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基于 ADC模型的侦察卫星效能评估研究 

孟 锦 李千目 张 宏 刘凤玉 

(南京理工大学计算机科学与技术学院623教研室 南京 210094) 

摘 要 以美国=r-,_lk界武器系统效能咨询委员会(wSEIAC)提 出的 ADC模型为基础，对侦察卫星系统自身特点进行 

分析，建立了系统ADC效能评估模型，并以此为基础，针对 系统效能评估 ADC模型不能反映侦察卫星侦察过程动态 

变化的问题，给 出了解决方案，建立了动态ADC模型。在动态模型中，引入侦察卫星老化的问题并进行分析，应用泊 

松过程对卫星老化率进行了建模，给出了卫星老化率模型。 
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Effectiveness Evaluation of Reconnaissance Satellite Based Oil the ADC Model 
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Abstract Based on the ADC model which was advanced by the United States weapons system performance Advisory 

Committee of industry(WSEIAC)，this paper analyzed the characteristics of the reconnaissance satellite system，and 

founded the systemic AI3C effectiveness evaluation mode1．Moreover，based on this ADC model，to solve the problem 

that the ADC model can not reflects the dynamic change of reconnaissance satellite，this paper established a dynamic 

model of ADC．In the dynamic model。the aging problem of the satellite was introduced and analyzed．And a model of ag— 

ing rate was founded using the poisson process． 
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近年来，陆、海 、空、天、电五位一体化战争思想的提出，使 

得外层空间作为一个新的军事制高点，在未来信息化战争中 

的地位与作用 日益增强 ，并对战争的胜负起着关键性的作用。 

军事卫星作为现代化陆、海、空、天、电五位一体化战争中重要 

的一环，开始广泛应用于作战，并显著提高了部队的战斗力。 

未来战争将越来越离不开军事卫星的信息支援与保障，对军 

用卫星系统的效能评估也必然在发展军用卫星系统决策中显 

得极为重要。 

卫星的设备、组件和元件以及卫星自身在长期的工作中， 

必然存在着老化衰退问题，对卫星的性能造成了一定的影响。 

在以往的研究工作中，往往忽视了卫星 自身的老化衰退的问 

题，而将卫星的效能评估局限于卫星固有性能和外部因素影 

响。本文应用泊松过程 ，对卫星老化率进行了建模，给出了卫 

星老化率模型。 

1 ADC方法 

C法是美国工业界武器系统效能咨询委员会提出的 

系统效能模型(称为 WSEIAC模型)，是目前使用最多的一种 

方法。该模型将系统效能定义为系统性能满足一组规定任务 

要求程度的量度 ，它是可用度 (Availability)、可信赖度(De— 

pendability)及能力(Capacity)的函数。ADC作为解析法的一 

种，其公式透明性好，易于理解和计算。 

2 ADC方法在侦察卫星效能评估中的应用 

本文把与侦察卫星侦察效能相关的系统理解成运动定位 

子系统、照相成像子系统、信息传输和处理子系统 3个部分， 

分别以y，z，X表示之。子系统单一效能阈值表示为 T，当子 

系统效能值大于效能阈值时，说明该系统运行正常、有效；当 

子系统效能值小于效能阈值时，说明该系统是低效能的。 

3个组成部分在工作时有 8种可能的工作状态，各状态 

含义如表 1所列。 

表 1 系统工作状态含义 

， 这 3个部分之间互不影响，即3个独立事件，在此基础上 

进行本系统的设计和研究。 

2．1 侦察卫星系统可用性A分析 
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侦察卫星系统可用性 A表示系统在执行任务之前的状 

态，是侦察卫星系统在开始执行任务时系统状态的量度。用 

A ， ，Ax分别表示运动定位子系统、照相成像子系统、信息 

传输和处理子系统3部分的可用度，并设 3个部分的平均低 

效能间隔时间分别为 MTBFy，MTBFz，MTBFx，平均低效 

能修复时间分别为 MTTRy，MTTRz，MTTRx，平均后勤延 

误时间分别为 MLDTv，MLDTz，MLDTx。可用度定义为平 

均有效时间(即平均低效能间隔时间)与所有工作时间(平均 

有效时间+平均低效能修复时间+平均后勤延误时间)的比 

值，则 3部分的可用度为 

Ay—MTBFy／(MTBFy+MTTRy+MLDTv) 

一  

Az一 们̂ B ／(MTBFz+M丁n z+jⅧ DTz) 

Ax—MTBR ／(MTBFx+MTTRx+MLDTx) 

侦察卫星系统的可用性 A主要由侦察卫星系统本身各 

组成子系统的质量和维修保养情况决定，用 m表示系统在开 

始时刻处于状态 的概率( 为状态编号)，是分系统 y，Z，X 

的可用度函数。 

al表示系统在开始时刻处于 YZX状态 ，此时 3个部分 

均正常工作 ，处于正常状态，则 口。一A zAx。同理可得 nz， 

n3，口4，口5，舭，口7，n8，将求得的8个公式代入A一(m，口2，n3， 

n ，口5，口s，n7，n8)，即可得到侦察卫星系统的可用性矩阵： 

MTBFY lTBFzMTBFx 

(MTBFy+MTTRy+ D丁Y)(MTBFz+MTTRz+ DTz)(MTBFx+ 胛 Rx+ D ) 

(MTTRy+ D11y)MTBFzMTBFx 

(MTBFv+MTTRy+jⅧLD1、y)(MTBFz+MTTRz+  ̂D1、2)(MTBFx+MTTRx+ D1 ) 

MTBFy(MTTRz+MLD )MTBFx 

(M阳 Fv4-MTTRy-9彻  DTy)(MTBFz-9MTTRz+ D )(MTB +MTTRx+舰 DTx) 

MlTBFyMTBFz(MTTRx-9MLD1 ) 

(M阳 Fy十MTTRr+ DTy)(MTBFZ+ 仃丁Rz+ DTz)(̂仃 BFx+ 仃 豫 x+MLD ) 

(MTTRy+MLDTZ)(MTTRz+ DT2)MTBFx 

(MTBR，+MTTRy+ 见D1 )(M_TB +MTTRz+A D11Z)(MTBFx+M I Rx+MLDTx) 

(MTT ，+MLD11y) rTBF (MTTRx+M LD1 ) 

(MTBFy+MTTRv+  ̂D了、y)(MTBFz-9MTTRz+A见D )(MTBFx+MTTRx+ D丁 ) 

MTBFr(m Rz+ D1 )(MTTRx+ D1 ) 

(MTBFv+MTTRv+A D1、y)(MTBFz+MTTRz+A D1、2)(MlTBFx+MTTRx+jⅧLD1 ) 

(MTTRv-F D了’2)(MTTRz+A D了12)(MTTRx+A D1 ) 

(M阳 Fy+MTTRy+蚴  DTy)(MTBFZ+M Rz+ DTZ)(MTB + x+ D ) 

2．2 侦察卫星系统可信性 D分析 

侦察卫星系统可信性是指侦察卫星系统在任务开始时可 

用性 A已给定的情况下，能够使用且能完成规定侦察任务的 

能力。 

假设侦察卫星系统的低效能率为 ，修复率为 ，则系统 

的可信性为(1一 )，且侦察卫星系统在侦察过程中是不可修 

复的，因此 一O。侦察卫星系统运行过程中的可信性函数为 

指数函数，并可由下式给出： 

1一 —exp(--t／MTBF) 

分别计算矩阵的每项转移概率，可得到侦察卫星系统的 

可信赖性参数矩阵： 

(1一 )(1一 )(卜 x) (1一 )(1--~lx) (1— y z(1— ) (1— y)(1—■z x z(1--~lx) y(1一 x (1一 ) 五x 

O (1一 )(1--Ax) 0 0 (1一h) (1一 ) x 0 ．：lz x 

O 0 (1一 )(1一 ) 0 0 0 (1- ) x 

O 0 0 (1一 )(1一 ) 0 0 (1一 ) Zv,tz 

O 0 0 0 (1一 ) 0 0 

O 0 0 0 0 (1一 ) 0 ,lz 

0 0 0 0 0 0 (1一 ) z 

O 0 0 0 0 0 0 1 

2．3 侦察卫星系统能力C分析 

能力向量反映侦察卫星系统在能工作条件下完成任务的 

程度： 

c一[ [ 
其中，P表示侦察卫星系统正常工作时完成侦察任务的概率， 

是其侦察能力的综合表现； 表示侦察卫星系统非正常工作 

时完成侦察任务的概率 ，显然 C2—0。 

3 动态 ADC评估模型 

侦察卫星侦察目标的过程是一个动态的过程。上节提出 

的模型对侦察卫星系统进行了效能评估，但并不能完全反映 

侦察过程的效能。实际上，由于时间的变化 ，ADC效能模型 
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应该是 

E(￡)一A(￡)D(￡)C(￡) 

根据侦察卫星侦察周期，可将其侦察周期分解为 个时 

间段，0，t -．，t( _1)， 。当时间段的间隔缩小到 时，即将 

时间分隔为0， ，2At，⋯，nat，分析可用性A(t)、可信性D 

(￡)和能力c(f)，就可以实现离散时间点到连续时间的演变。 

为了简化计算，本文根据侦察卫星侦察周期，可将侦察卫 

星发现目标过程分解为两个阶段，第一个阶段是侦察卫星覆 

盖 目标阶段：第二个阶段是侦察卫星识别 目标阶段 。设侦察 

卫星覆盖到目标的时间为t ，识别目标的时间为tz。 

3．1 侦察卫星系统可用性A(f) 

A(￡)是侦察卫星在任务开始时刻所处状态的向量，与侦 

察过程无关 ，因此 



 

A(￡)一A(0)一A 

3．1．1 老化 率模 型 

a)卫星性能老化分析 

卫星的设备、组件和元件以及卫星自身在长期的工作中， 

必然存在着老化衰退问题，对卫星的性能造成一定的影响。 

由于卫星在遥远的外层空间的衰退过程的机理是极为复杂 

的，受到诸多不明因素的影响，因此很难用确定的物理或化学 

过程来进行定量描述。在这种情况下，随机过程方法是一种 

比较可行的技术途径。 

Gertsbakh和 Kordonskiy在研究材料磨损时，提出一个 

基本随机过程模型。该模型假设性能退化量与累积损伤有 

关，而损伤事件是随机独立发生的，每次冲击造成的损伤量是 

常量，只与材料特性和损伤事件特性有关。退化模型为 

y(￡)一勘 -4-cN(t；A) 

其中，y(￡)是 t时刻的性能退化量，．TO是产品初始性能参数，c 

是常数，表示每次损伤事件造成的损伤量；N(t；．=【)是参数为 

的齐次计数泊松过程，表示(o，￡]时间内损伤事件发生的次 

数。 

本文对该模型的以下 3个不足进行改进： 

1)损伤量不可能是完全的常数形式； 

2)每次衰老事件引起的老化随时间而指数衰减 ； 

3)衰老的产生是随机的，同时可能发生两次甚至两次以 

上的衰老。 

b)模型假设 

本文中，我们不考虑卫星内部设备、组件和元件的机理衰 

退以及外部事件对卫星性能老化的影响，将老化过程看成仅 

与一个连续发生的衰退事件有关。因此，可以认为卫星老化 

是衰退事件的累积。 

卫星衰退事件的发生是随机独立的，因此可以定义一个 

随机过程来描述卫星衰退事件的发生。同时，由于卫星衰退 

事件是正向累积的，即是增量过程，因此本文选用泊松过程来 

建立卫星衰退事件的模型。假设衰退事件的到来服从强度为 

的泊松过程：{～(￡)，￡≥0)，也即衰退事件的次数 N(t)服从 

泊松分布：Pr(N(t)一是)一 ，k=O，1，2，⋯。 ，1+、̂ 一肛 
： 

泊松过程具有普遍性，即在充分小的时间内的跳至多为 

1，也就是一次衰老事件至多产生一次衰老。但在实际情况 

中，衰老的产生是随机的，同时可能发生两次甚至两次以上的 

衰老，故提出广义复合泊松过程，可以两次 以上衰老 同时发 

生。卫星每次衰退所产生的衰退增量是随机分布的，不失一 

般性 ，我们假设衰退增量满足高斯分布。 

假设第 i次衰老造成的衰老量为G 。假定 G， ≥1，独立 

同分布且与{N(￡)， O)独立，N(￡)表示[O，￡]中的衰老事件 

次数。假定衰老事件引起 的衰退随时间而指数地衰减，即若 
一 个衰老事件造成的初始衰老量为 G，时间t之后它造成的 

损伤则是Ge ，a>O。 

c)设计模型 

基于以上假设，卫星 t时刻衰老量G(￡)是衰老量初值与 

[o， 时间内衰老量累积增量之和。衰老量 G(￡)为卫星在[O， 

￡]时间内由衰老事件造成的衰老量增量 G1， ，⋯，GN( )的 

累积和再与老化量初值叠加的结果。 

老化量模型是 
Ⅳ 【1) 

G(￡)一．g+ ∑ Ge “ ’ 
f一 1 

其中，G(￡)是 t时刻卫星的老化量，g是老化量初值，N(￡)是 

卫星在[0，￡]时间内遭受的衰老次数，服从广义泊松过程；G 

为卫星受第i次衰老造成的衰老增量，满足高斯分布，6f～N 

( ， )；Si表示第 次衰老来到的时刻。随机变量 G(￡)是由 

广义泊松过程{N(￡)，t≥O}和{G，i一1，2，⋯)叠加而成的广 

义复合泊松过程。 

考虑老化率对侦察卫星系统可用性的影响，可得侦察卫 

星系统可用性A 的基于时间的模型： 
N(n 

AT(￡)一A G(￡)一A r(g+ ∑Ge—a( sf’) 
{一 1 

3．2 侦察卫星系统可信性 D(f) 

侦察周期[O，t2]被分解为[O，t )、It1，t2]两个时间段，可 

信性矩阵为 

D(t)=DI-0，t-]=D[-O，t1)*DEtl，t2] 

在[0，t1)、Etl，比]这两个时间段内分别求转移概率矩阵。 

和前文相同，考虑运动定位子系统、照相成像子系统、信 

息传输和处理子系统 3个部分在工作时有8种工作状态。 

在[O，t )时间段， 』[0，t )=P{t 时间内状态 i转移到 

状态 }；在[￡1，tz]时间段， [t1，tz]一P{(t2--t )时间内状态 

i转移到状态 )，则有各状态的转移概率为 

dll[O，t1)=P( Y)P(Z Z)P(X—X)一(1一 )(1一 

z1)(1一 x1) 

依此类推，可得系统在[o，t )时间段的可信性矩阵： 

厂(1一 n)(1一 )(1-,Ix1) 0 0 0 0 0 0 O-1 

J n(1--,lz~)(1一 x1) (1--~)(1--Ax1) 0 0 0 0 0 0l 

I (1--An)Azl(1-Ax1) 0 (1一 Y1)(1一 x1) 0 0 0 0 0 I 

D[0 ) ：J(1-An)( 一Az~)Axl 。 。 (1一 Y1)(1一 丑) 。 。 。 。f I 
Y1 丑(I-Ax1) (1--Ax1) 0 0 (1--,1x1) 0 0 0 l 

J n(1--Az1),Ix1) (1--,／z~)2x1 0 0 0 (1一 21) 0 0l 

l (1--An)Azl,~xl 0 (1-2n) x1 (1--~n) 0 0 (1--An)0 l 

L yl z1 x1 AzaAxa y1 x1 anaz~ x1 AZl y1 1J 

同理可求出，系统在 ， ]时间段的可信性矩阵D[tl， ]。 时间段卫星覆盖到目标的概率为P，，[t。，tz]时间段能识别目 

将求得的两个时间段的可信性矩阵分别代入，得 标的概率为 ，则 P—PI*只。即设侦察卫星发现目标的概 

D(f)=D[-O，￡]一D[0，t )*Bit ，tz] 率为P，卫星覆盖到目标的概率为 P，，能识别目标的概率为 

3．3 侦察卫星系统能力 C(f) Ps，则 P—Ps*P|。 

设侦察卫星在[0，t2]时间段发现目标的概率为P，[0，。t ) (下转第67页) 
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络按需路由协议 PAORP。PAORP协议 以价格为主要度量 

指标 ，采用分层的体系结构以获得全网一致的拓扑视图，消除 

分布式预测带来的不一致性，对价格、用户效用、可用带宽进 

行了均衡及有效优化。仿真结果表明：该协议不仅拥有传统 

的按需路由协议的优点，而且能感知链路价格和需求，提高了 

分组投递率并降低了端到端平均时延，在动态移动环境下具 

有较好的稳定性。在下一阶段的工作中，我们希望进一步研 

究节点移动模型对 PAORP协议的影响，使得 PAORP协议 

具有更好的扩展性。 
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同时，侦察卫星成像质量受许多因素的影响，如太阳高度 

角、气象条件、光照、对比度、卫星的稳定性等，因此卫星发现 

目标概率还需用这些因素来修正。所以，成像侦察卫星发现 

目标的概率为 

P 0P sPf 

其中，P为影响卫星发现目标概率的因子。 

因此，侦察卫星系统能力为 C(O，￡)一 P—pP，*只 

综上，侦察卫星完成侦察任务的效能为 

E(t)一A( )D(￡)C(￡)一AG( )·(D[0，t1)*D[tl，t2])· 

0P s 

结束语 本文对侦察卫星系统 自身特点进行分析，以 

WSEIAC提出的ADC模型为基本框架，建立了侦察卫星系 

统 ADC效能评估模型。 

系统效能评估反映了系统的静态效能。本文以系统效能 

评估模型为基础，建立了引入卫星老化率的侦察卫星动态 

效能评估模型。 

卫星老化过程是一个复杂的过程，卫星老化率对卫星效 

能有着一定的影响，是卫星效能评估中不可或缺的一环。考 

虑卫星运行环境及内部结构复杂性，应用随机过程对其老化 

进行了建模。 
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