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基于 Agent 的低轨预警卫星星座探测仿真分析 

刘闻，王晓路，汪宏昇，张恒，王长庆 
（中国运载火箭技术研究院研究发展部，北京 100076） 

摘要：天基预警卫星系统中，低轨预警卫星具有对中段弹道导弹目标进行精确的跟踪和监视的能力。

参照美国“空间跟踪与监视系统”(STSS, Space Tracking and Surveillance System)的基本功能和部署，

采用Agent建模仿真方法建立了低轨预警卫星系统模型，从覆盖性角度分析了可能的卫星星座构型，

并对弹道导弹目标的探测能力进行了仿真分析。仿真结果表明 STSS 星座能有效探测一定数量目标，

但探测能力受光照影响严重。 
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Agent Based Modeling and Simulation Analysis of Low-Orbit Early-Warning Satellites 

Liu Wen, Wang Xiaolu, Wang Hongsheng, Zhang Heng, Wang Changqing 

(China Academy of Launch Vehicle Technology Research and Development Department, Beijing 100076, China) 

Abstract: Low-Orbit Early-Warning Satellite has accurate midcourse ballistic missile tracking and 

surveillance capability. The paper takes Space Tracking and Surveillance System’s function and 

construction as the research subject. System model is constructed based on Agent method. The possible 

constellation configurations of STSS are analyzed considering the coverage performance,and the detection 

capability of ballistic missile target is simulated and analyzed. Simulation analysis of target detection is 

carried out. The result shows that STSS can effectively detect a certain number of targets, but detecting 

capability is affected severely by solar illumination. 
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引言1 

天基预警卫星系统是对弹道导弹目标进行发

现、监视、探测、跟踪的主要执行者之一，其中主

要由对弹道导弹中段和末段进行高精度探测跟踪

的低轨预警卫星，与对目标主动段进行探测的高轨

                                                        
收稿日期：2019-05-27       修回日期：2019-07-19; 

作者简介：刘闻(1994-)，男，宁夏银川，硕士，研究

方向为系统仿真技术；王晓路(1982-)，男，北京，博

士，高工，研究方向为体系仿真技术；汪宏昇(1982-)，

女，北京，博士，高工，研究方向为系统工程与体系

仿真。 

卫星共同构成。STSS 的前身是“天基红外系统

(Space based Infrared System，SBIRS)”中的“低轨

预警卫星系统(SBIRS-Low)”，2002 年美国导弹防

御局(Missile Defense Agency，MDA)重构了该项目

并改为“空间跟踪和监视系统(STSS)”，目前处于

试验阶段[1]。2009 年 9 月 MDA 委托诺斯罗普·格

鲁曼和雷声公司研制了两颗成对运行的STSS演示

验证星成功发射，并成功进行了一系列技术验证和

演示任务[2]。未来 STSS 还将验证能否根据高轨卫

星的探测数据来跟踪弹道目标；能否生成高质量的

弹道跟踪结果，配合“宙斯盾”系统，制导舰载拦

1
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截弹摧毁目标。当低轨卫星部署完成后，可形成高

低轨结合，预警、跟踪、识别功能复合的天基预警

卫星系统，性能最为先进。因此，对美国当前的天

基预警卫星系统进行仿真评估，是必要之举。需要

研究低轨预警卫星的未来部署、功能运转，以针对

其特点和薄弱环节，开发相应的反击手段。 

1  基于 Agent 的 STSS 模型框架设计 

1.1 STSS 的基本结构和功能 

STSS 主要由组网卫星星座及配套地面指控站

组成。本节对 STSS 包含的主要对象和功能进行分

析，探讨系统的基本工作模式和预警任务执行流

程，给出研究开展的功能描述，并采用 Agent 的建

模思路对 STSS 的系统模型框架设计，确定工作开

展基线。 

低轨STSS卫星一般部署在1 600 km左右的轨

道上[3]，根据卫星部署高度及传感器覆盖范围进行

分析，需形成 24~30 颗的多轨道面上低轨卫星网才

可具备全球全程观测能力。当前，可以获取到 STSS

的轨道信息主要源于在轨运行的两颗低轨预警卫

星验证卫星，STSS Demo1 和 STSS Demo2。二者

双行元参数如表 1 所示。 

表 1  STSS Demo1 和 STSS Demo2 的 TLE 轨道参数 

Tab. 1  TLE Orbit Elements of STSS Demo1 and STSS Demo2 

卫星名称 TLE 轨道参数 

STSS DEMO1 
1 35937U 09052A   19083.89514722 0.00000000  00000-0  00000-0 0    05 

2 35937  57.9908  77.6441 0013744 229.2029 130.8605 12.79331902     01 

STSS DEMO2 
1 35938U 09052B   19083.88860082 0.00000000  00000-0  00000-0 0    08 

2 35938  58.0012  77.9717 0014485 279.0965  80.7535 12.79304565     04 
 

每颗低轨预警卫星都搭载 2 种探测器，兼具中

短波红外、长波红外和可见光探测能力。快速捕获

相机采用一维阵列，扫描整个区域的完整图像，发

现目标；跟踪相机一个正方形或长方形焦平面连续

观测一个特定的区域及其红外辐射的变化，用于精

确的探测。两种探测器配合分工形成完整的“捕获

-跟踪”工作。捕获探测器视场广，兼具地平线以

上和地平线以下的探测能力；跟踪探测器视场较

窄，安装与双轴框架上，可灵活摆动，捕获传感器

一旦发现目标，便将目标信息传递至跟踪传感器，

由后者对目标进行闭环跟踪。STSS 卫星一般以多

卫星立体观测的方式对目标进行空间定位，跟踪信

息可以在卫星间相互传递，实现对目标的“接力”

跟踪。通过星地链路将星上初处理后的探测数据实

时传输给地面指控中心，用于引导地基预警雷达和

拦截武器跟踪拦截目标。 

对弹道导弹目标的探测跟踪过程是一个预测

目标信息精度逐步收敛的过程。随着对目标持续进

行探测，积累足够充分的探测结果，更新其轨迹参

数，再并分配观测能力更强的卫星传感器资源继续

探测过程，对目标轨迹逐步进行修正，最终获得高

精度的弹道轨迹和目标信息。 

如图 1 所示，天基预警探测任务的发起一般由

高轨预警卫星捕获到目标开始。 

 

图 1  天基预警系统工作流程 
Fig. 1  Space based Early-Warning System Task Processing 

2
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地面指控中心通过星地链路获取早期预警信

息，对当前可疑目标进行参数估计和弹道初步判

断，形成预警探测任务集，将跟踪调度指令和预测

目标信息传递给低轨卫星，由低轨卫星进行精确跟

踪探测。低轨卫星收到分解后的预警任务和调度指

令，通过传感器扫描跟踪行为，对目标进行高精度

探测跟踪。地面站通过融合执行同一探测目标的多

颗卫星视线方向信息对目标进行准确的定位，并根

据获取的高精度目标信息参数形成新的弹道预报

结果，进一步对整个预警体系探测结果进行更新。 

1.2 基于 Agent 的系统体系架构设计 

为使构建模型尽可能模拟实际STSS的工作运

行情况，构建的系统模型框架以预警卫星系统模型

和地面指控系统模型为主。研究内容主要关注预警

卫星、探测目标和地面管控设施之间的交互与功

能，在此基础上对卫星模型组件进行简化，重点关

注卫星的在轨运行情况和轨道参数、传感器探测识

别功能执行、星上数据处理及管理和基本的通信功

能。对指控系统的研究内容重点侧重于预警卫星组

网应用和协同观测任务执行。 

从上述低轨预警卫星系统的组成和执行任务

的过程可得，当前系统具有以下几个特性： 

(1) 复杂性，低轨预警卫星网包含传感器资源

较多，多目标探测背景下，预警资源与目标、卫星

与地面站之间交互复杂； 

(2) 动态性，预警卫星在轨位置、导弹目标运

动状态、系统环境都在动态变化，因此模型功能、

探测任务必须具备动态调整能力； 

(3) 交互性，模型对象和功能执行会根据环

境、状态进行调整来实现目标，行为也会对环境和

其他实体产生影响。 

同时，自治运营的低轨预警卫星网也是美国对

于当今卫星系统发展的趋势，具有一定自治能力的

预警卫星能够有较强的任务及环境适应性。面对这

样复杂的大型系统，难以通过解析的方法对其系统

的功能与运行状态进行评估和仿真。对于这样复杂

的系统，通过还原论刻画传统系统，建立系统的形

式化模型就比较困难了。因此需要选用合适的建模

仿真方法进行系统的建模仿真，其中基于 Agent

的建模仿真方法是解决复杂系统建模分析的一种

有效途径。 

基于 Agent 建模与仿真(ABMS，Agent-Base 

Modeling and Simulation)是一种采用彼此具有交互

行为的实体 Agent 对系统进行描述和抽象的建模

仿真方法，也是一种自底向上模拟系统变化的方  

法[5]。研究人员在微观层次描述模拟个体的行为、

感知、决策过程，从而了解宏观层次的系统现象。 

将各类模型对象构建为单独的 Agent 模型，即

预警卫星 Agent 与预警任务管理控制 Agent。每个

模型均为独立的实体，具有自主感知状态，有特定

的行为集，并进行决策实现目标的能力。后续也可

根据天基预警体系的功能改变，单独对各类 Agent

模型进行补充修改，无需从系统层面修改行为规则。 

为适应当前预警体系建模的需求，本研究中各

类 Agent 开发采用基于控制论模型的 Agent 结构，

如图 2 所示，这种结构类似慎思型 BDI 模型思想。

其中传感器负责接收和处理外界消息；控制器则根

据控制规则库，按照相应的规则对输入信息进行处

理，并输出控制指令至执行器；执行器按照控制器

给出的控制指令执行动作，动作结果包括对内部状

态进行改变，对环境造成影响和内部控制反馈。 

 

图 2  基于控制论的 Agent 行为模型 
Fig. 2  Agent Behavior Model Based on Control Theory 

其过程可简要理解为，通过传感器获取外界信

息，更新信息库，控制器按照最大化实现目标方向

3
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选择决策，并通过执行器执行。 

多Agent体系需要明确体系中Agent间的组织

关系和交互逻辑，以实现自动控制执行和规划能

力，并具备不同的处理速度和管控效率。一般多

Agent 结构有以下 4 种：自顶向下式结构、集中式

结构、分布式结构、完全分布式结构[6]。基于本文

的假设和所构建的体系，其中包含的 Agent 既有自

主运行的预警卫星，也有预警任务管理控制中心模

型，这种模型组成更适于采用如图 3 所示的集中式

结构，即由任务管理控制中心实现对体系全局的任

务规划和决策，而预警卫星个体既可以服从顶层任

务规划决策，也可以根据当前目标和自身状态的  

变化，反馈于任务管理控制中心，更新当前的任务

规划。 

 

图 3  预警卫星系统 Agent 结构 
Fig. 3  SBEWS Model Agent Architecture 

该结构明确了体系中具有不同职能的 Agent

个体互相间的控制关系，确保了任务规划调度和执

行过程中具有一定的灵活性，也能保证执行 Agent

具备一定的自主性。 

2  低轨预警卫星 Agent 模型的设计 

低轨预警卫星 Agent 主要关注卫星的轨道参

数配置、红外传感器的参数和探测方式配置、卫星

运行状态管理与任务执行。 

按照 Agent 行为模型的设计，预警卫星 Agent

的主要功能包括卫星轨道运行模块、传感器功能模

块及通信模块。轨道运行模块主要负责卫星的轨道

状态计算和运行状态管理；传感器模块主要模拟预

警卫星的传感器功能，对目标进行探测；通信模块，

主要负责 Agent 与 Agent 实体或 Agent 与环境实体

间的信息交互。以下主要对轨道运行模块和传感器

模块功能的设计进行描述。 

2.1 轨道运行功能模块设计 

卫星的轨道推算是轨道运行模块的重要功能，

卫星模型可通过配置双行元参数修改卫星的轨道

位置。为实现卫星模型的灵活配置，轨道计算模块

长时间稳定运行，选用双行元(Two-Line Element, 

TLE)作为航天器轨道参数，采用 NORAD 公布的

轨道预测模型作为轨道计算工具。TLE 轨道参数考

虑了地球扁率、日月引力、摄动影响、大气阻力影

响和轨道衰退等参数。TLE 表示卫星运行的一种平

均六根数，采用特定的方法剔除周期扰动项。基于

TLE 的 SGP4/SDP4 轨道解析算法可以获得较为准

确的轨道预测参数[7]，主要考虑了地球引力场、三

体摄动和指数大气密度阻尼等摄动因素；且卫星双

行元数据均可通过北美防空司令部(NORAD)或者

美国忧思科学家联盟获取，具有广泛的数据来源。

对于研究的预警卫星模型，可以通过公开卫星 TLE

参数带入轨道解析算法，获取卫星实时位置速度 

信息。 

2.2 传感器功能模块设计 

传感器模块的主要功能包括传感器信息处理

与执行。采用模块化设计，低轨预警卫星 Agent

可根据设计调整传感器的主要参数。传感器模型具

备目标在不同背景可见性判断功能，也具备光学特

性(主要为红外特性)的可见性判断。 

2.2.1 传感器探测背景条件解算模型 

预警卫星传感器对目标的探测范围不仅与其

探测能力和目标特性有关，也与卫星传感器与目标

以及地球、太阳等空间实体的几何关系有关。 

为确定位传感器可以有效探测到目标，必须保

证目标在传感器探测视场内，卫星和目标之间不被

4
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地球遮挡。同时，传感器的朝向方向必须避开高亮

度星体光线，确保传感器不受背景光线影响。研究

中为简化分析，对太空背景干扰中，仅考虑太阳光

线对预警卫星探测的影响。 

判断目标在传感器探测视场的方法，主要通过

判断传感器坐标系下的星目视线是否在传感器有

效视场内。判断目标是否被地球遮挡，则需要判断

地心惯性坐标系下的星目视线与卫星地心连线夹

角是否小于最小观测角度 αmin。 

太阳照射问题是影响预警卫星光学探测器的

主要干扰，为使预警卫星正常工作，需要保证阳光

不能进入卫星某角度范围。为便于实现，在研究中

将太阳照射问题判定分为两类：一类为判定传感器

视线背景是否为太阳，传感器直接受到太阳照射；

另一类为判断卫星是否处于地影区，若卫星处于地

影区则不受太阳光照影响。 

仅判断太阳、目标、传感器位置关系，以目标

为中心点 T，设目标太阳矢量为 TR，目标至卫星

传感器为 TS。为便于分析，认为二者矢量夹角大

于 90°，则认为太阳在传感器视场中；矢量夹角小

于 90°，则认为太阳在传感器视场外。 

如图 4 所示，设太阳、地球本影区顶点位置  

为 OShadow，本影角为 δu。则地心惯性坐标系下的

坐标为： 

Shadow tan tan
E E

E u

OR R
OO

OR 
               (1) 

当卫星进入本影锥角区域，即： Shadow 1OO S   

u ；且卫星在地影侧，即 Shadow 1 (π / 2 )uO OS   ，

则认为卫星进入地影，不受太阳光照影响。 

 

图 4  卫星位置与地影区关系图 
Fig. 4  Relative Position between Satellite and Shadow Zone 

2.2.2 传感器对目标光学可见性解算模型 

导弹主动段飞行期间主要由预警卫星扫描传

感器对其捕获，因此研究主要考虑预警卫星扫描探

测器对发动机尾喷焰的探测能力。 

由于导弹目标为点目标，目标信号在红外探测

器的电压响应为 

2
( )t

a o o
I

V A
R

  
                    (2) 

式中： tI 为目标与背景辐射强度之差( tI 应该是

目标的辐射强度)；R 为目标距离传感器的视线长

度； a 为大气透过率； o 为光学系统透过率； oA

为光学系统孔径面积； ( ) 为探测器响应率，单

位 V/W，由 D*可计算得到 
*( )

( ) n

d

D V

A f

 


                      (3) 

于是 
*

2

( )t n
a o o

d

I D V
V A

R A f

 
  


              (4) 

式中： dA 为探测器像元面积；Vn 为噪声电压；

1 / 2 df   ，其中 d 为驻留时间。 

于是信噪比可表达为 
*

2

( )
2 t a o o

d

dS
I KA

R
N

D

A
R

   
            (5) 

对线阵扫描传感器，令 n 为探测器并联元数，

Tf 为帧周期，qc为扫描重叠率，Ω为扫描方向视场，

ω为像元视场角，K 为过程因子。于是像元驻留时

间为 

(1 )
f sc

a
c

n T

q

 
 

 
                        (6) 

根据上述模型，可求得视线距离 R 随信噪比

SNR 的变化关系。可认为当满足一定信噪比阈值

SNRmin，低轨预警卫星既可以有效探测目标。 

3  预警任务管理控制 Agent 的设计 

考虑到预警卫星资源有限，单卫星凝视传感器

同时只能跟踪单个目标，不但要确定预警卫星监视

目标序列，确定对目标的监视时长，还涉及到预警

卫星系统信息融合、指令交接、任务配置等问题。

5
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因此，根据系统框架设计，构建预警任务管理Agent

作为低轨预警卫星运行中的决策者。其主要功能包

括：探测数据处理、预警任务生成、预警资源规划

调度。各模块的功能设计如下： 

3.1 探测数据处理模块 

探测数据处理模块的功能主要包含弹道推算

功能和双星立体定位融合功能。 

低轨卫星以 2~4 颗卫星共同实现对目标中段

的立体观测和空间定位，需要地面站融合多颗卫星

的视线方位信息对目标进行准确的定位。探测结果

主要为目标的方位角、辐射度和信噪比，探测信息

发送给预警任务管理 Agent，由任务管理 Agent 通

过基于立体视觉原理的弹道点重建算法生成三维

弹道点信息。 

重建目标的三维弹道信息后，探测数据处理模

块会根据弹道信息进行特征分析、弹道计算和落点

范围预估，并将处理结果进行保存。 

3.2 预警任务生成模块 

预警任务生成模块的功能包含目标动态威胁

度评估和预警任务分解制定。 

对低轨预警卫星 Agent 进行跟踪目标的分配，

首先需要对观测目标形成可度量的评价指标，作为

卫星优先观测跟踪的重要参考依据。研究通过预估

目标毁伤能力形成威胁度指标，综合考虑了导弹性

能和预警卫星的探测能力，形成合理调度规划的主

要评价指标。 

任务生成模块根据探测结果和威胁度排序，形

成各预警任务的执行时段、目标特征、预估目标轨

迹等任务关键信息要素，为后续预警资源的规划调

度提供了任务依据。 

3.3 预警资源规划调度模块 

预警资源规划调度模块主要包含预警任务分

解、规划和卫星资源调度功能。 

预警探测任务执行过程中会遇到多种突发情

况，比如目标数量增多、目标大范围机动、预警卫

星失效等。因此，为适应这种动态变化，确保合理

有效分配预警资源，调度规划模块采用基于 Agent

合同网的招投标机制解决预警调度问题，模拟经济

学行为中“招标-投标-中标-签约”机制，实现预警

任务的分配、调整。通过预警任务管理控制 Agent

与低轨卫星 Agent 之间不断协商过程，实现预警任

务执行者的确定，使整个预警系统具有一定的适 

应性。 

4  实验结果与分析 

根据构建的低轨预警卫星系统 Agent 模型框

架，实验以 Visual Studio 2015 为开发环境，对 STSS

仿真系统进行开发。系统的功能运行为以 C++语言

独立开发的模块，不需要 STK 软件提供数据支持，

具有较强的自主性和可开发性。各模型的参数和组

件可灵活调整和配置，可根据仿真需要快速修改模

型参数，具有良好的可扩展性和集成能力。 

为对构建的各类 Agent 模型进行检验，并借助

STSS 仿真系统对当前低轨预警卫星的性能进行分

析，研究设计了以下实验，并得出了相应结论。 

4.1 不同星座类型的低轨预警卫星覆盖性分析 

目前的两颗低轨预警卫星验证星运行在同一

轨道上，二者的平近角相差约 60°。未来低轨预警

卫星的轨道部署情况尚不确定，若按照现有轨道分

布，同一轨道面上可部署 6 颗低轨卫星，STSS 卫

星极可能采用 Walker 星座进行部署。实验以 STSS 

Demo1 的轨道参数为依据，建立 18/6/1，24/6/1 和

30/6/1 的 Walker 星座对低轨卫星的覆盖性能进行

分析。为对覆盖全球的低轨预警卫星星座进行检

验，建立东-西向和西-东向两类弹道导弹目标进行

仿真实验。 

仿真实验设置时间条件下，的自西向东飞行的

弹道导弹目标始终处于日照光线中，会对卫星的观

测产生影响；而自东向西飞行的导弹目标背向光照

方向飞行，且大部分弹道轨迹处于地影下，便于低

轨卫星的观测。故二者的探测结果有较大差异。仿

真分析结果如图 5~7 所示。 

6
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图 5  18/6/1 星座低轨卫星探测结果 
Fig. 5  18/6/1 STSS Constellation Model Detection Result 

 

图 6  24/6/1 星座低轨卫星探测结果 
Fig. 6  24/6/1 STSS Constellation Model Detection Result 

 

图 7  30/6/1 星座低轨卫星探测结果 
Fig. 7  30/6/1 STSS Constellation Model Detection Result 

 

 对于 18/6/1 星座而言，对西-东向导弹目标

的立体探测(两星以上同时观测)时长占目标总飞

行时长的 85%，没有出现四重以上的探测结果；对

东-西向导弹目标的立体观测时长占比为 51%，探

测重数高于 4 的时长占总观测时长的 3%。 

 对于 24/6/1 星座而言，对西-东向导弹目标

的立体观测时长占比为 85%，没有出现四重以上的

探测结果；对东-西向导弹目标的立体观测时长占

比约为 97%，其中有 27%的观测窗口的探测重数

超过 4。 

 对于 30/6/1 星座而言，对西-东向导弹目标

的立体观测时长占比为 94%，没有四重以上的观测

覆盖；对东-西向导弹目标的立体观测时长占比约为

100%，其中有 33%的观测窗口的探测重数超过 4。 

根据上述结果，18/6/1 星座覆盖性能逊色与其

他二者，对东西向导弹仅能保证约 50%的覆盖性，

无法确保对目标的全程跟踪和探测。30/6/1 星座的

低轨卫星探测覆盖能力略强于 24/6/1，但性能提高

有限，且四重以上的观测窗口相差不大，故当有大

量导弹目标出现时，仍然会出现预警卫星资源短缺

的情况。考虑发射成本和管理调度压力，24/6/1 星

座的低轨卫星可以满足少量导弹目标的观测需要。 

4.2 STSS 卫星调度管理与任务规划仿真 

以 STSS-Demo1 的轨道依据为参考，建立如图

8 所示的 24/6/1 星座的低轨预警卫星模型。 

 

图 8  STSS 卫星 24/6/1 星座示意图 
Fig. 8  24/6/1 Constellation STSS Satellites Model 
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在本仿真方案中，设计并生成了 8 条导弹目标

弹道，具体参数如表 2 所示。 

预警任务的规划结果和卫星资源调度安排见

表 3。其中 Sche_n 代表执行的第 n 次任务调度，

Sche_mx 表示子任务观测目标为目标 x。子任务序

列的排列顺序以当前时刻威胁度值为标准，由高到

低排列。 

 

表 2  弹道导弹目标参数 
Tab. 2  Target Missile Basic Parameters 

发射点 目标点 发射时间 

(32.3841, 112.128) (34.0522, –118.244) 04:00:00:00 

(38.7417, 126.814) (34.0522, –118.244) 04:02:00:00 

(16.8874, 117.288) (37.7749, –122.419) 04:05:00:00 

(34.2076, 44.7793) (40.7143, –74.006) 04:10:00:00 

(2.65077, 154.772) (47.6062, –122.332) 04:08:00:00 

(6.18513, 60.4205) (38.8951, –77.0364) 04:20:00:00 

(15.2735, 63.9524) (38.8951, –77.0364) 04:01:00:00 

(31.1781, 162.593) (40.7143, –74.006) 04:15:00:00 
 

表 3  任务规划调度表(部分) 
Tab. 3  Early-Warning Task Scheduling Result (Part) 

仿真时间 任务序号 子任务序列 可用卫星 任务分配结果 

04:11:00 Sche_10 

Sche_10_m4 

STSS_11; 

STSS_24; 

STSS_25; 

STSS_34; 

STSS_35; 

STSS_46; 

STSS_34&STSS_25: 

[12:00-14:00] 

Sche_10_m3 - - 

Sche_10_m5 

STSS_21; 

STSS_26; 

STSS_35; 

STSS_44; 

STSS_44&STSS_35: 

[12:00-14:00] 

Sche_10_m2 STSS_26; - 

Sche_10_m1 
STSS_26; 

STSS_43; 

STSS_43&STSS_26: 

[12:00-14:00] 

Sche_10_m7 - - 

04:12:00 Sche_11 

Sche_11_m3 STSS_26; - 

Sche_11_m4 

STSS_24; 

STSS_25; 

STSS_34; 

STSS_24&STSS_25: 

[13:00-15:00] 

Sche_11_m5 

STSS_21; 

STSS_26; 

STSS_35; 

STSS_43; 

STSS_44; 

STSS_44&STSS_35: 

[13:00-15:00] 

Sche_11_m2 STSS_26; 
STSS_43&STSS_26: 

[12:00-14:00] 

Sche_11_m1 
STSS_26; 

STSS_43; 

STSS_43&STSS_26: 

[13:00-15:00] 

Sche_11_m7 STSS_34; - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以仿真结果中 04:11:00的Sche_10调度过程为

例，当前的任务序列更新为{目标 4，目标 3，目标

5，目标 2，目标 1，目标 7}，其中目标 5 可用卫

星集为{STSS_21;STSS_26;STSS_35;STSS_44}，目

8
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标 1 可用卫星集为{STSS_26;STSS_43}，实际上由

探测窗口可得，在 04:12:00-04:14:00 窗口内，

STSS_35 在该时间段内也可以执行对目标 1 的探

测任务，但高优先级的 Sche_10_m5 任务已经调用

STSS_35 执行观测任务。调度任务生成中，优先对

高威胁目标分配卫星资源，此时签订合同的卫星状

态为忙碌，即使对后续目标具有可见窗口，但由于

资源已经被高优先级的目标占用，故不能使用。 

在下一时间段内，预警任务管理控制 Agent

会根据前时刻的探测结果，更新任务序列，重新对

预警资源进行规划调度，完成对目标的观测任务。

预警任务管理控制 Agent 也可以有效地对各类突

发事件进行处理，并更新任务规划结果。 

但在本仿真方案中，若同一区域发射大量目标

时，24 颗星低轨预警卫星星座无法实现对所有  

目标的全程跟踪，仅可以保持对重要目标的持续 

跟踪。 

5  结论 

本文采用基于 Agent 的仿真建模方法对 STSS

低轨预警卫星及其系统开展了建模仿真工作，构建

了实验仿真系统，并通过不同的实验方案对 STSS

的功能进行了检验分析。根据实验结果，考虑低轨

预警卫星资源的高效利用，也满足一定的立体观测

需求，建立 24/6/1 构型的低轨预警卫星星座，可以

对弹道导弹目标有效进行探测跟踪；对低轨卫星进

行任务规划和资源调度，可持续观测重点高威胁目

标，但受限于卫星星座中低轨预警卫星资源数量，

无法对大量出现的目标保持全程跟踪。 
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