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遥感卫星地面接收系统业务能力评估
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摘要!随着航天事业的快速发展&遥感卫星的发射数量越来越多&遥感卫星地面接收系统面临着快速*稳定的接收新发射卫

星下传数据的迫切需求$在此背景下提出了一种遥感卫星地面接收系统业务能力的评估方法&建立基于
9:;

的业务能力评估指

标体系$结合业务特点&阐述了系统单机状态评估模型*系统业务能力评估模型并确定了各级因素的影响权重$实例分析结果表

明&此评估方法能够快速确定遥感卫星地面接收系统对于某遥感卫星数据接收业务能力状态&给出系统最小化改进指引&对系统

资源的利用及优化提供了可行性建议%

关键词!接收$业务能力$评估$指标体系$评估模型
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引言

遥感卫星地面接收站主要承担遥感卫星数据的接收工

作&对于遥感数据的地面应用发挥着重要的作用%随着航

天事业的飞速发展&遥感卫星的发射数量越来越多&同时&

伴随着国家对军民融合发展战略的大力推进&地面接收资

源的共享使用势必会成为未来的发展方向'

'(

(

%如何快速评

估已有地面接收系统是否具备接入某新型号卫星的业务能

力&以及如何快速定位已有地面接收系统无法接入该卫星

的原因成为了重要而又棘手的问题%

本文以优化和提升遥感卫星地面接收系统的业务能力

为目标&运用多层次分析方法&开展对遥感卫星地面接收

系统的业务能力评估研究%建立了遥感卫星接收系统能力

评估指标体系及能力评估模型&并利用该评估模型实现遥

感卫星地面接收系统的业务能力评估%通过实践案例验证

模型的有效性&分析遥感卫星地面接收系统对新型卫星的

业务能力状态&并提出最小化的改进建议%

@

!

遥感卫星地面接收系统组成

遥感卫星地面接收系统内设备种类繁多&系统结构复

杂&按照系统功能组成可划分为天饲馈分系统*跟踪接收

分系统*测试分系统*技术支持分系统和站监控管理分系

统%系统组成'

%&

(示意图如图
'

所示%

图
'

!

系统组成示意图

天饲馈分系统主要包括天馈子系统*座架子系统*伺服

子系统以及附属设备等%主要负责控制天线跟踪卫星信号&

并传送给跟踪接收分系统%跟踪接收分系统主要包括低噪声
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#

放大器*下变频器*矩阵开关*解调器*跟踪接收机等设

图
"

!

业务能力评估体系分层结构示意图

备%主要负责完成卫星的自动跟踪及卫星数据的接收*

解调*传输%测试分系统主要包括测试上变频器*调制

器*功率计*频谱仪等设备%主要负责为系统关键指标

的自动化测试提供硬件支持%技术支持分系统主要包括

时频设备*气象监测设备*机柜等%主要负责为系统的

正常运行提供支撑%站监控管理分系统主要包括站控服

务器*网络设备*串口服务器*站控软件*数据库等%

主要负责对系统进行统一的运行控制与集中管理&协调

各个分系统共同完成数据接收任务'

*'#

(

%

A

!

基于
<BC

的业务能力评估指标体系设计

随着遥感卫星数量的极具增加&针对于遥感卫星

数据接收的地面系统也越来越复杂&系统内设备种类

繁多&各型号卫星的跟踪接收任务共用一套地面接收

系统&系统内部资源呈现共享状态%因此系统业务能

力评估指标体系的建立并不是简单的将系统中各个离散的

指标因素进行叠加*组合&而是根据卫星对地面资源的需

求以及系统业务逻辑关系来确定指标因素的重要性*权重

和指标因素层级关系&建立一套分层的业务能力评估指标

体系%

层次分析法 !

9:;

&

J2JO

P

641E4@LJL1E

P7

LN1@WW

"&是
"#

世纪
&#

年代初&美国运筹学家匹茨堡大学教授萨蒂提出的

一种将与决策总是有关的元素分解成目标*准则*方案等

层次&在此基础上进行定性和定量分析的决策方法'

'''"

(

%

本文结合遥感卫星地面接收系统特点&借鉴
9:;

的分层决

策思想&建立多层次的遥感卫星地面接收系统业务能力评

估指标体系%遥感卫星地面接收系统由众多子系统组成&

且各子系统间存在多种关联关系&是一个复杂的大系

统'

'$'(

(

%本文从系统工程思想出发&采用体系架构分析方

法构建遥感卫星地面接收系统的业务能力模型&进而分析

提取业务能力评估指标%

影响系统能力的指标存在多种类型&各类指标对于系

统接收能力的应用权重也不同&需要建立基于某型号卫星

地面系统接收能力的评估指标体系&来实现系统对该卫星

的数据接收能力的评估%影响系统能力的设备类型包括)

天线*信道设备*调制解调器*测试设备*仪器设备*技

术支持设备等&各类设备又包含了多个影响设备状态的模

块%能力评估系统获取接收设备上报的基础数据&评估系

统资源中各设备类型的功能状态及可用数量$结合卫星跟

踪接收所需最低资源指标&评估当前系统接收业务能力的

状态$根据卫星资源需求以及系统业务逻辑关系&提取系

统关键指标因素&建立能力评估系统指标体系'

'%"#

(

%该指

标体系可分为四层&单因素为系统底层因素能够通过系统

采集获取因素数据$一级因素为单因素按照单机属性划分

的单因素的集合&二级因素为一级因素按照设备*功能类

型属性划分一级因素的集合&三级因素为二级因素按照卫

星资源需求属性划分的二级因素的集合&遥感卫星地面接

收系统业务能力评估体系分层结构示意如图
"

所示%

D

!

系统能力评估模型

DE@

!

系统单机状态评估模型

'

"根据系统可收集的所有影响系统单机状态的因素&

建立系统单机状态单因素集
!]

+

"

'

&

"

"

&,&

"

#

-&此因

素对应评估指标体系中的底层单因素&能够通过监控系统

实现所有因素的采集工作$

"

"根据遥感卫星地面接收系统业务能力评估指标体

系&将所有的单因素按照单机归属属性划分成
$

个因素子集

!

%

]

+

!

%'

&

!

%"

&,&

!

%#

%

-&

%]'

&

"

&,&

$

&此因素对应

评估指标体系中的一级因素&表示系统单机状态$

$

"根据遥感卫星地面接收系统业务能力评估指标体

系&将所有的一级因素按照设备种类属性划分成
&

个因素子

集
!!

'

]

+

!!

''

&

!!

'"

&,&

!!

'#

'

-&

']'

&

"

&,&

&

&此

因素对应评估指标体系中的二级因素$

(

"为系统单机状态因素建立因素评判等级集&对于每

一个因素
!

%

建立因素评判等级集
(]

+

)

'

&

)

"

&

)

$

&

)

(

-

]

+好&较好&一般&差-

]

+

#Q)%

&

#Q*%

&

#Q,%

&

#Q'"%

-&

其中&.好/

#

'

#Q)

&

'Q#

(&.较好/

#

'

#Q*

&

#Q)

"&.一

般/

#

'

#Q%

&

#Q*

"&.差/

#

'

#

&

#Q%

"%

%

"根据因素评判等级集&算出一级因素内各单因素的

评判等级&其模糊关系评判矩阵
!

%

为)

!

%

*

+

%'

,

+

%(

0

$

0

+

#

%

'

,

+

#

%

%

&

'

(

(

!

'

"

!!

其中)!

+

%'

&,&

+

%(

"为一级因素
!

%

中第一个单因素对

应的评判等级集&是专家对该单因素根据历史经验和测试

结果进行统计分析&得出的该单因素的指标模糊向量%

,

"对于每一个一级因素
!

%

建立其中各单因素相对于
(

的权重分配为)

"

%

*

+

,

%'

&

,

%"

,&

,

%#'

-&

%

*

'

&

"

&,&

$

!!

其中)

,

%'

,̂

%"

^

,

,̂

%#'

]'

%单因素的权重分配根据

历史经验及设备厂商提供的设备测试结果确定%
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遥感卫星地面接收系统业务能力评估
#

"%)

!!

#

&

"算出一级因素的模糊关系评判向量)

#

%

*

"

%

#

!

%

*

+

-

%'

&

-

%

&

"

&,&

-

%(

-&

%

*

'

&

"

&,&

$

!

"

"

!!

*

"结合因素评判等级集
(

以及计算出的一级因素模糊

关系评判向量
.

%

&确定一级因素
!

%

的能力状态评分)

/

%

*

)

(

0*

'

.

%

0

#

(

0

!

$

"

!!

/

%

反映系统第
%

个一级因素的单机状态评分%

)

"计算各个二级因素
!!

'

的状态评分)

1

'

*

2

'

#

'

!

(

"

!!

其中)

2

'

为在二级因素
!!

'

中状态为 .好/*.较好/*

.一般/的一级因素数量之和%

DEA

!

业务能力评估模型

由于各类型号的卫星对于接收系统的业务能力需求不

一致&需要结合卫星的接收资源需求和当前接收系统已有

的资源总量&建立针对某颗卫星的地面接收系统业务能力

评估模型%卫星的接收资源需求集合即为对接收系统内部

分二级因素资源需求的集合%

'

"确定业务能力评判等级集
3]

+

4

'

&

4

"

&

4

$

&

4

'

-

]

+优&良&中&差-

]

+

#Q))

&

#Q)

&

#Q%

&

#Q'

-&其中&

.优/

#

'

#Q))

&

'Q#

(&表示系统所有资源状态好&能够完成

该卫星的接收业务&针对某卫星的业务能力为优$ .良/

#

'

#Q)

&

#Q))

"&表示系统中存在非卫星需求类资源故障现象&

但不影响系统对于该卫星的接收业务&针对某卫星的业务能

力为良$.中/

#

'

#Q%

&

#Q)

"&表示系统中存在卫星需求类

资源故障现象&但剩余卫星需求类资源能够支持系统完成对

于该卫星的接收业务&针对某卫星的业务能力为中$ .差/

#

'

#

&

#Q%

"&表示系统中存在卫星需求类资源故障现象&且

剩余卫星需求类资源无法支持系统完成对于该卫星的接收业

务&针对某卫星的业务能力为差%

"

"根据遥感卫星地面接收系统业务能力评估指标体

系&将所有的二级因素按照卫星资源需求属性划分成
"

个

三级因素子集
5]

+

5

'

&

5

"

-

]

+卫星资源类&非卫星资

源类-&其中&

5

'

中包含所有完成卫星接收业务必须的二级

因素
!!

'

&

5

"

中包含所有完成卫星接收业务非必须的二级

因素
!!

65'

$建立三级因素评判等级集
7]

+

8

'

&

8

"

&

8

$

&

8

(

-

]

+好&较好&一般&差-

]

+

#Q)

&

#Q*

&

#Q%

&

#

-&

其中&.好/

#

'

#Q)

&

'Q#

(&.较好/

#

'

#Q*

&

#Q)

"&.一

般/

#

'

#Q%

&

#Q*

"&.差/

#

'

#

&

#Q%

"$

$

"确定卫星资源类
5

'

的评判系数)

!

]'

&以及非卫

星资源类
5

"

的评判系数
"

]#Q#"&

%三级因素的评判系数根

据专家的技术分析结果确定%

(

"建立卫星资源需求集
9

:

]

+

;

'

&

;

"

,&

;

&

-&

:]'

&

"

,&且
:]&

&其中&

;

'

对应二级因素
!!

'

的资源需求数量$

建立系统资源总量集
<

'

]

+

=

'

&

=

"

&,&

=

'

&

=

(

-&

']'

&

"

&

,&

&

&其中&

=

'

为系统内第
'

个二级因素的资源总量$

%

"根据卫星资源需求和系统资源总量&计算各类二级因

素
!!

'

状态的评判等级集
>

'

]

+

?

''

&

?

'"

&

?

'$

&

?

'(

-

]

+好&

较好&一般&差-

]

+

#Q)

&

#Q*

&

#Q%

&

#

-&

']'

&

"

&,&

&

)

其中) .好/

#

=

'

5'

=

'

&

!

(

'Q#

& .较好/

#

'̂ ;

:

=

'

'

&

=

'5'

=

(

'

&.一般/

#

;

:

=

'

&

'̂ ;

:

=

'

"

'

&.差/

#

#

&

;

:

=

'

"

'

&当
;

:

和
=

'

表示为同一个二级因素对应的资源需求值和资源总量

值&当二级资源
!!

'

的资源需求数据不在
9

:

中时&计算评

判等级时令
;

:

]#

进行计算%

,

"确定二级因素
!!

'

评判指标系数)

#

]

+

#

'

&

#

"

&

,&

#

(

-

]

+

'

&

"

&

$

&

%

-$

&

"结合二级因素
!!

'

的状态评分&确定各个二级因素

的评判等级指标
?

'

&以及相应的评判指标系数&得到二级

因素的评判指标集
>]

+

?

'

&

?

"

&,&

?

'

-&以及评判指标

系数集
#

'

]

+

#

'

&

#

"

&,&

#

'

-$其中&

']'

&

"

&,&

:

对应

的
?

'

分别对应
!!

'

的评判指标&

#

'

分别对应
!!

:

的评判指

标系数$

*

"计算三级因素
5

'

的能力状态值)

@

'

*

)

:

'

*

'

#

'

#

?

(

)

:

'

*

'

#

'

!

%

"

!!

其中)

']'

&

"

&,

:

)

"计算三级因素
5

"

的能力状态值)

@

"

*

)

&

'

*

:

#

'

#

?

'

)

&

'

*

:

#

'

!

,

"

!!

其中)

']:

&!

:̂ '

"&,&

&

'#

"结合三级因素评判等级集
7

和能力状态值&确定

5

'

*

5

"

的评判等级指标为
$

'

*

$

"

$

''

"计算针对于该卫星的系统业务能力值)

A

*!

#

$

'

B

"

#

$

"

!

&

"

F

!

实例分析

FE@

!

系统组成

本文以某遥感地面接收地面站的接收系统为例&对该

系统是否能够接收某新型号卫星的业务能力进行评估%在

发射某新型号卫星之前&地面接收系统的管理人员使用业

务能力评估方法&对当前系统的业务能力状态能否满足新

卫星的接入进行评判&并得出当前系统对于该新卫星的业

务能力等级%若能力等级较低&则表明该系统不具备新卫

星的接入能力%此时通过系统能力评估模型的判断&给出

影响新卫星接入的主要因素&以便系统管理人员能够精准

的完善系统业务能力&实现该新型号卫星的快速接入%

地面接收系统的设备组成如表
'

所示%

根据系统设备组成及卫星需求数据&列举影响系统对

于该卫星的业务能力的因素&如表
"

所示%

FEA

!

业务能力评估

根据当前系统业务能力评估指标体系&建立系统因素集)

'

"系统单因素集
!]

+

"

'

&

"

"

&,&

"

#

-&其中
"

#

为系

统可监控的所有设备的关键模块状态$例如&电源模块*

光功率模块*解调模块等&由于系统监测点众多&此处不

!

投稿网址!
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0

1O

P

3\!1NU



!!

计算机测量与控制
!

第
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卷#

",#

!!

#

表
'

!

系统设备组成列表

分系统 设备类型名称 编号 总量 卫星需求

天饲馈
K

1

D

双频天线
'

!

( ( '

跟踪接收

室外
K

发送光端机
' ' #

室内
K

接收光端机
' ' #

K

下变频器
' ' #

室内
D

接收光端机
'

!

'# '# (

室外
D

发送光端机
'

!

'# '# (

D

下变频器
'

!

'# '# (

高速解调器
'

!

'# '# (

中频开关矩阵
' ' '

射频开关矩阵
' ' '

测试

室内
D

发送光端机
'

!

( ( #

室外
D

接收光端机
'

!

( ( #

测试上变频器
'

!

( ( #

调制器
'

!

( ( #

频谱仪
' ' #

功率计
' ' #

保障
时统单元

' ' '

小型气象站
' ' #

再一一列举$

"

"系统一级因素集
!

%

]

+

!

%'

&

!

%"

&,&

!

%#

%

-为系统

各个单机状态&其中
!

%#

%

为各个一级因素包含的单因素$一

级因素包含)

D

下变频器
'

*测试上变频器
'

*室内
D

接收

光端机
'

*室内
D

发射光端机
'

*解调器
'

*调制器等&由

于系统单机众多&此处不再一一列举$

表
"

!

业务能力影响因素

三级因素 二级因素 一级因素

卫星资源类

K

1

D

双频天线
K

1

D

双频天线
'

!

(

D

光端机
D

光端机
'

!

'#

D

下变频器
D

下变频器
'

!

'#

高速解调器 高速解调器
'

!

'#

中频开关矩阵 中频开关矩阵
'

射频开关矩阵 射频开关矩阵
'

时统单元 时统单元
'

非卫星资源类

K

测试光端机
K

测试光端机
'

K

下变频器
K

下变频器
'

D

测试光端机
D

测试光端机
'

!

(

测试上变频器 测试上变频器
'

!

(

调制器 调制器
'

!

(

!!

$

"系统二级因素集
!!

'

]

+

!!

''

&

!!

'"

&,&

!!

'#

'

-

为系统各个设备类型状态&其中
!!

'#

'

为各个二级因素包含

的一级因素$二级因素包含)

D

天线类*

D

下变频器类*

室内
D

接收光端机类*解调器类等&此处不再一一列举$

(

"系统三级因素集
5+5

'

&

5

"

-为系统资源能力状态&

其中
5

%

为各个三级因素中包含的二级因素$三级因素包

含)卫星资源类和非卫星资源类$

由于系统过于庞大&设备种类繁多&此处以
D

下变频

器设备为例进行分析&其他设备认为状态均为 .好/%

%

"各层级因素评判因素及单因素评判值确定)

D

下变

频器设备各级因素权重及单因素评判值列举如表
$

所示%

表
$

!

D

下变频器设备各级因素权重及单因素评判值

二级因素 一级因素 权重 单因素 权重
单因素评判值

好
8

'

较好
8

"

一般
8

$

差
8

(

D

下变频

器类

D

下变频器
' #Q'

控制模块
#Q'*%, #Q& #Q" #Q' #

时钟模块
#Q")$$ #Q, #Q" #Q" #

本振模块
#Q"$,) #Q* #Q" # #

电源模块
' #Q'(', # # #Q" #Q*

电源模块
" #Q'(", #Q* #Q" # #

D

下变频器
" #Q'

控制模块
#Q'*%, #Q& #Q" #Q' #

时钟模块
#Q")$$ # # #Q$ #Q&

本振模块
#Q"$,) #Q* #Q" # #

电源模块
' #Q'(', #Q& #Q' #Q" #

电源模块
" #Q'(", #Q* #Q" # #

D

下变频器
$ #Q'

控制模块
#Q'*%, # #Q' #Q' #Q*

时钟模块
#Q")$$ # # #Q" #Q*

本振模块
#Q"$,) # # #Q$ #Q&

电源模块
' #Q'(', #Q& #Q' #Q" #

电源模块
" #Q'(", #Q* #Q" # #

D

下变频器
( #Q'

控制模块
#Q'*%, #Q* #Q' #Q' #

时钟模块
#Q")$$ #Q& #Q" #Q' #

本振模块
#Q"$,) #Q* #Q" # #

电源模块
' #Q'(', #Q& #Q" #Q' #

电源模块
" #Q'(", #Q* #Q" # #

, , , , , , , , , ,

D

下变频器
'# #Q'

控制模块
#Q'*%, #Q* #Q' #Q' #

时钟模块
#Q")$$ #Q& #Q" #Q' #

本振模块
#Q"$,) #Q* #Q" # #

电源模块
' #Q'(', #Q& #Q" #Q' #

电源模块
" #Q'(", #Q* #Q" # #

!
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遥感卫星地面接收系统业务能力评估
#

",'

!!

#

!!

,

"按照表
$

的统计结果&基于模糊关系矩阵计算一级

因 素 能 力 评 分)

/ ]

+

#Q*""

&

#Q()&

&

#Q&%$

&

#Q)'$

&

#Q)'$

&

#Q)'$

&

#Q)'$

&

#Q)'$

&

#Q)'$

&

#Q)'$

-$

&

"计算二级因素 .

D

下变频器类/状态评分)

1]#Q)

$

*

"该卫星对于此资源因素的需求数量为
;](

&系统

资源总数量
=]'#

&计算二级因素 .

D

下变频器类/评判等

级集)

>]

+好&较好&一般&差-

]

+

#Q)

&

#Q*

&

#Q%

&

#

-&其中&.好/

#

!

#Q)

&

'Q#

(&.较好/

#

'

#Q%

&

#Q)

(&

.一般/

#

'

#Q(

&

#Q%

"&.差/

#

'

#

&

#Q(

"$

)

"确定二级因素 .

D

下变频器类/的评判等级为 .较

好/&评判值
?

]#Q*

&评判指标系数为
"

$其他二级因素评

判等级均为 .好/&评判值为
#Q)

&评判指标系数为
'

$

'#

"确定三级因素
5

'

的评判等级值为
$

'

]#Q*&%

&三

级因素
5

"

的评判等级值为
$

"

]#Q)

$

''

"计算针对于该卫星的系统业务能力值)

A

*!

#

$

'

B

"

#

$

"

*

#Q*))$

FED

!

业务能力评估结果分析

基于定义的评判标准&可以看出&该地面接收系统当

前对于该卫星的跟踪接收业务能力为 .中/的水平&表明

系统中存在该卫星跟踪接收需求的资源出现了部分故障&

即故障资源为 .

D

下变频器
"

/&但其余的资源能够支持地

面接收系统完成该卫星的接收业务%在系统实际运行中&

此结果与系统业务能力一致&该方法及模型能够有效的评

估当前系统对于一颗卫星的跟踪接收业务能力状态%

G

!

结束语

本文首先借鉴
9:;

的描述方法对遥感卫星地面接收系

统进行系统研究及分析&提炼出影响系统业务能力状态的

关键因素&建立了遥感卫星地面接收系统数据接收业务能

力评估指标体系&然后&结合遥感卫星地面接收系统的特

点&以接收卫星数据的地面系统为评估对象&设计了一套

遥感卫星地面接收系统业务能力评估模型&并通过遥感卫

星地面接收系统的实例应用验证了模型的可行性&结果表

明&本文论述的评估方法能够快速评估系统当前状态对新

接入卫星的业务能力&定位系统故障对新接入卫星业务能

力的影响&为系统接入卫星的能力优化提供改进方向%同

时&使用该方法也能够评估系统当前状态对系统内已接入

的卫星的业务能力&对遥感卫星地面接收系统数据接收业

务能力的评估及系统后续优化具有一定的参考价值%举一

反三&该方法同样能够扩展应用于测控数传一体化地面系

统中进行系统业务能力的评估%
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