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基于改进的Dijkstra算法躲避卫星侦查的路线选择

章  胤，李瑞敏，郝茂林，王嘉瑜，孙鹏越，高  琪
(燕山大学理学院，河北 秦皇岛 066004)

摘  要：由于卫星在军事领域的应用，卫星侦察下的军事运输路线选择得到广泛关注。本文通过分析卫星在其星

下点的轨迹，并生成道路缓冲区，借助地理信息系统(GIS)和改进的Dijkstra算法，为卫星侦察下的最优路径选择提供了

更优途径。将该方法应用于实际问题中，程序运行所用时间为7.44秒，而经典Dijkstra算法运行时间为16.83秒，改进后

的Dijkstra算法相比经典算法节约了近10秒，一定程度上能使相关最优选择问题的效率得到提高。
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Route Selection to Escape Satellite Detection Based on Improved Dijkstra Algorithm

ZHANG Yin,LI Ruimin,HAO Maolin,WANG Jiayu,SUN Pengyue,GAO Qi
( College of Science of Yanshan University,Qinhuangdao 066004,China)

Abstract:Due to the application of satellite in the military field,the military transport route selection under the satellite 
reconnaissance has received wide attention.Based on the analysis of the satellite trajectory,generating the road buffer 
area,with the help of geographic information system (GIS) and the improved Dijkstra algorithm,a better choice of the optimal 
path under satellite reconnaissance is provided.By applying this method to practical problems,the efficiency of the optimal 
selection can be improved significantly.The running time is 7.44 seconds,compared with 16.83 seconds of the classic Dijkstra 
algorithm,almost 10 seconds are saved by improved Dijkstra algorithm.
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1   引言(Introduction)
随着空间军事化的高速发展，卫星侦察因其可以获得全

天候、大范围、近实时的战场信息，被认为是从外层空间采

集地理信息的强有力的手段。为了保护国家机密，在军事运

输过程中必须要躲避航天卫星的侦察并要在规定时间内尽快

到达目的地。因此，快速生成安全的最短运输路线，躲避卫

星侦查，实现安全运输显得尤为重要。

国内外对军事运输路线选择的研讨处于发展完善阶段。

Rui Neves-Silva等人提出利用扩展的Dijkstra算法计算灾害

中撤离人员的替代路线[1]。Akshay Kumar Guruji等人利用在

碰撞阶段之前确定启发式函数的值来代替初始化的一种路径

规划算法，以寻找机器人工作时的无碰撞路径，该算法减少

了问题处理时间[2]。Xiu Li Gao等人研究改进的Dijkstra算法

解决动态路径选择问题[3]。在国内，王辉等人提出利用Dijkstra

算法和改进的蚁群算法解决泊车系统的路径规划问题[4]。沈睿

等人使用GIS数据模型和改进的Dijkstra算法，缩短了智能交

通系统寻求最短路径的搜索时间[5]。姚志敏提出了将Dijkstra

算法总计算步数由原来的 步减少为不到 步的方法[6]。

本文结合卫星的运行轨迹和覆盖范围，以经典Dijkstra算

法为基础，对算法进行一定的改进，提高了在卫星影响下躲

避卫星侦察的最优公路运输路线选择的效率和准确性，并借

助GIS系统进行模拟。

2  基于Dijkstra算法的路径选择模型(The path
     selection model based on Dijkstra algorithm)
2.1   地理信息系统

地理信息系统(Geographic Information System，GIS)是

用于不同层次的规划、管理与决策所需要的信息粒度与空间

信息的图像表达(可视化)。GIS起源于专题地图，但又高于专

题制图。在数字环境下，地图信息成为GIS的基础信息与专题

信息的载体，一方面是为了通过图形信息压缩来保证地图的

可读性，而更重要的是还负担着生成GIS多尺度数据库的新使

命。对于以道路网为代表的人工线状物体集合，利用赋权图
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原理和结点度的信息使其结构化，进而对其进行全局性评价[7]。在

地理信息系统中，道路交叉点和道路分别构成道路交通网络

中的点集合和边集合。其中，通过收集点矢量要素和边矢量

要素的属性字段，来创建边和点之间的权重属性。如道路的

长度、道路的类型、道路的宽度等都可以转换为道路权重。

该模型以对道路复杂性适应度高的Dijkstra算法为基础。

2.2   卫星轨道和星下点轨迹

卫星轨道是卫星在获得某一初始水平速度后，可以环绕

地球飞行的运行轨迹。根据开普勒第一定律，卫星运转轨道

的平面，是一个以地心为其中的一个焦点的椭圆。决定卫星

运行轨道的参数主要有六种[8]，分别是长轴a、偏心率e、轨道

倾角i、升交点赤经 、近地点幅角 和过近地点时刻t。卫星

的星下点是指卫星和地心的连线与地面的交点。星下点轨迹

是因卫星运动与地球的自转使得星下点在地球表面进行移动

所形成的轨迹。由于地球自转，卫星星下点轨迹的前一圈与

后一圈一般不重合。当考虑地球自转时，卫星的星下点轨迹

计算公式[9]为：

                        (1)

  
(2)

                                    (3)

上述公式中： 表示地心纬度、 表示地心经度、 表示卫

星平均角速度、i表示轨道倾角、 表示卫星升交点相对经度

零点的西退速率、 表示卫星经过升交点 时的经度、 表

示卫星经过升交点以后经历的时间。

2.3   卫星覆盖范围

以卫星在当前时刻下，在地面上所有能观察到卫星的点

的集合，作为卫星的地面覆盖区域。从理论上来说，如图1所

示，卫星到地球表面的两条切线 、 之间的部分便是卫星的

地面覆盖区域。但由于最小观察角的因素，实际的卫星覆盖

规模会稍有缩小(即图1中 、 以内的位置)。同该区域，也

就是以卫星 在当前时刻下，所要研究的缓冲区(对应的星下点 

为中心，以所对应弧长为半径的地面区域)。在实际地理应用

中，将地球视为圆球，单颗卫星的覆盖范围视为是以星下点

轨迹为中心，宽度为 的条形域。 

 

图1 卫星对地覆盖区域

Fig.1 Satellite coverage area

2.4   影响因素简化

影响运输因素有很多，例如运载工具的种类、道路的交

通状况(如红绿灯个数、堵塞程度)、道路上的障碍(如壕沟、

涵洞和桥梁)、部队行驶时的指挥人员和驾驶人员的技能，以

及当时的气象条件等都是影响军事运输的因素。本文对上述

因素不予考虑，仅考虑卫星侦察对道路选择的影响。仅考虑

高速公路、县道、省道和国道这四种类型的道路。

2.5   经典Dijkstra算法的主要原理

经典Dijkstra算法是一种通过比较再添加的模型，也称双

标记法[10]。并且该算法只适用于边权重均非负的赋权图。对

于图 ，其中V表示顶点集，E表示边集，W表示权

集。对图G中的每一点进行标号 ，其中 是从源点s开始

到第i个节点的最短路径长度， 是第i个节点的直接前趋。其

基本思路如下：

(1)对参数进行初始化。令 ，并标记s点。其他 为

， 均为空。

(2)对于任意未标记的节点j，求 。其中

表示已标记的节点k到源点s的距离， 表示从节点k到节点j

的距离。

(3)标记i节点，使得 ，并取 。

(4)重复(2)(3)步，直到所有点的已标记，算法运行完毕。

2.6   Dijkstra算法理解与改进

从2.3中的算法过程中可以看出，每个节点要标记，需

要比较其所连接的所有边的最小值，并且最终要标记所有的

节点，算法才可以结束。也就是说，对于一张图来说，图中

的节点越多，运行算法的时间越长。而对于实际道路中，因

地理因素的影响，两地之间的最短距离，往往不包括以两点

距离为直径的圆以外的点，并且对于图中边的权值与实际道

路长度成正相关，即对于所考虑节点距离较远的节点，显然

没必要考虑。所以对于算法遍历的点的数量，可以选择性遍

历，在以源点与所求节点欧氏距离为直径的圆内遍历，可进

一步减少了循环比较的次数，从而提高算法的运行效率。

 

图2 遍历范围图

Fig.2 Traversal range

在Dijkstra算法运行步骤(2)中，对于遍历所有未标记的节

点，传统的Dijkstra算法关于节点的遍历是无序的。我们知道

算法要对所有点遍历是不可避免的，但如果图中节点有些权
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值明显大于其他权值而又要先遍历，到某个节点的最短路径

加经过该节点边的直接距离之和中取最小值，在进行最小值

判断的时候，权值较大的边会在循环中比较多次，这会制约

算法的效率。如果在计算机运行前得到权值的排序，利用这

样的排序可以将权值较小的优先比较，那么在与其他边比较

的过程中，可以直接舍去一些权值较大的边，从而可以提高

算法效率。

引入顺序数组 ，对节点数据结构加入筛选属性scr，改

进的Dijkstra算法的主要思路如下：

(1)初始化源点 数据，记scr值为0。对所有边的权重 汇

总升序编号存入数组 中。

(2 )在以出发点到汇点为直径的圆，将覆盖到的点

。

( 3 )对圆中未标记的节点j ，依数组D的次序，求

。其中 表示已标记的节点k到源点s的距

离， 表示从节点k到节点j的距离。

(4)标记i节点，使得 ，并取 。

(5)重复(2)(3)(4)步，直到全部点的已标记，算法运行完毕。

对于增加的卫星过顶因素，以卫星过顶时的缓冲区为参

考，一方面减少了所遍历的点的个数，但另一方面会阻碍原

始最短路径的选择，并且缓冲区会随着时间规律性移动。

为了解决这些问题，将卫星过顶的缓冲区等效为车辆沿

原始最短路行驶下的缓冲区，将经过缓冲区以后的路段进行

二次处理。以重新进入缓冲区的节点作为新的源点，重新寻

找最短路径，每找到一个中间点，将该点作为新的源点，再

次重新寻找最短路径，直到离开卫星缓冲区。

3   应用与实现(Application and implementation)
在Arcgis 10.2，Orbitron 3.71等软件中对算法进行实

现。利用Orbitron 3.71获取卫星信息，利用Arcgis 10.2获取

地理地图并对其数据库进行处理，利用Arcgis 10.2中自带的

Python 2.7脚本实现算法。

3.1   卫星过顶轨迹

选择恰当的卫星，使其星下点轨迹经过所研究的道路。由

于卫星不断运动，故设置每1分钟更新一次卫星位置，如图3所

示。通过卫星各项参数，计算出卫星扫描范围，生成缓冲区。

 

图3 卫星缓冲区范围示意图

Fig.3 Schematic diagram of satellite buffer area

3.2   最短路径生成

考虑所选卫星经过的地理区域进行试验，利用Arcgis 

10.2绘制河北省秦皇岛市—唐山市地图，地籍数据采集

1:10000；经过计算，共得到4597个道路交叉点。假设高速公

路行驶时速为匀速100公里/小时，普通公路行驶时速为匀速

50公里/小时，不考虑行驶过程中的加、减速时间；假设卫星

的覆盖面带是以星下点轨迹为中心，宽度为固定值的条带；

假设A地和B地之间有多条路相连，在运输过程中如果按未考

虑卫星影响因素生成的最短路径在卫星的覆盖范围内，那么

依据卫星所在位置和覆盖范围在卫星覆盖区域外寻找路径或

者原地等待。如果经过区域没有被卫星覆盖，那么依照原路

行驶；不考虑车队长度对避开卫星的影响。

若采用经典Dijkstra算法脚本运行，因经过缓冲区以后，

缓冲区之内的点再次加入，节点最短路径得到更新，所以最

终得到的路径并不是在缓冲区影响下的最短路径。采用改进

的方法，所生成的道路并不是起点到终点的最短路，而是最

短路的近似。其原因在于缓冲区是动态移动的，如按原始选

择的道路行驶将会与缓冲区相遇。于是选择更换道路，在卫

星无法侦察到的其余道路中选择最短路。

选择以河北省秦皇岛市(119.714°E，39.946°N)为起

点，以唐山市(118.172°E，39.615°N)为终点，经过G1高

速，杨柏路，再到唐古路，最终到达目的地，途中红色标线

即为躲避卫星侦察的最短路径。通过对比发现，利用改进后

的算法，根据卫星进入的时刻，重新记录新起点，程序运行

所用时间为7.44秒，而经典算法所运行时间为16.83秒，相比

经典算法节约了近10秒，一定程度上缩短了路径选择时间。

 

图4 改进算法下的行驶路径图

Fig.4 Driving path diagram under improved algorithm

 

图5 经典算法下的行驶路径图

Fig.5 Driving path diagram under the classic algorithm
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