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基于任务弧段的测控通信任务可靠性建模方法

闫　华，武小悦
（国防科学技术大学 信息系统与管理学院，长沙４１００７３）

摘　　　要：基于对任务的弧段划分，建立了测控通信任务的可靠性模型．根据任务执行时序图，参与任务

的测控通信资源及任务成败标准，将测控通信任务划分为不同的任务弧段，定义了正常任务弧段和空闲任务

弧段，基于 Ｍａｒｋｏｖ过程，提出了正常任务弧段和空闲任务弧段的可靠性建模方法．提出了在考虑测控通信资

源的开机准备时间和停机时间的情况下的可靠性建模方法，对测控通信任务重新划分任务弧段，各任务弧段

依据相应方法单独建立模型，依次求解各模型可得整个任务的可靠性．最后以具体的测控通信任务为例，计

算并分析了不考虑资源开机准备时间和停机时间、仅考虑资源开机准备时间、仅考虑资源停机时间以及考虑

资源开机准备时间和停机时间的任务可靠性，验证了模型的正确性．
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　　航天测控系统是任何空间活动中不可缺少的
一个重要组成部分，负责对直接承载空间活动的
飞行状态的运载器及航天器进行跟踪、测量、监

视、控制［１］．当系统中还包括有天地话音、电视和
用户数据传输等通信功能时，又称为航天测控通
信系统［２］．航天测控通信系统是天地通信的唯一
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途径［３］，任何航天任务的执行都必须借助测控通
信系统进行任务规划，实施空间操作，使地面人员
随时掌握飞行情况，因此，航天测控通信系统的可
靠性直接关系到航天器的发射、在轨运行等任务
能否顺利完成．
航天测控通信系统的可靠性分析是以测控通

信总体设计方案为基础，通过对总体方案中各测
控通信任务的可靠性分析，发现系统的薄弱环节、
改进设计、合理地分配各组成部分（测控站、测控
设备等，下文统一称为测控资源）的可靠性指标．
测控通信系统的总体设计通过测控通信任务分析

确定任务执行时间，分配执行任务的测控资源．测
控通信任务分析是指根据测控技术要求，对测控
通信任务及其时序性和所需测控条件（主要是测
控弧段，即通常所说的“测控覆盖”）进行分析，具
体安排各测控通信任务，使所选测控资源符合测
控实时性和时间充裕性要求［２］．因此，测控通信任
务具有很强的计划性，任务被安排在资源与飞行
器的可见时间窗口中，其开始时间和结束时间都
是固定的．以某一测控通信任务为例，根据所分配
的测控资源及其测控弧段，得到该任务的资源执
行时序图如图１所示．其中ｒｉ（ｉ＝１，２，３，４）表示
测控资源，ｒ１，ｒ２ 为测控中心，ｒ３ 和ｒ４ 为测控站
（船）．

图１　测控通信任务的资源执行时序图

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ＴＴ＆Ｃ

ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｔａｓｋｓ

目前关于航天测控通信系统可靠性的研究，

国外 Ｗｏｌｍａｎ　Ｗ［４］利用基于集合论的可靠性分析

框架建立了航天任务可靠性模型，并对水星探测
任务可靠性进行了分析；Ｐｅｄａｒ　Ａ等［５］利用故障
树方法分析了航天计算机系统的任务可靠性；

Ｍｕｒａ　Ｉ等［６］建立了基于齐次 Ｍａｒｋｏｖ链的层次化

模型，并根据此模型对Ｒｏｓｅｔｔａ航天任务的可靠
性进行了分析．国内采用的主要方法有基于经典
的单元／系统可靠性评价理论［７］、可靠性框图［８］以

及故障树方法［９］等．测控通信任务具有任务类型
多、任务阶段多以及飞行阶段多等特点，本质上可

以认为是一个多阶段任务系统（ｐｈａｓｅｄ　ｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＰＭＳ），很多文献［１０－１６］都对ＰＭＳ进行
了研究，其可靠性建模与分析方法大致可分为静
态方法与动态方法．静态方法主要有可靠性框图
法［１１，１７］和故障树法［１８－１９］，其优点是简洁直观，缺
点是无法正确描述动态系统中各单元之间和阶段

间的相关性；动态方法主要是基于 Ｍａｒｋｏｖ过程
的分析方法，包括各阶段单独建模［１２，１４，２０］和建立
统一模型［１７，２１］，其优点是能够处理动态可修系
统，同时能够正确描述阶段内部件之间以及部件
跨阶段的依赖性，并且理论上能够求得精确的解
析解．
本文建立了航天测控通信任务的可靠性模

型，根据参与任务的测控通信资源及任务成败标
准，将测控通信任务划分为多个任务弧段，每个任
务弧段单独建模并依次求解．建模时考虑了任务
中的空闲弧段，以及设备的开机准备时间和停机
时间，使所建模型更加符合工程实际．

１　基于任务弧段的测控通信任务
可靠性建模

　　定义１　任务弧段：一个测控通信任务的执
行通常有多个测控通信资源参与，由于资源的地
理位置不同，不同资源与飞行器的可见时间不同，
导致不同资源的任务起止时间也不同．因此，测控
通信任务在不同的时间参与执行的资源数目及任

务成败标准均会发生变化．为进行可靠性分析，将
测控通信任务划分为多个阶段，单个阶段内参与
任务的测控资源、资源间逻辑结构及任务成败标
准都是相同的，将每一个阶段称为一个任务弧段．
以Ｔ１ 表示图１中的测控通信任务，Ａｉ（ｔｓ，ｔｅ）

表示第ｉ个任务弧段，其中ｔｓ和ｔｅ分别表示任务
弧段的开始时间和结束时间．则根据其任务执行
时序图，可以将Ｔ１ 划分为３个任务弧段，分别为

Ａ１（ｔ０，ｔ１），Ａ２（ｔ１，ｔ２）和Ａ３（ｔ２，ｔ３）．不同弧段参与
任务的测控资源不同，资源间的逻辑结构不同，且
任务成败标准也不同．
建立可靠性模型时，根据测控通信任务的弧

段划分，每个弧段单独建立 Ｍａｒｋｏｖ模型．模型假
设如下：

１）测控资源只有正常与失效２种状态，且假
设资源的失效与维修时间服从指数分布．
２）对测控资源的维修是完全修复．
３）若资源在停机之后重新开机，则假设资源
开机后为全新状态．

０７７２
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４）２个连续阶段间的转移是瞬时的，即可以
忽略其转移时间．
５）在任一弧段中任务执行失败，都会导致整
个任务失败．

１．１　正常任务弧段的可靠性模型

测控通信任务的任务弧段包括２种类型：正
常和空闲任务弧段．正常任务弧段定义如下：
定义２　正常任务弧段：若在测控通信任务

的某一任务弧段内，各测控资源不但处于运行状
态，且执行指定的测控任务，则该任务弧段称为正
常任务弧段．在正常任务弧段内，各测控资源根据
任务需求，组成一定的逻辑结构，该逻辑结构决定
了任务的成败．
以Ｔ１ 为例，其任务弧段Ａ１ 和Ａ３ 为正常任

务弧段，测控资源间的逻辑结构如图２．

图２　Ａ１ 和Ａ３ 中测控资源间的逻辑结构
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ｉｎ　Ａ１ａｎｄ　Ａ３

以Ｓｉ表示 Ｍａｒｋｏｖ模型中的状态，若以０和

１表示测控资源的失效与正常状态，则系统状态
可由一个二进制字符串表示，由测控资源间的逻
辑结构可以得到状态对应的任务成功或失败．由

连续时间 Ｍａｒｋｏｖ链的概念可知，若系统状态Ｓｉ
对应的转移率为０，则称该状态为吸收态．在进行
测控通信任务可靠性建模中，将导致任务失败的
状态作为吸收态，可以理解为任务一旦失败，则系
统不会向其他任何状态进行转移．表１列出了弧
段Ａ１ 中的系统状态．

表１　弧段Ａ１ 中的系统状态

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔａｔｅｓ　ｉｎ　Ａ１

系统

状态

各资源对应状态

ｒ１ ｒ２ ｒ３

任务

成败

是否为

吸收态

Ｓ１（０００） ０ ０ ０ 失败 是

Ｓ２（００１） ０　 ０　 １ 失败 是

Ｓ３（０１０） ０　 １　 ０ 失败 是

Ｓ４（０１１） ０　 １　 １ 失败 是

Ｓ５（１００） １　 ０　 ０ 失败 是

Ｓ６（１０１） １　 ０　 １ 成功 否

Ｓ７（１１０） １　 １　 ０ 成功 否

Ｓ８（１１１） １　 １　 １ 成功 否

测控资源的失效与维修时间均服从指数分

布，假设测控通信任务Ｔ１ 中资源ｒｉ 的故障率及
修复率分别为λｉ 和μｉ，则可以对任务弧段Ａ１ 建
立相应的连续时间 Ｍａｒｋｏｖ链模型，记Ｑ为转移
速率矩阵（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｍａｔｒｉｘ，ＴＲＭ），或称为
无穷小生成子，根据表１可得Ｑ 如下：其中Ｓ１，

Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４ 和Ｓ５ 为吸收态，若令ｑｉｊ表示矩阵Ｑ 中
第ｉ行、第ｊ列的元素，根据转移速率矩阵的定

义［２２］，有ｑｉｉ ＝∑
ｊ
ｑｉｊ（ｊ≠ｉ）．

Ｑ（Ａ１）＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ λ１ ０ ０ λ３ －∑ｑ６ｊ ０ μ２

０ ０ λ１ ０ λ２ ０ －∑ｑ７ｊ μ３

０ ０ ０ λ１ ０ λ２ λ３ －∑ｑ８

熿

燀

燄

燅ｊ

　　令任务弧段Ａ１ 结束时刻ｔ１ 系统处于状态Ｓｉ
的概率为ＰＳｉ（ｔ１），则可得ｔ１ 时刻任务可靠性为

Ｒ（ｔ１）＝ＰＳ６（ｔ１）＋ＰＳ７（ｔ１）＋ＰＳ８（ｔ１） （１）

　　任务弧段Ａ１ 的建模过程与上述Ａ１ 的可靠

性建模过程相似．

１．２　空闲任务弧段的可靠性模型

测控通信任务中的空闲任务弧段定义如下．
定义３　空闲任务弧段：是一种特殊的任务

１７７２
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弧段，如果任务弧段中的测控资源处于运行状态，
但并不执行具体任务，则称该弧段为空闲任务弧
段．一种典型的情况是任务弧段中只有测控中心
及其设备，其他测控站点对飞行器在该弧段内都
处于不可见状态，则无法执行测控通信任务，但中
心设备处于运行状态．
以Ｔ１ 为例，在任务弧段Ａ２ 中，只有测控中

心设备ｒ１ 和ｒ２ 处于运行状态，没有测控站（船）
的支持，测控中心无法单独完成测控通信任务，因
此Ａ２ 为空闲任务弧段．空闲任务弧段与正常任
务弧段的区别在于是否在该弧段内执行测控通信

任务，其可靠性模型的区别在于模型中是否包含
吸收态．
测控资源ｒ３ 在Ａ２ 中未执行测控通信任务，

但由于在Ａ１ 和Ａ３ 中均参与任务执行，在不考虑
设备停机的情况下，ｒ３ 在Ａ２ 中处于开机运行状
态．因此，空闲任务弧段Ａ２ 的 Ｍａｒｋｏｖ模型中包
含３个测控资源ｒ１，ｒ２ 和ｒ３，模型中的系统状态
如表２所示．

表２　弧段Ａ２ 中的系统状态

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔａｔｅｓ　ｉｎ　Ａ２

系统

状态

各资源对应状态

ｒ１ ｒ２ ｒ３

任务

成败

是否为

吸收态

Ｓ１（０００） ０ ０ ０ 不影响 否

Ｓ２（００１） ０　 ０　 １ 不影响 否

Ｓ３（０１０） ０　 １　 ０ 不影响 否

Ｓ４（０１１） ０　 １　 １ 不影响 否

Ｓ５（１００） １　 ０　 ０ 不影响 否

Ｓ６（１０１） １　 ０　 １ 不影响 否

Ｓ７（１１０） １　 １　 ０ 不影响 否

Ｓ８（１１１） １　 １　 １ 不影响 否

根据表２可得空闲任务弧段Ａ２ 中 Ｍａｒｋｏｖ
模型的转移速率矩阵Ｑ如下，系统状态中没有吸
收态．

Ｑ（Ａ２）＝

－∑ｑ１ｊ μ３ μ２ ０ μ１ ０ ０ ０

λ３ －∑ｑ２ｊ ０ μ２ ０ μ１ ０ ０

λ２ ０ －∑ｑ３ｊ μ３ ０ ０ μ１ ０

０ λ２ λ３ －∑ｑ４ｊ ０ ０ ０ μ１

λ１ ０ ０ ０ －∑ｑ５ｊ μ２ μ３ ０

０ λ１ ０ ０ λ３ －∑ｑ６ｊ ０ μ２

０ ０ λ１ ０ λ２ ０ －∑ｑ７ｊ μ３

０ ０ ０ λ１ ０ λ２ λ３ －∑ｑ８

熿

燀

燄

燅ｊ

　　空闲任务弧段中不执行任务，也不存在任务
的成败．因此，若令在任务弧段Ａ２ 结束时刻ｔ２ 时
系统处于状态Ｓｉ 的概率为ＰＳｉ（ｔ２），则可得弧段
末任务的可靠性为

Ｒ（ｔ２）＝∑
ｉ
ＰＳｉ（ｔ２） （２）

１．３　考虑资源开机准备时间的任务可靠性模型

在实际使用过程中，测控通信资源通常存在
一段开机准备时间ΔＰ．若考虑资源的开机准备
时间，首先可在测控通信任务的执行时序图中，增
加各资源的开机准备时间，然后根据新的任务执
行时序图，重新划分任务弧段，并对各任务弧段建
立 Ｍａｒｋｏｖ模型．以任务Ｔ１ 为例，增加各资源的
开机准备时间后，可得到新的任务执行时序图如

图３所示．

图３　考虑资源开机准备时间的任务资源执行时序图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ

ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

其中，假设资源ｒ１，ｒ２，ｒ３ 和ｒ４ 的开机准备时
间均为ΔＰ，则图３中ｔｐ１＝ｔ０－ΔＰ，ｔｐ２＝ｔ２－ΔＰ，
且有ｔ１＜ｔｐ２，同时不考虑资源停机的情况．图３
中用点划线表示的时间段即为各资源的开机准备

２７７２
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时间，则在重新划分任务弧段后，可分别记为

Ａ１（ｔｐ１，ｔ０），Ａ２（ｔ０，ｔ１），Ａ３（ｔ１，ｔｐ２），Ａ４（ｔｐ２，ｔ２）和

Ａ５（ｔ２，ｔ３）．其中Ａ１（ｔｐ１，ｔ０），Ａ３（ｔ１，ｔｐ２）和Ａ４（ｔｐ２，

ｔ２）为空闲任务弧段，Ａ２（ｔ０，ｔ１）和Ａ５（ｔ２，ｔ３）为正
常任务弧段，对空闲任务弧段和正常任务弧段分
别建立其 Ｍａｒｋｏｖ模型，综合上述各任务弧段的
模型，可得考虑资源开机准备时间情况下整个任
务的可靠性模型．

１．４　考虑资源停机时间的任务可靠性模型

在资源的实际运行过程中，当测控通信资源
的空闲时间ΔＩ大于某一阈值Ｈ 时，资源将会关
机，并在下次执行任务时重新开机．Ｈ 称为测控
通信资源的停机时间，根据假设一旦资源停机并
在下次执行任务时重新开机，则该资源处于全新
状态．在测控通信任务可靠性建模过程中考虑资
源的停机时间，需要对各任务弧段中的每一个测
控资源ｒｉ进行判断，是否在前一任务弧段中处于
空闲状态，如果处于空闲状态，计算其空闲时间

ΔＩｒｉ 是否大于资源停机时间Ｈｒｉ
，若ΔＩｒｉ ＞Ｈｒｉ，

则资源ｒｉ在当前处理的任务弧段中重新开机，即
在任务弧段的初始时刻处于全新状态．考虑资源
停机时间下的建模流程如图４．

图４　考虑资源停机时间下的建模流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｌｏｓｅ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

以上文中任务Ｔ１ 为例，资源ｒ３ 在时间区间
（ｔ１，ｔ２）中处于空闲状态，其空闲时间ΔＩｒ３ ＝ｔ２－
ｔ１．假设ｔ２－ｔ１＞Ｈｒ３，即ΔＩｒ３ ＞Ｈｒ３，则可知ｒ３
在任务弧段Ａ５（ｔ２，ｔ３）的开始时刻重新开机，同时

考虑资源ｒ３ 的开机准备时间，在图３的任务执行

时序图中增加ｒ３ 在时刻ｔ２ 的开机准备时间，并再
次进行弧段重新划分，可得考虑资源停机时间的
任务资源执行时序图，如图５所示．

图５　考虑资源停机时间的任务资源执行时序图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｌｏｓｅ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

重新进行弧段划分后，可得各任务弧段分别
为Ａ１（ｔｐ１，ｔ０），Ａ２（ｔ０，ｔ１），Ａ３（ｔ１，ｔｐ２），Ａ４（ｔｐ２，ｔ２）
和Ａ５（ｔ２，ｔ３），分别建立其 Ｍａｒｋｏｖ模型，则综合
上述各任务弧段的模型，可得考虑资源停机时间
下整个任务的可靠性模型．

２　模型求解方法

建立测控通信任务的可靠性模型后，其求解
方法为以前一任务弧段结束时刻的状态概率向量

作为当前任务弧段开始时刻的状态概率向量，由
此可求得当前任务弧段结束时刻的状态概率向

量，因为整个任务初始时刻的状态概率向量已知，
则可根据上述方法依次求解各任务弧段 Ｍａｒｋｏｖ
模型，最后一个任务弧段得到的可靠性即为整个
任务的可靠性．
若令ｖ（ｔ）表示ｔ时刻系统处于各状态的概率

向量，Ｐ（ｔ）为转移概率矩阵，Ｑ为转移速率矩阵
（或称无穷小生成子），则根据连续时间 Ｍａｒｋｏｖ
链的概念可得

ｖ（ｔ）＝ｖ（０）Ｐ（ｔ） （３）

　　由Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ前向方程可得

Ｐ′（ｔ）＝Ｐ（ｔ）Ｑ （４）

　　对式（３）两边同时求导后代入式（４）可得

ｖ′（ｔ）＝ｖ（０）Ｐ（ｔ）Ｑ＝ｖ（ｔ）Ｑ （５）

　　对于形如式（５）的微分方程，可得其解为

ｖ（ｔ）＝ｖ（０）ｅｔ　Ｑ （６）

　　令Ａ＝ＱΤ，ω（ｔ）＝ｖ（ｔ）Ｔ，π＝ｖ（０）Ｔ，则可将
式（６）写为

ω（ｔ）＝ｅｔ　Ａπ （７）

　　当矩阵Ａ规模较大时，式（７）中矩阵指数运
算ｅｔ　Ａ 的计算十分困难．一种近似计算方法是利用

Ｋｒｙｌｏｖ子空间Ｋｍ（Ａ，π）＝Ｓｐａｎ｛π，Ａπ，…，Ａｍ－１π｝，
将向量ω＝ｅＡπ投影至ｍ 维子空间Ｋｍ（Ａ，π）中，
并利用Ａｒｎｏｌｄｉ过程构造子空间Ｋｍ（Ａ，π）的一
组标准正交基Ｂｍ，同时根据Ａｒｎｏｌｄｉ过程会生成
１个上Ｈｅｓｓｅｎｂｅｒｇ矩阵Ｈｍ．则可得到ω（ｔ）的近
似计算公式［２３］

３７７２
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ω（ｔ）≈βＢｍｅ
ｔＨｍｅ１ （８）

其中β＝ ‖π‖２，ｅｉ 为单位矩阵Ｉ的第ｉ个列向
量，其长度为ｍ．公式（８）中矩阵Ｈｍ 的规模远小
于公式（７）中矩阵Ａ的规模，因此，上述计算方法
通过将初始矩阵投影至 Ｋｒｙｌｏｖ子空间中，将

ω（ｔ）近似为小规模矩阵的指数运算，提高了

Ｍａｒｋｏｖ模型中状态概率向量的求解效率．

３　算例分析

以实际测控通信任务为例，建立任务可靠性
模型计算：①不考虑资源开机准备时间和停机时
间的任务可靠性；②仅考虑资源开机准备时间的
任务可靠性；③仅考虑资源停机时间的任务可靠
性；④同时考虑资源开机准备时间和停机时间的
任务可靠性．并对上述计算结果进行分析．
记算例中的测控通信任务为Ｔ２，在不考虑资

源开机准备时间和停机时间的情况下可划分为３
个任务弧段Ａ１（０，２０），Ａ２（２０，５０）和Ａ３（５０，７０），
其持续时间分别为２０，３０ｍｉｎ和２０ｍｉｎ．假设所有
测控资源的 ＭＴＴＲ（平均修复时间）和 ＭＴＢＦ（平
均故障间隔时间）均为３０ｍｉｎ和３００ｍｉｎ，资源的
开机准备时间 ΔＰ＝１０ｍｉｎ，停机时间 Ｈ＝２５
ｍｉｎ．Ｔ２ 的任务执行时序如图６所示．
其中ｒ１ 和ｒ２ 为测控中心资源，则由图６可以

看出，任务弧段Ａ２ 并不执行测控任务，因此为空
闲任务弧段．其余２个任务弧段Ａ１ 和Ａ３ 的系统
故障树分别如图７和图８所示．

图６　Ｔ２ 任务执行时序图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｔ２

　　利用公式（８）求解 Ｍａｒｋｏｖ模型的状态概率
向量，取Ｋｒｙｌｏｖ子空间的规模ｍ＝５０，可得到不
同情况下的可靠性计算结果如表３～表６所示．
为便于分析，记Ｃａｓｅ　１为不考虑资源开机准

备时间和停机时间，Ｃａｓｅ　２为仅考虑资源停机时
间，Ｃａｓｅ　３为仅考虑资源开机准备时间，Ｃａｓｅ　４为
同时考虑资源开机准备时间和停机时间．由上述
计算结果可以看出：

１）在Ｃａｓｅ　１中，任务Ｔ２ 被划分为３个任务弧
段Ａ１（０，２０），Ａ２（２０，５０）和Ａ３（５０，７０），各任务弧段
结束时刻的任务可靠性依次为０．８７５　１５７　７４９，

０．８７５　１５７　７４９和０．６７５　５８４　５１３．由于Ａ２（２０，５０）
为空闲任务弧段，因此不会影响任务可靠性，该任
务弧段末的可靠性与上一任务弧段末的任务可靠

图７　任务弧段Ａ１ 的系统故障树

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ｏｆ　Ａ１

４７７２
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图８　任务弧段Ａ３ 的系统故障树

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ｏｆ　Ａ３

表３　不考虑资源开机准备时间和停机时间的

任务可靠性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔａｓｋ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｆｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｌｏｓｅ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

任务弧段 可靠性结果

Ａ１（０，２０） ０．８７５　１５７　７４９

Ａ２（２０，５０） ０．８７５　１５７　７４９

Ａ３（５０，７０） ０．６７５　５８４　５１３

Ｔ２ 任务可靠性 ０．６７５　５８４　５１３

表４　仅考虑资源停机时间的任务可靠性

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔａｓｋ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃｌｏｓｅ

ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

任务弧段 可靠性结果

Ａ１（０，２０） ０．８７５　１５７　７４９

Ａ２（２０，５０） ０．８７５　１５７　７４９

Ａ３（５０，７０） ０．６７５　８１７　３４３

Ｔ２ 任务可靠性 ０．６７５　８１７　３４３

表５　仅考虑资源开机准备时间的任务可靠性

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔａｓｋ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｆｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

任务弧段 可靠性结果

Ａ１（－１０，０） １．０００　０００　０００

Ａ２（０，２０） ０．８２６　９５９　３９７

Ａ３（２０，４０） ０．８２６　９５９　３９７

Ａ４（４０，５０） ０．８２６　９５９　３９７

Ａ５（５０，７０） ０．６３８　３４３　１９４

Ｔ２ 任务可靠性 ０．６３８　３４３　１９４

表６　考虑资源开机准备时间和停机时间的任务可靠性

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔａｓｋ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｆｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｌｏｓｅ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

任务弧段 可靠性结果

Ａ１（－１０，０） １．０００　０００　０００

Ａ２（０，２０） ０．８２６　９５９　３９７

Ａ３（２０，４０） ０．８２６　９５９　３９７

Ａ４（４０，５０） ０．８２６　９５９　３９７

Ａ５（５０，７０） ０．６３８　５６９　１９０

Ｔ２ 任务可靠性 ０．６３８　５６９　１９０

性相比，没有发生变化，但由于在Ａ２（２０，５０）中资
源ｒ１ 和ｒ２ 一直处于运行状态，因此在Ａ２（２０，５０）
的结束时刻（ｔ＝５０ｍｉｎ），系统处于各状态的概率
会发生变化．
２）在Ｃａｓｅ　２中，任务Ｔ２ 的任务弧段仍旧为

Ａ１（０，２０），Ａ２（２０，５０）和Ａ３（５０，７０），但与不考虑
资源开机准备时间和停机时间相比，不同的是由于
资源ｒ３～ｒ１２满足停机条件，在任务弧段Ａ３（５０，７０）
的初始时刻（ｔ＝５０ｍｉｎ）将会重新开机，则根据假
设，上述１０个资源ｒ３～ｒ１２在时刻ｔ＝５０ｍｉｎ处于全
新的状态．因此，整个任务可靠性为０．６７５　８１７　３４３，
高于Ｃａｓｅ　１下的任务可靠性．
３）在Ｃａｓｅ　３中，任务Ｔ２ 被划分为５个任务弧
段Ａ１（－１０，０），Ａ２（０，２０），Ａ３（２０，４０），Ａ４（４０，５０）
和Ａ５（５０，７０），其中Ａ１（－１０，０）和Ａ４（４０，５０）为
增加各资源的开机准备时间，并重新进行弧段划
分后增加的２个任务弧段．Ａ１（－１０，０）包括了资

５７７２
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源ｒ１～ｒ１２的开机准备时间，由于这段时间不执行
测控通信任务，因此Ａ１（－１０，０）是空闲任务弧段；
而Ａ４（４０，５０）是不考虑开机准备时间情况下任务
弧段Ａ２（２０，５０）的一部分，与之不同的是增加了
资源ｒ１３，ｒ１４和ｒ１５的开机准备时间．由上述分析可
知，５个任务弧段中，Ａ１（－１０，０），Ａ３（２０，４０）和

Ａ４（４０，５０）均为空闲任务弧段，因此，Ａ１（－１０，０）
的任务可靠性为１，由于这段时间任务尚未开始执
行；而Ａ３（２０，４０）和Ａ４（４０，５０）的任务可靠性与

Ａ２（０，２０）相同，是由于在ｔ＝２０ｍｉｎ至ｔ＝５０ｍｉｎ这
段时间内任务暂停执行，表５中的数据与上述结论
相符．另外，Ｃａｓｅ　３下的任务可靠性为０．６３１９５１９３３，
低于Ｃａｓｅ　１下的０．６７５　５８４　５１３，这是由于考虑开
机准备时间后，各资源的运行时间增大，结果明显
会偏低．
４）在Ｃａｓｅ　４中，任务Ｔ２ 被划分为５个任务弧
段Ａ１（－１０，０），Ａ２（０，２０），Ａ３（２０，４０），Ａ４（４０，５０）
和Ａ５（５０，７０），与 Ｃａｓｅ　３不同的是，由于资源

ｒ３～ｒ１２在时段ｔ＝２０ｍｉｎ至ｔ＝５０ｍｉｎ内满足停机
条件，同时又考虑了资源开机准备时间，因此，这

１０个资源在时刻ｔ＝４０ｍｉｎ将会重新开机，并处
于全新状态．综上，Ｃａｓｅ　３和Ｃａｓｅ　４都考虑了资
源的开机准备时间，但因为Ｃａｓｅ　４又考虑了资源
的停机时间，在满足停机的条件下，资源重新开机
后将会处于全新状态，因此，Ｃａｓｅ　４的任务可靠性
结果明显会高于Ｃａｓｅ　３，这一点由表５和表６可
以看出．比较Ｃａｓｅ　４和Ｃａｓｅ　１，虽然Ｃａｓｅ　４考虑
了资源停机时间，但在考虑开机准备时间后会增
加资源的运行时间，因此，对于同一任务，Ｃａｓｅ　１
和Ｃａｓｅ　４下任务可靠性的高低取决与任务具体
配置和资源开机准备时间的长度．最后，与Ｃａｓｅ　３
相同，由于５个任务弧段中Ａ１（－１０，０），Ａ３（２０，

４０）和Ａ４（４０，５０）均为空闲任务弧段，因此，Ａ１（－
１０，０）的任务可靠性为１，而Ａ３（２０，４０）和Ａ４（４０，

５０）的任务可靠性与Ａ２（０，２０）相同，表６中的数
据也证明了这一点．
综上所述，可得以下结论：

１）对于同一任务，Ｃａｓｅ　２的任务可靠性最
高，Ｃａｓｅ　３最低，Ｃａｓｅ　１和Ｃａｓｅ　４下任务可靠性
的高低取决于任务配置和资源开机准备时间的长

度．Ｔ２ 在不同情况下的任务可靠性如图９所示．
２）空闲任务弧段不会影响整个任务的可靠
性．以Ｃａｓｅ　４下各任务弧段末的可靠性为例，得
到图１０，其中Ａ１（－１０，０），Ａ３（２０，４０）和Ａ４（４０，

５０）为空闲任务弧段．

图９　不同情况下Ｔ２ 的任务可靠度

Ｆｉｇ．９　Ｔａｓｋ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｔ２ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｓｅｓ

图１０　Ｃａｓｅ　４下各任务弧段末Ｔ２ 的任务可靠度

Ｆｉｇ．１０　Ｔａｓｋ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｔ２ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ

ｅａｃｈ　ｔａｓｋ　ａｒｃ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　４

３）考虑资源的开机准备时间后，增加了资源
的运行时间，因此会降低整个任务可靠性．以Ｃａｓｅ
１和Ｃａｓｅ　３为例，取ｔ＝０，ｔ＝２０，ｔ＝５０和ｔ＝７０
四个时刻的任务可靠性，如图１１所示．

图１１　Ｃａｓｅ　１和Ｃａｓｅ　３下Ｔ２ 的任务可靠度比较

Ｆｉｇ．１１　Ｔａｓｋ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｔ２ｉｎ　Ｃａｓｅ　１ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　３

４）考虑资源的停机时间后，若资源满足停机
条件，停机后重新开机将会处于全新状态，因此会

６７７２
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提高任务可靠性．但在Ｔ２ 中，比较Ｃａｓｅ　１和Ｃａｓｅ
２，整个任务的可靠性提高很小．这是因为对于任
务Ｔ２，ｒ１ 和ｒ２ 是任务必需的资源，对可靠性影响
较大，但在整个任务过程中一直处于运行状态．而
其它的资源虽然满足停机条件，但对整个任务可
靠性的贡献较小．同理，比较Ｃａｓｅ　３和 Ｃａｓｅ　４，

Ｃａｓｅ　４下的任务可靠性提高也很小．

４　结　论

本文研究了航天测控通信系统的任务可靠性

建模方法，根据参与的测控通信资源及任务成败
标准，将航天测控通信任务划分为多个任务弧段，
每个任务弧段采用基于 Ｍａｒｋｏｖ过程的建模方法
单独建立可靠性模型，并依次进行求解．提出了正
常任务弧段和空闲任务弧段的可靠性建模方法，
以及在考虑资源开机准备时间和考虑资源停机时

间情况下的任务可靠性建模方法．最后利用本文
提出的建模方法对具体的测控通信任务可靠性进

行分析，得到了不同情况下的任务可靠性并对结
果进行了对比分析，证明了本文方法的有效性．
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