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摘　要 : 目标运动参数未知给移动目标搜索计划编制引入了不确定性 ,降低了卫星的侦察效能.为了降低不确定性

和优化卫星的搜索方案 ,在采用贝叶斯规则对目标概率分布更新的基础上 ,提出一种基于高斯分布的目标转移概率

密度函数 ,并给出相应的转移计算方法.采用最大发现概率和与最大覆盖作为搜索策略 ,建立移动目标搜索仿真场

景.结果显示 ,该方法能够减少卫星搜索计划制定过程中的不确定性 ,降低了搜索的盲目性 ,提高了卫星的效能.
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Abstract : The unknown parameters of moving target bring uncertainty to satellite search plan making which impairs

satellite search efficiency. Based on Bayesian update of target dist ribution , a Gaussian dist ribution of target t ransition

probability function is deduced to depress the effect of uncertainty and optimize the search plan , and a corresponding

method of calculating target t ransition probability is also int roduced. A simulation scenario for moving target search

by satellite with maximum sum of detection probability algorithm and maximum coverage algorithm is utilized to

testify the target p rediction method. The simulation performance statistics show that the prediction algorithm is able

to decrease the uncertainty , reduce the eyeless search when making the satellite search plan , and improve the

efficiency.
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1　引 言
移动目标优化搜索是指优化侦察监视资源 (卫

星、无人机或机器人等)的搜索计划 ,对特定区域内

的移动目标进行侦察 ,在监视资源数量和能力的约

束条件下 ,发现更多的目标或更快地发现特定目标 ,

从而提高侦察监视资源的使用效率 ,更好地为情报

服务.移动目标搜索无论对民事还是军事都有极大

的应用需求和发展前景.民用方面包括海洋搜索营

救、海岸缉私等 ;军事方面的应用则更加显著 ,如获

取敌军的军事行动和军事部署来支持态势评估 ,为

移动目标精确打击提供导向支持等.

移动目标搜索问题受侦察监视资源本身性能不

完善、移动目标的运动规律未知、数据处理能力欠缺

等因素的影响 ,是在有限时域内不确定环境和不完

全信息条件下的决策过程 ,并且随着搜索活动的进

行 ,侦察监视资源不断获取环境和目标的信息 ,并在

这些信息基础上动态地进行规划 ,将回顾性的观测

信息处理与前瞻性的搜索计划编制集成为统一的过

程.移动目标运动预测是其中的一项关键技术.由于

目标运动规律无法明确知晓 ,必须采用概率知识进

行描述 ,并对目标的可行运动进行估计.在此基础上

优化调度侦察监视资源 ,以便得到更加高效的搜索
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策略和计划.

在移动目标运动预测研究中 , Paul 等[ 1 ] 和

Chung Tin[2 ]采用了航位推测法.他们认为 ,目标以

一种理性可预知的模式进行运动.在假设目标运动

速度和航向已知的前提下 ,考虑速度和航向的误差 ,

建立了目标下一时刻所在的扇环形区域.目标跟踪

理论[ 3 ]在利用特定的数学模型描述目标动力学特性

的基础上 ,采用估计滤波算法 (如 Kalman 滤波等)

对目标的当前状态进行估计 ,并利用当前状态对目

标后续运动状态进行预测.李新其、谭守林等[ 426 ]采

用插值外推法和自回归时序组合建模等方法 ,对海

上目标的轨迹进行拟合以获得目标的运动预测模

型 ,以此对目标的运动进行估计. Ashraf Elnagar

等[7 ]在时变环境下 ,根据前面所有时刻目标的位置

和运动方向信息 ,采用自回归模型 (ARM)对目标后

续位置进行预测 ,这是一种曲线拟合方式. Allison

Bruce等[8 ]和 Dizan Vasquez 等[ 9 ]采用典型路径方

法对人的运动路线进行预测 ,认为行人在给定区域

受制于行动特性和环境的结构 ,倾向于沿着典型路

径行走.因此在学习阶段对特定环境中长期观测的

路径进行聚类 ,形成对人运动的一种估计 ,并以此对

人的行动路线进行预测.

上述 4 类方法仅适于特定的领域 ,对本文提出

的问题虽有较强的借鉴意义 ,但不适于卫星对运动

规律未知的目标进行搜索.航位推测法需要目标运

动速度和方向的先验信息 ;目标跟踪方法需要目标

的数学模型 ,并具有严格的采样率要求 ;而曲线拟合

方法和典型路径方法则需要一定数量的已知位置

点.这些约束导致了上述方法无法直接用来解决本

文问题.

2　卫星对移动目标搜索问题描述
卫星对移动目标搜索示意见图 1 . 给定搜索区

域 R ,并将区域分解为 N 个网格 ,编号 1～ N .设其

中网格 i的中心点坐标为 ( X i , Y i ) ,网格的长度与宽

度均为 l.这些网格既是定位的基准 ,也是基本的检

测单元.目标在这些网格之间移动 ,假定每个网格中

同时最多只能存在一个目标 ,整个搜索区域 R中存

在着若干目标 ,但目标的数量和运动规律未知.设 tn

时刻网格 i中存在目标的概率是 p i ( tn) , i = 1 ,2 , ⋯,

N , pi ( tn) ∈[0 ,1 ].多颗卫星在离散的时间点 t1 , t2 ,

⋯, tn , ⋯到达该区域并具有时间窗口 ,设某卫星到

达区域 R 的时间是 t n ,对区域的可见时间窗口为

[ tn , tWinEndn ].卫星对移动目标搜索是根据 tn- 1 时

刻侦察的结果更新区域中移动目标的分布概率 ,并

对 tn 时刻目标的运动进行估计 ,预测出目标的先验

分布概率 ;依据该分布概率并基于当前卫星和遥感

器的能力优化 tn 时刻卫星的搜索方案 ,并根据 tn 时

刻的搜索结果对 t n+1 时刻卫星的搜索方案进行优

化.重复上述过程 ,直到搜索任务结束.

图 1　卫星对移动目标搜索示意

卫星在轨运行过程中利用星载遥感器实施侦

察 ,搜集地面或海上目标信息.在实际应用时 ,为了

扩大侦察范围和增强侦察能力 ,星载遥感器一般都

具有侧视功能 ,即能够垂直于卫星轨道进行摆动 ,便

于对偏离星下线的目标实施侦察[10 ,11 ] .这类能够调

整遥感器指向的卫星在轨飞行时 ,其星载遥感器的

侦察范围是以星下点轨迹为中心线的带状观测范

围 ,处于这个带状观测范围内的目标都有机会被卫

星侦察到. 但由于星载遥感器的视场角 ( FOV) 有

限 ,其实际侦察的区域只能是带状观测范围内的一

部分.如图 1中卫星带状观测范围内的 ①～ ⑤号条

带即为遥感器的可行侦察区域.卫星的参数不同 ,条

带的划分也各不相同.将卫星受遥感器的开机时间

st n ,遥感器侧视角度αn 以及遥感器关机时间 et n 作

为决策变量 ,定义 tn 时刻卫星遥感器的可行侦察条

带集合为 St rip ( st n ,αn , et n) .其中 :αn ∈[αmin ,αmax ] ,

st n ∈ [ tn , tWinEndn ] , et n ∈ [ tn , tWinEndn ] ; [αmin ,

αmax ]表示遥感器侧视能力范围 ; [ tn , tWinEndn ] 表

示 tn 时刻卫星对搜索区域 R 的可见窗口.但受遥感

器侧向摆动能力和姿态稳定时间的限制 ,卫星每次

过境搜索区域 R 时 , 只能从可行侦察条带集合

St rip ( st n ,αn , et n) 中选择一个条带 St rip (Selected)

进行侦察.

星载遥感器性能的不完善可由发现概率和虚警

概率来描述.发现概率 pd 是指 ,目标存在于观测区

域中 ,遥感器观测后经数据处理认为发现目标的概

率 ;虚警概率 p f 是指 ,目标不在观测区域中 ,遥感器

观测后经数据处理认为发现目标的概率.遥感器侧

向摆动会轻微影响观测区域的面积、发现概率和虚

警概率 ,本文假设这些影响可以忽略.
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3　目标概率分布更新
设 tn 时刻目标位于网格 i 内的先验概率为

p̂ i ( tn) ,则卫星遥感器 tn时刻对条带 St rip (Selected)

中的网格进行观测 ,获得环境和目标的信息.目标的

分布概率也将随着这些信息不断地进行更新 ,更新

的概率分布知识可作为后续搜索活动优化的依据.

更新的算法采用贝叶斯规则.设 M和 B 分别代表发

现目标事件和目标存在于网格 i 中事件 ,则由贝叶

斯公式可知 , tn 时刻对条带 Strip (Selected) 进行观

测时如果在网格 i ∈St rip (Selected) 内发现目标 ,则

目标分布的后验概率为

p i ( tn) = p ( B | M) =

p ( B) p ( M | B)

p ( B) p ( M | B) + p ( B
-

) p ( M | B
-

)
=

p̂ i ( tn) pd

p̂ i ( tn) pd + (1 - p̂ i ( tn) ) p f a

. (1)

同理 , tn时刻观测时未在网格 i ∈St rip (Selected) 内

发现目标 ,则目标分布的后验概率为

p i ( tn) = p ( B | �M) =

p ( B) p ( M | B)

p ( B) p ( M | B) + p ( B) p ( M | B)
=

p̂ i ( tn) (1 - pd )

p̂ i ( tn) (1 - pd ) + (1 - p̂i ( tn) ) (1 - p f a )
. (2)

其他未进行观测的网格中目标分布概率认为保持不

变 ,即当 i | St rip (Selected) 时 , pi ( tn) = p̂ i ( tn) .

4　目标运动预测
tn- 1 时刻采用贝叶斯规则对目标的分布进行更

新后 ,可获得目标的后验分布 pi ( tn- 1 ) ,距离下一次

卫星过境的时间差为ΔTn ,则ΔTn = tn - tn- 1 . 在

ΔTn 这段时间内目标将继续运动 ,这样就会增加对

整个系统的不确定性.目标运动预测即针对该时间

段内目标的运动状态进行估计 ,形成 tn 时刻目标的

先验分布知识 ,以降低目标运动的不确定性 ,并以此

为依据制定 tn 时刻卫星的搜索计划.

4 . 1　目标运动基本假设与描述

借鉴目标跟踪理论中的运动模型相关理论和方

法 ,考虑随机干扰情况下 ,当目标作匀速运动时将扰

动视为高斯白噪声[1 ,12 ,13 ] . 假定目标位置在 x , y 方

向上保持独立 ,令 x n和 y n分别表示 t n时刻目标位置

的 x分量和 y分量 , x n- 1和 y n- 1分别表示 tn- 1时刻目

标位置的 x分量和 y分量. tn- 1和 tn时刻因为时差较

大 ,目标移动可以认为是分阶段的.图 2给出了 x方

向上目标分阶段运动的示意.令 mn 表示 t n 时刻与

t n- 1 时刻之间时间步长 (Δt) 的数目 , 即ΔTn =

mnΔt ,加速度在每一个时间步长Δt 内保持不变 ,即

图 2　x方向目标分阶段运动示意

具有相同方差ξ的高斯白噪声序列εn .

推论 1　在上述描述基础上 ,目标在 tn- 1和 tn之

间的第 k段的速度 ( Ûx ( k) , Ûy ( k) ) 和位置 ( x ( k) , y ( k) ) 分

别为

Ûx ( k) = Ûx (0) + ∑
k

i = 1

εxiΔt , (3)

Ûy ( k) = Ûy (0) + ∑
k

i = 1

εyiΔt , (4)

x ( k) = x (0) + kΔtÛx (0) +

1
2 ∑

k

i = 1

(2 k - 2 i + 1)εxiΔt2 , (5)

y ( k) = y (0) + kΔtÛy (0) +

1
2 ∑

k

i = 1

(2 k - 2 i + 1)εyiΔt2 . (6)

证明 　采用数学归纳法证明式 (3) 和 (5) ,即 x

方向上的速度和位置方程. y 方向上的速度和位置

方程同理可证.

1) 根据物理学中的加速运动的位移和速度方

程

Ûx = Ûx′+ at ,

x = x′+ Ûx′t + at2 / 2 ,
(7)

可知 k = 1时式 (3) 和 (5) 成立.

2) 设第 k个时刻式 (3) 和 (5) 成立 ,则

Ûx ( k) = Ûx (0) + ∑
k

i = 1

εxiΔt ,

x ( k) = x (0) + kΔtÛx (0) +

1
2 ∑

k

i = 1

(2 k - 2 i + 1)εxiΔt2 . (8)

由加速度和位移公式 (7) 可知

Ûx ( k+1) = Ûx ( k) +εx ( k+1)Δt ,

x ( k+1) = x ( k) + Ûx ( k)Δt +εx ( k+1)Δt2 / 2 .
(9)

则

Ûx ( k+1) = Ûx ( k) +εx ( k+1)Δt =

Ûx (0) + ∑
k

i = 1

εxiΔt +εx ( k+1)Δt =

Ûx (0) + ∑
k+1

i = 1

εxiΔt.

因此对于第 k + 1个时刻式 (3) 成立.将式 (8) 代入

(9) ,有

　　x ( k+1) =

　　x ( k) + Ûx ( k)Δt +εx ( k+1)Δt2 / 2 =

9001
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　　x (0) + kΔtÛx 0 + ∑
k

i = 1

(2 k - 2 i + 1)εxiΔt2 / 2 +

　　( Ûx (0) + ∑
k

i = 1

εxiΔt)Δt +εx ( k+1)Δt2 / 2 =

　　x (0) + ( k + 1)ΔtÛx 0 +

　　∑
k+1

i = 1

(2 ( k + 1) - 2 i + 1)εxiΔt2 / 2 .

因此对于第 k + 1个时刻式 (5) 成立.

综上 ,式 (3) 和 (5) 对于任意 k = 1 , ⋯, mn都成

立 ;同理 ,式 (4) 和 (6) 对于任意 k = 1 , ⋯, mn 亦成

立. □

4 . 2　目标转移概率密度函数

由式 (3) 和 (5) 知 ,当 k = mn 时

Ûx n = Ûx n- 1 + ∑
mn

i = 1

εxiΔt , (10)

x n = x n- 1 + mnΔtÛx n- 1 +

1
2 ∑

mn

i = 1

(2 mn - 2 i + 1)εxiΔt2 . (11)

y方向上同理可推.

由于受加速度扰动的影响 ,并且目标的运动方

向未知 ,经ΔTn = mnΔt时间后 ,将会以 ( x n- 1 , y n- 1 )

为中心 ,估计速度 �v与ΔTn乘积为半径形成一个圆 ,

并以圆上的点为均值形成服从 Gauss分布的目标转

移概率密度函数.图 3 给出了某一截面上目标的转

移概率密度示意.

图 3　某一截面上服从 Gauss分布的目标转移概率密度

推论 2　在 tn- 1 时刻目标位置 ( x n- 1 , y n- 1 ) 的基
础上 , tn时刻目标的位置 ( x n , y n) 服从 Gauss分布的

参数为
μx = x n- 1 + Ûx n- 1 mnΔt , (12)

δ2 =
(4 m3

n - mn)ξΔt4

12
. (13)

y方向亦然.

证明
μx = E( x n) =

E( x n- 1 + mnΔtÛx n- 1 +

1
2 ∑

mn

i = 1

(2 mn - 2 i + 1)εxiΔt2 ) =

x n- 1 + Ûx n- 1 mnΔt ,

δ2 = D ( x n) =

E( x2
n) - E2 ( x n) =

E[ ( x n- 1 + mnΔtÛx n- 1 +

∑
mn

i = 1

(2 mn - 2 i + 1)εxiΔt2 )
2
/ 2 ] -

( x n- 1 + mnΔtÛx n- 1 ) 2 =

E(∑
mn

i = 1

(2 i - 1) 2ε2xi )Δt4 / 4 .

由式

12 + 32 + 52 + ⋯+ (2 n - 1) 2 =

∑
n

i = 1

(2 i - 1) 2 =
1
3

n(4 n2 - 1)

可知

δ2 =
1
3

mn (4 m2
n - 1)ξΔt4 / 4 =

(4 m3
n - mn)ξΔt4

12
.

于是式 (12) 和 (13) 成立. 同理 μy = y n- 1 +

Ûy n- 1 mnΔt. □

令目标运动速度的估计为 �v ,则式 (12) 可写为

μx = x n- 1 +
x n - x n- 1

( x n - x n- 1 ) 2 + ( y n - y n- 1 ) 2
�vm nΔt.

(14)

同理可得

μy = y n- 1 +
y n - y n- 1

( x n - x n- 1 ) 2 + ( y n - y n- 1 ) 2
�vm nΔt.

(15)

则在 tn- 1 时刻目标在 ( x n- 1 , y n- 1 ) 经过 mnΔt时间后

转移到点 ( x n , y n) 的概率为

p{ ( x n , y n) | ( x n- 1 , y n- 1 ) } =

1
2πσ2 exp{

- 1
2σ2

[ ( x n - μx ) 2 + ( y n - μy ) 2 ]} . (16)

图 4为全坐标上采用上述 Guass分布形成的转

移概率密度分布示意图.

图 4　目标转移概率密度示意
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4 . 3　目标分布先验概率计算

已知时刻 tn- 1 目标在网格 j 中的后验概率是

p j ( tn- 1 ) ,假设 tn- 1 时刻目标在网格 j中经 t n 时刻移

动到网格 i中的概率是Q ( j , i , tn - tn- 1 ) ,则由于概率

守恒 (假设区域足够大 ,目标不会离开区域 ,目标必

然在这些网格之间移动) 可得∑
N

j = 1
Q( j , i , tn+1 - tn) =

1 .在无先验信息条件下 ,采用式 (16) 的目标转移密

度函数 ,可知

　　Q( j , i , tn - tn- 1 ) =

　　 1
2πσ2∫

Y i +l/ 2

Y i - l/ 2∫
X i +l/ 2

X i - l/ 2
exp{

- 1
2σ2

[ ( x n - μx ) 2 +

　　( y n - μy ) 2 ]} d x n d y n , (17)

则 tn 时刻目标位于网格 i 内的先验概率为[1 ]

p̂ i ( tn) = ∑
N

j = 1
Q( j , i , tn - tn- 1 ) p j ( tn- 1 ) . (18)

5　仿真实例
为验证本文提出的目标运动预测算法的应用效

果 ,在此引入另外一种目标运动预测策略 :将 tn- 1 时

刻目标分布的后验概率作为 tn 时刻目标的先验概

率 ,即 p̂ i ( tn) = pi ( tn- 1 ) .针对这两种运动预测策略 ,

采用最大发现概率和算法求解卫星的搜索计划 ,即

当卫星在 tn 时刻过境搜索区域时 ,遥感器选择网格

中目标分布概率和最大的条带进行侦察

St rip (Selected) = max
st n ,αn , et n
∑

i∈Strip ( st n ,αn , et n
)

( p̂ i ( tn) ) .

(19)

同时 ,为了确定是否进行运动预测对卫星搜索性能

的影响 ,又引入了无运动预测模式下最大覆盖网格

策略 ,将其与前述两种模式进行比较.

本文的运动预测方法是建立在平面直角坐标系

内 ,而实际应用都是基于大地坐标系、以经纬度进行

描述 ,因此需要进行坐标系转换.采用宽带高斯投影

可将 9 deg以内的区域范围转换为平面直角坐标系 ,

因此本文采用 ST K(Satellite Tool Kit) 工具包建立

矩形搜索区域 R时 ,区域的范围限定为 8 deg ,其 4个

顶点的经纬度坐标定义如表 1 所示 ,并将该区域按

照纬度和经度各 0 . 8 deg的粒度分割为 100个网格 ,

标号为 1 ～ 100 .设计了 6 个目标在搜索区域内的

100个网格内运动.

表 1　搜索区域位置

位置点 纬度 / deg 经度 / deg 面积 / km2

左上角 30 125

左下角 22 125

右下角 22 133

右上角 30 133

733 732. 84

为了采用真实的卫星轨道数据 ,本文从国外对

地观测卫星中选取 6颗具有代表性的卫星构造一个

侦察卫星网 ,具体信息如表 2所示 ,其中星载遥感器

的带状观测范围统一设为[ - 30 deg ,30 deg ].

表 2　搜索卫星列表

卫星国际编号 卫星名称 所属国家 发射时间

19992051A IKONOS22 美国 1999

19972057A IRS21D 印度 1997

19952059A RADARSA T2I 加拿大 1995

19862019A SPO T21 法国 1986

19982017A SPO T24 法国 1998

20022021A SPO T25 法国 2002

设定仿真时间段为 [1 J an 2008 12 :00 :00. 000

U TCG ,2 J an 2008 12 :00 :00. 000 U TCG] ,在这段

时间内通过利用 ST K的轨道计算可知 ,所有卫星一

共有 9次过境机会 ,经对遥感器的侧视角进行离散

化处理 ,可以获得卫星每次过境时的可行观测条带

集合.

其他仿真参数见表 3.

表 3　仿真运行参数

p d p f �v Δt ξ N FOV T

0 . 99 0 . 01 15 1 0 . 01 100 5 9

仿真开始前 ,每个网格内目标分布的初始概率都

设置为 0. 5 ,针对两种目标运动预测策略 ,分别进行

100次实验以降低随机误差的影响. 以仿真时刻点

为 X 轴 ,以累计正确发现目标的次数为 Y 轴建立坐

标系 ,发现目标次数与时间的函数关系如图 5所示.

图 5　发现目标次数与时间的函数关系

由图可见 ,到第 9次卫星过境搜索区域为止 ,在

采用最大发现目标概率和的搜索策略条件下 ,基于

本文算法对移动目标进行预测时可以发现 9. 38 次

目标 ;基于后验的预测方法可以发现 7. 455次目标 ;

不采用运动预测方法而直接采用覆盖最大化算法可

以发现 6. 084次目标. 3种方法性能差异比较明显.

因此可得如下结论 :

对于运动规律未知的移动目标搜索问题 ,采用

运动预测方法比不进行运动预测效果好 ;在同样进
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行运动预测的条件下 ,采用本文基于高斯分布的目

标转移概率函数进行预测比基于后验的预测方法的

效果好.同时 ,从图中 3条曲线的走势可以乐观地进

行估计 ,随着时间的进一步推进 ,有运动预测模式下

卫星的搜索性能将越来越高 ;而在运动预测模式下 ,

本文提出的预测算法的表现也会越来越好.综上所

述 ,本文预测方法能够降低系统的不确定性 ,减少卫

星搜索活动的盲目性 ,有力地辅助了卫星优化搜索

计划的编制 ,提高了卫星的侦察效能.

6　结 　　论
随着在轨卫星的数量越来越多以及移动目标侦

察监视需求的牵引 ,面向移动目标的卫星优化搜索

问题引起了人们的关注.为了降低目标未知运动造

成的不确定性和优化卫星的搜索方案 ,本文针对移

动目标运动预测问题展开研究 ,在采用贝叶斯规则

对目标概率分布更新的基础上 ,提出了一种基于高

斯分布的目标转移概率密度函数 ,并给出了相应的

目标转移概率计算方法.仿真结果显示 ,该方法能够

降低搜索的盲目性 ,提高侦察监视资源的效能.需要

指出的是 ,该方法不仅能够应用于卫星对移动目标

的搜索 ,同样也适用于无人机或机器人对移动目标

的搜索问题.
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