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摘　要：针对航天发射初始段测控设备布站受地形影响的问题，提出了一个基于最大仰视角的

测控设备选址方法。以测控设备无遮挡最大仰视角的通视性分析方法为基础，在数字高程模型

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）空间数据中，将航天器飞行星下投影点为中心，按照螺旋方式，以中

心为起始点由里向外分析布站区域中ＤＥＭ各网格点与航天器的通视性，通过比较航天器各时刻的

通视性，得到某时段内覆盖航天器飞行弧段的可视区域，选择满足两两距离大于规定值的三个网格

点作为测控设备选址地点。
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　　航天发射中，初始段是一个事故多发阶段，在国

内外已有的发射失败中，多数是在初始段发生。因

此，初始段的测控设备能否及时有效地跟踪飞行器，

以获取弹道及遥测数据，对分析火箭飞行状态，发射

指挥决策具有重要意义。当测控设备处于山区时，

为了有效覆盖飞行弧段，雷达及遥测、光测等，测控

设备的选址必须考虑到地形等因素的影响。

设备设施的选址需要考虑各种因素，为此，国内

外学者分别就动物保护站［１］，消防队布局［２］，学

校［３］，垃圾废物回收站［４］，雷达网优化布站［５］和应急

服务系统［６７］的选址展开了研究。就测控设备选址

而言，其主要考虑的是在具体地理空间中测控设备

与目标之间是否可视的问题，即通视分析的问题。

其基本思路是在数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）下，通过分析目标点和区域内各个观
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察点的通视情况来实现通视分析。国内外学者分别

就数字高程模型的基本原理和应用［８］，通视性分析

方法及实验验证 ［９］，点对区域的通视性分析方

法［１０］，山地丘陵地形多点通视分析方法［１１］，快速通

视性算法［１２１４］，以及通视分析在雷达组网优化布

站［５］和房地产中的应用［１５］等问题展开了研究。

１　最大仰视角的通视分析方法

１．１　最大仰视角的点对点通视分析方法

对于测控设备的选址，主要应考虑山体地形要

素的遮挡，如图１所示。由于山体 Ｈ１，Ｈ２的遮挡，

观测点犃在当前位置不能全程跟踪飞行器点犚，需

要另行选择合适的地点，以确保观测点犃能全程跟

踪，或者跟踪弧段最大。

图１　山体对测控目标的遮挡

基于最大仰视角的通视性分析基本原理是：首

先沿观测点犃，目标点犚及其在水平面的投影点狏

做一个垂直剖面，得到沿观测点到目标点视线的剖

面地形，如图２所示。由近及远可以得到目标点与

剖面中的地形轮廓点狊１，狊２，…，狊犽，狊犻－１和狊犻 仰角

∠ｂＡｓ１，∠ｂＡｓ２，…，∠ｂＡｓ犽，∠ｂＡｓ犻－１和∠ｂＡｓ犻（其

中，犽＝１，２…，犻，犻为以上剖面中的地形轮廓点总

数）。将目标点犚 也看做是以上轮廓点中的一点，

其仰角为∠ｂＡＲ。

设ＡＭＡＸ犽 为第犽个地形轮廓点的最大仰角值

（流动最大仰角），该值为记录了第犽个地形轮廓点

与视线点间所有轮廓点的最大视线仰角值，简称最

大仰视角［１０］。

于是，对 于 第 犽＋１ 个 地 形 轮 廓 点，如 果

∠ｂＡｓ犽＋１的值大于ＡＭＡＸ犽 的大小，则第犽＋１个地

形轮廓点可视，且 ＡＭＡＸ犽＋１为∠ｂＡｓ犽＋１的值。否

则，第犽＋１个地形轮廓点不可视，ＡＭＡＸ犽＋１＝

ＡＭＡＸ犽。

重复以上分析过程，直到目标点犚为止。就可

以得到观测点犃到犚 的通视分析结果。

根据以上过程，对图２中各轮廓点和目标点进

图２　基于视线的点对点通视性分析

行通视分析，其中间结果和过程如表１所示，其中，

初始最大仰视角值ＡＭＡＸ０ 为０。

表１基于最大仰视角的通视分析过程

节点 仰角 流动最大仰视角ＡＭＡＸ犽 是否可视

狊１ ∠ｂＡｓ１ ０ 是

狊２ ∠ｂＡｓ２ ∠ｂＡｓ１ 是

狊３ ∠ｂＡｓ３ ∠ｂＡｓ２ 否

狊４ ∠ｂＡｓ４ ∠ｂＡｓ２ 否

狊５ ∠ｂＡＲ ∠ｂＡｓ２ 是

犚 ∠ｂＡＲ ∠ｂＡｓ５ 否

　　通过以上过程，可以得到狊１，狊２，狊５ 点可视，狊３，

狊４，犚不可视。

在数 字 高 程 模 型 （ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，

ＤＥＭ）空 间 数 据 中，已 知 观 测 点 犃 的 坐 标 为

（狓犃，狔犃，狕犃），目标点 犚 的坐标为（狔犚，狕犚），其中

（狓犃，狔犃）和（狓犚，狔犚）为以上两点对应的犇犈犕 网格坐

标，狕犃 为由数字高程数据得到的观测点犃 高程值，

狕犚 为目标点犚 的高度。目标点犚对于观测点犃 的

基于最大仰视角通视性分析算法如下［１０］。

步骤１：得到由犃和犚 两点确定直线段方程犾；

步骤２：在区间［狓犃，狓犚）中，依次取出每个网格

坐标狓犻，通过步骤１确定的方程犾得到对应的该网

格坐标狔犻，进而通过ＤＥＭ 数据得到该网格的高程

狕犻，与目标点犚 坐标序列（狓犃，狔犃，狕犃），…，（狓犻，狔犻，

狕犻），…，（狓犃，狔犃，狕犃）。将以上序列依次用线段连接

而得的折线就是从犃到犚 点的剖面曲线；

步骤３：根据最大仰视角原则，在步骤２中得到

的序列中逐点计算观察点到目标点的视角仰角。并

根据最大仰视角原则进行分析比较，得到观察点和

目标点的可见性。

１．２基于最大仰视角的点对区域通视性分析方法

由前述可知，目标点对区域的通视分析是通过

分析目标点和区域内各个观察点的通视情况来实现
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的。而 该 分 析 过 程 的 计 算 量 较 大。在 一 个 以

１０ｋｍ×１０ｋｍ的区域中，以１０ｍ×１０ｍ为网格单

位间距，对于某一时刻的飞行器，需要进行１×１０６

次通视分析，而每次通视分析又需要若干次仰视角

比较和计算。其计算量很大，具体时间复杂度分析

见第３部分分析，需要进行优化。

分析以上最大仰视角的点对点通视性算法，可

以发现以下特点：在基于最大仰视角的点对点通视

性算法中，分析观测点和目标点间的通视性，需要计

算连接观测点和目标点之间连线上的各点最大仰视

角分析结果。

在ＤＥＭ空间数据中，进行目标点对某区域的

通视分析时，通过目标点和该区域内各网格点进行

通视分析来实现的。每进行一次目标点和区域中某

网格点的通视分析，都需要对目标点和该网格点连

线间的各个网格点进行通视性分析，这样将导致大

量重复分析和计算。笔者提出一种在ＤＥＭ 空间数

据中逐点分析通视的方法。该方法以目标的投影点

狏为中心，按照如图３所示的螺旋形线轨迹，由里向

外逐个分析计算轨迹所经过网格点的通视性。即按

照：（犻＋１，犼）（犻＋１，犼＋１）（犻，犼＋１）（犻－１，犼＋１）（犻－

１，犼），（犻－１，犼－１），（犻，犼－１）…的顺序分析区域各

个网格点与目标点犚的通视性。

图３　点对区域中各点的通视性分析顺序图

根据以上分析区域内各个网格点到目标点的通

视分析顺序，其具体过程如图４所示。在图４所给

出的算法中，是以目标点犚的投影点狏为中心，按照

图３给出的螺旋方式，由里向外逐点分析螺旋线所

经过的网格点与目标点通视性，包括该网格点与目

标点通视与否的通视属性和该网格点与目标点的最

大仰视角值。

由图３可以知道，在以上算法中，网格点（犻＋３，

图４　基于最大仰视角的点对区域通视性分析算法

犼＋２）与目标点的通视分析是通过网格点（犻＋３，犼＋

２）与犌狆网格点（图３中为（犻＋２，犼＋１））的通视分析

完成的（犌狆为连接当前网格点与目标投影点的直线

段犾上距离当前网格点最近的网格点）。而犌狆网格

点的通视属性和其最大仰视角的求取与以上过程类

似，通过点犌狆与（犻＋１，犼＋１）进行通视分析得到。

由以上分析可以看出，按照本算法提出的通视

分析方法，在对某网格点和目标点进行分析时，由于

利用了前期通视分析结果，只需要进行该网格点与

其对应的犌狆点的通视分析，大大减少计算步骤。

１．３　算法时间复杂度分析

基于最大仰视角的通视性算法主要体现在目标

点对各个网格点的通视性分析。因此，可以比较提

出的算法和直接逐点分析各个网格点的复杂程度，

分析计算通视性的实际点数为衡量标准。现以一个

长为犿网格，宽为狀网格区域为例分析提出的算法

时间复杂度。

对于某目标点，如果直接逐点分析区域内各网

格点与该目标点的通视性，其主要分为以下两步：

１）求得连接目标投影点和观察点的线段；

２）在该线段中，按照基于最大仰视角的点对点

通视性算法，逐点比较其与前一点的最大仰视角，并

根据其比较结果进行更新。

由以上分析可知直接分析方法的复杂程度与连

接目标投影点和观察点的线段长度有关，选择网格

中线段的平均长度 犿２＋狀槡
２／２来分析时间复杂程

度。区域中每点需要进行通视分析的平均次数为

ＩＮＴ（ 犿２＋狀槡
２／２）。

因此，需要计算的点数为
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犿狀·ＩＮＴ（ 犿２＋狀槡
２／２）≈

犿狀（ 犿２＋狀槡
２／２）≥

（犿狀）
３
２

槡２
，

其算法时间复杂度 ≥犗（
（犿狀）

３
２

槡２
）。

如图３所示，对于提出的基于最大仰视角的算

法的点对区域通视算法，以目标投影点为中心，按照

螺旋线方向，由里向外分析螺旋线经过各个网格点

的通视性。在分析当前点时，所做当前网格点与目

标点的垂直剖面必然经过先前已分析的各个网格

点，因此可以利用已有计算结果，不必再对这些已分

析过通视性的各个网格点再做通视分析，只需完成

当前网格点与犌狆网格点的一次通视分析。因此，

对于一个犿狀区域的通视分析只需要完成犿×狀次

通视性分析。其时间复杂度为犗（犿狀）。

通过以上分析，可以看出按照提出的基于最大

仰视角的点对区域通视算法的时间复杂度Ｏ（犿狀）小

于直接逐点进行的通视分析方法算出的时间复杂度

犗（
（犿狀）

３
２

槡２
）。

２　测控设备选址算法

测控设备选址主要考虑的是测控设施能够尽可

能多地覆盖运载火箭飞行弹道弧段。通过将运载火

箭的理论弹道上各点作为目标点分析目标点与选址

区域通视性，在选址区域内选择覆盖飞行弹道弧段

最多的点作为测控设备选址备选点。

如图１在航天测控中，通常采用三站联合测量

的方法对飞行器进行测量。对于图中３个测控站，

其测控设备与飞行器间的距离如下：

（狓犚－狓犃）
２
＋（狔犚－狔犃）

２
＋（狕犚－狕犃）槡

２
＝犚犚犃；

（狓犚－狓犅）
２
＋（狔犚－狔犅）

２
＋（狕犚－狕犅）槡

２
＝犚犚犅；

（狓犚－狓犆）
２
＋（狔犚－狔犆）

２
＋（狕犚－狕犆）槡

２
＝犚犚犆

烅

烄

烆 。

其中，犚犚犃，犚犚犅和犚犚犆可以由测控设备测得。在

测控设备犃，测控设备犅 和测控设备犆 位置坐标

（狓犃，狔犃，狕犃），（狓犅，狔犅，狕犅）和（狓犆，狔犆，狕犆）已知的条件

下，联立求解以上方程，可以求得飞行器坐标（狓犚，

狔犚，狕犚）。因此，要完成对飞行器的测量工作，至少要

设置３个测控设备。

根据前述方法，对运载火箭飞行弹道中的某时

段［犜ｓ，犜ｅ］内各时刻进行通视分析。通过对各时刻

的区域中各点通视性进行与运算，得到对该时段内

弹道轨迹上各点都可见的区域网格点，该网格点为

测控设备的选址地点。

图５给出了测控设备的选址过程。其中相关变

量定义如表２。
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图５　测控设备选址过程

表２　选址算法中的变量定义

变量 意 义

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（狓，狔，犜）
存放犜时刻网格点（狓，狔）的通视性分

析结果

ＰｒｅＰｏｉｎｔ
存放犜ｓ 到犜－１时刻的通视性比较

结果

ＮｅｗＰｏｉｎｔ 存放犜ｓ到犜时刻的通视性比较结果

Ｌｏｃａｔｉｏｎ（狓１狔１，

狓２，狔２，狓３，

狔３，犜１，犜２）

存放犜１ 到犜２ 时刻测控设备３个选址

的地点（狓１狔１），（狓２，狔２）和（狓３，狔３）

　　如图５所示，选址算法的基本原理是：对当前犜时
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刻通视性分析结果ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（狓，狔，犜）和前一时段（犜ｓ，犜

－１）通视性分析结果ＰｒｅＰｏｉｎｔ，按对应网格进行通视性

结果与运算，按网格进行与运算，得到犜ｓ到犜时刻的

对目标点都可视的网格点ＮｅｗＰｏｉｎｔ。

当ＮｅｗＰｏｉｎｔ中至少有３个以上的网格点对目

标点可视，且 ＮｅｗＰｏｉｎｔ中至少有３个以上网格点

的两两距离大于规定值重复以上过程。

当上述２个条件之一不满足时，以不满足时刻

的前一时刻犜－１为结束时刻，ＰｒｅＰｏｉｎｔ中的３点为

选址地点作为当前时段的选址结果存储在Ｌｏｃａｔｉｏｎ

（狓１，狔１，狓２，狔２，狓３，狔３，犜１，犜２）中，其中犜１＝犜ｓ，

犜２＝犜ｅ。然后将ＰｒｅＰｏｉｎｔ和ＮｅｗＰｏｉｎｔ置为０，重

新保存新时段初始时刻犜ｓ＝犜。

继续进行以上分析过程，直至犜ｅ 时刻。如果在

Ｌｏｃａｔｉｏｎ中，存在在［犜ｓ，犜ｅ］所有时刻中对目标点都

有通视记录，则将其作为选址地点，如果有多条记录

满足以上条件，选择其中之一为选址地点。如果在

Ｌｏｃａｔｉｏｎ中，不存在所有时刻中对目标点都有通视记

录，则按照Ｌｏｃａｔｉｏｎ的起始时段犜１ 和结束时段犜２ 的

顺序，取出对应３个点作为各个时段的选址地址。

３　实验结果分析

如图６所示，以５ｋｍ×５ｋｍ的区域为研究区

域，该区域的ＤＥＭ数据以１０ｍ×１０ｍ为单位网格

间隔，利用 Ｍａｔｌａｂ７．０对提出的算法进行了验证。

图６　研究区域地形

图６所示为基于ＤＥＭ 数据的该区域三维地形

及目标在不同时刻的位置示意图。其中狓，狔坐标表

示ＤＥＭ 数据的网格标号，在坐标为高程，犜１，犜２，

…，犜５ 标识的是目标按照理论飞行弹道在某时段对

应时刻的位置。

图７和图８为根据提出的基于最大仰视角方法

的点对区域通视性方法，得到的犜１ 和犜５ 时刻目标

与该区域中各个网格点间的通视性分析结果。限于

篇幅，略去其它时刻的分析结果。图中狓，狔坐标表

示ＤＥＭ 数据的网格标号，黑色表示对应狓，狔坐标

的网格点可视，白色表示对应狓，狔坐标的网格点不

可视。

图７　犜１ 时刻的通视性分析结果

图８　犜５ 时刻的通视性分析结果

图９为按照提出的测控设备的选址算法，在该时

段内所有时刻，区域内各个网格点与目标点的通视分

析结果，图中其中狓，狔坐标表示ＤＥＭ数据的网格标

号，黑色表示对应狓，狔坐标的网格点可视，白色表示

对应狓，狔坐标的网格点不可视。图１０为根据按照提

出的测控设备的选址算法得到一组测控设备的备选

地址，其中狓，狔坐标表示ＤＥＭ数据的网格标号。

图９　在某时段内所有时刻都可视的区域
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图１０　测控设备布站备选地址

４　结　语

基于最大仰视角的通视算法，针对点对面的通

视分析，以目标投影点为中心，按照螺旋方式，以中

心为起始点由里向外分析区域中各点与目标点的通

视性，实现点对面的快速通视分析。

在以上点对面通视分析算法的基础上，针对航

天发射测控设备的选址，提出了一个测控设备的选

址算法，实现了在ＤＥＭ 空间数据中测控设备的选

址。并通过仿真对以上算法进行了验证。
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