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卫星通信系统可靠性与可用性指标确定要求 

1 范围 

本标准规定了卫星通信系统可靠性与可用性指标确定的要求。 

本标准适用于深圳市为民可靠性系统工程研究院理事单位，也可供其他企业参照使

用。 

2 引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本

适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文

件。 

GJB 421 卫星术语 

GJB 451 装备通用质量特性术语 

GJB 1909  装备可靠性维修性保障性要求论证 

RSE-STD-451 确信可靠性术语与定义 

RSE-STD-1909.1 卫星通信系统可靠性与可用性参数体系 

3 术语和定义 

RSE-STD-451 2022、RSE-STD-1909.1 2023 界定的术语与定义适用于本文件。 

3.1  

一致性检验 consistency test 

判断若干组经验数据是否存在显著性差异的方法。 

3.2  

经验不确定分布 empirical uncertainty distribution 

基于专家经验数据的分布函数，是确信可靠分布的一种。 

3.3  

成本型因素  cost factor 

数值越小越好的因素。 

3.4  

效益型因素 benefit factor 

数值越大越好的因素。 

4 符号 

下列符号适用于本文件。 

   ——折衷系数，常数 

   ——可达到指标值 

   ——相似系统指标值 
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——最终指标值 

——期望达到指标值 

5 通用要求 

5.1 参数选择 

卫星通信系统可靠性与可用性参数应符合 RSE-STD-1909.1 2023 的规定。参数选择时

可根据系统功能需求（如覆盖功能、连通功能和业务传输功能）选择确信可靠性参数（包

括确信覆盖可靠度、确信连通可靠度、确信业务可靠度）和确信可用性参数（包括确信覆

盖可用度、确信连通可用度、确信业务可用度）。 

5.2 指标确定原则 

（1）先进性原则 

应立足于未来需求，着眼于发展，充分利用成熟技术并采用相应的先进技术成果，使

待确定指标系统的可靠性与可用性水平尽量达到同类系统的先进水平。 

（2）可行性原则 

卫星通信系统可靠性与可用性指标的确定，应充分考虑科技水平、工业基础、预研基

础及其研制能力和研制周期要求，使其建立在切实可行的基础上，经过一定的努力能够达

到。 

（3）经济性原则 

从任务需求出发提出的可靠性与可用性指标，应进行经济性论证，考虑经济可承受能

力，力求获得良好的效费比。 

（4）对比优先原则 

应进行多种可靠性与可用性方案对比优化论证，从效能、费用等方面进行分析和比

较，排出优先顺序，供决策部门选择。 

5.3 指标确定流程 

卫星通信系统可靠性与可用性指标确定流程如图 1 所示。 

5.4 工作要点 

（1）本标准规定了卫星通信系统可靠性与可用性指标确定的基本程序和主要方法，对

具体系统的指标要求确定可以根据实际情况进行适当剪裁； 

（2）指标确定应在综合论证阶段进行，待确定指标系统的使用需求和研制能力均应作

为确定可靠性与可用性指标要求的依据； 

（3）通过查阅资料和调查收集相似系统可靠性与可用性指标有关数据时，除了指标本

身，还应包括所有指标影响因素相关的数据； 

（4）指标确定过程自始至终都存在协调和权衡分析工作，应不断反复迭代进行，与性

能、进度、费用综合权衡，经整体权衡优化后得到系统指标； 

（5）所提出的系统可靠性与可用性指标相互之间应协调匹配，并保证最终提出的指标

要求和系统设计方案、使用方案与保障方案相协调； 

（6）所提出的系统可靠性与可用性指标应有明确的定义，是可度量、可追溯、可验证

的，并且有明确的验证时机、内容、条件和方法。 

中国可靠性网 https://www.kekaoxing.com
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获取期望达到指标值

分析可达到指标值

确定最终指标值

搜集相似系统指标值

确定指标影响因素

评分一致性检验

专家评分

检验通过

计算影响因素综合得分和权重

计算可达到指标值

否

是

 

图 1 卫星通信系统可靠性与可用性指标确定流程 

6 一般要求 

6.1 获取期望达到指标值 

收集期望达到的可靠性与可用性指标值，记作 。 

收集过程中，应充分考虑系统的实际使用需求，必要时可通过采访或问卷调查获得。 

6.2 分析可达到指标值 

（1）搜集相似系统指标值 

根据卫星通信系统研制的任务需求，开展调研工作，了解国内外同类系统的可靠性与

可用性指标，选择一个或综合多个系统的相应指标作为相似系统指标值，记作 。 

（2）确定指标影响因素 

对卫星通信系统可靠性与可用性水平产生影响的因素通常包含成本型因素和效益型因

素两个方面。常见的影响因素如网络复杂度、研制投入费用、进度要求、技术成熟水平、

环境条件、维修保障水平和性能裕量等。 

（3）专家评分 

邀请若干名专家根据自己经验分别对待确定指标系统与相似系统的各项因素及其相对

重要性进行匿名评分，评分细则见附录 A。 

（4）评分一致性检验 

对所有专家的评分进行一致性检验，检验方法见附录 B。如果检验通过，则评分结果

有效，继续进行后续流程；否则，应请专家再次评分，直至通过检验。 
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（5）计算影响因素综合得分和权重 

根据通过检验的专家评分数据，分别对待确定指标系统与相似系统计算所有影响因素

的综合得分和权重，计算方法见附录 C。 

（6）计算可达到指标值 

根据相似系统指标值、待确定指标系统和相似系统所有影响因素的综合得分和各影响

因素的权重，计算得到可达到指标值，记作 ，计算方法见附录 D。 

6.3 确定最终指标值 

按以下两种情况确定系统最终指标值 ： 

（1）  

当 时，即期望达到指标值大于可达到指标值，应采用折衷法，降低期望指标的

同时提高可达到指标，如式(1)所示。 

                                                           (1) 

式中： 

——折衷系数，需综合考虑现实需求和研制能力取值，通常为 0.4~0.6。 

（2）  

当 时，即可达到指标值大于期望达到指标值，指标选取以可达到指标为准，如

式(2)所示。 

                                                                    (2)  

附录 E 给出了某卫星通信系统可用性指标确定示例。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

专家评分细则 

A.1  影响因素评分细则 

选择卫星通信系统领域的专家组成专家小组，要求专家小组需要具备一定的权威性和

专业多样性，通常为 5-20 人。所有专家需要根据自己的知识和经验分别匿名独立地对影响

相似系统和待确定指标系统可靠性和可用性的每个因素评分，填写专家评分表（见表

A.1）。为便于统计，建议评分标准统一采用 10 分制。 

表 A.1 影响因素专家评分表 

影响因素 1：（               ） 

相似 

系统 

可能评分       

实际值≤评分值的信度       

待确定 

指标系统 

可能评分       

实际值≤评分值的信度       

影响因素 2：（               ） 

相似 

系统 

可能评分       

实际值≤评分值的信度       

待确定 

指标系统 

可能评分       

实际值≤评分值的信度       

…… 

影响因素 n：（               ） 

相似 

系统 

可能评分       

实际值≤评分值的信度       

待确定 

指标系统 

可能评分       

实际值≤评分值的信度       

判断依据 

理论分析 实践经验 向同行了解 直觉 其他 

     

评分变化说明 

 

评分的具体步骤如下： 

（1）填写评分和信度 

针对每个影响因素，分别考虑相似系统和待确定指标系统，填写所有的可能评分值及

其信度。其中： 

1）评分：为便于统计，建议专家评分时首先确定各影响因素对各系统评分值的上下

限，并将评分值确定为上下限范围内的整数。例如，若评分范围取 3～6 分，则可评为 3、

4、5、6 分。评分过程中，为避免专家理解不一致，应备注清楚每个影响因素评分高低的

具体含义。例如，对网络复杂度这一影响因素，可备注复杂度越高评分越高。 

2）信度：对各影响因素在各系统的所有评分值，分别给出实际值小于等于评分值的可

能性，即信度。例如，对上述例子中的 4 个评分值（3、4、5、6），可分别给出信度 0.1、
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0.3、0.5、0.9。 

（2）填写判断依据 

在表格中填写判断依据，包括理论分析、实践经验、向同行了解、直觉和其他，专家

可在对应位置标记“√”。 

（3）填写评分变化说明（如有） 

如果第一轮专家评分未通过数据一致性检验（见附录 B），则将专家评分表全部匿名反

馈给各位专家，让专家比较自己同他人的不同意见，选择是否要修改自己的评分。如需修

改，则应填写评分变化说明（第一次评分无需填写）。 

A.2  影响因素相对重要性评分细则 

邀请专家小组对所有影响因素进行两两比较，进行相对重要性评分并填写评分表（见

表 A.2），评分标准可参考表 A.3。 

表 A.2 影响因素相对重要性评分表 

     影响因素 j 

影响  相对 

因素 i     重要性 

1 2 …… n 

1     

2     

……     

n     

 

表 A.3 相对重要性评分标准 

相对重要性分值 定  义 

1 因素 和因素 同等重要 

3 因素 比因素 稍重要 

5 因素 比因素 明显重要 

7 因素 比因素 强烈重要 

9 因素 比因素 极端重要 

2,4,6,8 上述等级重要度的中间值 

注： ， 为影响因素数量。 
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附 录 B 

（资料性附录） 

评分一致性检验方法 

可应用基于不确定理论的 Delphi 检验法对多专家的评分结果进行一致性检验。下面以

对某影响因素在某系统的评分一致性检验为例，解释一致性检验步骤具体如下： 

（1）数据整理 

将收集到的所有专家对该影响因素在该系统的评分经验数据进行升序排列，其中来自

不同专家的相同值被视为一个，如式(B.1)所示； 

                                                       (B.1) 

式中： 

——第 个评分值， ； 

——可能评分值的总数。 

（2）经验不确定分布计算 

计算第 名专家各可能取值 的经验不确定分布 ，如式(B.2)所示； 

          
(B.2) 

式中： 

——专家 给出的评分值 对应的信度。 

（3）Delphi 检验 

对每个评分值，计算信度均值 和检验因子 ，如式(B.3)和式(B.4)所示。 

                                      (B.3) 

                                           (B.4) 

式中： 

m——专家数量。 

通常，取 Delphi 检验阈值 。如果 ，认为通过 Delphi 检验；否则，认

为检验未通过。 
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附 录 C 

（资料性附录） 

影响因素综合得分和权重计算方法 

C.1  综合得分计算方法 

使用通过检验的评分结果分别对相似系统和待确定指标系统计算所有影响因素的综合

得分。对某影响因素在某系统的综合得分计算方法如式(C.1)所示。 

        (C.1) 

式中： 

——第 个可能取值； 

—— 的信度均值（见式 B.3）， 。 

汇 总相似系 统 和待 确定 指标 系统 所有影 响因 素的综合 得分， 分别 记作

和 。 

C.2  权重计算方法 

C.2.1  处理相对重要性评分数据 

将每位专家的评分构造成判断矩阵，如式(C.2)所示。 

  (C.2) 

式中： 

——影响因素 和影响因素 间的相对重要度。 

采用 Hadamard 乘法凸组合方法对所有判断矩阵进行集成处理，得到最终唯一的复合

判断矩阵，如式(C.3)所示。 

   (C.3) 

式中： 

——专家 的影响力权重； 

——集成处理后的影响因素 和影响因素 间的相对重要度。 

C.2.2  计算影响因素权重 

基于多专家打分结果计算各影响因素权重并进行一致性检验，具体步骤如下： 

（1）对复合判断矩阵 求解特征向量 ，如式(C.4)所示； 
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   (C.4) 

（2）将特征向量 进行归一化处理，得到各个影响因素所对应的权

重向量 ，如式(C.5)所示； 

  (C.5) 

（3）对权重计算结果进行一致性检验。求解复合判断矩阵 P 满足等式 的

最大特征值 和对应的特征向量 ，计算一致性比率如式(C.6)所示； 

  (C.6) 

式中： 

——复合判断矩阵 P 的阶数； 

——平均随机一致性指标取值，可查阅表 C.1。 

表 C.1 平均随机一致性指标 

q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 

 

（4）当 时，判断矩阵通过一致性检验，否则调整矩阵 的取值，直至通过检

验。最后输出所有影响因素所对应的权重 。 
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附 录 D 

（资料性附录） 

可达到指标值计算方法 

根据已有的相似系统指标值、相似系统和待确定指标系统所有影响因素的综合得分和

权重，计算卫星通信系统可靠性与可用性可达到指标值，如式(D.1)所示。 

 (D.1) 

式中： 

——相似系统指标值； 

——相似系统影响因素 的综合得分； 

——待确定指标系统影响因素 的综合得分； 

——影响因素 的权重； 

——成本型因素数量 。 
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附 录 E 

（资料性附录） 

某卫星通信系统可用性指标确定示例 

E.1 参数选择 

考虑到卫星通信系统的任务需求，选择确信覆盖可用度、确信连通可用度和确信业务

可用度三个参数，具体定义及内涵见 RSE-STD-1909.1 2023。 

E.2 获取期望达到指标值 

针对卫星通信系统的语音业务，通过调研与分析，确定期望达到的指标值如表 E.1 所

示。 

表 E.1 期望达到的指标值 

业务类型 
可用性指标 

确信覆盖可用度 确信连通可用度 确信业务可用度 

语音业务 0.9999 0.9995 0.999 

E.3 确定可达到的指标值 

（1）搜集相似系统指标值 

通过调研与分析，选择某现役卫星通信系统作为本示例的相似系统，其指标值如表

E.2 所示。 

表 E.2 相似系统指标值 

业务类型 
可用性指标 

确信覆盖可用度 确信连通可用度 确信业务可用度 

语音业务 0.999 0.999 0.994 

（2）确定指标影响因素 

网络建设复杂度、建设成本、研制能力等均会影响卫星通信系统的覆盖、连通和业务

能力，因此，本示例考虑网络复杂度、建设投入费用、进度要求、技术成熟水平、环境条

件、维修保障水平、性能裕量 7 种影响因素。其中，网络复杂度为成本型因素，其余为效

益型因素。 

（3）专家评分 

为避免大量罗列数据，仅以网络复杂度这一影响因素为例展示分析过程。邀请 6 名专

家匿名独立地分别进行因素评估，得到第一轮评分数据如表 E.3 所示。 

表 E.3 相似系统和待确定指标系统的第一轮专家评分（“网络复杂度”） 

专 家 评分结果 

专家 1 
相似系统 (4,0) (5,0.1) (6,0.6) (7,1)  

待确定指标系统 (5,0) (6,0.3) (7,0.6) (8,0.9) (9,1) 

专家 2 
相似系统 (5,0.1) (7,0.3) (9,0.8)   

待确定指标系统 (5,0) (7,0.2) (9,0.9)   

专家 3 
相似系统 (5,0) (6,0.3) (7,0.7) (8,0.9) (9,1) 

待确定指标系统 (6,0) (7,0.4) (8,0.7) (9,0.9) (10,1) 
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表 E.3（续） 

专 家 评分结果 

专家 4 
相似系统 (6,0) (7,0.3) (8,0.8) (9,1) 

待确定指标系统 (7,0) (8,0.5) (9,0.9) (10,1) 

专家 5 
相似系统 (5,0) (6,0.25) (7,0.6) (8,0.8) (9,1) 

待确定指标系统 (6,0) (7,0.3) (8,0.6) (9,0.75) (10,1) 

专家 6 
相似系统 (5,0) (6,0.5) (7,1) 

待确定指标系统 (5,0) (6,0.5) (7,0.8) (8,1) 

注：表格中括号内第 1 个数字为该因素的可能评分，第 2 个数字为实际值小于等于该

评分值的信度。 

（4）评分一致性检验 

由上述数据，根据式(B.2)分别生成相似系统和待确定指标系统的 6 个经验不确定分

布，如表 E.4 和表 E.5 所示。 

表 E.4 相似系统“网络复杂度”评分经验不确定分布 

4 5 6 7 8 9 

0 0.1 0.6 1 1 1 

0 0.1 0.2 0.3 0.55 0.8 

0 0 0.3 0.7 0.9 1 

0 0 0 0.3 0.8 1 

0 0 0.25 0.6 0.8 1 

0 0 0.5 1 1 1 

注： ——专家 对“网络复杂度”评分的经验不确定分布。 

表 E.5 待确定指标系统 “网络复杂度”评分经验不确定分布 

5 6 7 8 9 10 

0 0 0.3 0.6 0.9 1 

0 0 0.2 0.55 0.9 1 

0 0 0.4 0.7 0.9 1 

0 0 0 0.5 0.9 1 

0 0 0.3 0.6 0.75 1 

0 0.5 0.8 1 1 1 

使用附录 B 中式(B.3)和式(B.4)，对所有专家评分结果进行 Delphi 检验。令 ，

则相似系统和待确定指标系统第一轮 Delphi 检验结果如表 E.6 和表 E.7 所示。 

表 E.6 相似系统第一轮 Delphi 检验结果 

4 5 6 7 8 9 

0 0.0333 0.3083 0.6500 0.8417 0.9667 

0 0.0022 0.0387 0.0825 0.0237 0.0056 

表 E.7 待确定指标系统第一轮 Delphi 检验结果 

5 6 7 8 9 10 

0 0.1500 0.3833 0.7083 0.9083 1 

0 0.0358 0.0681 0.0337 0.0070 0 
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由于存在检验因子大于 Delphi 检验阈值 的情况，所以向每位专家反馈所有的评分情

况并重新评分。第二轮专家数据如表 E.8 所示。 

表 E.8 相似系统和待确定指标系统的第二轮专家评分（“网络复杂度”） 

专 家 评分结果 

专家 1 
相似系统 (4,0) (5,0.1) (6,0.6) (7,1) 

待确定指标系统 (5,0) (6,0.3) (7,0.6) (8,0.9) (9,1) 

专家 2 
相似系统 (5,0.1) (7,0.5) (9,0.8) 

待确定指标系统 (5,0) (7,0.2) (9,0.9) 

专家 3 
相似系统 (5,0) (6,0.3) (7,0.7) (8,0.9) (9,1) 

待确定指标系统 (6,0) (7,0.4) (8,0.7) (9,0.9) (10,1) 

专家 4 
相似系统 (6,0.1) (7,0.5) (8,0.8) (9,1) 

待确定指标系统 (7,0.3) (8,0.5) (9,0.9) (10,1) 

专家 5 
相似系统 (5,0) (6,0.25) (7,0.6) (8,0.8) (9,1) 

待确定指标系统 (6,0) (7,0.3) (8,0.6) (9,0.75) (10,1) 

专家 6 
相似系统 (5,0) (6,0.5) (7,1) 

待确定指标系统 (5,0) (6,0.5) (7,0.8) (8,1) 

类似地，基于上述数据生成每位专家的经验不确定分布，在此基础上得到相似系统和

待确定指标系统对应的信度均值和检验因子，如表 E.9 和表 E.10 所示。 

表 E.9 相似系统第二轮 Delphi 检验结果 

4 5 6 7 8 9 

0 0.0333 0.3417 0.7167 0.8583 0.9667 

0 0.0022 0.027 0.0447 0.0153 0.0056 

表 E.10 待确定指标系统第二轮 Delphi 检验结果 

5 6 7 8 9 10 

0 0.1500 0.4333 0.7083 0.9083 1 

0 0.0358 0.0422 0.0337 0.007 0 

由表 E.9 和表 E.10，所有检验因子均小于 Delphi 检验阈值 ，因此，判定该组数据通

过 Delphi 检验，可用于后续指标确定。 

（5）计算指标影响因素综合得分和权重 

基于该组数据的经验不确定分布，根据式(C.1)求得网络复杂度的综合得分。 

类似地，对其他影响因素进行评分、检验，得到相似系统和待确定指标系统所有影响

因素的综合得分，如式(E.1)和式(E.2)所示。 

        (E.1) 

(E.2) 

设 6 名专家的影响力 ，根据式(C.3)计算得到基于

Hadamard 乘法凸组合的复合判断矩阵 P，如式(E.3)所示，根据式(C.5)计算各影响因素对应

的权重，如式 (E.4) 所示。对复合判断矩阵 P 进行一致性检验，其最大特征值
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， 平 均 随 机 一 致 性 指 标 ， 通 过 计 算 得 到 一 致 性 比 率

，因此通过一致性检验。 

    (E.3) 

                   (E.4) 

（6）计算可达到指标值 

基于上述计算结果，根据式(D.1)可得到该语音业务可达到的覆盖可用度、连通可用度

和业务可用度可达到指标值，如表 E.11 所示。 

表 E.11 可达到指标值 

业务类型 
可用性指标 

确信覆盖可用度 确信连通可用度 确信业务可用度 

语音业务 0.9992 0.9992 0.9942 

E.4 最终指标值的确定 

对比表 E.1 和表 E.11，由于 ，即期望指标大于可达到指标，因此，使用式(1)计

算系统最终指标值，如表 E.12 所示。其中， 取 0.6。 

表 E.12 系统最终指标值 

业务类型 
可用性指标 

确信覆盖可用度 确信连通可用度 确信业务可用度 

语音业务 0.9996 0.9994 0.9971 

 

 


