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铱星星座效能评估BDP-ADC模型

邵瑞瑞1†, 方志耕1, 刘思峰1, 王 召1, 聂媛媛1, 高 素2, 解士昆1

(1. 南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106；
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摘 要: 为解决传统模型在度量时间连续状态有限的星座效能时存在的困难,构建一种基于生灭过程的评估铱星
效能的BDP-ADC模型.首先,利用生灭过程描述星座状态的转移过程,得出该状态转移过程存在极限分布,并定
义铱星的可用度;其次,结合Kolmogorov前进方程来衡量星座在任务执行过程中的可信度;再次,根据建立的铱星
星座能力评估指标体系,利用熵权法求得指标的权重,结合全概率公式对星座能力进行表征;最后,利用BDP-ADC
效能评估模型得出铱星星座效能动态关系式,求出铱星的效能,从而为星座的设计及优化等问题提供依据.
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BDP-ADC model for Iridium constellation effectiveness evaluation
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Abstract: In order to solve the difficulties of traditional models in measuring the constellation effectiveness with
continuous time and limited states, a BDP-ADC (birth-death process-availability, dependability, capability) model for
evaluating the effectiveness of Iridium is constructed. Firstly, the birth and death process is used to describe the transition
process of constellation state, and the limit distribution of the state transition process is obtained, and the availability of
Iridium is defined. Then, Kolmogorov forward equation is used to measure the dependability of the constellation in the
mission execution process. Then, according to the established Iridium capability evaluation index system, the weight
of indexes is obtained by using the entropy weight method, and the constellation capability is calculated with the full
probability formula. Finally, the dynamic relationship of Iridium constellation effectiveness is obtained by using the
BDP-ADC effectiveness evaluation model, and the Iridium constellation effectiveness is obtained, which provides a basis
for constellation design and optimization.
Keywords: Iridium；brith-death process；BDP-ADC model；effectiveness evaluation；entropy weight method

0 引 䀰

铱星 (Iridium)是美国Motorola公司于1986年提
出的世界上第一个全球覆盖的卫星通信系统.星座
包含6个轨道高度为780 km的近极轨道面,每个轨道
面有11颗卫星,共有66颗卫星以及6颗备份星.然而,
卫星通信技术复杂、研制周期长、投资巨大,效能评估
问题作为卫星通信研究的重要组成部分,在星座方案
设计、优化等方面都具有重要意义[1].所以,客观有效
地评估铱星星座的效能不仅可以从总体上表征其通

信能力,而且能为我国卫星通信星座建设提供有益的

参考.
生灭过程是一步状态转移只发生在相邻状态间

的齐次马氏链,起初主要用来研究群体进化过程中
的个体数量[2].之后,生灭过程以其解析性好、计算
简便的特性,在基于系统失效率和修复率对系统可
用度建模等工程领域得到广泛应用[3-4].本文正是基
于生灭过程齐次马氏链的重要特征,结合铱星星座
的状态转移过程,构建BDP-ADC (birth-death process-
availability, dependability, capability)效能评估模型.

系统效能评估问题的研究成果较多,其中评
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估方法作为效能评估的核心问题之一,是有效实
施效能评估的基础.目前主要的评估方法有ADC
(availability, dependability, capability)方法[5]、效能指

标综合法[6]、模糊综合评判[7]、神经网络[8]、层次分

析法及仿真法[9-10]. ADC方法作为效能评估的典型
方法,在系统效能评估问题中得到广泛应用. Gui[11]

基于ADC方法构建了无人机驾驶设备的效能评估
模型; Xu等[12]提出了熵权法与ADC相结合的改进作
战效能评估模型;刘仕雷等[13]以基本ADC模型作为
参考,通过分析武器装备系统的特征,提出了改进的
ADC效能评估模型.在工程应用中,为了描述系统的
运动,需要引入依赖于时间参数的随机变量. Jia等[14]

基于系统动力学理论,通过向模型添加反馈和时间
变量来应对无人机信息通信和动态关系建模的挑战;
王召等[15]利用PBS-ADC模型对无人侦察机系统研
发阶段的效能进行动态评估.
综上,国内外关于效能评估问题的研究成果较

多,主要集中在武器装备领域.针对铱星星座效能评
估问题的研究则明显不足,可以从以下方面进一步探
索: 1)已有的效能评估模型对于星座状态的划分较
为简单,不足以支撑进一步细化的效能评估研究; 2)
铱星高度变化的拓扑结构对动态网络的效能评估提

出了更高的要求.为了解决以上问题,本文引用生灭
过程来表征铱星各状态间的转移过程,提出一种适应
于铱星的BDP-ADC效能评估模型.模型中考虑了星
座的瞬时可变性,求得铱星效能动态关系式,指出铱
星星座的状态转移符合生灭过程且存在极限分布,定
义了星座的可用度.与此同时,结合随机过程理论来
衡量星座在任务执行过程中的可信度,为铱星可用度
和可信度的求解提出了新的方法.此外,星座能力的
求解可以从不同视角构建不同的指标体系,为多视角
评估星座效能提供了新的思路.

1 相关定义

定义1 (生灭过程) 设{X(t), t ⩾ 0}是时间连
续状态有限的齐次马氏过程,状态空间 I = {0, 1,
. . . , s},如果它的转移概率pij(t)满足

pii+1(h) = λih+ o(h),

λi > 0, i = 0, 1, . . . , s− 1;

pii−1(h) = µih+ o(h),

µi > 0, i = 0, 1, . . . , s;

pii(h) = 1− (λi + µi)h+ o(h),

i = 0, 1, . . . , s, µ0 = λs = 0;

pii(h) = o(h), |i− j| ⩾ 2.

(1)

则称{X(t), t ⩾ 0}为生灭过程 (birth-death process,
BDP)
定义2 (BDP-ADC模型) 通过对铱星星座的状

态分解,利用生灭过程 (BDP)以及随机过程理论,得
到ADC模型中星座的可用度 (availability,A)、可信度
(dependability,D),同时结合星座能力 (capability,C)
的评估体系,运用E = ADC求得铱星星座的效能,
称以上模型为BDP-ADC模型.

2 模型构建

2.1 模型假设

本文基于马尔可夫生灭过程,构建铱星星座
BDP-ADC效能评估模型.该模型的假设条件如下:

1)星座中各卫星同类型、同型号;
2) 星座服役期间,当卫星故障时都能经过补

星/备份星替换恢复星座功能,且单个卫星修复的概
率为µ,在∆t时间内修复的概率为µ∆t;

3)在一个很小的时间区间内,有且仅有一颗卫星
故障/修复;

4)星座处于故障状态时停止工作,无任何卫星继
续发生故障,此时星座完全失去通信能力.

2.2 铱星星座及其状态描述

卫星通信是指利用人造地球卫星作为中继站转

发或者反射无线电波,在两个或者多个地球站之间进
行的通信.星座主要是指一组或一群卫星相互协同,
共同提供通信服务,图1为铱星星际链路示意.

图 1 铱星星际链路示意

假设星座由m颗卫星组成,当故障的卫星数为
s (0 < s ⩽ m)时,星座完全丧失通信功能.卫星的
故障率和修复率分别为λ和µ,于是,在任务准备及执
行阶段,星座有以下n+ 1种状态.
状态0:星座中的所有卫星均处于完好状态,通信

功能良好;
状态1:星座中有1颗卫星处于故障状态,仍能满

足一定的通信要求;
状态2:星座中有2颗卫星处于故障状态,仍能满
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足一定的通信要求;
...

状态 (n − 1):星座中有s − 1颗卫星处于故障状

态,仍能满足一定的通信要求;
状态n:星座中有s颗及以上卫星处于故障状态,

星座处于故障状态.
由以上的状态划分可知,状态空间为 {0, 1, . . . ,

n}.其中星座可用状态为{0, 1, . . . , n − 1},故障状态
为{n}.由于星座状态间的转移过程符合定义1中马
氏生灭过程,记为{X1(t), t ⩾ 0}.图2为星座状态转
移示意.

n-2 n-1 n210

图 2 星座状态转移示意

记λ0 = mλ, λ1 = (m− 1)λ, . . . , λn−1 = (m−
n+ 1)λ,则星座的Q矩阵元素如下:

qii = −(λi + µ), i = 0, 1, . . . , n;

qii+1 = λi, i = 0, 1, . . . , n− 1;

qii−1 = µi, i = 1, 2, . . . , n;

qij = 0, |i− j| ⩾ 2.

其Q矩阵为一个三对角矩阵,即

Q =



−λ0 λ0 0
µ −(λ1 + µ) λ1

µ −(λ2 + µ) λ2

. . . . . . . . .

0 µ −(λn−1 + µ) λn−1

µ −µ


.

定理 1 对于时间连续状态有限的生灭过程

{X1(t), t ⩾ 0},状态空间 I = {1, 2, . . . , k},若过程
是遍历的,则极限分布{πj}满足下列方程[16]:

QTπ = 0, (2)

其中 lim
t→∞

pij(t) = πj , i, j ∈ I .
该方程通常称为过程的平衡方程组, {πj}称为

稳态解.鉴于定理1的证明过程繁琐且已在随机过程
中得到完全证明,在此不再赘述.

定理2 铱星星座马氏生灭过程{X1(t), t ⩾ 0}
是遍历的.

定理2的详细证明过程参见文献[17].

2.3 铱星星座可用度A的计算

可用度表征星座稳态时以良好状态执行任务的

概率,反映星座的使用准备程度.可用度与星座的可
靠性、自恢复性、卫星备份冗余度等因素有关.

定理3 铱星星座状态间的转移是时间连续状

态有限的生灭过程,存在极限分布,星座处于状态
0 ∼ n的概率首项π0以及概率通项πj分别为

π0 =
1

1 +

n∑
j=1

λ0λ1 . . . λj−1

µj

;

πj =

λ0λ1 . . . λj−1

µj

1 +

n∑
j=1

λ0λ1 . . . λj−1

µj

, j = 1, 2, . . . , n.

证明 因状态有限的生灭过程是遍历的,故存在
极限分布{πj}.由定理1可知{πj}满足下式:

λj−1πj−1 − (λj + µ)πj + µπj+1 = 0,

j = 1, 2, . . . , n− 1;

−λ0π0 + µπ1 = 0;

λn−1πn−1 − µπn = 0.

(3)

逐步递推,可得

π1 =
λ0

µ
π0,

π2 =
λ0λ1

µ2
π0,

...

πj =
λ0λ1 . . . λj−1

µj
π0,

...

πn =
λ0λ1 . . . λn−1

µn
π0.

由于
n∑

j=0

πj = 1,得

π0 =
1

1 +

n∑
j=1

λ0λ1 . . . λj−1

µj

;



736 控 制 与 决 策 第36卷

πj =

λ0λ1 . . . λj−1

µj

1 +
n∑

j=1

λ0λ1 . . . λj−1

µj

, j = 1, 2, . . . , n.

定理得证. 2
为求解星座稳态时的可用度,可由处于n + 1种

可能状态中可用状态{0, 1, . . . , n − 1}的概率之和求
解得到,即铱星星座的可用度为

A = π0 +
n−1∑
j=1

πj =

(
1 +

n∑
j=1

λ0λ1 . . . λj−1

µj

)−1

+

n−1∑
j=1

λ0λ1 . . . λj−1

µj

1 +

n∑
j=1

λ0λ1 . . . λj−1

µj

. (4)

2.4 铱星星座可信性D的计算

可信性表征星座初始执行任务时所处状态已

知的情况下,运行过程中对某个瞬间星座状态的度
量.假设星座在 (0, t)通信任务执行过程中处于可用
状态,即可用于规定任务.可信性在概念上与可靠性
本质相同.根据定义,可信性是时间的函数,星座的可
信度为其在执行规定任务的过程中处于可用状态的

概率之和.
为求解铱星星座的可信度,可利用随机过程理论

的Kolmogorov前进方程求得星座在运行过程中处于
可用状态的概率. Kolmogorov前进方程如下:

p′(t) = p(t)Q. (5)

由式 (5)可知 p′w(t) = pw(t)Q,其中 pw(t)为

星座可用状态下完成规定任务的概率.由矩阵方程
p′w(t) = pw(t)Q可得如下方程组:

p′0(t) = −λ0p0(t) + µp1(t);

p′j(t) = λj−1pj−1(t)− (λj + µ)pj(t)+

µpj+1(t), j = 1, 2, . . . , n− 1.

(6)

假设任务开始时所有卫星均处于正常工作状

态, p0(0) = 1, pj(0) = 0 (j = 1, 2, . . . , n).为求解式
(6),将其进行拉氏变换并求解,可得星座在执行任务
过程中一直处于可用状态{0, 1, . . . , n− 1}的概率为

p0(t) =

e−
λ0+λ1+µ

2 t · ch
[(

λ0µ+
(λ0 + λ1 + µ

2

)2

−

λ0(λ1 + µ)
) 1

2 · t
]
+

λ1 + µ− λ0

2
·

e−
λ0+λ1+µ

2 t
(
λ0µ+

(λ0 + λ1 + µ

2

)2

−

λ0(λ1 + µ)
)− 1

2 · sh
[(

λ0µ+
(λ0 + λ1 + µ

2

)2

−

λ0(λ1 + µ)
) 1

2 · t
]
,

p1(t) =

λ0e−
λ0+λ1+µ

2 t
(
λ0µ+

(λ0 + λ1 + µ

2

)2

−

λ0(λ1 + µ)
)− 1

2 · sh
[(

λ0µ+
(λ0 + λ1 + µ

2

)2

−

λ0(λ1 + µ)
) 1

2 · t
]
,

pj(t) =
e−(λj−1+µ)t

µ
pj−1(t), j = 2, 3, . . . , n− 1.

于是,铱星星座可信度为

D =

n−1∑
j=0

pj(t) = p0(t) + p1(t) +

n−1∑
j=2

pj(t) =

e−
λ0+λ1+µ

2 t · ch
[(

λ0µ+
(λ0 + λ1 + µ

2

)2

−

λ0(λ1 + µ)
) 1

2 · t
]
+

λ1 + µ+ λ0

2
e−

λ0+λ1+µ
2 t·(

λ0µ+
(λ0 + λ1 + µ

2

)2

− λ0(λ1 + µ)
)− 1

2 ·

sh
[(

λ0µ+
(λ0 + λ1 + µ

2

)2

− λ0(λ1 + µ)
) 1

2 · t
]
+

n−1∑
j=2

e−(λj−1+µ)t

µ
pj−1(t). (7)

2.5 铱星星座能力C的计算

能力向量反映系统在可用及可信状态下完成任

务目标的概率.系统的能力C表示为

C = [c0, c1, . . . , cn−1, cn]
T = [c0, c1, . . . , cn−1, 0]

T.

其中: ci (i = 0, 1, . . . , n − 1)表示系统处于可用状态

时完成任务目标的概率,是系统能力的综合表现; cn
表示系统处于故障状态时完成任务目标的概率,显然
cn = 0.
在本文中,铱星星座能力表示星座处于可用及可

信状态下完成任务目标的概率,为各可用状态的能力
值与处于对应状态概率值的乘积之和,即

C =

n−1∑
j=0

pj(t)cj . (8)

其中: cj表示铱星星座各可用状态能力值, pj(t)表示
星座处于各可用状态的概率.利用全概率公式可求
得整个星座的能力值.
铱星星座各可用状态能力值cj的计算步骤如下:
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step 1:构建铱星星座能力评估指标体系.
构建合理完备的指标体系是进行能力评估的前

提.根据一致性、科学性、全面性、有效性、独立性的

指标选取原则,将铱星星座的整体能力归纳为覆盖、
接入、业务质量、系统保障4个方面来描述,具体如图
3所示.
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图 3 铱星星座能力评估指标体系

step 2:指标数据的收集与处理.
为评估铱星星座的能力,需要收集各评估指标的

属性值.指标的属性值又可分为定量指标 (如丢包率、
误码率等)和定性指标(抗干扰、信息加密等)两种.由
于各指标的属性各不相同,需要对各评估指标进行归
一化处理.

step 3:指标权重的求解.
权重反映了各指标在指标集中的重要性,确定指

标的权重是进行能力评估的基础.权重的确定方法
通常分为主观赋权法、客观赋权法等.主观赋权法受
专家主观意愿影响较大,因此,本文采用客观赋权法
来确定指标权重.熵权法是依据各指标所含信息量
的多少来确定其权重,计算过程如下.

设j (j = 0, 1, . . . , n−1)表示星座的可用状态,一
级指标Cjk (j = 0, 1, . . . , n− 1, k = 1, 2, 3, 4)在可用

状态下覆盖C1、接入C2、业务质量C3、系统保障C4

的权重分别为ωj1、ωj2、ωj3、ωj4;二级指标cjkl (j =

0, 1, . . . , n − 1, k = 1, 2, 3, 4, l = 1, 2, 3, 4)的权重

分别为ωjkl (j = 0, 1, . . . , n − 1, k = 1, 2, 3, 4, l =

1, 2, 3, 4);各可用状态下评价指标的归一化值为rjkl,
如r011表示在可用状态0下,二级指标c11的属性归一

化值.令Rjk = {ωjkl, l = 1, 2, 3, 4}表示各可用状态
下一级指标Ck的归一化向量;Rjkl表示各可用状态

下归一化向量中元素,如R011表示在可用状态 0下,
一级指标C1的归一化向量中的第1个元素.
各可用状态下,二级指标权重为

ωjkl = rjkl

/ l∑
l=1

rjkl. (9)

各可用状态下,一级指标权重的求解步骤为

Hjkl = − 1

ln l

l∑
l=1

Rjkl lnRjkl, (10)

νjkl = 1 +
1

ln l

l∑
l=1

Rjkl lnRjkl, (11)

ωjk =
νjkl
l∑

l=1

νjkl

. (12)

其中:Hjkl为可用状态 j下指标 ckl的熵值, νjkl为计
算中间值,ωjk = (ωj1, ωj2, ωj3, ωj4)为一级指标权重.

step 4:计算铱星星座各可用状态的能力值

cj =

4∑
k=1

ωjk

4∑
k=1

l∑
l=1

ωjklrjkl. (13)

3 铱星效能计算与分析

设铱星星座的故障率为 0.08 /年, 修复率为
10 /年.根据文献 [18],当故障卫星数量达到12颗时,

表 1 铱星星座能力指标属性值

指标属性 指标项 属性值 归一化值

单星覆盖率 / % 100 1.0
链路平均中断时间 / s 97.7 0.63
最小覆盖仰角 / (°) 8.2 0.85
单星接入容量 /信道 3 840 0.81
接入速率 / kbps 4.8 0.7

定量指标 平均接入时间 / s <10 0.7
接入阻塞率 / % 1 0.77
丢包率 10−3 0.7
掉话率 / % 3 0.8
传输时延 / ms ⩽ 300 0.75
误码率 10−2 0.8

可维护性 0.55 0.55
定性指标 抗干扰 0.60 0.60
[0, 1] 信息加密 0.75 0.75

安全认证 0.80 0.80
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STK软件仿真呈现的单星覆盖率降为89.66 %,此时
意味着在覆盖的区域内,存在10 %的概率卫星不覆
盖,星座已经无法满足可用状态下的各种性能值,处
于故障状态.铱星处于0状态即所有卫星均完好的相
关能力数据见表1,任务持续时间为0.2年.

3.1 结果分析

根据式(4)、(7)、(8)可知,铱星星座的效能为

E = ADC =[(
1 +

n∑
j=1

λ0λ1 . . . λj−1

µj

)−1

+

n−1∑
j=1

λ0λ1 . . . λj−1

µj

1+
n∑

j=1

λ0λ1 . . . λj−1

µj

]
·
{

e−
λ0+λ1+µ

2 tch
[(

λ0µ+

(λ0 + λ1 + µ

2

)2

− λ0(λ1 + µ)
) 1

2 · t
]
+

λ1 + µ+ λ0

2
·

e−
λ0+λ1+µ

2 t
(
λ0µ+

(λ0 + λ1 + µ

2

)2

−

λ0(λ1 + µ)
)− 1

2 · sh
[(

λ0µ+
(λ0 + λ1 + µ

2

)2

−

λ0(λ1 + µ)
) 1

2 · t
]
+

n−1∑
j=2

e−(λj−1+µ)t

µ
pj−1(t)

}
·

n−1∑
j=0

pj(t)

4∑
k=1

ωjk

4∑
k=1

l∑
l=1

ωjklrjkl. (14)

根据式 (14)分析故障率、修复率、任务持续时间
与星座效能的关系,如图4∼图6所示,且在一定的故
障率和修复率条件下效能的变化如图7所示.
由图 4∼图 6可知,故障率及任务持续时间与

星座的效能呈负相关,修复率与星座的效能呈正相
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图 4 故障率与网络效能的关系
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图 5 修复率与网络效能的关系
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图 6 任务持续时间与网络效能的关系
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图 7 故障率和修复率与网络效能的关系

关.图4中,随着故障率增大,星座的效能变化趋势放
缓,当故障率达到0.1 /年时,星座的效能值趋于0.图
7中,故障率与星座效能的关系也呈现出同样的趋
势.与此同时,修复率在 0∼ 10 /年时,效能增加率较
高,随着修复率的继续增加,效能值增长较慢.在图7
中为一个接近直线的效能变化率,说明当星座的修复
率达到一定值时,提高修复率对改善星座效能的作用
较小,此时应合理控制修复成本.图6表明,随着任务
时间的延长,星座效能的下降速率减缓,当一项/组任
务的持续时间较长 (达到1.5年)时,效能值趋近0.因
而,合理划分任务,控制任务的持续时间,能有效提高
星座的效能.通过分析图7易知,降低故障率比提升
修复率在星座效能的提升上更为明显.

3.2 基于BDP-ADC模型的铱星星座效能

根据式 (4)可知A = 0.999 9,根据式 (6)和 (7)可
知D = 0.810 1.
能力C的求解可根据式(8)∼ (13),现以星座处于

0状态为例,对指标的权重进行求解,具体步骤如下.
1)二级指标权重的求解.
当星座处于0状态时,铱星星座的能力指标属性

值如表1所示,将属性值进行无量纲化处理见表1的
第4列.由式(9)可得此时各二级指标的权重为

ω011 =
1

1 + 0.63 + 0.85
= 0.403,

ω012 =
0.63

1 + 0.63 + 0.85
= 0.254,

ω013 =
0.85

1 + 0.63 + 0.85
= 0.343;

同理求得

ω021 = 0.272, ω022 = 0.235,
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ω023 = 0.235, ω024 = 0.258;

ω031 = 0.246, ω032 = 0.262,

ω033 = 0.262, ω034 = 0.23;

ω041 = 0.204, ω042 = 0.222,

ω043 = 0.278, ω044 = 0.296.

2)一级指标权重的求解.
二级指标属性值的归一化向量R0k分别为

(0.403, 0.254, 0.343),

(0.272, 0.235, 0.235, 0.258),

(0.246, 0.262, 0.262, 0.23),

(0.204, 0.222, 0.278, 0.296).

根据式(10)可得各二级指标的熵值为

H011 = − 1

ln 3
(0.403 ln 0.403 + 0.254 ln 0.254+

0.343 ln 0.343) = 0.984.

同理可得

H012 = 0.999, H013 = 0.999, H014 = 0.992,

于是

H01 = (0.984, 0999, 0.999, 0.992).

根据式(11)可得

ν011 = 0.015 7, ν012 = 0.001 4,

ν013 = 0.001, ν014 = 0.008 4,

于是

ν01 = (0.015 7, 0.001 4, 0.001, 0.008 4).

根据式(12)可得一级指标的权重为

ω0k = (0.592, 0.053, 0.038, 0.317),

进而,求得星座处于0状态的能力值为

c0 =

0.592× (0.403× 1 + 0.254× 0.63 + 0.343×

0.85) + 0.053× (0.272× 0.81 + 0.235× 0.7+

0.235× 0.7 + 0.258× 0.77) + 0.038×

(0.246× 0.75 + 0.262× 0.8 + 0.262× 0.8+

0.23× 0.7) + 0.317× (0.204× 0.55+

0.6× 0.222 + 0.75× 0.278 + 0.296× 0.8) =

0.793 6.

同理,可求得星座处于其他可用状态的能力值为

c1 = 0.792 1, c2 = 0.786 5, c3 = 0.772 4,

c4 = 0.765 5, c5 = 0.752 1, c6 = 0.749,

c7 = 0.737 4, c8 = 0.702 4, c9 = 0.686 2,

c10 = 0.653, c11 = 0.624.

根据式 (8)即可求得C = 0.642 9.于是,由式 (14)求得
铱星星座的效能为

E = ADC = 0.999 9× 0.810 1× 0.642 9 = 0.520 8.

3.3 效能模型对比分析

为进一步验证模型的有效性,将本文方法与经
典ADC模型进行对比.为确保各模型在相同参数下
度量系统的效能,均不考虑任务的执行时间,将文献
[18]和文献 [19]的方法与BDP-ADC效能评估模型进
行对比,如表2所示.

表 2 效能评估模型对比分析

方法 应用范围 权重的求解 效能指标计算 效能

文献 [18] 静态网络 主观 主观 0.651 6
文献 [19] 静态网络 — 主观 0.674 2
BDP-ADC 动态网络 客观 客观 0.667 8

由表2可知, BDP-ADC模型与经典ADC模型求
得的效能值十分接近,从而进一步验证了模型的有
效性.现有的效能评估方法在研究连续时间的效能
问题上明显不足,且可用度的计算方法过于简单与主
观;而本文所提出的BDP-ADC模型则避免了此类问
题.此外, BDP-ADC可通过对星座历史数据的收集调
整评估参数,进一步提高效能评估的准确度.

4 结 论

1)通过对效能结果的分析可知,故障率和修复率
的变化与星座效能的改变不存在线性关系,因而在满
足需求的情况下,需要权衡星座效能与性能优化成本
费用之间的关系.

2) 根据铱星星座效能表达式分析各参数对星座
效能的影响以及效能的增长趋势,找出对星座效能影
响较大的参数,为星座的设计提供指导.

3)该模型在保证效能评估结果准确度的前提下,
提升了效能指标计算的客观性.同时,对星座在一定
任务时间/条件下完成规定任务的效能进行了度量,
为时间连续状态有限的铱星星座效能评估问题提供

了新的解决思路.
4)本文构建了铱星星座的效能评估模型,从工程

应用的角度,不确定性故障率和修复率下星座效能的
评估是值得进一步深入拓展的问题.
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