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航天测控系统任务可靠性分析的 ＥＯＯＰＮ模型

杨晓松，武小悦
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：提出了一种可用于航天测控系统任务可靠性分析的扩展面向对象 Ｐｅｔｒｉ网（ＥｘｔｅｎｄＯｂｊｅｃｔ
ＯｒｉｅｎｔｅｄＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＥＯＯＰＮ）模型，旨在对给定的航天测控方案进行可靠性评估分析。针对问题特点明确了
ＯＯＰＮ扩展思路，给出了ＥＯＯＰＮ模型的形式化定义、运行规则和建模步骤，模型通过引入公共库所、激发弧、
消息变迁和消息处理函数等概念，体现了面向对象的思想，具有很好的层次性和模块性。所建立的 ＥＯＯＰＮ
模型能够完整地描述航天测控系统的组成和任务特点。通过对算例模型仿真运行，表明实验结果具有良好

收敛性，与Ｍａｒｋｏｖ解析值对比误差在１％以内，从而验证了模型的有效性。
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　　航天测控系统是对航天器飞行轨道、姿态和
其上分系统工作状态进行跟踪测量、监视与控制

的技术系统，用于保障航天器按照预先设计好的

状态飞行与工作，以完成规定的任务［１］。作为天

地之间唯一联系的通道，其任务可靠性水平直接

关系到航天飞行过程的成败，对于航天器的发射、

在轨运行、回收工作能否顺利完成具有重要影响。

测控方案是航天测控系统计划执行的航天测控任

务的综合描述，它规定了对航天器所需实施的各

类测控业务、提供测控服务的测控资源、测控服务

时间信息、测控资源的使用起止时间，以及测控任

务成败的判断标准等。航天测控系统任务可靠性

评估是指在给定测控方案的基础上，考虑测控过

程中的任务资源关联关系和资源故障、维修等动

态随机影响因素，定量评估给定测控方案完成航

天测控任务的能力，以便于辅助方案决策和科学

合理地完善、优化测控方案。

目前，针对航天测控系统任务可靠性问题主

要是在三类基本可靠性建模分析方法即故障树模

型［２］，Ｍａｒｋｏｖ模型［３］和仿真模型［４］的基础上进行

研究，在发挥各模型方法优势的同时，着力解决建

模求解中面临的问题，包括故障树模型及其二元

决策图（ＢＤＤ）数据存储和高效计算［５－６］，Ｍａｒｋｏｖ
模型及其矩阵压缩和近似求解算法［７－８］，以及仿

真模型及其抽样技术［９－１０］。这些研究的共同点

是将航天测控系统看作一个多阶段任务系统，反

映了系统时序和故障关联等本质特征。但在寻求

建模便利性和求解快速性的同时，对问题也做出

了一些简化和假设，难以全面反映系统资源故障

可修，资源使用起止时间不同，资源故障时间分布
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函数不同，多测控业务间资源共用，以及不同维修

策略等实际情况。

Ｐｅｔｒｉ网作为兼具图形表达能力、数学分析性
能和仿真运行特征的建模方法，能够反映系统的静

态结构和动态行为，近年来已被广泛应用于系统可

靠性分析领域。但基本Ｐｅｔｒｉ网因其状态空间复杂
性问题难以直接用于大规模实际系统建模，为此各

种形式的高级 Ｐｅｔｒｉ网模型被相继提出，如随机
Ｐｅｔｒｉ网（ＳＰＮ）［１１］，着色Ｐｅｔｒｉ网（ＣＰＮ）［１２］，面向对
象Ｐｅｔｒｉ网（ＯＯＰＮ）［１３］等，这些模型很大程度上提
高了Ｐｅｔｒｉ网的描述建模能力和降低模型的复杂
度。其中ＯＯＰＮ建模方法将面向对象建模技术和
Ｐｅｔｒｉ网相结合，将系统视为相互关联的对象组
成，进行模块化分析，从而简化了大型复杂系统的

建模过程，具有较好的可重用性和可维护性。此

后，通过在基本 ＯＯＰＮ模型的基础上进行扩展和
改进，文献［１４－１５］分别针对具体领域问题研究
的特点建立了相应的系统可靠性分析 Ｐｅｔｒｉ网
模型。

航天测控系统是一个具有多层次资源、多冗

余备份、多业务执行和多阶段运行等复杂特性的

大规模系统，因此，本文在 ＯＯＰＮ的基础上，通过
引入公共库所、激发弧、消息变迁和消息处理函数

等概念对 ＯＯＰＮ进行扩展，运用层次化和模块化
建模方法，提出了一种扩展的面向对象 Ｐｅｔｒｉ网
（ＥＯＯＰＮ）模型，并利用该模型建立起能够全面反
映航天测控系统组成结构和任务特点的可靠性分

析模型。

１　航天测控系统特点及ＯＯＰＮ扩展思路

根据航天测控系统的组成和任务特点以及任

务可靠性建模分析的需要，主要考虑从以下几个

方面对ＯＯＰＮ进行扩展：
（１）层次化 Ｐｅｔｒｉ网结构。从测控资源角度，

航天测控系统可划分为三个层次：站点级、设备级

和分系统级；从测控任务角度，一次航天测控任务

需要并行完成多个测控业务。系统的层次化特征

要求在用Ｐｅｔｒｉ网建模时能够体现该特点，采用由
粗到细的层次化建模方法，既能适应不同粒度建

模的需求，又能提高模型的直观性、可重用性和可

扩展性，更符合大型复杂系统建模需求。

（２）对象间关联关系。在任务可靠性建模
中，任务和资源两类对象间需要重点处理和交互

的两类消息为任务时间消息和资源状态消息。任

务时间消息方面，各测控业务的起止时间可能不

同，由于可见时间窗口限制，不同地理位置的测控

资源也将具有不同的起止工作时间；状态消息方

面，由于资源的开关机、故障和维修，资源的状态

将会发生动态变化。因此，在各对象之间、对象与

子对象之间需要通过引入相应的公共库所、消息

变迁及相应的消息处理函数来存储、传递和处理

这些时间和状态信息。

（３）资源属性和逻辑关系表示。可靠性模型
中还应反映资源的可靠性／维修性属性和各种业
务、资源逻辑结构关系。不同测控资源由于类型、

使用年限、所处环境及维修策略等的不同将具有

不同的故障和维修时间分布函数，需通过不同分

布的随机变迁来表示。逻辑关系主要包括测控业

务之间，业务资源之间等复杂逻辑结构关系，利用

普通Ｐｅｔｒｉ网进行表示将导致建模规模急剧增大，
因此考虑在变迁上赋予反映逻辑结构关系的布尔

条件表达式来简化模型结构。

２　扩展的ＯＯＰＮ模型

针对上述建模要求和扩展思路，可得到扩展

的ＯＯＰＮ模型形式化定义和运行规则如下：

２．１　形式化定义

定义１　ＥＯＯＰＮ可以形式化递归定义为二
元组（Ｏ，Ｒ），其中：

（１）Ｏ＝｛Ｏｉ｝
Ｉ
ｉ＝１是 ＥＯＯＰＮ中所有对象集合，

其中每个对象 Ｏｉ（ｉ＝１，２，…，Ｉ）也对应一个
ＥＯＯＰＮ模型，这既体现模块性的设计特性，也反
映了层次化的设计思想。

（２）Ｒ＝｛Ｒｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｉ；ｉ≠ｊ｝是 ＥＯＯＰＮ
中的对象关联关系集合，Ｒｉｊ＝（ＰＰｉ，ｆｉｊ，ＰＰｊ），其
中ｆｉｊ＝｛珒ｆｉｊ，珎ｆｉｊ｝是消息处理与转移函数，而不仅仅
是消息传递的逻辑关系表示；

珒ｆｉｊ：ＰＰｉ→ＭＣ（ＰＰｉ）为输入消息函数，珒ｆｉｊ（ＰＰｉ）
是ｆｉｊ使能所需的ＰＰｉ上的消息集合；

珎ｆｉｊ：ＰＰｊ→ＭＣ（ＰＰｊ）为输出消息函数，珎ｆｉｊ（ＰＰｊ）
是ｆｉｊ转移发生后ＰＰｊ上的消息变化。

定义２　对象 Ｏｉ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｃ，Ｋ，Ｗ，Π，Φ，
Ｍ０，Ｑ，Ｐｒ），其中各符号含义如下：

Ｐ＝ＢＰ∪ＰＰ为库所集，ＢＰ为基本库所集，与
ＣＰＮ中的库所集定义相同；ＰＰ＝ＯＰＰ∪ＳＯＰＰ为
对象的公共库所集，其中 ＯＰＰ为对象公共库所
集，ＳＯＰＰ为所有子对象的公共库所集，公共库所
用椭圆表示；

Ｔ＝ＢＴ∪ＭＴ为变迁集，ＢＴ＝Ｔｉ∪Ｔｄ∪Ｔｓ为基
本变迁集，与ＣＰＮ中的变迁集定义相同，其中 Ｔｉ
为瞬时变迁子集，Ｔｄ为固定时延变迁子集，Ｔｓ为
随机变迁子集；ＭＴ为消息变迁集，用于根据公共

·８３·
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库所集中的消息触发启动相应的行为；

Ｆ（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）表示流关系，为连接库
所和变迁的有向弧集；Ｆ｜Ｐ×Ｔ→｛０，１｝表示 Ｆ在集
合Ｐ×Ｔ上的限制集；

ＦＭＧ：Ｆ｜Ｐ×Ｔ→｛０，１｝，ＦＭＧ（ｐ，ｔ）＝０时表示
（ｐ，ｔ）为激发弧，用虚线表示。ＦＭＧ（ｐ，ｔ）＝１表示
（ｐ，ｔ）为基本弧；

ＦＩＨ：Ｆ｜Ｐ×Ｔ→｛０，１｝，ＦＩＨ（ｐ，ｔ）＝０时表示
（ｐ，ｔ）为禁止弧；

Ｃ：Ｐ∪Ｔ→Ψ（Ｄ）称为颜色函数，Ｄ表示有限
非空颜色集，Ψ（Ｄ）为 Ｄ的幂集。对于ｐ∈Ｐ，
Ｃ（ｐ）是 ｐ上所有可能的颜色集合，对ｔ∈Ｔ，
Ｃ（ｔ）是ｔ上所有可能的颜色集合；

Ｋ：Ｐ→ＤＭＳ为容量函数，且ｐ∈ＢＰ，Ｋ（ｐ）∈
Ｃ（ｐ）ＭＳ表示库所ｐ能容纳不同资源的数量，ＤＭＳ为
Ｄ上的多重集；

Ｗ：Ｆ→［ＣＭＳ→ＣＭＳ］为弧权函数，且 Ｗ＝｛Ｐｒｅ，
Ｐｏｓｔ｝，其中Ｐｒｅ（ｐ，ｔ）∈［Ｃ（ｐ）ＭＳ→Ｃ（ｔ）ＭＳ］是输入
函数，且Ｐｒｅ（ｐ，ｔ）＝０（ｐ，ｔ）Ｆ，同理，Ｐｏｓｔ（ｐ，ｔ）
∈［Ｃ（ｔ）ＭＳ→Ｃ（ｓ）ＭＳ］是输出函数；

Π：Ｔ×Ｃ（Ｔ）→［Ｒ０→Ｒ］为与每个变迁关联
的时延分布函数，Ｒ０表示非负实数集，［Ｒ０→Ｒ］
为实函数集；

Ｍ：Ｐ→ＣＭＳ为标识函数，且有ｐ∈ＢＰ∪ＰＰ，
Ｍ（ｐ）∈Ｃ（ｐ）ＭＳ；

Φ：Ｔ×Ｃ（Ｔ）→［Φ（ｔ）→｛０，１｝］是定义在变
迁上的条件表达式，其中［Φ（ｔ）→｛０，１｝］为与表
达式相关联的命题函数；

Ｍ０：Ｐ→ＣＭＳ为初始标识，且有ｐ∈ＢＰ∪ＰＰ，
Ｍ０（ｐ）∈Ｃ（ｐ）ＭＳ；

Ｑ：ＢＰ∪ＰＰ→｛ＦＩＦＯ，ＬＩＦＯ｝为定义在库所集
上的排队规则；

Ｐｒ：Ｔ×Ｃ（Ｔ）→Ｎ＋为转移激发优先权函数。
由于上述定义中允许子对象Ｏｉ为空集，故上

述定义具有递归性质，即同时包含了对子对象的

定义。公共库所的引入一方面允许对子对象的消

息进行操作，增强其问题描述和表达能力，另一方

面简化了模型的图形表示；消息函数的引入便于

任务时间消息和资源状态消息的存储、传递和处

理；时间分布函数的引入可以处理具有不同时间

分布函数的故障和维修变迁；命题函数的引入为

变迁赋予条件表达式来表示逻辑结构关系简化了

模型的复杂性；排队规则和转移优先权函数的引

入可以表达不同的维修策略。

２．２　ＥＯＯＰＮ模型运行规则

ＥＯＯＰＮ描述系统的动态行为是通过变迁激

发引起ＥＯＯＰＮ的标识发生变化而体现。
定义３　（变迁使能条件）在标识 Ｍ下，变迁

ｔ∈Ｔ在颜色ｃ∈Ｃ（ｔ）下使能的条件是：
（１）（条件表达式成立）Φ（ｔ，ｃ）＝１；
（２）（禁止弧条件成立）（ｐ，ｔ）∈Ｆ，ａｉｈ∈

Ｃ（ｐｉ），当 ＦＩＨ（ｐ，ｔ）≠０时，Ｍ（ｐｉ）（ａｉｈ）≥
Ｐｒｅ（ｐ，ｔ）（ａｉｈ），当ＦＩＨ（ｐ，ｔ）＝０，Ｍ（ｐｉ）（ａｉｈ）＝０；

（３）（库所容量条件成立）若 Ｐｏｓｔ（ｐ，ｔ）≠０，
Ｍ（ｐｉ）（ａ）－ＦＭＧ（ｐｉ，ｔ）ＦＩＨ（ｐｉ，ｔ）Ｐｒｅ（ｐｉ，ｔ）（ａ）
＋Ｐｏｓｔ（ｐｉ，ｔ）（ａ）≤Ｋ（ｐｉ）（ａ）
定义４　（变迁激发规则）当转移 ｔ∈Ｔ在颜

色ｃ∈Ｃ（ｔ）下使能激发时，ＥＯＯＰＮ的新标识Ｍ′由
下式确定：ｐｉ∈Ｐ，ａ∈Ｃ（ｐｉ），
Ｍ′（ｐｉ）（ａ）＝Ｍ（ｐｉ）（ａ）－ＦＭＧ（ｐｉ，ｔ）ＦＩＨ（ｐｉ，ｔ）
Ｐｒｅ（ｐｉ，ｔ）（ａ）＋Ｐｏｓｔ（ｐｉ，ｔ）（ａ）

当变迁激发时，与激发弧相连的输入库所不

失去令牌，但对变迁的使能产生作用，而禁止弧起

到使变迁不使能的作用。当变迁使能，并经过由

Π函数所规定的时间延迟后，变迁激发过程
完成。

２．３　建模步骤

利用ＥＯＯＰＮ模型对系统进行可靠性建模，
可以采用自上向下、从高层抽象到逐步细化的建

模方式，避免过早详细定义所有的变迁和库所，以

减少模型的复杂性，具体的建模方法为：

（１）了解系统组成结构和功能任务，明确系
统可靠性建模目标；

（２）将系统按其复杂程度分解为若干模块，
建立递阶的层次模型，并确定系统与下一级子系

统之间的上下层关系；

（３）找出各子系统的公共库所，对各层子系
统建立相应的ＥＯＯＰＮ模型；

（４）根据对象间的相互关联，确定对象之间
的通信连接关系；

（５）在所研究的各个层次上，按层次建立对
象模型；

（６）构建完整的ＥＯＯＰＮ模型。

３　航天测控系统任务可靠性建模

以某航天器发射入轨段测控任务为例，其测

控业务包括遥测接收业务、遥控指令发送业务等，

其任务实施过程如图１所示，该任务持续时间段
为［ｔ０，ｔ３］，期间测控中心 Ａ始终处于工作状态，
两个测控站Ｂ，Ｃ对航天器依次可见，并且根据各
测控业务需求开启相应的测控设备，各站可见时

·９３·
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间窗口分别为［ｔ０，ｔ２］，［ｔ１，ｔ３］。

图１　任务总体过程
Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎ

根据层次化、模块化建模原则，建立其任务可

靠性分析的ＥＯＯＰＮ模型如下：

３．１　基本对象层

从测控任务总体过程来看，可以将其任务可

靠性 ＥＯＯＰＮ模型划分为两大类对象：测控任务
对象、测控资源（站点级）对象，资源的个数依据

实际参与任务的测控中心和测控站个数而定，用

不同颜色的令牌表示。如图２所示，任务对象包
含４个公共库所：Ｐｍ１存储测控任务的起止时间；
Ｐｍ２存储执行该测控任务所需的测控资源及其任
务起止时间；Ｐｍ３存储各测控资源状态信息；Ｐｍ４表
示任务发生失败。资源对象包含两个库所：Ｐｒ１表
示测控资源接收测控任务，不同测控资源用不同

颜色的令牌表示，Ｐｒ２表示测控资源的状态变化，
故障和完好状态分别用不同颜色令牌表示。其具

体运行过程为：当 Ｐｍ１中有令牌时，表示任务开始
执行，通过 Ｐｍ２将任务分配各测控资源，各测控资
源通过Ｐｒ１获取各自的任务起止时间，在任务执行
过程中，当有资源发生状态变化时，Ｐｒ２存储的各
站点状态消息将被传递至任务对象的状态监视库

所 Ｐｍ３，并根据各测控站点状态的变化以及内在
逻辑关系来判断任务的成败，当任务失败，输出令

牌至Ｐｍ４。

图２　测控系统基本对象模型
Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｏｆＴＴ＆Ｃｓｙｓｔｅｍ

３．２　测控任务对象细化

一次测控任务需执行多个测控业务，各测控

业务之间也存在一定逻辑关系，因此需要根据测

控业务间的时序和逻辑关系对测控任务对象进行

细化，从而得到测控任务对象的 ＥＯＯＰＮ模型。
图３给出了含有两个测控业务的测控任务对象细
化模型，表１给出各元素具体含义。各测控业务
开始库所Ｐｔ１、Ｐｔ５通过上一层库所Ｐｍ１和业务消息
处理与转移函数Ｔｔ１获取各自的业务起止时间，并
根据业务需求通过库所 Ｐｔ２、Ｐｔ６和变迁 Ｔｔ２、Ｔｔ３申
请相应的测控站点，将申请信息返回到 Ｐｍ２，然后
从Ｐｍ３处获取站点的状态信息，并根据参与该业
务的测控站点的状态及内在逻辑结构关系判断业

务的成败，如果业务失败，输出令牌至库所 Ｐｔ４、
Ｐｔ８，最后，各业务间根据逻辑关系来判断整个测
控任务的成败，例如当库所 Ｐｔ４中存在令牌时，表
示测控业务１失败，如果变迁Ｔｔ５上的条件逻辑表
达式表示串联关系，则将有令牌输出到库所 Ｐｍ４，
表示整个测控任务失败。

图３　测控任务对象模型
Ｆｉｇ．３　ＴＴ＆Ｃｍｉｓｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ

表１　测控任务对象模型库所和变迁具体含义
Ｔａｂ．１　Ｐｌａｃｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｍｉｓｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ

元素 含义 元素 含义

Ｐｔ１＼Ｐｔ５ 业务起止时间 Ｔｔ１ 业务消息处理

Ｐｔ２＼Ｐｔ６ 指定测控站点 Ｔｔ２＼Ｔｔ３ 站点消息处理

Ｐｔ３＼Ｐｔ７ 测控站点状态 Ｔｔ４ 状态消息处理

Ｐｔ４＼Ｐｔ８ 测控业务失败 Ｔｔ５ 逻辑关系判断

３．３　测控业务对象细化

不同测控业务所需的测控站及业务成败判断

标准不同。例如，对于一些业务，由指定的主站来

实施，当主站执行任务失败时，将启动备份站来执

行任务，两站之间形成冷备份逻辑关系；而对于另

外一些具有时长要求的业务，则需要多个测控站

接力测控来保证测控时长，因此在不同的时间段

·０４·
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上，参与该业务的测控资源及资源间的逻辑构成

发生了变化，测控业务的成功要求在每个时间段

上的测控业务都成功，此时的航天测控业务具有

多阶段任务特性。由图１可知，经过任务时序弧
段切割可划分为３个阶段，每个任务阶段的系统
组成逻辑结构将清晰明确。在各阶段中，各测控

站点与测控中心之间组成串联关系，不同测控站

点之间为并联关系，如在第二阶段［ｔ１，ｔ２］由测控
站Ｂ、Ｃ和测控中心Ａ提供业务支持，要求Ａ必须
正常工作，Ｂ和Ｃ至少有一个正常工作，才能完成
任务。图４给出该测控业务对象细化模型，Ｐｔ１存
在令牌表示业务开始执行，通过Ｐｔ２向所需的各测
控站发送消息，同时根据库所Ｐｔ３中的站点状态信
息和各变迁关联的系统失效条件逻辑表达式来判

断各阶段业务成败，只要有一个阶段发生失败，则

整个测控业务失败。其中变迁上赋予的条件表达

式通过各阶段的故障逻辑结构函数获取。具体元

素含义见表２。

图４　测控业务对象模型
Ｆｉｇ．４　ＴＴ＆Ｃｔａｓｋｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ

表２　测控任务对象模型库所和变迁具体含义

Ｔａｂ．２　Ｐｌａｃｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔａｓｋｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ

元素 含义

Ｐ１＼Ｐ２＼Ｐ３ 各阶段站点逻辑组合处于失效状态

Ｐ４＼Ｐ５＼Ｐ６ 测控业务处于某个阶段状态

Ｔ１＼Ｔ２＼Ｔ３ 关联系统失效条件逻辑表达式

Ｔ４＼Ｔ５＼Ｔ６ 具有固定时延的阶段转移

３．４　测控站点对象细化

由于测控站下属各类型设备或分系统通过一

定的逻辑组合来执行任务，当设备发生故障后考

虑维修，因此测控站点对象又由测控设备对象和

维修单元对象组成。如图５所示，根据进入Ｐｒ１中

令牌的颜色，通过消息传递和处理函数 Ｔａ１，可以
在Ｐｓ１中确定由哪些设备参与某个或某些测控业
务，不同的设备用不同颜色的令牌来表示。当设

备发生故障时，将通过Ｐｓ３将故障信息传递到维修
单元对象，经过维修后返回。这里测控站点的状

态变化，主要依据该站点下执行测控业务所需的

测控设备的状态和逻辑结构关系来判断，子公共

库所Ｐｓ２中令牌反映了执行业务的正常设备的数
量和状态，通过在变迁 Ｔａ２上赋予条件逻辑表达
式，可以将设备状态的变化映射到站点状态的变

化库所Ｐｒ２。

图５　测控站点对象模型
Ｆｉｇ．５　ＴＴ＆Ｃｓｔａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ

３．５　测控设备对象细化

根据参与测控业务所需设备及其可靠性属

性，可建立设备的对象细化模型。在设备对象中

用不同颜色的令牌代表测控站中执行某一测控业

务的各测控设备。如图６所示，当测控设备接收
到测控业务申请后，从正常状态库所Ｐ１中选取所
需的测控设备，经过Ｔｓ４转移进入工作状态 Ｐｓ２；对
于具有多状态属性的资源，分别用库所 Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６
表示致命性故障、严重故障和一般故障，当设备发

生状态变化后，根据各故障状态时间分布函数抽

样通过随机变迁转移到各状态库所，只有当设备

发生致命性故障时，设备才需要维修，同时经公共

库所Ｐｓ３向维修单元发出维修申请；当设备修复完
毕，设备从故障状态恢复到正常工作状态；当测控

业务完成后，测控设备由工作状态经固定时延变

迁Ｔｓ１释放到正常待命状态。

图６　测控设备对象模型
Ｆｉｇ．６　ＴＴ＆Ｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ
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３．６　维修单元对象细化

图７给出了简单的维修单元对象细化模型，
即维修工库所Ｐ１在设备故障到达时开始维修，维
修完毕后恢复到空闲状态。当然，维修单元对象

本身又是一个很复杂和值得研究的问题，如不同

维修工数量，不同的维修策略，不同的维修优先权

和排队规则，以及维修资源共享机制和备件供应

能力等，都需要根据具体问题进行具体的分析。

图７　维修单元对象模型
Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｕｎｉｔｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ

综上所述，整个航天测控系统可靠性分析

ＥＯＯＰＮ模型主要包括两大类对象：测控任务对象
和测控资源（站点级）对象，测控任务对象又由若

干测控业务对象组成，测控资源对象又由测控设

备对象和维修单元对象组成，两大类对象在测控

业务和测控站点对象处实现接口。在建立

ＥＯＯＰＮ模型之后，就可以利用该模型分析航天测
控系统任务可靠性指标，首先按照测控方案实际

参数设定任务执行时间、各测控业务的起止时间、

测控资源故障率、维修时间分布函数等，运用离

散事件系统仿真技术对ＥＯＯＰＮ模型进行仿真运

行，通过统计相关数据就可以得到航天测控系统

的任务可靠度、各测控业务可靠度、测控资源关键

度等指标，从而分析出测控方案能否满足测控任

务可靠性要求以及分析测控过程中的薄弱环节。

４　算例验证与分析

为了验证本文所提模型的有效性，以图１所
示航天测控任务过程为例，包含两个测控业务

ｔａｓｋ１和 ｔａｓｋ２，测控任务的成功要求两个测控业
务都完成。测控业务过程如图４所示，假设各阶
段持续时长均为２ｍｉｎ。各测控站下属设备情况
分别为：Ａ＝｛ａ，ｊ，ｐ｝，Ｂ＝｛ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ｝，Ｃ＝
｛ｉ，ｋ，ｌ，ｍ，ｎ，ｏ｝。各测控业务与测控设备之间的
在每个阶段的布尔逻辑结构函数如表３所示。

表３　各阶段布尔逻辑结构函数
Ｔａｂ．３　Ｂｏｏｌｅａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅ

业务

阶段

布尔逻辑结构函数Φ（Ｘ）

ｔａｓｋ１ ｔａｓｋ２

ｐｈａｓｅ１ ａｂｃｄｅｆ＋ｊｂｅｇｈ ｊｐｇｈｅ

ｐｈａｓｅ２
（ａｂｃｄｅｆ＋ｊｂｅｇｈ）
＋（ａｉｍｎｏ＋ｊｋｌｏ）

ｊｐｇｈｅ＋ｊｐｉｍｎ

ｐｈａｓｅ３ ａｉｍｎｏ＋ｊｋｌｏ ｊｐｉｍｎ

　　考虑到与Ｍａｒｋｏｖ模型解析结果进行对比，假
设各测控设备的故障和修复过程相互独立且服从

指数分布，用 ＭＴＢＦ和 ＭＴＴＲ分别表示设备相应
的可靠性和维修性信息，如表４所示。

表４　测控设备ＭＴＢＦ和ＭＴＴＲ（单元：小时）
Ｔａｂ．４　ＴＴ＆ＣｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓＭＴＢＦａｎｄＭＴＴＲ（ｕｎｉｔ：ｈｏｕｒ）

ＭＴＢＦ ＭＴＴＲ ＭＴＢＦ ＭＴＴＲ ＭＴＢＦ ＭＴＴＲ ＭＴＢＦ ＭＴＴＲ

ａ １６５ ０．７３３３ ｅ １７０ ０．４０００ ｉ ８０ ０．３０００ ｍ ９０ ０．３３３３
ｂ ８０ ０．６０００ ｆ ２２５ ０．８３３３ ｊ ７００ １．００００ ｎ １５０ ０．４０００
ｃ １２５ ０．５０００ ｇ １５０ ０．５０００ ｋ １２５ １．００００ ｏ ２５０ ０．７５００
ｄ ５０ ０．３３３３ ｈ １１４ ０．５３３３ ｌ １５０ ０．５０００ ｐ ５００ ０．６６６７

　　为保证仿真结果精度，设置仿真运行三千万
次，根据相应失败库所中令牌出现的次数可统计

得到各测控业务不可靠度的点估计值。如表５所
示，通过与Ｍａｒｋｏｖ解析方法［７］所得的精确值的对

比可以看出，两者之间的误差在１％以内，从而验
证了本文所提 ＥＯＯＰＮ建模方法的有效性。图８
所示为各测控业务不可靠度随仿真次数变化的关

系图，直线所示为 Ｍａｒｋｏｖ模型解析值，可以看出
仿真结果具有较好的收敛性，随着仿真次数增加，

仿真值与解析值误差逐渐缩小至可接受范围。

由于Ｍａｒｋｏｖ模型难以处理多测控业务间共

表５　可靠性计算结果对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓ

测控

业务

可靠性结果（不可靠度）

Ｍａｒｋｏｖ ＥＯＯＰＮ 误差

ｔａｓｋ１ ８．８００ｅ－４ ８．８０９ｅ－４ ０．１０２３％

ｔａｓｋ２ ３．０１８ｅ－３ ３．００４ｅ－３ ０．４６３９％

综合业务 — ３．６８４ｅ－３ —

用测控设备的情况，因此只能分析计算单个测控

业务的可靠性，而应用 ＥＯＯＰＮ模型可以统计分
析各测控业务的综合可靠性，即整个测控任务的
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可靠性。同时ＥＯＯＰＮ模型又能处理诸如测控资
源故障和维修不服从指数分布，维修资源争用等

复杂情况，因此具有广泛适用性。

（ａ）ｔａｓｋ１不可靠度随仿真次数变化图

（ｂ）ｔａｓｋ２不可靠度随仿真次数变化图
图８　测控业务不可靠度与仿真次数关系图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

５　结 论

ＥＯＯＰＮ模型体现了面向对象的思想，通过模
块化和层次化的建模方法能够在很大程度上降低

建模的复杂性和增强模型的直观性，并且提高了

模型的可重用性和可维护性。通过将 ＥＯＯＰＮ建
模方法应用到航天测控系统任务可靠性评估领

域，可以全面反映系统资源故障可修，资源使用起

止时间不同，资源故障时间分布函数不同，多测控

业务间资源共用以及不同维修策略等实际情况。

所建立的模型具有先进有效性和广泛适用性，通

过适当的调整即可应用于其他类似复杂系统的任

务可靠性评估中去。
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