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基于 ＢＥＲ和 ＣＴＭＣ的航天器发射组织过程可靠度模型
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摘　要：在航天器发射工程中，存在组织过程可靠性评估难以量化的问题。基于航天器发射组织过程的
时间特性呈现多个子过程并发执行且子过程具有 Ｍａｒｋｏｖ性和齐次性的特点，使用连续时间 Ｍａｒｋｏｖ链
（ＣＴＭＣ）建立多吸收态的组织过程可靠度模型，利用互模拟等价关系（ＢＥＲ）简化组织过程的状态空间，并进
一步给出各种状态转移率和组织过程可靠度计算方法。最后，通过数据分析说明模型在航天器发射工程进

度计划评估中的作用和意义。
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　　航天器发射工程是以航天器和运载器为对
象，综合运用测试、测控和发射技术，按照预定

的程序和规范，将航天器准确送入预定轨道的过

程。航天器发射组织过程可靠性是指工程在规定

条件下、规定时间内达成基本预期目的的概率。

航天器发射工程属多阶段任务系统（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＰｈａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＰＳ）。２０世纪７０年代以来，国
内外学者对 ＭＰＳ进行了大量研究，已有方法可
分为组合建模［１－４］、状态空间建模［５－８］和将两者

相结合的其他建模［９－１０］。组合建模本质上是一

种静态逻辑代数分析法。状态空间建模对于大规

模问题存在状态爆炸问题。它们都不能解决多过

程并发执行的建模问题。

航天器发射工程组织过程表现为在统一的任

务流程下，相互衔接而又各自相对独立的活动集

合。当把活动当作状态来考察时，一组相互衔接

的活动就构成一个 ＣＴＭＣ，使用多个并发执行的
ＣＴＭＣ可以完整地描述航天器发射工程组织的全
过程。ＣＴＭＣ是一个用于系统性能分析的数学模
型［１１］，利用ＣＴＭＣ的研究成果［１２］可以建立任何

一个独立的ＣＴＭＣ解析模型，但由于航天器发射
工程中存在多个ＣＴＭＣ并发执行情况，须考虑多
个并发ＣＴＭＣ的集结问题。ＢａｉｅｒＣ等［１３］将 ＢＥＲ
引入ＣＴＭＣ中，为相应系统状态空间简化提供了
手段。本文利用ＣＴＭＣ上的ＢＥＲ，研究将多个并
发和顺序执行的 ＣＴＭＣ集结成一个 ＣＴＭＣ的方
法，达到使用ＣＴＭＣ模型考察航天器发射工程组
织过程可靠性的目的。
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１　问题描述

１．１　过程含义

航天器发射工程一般按照任务准备、单机测

试、分系统测试、联合检查和发射的流程组织，并

依据物流的实际需要在相应时间节点处安排吊

装、对接、转运和加注等活动。地面测量、发射、控

制和通信系统的活动，按照航天器和运载器测试

发射的时间节点要求，参与相关工作。通常依据

不同时段工作场所、内容和特点，将航天器发射工

程的组织过程划分成很多个子过程。决策者依据

子过程输出结果与输出标准的吻合程度决定是转

入下一子过程，或转入之前的某个子过程，或重新

组织实施，或终止任务发射。表１是按照 Ｘ－５１
航天器发射工程（对真实工程的模拟）的组织流

程和里程碑进行归纳后的主要子过程列表。

表１　航天器发射工程主要子过程及其性能列表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｌａｕｎｃｈｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｉｎｌｙｓｕｂｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｓｔ

子过程编号及名称
航天产品可靠度 地面设备可靠度 组织可靠度

ａｉ ｂｉ ｃｉ ｄｉ ｅｉ ｆｉ
ΔＴｉ ΔＴ′ｉ

１ 航天器进场 １ ——— １ ０．９９９９ ——— ０．９９９５ ３２ ４２

２ 航天器单元、分系统检查测试 ０．９９９０ ——— ０．９９９０ ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ３２ ４２

３ 航天器总装及检漏 ０．９９９０ ——— ——— ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ２８ ３８

４ 航天器电测及匹配检查 ０．９９９０ ——— ０．９９９０ ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ４８ ６０

５ 航天器模飞 ０．９９９０ ——— ——— ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ４４ ５５

６ 航天器与应用系统总装、联试 ０．９９９０ ——— ０．９９９０ ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ２４ ３２

７ 航天器扣罩、转运 ０．９９９０ ——— ——— ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ２８ ３８

８ 运载器进场 ——— １ ——— ０．９９９９ ——— ０．９９９５ ３２ ４２

９ 运载器吊装对接、单元测试 ——— ０．９９８０ ——— ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ３２ ４２

１０运载器分系统测试 ——— ０．９９８０ ——— ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ３６ ４８

１１运载器匹配测试 ——— ０．９９８０ ——— ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ３２ ４２

１２运载器总检查 ——— ０．９９８０ ——— ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ２４ ３３

１３线电路调整、装备转场 ——— ——— ——— １ １ １ ４０ ６６

１４测控通信系统联调联试 ——— ——— ——— ０．９９９９ ０．９９９５ ０．９９９５ ４０ ６６

１５飞行控制模式演练 ——— ——— ——— ０．９９９５ ０．９９９０ １ ２８ ４５

１６联合检查 ０．９９９０ ０．９９９０ ０．９９９０ ０．９９９５ ０．９９９５ ０．９９９５ ３６ ４８

１７航天器加注、运载器电性能复测 ０．９９９０ ０．９９９０ ０．９９９０ ０．９９９５ ——— ０．９９９５ ４０ ５２

１８对接及转运 ０．９９９０ ０．９９９０ ０．９９９０ ０．９９９５ ——— ０．９９９５ １６ ２２

１９运载器加注及发射 ０．９９９０ ０．９９９０ ０．９９９０ ０．９９９５ ０．９９９５ ０．９９９５ ２４ ３２

点火后，航天产品的安全性 ０．９８００ ０．９７００ ０．９９００ — — —

备注：１．以航天器到达发射场记为初始时刻Ｔ０＝０，运载器到达发射场时刻ＴＬ２，０＝１００，线电路调整开始时刻ＴＬ３，０＝１３０；

２．“———”表示不参与此过程。３．表中安全性是指运载器点火后，航天产品达成基本预期目的的概率。

１．２　概念定义

定义１　ＣＴＭＣ三元组。将一组有先后时间
关系约束，在工作性质上具有某种一致性的子过

程看成一个状态空间 Ｓ，首先执行的子过程为初
始态Ｄ，Ｓ内状态间转移率构成状态转移率矩阵
Ｍ，则（Ｓ，Ｍ，Ｄ）是一个ＣＴＭＣ的三元组。

定义 ２　过程可靠度。在规定的时间内，
ＣＴＭＣ到达预定结果态的概率是航天器发射工程
过程可靠度；状态 ｓ按工艺流程方向转移到下一
状态ｓ′的概率是子过程ｓ的可靠度。

定义 ３　互模拟等价关系（ＢＥＲ）。定义在
ＣＴＭＣ（Ｓ，Ｍ，Ｄ）上的等价关系 В称为互模拟等

·７４·
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价关系，当且仅当对所有的ｓｉВｓｊ，以下条件成立：
对于Ｂ中的所有等价类Ｃ，Ｃ≠［ｓｉ］Ｂ，有

Ｒ（ｓｉ，Ｃ）＝Ｒ（ｓｊ，Ｃ） （１）
如果ｓｉВｓｊ存在，则称 ｓｉ和 ｓｊ互模拟，记为 ｓｉ

≈ｓｊ。定义中 Ｒ（ｓ，Ｃ）＝∑ｓ′∈Ｃ
（ｓ，ｓ′），ｒ是一步

Ｍａｒｋｏｖ状态转移率。

１．３　过程可靠度考察

航天器发射工程开始时刻记为 ｔ０，ｉ（ｉ＝１，２，

…，ｎ）是工程中的一个状态，ｔｉ是工程处于状态 ｉ
的时刻，ｔｎ＞ｔｎ－１＞… ＞ｔ１＞ｔ０，则组织过程可表示
为 ＣＴＭＣ的三元组（Ｓ，Ｍ，Ｄ），Ｓ是状态空间
｛１，２，…，ｎ｝的集合，Ｍ是 Ｓ×Ｓ的转移率矩阵，Ｄ
是初始态。

由于需要多个并发ＣＴＭＣ才能有效描述航天
器发射工程组织过程的性能。如果按照定义３设
置一个虚拟态，该虚拟态的开始时间、逗留时间数

学期望和向等价类转移的转移率与多个并发的

ＣＴＭＣ相同，就可以利用 ＢＥＲ将多个并发 ＣＴＭＣ
等价成一个虚拟态，进而将工程组织实施全过程

抽象成一个含有虚拟态的ＣＴＭＣ。

２　模型设计

２．１　航天器发射工程ＣＴＭＣ模型

图１是依据表１中的子过程项目和前后约束
关系绘制的航天器发射工程状态转换关系图。图

中粗箭头线表示工艺流程的路径和方向，ＣＴＭＣ
Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３分别表示航天器、运载器和测控通信
系统的状态变化过程，ＣＴＭＣＬ４表示联合检查与
发射的状态变化过程。ＳＬ１＝｛１，２，３，４，５，６，７，
１６｝，ＳＬ２＝｛８，９，１０，１１，１２，１６｝和 ＳＬ３＝｛１３，１４，
１５，１６｝分别是ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２和 Ｌ３的状态集，ＳＬ４＝
｛１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２｝是ＣＴＭＣＬ４的状态集。
状态２０，２１，２２分别表示工程终止、发射成功和失
败。ＳＬ１、ＳＬ２和 ＳＬ３中 １６，２２为吸收态，其他为暂
态。ＳＬ４中的 ２０，２１，２２为吸收态，其他是暂态。
实际工程中，航天器、运载器和测控通信系统都满

足联合检查条件时，才会进入 ＣＴＭＣＬ４，因此，状
态７，１２和１５同时转移到状态１６。

２．２　状态转移率模型

按图１中的航天器发射工程工艺流程方向，
定义ｉ是 ＣＴＭＣＬｋ中的暂态，ｉ′是 ｉ的下一状态，
当ｉ＝１９时，ｉ′包括２０和２１。

（１）ｉ的总转移率
已知状态ｉ的逗留时间Δｔｉ服从指数分布，其

图１　Ｘ－５１航天器发射工程状态转移关系简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｌａｕｎｃｈｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅ

概率密度为

ｆΔｔ( )ｉ ＝
λｉｅ

－λｉ·Δｔｉ，Δｔｉ＞０

０， Δｔｉ{ ＜０
（２）

实际工程中，完成子过程 ｉ的平均时间 ΔＴｉ
是可以预期的，从ＣＴＭＣ模型的角度看，ΔＴｉ就是
状态ｉ逗留时间的数学期望，因此有

λｉ＝
１
ΔＴｉ

（３）

（２）ｉ到ｉ′的转移率
工程实际中，ｉ转移到ｉ′的概率只与航天产品

任务可靠度、地面设施设备任务可靠度和子过程

组织可靠度相关。航天产品包括航天器、运载器

和有效载荷，设其在子过程 ｉ的任务剖面内可靠
度分别为ａｉ、ｂｉ和 ｃｉ，则航天产品任务可靠度 ｒｓｐ，ｉ
＝ａｉ×ｂｉ×ｃｉ。地面设施设备包括发射场系统和
测控通信系统，设其在子过程 ｉ的任务剖面内可
靠度分为ｄｉ和ｅｉ，则地面设施设备的任务可靠度
ｒｅｑ，ｉ＝ｄｉ×ｃｉ。设子过程 ｉ任务剖面内包含 ｎ项活
动Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ，ｆ（Ｅｊ）是活动ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的
组织可靠度，则子过程 ｉ的组织可靠度 ｒｏｇ，ｉ＝

∏ｊ
ｆ（Ｅｊ）。

由于航天产品和地面设施设备任务可靠度、

子过程组织可靠度相互独立，因此，当时间满足要

求时，子过程 ｉ完成规定工作且结果符合标准要
求的概率ｒｉ为

ｒｉ＝ｒｓｐ，ｉ×ｒｅｑ，ｉ×ｒｏｇ，ｉ （４）
子过程ｉ完成规定的工作且结果符合标准要

求意味着工程状态按工艺流程方向从状态ｉ转移
到ｉ′，因此，当状态ｉ发生转移时，其转移到状态ｉ′
的概率就是ｒｉ，即

ｐｉ，ｉ′＝ｒｉ

Ｐｉ，ｉ′
Ｐｉ
＝
λｉ，ｉ′
λ
→
ｉ
λｉ，ｉ′＝ｒｉ·λｉ＝

ｒｉ
ΔＴｉ

（５）

·８４·
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（３）ｉ到状态ｊ（ｊ＜ｉ）和吸收态的转移率
当ｉ＝１，８，１３时，ｉ的一步 Ｍａｒｋｏｖ转移状态

只有ｉ′和２２，则

λｉ，２２＝λｉ－λｉ，ｉ′＝
１－ｒｉ
ΔＴｉ

（６）

当ｉ＝１９时，工程直接转移到２２是几乎不可
能的，因此，实践中假定λ１９，２２≈０。在没有工程关
于从１９转到ｊ的先验知识时，假定１９到每个ｊ的
转移率相等，有

λ１９，ｊ＝
λ１９－（λ１９，２０＋λ１９，２１）

１８ ＝
１－ｒ１９
１８ΔＴ１９

（７）

１９到２０和２１的转移率还与航天产品的安
全性有关，设航天产品安全性概率为ｓａ，则

λ１９，２０＝
ｓａ·ｒ１９
ΔＴ１９

，　λ１９，２１＝
ｒ１９·（１－ｓａ）
ΔＴ１９

（８）

当ｉ≠ １，８，１３，１９时，由于航天器发射工程
是航天器建造工程的最后一个环节，航天产品已

完成正样生产，因此，发生工程终止的概率相对较

小，由某个子过程转移到终止态的概率会更小。

所以，在实际操作中可凭借航天器发射工程统计

性数据，假定一个终止概率，然后将其平分到每次

子过程转移。设平分后的终止概率为 ｔ，状态 ｉ前
共有ｍ个状态ｊ，则

λｉ，２２＝ｔ·λｉ，λｉ，ｊ＝
λｉ－λｉ，ｉ′－λｉ，２２

ｍ ＝
１－ｒｉ－ｔ
ｍ·ΔＴｉ

（９）

２．３　互模拟等价关系模型

ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２和 Ｌ３并发执行时一步 Ｍａｒｋｏｖ
转移的外部状态只有 １６和 ２２。令等价类 Ｃ＝
｛１６，２２｝，假定存在一个状态 Ｌ１２３，其开始时间与
ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２和 Ｌ３的最早开始时间相同，其到１６
和２２的转移率分别等于 ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２和 Ｌ３同时
转移到１６的转移率和累计到２２的转移率之和。
按照定义３，状态Ｌ１２３与ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２和Ｌ３并发执
行间存在互模拟等价关系Ｂ。

第一步，计算 ＣＴＭＣＬｋ到 １６和 ２２的转移
概率。

使用 ２．２节给出的状态转移率模型，构建
ＣＴＭＣＬｋ（ｋ＝１，２，３）的转移率矩阵 ＭＬｋ，由文献
［１４］给出的转移概率计算方法

ＰΔ( )ｔ＝ Ｉ－ＭΔｔ( )ｎ[ ]
－１ ｎ

，ｎ为２的一个大的幂

（１０）
得ＣＴＭＣＬｋ的转移概率矩阵ＰＬｋ（Δｔ）。

当给Δｔ一个足够大的值Ｔ时，在ＰＬｋ（Ｔ）中，
除到１６和２２的转移概率外，到其他暂态的转移

概率都为零。继续增大 Δｔ发现 ＰＬｋ（Ｔ＋Δ）＝
ＰＬｋ（Ｔ）。此时，ＰＬｋ（Ｔ）中从初始态到１６和２２的
转移概率就是ＣＴＭＣＬｋ从自初始态开始，离开暂
态集时到 １６和 ２２的转移概率，记为 ＰＬｋ，１６
和ＰＬｋ，２２。

第二步，计算 ＣＴＭＣＬｋ到１６和２２所用时间
期望。

设ＣＴＭＣＬｋ（ｋ＝１，２，３）从初始态开始的时刻
为ＴＬｋ，０，从初始态开始到１６和２２时所用时间期
望为ΔＴＬｋ，则在［ＴＬｋ，０，ＴＬｋ，０＋ΔＴＬｋ］内，ＣＴＭＣＬｋ
进入１６和２２的概率和为

ＰＬｋ ΔＴＬ( )
ｋ
＝１－ｅ－λＬｋ·ΔＴＬｋ＝１－ｅ－

１
ΔＴＬｋ

·ΔＴＬｋ＝１－ｅ－１

（１１）
进入１６的概率为

ＰＬｋ，１６ ΔＴＬ( )
ｋ
＝ＰＬｋ，１６·ＰＬｋ ΔＴＬ( )

ｋ
＝ＰＬｋ，１６ １－ｅ( )－１

（１２）
进入２２的概率为

ＰＬｋ，２２（ΔＴＬｋ）＝ＰＬｋ，２２·ＰＬｋ（ΔＴＬｋ）＝ＰＬｋ，２２（１－ｅ
－１）

（１３）
给定一个Δｔ，使用式（１０）计算ＣＴＭＣＬｋ的转

移概率矩阵，得到ＰＬｋ，１６（Δｔ），如果

ＰＬｋ，１６（Δｔ）＜ＰＬｋ，１６（１－ｅ
－１）－ε （１４）

ε是一个可以接受的很小的数，则逐渐增大 Δｔ至
ΔｔＬｋ，否则，逐渐减小Δｔ至ΔｔＬｋ，使得

ＰＬｋ，１６（Δｔ）∈［ＰＬｋ，１６（１－ｅ
－１）－ε，ＰＬｋ，１６（１－ｅ

－１）－ε］
此时有

λＬｋ≈
１
ΔｔＬｋ
，λＬｋ，１６≈

ＰＬｋ，１６
ΔｔＬｋ
，λＬｋ，２２≈

ＰＬｋ，２２
ΔｔＬｋ

（１５）

第三步，计算 ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２和 Ｌ３并发执行转
移到１６和２２的转移率。

一般情况下，ＣＴＭＣＬ１，Ｌ２和 Ｌ３的开始时刻
不同，令ＣＴＭＣＬ１开始时刻 ＴＬ１，０＝Ｔ０＝０，ＣＴＭＣ
Ｌ２和Ｌ３的开始时刻分别为 ＴＬ２，０和 ＴＬ３，０。由于
ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２和Ｌ３必须同时转移到１６，所以，工程
离开ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２和 Ｌ３并发执行状态转入１６或
２２所花时间的数学期望为
ΔＴＬ１，Ｌ２，Ｌ３≈ｍａｘ｛ΔｔＬ１，ＴＬ２，０＋Δｔｌ２，ＴＬ３，０＋ΔｔＬ３｝

（１６）
总转移率为

λＬ１，Ｌ２，Ｌ３≈
１

ｍａｘ｛ΔｔＬ１，ＴＬ２，０＋ΔｔＬ２，ＴＬ２，０＋ΔｔＬ２｝

（１７）
由于 ＣＴＭＣＬ１，Ｌ２和 Ｌ３并发执行时相互独

立，但又必须同时转移到状态１６，因此

·９４·
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Ｐ（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３），１６＝ＰＬ１，１６×ＰＬ２，１６×ＰＬ３，１６

λ（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３），１６≈
ＰＬ１，１６×ＰＬ２，１６×ＰＬ３，１６

ｍａｘ｛ΔｔＬ１，Ｔ２，０＋ΔｔＬ２，ＴＬ２，０＋ΔｔＬ２｝

（１８）

λ（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３），２２≈
１－ＰＬ１，１６×ＰＬ２，１６×ＰＬ３，１６

ｍａｘ｛ΔｔＬ１，ＴＬ２，０＋ΔｔＬ２，ＴＬ２，０＋ΔｔＬ２｝

（１９）
第四步，构建与 ＣＴＭＣＬ１，Ｌ２和 Ｌ３并发执行

实现互模拟的虚拟态Ｌ１２３。
定义一个模拟态 Ｌ１２３，满足：（１）开始时间

ＴＬ１２３＝０；（２）一步 Ｍａｒｋｏｖ转移的状态包括１６和
２２；（３）从模拟态Ｌ１２３出发的转移率分别为

λＬ１２３，１６≈λ（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３），１６，λＬ１２３，２２≈λ（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３），２２
（２０）

则对于等价类Ｃ＝｛１６，２２｝，有
Ｒ（Ｌ１２３，Ｃ）＝Ｒ（（ＣＴＭＣＬ１，Ｌ２和Ｌ３并发执行），Ｃ）

（２１）
根据定义３，Ｌ１２３与ＣＴＭＣＬ１，Ｌ２和 Ｌ３并发执

行互模拟成立。使用互模拟等价关系对图１进行
状态空间压缩后的简图见图２。图中各状态形成
一个新的ＣＴＭＣＥＬ，其他状态向 Ｌ１２３的转移率等
于其向状态集｛１，２，…，１５｝中各状态的转移率
的和。

图２　Ｘ－５１工程状态空间压缩图
Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｅｓｐａｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆＸ－５１ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

２．４　过程可靠度模型

使用 ２．２节给出的状态转移率模型计算
ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２、Ｌ３和ＥＬ中的各状态转移率，然后分
别构建它们的状态转移率矩阵。给定计划完成时

间Δｔ，由式（１０）得 ＣＴＭＣＬｋ（ｋ＝１，２，３，ＥＬ）的过
程可靠度模型

ＰＬｋ（Δｔ）＝ Ｉ－ＭＬｋ
Δｔ( )ｎ[ ]

－１ ｎ

，ｎ为２的一个大的幂

（２２）
其中 Ｐ１，１６（Δｔ）、Ｐ８，１６（Δｔ）和 Ｐ１３，１６（Δｔ）分别是
ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２和 Ｌ３的过程可靠度，ＰＬ１２３，２０（Δｔ）＋

ＰＬ１２３，２１（Δｔ）是ＣＴＭＣＥＬ的过程可靠度。
模拟态Ｌ１２３的过程可靠度模型

ｒＬ１２３（Δｔ）＝Ｐ（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３），１６（Δｔ）

≈ＰＬ１，１６·ＰＬ２，１６·ＰＬ３，１６ １－ｅ
－ Δｔ
ｍａｘ｛ΔｔＬ１，ＴＬ２，０＋ΔｔＬ２，ＴＬ３，０＋ΔｔＬ３( )｝

（２３）

３　数据分析

Ｘ－５１航天器发射工程主要子过程数据见表
１。统计数据显示，发射场 Ｍ在执行 Ｘ－５１任务
前共实施过１９８次发射任务，其中发生过２次任
务终止，分别在第２５次和第１３０次。因此，假定
任务终止的可能性约为１．２％。

Ｘ－５１任务共有１９个主要子过程，除子过程
１３、１５和１９到２２的转移率为０外，假定每个子过
程发生转移时，到２２的转移概率均为 ｘ。统计显
示平均一次任务有２．５次子过程向后转移，因此，
Ｘ－５１任务中约有１８．５子过程发生转移时，其到
２２的转移概率为 ｘ。基于每个子过程到２２的转
移都是独立的，有

（１－ｘ）１８．５≈０． →９８８ ｘ≈６．５２×１０－４

使用２．２节状态转移率模型构建 ＣＴＭＣＬ１、
Ｌ２、Ｌ３和ＥＬ的转移率矩阵，再使用２．３节给出的
互模拟等价关系模型构建模拟态Ｌ１２３，得

λＬ１２３＝λＬ１，Ｌ２，Ｌ３≈０．００３７０，
λＬ１２３，１６＝λ（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３），１６≈０．００３６７
λＬ１２３，２２＝λ（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３），２２≈０．００００３

使用式（２２）计算得 ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２、Ｌ３过程可
靠度与时间关系，使用式（２３）计算 Ｌ１２３的过程可
靠度与时间关系，上述过程可靠度与时间的关系

图见图３。

图３　ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２、Ｌ３和Ｌ１２３的可靠度与时间关系

Ｆｉｇ．３　ＣＴＭＣＬ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ１２３ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

使用式（２２）计算 ＣＴＭＣＥＬ的过程可靠度与
时间关系见图４。

·０５·



　第２期 董学军，等：基于ＢＥＲ和ＣＴＭＣ的航天器发射组织过程可靠度模型

图４　ＣＴＭＣＥＬ过程可靠度与时间关系
Ｆｉｇ．４　ＣＴＭＣＥＬｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

由表１知，ＣＴＭＣＬ１的计划工作时间是３０７，
计算得其过程可靠度约为０．８０；ＣＴＭＣＬ２的计划
工作时间是２０７，计算得其过程可靠度约为０．７９；
ＣＴＭＣＬ３的计划工作时间是１７７，计算得其过程
可靠度约为０．８６；状态 Ｌ１２３的期望时间是３０７，计
算得其过程可靠度约为０．６７；任务总计划时间是
４６１，计算得其过程可靠度为 ０．６９。综上所述，
ＣＴＭＣＬ１、Ｌ２、Ｌ３的过程可靠度均在０．７９以上，且
相差不大；在计划时间内成功实施发射的可靠度

约０．６９，因此，Ｘ－５１任务计划可行。

４　结论

本文针对航天器发射任务组织过程的特点，

使用ＣＴＭＣ特性分析模型和互模拟等价关系构建
了过程可靠度模型，并用实例验证表明模型可用

于航天器发射任务计划评价，弥补了航天器发射

任务计划评价和优化缺少过程可靠度评价方法的

弊端。同时，本文所给模型还可用于航天器发射

工程工期的推演，并对其他领域的任务时间计划

评价具有借鉴意义。
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