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主星带伴随分布式小卫星 SAR系统效能分析 

刘建平 梁甸农 

(国防科技大学电子科学与工程学院 长沙 410073) 

摘 要：针对主星带伴随分布式小卫星系统效能分析巾几个关键问题进行了研究。首先，根据分布式小卫星 SAR 

系统的任务需求，给出了系统效能评估指标体系：结合分布式小卫星轨道运行特点，建立了系统能力模型：根据系 

统的工作状态，建立了系统可靠性 Markov模型；基于能力模型与可靠性模型，建立了主星带伴随分布式小卫星 SAR 

系统效能评估模型。仿真结果证明，以上模型的建立为主星带伴随分布式小卫星 SAR系统效能分析以及系统参数 

设计提供理论依据。 
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Effectiveness Analysis of Spaceborne Parasitic Distributed SAR System 

Liu Jian··ping Liang Dian--nong 

(College ofElectric Science and Engineering,NUDT,Changsha 4 1 0073，China) 

Abstract To analyze several key problems about effectiveness analysis of spaceborne parasitic SAR system，firstly,an 

index system ofeffectiveness assessment is established based on the mission request ofdistributed SAR system；combined 

with orbit characteristics of distributed small satellites，the model of system capability is established；based on system 

working state，Markov model of system reliability is established；based on capability model and reliability model，the 

model of effectiveness assessment is established．The simulation results indicate the proposed models provide theoretic 

dependence for effectiveness analysis of spaceborne parasitic distributed SAR system 
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1 引言 

分布式小卫星 SAR系统是近年来提出的一类新的 SAR 

系统{I-31，它的基本思想是多颗小卫星协同工作，共同完成 

一 项或多项任务。组成这种分布式小卫星系统的单颗小卫星 

都是相对独立的，有自己的结构、功率产生、通信系统、姿 

态控制等。多颗小卫星组合在一起，协同工作，才能实现系 

统性能的提升或是完成一些单星系统不能完成的特殊功能， 

如高分辨、大测绘带成像、高精度干涉测高、以及地面慢速 

目标检测等。而且这类系统具有多功能、生存力和抗干扰能 

力强、周期短、成本低等优点，正成为围内外关注的热点。 

主星带伴随小卫星编队系统就是其巾一种实现形式。主星由 

传统的在轨单星 SAR系统构成，发射雷达脉冲信号，而若 

干个微小卫星以一定的分布形状编队飞行在主星前或后一 

定距离处，同时接收从地面目标返回的信号。法国的 “干涉 

车轮”就是一个典型代表。 

系统效能分析的目的，就是寻求对象系统满足规定效能 

或使其效能水平达到预期改进的备选方案。关于主星带伴随 
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分布式小卫星 SAR 系统效能分析，目前国内外的文献巾还 

没有讨论过，术文主要钊。对系统效能分析巾几个关键问题进 

行了研究，给出了主星带伴随分布式小卫星 SAR系统效能 

指标体系：结合分布式小卫星轨道运行特点，分析了系统能 

力：根据系统的工作状态，分析了系统可靠性；基于系统能 

力与系统可靠性，分析了主星带伴随分布式小卫星 SAR 系 

统效能。 

2 主星带伴随分布式小卫星 SAR系统效能评估指 

标体系 

在以信息技术为先导的现代战争巾，天基雷达是情报收 

集、监视和侦察以掌握控制信息权的重要手段。高分辨率和 

大测绘带 SAR成像、运动目标指示(MTI)、干涉合成孑L径雷 

达(InSAR)~4高是航天军事应用对天基雷达系统的迫切需 

求，而主星带伴随分布式小卫星 SAR系统可以满足这些需 

求。因此，对地侦察是主星带伴随分布式小卫星 SAR 系统 

完成的主要任务，而这个任务包括 3大功能：高分辨率和大 
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测绘带 SAR成像，MT1和 lnSAR高精度测高。对于性能指 

标的选择可根据用户需求而定，高分辨、大测绘带 SAR 成 

像能力可以通过地面距离分辨率、方位分辨率、测绘带宽和 

图像信噪比来综合；MT1能力可以通过最小可检测速度和目 

标检测概率来综合：lnSAR高精度测高能力可以通过地面距 

离分辨率、方位分辨率、测绘带宽和测高精度来综合。图 1 

给出了主星带伴随分布式小卫星 SAR系统效能评估指标体 

系结构。 

图 l 主星带伴随分稚式小卫星 

SAR系统效能评估指标体系结构 

3 系统的能力分析 

由图 1可以看到，主星带伴随分布式小卫星 SAR系统 

主要具有 3个能力：高分辨、大测绘带 SAR成像，MT1和 

lnSAR高精度测高。这 3个能力如何通过下一层性能指标来 

综合呢?这是系统能力分析所要解决的问题。 

系统的能力反映设计者赋予系统的 “小领”，美国工业 

界武器装备咨询委员会把能力定义为，当已知系统在执行任 

务过程中的状态这一条件下，对系统达到任务 目标的程度的 

度量。结合主星带伴随分布式小卫星 SAR 系统效能评估指 

标体系结构，系统的能力可以定义为系统在已知状态下达到 

用户对于性能指标要求的概率，如 lnSAR高精度测高能力表 

示系统在已知状态下达到用户对地面距离分辨率、方位分辨 

率、图像信噪比和测高精度指标要求的概率。 

考虑主星带伴随分布式小卫星 SAR系统轨道运行特点， 

对于 自由运行的编队来说，垂直基线和水平基线都会发生周 

期性的变化 【4】。空间基线的变化必定会引起有关性能指标的 

变化。因此，根据这个特点，系统的能力就可以表示出来。 

以 lnSAR 高 精度 测 高能 力为例 ，假定 小卫 星环 绕 角 

∈(0～2万)，地面距离分辨率为 ，地面方位分辨率为 ， 

测绘带宽为 ，测高精度为crh( ，用户要求分别为 5m× 

5m，50km测绘带宽，5m的测高精度，则能力可以表示为 

c=P(crh( 5mI =5m， =5m，S =50km) (1) 

其中尸(·)表示概率。 

4 系统的可靠性分析 

系统可靠性是指在规定的时间内和规定的条件下，系统 

完成任务的概率 】。分析系统可靠性需要建立可靠性模型， 

这里主要有 3种方法：一是可靠性框图分析法，就是通过建 

立系统各部分之间的结构关系、功能关系和逻辑关系，分析 

系统可靠性；二是故障树分析法，是将系统故障的各种原因 

(包括硬件、环境、人为因素)，由总体至部分，按树枝状结 

构，自上而下逐层细化的分析方法：前面两种方法主要回答 

系统是否正常工作，而没有告诉我们系统工作情况如何，系 

统可靠性 Markov模型解决了这个问题，可以得到系统不同 

工作状态下完成任务的概率。这里采用第三种方法。 

系统可靠性 Markov模型就是求解一组差分方程，每个 

方程表示一个工作状态系统可靠度随时间的变化。离散差分 

方程表示如下： 

P(n+I)=A·P(，7) (2) 

其巾P表示系统可靠性状态概率矢量， 表示 由部件故障 

率构成的状态系数矩阵。 

结合本系统的实际，可以做以下几点假设： 

(1)每个伴随小卫星由4个主要部分构成：结构总线分系 

统、推进分系统、数传分系统和 SAR雷达载荷分系统； 

(2)系统各部分只有正常和故障两种状态，各部分的寿命 

相互独立，并且服从指数分布； 

(3)只分析硬件的可靠性，即认为软件、人员是完全可靠 

的，且与硬件之间没有相互影响； 

(4)系统各部分是不可维修的； 

(5)系统初始工作状态是所有部件正常工作，系统可靠度 

为 100％ 。 

首先考虑单个小卫星系统的可靠性模型，基于前面的假 

设，每个小卫星由4个主要部分构成：结构总线分系统、推 

进分系统、数传分系统和 SAR雷达载荷分系统。显然，这 4 

个分系统中任何一个出现故障，整个小卫星就无法正常工 

作，因此小卫星系统的可靠性模型是一个串连结构，如图2。 

H推进分系统H 甫蓑嘉效H数传分系统 

图 2 单个小卫星系统可靠性框图 

假定各个分系统的寿命服从指数分布，则 

(f)=e一 (3) 

整个小卫星系统的可靠度为 

P(f)：兀4 (f)
： P

- ( Y 

：P一 ， (4) 
f=I 

式中 为小卫星系统的故障率， 表示第，个分系统的故障 

率 。 · 
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接着，考虑伴随的分布式小卫星系统。对于干涉测高功 

能来说，最少两个小卫星就可以实现功能，因此系统可工作 

的状态如下(小卫星数目为 6个)： 

状态 l 所有 6个卫星正常工作： 

状态2 有 1个卫星出现故障； 

状态 3 有 2个卫星出现故障； 

状态 4 有 3个卫星出现故障； 

状态 5 有 4个卫星出现故障。 

图 3给出了分布式小卫星系统可工作状态流图，利用 

Markov模型可以建立下列系统可靠度方程： 

( +I)=(I一6x,)· ( ) 

P2( +I)： · ( )+(I一52,)·P2(n) 

e3(n+I)= · ( )+(I一4 )·P3(n) 

( +I)= · ( )+(I一322)· ( ) 

( +I)=以· ( )+(I一2 )· ( ) 

图3 分布式小卫星系统可工作状态流图 

5 系统的效能分析 

基于前面建立的能力模型和可靠性模型，系统效能定义 

为在整个工作寿命周期内，系统满足一定能力需求的概率。 

能力指标是在系统可工作的状态下得到的，不同可工作状态 

下，得到的能力指标不同。可靠性指标反映了系统整个寿命 

周期内不同可工作状态完成任务的概率。因此系统效能指标 

是基于能力指标和可靠性指标的综合指标。假定能力指标矢 

量由不同可工作状态的系统能力指标构成，用 C表示，可靠 

性指标矢量用 e(t)表示，系统效能指标 E(t)可以如下确定： 

(f)=C·P(f) (6) 

值得注意的一个问题就是系统能力指标 C的建立，图4 

给出了小卫星数 目为 6的分布式小卫星 SAR系统的可工作 

状态。可以看到，状态 3、状态 4和状态 5都有 3个子状态， 

而且由于每个子状态发生的可能性相同，因此有 

C3 (c3l+C32+C33)／3 l 

C4=(c4l+c42+C43)／3} (7) 

C5 (c5l+C52+C53)／3 J 

其中 表示第 i个可工作状态，c，，表示第i个可工作状态中 

的第 ，个子状态。 

以上分析是以小卫星数 目为 6时的情况，其他卫星数目 

时分析方法相同。 

6 仿真结果 

状态 1 (=] 

f状悉 1 

状态 

j 太 ／  

． 

子状态2 

／ 予状态3 

予状态 1 子状态2 予_状态 3 

图4 6颗小卫星时系统可工作状态 

主星的雷达参数：波长 =24cm ：带宽 B=60MHz； 

脉冲重复周期 PRF：2000Hz：脉冲宽度 f =35gs；天线长 

度 L=9m；天线宽度 W=3．5m：发射功率 =4kW ；天线 

下视角 0：35。。小卫星 的天线 长度 f_3．0m ，天线宽度 

W=1．3m。轨道参数：半长轴a=6000km；倾角i：89。；离 

心率 e=0．001：升交点赤经 =200。；近地点辐角 W：l00。。 

分布式小卫星的有关参数：主星到分布式小卫星的距离 

为 l00km：分布式小卫星编队构形采用 “干涉车轮”，小卫 

星均匀分布；分布式小卫星编队轨道半短轴为 3500m：每个 

小卫星的总故障率为 0．026／年；整个系统工作寿命为 l0年。 

地面散射系数 =一10dB；基线测量精度 =0．01m；基线 

姿态角测量精度 =0．0003。 

以小卫星数目6为例，可知主星带伴随分布式小卫星的 

可工作状态有 5个，图5给出了分布式小卫星系统的可靠度 

变化曲线。 

假定用户需求：分辨率为 5m×5m：测绘带宽为 50km： 

测高精度为 5m。根据能力模型，表 l给出了不同小卫星数 

目情况下系统能力指标，表 2给出了不同小卫星天线孔径大 

小情况下系统能力指标。通过这两个表，为了说明系统参数 

的选择对系统能力的影响。 

趟 0 

擗 0 

螺 0 

0 

系统工作时问 (年) 

图 5 6颗小卫星时的系统可靠度曲线 

一△ 

态 
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表1 不同小卫星数目情况下系统能力(小卫星天线孔径为3m) 7 结束语 

_T作 工作 ] 作 工作 r 佟 

状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 状态 5 

6颗 
0．83 0．6l 0．39 0．13 0．07 

小卫星 

5颗 
0．89 0．56 0．29 0．07 0 

小卫星 

4颗 
0．58 0．22 0．Il 0 0 

小 星 

3颗 
0．25 0 0 0 0 

小卫星 

小文主要钊 对系统效能分析巾几个关键问题进行了研 

究，给出了主星带伴随分布式小卫星 SAR 系统效能指标体 

系：结合分布式小卫星轨道运行特点，建立了系统能力模型； 

根据系统的工作状态，建立了系统可靠性 Markov模型：基 

于能力模型与可靠性模型，建立了主星带伴随分布式小卫星 

SAR系统效能评估模型。仿真结果证明以上模型的建立为主 

星带伴随分布式小卫星 SAR 系统主要参数的选取与设计提 

供理论依据。 
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