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一种航天测控系统可靠性定量化计算方法 

李  瑭，王志生，杨  洋，王绍山 
（北京跟踪与通信技术研究所 北京 100094） 

摘要：航天测控系统具有动态性、复杂性、可维修性、阶段间相关性等显著特征，作为航天器安全在轨运行的重要

保障，其可靠性至关重要。针对航天测控系统可靠性精确计算的难点，提出了综合马尔可夫（Markov）模型和全概率思

想的复杂、动态系统可靠性定量化计算方法，给出了计算流程。按照系统的动态组成特性，将任务进程划分为多个阶段，

阶段内参试状态不变，不同阶段之间参试状态不同。借鉴 Markov 模型描述阶段内状态转移过程，通过求解 Kolmogorov
后向方程得到本阶段结束时的状态概率，利用全概率思想实现阶段间状态映射，体现阶段间的依赖性，依次对各阶段求

解获取整个任务可靠性，具有求解准确度高、结果可信度高等特点。最后给出算例，通过与蒙特卡洛仿真结果的比对校

验 Markov 方法的准确性。 
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引  言 
航天测控系统是对航天器飞行进行跟踪测量、对工作状态进行监视与控制的技术系统[1]，是天地联

系的唯一手段。在载人航天任务中，系统还提供天地话音、图像和应用数据传输等功能，被称为测控通

信系统。因此，在航天任务中，测控系统的可靠运转是航天器正常运行和航天员安全的重要保障，对系

统可靠性的定量分析是实现系统最优化设计的重要依据，尤其是在航天器和航天员长期在轨工作阶段，
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可靠性定量化分析结果可直接指导测控通信资源配置。 
航天测控系统本质上属于多阶段任务系统 PMS[2]。从上世纪以来，国内外学者对 PMS 提出了经典

的可靠性求解算法[3-6]，但是，关于航天测控系统的可靠性研究的相关成果较少，现有研究成果主要是基

于经典的可靠性计算理论进行的。 
Jeff B. Berried 指出了研究测控网可靠性的必要性，以及单元可靠性对系统可靠性的影响[7]，但并未

对可靠性评价方法进行论述。南加州喷气推进实验室使用可靠性框图模型和仿真方法，建立了美国国家

航空航天局的 SIM（Space Interferometry Mission）任务的可靠模型[8]。Erdem Demircioglu 等对航天测控

系统的可靠性进行了分析[9]，仿真建立了航天测控系统可靠性指标曲线，用于优化系统结构。文献[10]
介绍了串、并、混联、备份等经典的系统可靠性分析技术。高薇等运用故障树分析方法对航天测控系统

中的应急通信网络系统进行了基本可靠性计算[11]。马顺南等深入研究了测控系统的可靠性计算框架[12]，

按照不同的测控业务建立可靠性原理框图，通过 Bayes 模型计算整个系统的可靠性。 
分析表明，上述方法均为近似描述航天测控系统，未全面反映系统的特点。因此，可靠性定量化准

确计算成为长期以来困扰测控系统的难题。本文提出了基于 Markov 模型的航天测控系统可靠性计算方

法，借鉴 Markov 链描述航天测控系统可靠性阶段内状态转移过程；综合利用全概率思想进行阶段间状

态映射，体现阶段间的依赖性；最后通过与蒙特卡洛仿真结果的比对，验证 Markov 方法的准确性。 

1  航天测控系统可靠性计算难点 
航天测控系统由多个任务中心、分布在国内外的地面测控站、航行在海上的测量船、接近全球覆盖

的中继卫星系统以及地面通信网组成。在可靠性方面，航天测控系统的特点包括动态性、复杂性、可维

修性、阶段间相关性等。 
① 动态性：中继卫星系统、地面测控站分布于不同的地理位置，各测控资源为航天器提供服务的

时间有所不同，因此不同时间段内系统的参试结构和组成不同，呈现动态变化。 
② 复杂性：系统执行任务的环节包括任务中心、通信网、测控设备等，测控设备可提供多种的服

务，不同的服务之间使用的通信方式、涉及的任务中心不完全相同，因此系统的逻辑结构并非简单的串

联、并联等，呈现复杂性。 
③ 可维修性：测控设备、通信设备、任务中心均设计为可修复产品，出现故障后可在一定时间内修复。 
④ 阶段间相关性：执行航天任务时，存在同一设备参与多个任务阶段（或圈次）的情况，各时段

间并非统计独立的关系，存在相关性和依赖性。 
在可靠性计算过程中，必须要真实反映上述特点，计算的结果才具有较高的可信度。通过分析现有

经典可靠性计算模型的适用性，串、并联等方法均不适用于测控系统工作场景。 

2  基于 Markov 模型和全概率思想的系统可靠性计算方法 
航天测控系统本质上是一个具有多个任务阶段的动态结构系统，系统由多个单元组成，在执行不同

阶段的任务时，参试的单元不尽相同，各单元间的逻辑结构也有所不同，同时，各阶段间还存在着一定

的相关性。 
基于 Markov 模型和全概率思想的航天测控系统可靠性计算的主要思路是，按系统参试结构是否变

化分别处理，参试结构固定时以 Markov 思想进行状态转移，在每一个任务阶段分别建立各自的 Markov
模型，利用状态转移矩阵表示各参试单元在正常与故障之间的变化；当系统结构变化时以全概率思想将

前一阶段的最终状态映射为下阶段的初态。依次对各阶段的任务可靠性进行递推求解，即得到全过程的

任务可靠性。 
2.1  阶段内 Markov 模型建立与求解方法 

设某一阶段有 m 个单元参加任务，每个单元有故障和正常两种状态，建立这些单元的状态向量为

 1 2, , ,i mA A A A A = ，其中， 1,0iA  分别表示第 i 个单元正常或故障。m 个单元参加任务时，微观
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状态空间 S共有 2mS  个状态。记在时刻 t系统的状态向量为        
T

1 2, , , st X t X t X t   X 。 

设起始时刻为 0，则根据可靠性模型，可以利用公式（1）确定状态转移概率关系[13,14]： 

    d
d
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t

P QP  （1） 
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iXP t 为 t 时刻系统处于 Xi状态的概率；Q 为连续

Markov 链（CTMC）的无穷小生成子： 
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其中，  ,i jp P j i  X X ，为状态从 Xi向 Xj的转移概率的变化率，由各参试单元的故障率和修复

率  推导得到。上述方程组的解为： 
      exp 0t tP Q P  （3） 
其中，  0P 为系统处于  0X 的概率向量。给定第 k个任务阶段系统的结构函数为   A ，则系统的失

效状态集为： 

   c 0kT  A A  （4） 

设   c
k kT T A 为 CTMC 的瞬态集合， c

kT 为 CTMC 的吸收状态集合，Q的表达形式可写为： 
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设系统在阶段初处于各正常状态的概率向量为 1 2[ ]np p p  ，任务时间为 t，则阶段末的任务可靠度为： 
 1 2[ ] ( )n nR p p p V t   1  （6） 
2.2  阶段间全概率状态映射方法 

航天测控系统中，各任务阶段间密切相关，且每个阶段参试单元数量不尽相同，因此，不同阶段间

的系统状态一般不能直接映射，而应将后一阶段各状态的概率初值采用前阶段各状态概率的全概率函数

表示。需注意的是，因某一阶段的吸收态不会对整个任务可靠性产生贡献，状态映射时不对前一阶段末

的吸收状态进行映射。 
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其中， (0)n
ip 为前期任务中系统一直保持正常状态的前提下，在阶段 n 的初始时刻，系统处于正常状态

Xi的概率； 1( )n
i fp t 为前期任务中系统一直保持正常状态的前提下，在阶段 n–1 的结束时刻，系统处于

正常状态 Xi的概率； 1,
, ( )n n
i jp t  为系统从阶段 n–1 结束时刻状态 Xi向阶段 n初始时刻状态 Xj的转移概率，

t 为时间间隔。 
由于各阶段间是无缝衔接的，所以在阶段转移期间可以认为共用单元的状态不会发生变化。因此，

两个连续任务弧段间状态映射的基本规则为：当前弧段中状态的初始概率值为前一弧段末相同状态对应

的概率值。由于不同阶段的参试单元并不相同，给阶段间状态匹配增加了复杂度。 
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系统状态可以用一个二进制字符串 1 2M s s 表示，其中 si对应某个参试单元 ui的状态。令 1k
iM


表示阶段 k–1( 1karc  )中的第 i种状态， k
jM 表示阶段 k( karc )中的第 j种状态。下面分三种情况进行讨论。 

情况一：当前任务弧段有新的参试单元加入。 

若 karc 中有新的参试单元加入，由于新单元初始状态为正常，因此包含新单元为“0”的状态 k
jM 在

karc 的初始概率为 0；对于包含新单元为“1”的状态 k
jM ，将 k

jM 二进制串中新单元的对应位剔除，然

后按照上述基本规则将状态 1k
iM
 映射为 k

jM ，得到 karc 的

初始状态概率向量。举例，设 1karc  中的参试单元为 u1、

u2， karc 中的参试单元为 u1、u2 和新单元 u3，则其状态映

射过程如图 1 所示。 
情况二：前一任务弧段的某些参试单元在以后的任务

弧段中都不再执行任务。 

在这种情况下，将 1k
iM
 中不参与后续任务弧段的单元

对应位剔除，然后按照上述基本规则将状态 1k
iM
 映射为

k
jM ，得到 karc 的初始状态概率向量。举例，设 1karc  中

的参试单元为 u1、u2 和 u3， karc 中的单元为 u1 和 u2，u3

在以后的任务弧段中都不再参试，这种情况下可能存在状

态的合并，状态映射过程如图 2 所示。 
情况三：前一阶段的单元在当前阶段不参试，但会在

后续阶段中再次使用。 
这种情况下，该单元虽不承担任务但应保持运行状态，可认为该单元在 karc 中进行正常的状态转移，

但不影响任务成败。因此， karc 中的状态 k
jM 是包含了对这些单元的描述。举例，设 1karc  中的参试单

元为 u1、u2 和 u3， karc 中的单元为 u1，单元 u2 和 u3 在 karc 中暂不参试，但在以后的任务弧段中还会继

续使用，则其状态映射过程如图 3 所示。 
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图 2  情况二阶段间状态映射过程                图 3  情况三阶段间状态映射过程 

Fig. 2  Process of state mapping                 Fig. 3  Process of state mapping  
between stages for case 2                      between stages for case 3 
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图 1  情况一阶段间状态映射过程 

Fig. 1  Process of state mapping between 
stages for case 1 
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2.3  计算流程 
基于 Markov 模型的系统可靠性计算流程如图 4 所示。 

3  算例分析 
为了验证基于 Markov 模型的可靠性计

算方法的正确性和有效性，本章将使用该算

法和蒙特卡洛仿真法针对同一场景进行可

靠性计算，比较二者结果的一致性。蒙特卡

洛仿真法的思路是，直接仿真测控系统执行

任务的过程，根据各单元的可靠性指标随机

仿真其发生故障和修复故障的时间，据此判

定任务的成败，通过大样本次数仿真统计得

到系统可靠性的近似值。这里的仿真次数设

置为一千万次，可以证明此时与精确解的近

似精度优于 10–4。 
下面以某航天任务关键飞行段落为例

进行可靠性计算。测控系统需提供轨道测

量、遥控与数据注入、遥测接收等业务，上

述任务由两个控制中心、两个测控站及地面

通信网完成，如图 5 所示。 

 

图 5  测控系统布局示意图 
Fig. 5  Illustration of TT&C system layout 

首先，按照本文第 2 节的方法建立任务可靠性模型。第一层次模型按照参加任务的组成单元是否发

生变化切分为三个时段，每个时段相同的部分为两个任务中心和地面通信网，不同的部分为参试的测控

站，t1 时段为测站一，t2 时段为测站一和测站二，t3 时段为测站二，如图 6 所示。 
以 t1 时间段为例，给出轨道测量、遥测接收、遥控及数据注入任务的可靠性模型。 
轨道测量任务由任务中心利用测站一的外测数据计算完成。其中，两个任务中心均具备计算能力，

构成并联关系；地面通信网由双路由组成，构成并联关系。轨道测量的可靠性模型如图 7 所示。 

 

图 4  基于 Markov 模型的可靠性计算流程 
Fig. 4  Flow chart of Markov-based reliability analysis 
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图 6  按时段构建的可靠性模型                    图 7  轨道测量可靠性模型 

Fig. 6  Reliability model of TT&C system for time stages  Fig. 7  Reliability model of orbit measurement 

遥测接收任务由任务中心处理测站一接收的遥测数据完成。其中，仅一个任务中心具备遥测处理能

力；测站一具有遥测和数传接收能力，数传数据中也包含遥测数据，遥测功能和数传功能构成并联关系；

遥测数据利用双路由向任务中心发送，数传数据仅从单路由向任务中心发送。遥测接收的可靠性模型如

图 8 所示。 
遥控及数据注入任务由任务中心通过测站一向航天器发送上行数据完成。其中，仅一个任务中心具

备发送上行数据的能力；地面通信网由双路由组成，构成并联关系。遥控及数据注入可靠性模型如图 9
所示。 

    
图 8  遥测接收可靠性模型                  图 9  遥控及数据注入可靠性模型 

Fig. 8  Reliability model of telemetry receiving         Fig. 9  Reliability model of remote control 

t2 时段、t3 时段内各测控任务可靠性模型可参考 t1 时段，这里不再赘述。 
表 1 给出各单元的可靠性参数；t1、t2、t3 三个

时段的时长分别是 1.5 min、1 min、3 min，对于可

靠性模型中的各参试单元，不妨设故障率、修复率

服从指数分布。 
在已知输入条件和可靠性模型的基础上，利用

Markov 方法和蒙特卡洛仿真法[15]分别计算可靠

性，最终的可靠性计算结果见表 2，两种不同的方

法得到结果的一致性较好。由于仿真次数足够多，

仿真结果偏差可基本忽略，因此两种方法计算结果

的吻合证明了 Markov 方法的有效性。需要说明的

是，蒙特卡洛仿真法的计算精确度取决于仿真次

数，因此，为获取较为准确的计算结果需要较大的

仿真工作量，对应的计算时间较长；相比之下，

Markov 方法属于解析算法，计算量要小得多，在计算时间方面具有一定优势。 

4  结束语 
本文分析了航天测控系统的特点，建立了系统可靠性模型，提出了基于 Markov 模型的精确求解可

靠性的理论方法，能够针对测控通信系统执行任务的实际情况进行较为准确的定量化计算。该方法的应

用前景主要有两个方向：一是直接用于当前任务状态下系统可靠性评价，指导系统方案设计和资源合理

表 1  单元可靠性参数 
Table 1  Reliability of equipment 
单元 MTBF/h MTTR/min 

测站（外测、遥测功能） 240 25 
测站（数传功能） 200 25 

通信路由 300 25 
中心 800 25 

表 2  可靠性计算结果 
Table 2  Result of reliability 

任务 Markov 法 蒙特卡洛法 结果偏差

轨道测量 0.996 62 0.996 59 0.000 03 
遥测接收 0.996 57 0.996 56 0.000 01 
遥控发送 0.996 49 0.996 43 0.000 06 
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调配，实现资源效益最大化；二是用于指导系统可靠性指标分配，消除系统可靠性短板，为后续任务系

统建设方案论证提供重要参考。 
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