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摘 要：如何在满足星座可用性指标的同时降低卫星星座备份成本，是当前研究的热点问题。为了选出一种

兼顾星座性能与经济效益的备份策略，研究不同备份策略对某低轨卫星星座性能的影响，建立考虑降级运行的

星座可用度模型，利用Markov状态转移过程对星座可用度模型进行求解，并基于真实低轨卫星星座在轨运行

数据对采用不同备份策略的星座在不同星座等级下的可用度进行计算。结果表明：在每条轨道上部署两颗备

份卫星可以使该星座在满足可用度要求的情况下备份费用最低，该备份策略对低轨卫星星座的建设有一定的

参考价值，可以在合理降低成本的前提下，为精确地配置备份卫星提供指导。
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Abstract：In response to the issue of reducing satellite constellation backup costs while meeting constellation avail⁃
ability target，it is the hot issue in current research. In this paper，the impact of different spare strategies on the per⁃
formance of a low earth orbit（LEO）satellite constellation are studied and the best spare strategy that takes into ac⁃
count both the performance and economic efficiency of the constellation is selected. First and foremost，a constella⁃
tion availability model with degraded operation is developed. Secondly，the Markov process is used to solve this
model. Last but not least，the availability of the constellation with different spare strategies at different constellation
levels is calculated based on the operation data of a real LEO satellite constellation. The results show that deploying
two backup satellites in each orbit can make the constellation with the lowest spare cost while meeting the availabili⁃
ty target. The spare strategy proposed in this paper has a certain reference value for the construction of LEO satel⁃
lite constellations and can provide guidance for the accurate configuration of spare satellites with reasonable cost re⁃
duction.
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0 引 言

备份卫星是星座正常运行的关键保障，对于

维持星座性能有着十分重要的作用。若卫星星座

中有卫星发生故障且未能及时更换，可能致使整

个卫星星座瘫痪进而降低星座可用度。因此，有

必要对低轨卫星星座备份策略进行研究，以保障

星座中有卫星发生故障时能够获得及时更换，在

保证星座可用度的前提下降低备份费用。

近年来，为了解决星座备份卫星数量优化问

题，避免备份卫星过多造成备份成本过高和备份

数量过少导致无法满足星座可用度指标的问题，

国内外对星座备份策略进行了研究并取得了一定

的成果。Wang Qinghua等［1］研究表明，对于 BDS
系统增加MEO卫星的备份数量可大幅提高星座

系统鲁棒性；T. J. Lang等［2］、J. L. Palmade等［3-4］对

各国的导航卫星星座备份策略进行了研究和建

模；A. V. Sedelnikov等［5］提出了一种可以让备份

卫星在空间备份时保持轨道高度和正确姿态的方

法。但上述研究未考虑不同数量的备份卫星对星

座可用度造成的影响。

J. F. Ereau等［6］提出了基于 Petri网的星座备

份模型；C. Kelley等［7］使用Markov模型来评估卫

星系统的生命周期成本，提出了综合考虑采购、补

给和运营成本因素下的星座备份模型；B. R. Sum⁃
ter［8］通过有限空间Markov决策过程建立了一个卫

星备份模型。上述研究在建立星座可用度计算模

型时没有考虑随着时间的推移星座的持续运行导

致性能的下降。

M. Dishon等［9］提出了基于（N，M）库存模型的

卫星备份策略；P. Jakob等［10］提出了一种基于（s，

Q）库存模型的同时考虑三种备份模式的两级可用

度模型；赵立都等［11］基于星座系统可靠度和备份

卫星的可用性，分析了对备份卫星的轨道高度和

轨道倾角的要求；胡敏等［12］进行了基于 Petri网的

Walker导航星座备份策略研究，给出了在轨和地

面同时备份情况下的星座可用度计算模型；王尔

申等［13］提出了基于 Markov过程的 GNSS星座备

份策略，并评估了不同数量的备份卫星对星座可

用度的影响；侯洪涛［14］对 GNSS系统进行了多层

可用性分析并计算了考虑备份卫星时的星座可用

性。上述研究没有考虑星座实际运行中的降级运

行情况，使得星座可用性计算结果与工程实际存

在差异。

为了解决以上问题，本文提出一种基于Mar⁃
kov过程的低轨星座备份策略，考虑星座中的故障

卫星不能及时更换时降级运行，计算星座在使用

不同备份策略下的可用度，并以某真实低轨星座

为例，结合其在轨运行数据提出最优的备份策略。

1 问题描述与假设

星座可用性的概念具有很强的领域性和时代

特点，根据具体的工程应用场景，本文中星座可用

性的定义为星座提供额定服务时间所占的百分

比［15］。星座备份策略主要包括在轨备份、停泊轨

道备份以及地面备份模式，其中，在轨备份的卫星

与工作卫星处于同一轨道面上，备份卫星仅需通

过简单的相位变换即可替换故障卫星；停泊轨道

备份卫星处于比星座轨道更低的停泊轨道上，需

通过轨道漂移以及变轨替换故障卫星；地面备份

的卫星贮存在火箭发射基地或者卫星制造工厂

中，通过按需发射替换故障卫星［16］。对于卫星数

量不多的星座而言，在轨备份模式替换时间短，星

座可用度高，是一种最为常见的备份方式。各国

均采用在轨备份方式对其全球导航星座进行备

份，例如 GPS、Galileo、GLONASS和北斗全球导

航系统［4］。本文在这一工程背景下开展基于Mar⁃
kov过程的低轨星座备份策略研究，该星座未采用

备份卫星时的轨位如图 1所示。

图 1 无备份卫星的低轨星座布局示意图（策略 0）
Fig. 1 Constellation layout of a LEO constellation without spare satellites（Strategy 0）
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该星座由 7条轨道组成，每条轨道上有 3颗基

础轨位卫星，由于在实际运行中没有考虑卫星备

份，该星座可用度只有 0. 63，远低于指标要求，需

要综合考虑备份费用和可用性要求，提出最优的

星座备份策略。

为了简化建模过程，提高模型的工程适用性，

对基于Markov过程的低轨星座备份模型合理地做

出如下假设：

（1）假设卫星的寿命服从指数分布，即卫星全

寿命周期故障率恒定。

（2）由于只考虑在轨备份模式，一旦基础轨位

卫星发生失效故障，该轨道上的备份卫星能够立

即替换该失效卫星，替换完成后认为星座的状态

没有发生变化；如果失效的卫星没有被及时替换，

星座的状态就会发生变化。

（3）卫星的任意一个部件失效都会导致整个

卫星不能正常工作。

（4）所有基础轨位卫星与所有备份卫星构造

相同，单星可用性相同。

2 单星可用度模型及求解

单 颗 卫 星 的 Markov 状 态 转 移 过 程 如 图 2
所示。

图 2中，0状态表示卫星正常工作状态；1状态

表示卫星故障状态；λ为卫星失效率，表示单位时

间内卫星发生故障的概率；μ为卫星维修率，表示

单位时间内卫星由故障状态转移成正常运行状态

的概率。在失效卫星无备份卫星进行替换时，维

修过程通过在轨服务方式实现；当有备份卫星进

行替换时，维修过程通过备份卫星替换故障卫星

实现。λ和 μ的计算公式为

λ= 1
tMTBF

（1）

μ= 1
tMTTR

（2）

式中：tMTBF为卫星的平均无故障间隔；tMTTR为卫星

的平均维修时间。

tMTBF、tMTTR与卫星运行时间、维修时间、失效次

数有关，计算公式为

tMTBF =
星座总运行时间

星座总故障次数
（3）

tMTTR =
星座总故障时间

星座总故障次数
（4）

根据可用性理论［17］，单星的稳态可用度计算

模型为

A= μ
λ+ μ

（5）

3 星座可用度

3. 1 星座可用度模型

假设星座共由 Z条轨道组成，其中第 m（m=
0，1，…，Nm）条轨道平面由 Nm颗基础轨位卫星及

Mm颗备份卫星组成，该轨道平面中所有基础轨位

卫星构成基础轨位卫星星座。当这些卫星中没有

卫星发生故障时该轨道处于 0状态，当这些卫星中

有一颗卫星发生故障时该轨道处于 1状态，以此类

推，当这些卫星中有 Nm颗卫星发生故障时该轨道

处于 Nm状态，即该轨道平面基础轨位卫星星座的

故障状态集合为｛0，1，…，Nm｝。令 m轨道上的所

有基础轨位卫星在 τ时刻处于 k状态（k=0，1，…，

Nm）的概率为 J mk ( τ )。
同理，m轨道平面中所有备份卫星构成备份卫

星星座，其故障状态集合为｛0，1，…，Mm｝（Mm≤
Nm）。令 m轨道上所有备份卫星在 τ时刻处于 s状

态（s=0，1，…，Mm）的概率为 Bm
s ( τ )。

Tm为保证一条星座轨道正常工作所需的最低

卫星颗数。当 Tm=Nm时，τ时刻 m轨道平面上的

（Mm+Nm）颗卫星中有 Tm颗卫星正常工作的概率

P m
Tm ( τ )为

P m
Tm ( τ )= J0 ( τ )+ J1 ( τ ) ⋅[ ]B 0 ( τ )+ B 1 ( τ )+⋯+ BMm- 1 ( τ ) + J2 ( τ ) ⋅

[ ]B 0 ( τ )+ B 1 ( τ )+⋯+ BMm- 2 ( τ ) +⋯+ JMm
( τ ) ⋅B 0 ( τ ) （6）

图 2 卫星Markov状态转移关系图

Fig. 2 Markov state transition process of a satellite
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当 Tm<Nm 时，τ时刻 m轨道平面上的（Mm+
Nm）颗 卫 星 中 有 Tm 颗 卫 星 正 常 工 作 的 概 率

P m
Tm ( τ )为

P m
Tm ( τ )=∑

q= 0

Mm

JNm- Tm+ q ( τ ) ⋅BMm- q ( τ ) （7）

综上，共拥有 Z条轨道的星座中第m条轨道有

Tm颗卫星正常工作的概率［13］为

A ( τ )=∏
m= 1

Z

P m
Tm ( τ ) （8）

3. 2 星座可用度模型求解方法

当初始时刻 τ= t0时，基础轨位卫星星座的故

障状态向量为

J ( t0 )={ J0 ( t0 )，J1 ( t0 )，…，JNm ( t0 )} （9）

其中，

Jk ( t0 )= C k
Nm A

Nm- k
J (1- AJ) k （10）

式中：AJ为基础轨位卫星的单星可用度。

同理可得初始时刻 τ= t0 时备份卫星星座的

故障状态向量为

B ( t0 )={B 0 ( t0 )，B 1 ( t0 )，…，BMm
( t0 )} （11）

其中，

Bk ( t0 )= C s
Mm
AMm- s

B (1- AB) s （12）
式中：AB为备份卫星的单星可用度。

当 k为任意正整数，Δt为状态转移时间间隔

时，τ= t0 + kΔt时刻基础轨位卫星星座的故障状

态向量［13］为

J ( t0 + kΔt )= J ( Δt ) ⋅ J [ ]t0 +( k- 1 )Δt （13）
其中，

J ( t0 + kΔt )=[ J0 ( t0 + kΔt )，J1 ( t0 + kΔt )，…，JN ( t0 + kΔt ) ]T （14）

J [ ]t0 +( k- 1 )Δt ={ }J0[ ]t0 +( k- 1 )Δt ，J1[ ]t0 +( k- 1 )Δt ，…，JN[ ]t0 +( k- 1 )Δt
T

（15）

J ( Δt )=
é
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1- λ1Δt μ1Δt 0 0 … … 0 0 0
λ1Δt 1-( λ2 + μ1 ) Δt μ2Δt 0 … … ⋮ ⋮ ⋮
0 λ2Δt 1-( λ3 + μ2 ) Δt μ3Δt 0 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
⋮ 0 ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 0
0 … … … 0 0 λN- 1Δt 1-( λN+ μN- 1 ) Δt μNΔt
0 … … … 0 0 0 λNΔt 1- μNΔt

（16）
其中，

λi= C 1
Nm+ 1- i ⋅ λ ⋅ ( 1- λ )Nm- i ( i= 1，2，…，Nm )

（17）
μi= C 1

i ⋅ μ ⋅ ( 1- μ )i- 1 ( i= 1，2，…，Nm )（18）
同理，在 τ= t0 + kΔt时刻备份卫星星座构成

的故障状态向量为

B ( t0 + kΔt )= B ( Δt ) ⋅B [ ]t0 +( k- 1 )Δt （19）

4 案例分析

以构型参数Walker 21/7/1：600 km，55°星座

为例，考虑星座降级运行情况，将星座等级定义

（定义中的卫星包括基础轨位卫星和备份卫星）

如下：

（1）R0：星座中全部 21颗卫星正常运行，即每

条轨道上至少有 3颗卫星正常工作，此时星座可用

度为A0；

（2）R1：星座中至少有 20颗卫星正常运行，此

时星座可用度为A1；

（3）R2：7个轨道平面上均至少有 2颗卫星正

常运行，此时星座可用度为A2；

（4）R3：7个轨道平面上有一个轨道平面少于

2颗卫星正常运行，此时认为星座不可用。

在不考虑备份卫星的情况下，该星座在运行

过程中的运行时间和故障数据如表 1~表 2所示。

星座使用方提出的运行要求为：星座运行等级要

求为 R0级，星座可用度不低于 0. 99。在此要求下

求出使星座备份费用最低的星座备份策略。
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从表 1~表 2可以看出：卫星总运行时间为

140 662 h，总故障时间为 9 168 h，总故障次数为

11次。

备份策略 1中的星座由 28颗卫星组成，其中

01号~21号为 21颗基础轨位卫星；22号~28号为

7颗备份卫星。基础轨位卫星分布在A~G七条轨

道上，每条轨道上有 3颗基础轨位卫星；备份卫星

分布在 A~G轨道面上，每条轨道上有 1颗备份卫

星。备份策略 1示意图如图 3所示。

备份策略 2中的星座由 35颗卫星组成，其中

01号~21号为 21颗基础轨位卫星；22号~35号为

14颗备份卫星。基础轨位卫星分布在 A~G七条

轨道上，每条轨道上有 3颗基础轨位卫星；备份卫

星分布在 A~G轨道面上，每条轨道上有 2颗备份

卫星。备份策略 2示意图如图 4所示。

表 2 某低轨星座基础轨位卫星故障数据表

Table 2 Satellite failure data of baseline satellites of
a LEO constellation

故障卫星编号

01

02

故障时间/h

1 800
240
168
240
168
48

故障卫星编号

03

18

故障时间/h

48
240
168
120

5 928

注：表中未列出的卫星均未发生故障。

表 1 某低轨星座基础轨位卫星运行时间表

Table 1 Operating schedule of baseline satellites of
a LEO constellation

卫星编号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

轨道编号

A

B

C

D

E

F

G

运行时间/h

29 904

28 872

28 128

27 408

14 280

8 742

3 288

图 3 星座备份策略 1示意图

Fig. 3 Constellation spare strategy 1

图 4 星座备份策略 2示意图

Fig. 4 Constellation spare strategy 2
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备份策略 3中的星座由 42颗卫星组成，其中

01号~21号为 21颗基础轨位卫星；22号~42号为

21颗备份卫星。基础轨位卫星分布在 A~G七条

轨道上，每条轨道上有 3颗基础轨位卫星；备份卫

星分布在 A~G轨道面上，每条轨道上有 3颗备份

卫星。备份策略 3示意图如图 5所示。

通过星座运行时间（如表 1所示）和卫星失效

数据（如表 2所示），使用式（5）可以求出单星平均

可用性为 0. 978 7，再根据式（8）可以求出不同备份

策略下不同星座等级的星座可用度，当 Δt取 1 h
时，算法在 T=300Δt后趋于稳定，使用第 3节提出

的模型以及求解方法分别对不同星座等级、不同

备份策略下的星座可用度进行仿真，仿真结果如

表 3所示。

不同备份策略及不同星座等级对星座可用度

的影响如图 6所示。

从图 6可以看出：星座备份策略和星座等级对

星座可用度都有很大的影响。备份卫星数量越多

星座可用度越高，采用备份策略 3时星座可用度几

乎为 1，然而备份费用也是三种策略中最高的；星

座性能要求越高星座可用度越低，当星座性能要

求达到 R0等级时星座可用度最低，星座性能达到

R1等级时，备份策略 0、备份策略 1和备份策略 2的
星座可用度增加明显；在星座性能为 R0等级时，增

加备份卫星数量会显著增加星座可用度；在可用

度A0≥0. 99的要求下，备份策略 0和备份策略 1的
可用度未达到指标要求，备份策略 3的可用度大于

指标要求但备份费用过高。综合考虑可用度指标

要求以及备份费用，备份策略 2是最优选择。

5 结 论

（1）在星座等级为 R0级、可用度指标为 0. 99
的要求下，备份策略 2为最优备份策略，即在每个

轨道面上备份两颗卫星可以兼顾星座性能与经济

效益；若不考虑经济效益则备份策略 3可以达到最

高的星座性能。

（2）对于备份策略 0而言，星座等级从 R1提升

到 R2带来的星座可用度提升十分明显；对于备份

策略 1、备份策略 2和备份策略 3而言，星座等级从

R0提升到 R1带来的星座可用度提升更加明显。
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