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Abstract 
It is significant to establish a scientific coverage capability assessment model in the top-level de-
signing and rational planning of remote sensing satellite system. The paper established a hierar-
chical index system of coverage effectiveness evaluation, and the analytic hierarchy process (AHP) 
was used in index weights designing. Then, a new simulation computing process of coverage fea-
ture was proposed, and the fuzzy vector of index was calculated based on fuzzy comprehensive 
evaluation (FCE). Finally the paper put forward a complete effectiveness evaluation process of 
remote sensing satellite system based on AHP-FCE. Evaluation experiment using the typical do-
mestic and foreign remote sensing satellites verified the effectiveness of the method. 
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摘  要 

针对遥感卫星系统的顶层设计与合理规划，建立科学的卫星系统覆盖能力评估模型具有重要意义。为此，

建立了层次化的覆盖效能评估指标体系，采用层次分析法(AHP)设计指标权重；提出了一种新的覆盖特

性仿真计算流程,基于模糊综合评判法(FCE)计算了评估指标的单因素模糊向量；最终提出了一个完整的

基于AHP-FCE方法的遥感卫星系统覆盖效能评估技术流程，以多颗国内外典型遥感卫星进行了评估实验，

验证了方法的有效性。 
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1. 引言 

随着信息时代的来临，空间信息获取能力受到人们的高度重视。由于多平台多传感器系统能够大幅

度扩展时间、空间、光谱范围，大幅度增强对目标区域或突发事件获取影像的时效性，并提供多方面的

丰富信息源[1]。因此遥感卫星系统的设计，也随着现代微小卫星技术的迅猛发展产生了革命性的变化，

部署空间分布式多卫星遥感体系成为诸多国家追求的目标。为优化设计这样的复杂系统，其覆盖效能的

评估成为迫切需要解决的关键问题[2]。通过覆盖效能评估能够找出设计方案的优势和不足，为方案的制

定和改进提供科学的决策信息。建立一套科学、合理的遥感卫星系统覆盖能力评价方法，将遥感卫星系

统的规划、建设、应用与发展产生至关重要的意义。 
覆盖效能是表征卫星系统效能最重要的测度之一[3]。目前对卫星系统覆盖能力的研究主要着眼于覆

盖性能分析，通过建立覆盖几何模型进行仿真，并采用网格点分析法计算得到覆盖性能指标值。文献[4]
建立了单颗卫星对地覆盖分析模型，分析了卫星轨道参数对卫星覆盖性能的影响；文献[5]提出了基于地

心角的空间覆盖性能仿真分析方法；文献[6]研究了对地观测任务的轨道选择与星座设计的基本方法，分

析了设计星座对目标区域的覆盖特性；文献[7]分析了当前星座状态下北斗卫星导航系统的服务区覆盖性；

文献[8]提出了根据星座覆盖时刻集计算覆盖性能指标的方法；文献[9]提出了一种低轨星座覆盖性能的通

用评价准则。上述研究对卫星系统覆盖能力的评价大多局限于仿真计算得到覆盖特性数据，再以单个覆

盖特性数据为出发点进行敏感性分析，得到该特性数据对卫星系统覆盖能力的影响，且没有进一步从整

体上对卫星系统的覆盖效能进行评估。因此，只有通过效能评估模型将单个效能指标有效地进行综合，

才能更好地从整体上表征卫星系统的覆盖效能。 
本文结合遥感卫星覆盖特点，建立了遥感卫星系统覆盖效能评估指标体系，结合层次分析法(AHP，

Analytical Hierarchical Process)和模糊综合评判法(FCE，Fuzzy Comprehensive Evaluation)提出了一种覆盖

效能评估模型，简称 AHP-FCE，运用 AHP 法进行权重设计，使用 FCE 法求取指标模糊向量，通过多级

模糊综合评价得到最终的遥感卫星系统覆盖效能评估结果。 

2. 评估指标体系建立 

在对遥感卫星系统的覆盖效能进行评估时，建立评估指标体系是非常重要且意义重大的。覆盖统计

特性是表征卫星系统覆盖能力的总体度量，也称覆盖时效特性，以前多用的指标包括：覆盖百分比、连

续覆盖的次数、最大连续覆盖时间、平均连续覆盖时间、连续覆盖的时间平均数、总的连续覆盖时间、

平均响应时间等[10]。以上指标虽然具有较为明确的物理特性，但指标涵义不清晰，难以理解。因此，本
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文结合遥感卫星覆盖的特点，建立了一套易于理解的遥感卫星系统覆盖效能评估指标体系。 
对卫星系统覆盖特性的描述通常从空间和时间两个维度进行，覆盖空间特性表征卫星系统在特定时

段内对特定区域的空域观测能力，覆盖时间特性表征卫星系统在特定时段内对特定区域的时域观测能力。

因此，本文将遥感卫星系统覆盖效能划分为覆盖空间效能和覆盖时间效能，覆盖空间效能分别从累积观

测和同时刻多星对相同区域观测两个角度分析，提炼出 2 个指标：累计覆盖面积百分比、多重覆盖面积

百分比；覆盖时间效能分别从覆盖时长和覆盖间隔时长两个角度分析，提炼出 5 个指标：时间覆盖百分

比、平均覆盖时长、最大覆盖时长、平均覆盖时间间隔、最大覆盖时间间隔。由以上指标构成了遥感卫

星系统覆盖效能评估指标体系，如图 1 所示。 

3. 层次分析法和模糊综合评判法相结合的评估模型 

遥感卫星系统是一个复杂大系统，涉及很多模糊因素，定量指标不具备相同的量纲，须借助模糊隶

属度函数将其无量纲化[11]。同时，从图 1 可看出，遥感卫星系统覆盖效能评估指标体系是分层次的，应

考虑到不同层次指标在效能评估中所占的权重。利用这种层次化的评估指标体系，将覆盖空间效能底层

指标和覆盖时间效能底层指标由下至上逐层进行模糊合成运算，最终得到遥感卫星系统覆盖效能的评分。

基于遥感卫星系统评估缺少一种有效地度量评分其覆盖效能的方法，本文提出使用层次分析法和模糊综

合评判法，建立评估模型，这种多级模糊综合评判法的流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Index system of coverage effectiveness evaluation 
图 1. 覆盖效能评估指标体系 

 

 
Figure 2. Multi-level fuzzy comprehensive evaluation process 
图 2. 多层次模糊综合评判流程 



基于 AHP-FCE 的遥感卫星系统覆盖效能评估 
 

 
45 

3.1. AHP 法指标权重设计 

遥感卫星系统覆盖效能评估指标体系中的各个指标的权重一般情况下是不同的，这就需要根据指标

的重要性确定其权重。在一般的评价方法中，通常是通过专家打分确定指标权重，具有很大的主观性。

层次分析法是多层次多因素权重确定的有效工具[12]，该方法通过判断矩阵确定各个因素相对重要性的总

顺序，使权重在定性的基础上得以量化，结果更为客观。因此，本文利用层次分析法来确定指标的权重，

尽量消除权重确定方法中的人为影响，保证指标权重的有效性和实用性。 
遥感卫星系统的覆盖效能评估指标可以按照支配关系形成如图 1 所示的层次结构。权重设计主要分

构造判断矩阵、权重计算、判断矩阵一致性检验三个步骤： 
步骤 1 相对权重构造权重判断矩阵 
为了将各指标之间进行比较并得到量化的判断矩阵，采用目前应用比较广泛的 1-9 标度方法[13]。 
从层次结构模型的第 2 层指标集合{覆盖空间效能，覆盖时间效能}开始，对于从属于上一层每个因

素的同一层诸因素，用成对比较法构造成对比较阵，直到最下层指标集合{累计覆盖面积百分比，多重覆

盖面积百分比}和{时间覆盖百分比，平均覆盖时长，最大覆盖时长，平均覆盖时间间隔，最大覆盖时间

间隔}。 
权重判断矩阵具体形式如下： 
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式中， ,i ja 表示指标 ia 相对于指标 ja 的相对权重。 
步骤 2 由权重判断矩阵确定指标权重 
层次分析法中指标权重的计算，主要是求取判断矩阵的特征向量和最大特征值，本文使用方根法进

行指标权重计算。 
1) 计算矩阵A的每一行元素的乘积 iM  
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从而得到向量 ( )T

1 2, , , nW w w w=  ，为所求特征向量的近似值，即各评估指标的相对权重。 
4) 计算A的最大特征根 maxλ  
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步骤 3 权重判断矩阵的一致性检验 
当判断矩阵的最大特征根 maxλ 大于判断矩阵阶数 n 时，判断矩阵不具有一致性，计算得到的权重向

量将无法准确地反映指标的重要程度。定义衡量不一致程度的数量指标 CI： 

maxCI
1

n
n

λ −
=

−
                                    (6)

 当CR 0.1< 时，认为判断矩阵具有一致性，否则，则不满足一致性，定义 

CICR
RI

=                                      (7)

 式中RI为平均随机一致性指标[13]。 
若判断矩阵具有一致性，则可以认为指标的权重设计是合理的，可以参与进一步的评估运算，否则

必须重新构造判断矩阵，直至得到合理的指标权重。 

3.2. FCE 法指标模糊向量确定 

模糊综合评判法是随着模糊数学的诞生而逐步发展起来的一种系统效能评估方法[11]。该方法适用于

存在模糊因素且评价指标集之间具有一定等级关系的综合系统。本文提出的遥感卫星系统覆盖效能评估

指标全为定量指标，有效地规避了定性指标不能用精确的数学表达式来表示的问题，使评判流程更为简

明。 
为了求取定量指标的模糊向量，须确定定量指标的模糊满意度。首先，由领域专家根据单项指标的

数据变化范围，给出与各满意度级别相对应的模糊集隶属函数[12]。比如累计覆盖面积百分比，它是越大

越好型指标，设满意度级别有五个，为 V = {差，一般，中等，良好，优秀}。本文采用三角模糊数为隶

属度函数求取各个指标的隶属度，其隶属度函数如公式(8)、(9)、(10)所示。 
其次，由专家给出相应的隶属函数参数值，根据公式(8)、(9)、(10)计算出每一个指标的模糊向量。

比如越大越好型指标“累计覆盖面积百分比”，若其隶属函数的参数分别为 1 0m = ， 2 0.25m = ， 3 0.5m = ，

4 0.75m = ， 5 1m = 。如果仿真计算得到的累计覆盖面积百分比为 64.5%，代入公式(8)、(9)、(10)可以计

算出“累计覆盖面积百分比”的模糊满意隶属度，则其模糊向量为{ }0,0,0.42,0.58,0 。仿照上述方法可以

计算其余指标的隶属度和模糊向量。 
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3.3. 模糊综合评价 

上文介绍了如何使用模糊综合评判法计算得到的各底层指标的模糊向量，但若仅得到各底层指标的

模糊向量是无法表征卫星系统的覆盖效能的，必须进行模糊综合评价，才能得出最终的卫星系统的覆盖

效能评估结果。因此，本文采用由下至上逐层对各指标权重和模糊向量进行模糊合成运算的方法[14]，计

算覆盖效能评估结果。将同层指标的权重 ( )1 2, , , na aA a=  与该层各指标模糊向量 ( )1 2, , ,i i i imδ γ γ γ=  ,按
照下面的公式(11)进行模糊合成运算。 

( )

1 11 12 1

2 21 22 2
1 2

1 2

, , ,
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n n n nm

B A R A a a a

δ γ γ γ
δ γ γ γ

δ γ γ γ
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                   (11) 

式中， B 即为模糊合成运算结果，这里的模糊算子采用是乘法算子。 

4. 仿真实验 

假设以 LANDSAT-7、GF-1、SPOT-6 为观测资源组成遥感对地观测卫星系统，以中国为目标区域，

仿真时间段为 2014-9-1 4:00:00 到 2014-9-7 4:00:00，仿真步长为 60 秒。首先按照覆盖效能指标仿真计算

流程，进行仿真计算。然后在仿真计算所得各底层指标属性值的基础上，按照 AHP-FCE 评估流程进行覆

盖效能评估。 

4.1. 覆盖特性仿真 

目前，对地覆盖主要通过构建通用高效的覆盖特性仿真方法，建立各种覆盖几何模型进行仿真[15]，
并采用网格点分析方法对覆盖特性数据进行统计运算。但该流程考虑因素繁杂、实施难度大。因此，针

对遥感卫星系统覆盖效能评估，本文提出了一种卫星系统覆盖特性数据仿真计算流程，仿真计算流程如

图 3 所示。在保证仿真计算结果精确、合理的基础上，有效地降低了仿真计算的复杂度。首先根据卫星

传感器覆盖条带数据，绘制出卫星传感器覆盖条带图层，再通过与其它图层之间的空间叠置分析，计算

得到覆盖特性数据。 
按照上文所描述的仿真计算流程，可计算得到覆盖特性数据。其中，各卫星载荷属性及仿真起始轨

道六根数如表 1 所示。 
各卫星单独观测及 3 星联合观测仿真计算得到的覆盖特性数据如表 2 所示。 

4.2. AHP-FCE 综合评估 

1) AHP 法指标相对权重确定 
根据 3.1 中权重设计方法来计算各层指标的权重，并将权重进行归一化处理，可得各指标的权重结

果，权重设计结果如下所示。其中 A 为第二层指标相对第一层指标的权重， 1A 、 2A 分别为覆盖空间效能、

覆盖时间效能下层指标的权重。 

( )0.6,0.4A =  

( )1 0.4,0.6A =  

( )2 0.05,0.6,0.2,0.1,0.05A =  

2) FCE 法指标模糊向量确定 
假设 { }1 2,U U U= ，其中U 代表遥感卫星系统覆盖效能， 1U 、 2U 分别代表覆盖空间效能和覆盖时间 
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Figure 3. Simulation computing process of coverage feature 
图 3. 覆盖特性仿真计算流程 

 
Table 1. Satellite payload property and initial orbital parameters  
表 1. 卫星载荷属性及起始轨道参数 

卫星 CCD 地面覆盖宽度(km) 是/否考虑侧摆 a (km) e i (˚) Ω (˚) ω (˚) M (˚) 

LANDSAT-7 185 否 7080 0.00011 98.219 222.411 8.442 103.125 

GF-1 60 否 7019 0.00202 98.025 324.628 94.842 265.508 

SPOT-6 60 否 7076 0.00014 98.192 312.185 88.512 271.622 

 
Table 2. Data of coverage feature 
表 2. 覆盖特性数据 

 累计覆盖面

积百分比(%) 
多重覆盖面

积百分比(%) 
时间覆盖百

分比(%) 
平均覆盖时

长(min) 
最大覆盖

时长(min) 
平均覆盖时间

间隔(min) 
最大覆盖时间

间隔(min) 

LANDSAT-7 52.18 —— 0.88 5.43 10 557.92 1381 

GF-1 14.66 —— 0.81 4.38 8 568.6 1361 

SPOT-6 18.4 —— 0.86 4.62 9 568.6 1378 

3星联合观测 67.26 1.74 2.51 4.93 11 195.02 958 

 
效能。则其下属指标可以表示为如下形式： ， 分别代表累计覆盖面积百分比、多重

覆盖面积百分比； ， 分别代表时间覆盖百分比、平均覆盖

时长、最大覆盖时长、平均覆盖时间间隔、最大覆盖时间间隔。根据 3.2 中所述方法，计算得到其评价

矩阵如下： 
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1

0 0 0 0.14 0.86
0 0 0.74 0.26 0

R  
=  
 

 

2

0 0.69 0.31 0 0
0 0 0.54 0.46 0
0 0 0.51 0.49 0
0 0 0.87 0.13 0
0 0 0.85 0.15 0

R

 
 
 
 =
 
 
 
 

 

3) 二级模糊综合评价 
在计算得到各指标模糊向量的基础上，根据 3.3 中所述方法，进行模糊综合评价。 

( ) ( )1 1 1

0 0 0 0.14 0.86
0.4,0.6 0,0,0.444,0.212,0.344

0 0 0.74 0.26 0
B A R  

= = = ⋅ ⋅
 

 

( ) ( )2 2 2

0 0.69 0.31 0 0
0 0 0.54 0.46 0

0.05,0.6,0.2,0.1,0.05 0,0.0345,0.571,0.3945,00 0 0.51 0.49 0
0 0 0.87 0.13 0
0 0 0.85 0.15 0

B A R

 
 
 
 = ⋅ = ⋅ =
 
 
 
 

 

用 1B ， 2B 构造单因素评价矩阵，考虑权重因素，进行二级模糊综合评价[12]。 

( )

( )

1

2

0 0 0.444 0.212 0.344
0.6,0.4

0 0.0345 0.571 0.3945 0

0,0.0138,0.4948,0.285,0.2064

B
B A R A

B
   

= ⋅ = ⋅ = ⋅   
  

=

 

其最大隶属度为 0.4948，根据最大隶属原则，该遥感卫星系统的覆盖效能属于“中等”。 

5. 结束语 

本文基于 AHP-FCE 法建立了覆盖效能评估模型，设计了一套完整、有效的遥感卫星系统度量评分技

术流程，得到了比较满意的卫星系统覆盖效能评分结果，对设计人员进行卫星系统的合理规划具有一定

意义。与传统卫星对地覆盖分析研究相比，本文构建了一套物理特性明显、指标涵义清晰的评估指标体

系，由下至上逐层进行合成运算，最终从整体上对卫星系统覆盖能力进行了评分；提出了一种低复杂度

的覆盖特性数据仿真计算流程，大大降低了覆盖特性仿真的难度。通过多颗典型遥感卫星评估实验，得

到了整体覆盖效能评估结果，验证了方法的简单可操作性。后续将对覆盖特性仿真进行更深入的研究，

获得更丰富、更合适的指标数据，并运用到覆盖效能评估模型中去。 
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