
第 38 卷 第 1 期 自 动 化 学 报 Vol. 38, No. 1

2012 年 1 月 ACTA AUTOMATICA SINICA January, 2012

Kriging代理模型在对地观测卫星系统优化中的应用

刘晓路 1 陈盈果 1 贺仁杰 1 陈英武 1

摘 要 结构优化是对地观测卫星系统 (Earth observation satellite system, EOSS) 性能提高的关键, 但其覆盖性能难以解

析计算. 为实现 EOSS 优化, 提出了仿真优化的求解思路: 构建 Kriging 代理模型对仿真数据进行拟合, 采用代理模型最优和

最大化期望提高相结合的机制选择更新点, 并定义单位距离的函数改进对更新点进行过滤; 提出了改进广义模式搜索算法求

解代理模型, 搜索步采用遗传算法和序列二次规划算法实现, 筛选步采用不完全动态筛选. 最后, 通过仿真实例和对比实验验

证了本文方法的有效性.
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Application of Kriging Surrogate Model to Optimization of

Earth Observation Satellite System
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Abstract Optimized system configuration is the key point to improve performance of earth observation satellite system

(EOSS). However, its performance can not be calculated analytically. To solve the problem of EOSS optimization, we

propose a simulation based optimization method, in which Kriging surrogate model is built to approximate simulation

data. Points with optimized values or maximal expected improvement are selected to update our surrogate model. And

a measure named objective improvement versus distance is defined to filtrate the selected points. To get the optimized

solution of the surrogate model, we construct an improved generalized pattern search algorithm. In the search step,

genetic algorithm and sequential quadratic programming are used to find potential update points. In the poll step,

dynamic incompletion poll is carried out to find points with greater value. Finally, through a series of test cases and

contrastive experiments, the results prove that our method is effective.

Key words Optimization of earth observation satellite system, Kriging surrogate model, optimized value of surrogate

model, maximized expected improvement, improved generalized pattern search

在工程应用中, 需要对多变量的复杂结构进行
优化设计以最大化系统性能或减少系统运营成本.
但优化设计是一个反复迭代的过程, 需要多次调用
性能分析模型进行比较、评估, 直接采用性能分析模
型将导致严重的计算复杂性, 因而经常用近似模型
替代复杂的实际模型, 这种近似模型被称为代理模
型 (Surrogate model). 所谓代理模型是一类以拟合
精度和预测精度为约束, 用近似方法对离散数据进
行拟合的数学模型, 与复杂的分析模型相比, 它的计
算量小、计算结果与高精度模型的计算结果相近, 被
广泛用于复杂系统的仿真优化中.

对地观测卫星系统 (Earth observation satellite
system, EOSS) 是指在地球大气层外空间部署的一
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个或多个卫星平台及其遥感器所构成的空间信息获

取系统, 是太空信息获取的主要渠道[1]. 其总体任
务是为国家的发展建设、环境监测和重大灾害防治、

军事斗争的指挥决策和作战等提供信息支持. EOSS
是一个复杂的系统, 其覆盖能力的提高不能简单依
靠卫星数目的增加, 更重要的是系统结构的优化, 本
文将对 EOSS 覆盖性能的优化进行研究.

EOSS 优化的相关研究可概括为三个方面:
1) 单卫星系统的设计优化. 主要通过多学科设计
优化实现, 系统的每个模块被抽象为一个学科, 然后
通过学科间的耦合关系, 搜索系统的整体最优解[2],
这种设计更多是针对卫星平台自身性能、成本而进

行, 对任务完成情况考虑较少. 2) 星座或编队卫星
系统的设计优化, 早期研究主要为面向全球覆盖的
星座设计, 如玫瑰星座[3]、Walker 星座[4] 等, 以航
天动力学为基础, 采用解析的方法求解, 通用性不
是很好. Pegher 等[5] 在仿真基础上采用遗传算法

(Genetic algorithm, GA) 方法研究了星座构型对
覆盖率、重访时间的影响, 并与传统解析方法进行了
比较, 而 Rivett 等[6] 则针对澳大利亚 Sea air gap
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的侦察监视需求, 研究了单星、8 星和 16 星三种星
座设计的覆盖能力, 在遥感器俯仰角调度基础上, 将
原来的 16 星方案调整为 8 星方案. 星座或卫星编
队对卫星之间的构型有严格要求, 因而对设计者提
出了较高的要求, 而且优化过程比较复杂, 也很难做
到通用. 3) 多星组成的分布式卫星系统, 与星座相
比, 分布式卫星系统对构型、空间位置等要求较低,
MIT 在分布式卫星系统优化方面一直处于领先地
位, 先后提出了 GINA[7], MMDOSA[8], MOST[9],
MATE[10] 等一系列优化框架, 这些框架以仿真为基
础, 在初始设计基础上, 通过不断迭代、更新、评估
得到满足任务需求的设计方案. 这些框架理论上都
是可行的, 但需要专用的仿真平台, 而且需要专家知
识的支撑, 因此在实际应用中有较大的局限性.

EOSS 优化设计是一个非常复杂的问题, 表现
为设计空间大、性能函数非线性, 而且其性能的评
估量化难以通过解析的方式实现. 针对此, 在借鉴
MIT 研究基础上, 本文提出了基于 STK 场景仿真
的 EOSS 优化方法. 仿真优化最关键的是仿真数据
的处理, 为实现 EOSS 覆盖性能的优化, 我们构建了
Kriging 代理模型对仿真数据进行拟合, 在构建过程
中: 一方面, 提出了代理模型最优和最大化期望提高
相结合的更新点选择机制, 定义了单位距离的函数
改进对更新点进行筛选, 保证插入点的效率; 另一方
面, 在广义模式搜索算法基础上, 分别采用序列二次
规划算法和遗传算法来求解代理模型的更新点, 极
大地提高了求解效率. 本文方法的优势在于: 作为仿
真平台的 STK 是一个通用的商业软件, 提供了很多
与其他软件的接口, 求解过程中本文方法紧密结合
了 EOSS 优化问题空间的特点, 求解效率较高. 另
外, STK 场景的构建比较容易, 因此本文方法的通
用性较好.

1 Kriging代理模型的构建及更新

代理模型通过拟合与插值实现, 即利用已知点
构造拟合函数来预测未知点的响应或利用已知点信

息插值计算未知点的响应. 常用的代理模型包括响
应面方法、径向基函数模型、人工神经网络模型以

及 Kriging 模型. 其中, Kriging 模型由一个参数模
型和一个非参数随机过程联合构成, 它比单个参数
化模型更具灵活性, 同时克服了非参数化模型处理
高维数据的局限性, 而且其有效性不依赖于随机误
差的存在[11−12], 也就是说己知信息中是否包含噪声
信息不会影响 Kriging 模拟的有效性程度. 因此, 本
文借助 Kriging 代理模型对仿真数据进行分析, 进
而实现对 EOSS 性能的逼近和优化.

1.1 Kriging模型及其构建

Kriging 模型是由南非地质学者 Daniel Krige
于 1951 年提出的一种估计方差最小的无偏估计
模型[12]. 对于大多取样方法和较宽泛的取样数目,
Kriging 模型都能够得到比较精确的近似, 因此被应
用于很多领域,尤其在航空航天领域的应用. Martin
等[13] 将该方法应用到航天飞机的设计中, Sakata
等[14] 对大规模抽样的问题作了进一步的改进与发

展, 并将其应用于机翼结构的优化设计中, Boeing
公司开发的 Design explorer 采用 Kriging 模型解
决了卫星运行过程中可变参数的优化设计.

Kriging 代理模型在很大程度上依赖于仿真点
的选择, 针对 EOSS 优化问题, 本文采用综合拉丁方
实验设计方法[15] 生成初始仿真点, 这些点均匀分布
在整个设计空间, 且相关性较小, 能够反映系统性能
函数的特征. 一般意义下, Kriging 模型形式如下:

y(x) = F (β, x) + z(x) = fT(x)β + z(x) (1)

其中, f(x) 为回归函数, 一般采用低阶多项式, β 是

需要估计的未知系数, z(x) 是一个服从正态分布的
随机函数. 可以看出, f(x) 相当于对设计空间的全
局模拟, 而 z(x) 提供了对模型局部偏差的近似. 本
文的 Kriging 代理模型包含上述两部分, 通过Mat-
lab 工具箱的 Dacefit 函数实现, 由于初始点数目的
限制, Kriging 模型的精度还难以达到优化需求, 需
要进一步的更新, 具体如第 1.2 节所述.

1.2 Kriging代理模型的更新

一次构建的代理模型精度较差, 需要多次迭代
进行更新, 每次迭代都要加入新的设计点. 因此, 代
理模型更新最关键的是插值点的选择.
1.2.1 代理模型的更新机制

代理模型的更新基于最优点插值和期望提高最

大点插值实现, 前者用以抽取代理模型可能的峰值
点, 后者用以选取代理模型取值相对较优的点, 同时
避免插值点过于集中.

1) 代理模型最优: 对于当前所生成的代理模型,
求解其最优值并选择最优值所对应的点作为候选插

入点. 一般情况下, 最优点都为全局最优点, 但是
EOSS 优化的多设计变量和复杂约束决定了其仿真
模型是非线性、多峰的, 若每次只加入全局最优点,
将可能忽略性能函数其他部分的特征, 导致代理模
型失真. 因此, 本文在采用该机制进行代理模型更新
时还考虑了局部最优点, 通过全局最优和局部最优
相结合的方式对代理模型进行更新, 可以保证模型
更全面、更准确地逼近系统的性能函数. 另外, 代理
模型的最优点往往靠近实际模型的局部或全局最优

点, 利用这些点的计算结果, 能够引导优化算法收敛
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于全局最优点或全局最优点附近.
2) 最大化期望提高: 所谓期望提高就是某个给

定点的目标函数值提高的概率[16]. 代理模型不仅能
够预测未知点的响应值, 也能够给出响应值的方差,
这个方差代表了对应点上预测值的不确定性, 也代
表了相应区域样本的稀疏性. 方差越大, 预测值的
不确定性越大, 也就是说这个区域近似精度越差, 所
以在这个区域增加样本点就会有针对性地提高模型

的精度, 基于此采用最大化期望提高的插值机制. 对
设计点 x, 在仿真之前其响应值是未知的, 但根据
Kriging 代理模型可得到当前的均值 ŷ(x) 和均方差
σ. 因此, 期望提高定义为一个服从上述均值和方差
的高斯分布, 当前设计的最优值为 Ymin, 则任一点
响应值提高为 I(x) = Ymin − y(x) (最大值问题为:
I(x) = y(x)− Ymax), 其提高的期望值为

E(I) =



I(x)Φ(
Ymin − ŷ(x)

σ
) + σϕ(

Ymin − ŷ(x)
σ

), σ > 0

0, σ = 0
(2)

其中, ϕ(x) 和 Φ(x) 是标准正态分布的概率密度函
数和分布函数. 从式 (2) 中可以看出, 要使期望提高
较大, 必须使 x 的预测值 ŷ(x) 小于当前最优值, 或
预测值与最优值的差值与方差 σ 相比较小. 综上,
最大化期望提高就是要寻找其预测值比当前最优响

应值小或预测的不确定性较大的点.

1.2.2 代理模型插值点的选择

很多研究在进行代理模型更新时只采用上述机

制中的一种, 而且将得到的点直接代入下一次的模
型构建中. 本文将采用两者的组合, 同时引入筛选策
略, 出于两方面的考虑: 首先, 插值点之间可能有重
复, 尤其随着代理模型精度的提高, 重复的几率越来
越大; 其次, 随着迭代的进行, 新样本点将聚集在已
有样本点附近, 不能有效提高 Kriging 代理模型的
拟合精度. 因此, 将上述两种机制得到的插值点只作
为候选插值点.

定义单位距离的函数改进 δ 来对候选点进行选

择, 得到最终的插值点, 这既控制了插值点的数量,
也保证了插值点的质量. 首先, 定义两个点之间的闵
可夫斯基距离:

d(xi, xj) = dij =

[
m∑

k=1

|xik − xjk|t
] 1

t

, t = 1, 2

(3)

由于 EOSS 优化问题的参数取值空间差异较大, 因
此需要对参数进行归一化:

xi =
xi − xL

xU − xL

(4)

其中, xL 为参数 xi 所有值中的最小值, xU 则为

最大值. 记当前代理模型的仿真点集为 XP , 计
算 XP 所有点间的距离, 得到最小值 dmin, 假设
dmin = d(m,n) 表示 xm, xn 之间的距离, 这两点
对应的函数值是已知的, 分别记为 ym, yn, 则称
δ = |ym − yn|/dmin 为单位距离的函数改进. 类似
地, 对于候选点 xi, 计算其与 XP 所有点间的距离,
取其最小值 d

′
min = d(i, k) 为 xi, xk 之间的距离, 如

果 d
′
min > dmin, 则点 xi 可以作为插值点. 否则, 通

过代理模型估计当前点 xi 的函数值 yi, 并计算 xi

与 yi 之间单位距离的函数改进 δ
′
= |yi − yk|/d

′
min,

如果 δ
′
> δ, 将点 xi 作为插值点, 否则删除该点. 具

体流程如图 1 所示.

图 1 代理模型更新点的选择流程

Fig. 1 Selection of update points for surrogate model

通过计算和比较 δ 对候选点进行过滤, 这既可
以控制插入点的数量, 同时也能保证插入的质量, 保
证它们对代理模型的更新比较有意义.

2 Kriging代理模型的求解及优化

上一节论述了本文代理模型的构建和更新方法,
在更新过程中无论是寻找代理模型最优点还是最大

化期望提高点, 都需要对代理模型进行求解, 针对
不同的插值点其求解是不一样的. 以全局最优点为
例, 要求算法具有较好的全局搜索能力, 而最大化期
望提高的点则对求解效率有较高的要求, 因此构建
Kriging 代理模型的求解框架.

2.1 Kriging代理模型的求解框架

代理模型的求解算法有很多, 根据第 1 节所论
述的更新机制构建了如图 2 所示的求解框架. 为实
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现代理模型的更新, 引入了广义模式搜索算法, 并对
算法的搜索步和筛选步进行了改进, 提出了基于代
理模型的改进广义模式搜索算法.

图 2 Kriging 代理模型的更新及求解框架

Fig. 2 Framework for construction and solution of

Kriging surrogate model

根据图 2, 采用改进广义模式搜索算法对代理模
型进行更新, 首先通过搜索步寻找满足代理模型最
优或最大期望提高的点, 在搜索过程中分别采用遗
传算法和序列二次规划算法对其进行求解. 如果搜
索步不成功则转到筛选步, 筛选步通过预定义的模
式搜索网格和方向集构建筛选集, 并在此基础上构

造了一系列插值点. 通过改进广义模式搜索算法得
到的点都将作为候选插值点, 通过定义距离函数和
比较函数值的提高对候选点做进一步的筛选, 删除
不满足条件的点, 并将得到的点作为最终的插值点
用于代理模型的更新, 具体实现如第 2.2 节所示.

2.2 改进的广义模式搜索算法

广义模式搜索算法 (Generalized pattern
search, GPS) 是一类用于非线性约束优化问题的
直接搜索算法[17]. 该算法在一个方向集上选取不
同点进行函数值比较, 而非利用梯度信息获取函数
的下降方向, 通过不断改进迭代步长加速算法收敛.
GPS 算法包括两个步骤: 搜索步 (Search step) 和
筛选步 (Poll step), 本文分别对搜索步和筛选步进
行了改进, 在 Kriging 代理模型基础上提出了针对
EOSS 优化问题的改进广义模式搜索算法.
2.2.1 搜索步

在广义模式搜索算法中, 搜索步通过定义搜索
网格Mk, 然后根据预定义的方向集生成并估计网格
上的有限个点来寻找改进的网点, 而本文的搜索步
是在代理模型基础上进行的.
首先, 针对代理模型最优机制, 采用遗传算法求

解全局最优点. 遗传算法的多点搜索和概率搜索技
术可以在很大程度上克服传统优化算法容易陷入局

部最优的缺点, 能够较快获得模型的全局最优解. 遗
传算法采用 Matlab 的 GA 工具箱实现, 其适应度
函数由所构建的代理模型决定, 变量数则由问题规
模确定, 这里为 3. 算法采用二进制编码, 初始种群
通过正交实验设计的方式产生, 具体参数设置为: 种
群规模 Ngen = 20, 交叉概率 Cp = 0.8, 变异概率
Mp = 0.1, 最大迭代次数 Niter = 200, 同时还在遗
传算法中加入了精英策略, 每次迭代中精英保留个
数为 NE = 2, 通过精英策略可以加速算法的收敛,
同时算法设置了较大的变异概率用以保证跳出局部

最优.
针对局部最优点和最大化期望提高的点, 采用

序列二次规划算法进行求解. 序列二次规划算法将
原问题转化为一系列二次规划子问题来获得原问题

的最优解, 每次迭代都用近似原非线性规划问题的
二次规划来求解搜索方向[18]. 对于给定的初值 xk,
Bk, k = 0, 通过求解由原问题确定的二次规划子问
题确定搜索方向 dk, xk+1 = xk + dk, 因此初始解不
同将导致最终解差别较大. 考虑到 EOSS 优化问题
高维、多峰的特点, 将多次调用它进行求解, 每次设
置不同的初始解.
2.2.2 筛选步

当改进广义模式搜索算法的搜索步失败时, 进
行筛选步. 由于算法在搜索步时没有按照传统的
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网格进行搜索, 因此筛选之前先进行网格定义. 设
D 是一个有限矩阵, 它的列构成 Rn 中的一个

正跨越集, 所谓正跨越集就是 Rn 中的任何一个

向量都可以由 D 中列向量的非负线性组合表示:{
r ∈ Rn|r = a1d1 + · · · + aidi,∀i, ai ≥ 0

}
, 矩阵

D 可以表示为: D = GZ, G ∈ Rn×n 是可逆矩阵,
Z ∈ Zn×|D| 是满秩的正数矩阵, D 中的任何一列可

以表示成 dddi = Gzzzj, zzzj 是 Z 中的一列, 那么以 xk

为迭代点的网格为

Mk = {xk + ∆m
k Dz : z ∈ Z

|D|
+ } (5)

其中, ∆m
k 是网格参数, 控制网格的大小.

在上述网格基础上可以进行筛选步, 这个过程
将围绕当前解 xk 进行函数值估计, 即在 xk 处的一

个筛选集上进行函数评估. 如果筛选步也没有发现
改进的网点, 则称 xk 为网格的局部最优解, 然后令
xk+1 = xk, 更新网格参数 ∆m

k , 使网格加密. 如果
在上述两步中的任一过程中发现了改进的网点, 即
f(xk+1) < f(xk) (对于最小化问题), 则网格大小的
参数将增加或不变, 否则重复上述过程.
筛选步决定了算法的收敛性, 因此要严格选择

筛选点, 所有筛选点构成筛选集, 定义如下:

Pk(xk) = {xk + ∆m
k ddd : ddd ∈ Dk ⊆ D} (6)

其中, Dk 是 D 的某个正跨越矩阵, 本文关于 D

的定义相对简单, 与搜索空间的维数 n 紧密相关:
D = [In×n − In×n], 其中 In×n 为 n 维单位阵,
由 D 所定义的搜索方向为 2n, ∆m

k 则由算法的具

体迭代过程决定. 选取正跨越矩阵的目的是当 xk

不是最小点时, 至少能找到一个下降方向, 称估计
f(xk + ∆kddd) 为在方向 ddd 上进行筛选.

考虑到求解效率, 采用动态非完全筛选方式, 即
优先仿真函数值较优的点, 一旦找到改进点, 则终止
筛选. 因此, 筛选集中点的排序非常重要, 而这个排
序需借助搜索步所建立的代理模型, 通过将筛选集
代入代理模型进行评估并排序, 动态筛选方式可极
大地减少仿真次数.

3 仿真实例

2011 年 3 月 11 日 13 时 46 分, 日本本州岛仙
台东 130 公里发生里氏 9.0 级地震, 并引发了海啸,
海啸导致福岛核电站出现了核泄漏, 并有核物质进
入海中. 为了监测我国山东半岛、辽东半岛、黄海、
东海以及台湾等近 140 万平方公里海域的受影响情
况, 需要通过对地观测卫星对上述海域进行观测成
像, 但我国当前在轨运行的卫星 (资源卫星、环境卫
星等) 由于其轨道、分辨率的限制, 一周内 (2011 年
3 月 12 日 00:00:00∼ 2011 年 3 月 19 日 00:00:00)

对上述区域的覆盖率仅为 37%, 而且由于分辨率的
限制, 难以达到预期的要求. 因此, 通过应急发射小
卫星来弥补这种观测的空缺, 卫星上搭有光学遥感
器, 遥感器视场角为 5 度, 分辨率要求小于 10 米, 应
该怎样配置轨道参数才能使卫星在一周内对目标区

域的覆盖率最大？卫星轨道为圆轨道, 因此需要优化
的参数有 3 个: 轨道高度、轨道倾角和升交点赤经
(RAAN).

3.1 问题求解

借助卫星仿真工具包 STK 进行仿真, 然后通过
Kriging 代理模型对轨道参数进行优化, 以最大化目
标覆盖率. 依据不同更新机制, 构建了三种 Kriging
代理模型: Kriging-1 采用代理模型最优机制进行更
新; Kriging-2 采用最大化期望提高机制进行更新;
Kriging-3 采用上述两种机制相结合的方式对代理
模型进行更新, 并引入了单位距离的函数改进对插
值点进行过滤.
每种代理模型运行 10 次, 具体结果如表 1 所

示, 其中 Total 为运算中所有仿真点的个数, Poten
是通过更新机制所确定的候选插值点的个数, Inser
是最终用以代理模型更新的有效点数, Poten/Inser
为二者的比值, Result 为最终优化方案对应的区域
覆盖率. 这三种代理模型的仿真方案均通过综合拉
丁方实验设计生成, 实验 1∼ 5 包含 50 个初始仿真
点, 实验 6∼ 10 包含 60 个初始仿真点.

通过表 1 的结果可以发现, Kriging-3 所得的
解明显优于前两种, 最终卫星的单日覆盖率达到
100%. 通过对比 Poten/Inser 可以发现, Kriging-3
在更新过程中对插入点的选择更为慎重, 经过单位
距离的函数改进的筛选后, 虽然插入点总数较少, 但
插入的点对代理模型改进较大.相比而言, Kriging-1
和Kriging-2 只是简单地删除了重复的点, 没有考虑
插入点是否对代理模型的改进有较大贡献, 从数值
上看前两者在更新时插入点的数目较多, 但最终解
的质量却不是很高, 如实验 6 中 Kriging-2 的更新
点选择, 这也说明本文所提出的插值点过滤机制非
常有效.

3.2 优化结果对比

STK/Analyzer 是由 AGI 公司在 STK 基础上
集成 RSM 等优化工具所开发的一个 STK 场景优
化软件, 它是航空航天领域较通用的商业软件, 通
过该软件可以实现星座以及单星的系统优化. 为了
进一步验证算法的有效性, 我们同时采用 Analyzer
对该场景进行优化, 并将其优化结果与本文的结果
进行横向比较, Analyzer 也运行 10 次, 取其覆盖
率最大的结果为最终结果, 优化结果比较如表 2 所
示.
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表 1 三种代理模型的对比

Table 1 Comparison of three different surrogate models

实验编号
Kriging-1 Kriging-2 Kriging-3

Total Poten/Inser Result (%) Total Poten/Inser Result (%) Total Poten/Inser Result (%)

1 122 24/20 87.77 143 54/43 91.84 138 42/30 96.25

2 149 36/27 90.13 137 48/41 89.97 131 49/31 96.28

3 132 29/22 88.22 149 51/44 92.15 191 63/37 95.94

4 119 32/27 89.32 102 27/22 87.02 129 35/26 96.22

5 157 46/39 92.03 155 57/47 93.84 147 49/29 96.26

6 159 48/41 92.37 146 54/45 90.31 151 56/31 96.50

7 167 48/37 91.25 180 69/51 94.09 171 56/39 98.04

8 151 37/31 89.95 169 57/43 92.42 146 49/32 96.55

9 181 50/42 93.12 143 51/41 88.39 197 63/51 100

10 147 34/29 90.01 186 63/55 93.97 184 56/42 98.59

均值 148.4 38.4/31.5 90.42 151 53.1/43.2 91.40 158.5 51.8/34.8 97.06

表 2 优化结果对比

Table 2 Comparison of optimization results

方法 H (km) θ (度) RAAN (度) Cov (%) Ave (%)

本文 6 937.11 90.00 176.48 100 97.06

Analyzer 7 098.83 40.37 151.88 94.52 92.90

通过表 2 可以发现, 本文的最大覆盖率达到
100%, 而 Analyzer 仅为 94.52%, 而且从均值上看,
本文算法表现更好. 图 3 给出了四种算法计算结果
的对比, 从图中可以看出 Kriging-3 的优化结果明
显优于其他三种方法, 而且 Kriging-3 优化曲线波
动较小, 说明算法的稳定性较好. 对比 Kriging-3 和
Analyzer 的平均仿真次数可以发现, Analyzer 需要
187 次仿真, 而 Kriging-3 仅需 158.5 次仿真, 这说
明本文方法的计算效率较高.

值得说明的是, 本文在进行仿真之初采用综合
拉丁方生成仿真方案, 它可以保证仿真点均匀地落
在设计空间中, 且仿真点之间是独立的. 而 Ana-
lyzer 采用正交设计生成仿真方案, 仿真点的分布
比较分散, 不能很好地反映整个设计空间, 这也是
本文代理模型的优化效率较高的原因. 另外, 通过
对本文方法前后 5 组实验的对比发现, 初始仿真次
数对优化结果也有影响, 后 5 组实验的结果明显优

于前 5 组, 主要在于后 5 组的初始仿真点多于前 5
组, 使得初始代理模型的精度较高.

图 3 不同优化方法的结果

Fig. 3 Comparison results of different methods

上述单星实例验证了 Kriging 代理模型在
EOSS 优化中的有效性. 由于卫星轨道、分辨率
等限制, EOSS 在特定时段内对某些区域的观测存
在盲区, 尤其对于突发特大自然灾害的监测, 往往需
要对现有卫星系统进行调整, 如轨道机动、应急发射
等. 针对此, 我们提供了一种快速生成调整方案的框
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架. 首先, 根据观察请求, 构建仿真场景, 确定优化
目标, 通过综合拉丁方实验设计方法生成仿真方案,
然后在仿真基础上, 采用本文 Kriging 代理模型对
仿真数据进行拟合, 最终通过对代理模型的优化实
现对真实 EOSS 的优化, 这种方法也可以同时对多
颗卫星进行优化, 而且优化效率高.

4 总结

EOSS 优化问题的设计变量多、优化约束复杂,
且性能函数难以量化, 是一个典型的仿真优化问题,
因此本文采用 Kriging 代理模型对 EOSS 优化问题
进行求解, 并提出了代理模型最优和最大化期望提
高相结合的插值机制, 同时定义了单位距离的函数
改进对候选点进行过滤, 保证所有插入点的质量. 通
过改进广义模式搜索算法选择候选插值点, 在搜索
步中采用遗传算法和序列二次规划算法进行求解,
如果搜索步失败, 则筛选步通过预定义的网格和方
向集构造筛选集, 并对其进行不完全筛选, 得到改进
点.
通过仿真实例分别对不同的选点机制进行了验

证, 实验发现代理模型最优机制可以保证较快得到
最优解, 但容易陷入局部最优, 而最大化期望提高机
制得到的代理模型精度相对高一些, 但是需要的迭
代次数较多, 两者结合后既可以保证模型的精度也
可以保证算法的效率. 另外, 通过与 Analyzer 的对
比实验发现, 本文方法的求解效率更高、解的质量也
更好. 借助于 STK 仿真软件, 本文方法具有极强的
通用性, 可用以求解面向重点区域覆盖的 EOSS 优
化问题, 尤其对于海啸、洪水、森林火灾等应急情况,
可以快速生成卫星配置方案. 除此之外, 本文方法还
可以支持新卫星的概念设计, 为最终卫星轨道的确
定提供决策支持.
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