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大天区面积多色成像巡天载荷观测建模和仿真
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(1. 中国科学院大学,北京 100086;
2. 中国科学院 光电研究院,北京 100094;

3. 中国科学院 空间应用工程与技术中心,北京 100094)

摘摇 要:中国下一代大型航天器在空间科学应用领域规划了一台对天观测载荷作为主载荷,主要科学目标为完成 30 000
平方度的大天区面积多色成像深度巡天。 为分析该对天观测载荷的多色巡天观测效果,文中建立了载荷巡天观测效果的

系统仿真模型,包括:航天器和巡天载荷的动力学模型、对天观测约束条件模型、天区覆盖模型和载荷任务规划模型;同时

在载荷的本体控制模型中分别考虑载荷仅随航天器轨道进动,载荷以固定侧视角运动和载荷以优化侧视角运动等三种不

同的控制方式,对三种控制模型下的巡天观测效果进行比较。 仿真结果表明,采用优化侧视角的载荷本体运动控制方式

可以有效提高巡天覆盖效果。 结果显示,载荷 4 年内进行 30 000 平方度巡天的主要科学目标可以实现。
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Modeling and Simulation of Large Sky Area and Multicolor Imaging
Observation for Onboard Sky Survey Telescope
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Abstract:A sky survey telescope is proposed to be the biggest payload of Chinese largest spacecraft in the next decade,whose primary
scientific objective is to complete multicolor imaging sky survey (about 30,000 square degrees) . In order to analyze the feasibility of the
payload observation result,the simulation models of its space observation system are established,including the spacecraft altitude and orbit
dynamic model,the payload dynamic model,the constraints model of space observational,the sky coverage model and the mission plan鄄
ning model. Meanwhile,three different control modes of the payload in its body coordinate system are compared with each other,which
are purely with orbital precession of the spacecraft,with one fixed side angle and with the optimized side angles. The results indicate that
third model could effectively enlarge the observation coverage of sky survey,so that the payload could achieve its primary scientific objec鄄
tive in about 4 years.
Key words:sky survey;payload;mission planning;system simulation

0摇 引摇 言
我国天文学家提出在中国下一代大型航天器上建

造一架大视场、高分辨率的巡天载荷,开展大天区面

积、高角分辨率、近紫外-光学-近红外波段多色测光

与无缝光谱巡天,巡天计划以大天区面积多色成像深

度巡天 30 000 平方度为主,辅以 1 000 平方度的深度

巡天,主要科学目标为宇宙学、星系科学、银河系结构,
预期极大提高我国光学天文的观测能力,取得对宇宙

认知的重大突破甚至革命性的新发现[1]。
为了使天文观测载荷更好地实现科学目标,国内

外天文望远镜尤其是巡天观测望远镜均开展大量观测

规划建模和仿真工作[2-7]。 文中所述巡天载荷与以往
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观测载荷不同,其焦面由多个色段组成,采用凝视方式

观测,单次曝光时间不超过 300 s,预期用 4 年左右完

成 30 000 平方度的巡天计划。 基于航天器平台的巡

天载荷无法像天文卫星一样主动规划观测方向,如果

仅依靠航天器轨道面进动进行巡天观测,则观测区域

为航天器天顶附近,数年后观测区域将增加缓慢,仿真

结果表明 4 年内不能实现主要巡天目标。 为提高其相

对巡天速度,设想该载荷可在轨道面侧向机动依20毅,
以提高南北银纬覆盖范围,减少覆盖区域重叠。 文中

针对这一问题提出了优化覆盖区域的方法,建立观测

效果的系统模型,对巡天载荷的三种不同控制方式进

行比较。 仿真结果表明,侧视角优化控制方式可以有

效提高巡天覆盖,4 年即可实现 30 000 平方度巡天的

首要科学目标。

1摇 巡天观测覆盖的系统建模
1. 1摇 巡天载荷覆盖问题的系统模型架构

载荷巡天观测覆盖问题的仿真模型架构如图 1 所

示。 在每个观测周期内,建立 4 部分模型:动力学模

型;观测约束条件;天区覆盖模型和任务规划方法。 在

动力学模型中,计算在任务期间(10 年)航天器轨道

(以 6 个第一类无奇点轨道根数为状态量)和姿态(以
3 个姿态角为状态量),随时间连续变化,以及巡天载

荷相对航天器(沿轨方向和侧视方向)的运动,随航天

器轨道进动或采取一定范围的主动控制。 系统仿真模

型中,首先由动力学模型计算得出每个时刻巡天载荷

在天球上的中心投影点,其后计算日月、亮星位置以判

断是否满足光学可视条件。 如果所有约束条件均满

足,则继续进行天区上多色成像的覆盖统计。 规划策

略的重点是巡天载荷运动的不同控制方式,任务目标

为尽早实现 30 000 平方度的多色天区覆盖。

图 1摇 巡天载荷观测覆盖模型架构图

1. 2摇 动力学模型

1. 2. 1摇 航天器轨道模型

在地心赤道坐标系下,采用轨道根数:a,i,赘,孜 = e
cos棕,浊 = e sin棕,姿 = 棕 + M 来描述的航天器轨道动力

学模型为[8]:
da
dt = 2

n 1 - e2
[S(孜sin滋 - 浊cos滋) + T( p

r )] (1)

di
dt = rcos滋
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d浊
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[(sin滋
~
+ 1 - e2 sin滋) -

浊
1 + 1 - e2

(孜cos滋
~
+ 浊sin滋

~
)]} (5)

d姿
dt = - 1 - e2

na {2S 1 - e2 ( r
p ) +

1
1 + 1 - e2

[S孜cos滋 + 浊sin滋) - T(1 +

r
p )(孜sin滋 - 浊cos滋)]} + n - cosi d赘dt (6)

其中,滋
~
= E + 棕,E 为偏近点角;S,T,W 为各个径

向、横向和轨道法向摄动加速度。
这里将航天器轨道假设为圆轨道。 航天器将定期

进行轨道控制以使轨道高度保持在一定的范围内,因
此建模时不考虑大气阻力等非保守力,仅考虑二阶引

力位系数 J2 项的影响。 航天器的运行时间长达十年

以上,对巡天覆盖而言,主要关注轨道参数的长期变化

中轨道面进动,即 赘 的变化情况[9]:

赘
誗
= - 3

2 J2 滋
R2

Ecosi
a

7
2 (1 - e2) 2

(7)

其中,RE 为地球半径;i 为轨道倾角;e 为轨道偏心

率;滋 为地心引力常数。 负号表示轨道西退。 航天器

运行在 430 km高度,42. 3毅 倾角的圆形轨道上,计算得

到赘
誗
= - 1. 185 2 伊 10 -6(rad / s)。 即航天器轨道面每天

西退 0. 102 4 弧度,即 5. 867 2毅,对应的轨道进动绕赤

道一周时间约 62 天。
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1. 2. 2摇 航天器姿态模型

卫星常用的姿态稳定形式有自旋稳定形式、双自

旋稳定形式和三轴稳定形式。 三轴稳定卫星,其卫星

主体稳定在空间基准坐标系中,固连于星体的坐标轴

相对于空间基准坐标系方向不变。
近地卫星普遍采用对地三轴稳定姿态。 然而,文

中所述航天器由于规模很大,为了克服该航天器外部

力矩造成的控制部件的动量累积,减少因卸载动量造

成的能量消耗,处于力矩平衡姿态下(TEA),即通过动

态设置一定的姿态偏角,达到外部干扰力矩的平衡,从
而减小或消除动量累积。 TEA 是一种平衡的姿态,扰
动力矩的周期性导致姿态角在一定范围内呈现长周期

和短周期的震荡[10-11]。 这里直接采用外部生成的

TEA 姿态值作为输入,以凝视时刻的滚动角、俯仰角和

偏航角的形式表示。 输入的 TEA 为稳定情况下的姿

态数据,其滚动角变化范围为[ -2. 50毅,0毅],俯仰角稳

定在-8. 59毅,偏航角稳定在-9. 34毅。
1. 2. 3摇 巡天载荷相对于航天器的运动模型

在航天器本体坐标系中,巡天载荷相对于航天器

的运动模型示意图如图 2 所示。 假设载荷相对于航天

器可以在沿轨方向和侧视方向进行一定范围的二维运

动。

图 2摇 巡天载荷相对于航天器的运动模型示意图

受到航天器舱壁光学可见的影响,这里假设巡天

载荷在侧视方向的运动范围为-20毅到 20毅。 简化处

理,将巡天载荷每一个观测周期(取 320 s)中侧视方向

的运动描述为式(8)给出的分段函数,包括加速减速

的定位阶段和固定角度观测阶段三个阶段:

兹侧视

誗
=

兹m1

誗
sin(棕t)摇 加速阶段

兹m2

誗
sin(棕t + 0. 5仔)摇 减速阶段

0 摇 摇

ì

î

í

ï
ï

ïï
观测阶段

(8)

其中,兹侧视

誗
为载荷侧视方向角加速度;兹m1

誗
和兹m2

誗
分

别为加速和减速阶段的最大角加速度。
同理,将巡天载荷沿轨方向的运动以相似的分段

函数描述,见式(9),相对的运动范围为 - 10毅 到10毅。
此方向的运动主要为保证300 s观测过程中实现凝视,
即补偿航天器的轨道运动和观测结束后载荷回位至初

始位置。 该方向的运动分为加速阶段、匀速阶段、减速

阶段、回位加速阶段和回位减速阶段:

兹沿轨

誗
=

兹m3

誗
sin(棕1 t) 0 臆 t 臆 t1

兹m3

誗
t1 臆 t 臆 t2

兹m3

誗
sin(棕1( t - t2) + 0. 5) t2 臆 t 臆 t3

- 兹m4

誗
sin(棕2( t - t3)) t3 臆 t 臆 t4

- 兹m4

誗
sin(棕2( t - t4) + 0. 5) t4 臆 t 臆 t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

5

(9)

其中,兹沿轨

誗
表示沿轨方向的角加速度;兹m3

誗
和兹m4

誗
分

别表示各个阶段的最大角加速度。
仿真计算时,由于加速和减速阶段(约 10 s)与观

测周期 320 s 相比为小量,仅考虑载荷观测阶段,加速

与减速阶段则由恢复时间段进行补偿。 需要说明的

是,第 2 部分讨论任务规划时,优化的参数主要是确定

每次观测中观测阶段的侧视值 椎 0,以减少巡天覆盖

的重复区域。
1. 3摇 天区覆盖模型

1. 3. 1摇 巡天载荷焦面模型

载荷焦面由 6 个 / 8 个色段(取决于工程设计)组
成,文中针对最大可能的设计 8 个色段进行仿真。 焦

面布局如图 3 所示,在整个圆形视场内,有效观测视场

为 8 个不同色段的矩形区域,每个编号代表一个色段,
每个色段的长为 0. 5毅视场,宽为 0. 3毅视场。

图 3摇 大型巡天载荷光学焦平面布局设计图

1. 3. 2摇 天区覆盖模型

依据不同观测方式的特性,将天区沿着赤经和赤

纬方向划分成小天区。 以色段 1 为例,其赤经和赤纬

方向宽度分别为 L 和 D。 用(Lon,Lat)来表示视轴指

向的赤经赤纬值。 用 (Lond,Latd) 来表示赤经方向和

赤纬方向在天球上的覆盖区域宽度。 则:
Latd = D (10)

Lond = L* 1
cos(Latd)

(11)

每块小天区取 8 个计数器,分别记录长时间仿真

情况下 8 个色段的覆盖次数情况。
1. 4摇 约束条件

(1)约束条件 1:太阳与载荷视轴夹角不能小于
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50毅。
载荷指向目标 O 的视轴方向的矢量 rop 与太阳 S

相对于视轴方向的矢量 rsp 之间的夹角 琢 要大于等于

50毅。 太阳约束条件可描述为[12 -13]:

GSun = {rs,ro,rp |
rsp·rop

| rsp | | rop |
< cos 50 毅 } (12)

(2) 约束条件 2:月球与载荷视轴夹角不能小于

30毅。
同太阳与载荷视轴的夹角,月球约束条件的表达

式为:

GMoon = {rm,ro,rp |
rmp·rop

| rmp | | rop |
< cos 30 毅 } (13)

(3) 约束条件 3:1 ~ 4 等亮星不能够出现在载荷

视场范围内。
亮星的赤经赤纬度数直接从 Tycho - 2 星表读

入[14],1 ~ 4 等亮星共 370 多颗,这些亮星不可出现在

视场范围内。
(4) 约束条件 4:地影。
当目标进入地球阴影区时,不能被太阳光照射,载

荷无法观测到目标。 因此,目标应满足不在地影内条

件才能被观测到。 地影可近似看成圆柱体,假设目标

的地心矢量 ro 与太阳的地心矢量 rs 的夹角为 茁,则目

标的非地影可见区域矢量表示为:

GE = {rs,ro | | ro | sin(arccos(
rs·ro

| rs | | ro |
)) > RE} (14)

2摇 规划算法
2. 1摇 任务规划算法

文中采用约束问题模型,是近年来一个非常活跃

的研究方向。 载荷的任务规划算法可以描述为: 由决

策变量集合X,约束集合C和目标函数F三元素组成。
每个凝视周期内对应多个可观测区域,称为样本,

每个观测周期中最多选择一个进行观测,其形式如表

1 所示。
表 1摇 规划模型描述表

凝视周期 T1 T2 … Tn

样本观测价值 v1 v2 … vn

约束条件 C1 C2 … Cn

观测样本 a1* a2* … an*

候选样本 a11,a12,… a21,a22,… … an1,an2,…

(1)决策变量:决策变量集合的定义如(15)式:
X = {X1,X2,…,Xn} = {{x11,x12,…,x1m1}, {x21,

x22,…,x2m1},…,{xn1,xn2,…,xnm1}} (15)
由于每个凝视周期内可观测的样本数不等,所以

X1,X2,…,Xn 集合中决策变量的个数各不相同。
其中,x ij 沂{0,1},1臆 i臆 n,1臆 j臆m,m沂{m1,

m2,…,mn}。 0 表示相应的样本没有被观测,1 表示相

应的样本被观测。
(2) 约束集合:如 1. 4 节所述太阳视轴夹角、月球

视轴夹角、亮星及地影的约束建立约束集合。 规划模

型中新加入的约束条件是:由于载荷采用凝视观测方

式,在同一个凝视周期内只能选择一个样本观测,不能

同时有两个或多个样本被观测。
(3) 目标函数:目标函数以样本的观测价值为基

础。 价值计算需要考虑视场覆盖的 8 块天区覆盖情

况。 根据视场宽度,分别计算 8 个色段覆盖的小天区

ID 号。 读取上一规划周期获得的覆盖情况文件,查找

相应 ID号的天区覆盖次数。 用 kNum(1 臆Num臆8) 表

示样本 l 覆盖的 8 块天区已被对应色段覆盖的次数。
用 vl 表示某组中第 l 个样本的价值,则

vl = 移
8

Num = 1
1 / 2 kNum (16)

(4) 数学模型:

F1(x) = max移
n

i = 1
移

m

j = 1
Vijx ij (17)

F2(x) = min移
n

i = 1
移

m

j = 1
G ijx ij (18)

s. t.移
m

j = 1
x ij 臆1,1 臆 i 臆 n (19)

angleSunTelijx ij 逸50 毅 (20)
angleMoonTelijx ij 逸30 毅 (21)
angleStarTelijx ij > 0. 6 毅 (22)
sin(angleSunObjij)x ij > RE (23)
其中,F1(x) 为目标函数 1,使得观测价值最大,保

证重复覆盖次数最小化,覆盖天区数最大化确;F2(x)
为目标函数 2,使得规划周期内的侧视度数最小,减少

载荷侧视转换消耗的能量资源。
约束条件中式(19) 保证在一个凝视周期内,只可

选择一个样本进行观测。 约束条件式(20) ~ (23) 分

别使得选择的样本满足太阳视轴夹角不小于 50毅,月
球视轴夹角不小于30毅,1 ~ 4等亮星不在视场范围内,
观测目标不在地影区的约束条件。
2. 2摇 约束问题求解方法

采用约束传播方法来求解,主要思想是利用问题

约束条件不断缩小搜索空间,从而降低问题的求解难

度。
主要步骤为:
(1)样本选择;
(2)约束处理;
(3)目标函数处理;
(4)终止条件。
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其中,样本选择是依据航天器轨道运动、TEA 姿态

和载荷侧视能力,确定凝视周期中可观测的样本,作为

候选样本。 由于此阶段的规划以完成最大面积观测区

域为目标,在处理目标函数时,目标函数 F1(x) 权值大

于目标函数 F2(x)。 终止条件有两个:
a. 覆盖面积达到了期望值,则停止规划。
b. 观测的时间已经达到了最大的时间期限则停止

规划。

3摇 仿真结果与分析
文中针对巡天载荷的三种控制方式进行仿真:
a. 无侧视模式:巡天载荷相对航天器无侧视运动,

仅依靠轨道进动观测天顶方向;
b. 固定侧视角模式:巡天载荷设置固定的侧视角

度(10毅),每次观测周期内进行沿轨运动;
c. 优化侧视角模式:巡天载荷的侧视角,由规划方

法确定,每次观测周期内进行沿轨运动,以获得最优的

侧视机动,从而实现最大天区覆盖。
3. 1摇 参数设置

为比较三种控制方式的巡天观测效果,仿真计算

时采用相同的初始参数,具体设置为:
(1)轨道初始时间:2012 年 4 月 22 日 0 时 0 分 0

秒;
(2)轨道初始位置:赤经 0毅,赤纬 0毅;
(3)航天器姿态角:由外部文件输入的偏航角、俯

仰角、滚动角采用 TEA 姿态;
(4)单次巡天观测时间:320 秒。

3. 2摇 仿真

首先按 3. 1 节初始参数,进行在轨 10 年的巡天载

荷巡天观测效果分析。 将仿真分为三种模式:
模式 a:无侧视(侧视角为 0毅);
模式 b:固定侧视角(侧视角固定 10毅);
模式 c:优化侧视角(侧视角随优化过程在-20毅 ~

20毅之间变化)。
根据仿真模式精度要求,将模式 a 和 b 的天区划

分成赤经*赤纬 = 0. 05毅*0. 05毅,模式 c 为赤经*赤

纬=0. 5毅*0. 3毅。 对仿真结果进行统计分析:模式 a
可观测赤纬范围为-42. 3毅 ~ 42. 3毅;模式 b 为-52. 3毅 ~
32. 3毅;模式 c 为-62. 3毅 ~ 62. 3毅。 结果表明,侧视可有

效扩大观测范围,尤其是进行侧视初始角优化后,进一

步提高了可覆盖天区范围。
接下来对多色的观测效果进行分析比较,按照单

一色段(1 号色段)和多色段(8 个色段)的覆盖区域情

况输出结果如图 4 和图 5 所示。
图 4 画出了仿真达到结束要求时(即覆盖面积达

到了期望值或观测的时间已经达到了最大的时间期

限),三种控制模式对应的 1 号色段和多色段的覆盖情

况,各个图形旁边的色带依据天区被覆盖的次数不同

而变化,由深至浅表示覆盖次数增多,色带旁标示的数

字即为天区实际覆盖次数。 其他颜色的情况与 1 号相

似,不再赘述。

图 4摇 仿真结果图

由图 4 明显可见,在无侧视和固定侧视情况下(图
a ~ d)仿真 10 年观测效果尚未达到任务主科学目标需

求;图 e 和图 f 仅仿真 7 年,观测覆盖效果已达到任务

预期目标;图 e / f 相对 a / b 或 c / d 而言,观测覆盖重复

度减少,观测范围(尤其是高赤纬地区)明显增多。

图 5摇 仿真曲线图

图 5 以曲线图形式给出三种控制模式下 1 号色段
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和多色段的覆盖情况和覆盖重复最大次数随仿真时间

变化情况,进一步量化了图 4 的结果。
图 5 中上图表示已观测区域面积随仿真时间的变

化曲线,下图表示最大覆盖次数随仿真时间的变化曲

线。
综上,得到以下几点结论:
(1)在航天器的长期运行中,前两种观测方式无

论是单一色段还是多色段的观测范围都明显小于模式

c(优化侧视角)的观测范围。 可覆盖区域受航天器轨

道倾角和载荷侧视能力约束明显。 前两种方式在运行

10 年后单一色段观测区域仅有 25 000 平方度,而多色

段覆盖区域不足 12 500 平方度。 模式 c 对侧视角进行

优化规划后,运行至 4 年,单一色段和多色段的覆盖区

域均可达到 30 000 平方度以上;至 7 年可覆盖区域达

35 000 平方度,超出科学目标要求,且观测高纬地区范

围明显增加。
(2)前两种控制方式的重复观测次数明显多于第

三种,且观测次数多的区域主要集中在可观测区域边

缘的赤纬位置,即不同纬度地区的观测覆盖频度差别

很大;第三种观测方式的最大观测次数只有 4 次,且分

布较均匀。

4摇 结束语
大型巡天是今后数十年内国际天文学研究的重点

方向,我国下一代大型航天器上规划的大型巡天载荷

有望获得重大科学成果,应深入讨论载荷长期运行的

任务规划。 如果不考虑航天器轨道控制影响,航天器

姿态为 TEA 姿态稳定,在文中建立的巡天载荷焦面多

色观测覆盖的系统模型下,巡天载荷采用一定的侧视

角或优化的侧视角,可以实现 30 000 平方度的观测区

域覆盖目标。 为此,建议载荷运行初期,可在纯轨道进

动模式下,结合一定时段的固定侧视角进行巡天观测;
达到一定观测区域覆盖效果后,需采用侧视角优化观

测模式,约 4 年时间覆盖区域可达到 30 000 平方度。
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