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激光干扰卫星的 Ｅｒｌａｎｇ排队模型及其仿真运用
张　阳，刘湘伟，郝成民，姜　林
（电子工程学院，安徽 合肥２３００３７）

摘　要：建立了激光干扰卫星的 Ｅｒｌａｎｇ排队模型，评估激光干扰站应对卫星多种过顶侦察情
况的作战效能，定量分析完成干扰任务的兵力需求，通过仿真计算验证了模型在激光干扰系统

效能评估与兵力需求计算方面的有效性，可为指挥员优化激光干扰系统的作战运用提供有益

借鉴。
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１　引　言
地面重要军事设施面临来自光电侦察卫星全

天候、全方位的立体侦察［１］，激光干扰可为地面重

要军事设施提供有效防护［２－４］，研究激光干扰系

统在应对多卫星过顶情况下的作战效能评估问题

和兵力需求问题具有重要意义。本文在分析卫星

过顶的实际情况的基础上，将过顶侦察的卫星看

作顾客，将激光干扰系统看作服务系统［５］，建立

Ｅｒｌａｎｇ排队模型，对激光干扰低轨光电侦察卫星的
效能进行评估，进而在效能评估的基础上计算兵

力需求。

２　激光干扰系统的排队模型的建立
将防护区域划分为 ｎ个干扰任务区，每个干扰

任务区内的激光干扰子系统由ｓｉ ｉ＝１，２，…，( )ｎ部
同类型的激光干扰站组成，根据激光干扰的特性，作

出以下假设：

假设一：单部激光干扰站在同一时刻只能对一

部过顶卫星进行干扰；

假设二：进入干扰任务区的卫星只安排一部干

扰站进行干扰；

假设三：在激光干扰子系统的排队论模型中，激

光干扰站的干扰压制区是重叠的。

２１　输入过程
本文采用 ｒ阶 Ｅｒｌａｎｇ分布模拟卫星的过顶情

况，Ｅｒｌａｎｇ分布可依据 ｒ值描述完全随机到完全确
定之间的所有情况［６］，依据情报信息，赋予 Ｅｒｌａｎｇ



分布不同的ｒ值，可以比较准确地模拟卫星过顶的
实际情况。

卫星进入干扰任务区ｉ的相继到达时间服从参
数为λｉ的ｒ阶Ｅｒｌａｎｇ分布，其概率密度函数为：

ａｉ( )ｔ＝
ｒλｉ ｒλｉ( )ｔｒ－１

ｒ－( )１！
ｅ－ｒλｉｔ　　　ｔ≥０

　　０　　　　　　　ｔ＜
{

０

（１）

式中，λｉ ｉ＝１，２，…，( )ｎ表示卫星进入干扰任务区
ｉ平均到达率。则当干扰任务区 ｉ内的激光干扰系
统处于状态ｋｉ时，新来卫星的平均到达率λ

ｉ
ｋｉ为：

λｉｋｉ ＝
ｒλｉ　　ｋｉ＝０，１，２，…，ｓｉ－１

０　　 ｋｉ≥ｓ
{

ｉ

（２）

２２　排队规则
在时间 ０，( )ｔ内到达的卫星数 Ｎ( )ｔ的概率分

布满足ｒ阶Ｅｒｌａｎｇ分布，记为：
Ｎ( )ｔ～Γ ｒ，λ( )

ｉ （３）

当ｓｉ部干扰站都在执行干扰任务时，新进入干
扰任务区ｉ的光电侦察卫星将不受干扰，因此激光
干扰子系统是一个多服务台损失制排队系统。

２３　服务机制
每部激光干扰站的服务时间（干扰时间）服从

参数为μ的负指数分布，其概率密度函数为：

ｂ( )ｔ＝
μｅ－μｔ　　ｔ≥０
０　　　 ｔ＜{ ０

（４）

式中，μ表示干扰站的平均干扰率。则当激光干扰
系统处于状态ｋｉ时，激光干扰子系统的平均干扰率
μｋｉ为：

μｋｉ ＝ｋｉμ　　ｋｉ＝０，１，２，…，ｓｉ （５）
服务强度ρｉ定义为服务台处于忙的状态的概

率，表示式为：

ρｉ＝
ｒλｉ
μ

（６）

则 对 于 多 服 务 台 系 统 的 服 务 强 度

ρｋｉ ｋｉ＝１，２，…，ｓ( )
ｉ 有：

ρｋｉ＝
ｒλｉ
ｋｉμ

（７）

２４　基于排队论的激光干扰效能评估指标
根据排队论的平衡方程，有：
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由式（８）可得：
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（９）

则ｔ时刻光电防护子系统内的卫星数 Ｎ( )ｔ的

状态分布为：

Ｐｋｉ＝ＰＮ( )ｔ＝ｋ{ }ｉ ＝

ρｉ
ｋｉ

ｋｉ！

∑
ｓｉ

ｋｉ＝０
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ｋｉ
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（１０）

根据排队论的主要数量指标并结合激光干扰光

电侦察卫星的作战背景，选取效能评估指标如下：

（１）卫星损失率
当ｋｉ＞ｓｉ时，只能对ｓｉ颗卫星提供服务，多余的卫

星将自动从排队系统中离去（未受干扰），称这部分卫

星被损失掉了，则激光干扰子系统的卫星损失率

Ｐｓｉ为：

Ｐｓｉ＝

ρｉ
ｓｉ

ｓｉ！

∑
ｓｉ

ｋｉ＝０

ρｉ
ｋｉ

ｋｉ！

（１１）

整个激光干扰系统的卫星损失率Ｐｌｏｓｔ为：

Ｐｌｏｓｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝０
ｋｉＰｓｉ

∑
ｎ

ｉ＝０
ｋｉ

（１２）

（２）干扰概率
干扰概率 Ｐｆｉ ｉ＝１，２，…，( )ｎ定义为过顶卫星

中被干扰的卫星数量占总数量的比例，表达式为：

Ｐｆｉ＝１－Ｐｓｉ＝１－

ρｉ
ｓｉ

ｓｉ！

∑
ｓｉ

ｋｉ＝０

ρｉ
ｋｉ

ｋｉ！

（１３）

则整个激光干扰系统的干扰概率Ｐｓｅｒｖｅ为：

Ｐｓｅｒｖｅ ＝
∑
ｎ

ｉ＝０
ｋｉＰｆｉ

∑
ｎ

ｉ＝０
ｋｉ

（１４）

（３）压制成功率
定义Ｐｃ为激光干扰站有效干扰卫星的概率，与

激光干扰站和光电侦察卫星的性能有关。则激光干

扰子系统压制成功率Ｐｙｉ由干扰站的有效干扰卫星
概率和系统的服务率共同决定。表达式为：

Ｐｙｉ＝Ｐｃ·Ｐｆｉ　　ｉ＝１，２，…，ｎ （１５）
则对于整个激光干扰系统的压制成功率为：
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Ｐｗｉｎ ＝
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ｋｉＰｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝０
ｋｉ

（１６）

３　激光干扰系统的排队模型运用
３１　单颗卫星过顶侦察情况分析

单颗卫星过顶侦察是指ｒλｉμ，即进入干扰任
务区的卫星到达时间间隔远大于单部干扰站的服务

时间，一部激光干扰站就能满足干扰任务区内的干

扰任务，此时，排队论模型可看成确定性模型。

在此情况下，干扰概率 Ｐｆｉ＝１，则激光干扰子
系统压制成功率为：

Ｐｙｉ＝Ｐｃ　　ｉ＝１，２，…，ｎ （１７）
激光干扰系统效能完全取决于激光干扰站的性

能。将式（１７）代入式（１６）可得激光干扰系统总的
压制成功率Ｐｗｉｎ。

所需的干扰站数量为：

Ｎ＝ｎ＝「Ω
Ωｊ
? （１８）

式中，Ωｊ表示单部激光干扰站的干扰压制区面积；Ω
为防护区域的面积；符号「?表示上取整。

３２　多颗卫星依次过顶侦察情况分析
多颗卫星依次过顶侦察指的是ｒλｉ≤μ，即进入

干扰压制区的卫星到达时间间隔大于单部干扰站的

服务时间，此时，一部干扰站可以在下一颗卫星过顶

前，完成对前一颗卫星的干扰。

在此情况下，ｓ１＝ｓ２＝… ＝ｓｎ ＝１，激光干扰子
系统简化为单服务台损失制排队系统，卫星损失率：

Ｐｓｉ＝
ρｉ
１＋ρｉ

　　ｉ＝１，２，…，ｎ （１９）

干扰概率：

Ｐｆｉ＝１－Ｐｓｉ＝
１

１＋ρｉ
　　ｉ＝１，２，…，ｎ（２０）

激光干扰子系统的压制成功率：

Ｐｙｉ＝Ｐｃ·Ｐｆｉ （２１）
当对干扰任务区ｉ的压制成功率Ｐｙｉ有要求时，

可根据Ｐｆｉ＝
Ｐｙｉ
Ｐｃ
，将Ｐｆｉ代入式（１３），求得干扰任务

区ｉ的兵力需求 ｓｉ，则满足防护区域所需的激光干
扰站数量：

Ｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ （２２）

３３　多颗卫星同时过顶侦察情况分析
多颗卫星同时过顶侦察指的是μ＜ｒλｉ≤ｓｉμ，

即卫星的来袭密度大于单部激光干扰站的服务能

力，但对于整个激光干扰系统而言，服务强度 ρｓ≤
１，依然能够达到平衡状态。在此情况下，根据式
（１２）、（１４）、（１６）可求得激光干扰系统的效能指标。

根据对干扰任务区ｉ的压制成功率Ｐｙｉ的要求，

利用Ｐｆｉ＝
Ｐｙｉ
Ｐｃ
求得Ｐｆｉ，再根据式（１３），求得满足压

制成功率需求的兵力需求ｓｉ。
４　计算实例
４１　激光干扰系统效能仿真计算
４１１　实例设置

级要求为某阵地提供１ｈ的光电防护。根据任
务需要将防护区域划分为６个任务区，每个任务区
配置有 ｓｉ ｉ＝１，２，…，( )６ 部同类型的激光干扰站，
卫星 进 入 各 任 务 区 的 平 均 到 达 率 分 别 为

λｉ ｉ＝１，２，…，( )６ 颗／ｍｉｎ，服从 １０阶 Ｅｒｌａｎｇ分布，
激光干扰站的平均干扰时间为３ｍｉｎ，激光干扰站有
效干扰卫星的概率 Ｐｃ ＝０８。则分析在单颗卫星
过顶侦察、多颗卫星依次过顶侦察和多颗卫星同时

过顶侦察等情况下的激光干扰系统效能。

４１２　仿真分析
（１）单颗卫星过顶侦察情况下的激光干扰系统

效能计算

整个激光干扰系统的压制成功率为：

Ｐｗｉｎ ＝Ｐｃ＝８０％
（２）多颗卫星依次过顶侦察情况下的激光干扰

系统效能计算

通过ＭＡＴＬＡＢ仿真，可得到不同卫星过顶强度下
的各激光干扰子系统的作战效能，结果如表１所示。

表１　激光干扰子系统作战效能
Ｔａｂ．１Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６
ｒλｉ ００５ ００９ ０１５ ０１９ ０２９ ０２４
Ｐｆｉ ０８８ ０７８ ０７０ ０６４ ０５４ ０５８
Ｐｙｉ ０７０ ０６２ ０５６ ０５１ ０４３ ０４７

则整个激光干扰系统的压制成功率为：

Ｐｗｉｎ ＝
∑
ｎ

ｉ＝０
ｋｉＰｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝０
ｋｉ
≈５０８２％

在卫星过顶流密度较大，且单部激光干扰站的

装备性能不高的情况下，激光干扰系统的压制成功

率较低，因此为保证对阵地进行有效防护，应适当增

加干扰站数量。

（３）多颗卫星同时过顶侦察情况下的激光干扰
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系统效能计算

在卫星过顶时的轨道方向未知的情况下，为保

证阵地防护的全面性，令ｓ１ ＝ｓ２ ＝… ＝ｓ６ ＝ｓ，仿
真结果如表２所示。

表２　不同干扰站数量下的激光干扰子系统作战效能
Ｔａｂ．２Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｊａｍｍｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ｓ＝３ Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６ ｓ＝４ Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６

ｒλｉ ０４３ ０５２ ０６２ ０７１ ０８１ ０９０ ｒλｉ ０４３ ０５２ ０６２ ０７１ ０８１ ０９０

Ｐｆｉ ０８６ ０８１ ０７７ ０７３ ０６９ ０６６ Ｐｆｉ ０９５ ０９３ ０９０ ０８７ ０８４ ０８１

Ｐｙｉ ０６８ ０６５ ０６２ ０５９ ０５５ ０５３ Ｐｙｉ ０７６ ０７４ ０７２ ０７０ ０６７ ０６５

ｓ＝５ Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６ ｓ＝６ Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６

ｒλｉ ０４３ ０５２ ０６２ ０７１ ０８１ ０９０ ｒλｉ ０４３ ０５２ ０６２ ０７１ ０８１ ０９０

Ｐｆｉ ０９８ ０９７ ０９６ ０９５ ０９３ ０９１ Ｐｆｉ ０９９ ０９９ ０９８ ０９８ ０９７ ０９６

Ｐｙｉ ０７９ ０７８ ０７７ ０７６ ０７４ ０７３ Ｐｙｉ ０８０ ０７９ ０７９ ０７８ ０７７ ０７６

　　随着干扰站数量的增加各个干扰子系统的压制
成功率均会上升，但在卫星过顶流密度一定的情况

下，压制成功率的上升速度会变缓，继续增加干扰站

数量并不会改善激光干扰系统的作战效能，如图１
所示。

图１　压制成功率与干扰站数量关系
Ｆｉｇ１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｅｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｕｃｃｅｓｓ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｊａｍｍｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

４２　激光干扰系统兵力需求仿真计算
４２１　实例设置

在上一节问题的基础上，为使得激光干扰各子

系统的压制成功率均不低于７２％，分析在单颗卫星
过顶侦察、多颗卫星依次过顶侦察和多颗卫星同时

过顶侦察等情况下的激光干扰系统兵力需求。

４２２　仿真分析
（１）单颗卫星过顶侦察情况下的激光干扰系统

兵力需求计算

激光干扰站有效干扰卫星的概率 Ｐｃ ＝０８＞
０７２，所以 ６部干扰站数量就可满足干扰任务
需要。

（２）多颗卫星依次过顶侦察情况下的激光干扰
系统兵力需求计算

在压制成功率不低于０７２的条件下，干扰概率
应满足：

Ｐｆｉ≥
Ｐｙｉ
Ｐｃ
＝０７２０８ ＝０９

则根据式（１３），可计算各个任务区的兵力需求
如表３所示。

表３　多颗卫星依次过顶侦察
情况下各任务区的兵力需求

Ｔａｂ．３Ｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｆｏｒｃｅｓｉｎｅａｃｈｍｉｓｓｉｏｎａｒｅａｉｎ
ｔｈｅｃａｓｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎｔｕｒｎｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａ

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６

ｒλｉ ００５ ００９ ０１５ ０１９ ０２９ ０２４

ｓｉ ２ ３ ３ ３ ３ ３

则当多颗卫星依次过顶侦察时，在表中给出的

卫星过顶强度下，要达到７２％的压制成功率至少需
要１７部干扰站。

（３）多颗卫星同时过顶侦察情况下的激光干扰
系统兵力需求计算

根据式（１３），可求得各个任务区的兵力需求如
表４所示。

表４　多颗卫星同时过顶侦察
情况下各任务区兵力需求

Ｔａｂ．４Ｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｓｏｆｅａｃｈｍｉｓｓｉｏｎ
ａｒｅａｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６

ｒλｉ ０４３ ０５２ ０６２ ０７１ ０８１ ０９０

ｓｉ ４ ４ ４ ５ ５ ５

则当多颗卫星同时过顶侦察时，在表中给出的
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卫星过顶强度下，要达到７２％的压制成功率至少需
要２７部干扰站。
５　结束语

本文基于 Ｅｒｌａｎｇ排队模型分析了激光干扰系
统应对单颗卫星过顶侦察、多颗卫星依次过顶侦察

和多颗卫星同时过顶侦察等情况时的作战效能，在

此基础上计算了满足干扰任务所需的干扰站数量。

通过实例计算和仿真分析了不同战术背景下的作战

效能的变化规律，提出了改进建议，对激光干扰系统

的作战运用具有指导意义。
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