
第 39卷 第 5期 
2012年 5月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．39 No．5 

M ay 2012 

星座卫星通信系统资源动态平衡模型的研究 
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摘 要 资源动态平衡在星座卫星通信 系统 中具有重要的作用。针对 目前星座卫星通信 系统中影响资源平衡的 因 

素，将宏观经济理论原理应用到资源平衡调配领域。从通信任务满足度出发 ，提出了基于虚拟工厂的资源动态平衡模 

型，详细阐述了模型中的 3C评估指标体 系，并以铱系统为例进行评估，验证了3C评估的可行性和有效性。通过模型 

的构建与求解，得出了星座卫星通信系统内、外部环境、用户需求及资源使用释放随时间推移和空间转换发生改变的 

关联关系，以及整个星座卫星通信系统达到帕累托最优的具体条件。资源动态平衡问题的研究，为解决星座卫星通信 

系统中的资源调配问题奠定了基础。 
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Abstract Resource homeostasis iS very important in constellation satellite communication system．In order to fulfill the 

communication task efficiently，macroseopical economic theory was applied to resource homeostasis．A resource homeo— 

stasis mathematic model based on dummy factory was presented，and capability evaluation system，consummation evalu— 

ation system and COSl evaluation system were discussed in detail to improve the effectiveness of resource usage evalua 

tion，whose feasibility and validity were proved with the sample of the evaluation of Iridium． By building and solving the 

resource homeostasis mode1．relationship between inner and exterior circumstances of the system，users’requirements， 

resource usage and time and space was abtained，and the requirements to reach pareto optimality were also gained．Re— 

search on the resource homeostasis lays the foundation for solving resource allocation problem in constellation satellite 

communication system． 
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1 引言 

星座卫星通信系统是指利用一组卫星构成的星座作为中 

继结点来实现通信的一种卫星移动通信系统，从逻辑上可以 

分为空间段、用户段和地面段 3个部分。星座卫星通信具有 

轨道多样化及抗摧毁性强、发射机动灵活、卫星便于补充、终 

端多样化及顽存性强、通信时延短、频率利用率高、通信容量 

大和全球覆盖等特点，在现代信息化战争中能发挥巨大的作 

用，如铱系统(Iridium)、轨道通信(Orbcomm)系统和全球星 

(Globalstar)。图1是目前比较典型的一种星座卫星通信系 

统的体系结构1]]。 

资源动态平衡在星座卫星通信系统中起着重要作用，它 

是指星座卫星资源的供给总量和通信任务的需求总量在彼此 

增减的动态过程中保持平衡。星座卫星资源的每次减少量与 

部分通信任务完成后释放出的占用资源在总量上与通信需求 

保持平衡，即星座卫星资源的占用与释放的动态平衡。其实 

质就是在全球范围内实现星座卫星资源的总供给与通信任务 

的总需求保持一致，保证供需平衡，实现星座卫星通信系统的 

协调发展，最终目标就是提供更优质的通信服务。当星座卫 

星通信系统性能下降、发生故障或突发事件时，系统应及时 

地、有针对性地调整系统资源平衡，来缓解由此带来的服务质 

量下降，例如调整转发器的工作状态、频率分配和波束覆盖范 

围来满足通信需求或精简通信任务，缓解资源压力。与单一 

轨道卫星通信系统相比，星座卫星通信系统结构和组成复杂， 

对整个系统中的资源平衡提出了更高的要求。为此，本文提 

出动态资源平衡模型，使得资源平衡涉及到空间段、地面段及 
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用户段的各个部分，并运用各种已经存在的资源调配工具共 

同工作，在卫星资源与通信任务之间寻找函数关系，量化实际 

问题 ，从中找出符合帕累托最优的评判标准的动态平衡点，并 

反馈于实际问题，有效地调配卫星资源，满足通信任务；同时 

将 3C评估指标体系应用于动态资源平衡模型中，对模型的 

合理性进行全面的效能评估。 

图 1 一种星座卫星通信系统的体系结构 

本文第 2节分析了影响星座卫星通信系统资源平衡的问 

题；第 3节描述了星座卫星通信系统资源动态平衡模型的建 

立过程并给出 求解步骤；第 4节建立星座卫星通信系统资 

源动态平衡模型评估体系并给出了评估步骤；最后总结全文 

并指出下一步研究方向。 

2 星座卫星通信系统资源平衡问题分析 

文献[2，3]可知，星座卫星通信系统资源平衡具有以下 3 

个方面的含义： 

(1)总体平衡。通信任务对星座卫星资源的需求量与星 

座卫星资源供给总量保持平衡。 

(2)结构平衡。星座卫星资源总量增减基本保持平衡，保 

证整个星座卫星通信系统天地结构平衡。 

(3)时间和空间平衡。由于星座卫星资源在一定时间和 

空间内所能够接受的通信任务需求量是有限且相对稳定的， 

因此星座卫星资源和通信任务需求在一定的时间和空间上保 

持相对平衡。 

当星座卫星通信系统所提供的通信保障服务不能满足通 

信任务需求时，可以调整星座卫星资源平衡 ，来改善用户的通 

信服务质量。影响系统资源平衡的因素包括4种情况 ： 

(1)局部系统资源发生故障 

当局部系统资源发生故障时，会导致系统在局部区域，甚 

至在全局区域内资源失衡，致使通信保障能力下降。 

(2)局部资源不足 

用户聚集在某一特定区域会导致该区域内的通信资源不 

足，从而影响资源平衡，导致用户通信服务质量的不足。 

(3)特殊通信保障任务 

星座卫星通信系统能够通过调整系统资源平衡来保障一 

些通信任务的特殊需求，例如南极考察、矿产勘探等 目标活动 

区域明确的社会活动。 

(4)社会与经济发展因素 

社会与经济发展对资源平衡的影响主要在两方面：一方 

面是综合国力的增强需增加投入而形成资源失衡 ；另一方面 

是科学技术的发展，促使通信任务对资源数量及质量的要求 

提高，从而改变资源平衡。 

宏观上看，一个星座卫星通信系统模型由4个部分组成： 
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星座卫星、总控中心、地面信关站与通信任务l4j。软硬件设备 

和通信网络是构成星座卫星通信系统的基本元素，是调节系 

统资源平衡的基本前提。设备资源平衡的调节主要包括设备 

类型、设备信息的读取和控制方法、可能出现的设备故障以及 

产生故障的原因和排除故障的方法等。例如，空间段包括星 

座位置参数、转发器工作状态、星际链路设备的状态和链路配 

置参数等；地面段包括信关站中通信链路设备、网间接口设 

备、天线分系统设备、交换分系统设备、控制分系统设备和消 

息分系统设备等；用户段包括通信参数配置和复杂终端(如多 

模终端、机载终端、舰载终端和潜艇终端)的通信链路设备等。 

由于星座网络拓扑结构的持续变化、相互连接的信关站 

构成的分布式控制结构以及星际链路和地面链路构成的路由 

方案的复杂性_5]，因此网络资源平衡调节的研究重点应包括 

星座拓扑动态变化条件下网络 的组织运用和网络资源的调 

节、星座卫星通信路由策略的管理和网络资源的性能指标体 

系等。 

星座卫星通信系统资源动态平衡问题主要研究的是资源 

和需求之间的平衡 。为了突出重点，简化模型，建模过程中可 

以忽略总控中心和地面信关站等中间结点，将整个系统看成 

星座卫星和通信任务两者的直接交互。星座卫星寻求的目标 

是卫星效用的最大化，即资源调配最优化；通信任务的目标则 

是占用资源的最大化。要达到卫星资源供给与通信任务需求 

综合体的平衡，就必须解决效用最大化和占用最大化的问题 ， 

找到它们之间的平衡点，使星座卫星与通信任务之间协调发 

展 。 

星座卫星通信系统资源动态平衡要求具有可靠的稳定性 

和良好的扩展性，适应多种应用和需求。除此之外 ，还可以运 

用各种已经存在的资源调配工具共同工作，灵活架构各种资 

源平衡模型和结构，有效地调配资源和处理通信请求。星座 

卫星资源包括卫星与卫星资源两部分，通信任务分为常规任 

务和特殊任务。为了简化模型，使建模过程清晰化，在此提出 

虚拟工厂的概念。虚拟工厂的含义就是把星座卫星资源调配 

给通信任务使用，当某个通信任务结束时，将释放出的星座卫 

星资源看成是由生产资源的虚拟工厂生产出来的。简言之， 

将被 占用过的星座卫星资源当成消耗品，被释放的星座卫星 

资源看成是由虚拟工厂生产出来的新资源。以虚拟工厂为平 

台建立动态平衡模型，可以突出星座卫星与通信任务两个对 

象，对寻求平衡点能够起到事半功倍的作用。 

3 星座卫星通信系统资源动态平衡模型的建立与 

求解 

凯恩斯宏观经济理论中指出，两大市场的商品价格和劳 

动力薪酬水平在短期内都是固定的_6]。将这原理运用到星座 

卫星通信系统资源动态平衡模型中，可以认为在一定时间和 

空间内星座卫星总数量一定，通信任务的总需求量一定。即 

使某颗卫星出现故障或添加一颗卫星或有突发通信任务，都 

可看成短期内的固定，对模型的建立和求解没有影响。此外， 

通信任务完全服从卫星资源的调配。这些都是建立模型的基 

础 。 

以往对于资源动态平衡模型的构建，就是将动态平衡的 

概念应用到静态模型之中，这仍然是一种单向的过程描述，并 



没有阐述和分析动态平衡本身的机理。为了有效、深人地剖 

析星座卫星通信系统资源动态平衡的循环过程及其相应内、 

外部关系，在此提出一种资源动态平衡模型，如图 2所示。 

星座卫星通信系统 

用户段需求 l l空间段资源 ll地面段资源 ll通信网资源 

总控 中 

平衡 

±堡垒 
星座卫星资源调配 

性能评估 ll成效评估 II成本评估 

通信任务评估 

图2 资源动态平衡模型结构图 

在时间、空间纬度上，星座卫星通信系统的外部环境、内 

部元素都会发生变化，用户需求变动及资源使用释放也会随 

着时间的推移和空间转换而发生改变。 

凯恩斯宏观经济理论中的供需理论又表明，市场经济中， 

当产品供给量与产品需求量相等时，产品的供需达到平衡l6]。 

同理，星座卫星通信系统中，在一定时间和空间内，当所有通 

信任务的卫星资源需求量等于具有通信保障能力且可以调配 

的卫星资源供给量时，星座卫星资源供需达到平衡。然而在 

追求平衡的过程中，最重要的影响因素足星座卫星资源的平 

均消耗速度和平均生产速度。星座卫星资源的供给速度越 

快，通信任务的需求就越容易满足。当星座卫星资源的供给 

速度变慢时，星座卫星通信系统会采用一些替代手段缓解通 

信任务的需求量(例如，增加资源生产速度或使用备星资源)。 

由此可见，星座卫星资源的平均消耗速度与通信任务需求量 

之间存在线性函数关系： 

D 一m一 (1) 

式中， 表示通信任务的总需求量； 表示星座卫星资源的 

平均消耗速度；m， 均为大于0的常数。 

同时，在星座卫星通信系统中，当星座卫星资源供不应求 

时，系统只有提高资源的生产速度。当供过于求时，资源的消 

耗速度变慢，其生产速度也会相应变慢。因此，星座卫星资源 

供给量与资源平均生产速度也存在线性函数关系： 

S 一c+d (2) 

式中，s 表示卫星资源的总供给量；Vm表示星座卫星资源的 

平均生产速度 d均为大于 0的常数 ，且 f≤ITl。 

根据前面的分析，在星座卫星资源和通信任务需求可变 

的情况下，建立卫星及卫星资源在虚拟工厂中的生产函数以 

及通信任务需求函数如下： 

通信任务结束后，占用的卫星资源被释放出来，这部分资 

源被看成是由虚拟工厂生产出来的，用 Mr表示： 

fMr—F(RA，aA， ) 

＼ l O≤a≤ 1
，

O≤ ≤1 (3) 

上式即为卫星资源的生产函数。式中，A表示卫星资源数量； 

RA表示卫星资源存量；B表示卫星数量；a表示通信任务占 

用卫星资源的比例；口表示通信任务占用卫星的比例。 

通信任务是占用的某颗卫星上的卫星资源。通信任务结 

束后，卫星资源被释放出来，有可能整颗卫星也被释放出来， 

所以卫星也被看成足由虚拟工厂生产出来的，用 表示： 

一 F(RB，oA， 
(4) 

l 0≤ ≤ 1，0≤ 1 

上式即为卫星的生产函数。式中， 表示卫星存量。 

星座卫星资源的消耗和生产是连续的，因此这里的 和 

理解为瞬时占用比，则 

r ，． A(￡+At) A( ) 

(5) 

l 
通信任务需求函数为 

』Ln—F‘RA， 一a A，‘ 一 B’ (6) 
l O≤a≤ 1，O≤ ≤1 

星座卫星通信系统可以根据通信任务的类型选择需求函 

数的形式，通常采用线性函数、指数函数、对数函数或跳跃函 

数等，如图 3所示。 

f nr，O≤ 6 1 
， 6 

(a)线性满足度分量函数 

b 通信资源 

f aln(r+1)， O≤ 6 

，一1 aln(b~1)，r>6 
(c)对数满足度分量函数 

佶资源 

f＆ ， O≤r≤6 

，一1 arb，r>6 
(b)指数满足度分量函数 

b 通信资源 

f 0， O≤ 6 

产î， 
(d)跳跃满足度分量函数 

图3 通信任务需求函数形式 

要使星座卫星资源的释放与通信任务的需求保持动态的 

一 致性，则需进行下一步： 

fS一 · ·s(RA， ) 

l P=aA· ·p(RA， ) 

JL (1一 A。 ‘ RA，( 一 B’ (7) 
l 一 

I(1-a)A— ￡ 

L0≤Ox， ， ≤1 

式中，s， ，Z是 Mr， ， 具有相 同层次的密度函数，同时 

、 分别为卫星和卫星资源在虚拟工厂中的产出率， 是通 

信任务需求满足度，并且有x一{A，B，RA，RB}， 一 +％+ 

， 一 + + 。资源动态平衡中心点需满足关系式 ： 

一  ±业 1一 (8) 

即虚拟工厂中由内在要素(Ra、R )决定的卫星资源、卫星的 

产出率之和与偏离通信任务需求满足度的差的比值(式(8)的 

左边)同外在要素(A、B)生产卫星资源、卫星的产出率之和与 

通信任务需求满足度的比值(式(8)的右边)是相等的。星座 

卫星通信系统是一种典型的分布式系统，资源处于动态环境 

中，必然会遇到通信任务的增删和资源的调整_7 。基于上述 

条件，文献[8，9]采用如下迭代算法来求解： 
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(1)接收用户端需求L， 的资源申请，同时总控中心给出 

资源需求底限，即通信任务需求满足度 以及虚拟工厂生产 

能力Mr和N ； 

(2)按照先接受先满足的原则，确定 t时间段 内总需求 

D 的资源申请，确保不超出虚拟工厂生产能力Mr和N ； 

(3)设定当前资源存量( 、Re)作为初始值，确定星座卫 

星资源的平均生产速度初值 和迭代中止参数e； 

(4)接收通信任务评估返回的、在平均生产速度初值 

下的最优资源需求量 Q”，计算超额需求 (Z，一max(【q — 

Mr I，lQM— I))； 

(5)如果 Z，≤e，那么当前的 就是生产速度，按照当前 

最优资源需求量调配资源，该次资源调配结束，返回(1)； 

(6)如果 z，>￡，调整 为 、 ，分别计算虚拟工厂生 

产能力 和N ，返回(4)； 

(7)如果 全部满足，计算式(8)是否满足，如果不满 

足，则调整 和 ，返回(4)；如果满足，则得到星座卫星资 

源通信系统中资源动态平衡中心点，其解为 

M 一N 一 一 (9) 
1 U 1 “ 

宏观分析中将通信任务作为一个整体来看待，与微观分 

析中把通信任务看成是单个行为主体的原理是相通的。正如 

各单个卫星的资源均衡供给量可以加总成整个星座卫星的资 

源供给量一样，各通信任务的需求量也可以加总成整个社会 

的通信任务需求量。实际上，总供给量和总需求量是微观领 

域内无数资源供给量和任务需求量在宏观层面上的综合反 

映。而且，在现实星座卫星通信系统运行中，总的供给量和需 

求量的形成也必然与单体的供给量和需求量的形成相一致。 

由此而知，从宏观层面上进行星座卫星通信系统资源动态平 

衡模型的分析是合理可行的，得出的结论也是可靠的。 

从上面模型均衡解的结果看出，星座卫星通信系统的高 

效率在一般情况下不是 由技术参数来决定的，而是由虚拟工 

厂中内外在要素的产出率决定的。这充分表明，在全球范围 

内星座卫星资源达到平衡时，虚拟工厂内不存在瓶颈，整个系 

统符合帕累托最优(也称为帕累托效率，资源分配的一种状 

态，指在不使任何人境况变坏的情况下，也不可能再使某些人 

的处境变好[1。。)的标准。按照帕累托最优标准，星座卫星资 

源通信系统中的帕累托最优应该是星座卫星和通信任务两个 

对象所拥有的任意两个单体(单颗卫星上的某种卫星资源和 

单项通信任务)之间的满足率相等 。当式(9)满足时，星座卫 

星资源通信系统已经不可能通过改变卫星资源的调配使某项 

通信任务的效用增加，同时又不使其他通信任务的效用减少， 

从而达到帕累托最优。 

4 模型评估体系的建立 

建立科学有效的评估指标体系，是星座卫星通信系统资 

源动态平衡模型中的重要一环。评估指标体系可以论证资源 

平衡程度，为比较选择备选调配方案提供依据，为调整资源平 

衡提供决策信息。在此将 3C评估指标体系应用于资源动态 

平衡模型，即由性能评估系统(capability evaluation system)、 

成效评估系统(consummation evaluation system)和成本评估 

系统(cost evaluation system)为核心内容构成的评估体系。 
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它们之间的关系是 ：根据星座卫星通信系统内资源特点和战 

略目标进行性能评估，明确所有资源各自的职责及性能；根据 

资源的性能评估结果，设计资源的成效考核方案，并用这些考 

核方案考核系统内所有资源；根据成效考核结果，计算资源成 

本及其设计配置管理方案。 

4．1 成效评估指标体系 

成效评估指标体系的建立是一个反复深入的过程，设计 

的过程如图 4所示[“]。 

任务分析 I I星座卫星通信网分析 

堂妻 誊 I 广 再 和实践检验l L_= l二 
—  

星 网I l初步确定 标体系 结构分析 I l ⋯ 

满足原则分析 I l 信息来源分析 

权重计算 I l 指标体系规范化 

确定指标体系 

图4 成效评估指标体系建立过程 

具体过程包括： 

①任务分析。在充分考虑星座卫星通信系统特点与任务 

需求的基础上，提出评估指标 ：有效性、抗干扰性、抗摧毁性、 

安全性、覆盖率、接入速率、畅通率、时延、成功率、通信范围、 

传输质量、失话率和误码率等。 

②资源特征属性分析。弄清各指标的本质属性(定性定 

量、静态动态、取值范围等)，为建立数学模型、获取评估数据 

奠定基础。 

③星座卫星通信网结构分析。根据系统结构分析，确定 

指标体系的层次结构 ，分析影响成效指标的参数(覆盖 、接人、 

通信质量和系统保障等)。 

④满足原则分析。指标体系的设计要依据系统成效评估 

的基本原则。 

⑤信息来源分析。指标信息的来源包括以下几种：直接 

给定经验值或典型值、统计分析、专家咨询、仿真或测量，为权 

重计算建立基础。 

⑥权重计算。指标权重反映了某一指标在指标体系中所 

起作用的大小，是指标对总 目标的贡献程度【“]。因此，指标 

权重是否反映实际情况及其是否合理 ，是关系到成效评估结 

果是否科学合理的重要因素之一。权重计算的方法较多，如 

客观赋权法(利用客观信息赋权)、主观赋权法(由赋权者根据 

经验及对各属性的重视程度进行赋权)、组合赋权法(综合主、 

客观赋权法)和交互式赋权法(对赋权过程不断进行调整和修 

改)等㈨ 。 

⑦指标体系规范化。指标规范化是指标间相互比较的基 

础，是成效评估的前提。指标规范化包括指标类型一致化和 

指标无量纲两项工作。 

⑧形成初步的成效评估指标体系。完成上述各项工作， 

可以形成一个初步的、可供实际操作的成效评估指标体系。 

将其通过专家咨询和实践检验后反馈给系统，如此反复形成 

最终的成效评估指标体系。 



4．2 性能评估指标体系 

建立性能评估指标体系的一般过程如图 5所示l1 “ 。 

文献E15，16]建立性能评估指标体系的具体过程包括： 

①系统分析、任务需求分析。分析星座卫星通信系统，细 

分系统结构，获得系统参数相关数据；分析通信任务，得出需 

求。 

②建立性能评估指标体系。性能指标体系既要符合星座 

卫星通信系统特点，满足任务需求，也要注意与成效评估体系 

相适应。 

③计算资源性能指标。星座卫星通信系统中影响性能指 

标的参数很多，有些指标可以通过解析表达式给出，而有些很 

难给出清晰的解析表达式。性能指标的获取需要根据性能指 

标的特点选取不同的方法。 

④选取性能评估方法、建立性能评估模型。性能评估与 

系统特性及其任务需求密切相关 ，不仅需要面向具体任务 目 

标，提出恰当的性能评估测度，而且需要对系统进行全面、透 

彻的分析，以寻求合适的方法和建立有效的模型。 

⑤检验资源综合性能计算结果。在设定的性能评估体系 

指导下，采用各个性能指标值计算资源综合性能，并检验结果 

的有效性。如果满足需要，则进行下一步骤 ，否则返回检查评 

估方法和模型的适用性以及指标体系设计的合理性。视实际 

需要，可能要重新选取性能评估方法、改进评估模型或重新设 

计指标体系，再次评估系统性能，直至性能评估结果满足有效 

性准则。 

⑥灵敏度分析。灵敏度分析是指星座卫星系统参数(指 

标)在一定幅度内变化时，通过测定系统性能的变化幅度 ，分 

析讨论参数的变化对系统性能的影响程度和范围，掌握系统 

性能对系统参数变化的敏感度。对性能指标进行灵敏度分 

析，结合系统环境以及任务满足度分析评价结果。 

系统分析、任务需求分析 

系统分析、任务需求分析 

系统分析、任务需求分析 

系统分析、任务需求分析 

系统分析、任务需求分析 

，足 

系统分析、任务需求分析 

系统分析、任务需求分析 

图5 性能评估指标体系建立过程 

4．3 成本评估指标体系 

建立成本评估指标体系的一般过程如图 6所示。 

成效评估指标体系 卜一—T— 性能评估灵敏度分析 

t据通信任务和 

预算进行调整 

建立成本管理模型 

资源各成本指标计算 

检验各成本指标计算结果 

资源成本指标综合分析 

茎蒸 袭 
土 

建立成本指标体系 

图 6 成本评估指标体系建立过程 

星座卫星通信系统的成本评估系统是建立在性能评估系 

统和成效评估系统之上的。根据资源性能和成效 的综合评 

估，计算出资源投入量、资源消耗量、资源增加量和资源磨损 

量等，得出综合的资源成本，设计资源调配管理方案，使得资 

源性能、成效和成本三者达到完美结合。 

4．4 实例评估 

星座卫星通信资源动态平衡模型的 3C评估指标体系的 

建立过程也就是评估流程图。因此 ，根据图 4一图 6可设计 

出相应的算法程序来求解各评估指标。目前 ，星座卫星通信 

系统的评估主要借鉴武器装备系统的评估模型与方法l1 ，如 

层次分析法、模糊综合评判法、ADC法、SEA法、有色 Petri网 

法等都是一些常用的评估方法与模型l1 。在此以铱系统为 

例，选用ADC法进行 3C评估指标体系中的成效评估。 

(1)铱系统分析。铱系统基本参数如表 1所列_1 一。铱系 

统是世界上第一个低轨道全球卫星移动通信系统，提供双向 

的话音、数据和定位业务，具有星上处理和交换、星际链路，实 

现不依赖于地面网络的全球无缝通信 。 

表 1 铱系统基本参数表 

系统 铱系统(Iridium) 

轨道高度(km) 

卫星数 目 

轨道面数 

轨道倾角(。) 

覆盖区域 

卫星重量(kg) 

卫星功率(kW) 

用户频率 

点波束数量 

链路形式 

建设成本(百万$) 

寿命(年) 

运营商 

785 

66十 6 

86 

全球 

689 

1200 

48 

星间链路 

7000 

美国摩托罗拉公司 

(2)确定铱系统指标属性。按照成效评估指标选取原则， 

以铱系统需求为基础，归纳其功能特征，提出多项指标，建立 

铱系统指标体系，将其归纳为覆盖、通信质量和系统保障等3 

个一级 指标，并 由多个分 指标 支撑。指 标属性如 表 2所 

列 。 

表 2 铱系统指标属性值 

(3)确定指标权重 。采用组合赋权法对表 2中各指标进 

行权重计算，得到以下矩阵。 
一 级指标矩阵： 

T一 
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3 l 1 —2 

一0 一 



覆盖矩阵 

通信质量矩阵： 

n ] 
保障矩阵：G=l 3 l h 

1 

分别求出各矩阵的特征向量，得到各指标的权重： 

WT一(O．6483。0．2297，0．1220) 

J一(O．4428，0．2612，0．1520，0．0959，0．0481) 

一 (O．4352，0．2804，0．0920，0．1525，0．0399) 

妣 = (O．25，0．75) 

(4)铱系统成效评估。 

将表 1中经过归一化处理的属性值与相应的权重相乘再 

累加，得到反映整体指标的属性值P—O．7031。 

在不增加备用卫星的情况下，铱系统平均无故障时间 

(MTBF)约为 8～1O年，平均维护时间(MTTR)为 2个月，卫 

星平均年故障率(FR)为 9．6X：”]，所以铱系统综合成效值为 

E —ADC 

FMTBF／(̂ TBF+M丁丁尺) ] 

一l卜M邗F／(M F+ 仃豫)J 

[卜 。FR 船 
一0．6824 

成效评估是指系统能满足任务要求的程度的度量 。从评 

估结果来看，铱系统能够满足任务要求。通过对铱系统的成 

效评估，可以证实 3C评估指标体 系中的成效评估是可行和 

有效的。性能和成本评估过程与成效评估相似，具体过程不 

再赘述。 

结束语 基于目前对资源规划和资源调度研究较多而对 

资源平衡探索较少的局面，本文研究了星座卫星通信系统资 

源动态平衡问题，分析了影响资源平衡的因素 ，阐述了资源动 

态平衡的含义和目标；结合宏观经济理论中的供需原理，架构 

资源动态平衡模型，并求证动态平衡中心点的存在，找到一定 

时间、空间范围内卫星资源供给和通信任务需求之间的平衡。 

目的在于解决我国星座卫星资源调配与通信任务需求间的矛 

盾，合理调整星座卫星资源，提高资源的使用效率和通信任务 
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需求的满意程度。 

本文从宏观层面上(即在一定时间和空间内星座卫星总 

数量一定、通信任务的总需求量一定)分析 _lr星座卫星资源动 

态平衡问题。在以后的工作中将研究微观层面上(即在一定 

时间和空间内星座卫星数量和通信任务的需求量不断变化) 

的资源动态平衡问题 ，采用非线性函数建立模型，以期寻找出 

更实际、更准确的平衡中心点。此外，资源动态平衡模型本质 

上是一个决策系统，而星座卫星通信系统是一种典型的分布 

式系统，所 以如何在分布式环境中实现决策系统是一个重要 

的问题，这也是下一步研究的重点。 
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