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航天侦察任务的关联度分析与去冗余方法
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摘　要：针对航天侦察需求响应中可能存在的任务重复产生问题，综合考虑任务的需求来源、质量要求、
时间偏好及空间范围，提出一种基于任务关联度的任务冗余分析方法。对航天侦察的相关要素进行分析度

量，给出了基于４类要素的任务关联度计算方法，提出了通过任务之间的关联度来降低可替代任务产生概率
的具体算法，考虑了准确优先、公平优先以及混合等不同情况下的冗余度计算方法，给出一个应用示例，说明

所述分析方法的有效性。研究结果表明，该方法具有良好的通用性，可为航天侦察任务的预处理提供有效

支持。

关键词：航天侦察；任务；冗余分析；关联度

中图分类号：ＴＮ９７１　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１４）０５－１８０－０６

Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｔａｓｋｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｇｒｅｅ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｄｅｌｅｔｉｏｎ

ＬＩＺｈｉｍｅｎｇ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＴＡＮＱｕｎ
（ＫｅｙＬｏｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔｔａｓｋｓｉｎｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｄｅｍａｎｄ，ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｔａｓｋｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｇｒｅｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｅｍａｎｄ，ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙ，ｔｉｍｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔａｓｋｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｇｒｅｅｗａｓｇｉｖｅｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ａｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｔａｓｋｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔａｓｋｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｇｒｅｅ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ａｃｃｕｒａｔｅｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｊｕｓｔｉｃｅａｎｄｈｙｂｒｉｄ．Ａｎｅｘａｍｐｌｅｗａｓｇｉｖｅｎｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｇｏｏｄ

ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｏｒｔｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ；ｔａｓｋ；ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｇｒｅｅ

　　航天侦察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战场上扮演着重要的角

色。在航天侦察任务的处理过程中，来自于不同

作战单元的侦察任务需求汇聚在一起，容易出现

侦察任务需求重复或部分重复的现象，如果能对

相应任务进行综合归纳，消除侦察任务中的冗余

部分，有望从整体上减少航天侦察资源的重复性

工作，提高航天侦察效率。

当前直接针对航天侦察任务冗余分析的研究

成果还比较少，文献［１］讨论了卫星成像侦察任
务的分解与聚类问题，给出了在同类卫星平台上

基于资源能力的聚类分析方法，但其研究并不涉

及对用户层次任务的讨论；文献［２］研究了在用
户需求层面的卫星成像侦察任务冗余问题，提出

了一种基于分维切片的成像侦察任务流冗余分析

方法，其基本思想是对同一类任务需求的任务进

行冗余消除，其中任务特征必须符合侦察目标一

致、侦察时间区间一致、信息质量需求一致等条

件。但在实际情况中，即使两个任务的时间、空

间、质量属性不是完全相同，仍然有可能在一次侦

察活动中完成，这需要对相关任务的要求进行更

为细致的分析。针对这种情况，提出了一种更通

用的思路，通过综合衡量完成一个任务同时也能

够满足另一任务的可能程度（称为关联度），来进

行任务集合的冗余分析，这一思路并不要求相关

任务的完全一致性，能够对不同特征任务实施冗

余消除，提高任务整体效率。

１　航天侦察任务的形式化描述

航天侦察任务是指在特定时空条件下，以天
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基传感器为手段，为满足用户特定信息需求进行

的侦察及相关活动。不同于用户提出的侦察需

求，航天侦察任务是相对于某类侦察卫星一次过

顶侦察能够完成的任务，用户提出的侦察需求一

般还需要通过分解与匹配得到航天侦察任务［３］。

对航天侦察任务，可用４方面的要素来描述，
即任务来源、质量要求、时间属性与空间属性。其

中任务来源是对用户需求的说明，可用特征编码

来表示。任务的质量要求是指本次侦察对传感器

类型以及精度的要求，而时间属性和空间属性分

别对应于航天侦察任务在时间区间和空间范围方

面的具体要求。

１．１　侦察任务的质量要求描述

质量要求的描述主要有两种方法：一是关键

参数描述法，如分辨力、对比度等，优点是直观、容

易理解、可以与侦察系统的性能参数对应，缺点是

这些关键参数不能完全反映图像信息中能够提取

所需信息的程度；二是图像综合性能度量方法，典

型代表是美国国家图像解译度分级标准（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＩｍａｇｅｒｙＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙＲａｔｉｎｇＳｃａｌｅ，ＮＩＩＲＳ）［４］，优
点是详细说明了不同类型、不同等级的图像中可

以提取的情报信息，可以有效反映图像的效用，还

可以反映不同类型的图像信息在获取不同目标时

所具备的优势。采用ＮＩＩＲＳ描述图像质量要求。
进一步，可以通过图像质量方程（Ｇｅｎｅｒａｌ

ＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＥｑｕａｔｉｏｎ，ＧＩＱＥ）［４］来方便地近似计
算获取图像信息的解译度，ＧＩＱＥ是一个经验模

型，是通过对图像分析人员判断的统计分析开发

出来的，ＧＩＱＥ可以较全面地反映传感器性能、目
标背景、气象条件及图像处理过程对图像质量的

影响。为简化研究问题，重点考察传感器性能对

图像质量的影响，其他因素取平均水平，采用文献

［５］给出的ＧＩＱＥ简化形式，如式（１）所示。
ＮＩＩＲＳ≈ｃ－３．３２ｌｇＧＳＤＧＭ （１）

其中 ｃ是传感器类型的经验调节参数，
ＧＳＤＧＭ是传感器对地面的采样距离，单位为英寸。

１．２　侦察任务的时间属性描述

卫星成像侦察任务时间属性的描述可用最早

开始时间（ｔｓ）和最晚结束时间（ｔｅ）来描述，最早
开始到最晚结束之间的时间段称为有效时间

（ＥＴ）。事实上，卫星成像侦察任务需求的时间属
性可能很复杂，包括用户的时间偏好与有效时间

的不确定性。在有效时间内，用户对侦察时间可

能有偏好。有时需要尽可能快地对指定位置进行

侦察才能取得较好效果，有时为了得到更实时的

情报，希望卫星在某时间点之前尽可能晚地完成

侦察，有时也可能希望侦察任务尽可能在某个时

间点或时间段执行。即对于时间偏好的描述存在

“无偏好”“越早越好”“靠近中间”“越晚越好”等

多种类型，文献［６］给出了时间偏好函数的几种
典型形式，如图１所示，其中Ｐｒｅ（ｔ）表示用户对满
足其需求的侦察活动发生在有效时间内不同区间

的偏好，且已经进行了规范化处理，使得在有效时

间区间［ｔ１，ｔ２］内偏好的总和为１。

图１　侦察任务时间偏好函数示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｔａｓｋｓ

　　更一般地，可以定义一个表达用户希望其侦
察任务需求在 ｔ时刻被满足的时间偏好函数，记
为ｇ（ｔ），反映了用户在不同时刻对资源的需求强
度，如果侦察任务规划时能考虑用户的时间偏好，

则时间偏好函数也能在一定程度上反映侦察活动

在各时刻发生的可能性。ｇ（ｔ）除了图１中Ｐｒｅ（ｔ）
给出的几种类型，也可以定义为诸如高斯分布、泊

松分布等其他概率密度函数，表示相应形式的偏

好分布形态。

根据以上分析，侦察任务的时间属性描述可

以描述为有效时间区间以及时间偏好函数的组

合，即可以将一项侦察任务需求的时间属性记为

Ｔｉｍｅ＝〈［ｔｓ，ｔｅ］，ｇ〉。

１．３　侦察任务的空间属性描述

区分航天侦察任务为点目标与区域目标两

类。点目标是指侦察对象面积较小，卫星一次成

像即可覆盖，当点目标的位置确定时，其空间属性

是简单的，即点目标的经纬度，描述为（ｘ，ｙ）。对
于区域目标来说，卫星不能够一次成像覆盖，通常

的处理方法是将相应区域进行网格化处理［７］。

·１８１·
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２　航天侦察任务的关联度

在实施航天侦察时，若完成任务 Ａ获得的图
像有可能同时满足任务 Ｂ的需要，称此可能性为
任务Ａ对任务Ｂ的关联度，记为Η（Ａ，Ｂ）。

按照上面航天侦察任务的形式化描述，每一

任务都可以用任务来源、质量要求、时间属性、空

间属性４方面来表达，则任务关联度可用相应４
方面的关联关系来度量，用 ｓｒ表达任务来源方面
的关联性，ｑａ表示质量要求方面的匹配度，ｔａ表
示时间属性方面的相关性，ｓａ表示空间属性方面
的相关性，则两项任务的关联度可表示为：

Η（Ａ，Ｂ）＝（１－ｓｒ）·ｑａ·ｔａ·ｓａ （２）
当然，也可以采用其他数学形式来表达，式

（２）的形式较为简单，方便计算，也能较好体现各
方面因素对任务相关性的影响，下面深入分析各

因素与关联度之间的关系。

１）任务来源。若侦察任务 Ａ，Ｂ来自不同的
用户需求，定义 ｓｒ＝０；若两项任务来自同一个用
户需求，定义ｓｒ＝１，得到 Η（Ａ，Ｂ）＝０，这是必然
的。因为根据任务的定义，对用户需求进行任务

分解的基本原则就是要使得分解后的单一任务对

应不同次的侦察，即来自相同用户需求的任务必

然完全不可替代。

２）质量要求。考虑不同任务要求的传感器
类型是否匹配，若某类传感器在有效时间内不满

足另一项任务的要求，则取 ｑａ＝０。另外考虑传
感器适配情况下图像解译度的一致性程度，当传

感器类型满足使用条件时，匹配度由其获取图像

的解译度决定，可记为 ｍａｔｃｈ（Ｂ．ｓｏｒ，Ａ．ｓａｔ），其中
Ｂ．ｓｏｒ是指侦察任务 Ｂ的质量需求，Ａ．ｓａｔ是指任
务Ａ使用传感器的解译度质量等级。
３）时间属性。卫星侦察任务的时间关系有

无关、等于、包含、相交４种，设侦察任务 Ａ，Ｂ的
有效时间分别为［ｔｓＡ，ｔｅＡ］，［ｔｓＢ，ｔｅＢ］，有：

① 若ｔｓＡ≥ｔｅＢ或ｔｓＢ≥ｔｅＡ，则Ａ的有效时间与
Ｂ无关，Ａ对Ｂ的时间关联度ｔａ＝０；

② 若ｔｓＡ＝ｔｓＢ，ｔｅＡ＝ｔｅＢ，则Ａ与Ｂ的有效时间
相等，ｔａ＝１；

③ 若ｔｓＡ≤ｔｓＢ，ｔｅＡ≥ｔｅＢ且至多只有一个取等

号，则Ａ的有效时间包含 Ｂ，ｔａ＝∫
ｔｅＢ

ｔｓＢ
ｇＡ（ｔ）ｄｔ，其

中ｇＡ（ｔ）表示Ａ的时间偏好函数，若Ｂ的有效时间
包含Ａ，ｔａ＝１；

④ 若ｔｓＡ≤ｔｓＢ ＜ｔｅＡ≤ｔｅＢ，则Ａ与Ｂ的有效

时间相交，ｔａ＝∫
ｔｅＡ

ｔｓＢ
ｇＡ（ｔ）ｄｔ。

４）空间属性。首先根据任务的形式化描述，
将任务Ａ对应的网格记为（ｘ１，ｙ１，ｗ１），若 Ｂ是点
目标侦察任务，判断目标点是否在 Ａ对应的网格
内，否则，判断Ｂ对应的网格是否包含于Ａ。

若Ｂ是点目标侦察任务（Ｐｏｉｎｔ＿Ｏｂｊ），目标点
记为Ｐｂ，若Ｐｂ包含在（ｘ２，ｙ２，ｗ２）中，Ａ对 Ｂ的空
间关联度ｓａ＝１，否则ｓａ＝０。

若Ｂ不是点目标侦察任务，其对应网格记为
（ｘ２，ｙ２，ｗ２），根据两者网格边长的关系分为以下
三种情况：

① 若ｗ１＜ｗ２，则 Ａ的网格小于 Ｂ的网格，Ａ
对Ｂ的空间关联度ｓａ＝０；

② 若ｗ１＝ｗ２，当ｘ１＝ｘ２且ｙ１＝ｙ２时，ｓａ＝１，
否则ｓａ＝０；

③ 若ｗ１＞ｗ２，当０≤ｘ２－ｘ１≤ｗ１－ｗ２且０≤
ｙ２－ｙ１≤ｗ１－ｗ２时，则Ａ对应的网格包含 Ｂ，ｓａ＝
１，否则ｓａ＝０。

由此得到任务关联度计算方法如算法１所示。

算法１　侦察任务关联度计算算法
Ａｌｇ．１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｇｒｅｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｔａｓｋｓ

Η（Ａ，Ｂ）
Ｂｅｇｉｎ
　ｉｆＡ．ｓｏｒ＝Ｂ．ｓｏｒｒｅｔｕｒｎ（０）；
　　ｑａ＝ｍａｔｃｈ（Ｂ．ｓｏｒ，Ａ．ｓａｔ）；
　ｉｆＡ．ｔｓ≥Ｂ．ｔｅｏｒＢ．ｔｓ≥Ａ．ｔｅｒｅｔｕｒｎ（０）；

　　ｔａ＝∫
ｔｅＢ

ｔｓＢ
ｇＡ（ｔ）ｄｔ；

　ｉｆＢｉｓＰｏｉｎｔ＿Ｏｂｊ
　　ｉｆＰｂ（ｘ１，ｙ１）ｒｅｔｕｒｎ（０）；
　　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ（ｑａ·ｔａ）；
　ｉｆＡ．ｗ＜Ｂ．ｗｒｅｔｕｒｎ（０）；
　ｉｆＡ．ｗ＝Ｂ．ｗ
　　ｉｆＡ．ｘ≠Ｂ．ｘｏｒＡ．ｙ≠Ｂ．ｙｒｅｔｕｒｎ（０）；
　　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ（ｑａ·ｔａ）；
　ｉｆ０≤ｘ２－ｘ１≤ｗ１－ｗ２ａｎｄ０≤ｙ２－ｙ１≤ｗ１－ｗ２ｒｅｔｕｒｎ（ｑａ·
ｔａ）；
　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ（０）；
ｅｎｄ

３　卫星侦察任务冗余分析算法

３．１　侦察任务冗余计算的基本方法

卫星侦察任务冗余分析的目的是消除重复的

任务，但侦察任务往往不是完全可替代，替代关系

存在不同时空条件下的不确定性，不宜完全消除

某个侦察任务，通过降低侦察任务的产生概率达

到消除冗余侦察任务的目的。考虑侦察任务 Ａ
对Ｂ的关联度，若关联度大于０，则Ｂ以一定的概

·２８１·
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率由Ａ完成，这个概率与Ｈ（Ａ，Ｂ）正相关，与Ａ产
生的概率正相关，将此概率记为 Ｒｅｐｌａｃｅ（Ｂ，
Ａ），有：

Ｒｅｐｌａｃｅ（Ｂ，Ａ）＝ Ａ．ｐｒｏ·Ｈ（Ａ，Ｂ）
１＋Ａ．ｐｒｏ·Ｈ（Ａ，Ｂ） （３）

其中Ａ．ｐｒｏ是任务Ａ的产生概率，０≤ｐｒｏ≤１。
对卫星成像侦察任务 ｔａｓｋｉ∈ＳＴ，可由其他侦

察任务完成的概率为：

Ｒｅｐｌａｃｅ（ｔａｓｋｉ）＝１－ ∏
ｔａｓｋｊ∈ＳＴ，ｊ≠ｉ

［１－Ｒｅｐｌａｃｅ（ｔａｓｋｉ，ｔａｓｋｊ）］

＝１－ ∏
ｔａｓｋｊ∈ＳＴ，ｊ≠ｉ

１
１＋ｔａｓｋｊ．ｐｒｏ·Ｈ（ｔａｓｋｊ，ｔａｓｋｉ）

（４）
将计算结果称为ｔａｓｋｉ的冗余度，经过冗余分

析后，ｔａｓｋｉ的产生概率将下降，新的产生概率为：
ｔａｓｋｉ．ｐｒｏ→ｔａｓｋｉ．ｐｒｏ·［１－Ｒｅｐｌａｃｅ（ｔａｓｋｉ）］

（５）
其中，→表示赋值运算，将式（４）代入得到：

ｔａｓｋｉ．ｐｒｏ→ｔａｓｋｉ．ｐｒｏ· ∏
ｔａｓｋｊ∈ＳＴ，ｔａｓｋｊ≠ｔａｓｋｉ

１
１＋ｔａｓｋｊ．ｐｒｏ·Ｈ（ｔａｓｋｊ，ｔａｓｋｉ）

（６）

３．２　不同导向下的侦察任务冗余计算

在不同的时间消除冗余会得到不同的结果，

由此形成两种冗余分析策略：一是分析完两个侦

察任务之间的替代关系后马上改变两个侦察任务

的产生概率；二是先用一个变量记录每个侦察任

务不能被其他侦察任务完成的概率，最后统一更

新所有侦察任务的产生概率。第一种策略在计算

总任务量方面更加准确，第二种策略在先后遍历

的侦察任务之间保持公平，因此将这两种算法分

别称为准确导向和公平导向的冗余分析算法。准

确导向的任务冗余分析算法如算法２所示。

算法２　准确导向的侦察任务冗余分析算法
Ａｌｇ．２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｄｕｎｄａｎｃｅ＿ｅｘａｃｔｌｙ（ＳＴ）

ｂｅｇｉｎ

ｆｏｒｉ→１ｔｏｎ

　ｆｏｒｊ→ｉ＋１ｔｏｎ

　ｂｅｇｉｎ

　 ｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ→ｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ／（１＋ｔａｓｋ［ｊ］．ｐｒｏ·Ｈ（ｔａｓｋ

［ｊ］，ｔａｓｋ［ｉ］）；

　 ｔａｓｋ［ｊ］．ｐｒｏ→ｔａｓｋ［ｊ］．ｐｒｏ／（１＋ｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ·Ｈ（ｔａｓｋ

［ｉ］，ｔａｓｋ［ｊ］）；

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

　　公平导向的任务冗余分析算法如算法 ３

所示。

算法３　公平导向的侦察任务冗余分析算法
Ａｌｇ．３　Ｅｑｕｉｔｙｏｒｉｅｎｔｅｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｄｕｎｄａｎｃｅ＿ｆａｉｒｌｙ（ＳＴ）
ｂｅｇｉｎ
　ｆｏｒｉ→１ｔｏｎｒｅｍａｉｎ［ｉ］→１；
　ｆｏｒｉ→１ｔｏｎ
　ｆｏｒｊ→ｉ＋１ｔｏｎ
　ｂｅｇｉｎ
　 ｒｅｍａｉｎ［ｉ］→ｒｅｍａｉｎ［ｉ］／（１＋ｔａｓｋ［ｊ］．ｐｒｏ·Ｈ（ｔａｓｋ［ｊ］，
ｔａｓｋ［ｉ］）；
　 ｒｅｍａｉｎ［ｊ］→ｒｅｍａｉｎ［ｊ］／（１＋ｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ·Ｈ（ｔａｓｋ［ｉ］，
ｔａｓｋ［ｊ］）；
　ｅｎｄ
　ｆｏｒｉ→１ｔｏｎｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ→ｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ·ｒｅｍａｉｎ［ｉ］
ｅｎｄ

　　综合这两种算法的优点，可形成一种混合算
法，首先，用准确导向的算法计算出任务量，然后，

用公平导向算法计算每个侦察任务的冗余度，最后

根据之前计算的总任务量修正每个侦察任务的冗

余度，并更新侦察任务产生概率，如算法４所示。

算法４　侦察任务冗余分析的混合算法
Ａｌｇ．４　Ｍｉｘｅｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｄｕｎｄａｎｃｅ＿ｍｉｘｅｄ（ＳＴ）
ｂｅｇｉｎ
ｔｏｔａｌ１→０，ｔｏｔａｌ２→０；
ｆｏｒｉ→１ｔｏｎｐｒｏ［ｉ］＝ｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ；
ｆｏｒｉ→１ｔｏｎ
　ｆｏｒｊ→ｉ＋１ｔｏｎ
　ｂｅｇｉｎ
　　ｐｒｏ［ｉ］→ｐｒｏ［ｉ］／（１＋ｐｒｏ［ｊ］·Ｈ（ｔａｓｋ［ｊ］，ｔａｓｋ［ｉ］）；
　　ｐｒｏ［ｊ］→ｐｒｏ［ｊ］／（１＋ｐｒｏ［ｉ］·Ｈ（ｔａｓｋ［ｉ］，ｔａｓｋ［ｊ］）；
　ｅｎｄ
　ｆｏｒｉ→１ｔｏｎｔｏｔａｌ１→ｔｏｔａｌ１＋ｐｒｏ［ｉ］；
　ｆｏｒｉ→１ｔｏｎｒｅｍａｉｎ［ｉ］→１；
　ｆｏｒｉ→１ｔｏｎ
　ｆｏｒｊ→ｉ＋１ｔｏｎ
　ｂｅｇｉｎ
　 ｒｅｍａｉｎ［ｉ］→ｒｅｍａｉｎ［ｉ］／（１＋ｔａｓｋ［ｊ］．ｐｒｏ·Ｈ（ｔａｓｋ［ｊ］，
ｔａｓｋ［ｉ］）；
　 ｒｅｍａｉｎ［ｊ］→ｒｅｍａｉｎ［ｊ］／（１＋ｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ·Ｈ（ｔａｓｋ［ｉ］，
ｔａｓｋ［ｊ］）；
　ｅｎｄ
ｆｏｒｉ→１ｔｏｎｔｏｔａｌ２→ｔｏｔａｌ２＋ｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ·ｒｅｍａｉｎ［ｉ］；
ｆｏｒｉ→１ｔｏｎｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ→ｔａｓｋ［ｉ］．ｐｒｏ·ｒｅｍａｉｎ［ｉ］·
ｔｏｔａｌ１／ｔｏｔａｌ２；
ｅｎｄ

·３８１·
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４　实例

设在某次作战行动中使用７类成像卫星（参
数见表１）完成作战情报保障任务，计算每类卫星
在一般条件下获取图像的 ＮＩＩＲＳ等级，设定６：００
与１８：００为昼夜交替的时间，如果任务需求时间
段在［１４，１８］时间段内气象条件为多云，只能使
用ＳＡＲ成像侦察。

表１　侦察卫星参数设定
Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

卫星

类型

传感器

类型

分辨

率（ｍ）
成像

幅宽（ｋｍ）
ＮＩＩＲＳ
等级

Ｓａｔ１ 可见光 １０ １００ ０．５７

Ｓａｔ２ 可见光 ３ ６０ ２．３１

Ｓａｔ３ 可见光 １ ４０ ３．８９

Ｓａｔ４ 可见光 ０．３ ２０ ５．６３

Ｓａｔ５ 红外 ３ １００ ２．９４

Ｓａｔ６ 红外 ０．５ ２０ ５．５２

Ｓａｔ７ ＳＡＲ ３ ６０ ３．６２

　　考虑作战准备阶段、作战实施阶段以及打击
效果评估等不同时间段内的航天侦察需要，分析

不同侦察任务的质量要求、时间要求以及空间范

围，通过侦察任务需求的分解共产生８５个侦察任
务，相关具体信息可参见文献［８］，下面说明对于
这８５个侦察任务进行冗余分析的过程。

首先计算任务集中侦察任务之间的关联度，

以表２所示的两个任务为例，分别将两个侦察任
务记为Ａ，Ｂ，首先计算Ａ对Ｂ的关联度Ｈ（Ａ，Ｂ），
因为两个侦察任务的来源需求不同（分别来自

１００１号与１００３号需求），因此来源关系ｓｒ＝０。

表２　侦察任务关联度计算示例
Ｔａｂ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｇｒｅｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

任务编号
卫星

类型

时间

属性

空间

属性

质量

匹配度

１００１１（Ａ） Ｓａｔ４ ５，９ １４，１２ １．０００

１００３２（Ｂ） Ｓａｔ２ ４，８ １３，１０ ０．２８６

　　其次，任务Ａ对应的第４类成像卫星的图像
质量全面高于任务 Ｂ的卫星任务需求，即任务 Ａ
对任务Ｂ的质量关联度：

ｑａ＝ｍａｔｃｈ（Ｂ．ｓｏｒ，Ａ．ｓａｔ）＝１
侦察任务Ａ的有效时间确定，时间偏好函数

为确定型常数函数，当 ５≤ｔ＜９时，Ａ．ｇ（ｔ）＝
０２５，因此Ａ对Ｂ的时间关联度为：

ｔａ＝∫
９

５
Ａ．ｇ（ｔ）ｄｔ＝０．７５

侦察任务Ｂ是点目标任务，计算其在第４类
成像卫星对应网格系统中的编号，得到侦察任务

Ａ对应的网格包含了 Ｂ，因此 Ａ对 Ｂ的空间相关
度为ｓａ＝１。

综上所述，侦察任务Ａ对Ｂ的关联度为：
Ｈ（Ａ，Ｂ）＝（１－ｓｒ）·ｑａ·ｔａ·ｓａ＝０．７５
类似计算，得到任意两个任务之间的关联度，

通过关联度进行冗余分析，用式（４）～（６）计算不
同任务的产生概率，得到如图２所示的任务产生
概率，可见公平算法和混合算法较为有效，使得相

应任务产生概率明显减少。

同时，从图２中可以看到，采用不同的冗余分
析算法对分析结果有一定影响，由于这些任务是

按照需求的重要性从大至小排序的，准确导向的

算法分析结果受此排序影响明显，排序在前的侦

察任务消除的任务量较大，后面的侦察任务几乎

没有消除任务量。

图２　案例下航天侦察任务冗余分析结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｔａｓｋｓｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

考虑侦察任务产生概率的和为总任务量，那

么容易算得８５个侦察任务在冗余分析之前总任
务量为３５．９，按照３种算法分析之后总任务量分
别为３３．５、３１．５、３１．１，如图３所示，说明在此案
例下，分别按照３种导向的分析算法，分析效果的
排序分别是准确算法、公平算法以及混合算法。

图３　案例背景下几种冗余算法的对比
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

·４８１·
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５　结论

针对航天侦察任务的重复产生问题，提出一

种基于任务可替代程度的任务冗余分析方法，并

考虑了准确导向、公平导向以及混合导向等不同

情况的航天侦察任务集冗余分析算法，案例研究

表明，该方法可以降低任务的重复产生概率，减少

总任务量，同时也表明，不同算法对于任务冗余分

析的效率不同，混合算法体现出较大优势。
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国防科技大学，２００８．

ＸＵＥＢｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔａｓｋｄｅｃｏｍｐｏｓｅａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｉｇｎｆｏｒ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔａｃｔｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔａｃｔｉｃｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＬｅａｃｈｔｅｎａｕｅｒＪＣ．ＩｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄＮＩＩＲＳ［Ｍ］．

Ｔａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ：ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３．

［５］　ＬｉｎｇｅｌＳ，ＲｈｏｄｅｓＣ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇ，

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ，ａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ，ａｎｄ

ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＲＡＮＤＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００８．

［６］　ＱｉｕＤＳ，ＴａｎＱ，ＰｅｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐａｃｅ

ｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔａｓｋｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｏｑｕｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＣＣＣＭ２０１０），

２０１０：７１２－７１７．

［７］　慈元卓．面向移动目标搜索的多星任务规划问题研究［Ｄ］．

长沙：国防科技大学，２００８．

ＣＩＹｕａｎｚｈｕｏ．Ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ： ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＤｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　谈群．卫星成像侦察任务需求的可执行度分析与评价技术

研究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１２．

ＴＡＮＱｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｔａｓｋ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｅｎｆｏｒｃｅａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·５８１·


