Ｃ·ｍｄ·ｍｉｄ×１００ （２６）
式中，Ｃ为约束满足系数，目标满足观测约束时，
Ｃ＝１，否则Ｃ＝０。

进一步纳入有效观测时间和目标观测角度的

任务过程量评估结果后，统计所有可观测位置点

的评估结果，得到巡查任务整体的综合效能评估

模型：

Ｍ ＝
ｍｔｍｅ
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ （２７）

式中，ｍｉ为巡查过程中各单点的评估结果。

３　仿真验证与分析

３．１　算例配置

双椭圆受控绕飞由两个自然绕飞椭圆拼接而

成，具有自然椭圆绕飞观测的诸多优点，是实际绕

飞巡查任务中常用的飞行方式，如图６所示。两
个自然绕飞椭圆关于 ｘ轴对称，巡查航天器分别
在Ａ、Ｂ两点施加机动脉冲，以完成双椭圆绕飞
巡查。

任务初始时刻，设目标航天器在距地面

４００ｋｍ高度的圆轨道上，巡查航天器在其附近绕
飞。绕飞周期为７２０ｓ，相机每隔５ｓ拍一张照片。
在目标器轨道坐标系下，两航天器初始相对状态

图６　双椭圆受控绕飞轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｏｕｂｌｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｏｒｂｉｔ

见表１。

表１　两航天器的初始相对状态
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｔｅｏｆｔｗｏｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

相对

状态

ｘ／
ｍ

ｙ／
ｍ

ｚ／
ｍ

ｘ／
（ｍ／ｓ）

ｙ／
（ｍ／ｓ）

ｚ／
（ｍ／ｓ）

目标

航天器
０ ０ ０ ０ ０ ０

巡查

航天器
１５０００ ０ ０ －８．２１７８３．３９４１ ０

３．２　算例结果分析

３．２．１　约束情况分析
考虑前述的太阳光约束、观测角速度约束等，

在一个绕飞周期内，目标的可观测情况如图７所
示，其总有效观测窗口时长约为６００ｓ。

图７　一个周期内的约束满足情况
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

３．２．２　效能评估分析
根据式（１１）、式（１７），可分别得到任务过程

中，相对距离评估模型和像移评估模型的效能得

分随任务时间变化情况，如图８（ａ）和图８（ｂ）所
示。图８（ｃ）给出了任务过程中单点观测效能的
评估得分随时间的变化。

由图８可以看出，满足基本约束条件后，相对

·９２２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

（ａ）相对距离评估模型得分
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｃｏｒｅｓ

（ｂ）像移评估模型得分
（ｂ）Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｃｏｒｅｓ

（ｃ）单点观测评估得分
（ｃ）Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓ

图８　效能评估结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

距离评估模型的观测效能得分在５０～１００之间，
差别较大，说明相对距离对观测图形的质量影响

较大。而像移评估模型得分在８５～９５之间，即相
对速度影响不显著，这与算例配置的较低相对速

度相符合。单点观测效能的综合得分在４５～８５
之间，平均分为６８，综合得分趋势与相对距离评
估模型得分趋势基本吻合，说明本任务中，对单点

观测效能影响较大的是相对距离因素。

本次任务中，根据设定的相机参数及光照约

束条件，单个周期可获取１１８张目标观测图片，有
效观测时间评估模型得分为１００，说明可以获得
足够多的目标图片。目标观测角度评估模型得分

６３，任务观测效能总得分６７。这说明此次任务受
相对距离影响，单点观测效果一般；受目标观测角

度的影响，存在一部分不可观测区域，导致目标观

测不够全面，巡查观测任务的整体效能一般。

３．３　半实物仿真验证

为了进一步检验所建立的效能评估模型的有

效性，基于实验室的９自由度空间相对运动模拟
平台，通过增加太阳光模拟器、观测相机、巡查航

天器和目标航天器实物缩比模型等，设计和研制

了近距离巡查光学观测半实物仿真系统，如图９
所示。

图９　巡查效能评估半实物仿真系统
Ｆｉｇ．９　Ｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｐａｔｒｏｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

基于研制的半实物仿真系统，对３１节配置
的算例进行半实物仿真验证。仿真实验采用缩比

实验设计。相对距离缩比因子取 λｓ＝４００，实物
模型缩比因子取 λｍ＝１０。参照对国内外空间光
学相机的调研结果，巡查相机选用搭载 ＣＭＯＳ传

·０３２·
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感器的Ａ５１３１ＣＧ７５相机，镜头型号为 ＭＨ０８２０Ｓ，
像元尺寸为２４μｍ，曝光时间１μｓ～１ｓ可调，视
场角为 ４７９°×３２９°，畸变 ＜０１％，分辨率为
１２８０像素×１０２４像素。

主要实验步骤包括：

Ｓｔｅｐ１：设定实验场景，设计缩比因子，运动
平台上电，启动半实物实验系统。

Ｓｔｅｐ２：根据实验条件，设置两航天器初始状
态参数、相机状态参数、模拟太阳光状态参数。

Ｓｔｅｐ３：开始运行半实物仿真实验系统，按照
预设轨迹模拟巡查相对运动，直至实验终止；实验

系统不断获取平台测量信息与实验观测图像。

Ｓｔｅｐ４：实验结束；重复Ｓｔｅｐ１至Ｓｔｅｐ３，开始
下一组实验。

Ｓｔｅｐ５：对实验结果进行分析，获得实验
结论。

基于构建的效能评估模型，对选取的３个状
态进行单点观测效能评估，得其评估得分，并对任

务整体过程进行效能评估，结果见表２。

表２　部分状态及任务整体效能评估模型得分
Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｃｏｒｅｓｆｏｒｐａｒｔｉａｌｓｔａｔｅｓ

ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｔａｓｋ

实验状态 ｘ／ｍ ｙ／ｍ ｍｄ ｍｉｄ Ｍ

状态１ ５６５ －２６８ ８７．９ ９１．８

状态２ ７３３ －２３３ ８０．５ ９２．８ ７４．５

状态３ ８９９ －１９６ ７３．１ ９３．５

从表中可以看出，各状态的相对距离评估得

分 ｍｄ平均为 ８０５，像移评估得分 ｍｉｄ平均为
９２７，得分均较高；当前任务的整体效能为７４５，
表明可以较好地完成目标巡查任务。模型评估结

果既与相对速度较小的参数设定一致，也与半实

物仿真系统的实际观测结果相吻合。

实验表明，任务的实际效果与评估模型结果

较为符合，验证了巡查效能评估模型的有效性。

４　结论

本文研究了考虑光照条件约束等的空间近距

离巡查观察效能评估问题，构建了一种新的基于

巡查过程相对距离因素、像移因素等的单点效能

评估模型，及基于任务全过程的有效观测时间、目

标观测角度等综合效能评估模型，并通过数值算

例分析和半实物仿真实验，对提出的评估模型进

行了仿真验证。研究较好地解决了常见空间巡查

观测研究中，没有考虑任务过程整体评估需求的

问题，拓展了面向巡查任务完整过程的效能评估

方法研究和应用，可以更好地支撑基于评估结果

的巡查策略设计和巡查轨迹优化等。
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