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摘　 要：目前星座可用性的备份策略研究方法单一且忽略了卫星短期故障，采用马尔可夫理论但对备

份策略研究不够深入。 针对上述问题，提出了一种基于多级库存管理理论并考虑星座状态的星座可

用性研究方法。 以备份卫星的保障率为指标建立星座备份策略的数学模型；根据马尔可夫理论，结合

单星可用性和星座状态概率进一步建立星座服务可用性数学模型；以某导航星座为例进行案例分析

对比。 根据模型计算结果，探究了星座故障状态概率变化；给出了备份卫星部署位置、补充时机以及

增加数量对提高星座服务可用性的影响；验证了短期故障对卫星星座可用性的影响程度与长期故障

相当，在工程应用中不可忽视。
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　 　 导航卫星是全球卫星导航系统不可或缺的组成

部分，星座可用性是其系统可靠性与可维护性的综

合体现，与星座备份策略、补充替换方案、地面控制

等因素密切相关［１⁃３］。 通过冗余配置设计，防止星

座因工作卫星发生故障而无法满足性能要求，这是

确保卫星星座运行稳定的关键因素［４］。 从星座备

份策略的角度对星座的可用性进行研究极具意义。
目前，国内外很多机构和学者对卫星星座的备

份策略和可用性进行了研究。 Ｅｒｅａｕ 等［５］ 使用了随

机时间 Ｐｅｔｒｉ 网以进行星座模型定量分析。 王许煜

等［６］利用随机时间 Ｐｅｔｒｉ 网建立了星座运行状态变

化模型，以星座可用性作为评价指标之一研究星座

的备份策略，然而在考虑在轨备份卫星的补充方式

时，只研究了当某条轨道面内的在轨备份卫星耗尽

时才将其补充至原有水平的情况，并且未对星座的

备份策略和可用性建立明确的数学模型。 侯洪涛

等［７］根据马尔可夫过程，利用分系统的部件失效提

出了单星可用度算法，基于星座的状态概率建立了

导航星座服务可用性计算模型。 然而在模型中并未

详细考虑星座的备份策略，仅仅是使用维修率作为

代表。 王尔申等［８］同时考虑卫星故障率和修复率，
并结合卫星的在轨备份情况，基于马尔可夫过程建

立了星座可用性评估方法模型，然而其备份策略并

未考虑备份卫星在地面备份的情况，也未对在轨备

份卫星的补充方式进行探讨。 Ｖａｌｄｅｚ⁃Ｆｌｏｒｅｓ 等［９］ 利

用离散时间马尔可夫链进行星座建模，并做了诸如

不考虑发射提前准备时间等假设以解决星座状态空

间爆炸的问题，接着利用马尔可夫决策过程进行随

机动态规划以确定最优替换策略，但是其星座备份

策略只考虑了地面备份的情况。 Ｋｅｌｌｅｙ 等［１０］ 也使

用马尔可夫链模型计算星座的覆盖可用性，结合备

份策略的相关成本评估星座系统的寿命周期成本，
并使用模拟退火算法和遗传算法进行优化，但是并

未分析备份策略是如何影响星座可用性的，对于备

份卫星的部署位置也只考虑了在轨备份。 Ｐｅｎｇ
等［１１］考虑了在轨以及地面备份卫星，在单星马尔可

夫链模型的基础上，使用了概率模型检查工具

ＰＲＩＳＭ［１２］，对单星以及星座可用性进行了分析，不
过其并未分析备份策略对星座可用性的影响。 上述

文献在进行星座建模时主要关注星座状态的随机变
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化，星座的备份策略并非建模重点。 也有学者基于

库存管理理论，通过星座的备份策略对星座可用性

进行分析。 Ｄｉｓｈｏｎ 等［１３］ 通过（Ｎ，Ｍ）库存系统对星

座的状态变化进行建模，以求解卫星补给问题。
Ｊａｋｏｂ 等［１４］采用多级（ ｓ，Ｑ）库存策略，同时考虑系

统中不同级别的备份卫星，将星座的保障系统视为

一个多层次的备份供应链。 骆天溯等［１５］ 基于多级

库存管理论（ｍｕｌｔｉ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ
ｉｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＥＴＲＩＣ）提出一种超大规模卫星星座

多级备份策略。 同时考虑地面备份、停泊轨道及星

座轨道备份 ３ 种备份模式，建立星座可用度模型和

以星座可用度为约束，最低星座备份费用为优化目

标的优化模型。 上述文献虽然着重考虑了备份策略

对星座可用性的影响，但是在计算可用性时直接将

备份卫星能满足替换需求的概率作为星座可用性，
结果相对静态，无法反映星座在不同故障卫星颗数

下的可用性，且忽视了卫星在轨短期故障与短期修

复的过程。 然而在实际工程中，卫星被设计为冗余

备份的形式，具有应对短期故障的准备（硬件冗余、
地面重启等），不考虑短期故障在工程应用中是一

种资源浪费。 本文对短期故障的考虑能进一步降低

应用成本，保证系统功能最大化利用。
本文在上述研究成果及相应问题的基础上，考

虑导航卫星星座备份策略、故障卫星颗数、短期故障

和长期故障及修复，提出一种基于多级库存管理理

论的星座可用性研究方法。 通过分析星座备份策略

的组成要素以及备份策略与卫星长期故障修复率的

关系，以备份卫星的保障率为指标建立星座备份策

略的数学模型，并集成应用 Ｐｅｔｒｉ 网、马尔可夫链理

论，建立星座服务可用性的数学模型。 该方法克服

了多级库存管理理论只提及静态星座服务可用性、
马尔可夫法未考虑星座备份策略的问题，并将短期

故障纳入考虑范围。 此外，本文以具体案例探讨了

不同备份卫星部署位置及其补充方式对星座可用性

的影响，进一步完善了备份策略的优化模型，从而能

够更细致全面地研究星座备份策略对星座服务可用

性的影响。

１　 星座的备份策略模型

１．１　 备份策略概述

星座的备份策略可以归结出 ３ 个要素：①备份

卫星的部署位置；②使用与补充备份卫星的方式；

③备份卫星的部署数量。
为了简化建模过程，提高工程适用性，对卫星星

座采取以下假设：
１） 星座中卫星的失效次数服从泊松分布［１６］；
２） 处于备份状态的卫星不会发生失效，不考虑

卫星工作期间共因失效的情况。
１．２　 备份卫星的部署场所

星座的备份策略通常包括 ３ 种模式：在轨备份、
停泊轨道备份以及地面备份，前 ２ 种统称为空间备

份［１７］。 从这个角度出发，根据星座部署备份卫星的

位置，可以划分出 ２ 种备份层级：空间备份层级和地

面备份层级。 各备份层级中备份卫星的部署场所及

特点如表 １ 所示。
表 １　 各备份层级中备份卫星的部署场所及特点

备份层级 部署场所 特点

空间备份

各星座工作轨道或

低于星座工作轨道

的各停泊轨道

可以快速替换故障

卫星，最大程度保证

星座性能。

地面备份 地面仓库

替换故障卫星耗时

长，但是储存成本低

廉，可以具有较多的

备份数量。

１．３　 使用与补充备份卫星的方式

使用备份卫星的方式分为 ２ 种：
１） 替换故障卫星：因工作卫星故障产生替换的

需求时，就启用备份卫星进行替换；
２） 补充其他部署场所消耗的备份卫星：部署在

地面备份层级的备份卫星可以用于补充空间备份层

级的备份卫星。
对消耗的备份卫星进行补充的方式也有 ２ 种：
１） 使用其他部署场所的备份卫星进行补充；
２） 生产新的备份卫星进行补充。
当明确补充备份卫星的方式时，还需确定备份

卫星数量的控制策略，即考虑进行补充的时机以及

需要补充的备份卫星颗数。 备份卫星的数量控制策

略用 （Ｒ，Ｑ） 来描述，即当某一部署位置上的备份卫

星颗数降至 Ｒ 时，就调配其他部署位置的 Ｑ 颗备份

卫星或生产 Ｑ 颗备份卫星进行补充。
１．４　 备份卫星的部署数量

在整个星座的服役时期中，部署于轨道或仓库

中的备份卫星的数量并不是一个定值，而是会随着

使用与补给而发生变化。 用预定的备份卫星目标数

·３２２·
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量 Ｓ 与一段时期内备份卫星的平均数量 􀭵Ｓ 来衡量某

个轨道或仓库中备份卫星的部署数量的水平。

􀭵Ｓ ＝ Ｑ ＋ ２Ｒ － ２Ｎ（ ｔ） ＋ １
２

Ｑ ≤ Ｓ － Ｒ

ì

î

í
ïï

ïï
（１）

式中： Ｎ（ ｔ） 为在 ｔ 时间内星座需要替换的故障卫星

数量；ｔ 为补充该场所备份卫星的耗时。
１．５　 星座备份策略的评价指标

本文将各部署场所的备份卫星保障率作为星座

备份策略的评价指标。 备份卫星保障率指当星座产

生备份卫星的使用需求时，某一部署场所上的备份

卫星数量能够满足该需求的概率。 为了计算备份卫

星的保障率，需要计算 ２ 个中间量：备份卫星的平均

需求量以及期望短缺颗数。
各部署场所的备份卫星平均需求量 ｍ 与备份

卫星所处的备份层级有关，如（２）式所示。
ｍ ＝ ｍ０ ／ Ｐ （２）

式中： ｍ０ 为星座的年平均备份卫星需求量；Ｐ 为备

份层级的备份卫星部署场所数量，对于空间备份层

级，其为星座工作轨道数或停泊轨道数；对于地面备

份层级，其为贮存备份卫星的仓库数。
星座的年平均备份卫星需求量计算公式为

ｍ０ ＝ Ｔｙ × ∑
Ｐｃ

ｃ ＝ １
ｎｃ( ) ／ ｔＬ （３）

式中： Ｔｙ 为星座在每年内的运行时间；Ｐｃ 为星座工

作轨道数量；ｎｃ 为第 ｃ 个星座工作轨道上的工作卫

星数量；ｔＬ 为工作卫星发生长期故障的平均故障间

隔时间。
当备份卫星部署场所 ｉ 产生使用备份卫星的需

求时，若具有的备份卫星数量少于需求数量，就会发

生短缺现象。 假设备份卫星需求量为 ＮＤＩ 且服从均

值为 μｉ 的泊松分布，在该备份场所的备份卫星平均

数量为 􀭵Ｓｉ 的情况下，期望短缺数 ＥＢＯ（􀭵Ｓｉ） 计算公

式为

ＥＢＯ（􀭵Ｓｉ） ＝ ０ × Ｐ（ＮＤＩ ≤􀭵Ｓｉ） ＋ １ × Ｐ（ＮＤＩ ＝􀭵Ｓｉ ＋ １） ＋

２ × Ｐ（ＮＤＩ ＝ 􀭵Ｓｉ ＋ １） ＋ Ｌ ＝ ∑
∞

ｘ ＝􀭵Ｓｉ

（ｘ － 􀭵Ｓｉ）
μｘｅ －μｉ

ｘ！
（４）

　 　 μｉ 是备份卫星的部署场所在等待从其他部署场

所补充备份卫星时的备份卫星期望需求量，由该时

期内的备份卫星使用需求和因后方补给不及时而造

成的短缺两部分组成。 μｉ 计算公式为

μｉ ＝ ｍｉ ｔ ｊ，ｉ ＋ ｍ ｊ·ＥＢＯ（􀭵Ｓ ｊ） ／ ｍ０ （５）
式中： ｍｉ 为备份场所 ｉ的年平均备份卫星需求量；ｔ ｊ，ｉ

是补给用备份卫星的备份场所 ｊ 向备份场所 ｉ 补充

备份卫星的耗时；ｍ ｊ 为备份场所 ｊ 的年平均备份卫

星需求量；ＥＢＯ（􀭵Ｓ ｊ） 为备份场所 ｊ 的期望短缺数；ｍ０

是星座的年平均备份卫星需求量。
对于部署场所 ｉ 而言，当贮存在该处的备份卫

星用于替换故障卫星时，其备份卫星保障率 Ｐ ｉ 为

Ｐ ｉ ＝ ∏
Ｐｃ

ｃ ＝ １

１ －
ＥＢＯ（􀭵Ｓｉ）

∑
Ｐｃ

ｃ ＝ １
ｎｃ
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ｎｃ

（６）

式中： Ｐｃ 为星座工作轨道数量；ｎｃ 为第 ｃ个星座工作

轨道上的工作卫星数量。
当贮存在该处的备份卫星用于补充其他部署场

所 ｈ 的备份卫星时，其备份卫星保障率 Ｐ ｉ，ｈ 为

Ｐ ｉ，ｈ ＝ ∏
Ｐｈ

ｈ ＝ １

１ －
ＥＢＯ（􀭵Ｓｉ）

∑
Ｐｈ

ｈ ＝ １
ｎｈ
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ｎｈ

（７）

式中： Ｐｈ 为部署场所 ｈ 所在的备份层级轨道数；ｎｈ

为第 ｈ 个备份层级轨道上的备份卫星数量。

２　 星座可用性

２．１　 单星可用性模型

卫星的在轨故障模式可以分为短期和长期故

障［１８］。 短期故障可以通过地面发出重启指令或切

换备件等手段修复，耗时较短；长期故障则需要启用

备份卫星进行替换，这需要较长的时间。 假设卫星

的长期故障和短期故障的平均故障间隔时间以及平

均修复间隔时间都服从指数分布［１９⁃２０］，根据可靠性

理论［２１⁃２２］，在轨工作卫星稳态可用度为

ａ ＝
μｔｏｔａｌ

λ ｔｏｔａｌ ＋ μｔｏｔａｌ
（８）

式中： λ ｔｏｔａｌ 为在轨工作卫星故障率；μｔｏｔａｌ 为在轨工作

卫星修复率。
λ ｔｏｔａｌ 和 μｔｏｔａｌ 受卫星在轨期间会发生的故障模式

及对应的修复方式影响。 在轨工作卫星的故障率

λ ｔｏｔａｌ 的计算公式为

λ ｔｏｔａｌ ＝ λＬ ＋ λＳ （９）
式中： λＬ 为在轨工作卫星发生长期故障的故障率；
λＳ 为在轨工作卫星发生短期故障的故障率。

在轨工作卫星的总修复率 μｔｏｔａｌ 为

μｔｏｔａｌ ＝
λＬ ＋ λＳ

λＬ

μＬ

＋
λＳ

μＳ

（１０）

·４２２·
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式中： μＳ 为在轨工作卫星发生短期故障的修复率；
μＬ 为在轨工作卫星发生长期故障的修复率。

单星的长期非计划故障一般难以预见，长期非

计划故障的时间取决于在轨备份、停泊轨道备份、按
需发射备份等不同星座备份策略，需要依靠启用备

份卫星替换解决。 然而长期非计划故障难以预见，
因此在发生长期非计划故障时，若是星座没有采用

在轨备份的策略或者说在轨备份卫星还未得到补

给，那么就需要等待一段时间。 Ｐｅｔｒｉ 网可以详细地

表达系统中的运行逻辑，反映系统的静态布局以及

动态变化，传统的 Ｐｅｔｒｉ 网只研究当某条轨道面内的

在轨备份卫星耗尽时才将其补充至原有水平，本文

所采用的随机 Ｐｅｔｒｉ 网模型中，变迁时间假设服从指

数分布，使用 Ｐｅｔｒｉ 网建立卫星发生长期故障并启用

备份卫星替换的流程模型如图 １ 所示，其中圆圈表

示库所，短线表示变迁，有向弧表示关系，圆点表示

标记［２３⁃２４］。

图 １　 替换故障卫星的 Ｐｅｔｒｉ 网模型

图 １ 中各库所的意义如表 ２ 所示。 结合图 １ 可

知，当工作卫星发生长期故障，需要启用备份卫星进

行替换时，若是备份卫星的部署场所中卫星数量不

足，则需要等待补充完毕后才能进行替换。
表 ２　 替换故障卫星的 Ｐｅｔｒｉ 网符号意义

库所 意义 迁移 意义
ｐ１ 卫星处于长期故障状态 ｔ１ 地面发现故障
ｐ２ 地面确定卫星发生故障 ｔ２ 备份卫星短缺
ｐ３ 等待备份卫星补充 ｔ３ 补充备份卫星
ｐ４ 备份卫星准备完毕 ｔ４ 替换故障卫星
ｐ５ 卫星正常可用 ｔ５ 启用备份卫星

ｔ６ 卫星发生长期故障

卫星长期故障的故障率可用（１１）式表示

λＬ ＝ １
Ｔ６

（１１）

式中： λＬ 为卫星发生长期故障的故障率；Ｔ６ 为长期

计划中断的平均故障间隔时间。
卫星的长期故障修复率可用（１２）式表示。

μＬ ＝ １ ／ （Ｔ１ ＋ ｆ·Ｔ３ ＋ Ｔ４） （１２）
式中： μＬ 为卫星长期计划故障中断的修复率；Ｔ１ 为

平均排故耗时，是发现卫星发生长期故障的时间；ｆ
为备份卫星不足的概率；Ｔ３ 为补充备份卫星平均耗

时；Ｔ４ 是卫星长期故障的平均修复时间，可以认为

是由备份卫星启用到开始承担故障卫星任务所需的

时间。
当工作卫星发生长期故障，使用部署场所 ｉ 的

备份卫星进行替换，则备份卫星不足的概率 ｆ 为
ｆ ＝ １ － Ｐ ｉ （１３）

式中， Ｐ ｉ 为部署场所 ｉ 的备份卫星保障率。
２．２　 星座的状态概率

若星座具有 Ｎ 颗工作卫星，在某时刻 ｔ，每颗工

作卫星均有正常和故障２种状态，这２种状态可视为

此随机过程的未来状态条件概率分布只依赖于当前

的状态，而不依赖于这之前的状态，根据马尔可夫链

的定义，可认为这个随机过程具有马尔可夫性质。
根据星座中故障卫星的颗数区分星座的状态，从无

卫星故障到 Ｎ 颗卫星故障共会有 Ｎ ＋ １ 种状态［８］。
用 λ ｉ 表示星座在有 ｉ － １ 颗卫星发生故障状态

下的故障率，Δｔ 表示状态转移时间间隔。
　 λ ｉ ＝ Ｃ１

Ｎ＋１－ｉ·λ·（１ － λ） Ｎ－ｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （１４）
式中，λ 为 Ｎ 颗工作卫星的平均故障率。

用 μ ｊ 表示星座在有 ｊ 颗卫星发生故障的状态下

的修复率，其计算公式为

μ ｊ ＝ Ｃ１
ｊ ·μ·（１ － μ） ｊ －１，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ （１５）

式中， μ 为 Ｎ 颗工作卫星的平均修复率。
令 Ｇｎ（ ｔ０ ＋ ｋΔｔ） 表示 ｔ０ ＋ ｋΔｔ时刻星座处于有 ｎ

颗卫星发生故障的状态的概率，ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ。 那

么在不同的时间点，星座处于不同状态的概率向

量为

Ｇ（ ｔ０ ＋ ｋΔｔ） ＝ Ｇ（Δｔ）·Ｇ（ ｔ０ ＋ （ｋ － １）Δｔ） （１６）
式中

Ｇ（ ｔ０ ＋ ｋΔｔ） ＝ ［Ｇ０（ ｔ０ ＋ ｋΔｔ），Ｇ１（ ｔ０ ＋ ｋΔｔ），…，ＧＮ（ ｔ０ ＋ ｋΔｔ）］ Ｔ （１７）
Ｇ（ ｔ０ ＋ （ｋ － １）Δｔ） ＝ ［Ｇ０（ ｔ０ ＋ （ｋ － １）Δｔ），Ｇ１（ ｔ０ ＋ （ｋ － １）Δｔ），…，ＧＮ（ ｔ０ ＋ （ｋ － １）Δｔ）］ Ｔ （１８）

·５２２·
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Ｇ（Δｔ） ＝

　

１ － λ１Δｔ μ１Δｔ ０ ０ … ０ ０ ０

λ１Δｔ １ － （λ２ ＋ μ１）Δｔ μ２Δｔ ０ … ０ ０ ０

０ λ２Δｔ １ － （λ３ ＋ μ２）Δｔ μ３Δｔ … ０ ０ ０

０ ０ λ３Δｔ １ － （λ４ ＋ μ３）Δｔ … ０ ０ ０

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ ０ … λＮ－１Δｔ １ － （λＮ ＋ μＮ－１）Δｔ μＮΔｔ

０ ０ ０ ０ … ０ λＮΔｔ １ － μＮΔｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１９）

　 　 定义当 ｋ ＝ ０ 时，Ｇ（ ｔ０） 表示卫星星座初始时刻

状态概率向量，如（２０）式所示。
Ｇ（ ｔ０） ＝ ［Ｇ０（ ｔ０），Ｇ１（ ｔ０），Ｇ２（ ｔ０），…，ＧＮ（ ｔ０）］ Ｔ ＝

　 ［Ｃ０
Ｎ（Ａ） Ｎ，Ｃ１

Ｎ（１ － Ａ）ＡＮ－１，Ｃ２
Ｎ（１ － Ａ） ２ＡＮ－２，…，

　 ＣＮ
Ｎ（１ － Ａ） Ｎ］ Ｔ （２０）

式中， Ａ 表示卫星单星可用度。
２．３　 星座的服务可用性

利用星座的服务可用性衡量导航星座的可用

性。 星座的服务可用性定义为在一段时间内，系统

提供的卫星业务服务满足用户需求的时间百分比，
通过星座的状态概率以及星座值计算。 星座值是星

座的固有特性，反映了星座在某种状态下满足规定

性能要求的能力。 对于导航星座，可以指覆盖区内

位置精度衰减因子 （ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，
ＰＤＯＰ）小于阈值的区域占整个服务区的面积的百

分比在全时段上的平均值［２５］，计算公式为

αｋ，ｎ ＝
∑
ｔ０＋ｋΔｔ

ｔ ＝ ｔ０
∑

Ｌ

ｉ ＝ １
Ｂ（βＰＤＯＰ，ｔ，ｉ ≤ ｍａｘβＰＤＯＰ，ｔ，ｉ）·Ａｉ

ｋΔｔ·Ａｔ

× １００％

（２１）
式中： ｋΔｔ为星座总运行时间；ｔ０ 为初始时刻；Ｌ 为格

网点总个数；Ｂ（ｘ） 为布尔函数，当 ｘ 为真时，Ｂ（ｘ） ＝
１，当 ｘ为假时，Ｂ（ｘ） ＝ ０；β ＰＤＯＰ，ｔ，ｉ 为第 ｉ个格网点在 ｔ
时刻的 ＰＤＯＰ 值；Ａｔ 为服务区域总面积；Ａｉ 为第 ｉ 个
格网点的面积。

星座的服务可用性计算公式如下

Ａｓ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ ０
Ｇｎ（ ｔ０ ＋ ｋΔｔ）·αｎ （２２）

式中： Ａｓ 为星座服务可用性；Ｎ 为星座中的工作卫

星总数。
采用基于多级库存管理理论的导航星座可用性

计算流程如图 ２ 所示。

图 ２　 星座服务可用性建立流程图

·６２２·
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３　 案例分析

３．１　 案例星座参数

Ｗａｌｋｅｒ 星座是由英国航天院的 Ｊｏｈｎ Ｗａｌｋｅｒ 提

出的一种由等高度和等倾角的同构圆轨道组成的倾

斜对称圆轨道卫星星座［２６］，某 Ｗａｌｋｅｒ 导航星座构

型及平均故障间隔时间如表 ３ 所示。
表 ３　 导航星座案例输入

参数名称 数值

星座轨道数量 ３

星座中每个轨道上运行中的卫星颗数 ８

工作卫星长期故障平均间隔时间 ／ ｈ ５２ ５６０

工作卫星短期故障平均间隔时间 ／ ｈ ９ ０９０

卫星短期故障平均修复时间 ／ ｈ ３

以全球为服务区域，网格划分为 ５°×５°，最小观

测仰角为 ５°，指标要求为 βＰＤＯＰ≤４，计算时间取一个

星座回归周期，步长 ３００ ｓ。 表 ４ 给出了星座在无故

障卫星直至有 ３ 颗卫星发生故障的情况下，星座值

的最大值与最小值。
表 ４　 不同故障卫星数下的星座值

故障卫星颗数 星座值最大值 ／ ％ 星座值最小值 ／ ％

０ １００ １００

１ ９９．４６ ９７．９４

２ ９９．１０ ９４．２５

３ ９５．６２ ８９．４５

当出现星座故障卫星达到 ４ 颗及以上的状态

时，认为星座服务不可用，此时星座值取为 ０。
３．２　 星座状态概率

案例星座中可能出现的故障卫星颗数为 ０ ～ ８，
将各星座轨道划分为 ９ 种状态，即星座的起始状态

为“无故障卫星”。 根据 ２．２ 节基于马尔科夫链计算

星座状态概率的方法，以时间步长 Δｔ ＝ １ ｈ、总运行

时长 ５ 年作约束，仿真得到星座轨道处于这 ９ 种状

态的概率，其中前 ４ 种状态概率结果如表 ５ 所示。

表 ５　 运行 ５ 年后星座的状态概率

轨道故障卫星颗数 状态概率

０ ０．９１６ ２

１ ０．０８０ ２

２ ０．００３ ５

３ ０．０００ １

以整个星座处于无故障卫星、１ 颗故障卫星和

２ 颗故障卫星的状态为例，该状态概率随着时间的

变化如图 ３～４ 所示。

图 ３　 星座无故障卫星状态概率变化示意图

图 ４　 星座存在卫星故障状态概率变化示意图

随着时间增加，星座处于无故障卫星状态的概

率逐渐下降，直到 ５０ ｈ 后才逐渐趋于平稳，而处于

有 １ 颗故障卫星以及 ２ 颗故障卫星状态的概率逐渐

上升，这意味着星座中卫星故障逐渐发生，在前 ５０ ｈ
星座处于有 １ 颗故障卫星状态概率的上升趋势更加

显著，５０ ｈ 后处于 １ 颗故障卫星和 ２ 颗故障卫星状

态概率逐渐趋于平稳。 根据上述结果可以发现，导
航星座在运行中处于无故障卫星状态的概率并不

高，这也表明了分析星座状态概率，并将其融入衡量

星座可用性量化值的必要性。
３．３　 备份策略分析

３．３．１　 地面备份卫星颗数影响

若是星座不采取备份策略，仅在地面备份卫星，

·７２２·
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即当在轨工作卫星发生长期故障后，就由地面生产

卫星然后进行发射替换，对于使用地面与停泊轨道

备份的 ２ 级备份策略执行模式和仅采用地面备份的

单级备份策略执行模式，在其他备份层级的备份卫

星订购点和每次的补充数量为 １ 颗的情况下，地面

备份卫星数量对星座服务可用度及星座保障率的影

响如图 ５ 所示。

图 ５　 地面备份卫星数量对 ２ 级备份和单级备份的星座服务可用度及星座保障率影响

　 　 对于单级设备策略，仅在地面备份 １ 颗卫星，服
务可用度和星座保障率分别为 ０．２６９ ７ 和 ０．１３７ ２，
而采取 ２ 级备份策略后，仅在地面备份 １ 颗卫星，星
座的服务可用性也会上升为 ０．８５５ ９，星座保障率上

升为 ０． ９３３ ２，与单级备份策略相比分别上升了

２１７．３５％和 ５８０．１７％，可见采取 ２ 级备份策略对星座

服务可用性和保障率的提升显著。
使用地面与停泊轨道备份的 ２ 级备份策略执行

模式的星座比单级备份策略执行模式具有更多的备

份卫星，因此起初服务可用度较高。 并且替换故障

卫星时，一个需要等待备份卫星漂移和变轨，一个需

要地面准备和发射，所以一开始地面备份卫星数量

的增加对结果影响并不显著，随着地面备份卫星颗

数的增加，单级备份服务可用度呈显著上升趋势，在
地面备份卫星颗数达到 ４ 颗时，其服务可用度超过

了使用地面与停泊轨道备份的情况，之后两者服务

可用度的变化都趋于平缓，单级备份策略的更高，这
是由于对于地面备份卫星而言，在单级备份情况下

可以直接用于替换故障卫星，而在 ２ 级备份的情况

下还需先储存在停泊轨道上，耗时更长。
不论是单级备份还是 ２ 级备份，星座服务可用

度均在数值上对比星座保障率有较大提升，说明仅

采取库存管理理论对保障导航星座可用性是远远不

够的。
３．３．２　 申请补给的备份卫星颗数影响

针对本文中使用地面备份与在轨备份的 ２ 级备

份模式，改变星座轨道每次申请补给的备份卫星颗

数 Ｑｏ 以研究该变量对计算结果的影响。 在订购点

Ｒｏ ＝ １ 和地面备份卫星数量为 ０ 的情况下，不同 Ｑｏ

值下的计算结果如图 ６ 所示。

图 ６　 Ｑｏ 值的变化对计算结果的影响

由图 ６ 可以看出，随着星座轨道每次申请补给

的备份卫星数 Ｑｏ 增加，星座服务可用性以及在轨备

份卫星的保障率均上升。 Ｑｏ 对备份卫星保障率的

影响比对服务可用性的影响更为显著。 当其数量从

·８２２·
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２ 颗增长至 ３ 颗时，星座服务可用性和备份卫星保

障率的增幅最大，分别为 ５．９６％和 ５２．４６％，之后服

务可用性增幅放缓，最终稳定至近 ０．９５，备份卫星保

障率从 ４ 颗开始再次产生较大增幅，最终稳定至近

１，说明备份卫星每次补充颗数与在轨工作卫星颗数

已接近。
３．３．３　 星座轨道订购点影响

改变星座轨道备份卫星的订购点 Ｒｏ 以研究该

变量对计算结果的影响。 在每次补给的在轨备份卫

星数 Ｑｏ ＝ １ 和地面备份卫星数量为 ０ 的情况下，不
同 Ｒｏ 值下的计算结果如图 ７ 所示。

图 ７　 Ｒｏ 值的变化对 ２ 级备份计算结果的影响

随着星座轨道备份卫星订购点 Ｒｏ 的增加，星座

服务可用性以及在轨备份卫星的保障率均上升。 从

１ 颗增至 ２ 颗和 ２ 颗增至 ３ 颗过程中，备份卫星保障

率增幅显著，分别为 ５２．４６％ 和 １３．２１％，之后增幅放

缓；服务可用性在２颗增至３颗过程中增幅较为显著

（为 ４．６５％）。 由于 Ｒｏ 表征的是某一星座轨道上备

份卫星的最少颗数，因此相比于同一备份层级的另

一参数Ｑｏ，增加Ｒｏ 星座的服务可用性和备份卫星的

保障率增长更加迅速。
３．４　 故障影响分析

根据前文分析，采取备份策略能有效提高星座

可用度，针对单个导航卫星的可用性，传统文献往往

只考虑卫星的长期故障，而忽视卫星存在的短期故

障，但在实际工程中，卫星被设计为冗余备份的形

式，具有应对短期故障的准备，例如硬件冗余、地面

重启等，若不考虑短期故障，在工程应用中是一种浪

费。 长期故障可采用延长单元寿命进行改善，而通

过加强单粒子设计、电磁兼容设计、静电防护设计等

措施，可有效提升短期故障平均故障间隔时间［２７］。
根据备份策略分析结果，选择同时采用地面备份与

在轨备份策略并选取地面备份 ４ 颗卫星的较优方

案，Ｒｏ ＝ ２，Ｑｏ ＝ ４ 的轨道备份卫星数量控制策略，分

别对长期故障平均故障间隔和短期故障平均故障间

隔按一定比例进行提升优化，将所得星座服务可用

性结果进行对比，如图 ８ 所示。

图 ８　 平均故障间隔提升对比

随着平均故障间隔提升比例的提高，在 ２０％
前，长期故障对星座服务可用性的影响略高于短期

故障，且两者的方差逐渐减小，在提升比例达到

２０％～２５％之间后，短期故障对星座服务可用性的

影响开始高于长期故障。 由此可见短期故障对星座

服务可用性的影响与长期故障相差无几，甚至在优

化一定程度后优于长期故障，短期故障在实际计算

星座服务可用性中是不可忽视的。 在实际星座设计

中，应根据短期故障和长期故障的不同特点，分别制

定相应的优化策略，进一步提升星座的整体可用性

和效能。

４　 结　 论

本文基于库存管理理论建立了星座备份策略的

分析模型，结合 Ｐｅｔｒｉ 网和马尔可夫理论提出了星座

备份策略的评价指标以及根据该指标计算星座服务

可用性的方法，克服了传统单一方法只提及静态服

务可用性、忽视短期故障的问题，更加符合工程实

际，进一步降低应用成本，最后使用所提方法对案例

导航星座进行研究验证，得出以下结论：
１） 实际导航星座在运行中处于无故障卫星状

态的概率并不高，仅采用马尔可夫理论而不考虑备

份策略分析星座可用性具有局限性。
２） 库存管理理论能够解决星座备份策略不够

细致的问题，而仅采取库存管理理论的备份策略具

有服务可用性静态且忽视短期故障的局限性，利用

马尔可夫理论分析星座状态概率并将其融入衡量星

座可用性的量化值具有重要意义。
３） 采用基于多级库存管理理论的 ２ 级备份策

·９２２·
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略相比于单级备份策略在星座服务可用性的提升上

效果显著。 在相同的备份卫星数量下，比起仅在地

面备份，采用将备份卫星部署在地面和星座工作轨

道上的 ２ 级备份策略对星座的服务可用性具有较大

提升。 使用备份卫星后，增加地面备份卫星的数量、
提前补充备份卫星的时机、增加备份卫星每次补充

颗数对星座的服务可用性提升效果有限，实际应用

中应根据成本灵活选择最优策略。 提升短期故障平

均故障间隔与提升长期故障平均故障间隔对提高星

座服务可用性的效果近似，短期故障在工程应用中

同样不可忽略。
４） 所提方法在应对复杂或高度随机的故障模

式时，Ｐｅｔｒｉ 网和马尔可夫法可能存在局限性。 此

外，结果对输入数据的依赖性较强，实际应用中可能

会因数据偏差影响准确性。 未来研究应探索提高模

型的扩展性和计算效率，并结合实际数据和先进算

法实现备份策略的精确优化和系统效能的全面

提升。
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