
第 30 卷 第 2 期

2022 年 1 月

Vol. 30 No. 2
Jan. 2022

光学 精密工程
Optics and Precision Engineering

天问一号高分相机多状态可靠性建模方法
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摘要：为了分析天问一号火星高分相机不同状态对性能的影响，最大限度提高使用效率，对高分相机的多状态、状态变化

过程和仿真方法开展研究。首先，分析相机的组成和不同功能单元退化产生的影响。然后，分析相机在轨工作的多状态

变化规律，建立转化过程模型。最后，提出基于多状态的仿真建模方法。案例仿真分析结果表明：考虑调整后实际有效

数据获取概率提高评估准确性，通过敏感度分析也可有效提出调焦单元可靠性要求。多状态分析方法可有效评估火星

相机或其他航天光学载荷可靠性水平，有效指导可靠性要求的制定和工程设计。
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Multi-state reliability modeling method for Tianwen-1
high-resolution camera
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Abstract：In order to solve the problems of multi-state impact on camera performance and to maximize ef⁃
ficiency，multi-states and their transition models were investigated. First，the origin of multi-state was
identified，and the effect of deterioration of each function unit was analyzed. Then，a model containing
multi-state transition was established. Finally，a simulation method is put forward. A brief case study indi⁃
cated that considering multi-states would improve the accuracy and reliability of prediction，and that sensi⁃
tivity analysis will help in balancing the system reliability requirement and system reliability. The multi-
state reliability simulation method can be a more accurate method for predicting the reliability of space cam ⁃
eras and provides a practicable engineering solution.
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1 引 言

工程任务中常用“完好”和“故障”两种状态

来衡量产品。对于光学载荷，上述两种状态只能

考量产品能否实现数据采集，却无法表征数据的

质量。在实际的应用过程中，虽然光学载荷正常
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进行拍摄，但下行图像中总会出现图像离焦模

糊、大量云雾遮挡等情况。光学载荷产生这些

“劣质图像”的原因有很多，如相机本身的结构适

应性、平台的测定轨精度和稳定性、成像参数正

确性、拍摄场景的未知性等。

上述问题在近地探测任务中，由于平台测定

轨道精度高，数据下行能力强，资源充沛，目标明

确以及地面后期处理手段使其并不突出。然而

对于火星探测而言，探测未知性强，测轨精度低、

拍摄调价变化大，使得“劣质图像”增加；又由于

地火距离远，通讯时间长，数传能力弱，传回的数

据可能为无效数据，使得本就紧张的带宽资源被

浪费。因此，对火星高分相机开展更为细致准确

的多状态可靠性建模的需求更为迫切。

目前针对载荷可靠性研究还局限于传统方

法，在文献［1］中使用传统方法对航天相机进行

了建模和故障树分析，但是没有考虑相机多状态

的变化过程；在文献［2］中利用故障树的方式对

航空相机进行分析，未考虑相机自调节机构带来

的多状态影响，并且计算复杂只适用于简单情

况；在文献［3-6］中使用多状态解析的分析方法

解决了相关产品的多状态问题；文献［7］针对空

间相机多状态开展研究，但未清晰界定状态的边

界。本文在此基础上，针对火星高分相机，提出

一种基于蒙特卡洛仿真方法开展多状态可靠性

分析和预计方法 ，为工程使用开辟一条可行

途径。

2 相机多状态建模

2. 1 相机组成

火星高分相机由六个功能单元组成，如图 1
所示。光机结构形成光路，为相机各单元提供支

撑；主控单元进行电源转换，执行与外部、内部的

通讯功能；成像单元把光信号转化为电信号并进

行处理；存储单元对图像数据进行存储并择机下

传；热控单元根据工作环境的变化控制各组部件

温度水平；调焦单元通过运动机构对焦距进行

调整。

各组成单元均可能发生不同程度的降级，并

对系统的性能产生影响。光机结构在振动、冲

击、高低温下可能发生变形，从而可能产生离焦、

畸变。主控单元器件的性能退化可能导致供电

电压不稳，通讯异常信号增多；成像单元器件退

化可导致图像坏点增多，对比度下降；热控单元

退化可导致温度控制差，结构变形，图像数据畸

变；存储单元退化导致存储数据错误或丢失；调

焦单元退化则导致调焦定位不准。系统的性能

是各功能单元性能的有机结合，即使部分系统产

生一定的退化，也可通过系统的调整和容错能力

使整机的性能保持不变。

2. 2 多状态分析

火星高分相机在轨的多状态有两方面原因，

一方面是工作期间受到交变温度、拍摄条件等因

素影响成像；另一方面是则由于组件自身的退

化。两相结合就可能出现多种故障模式，如通讯

失灵、图形模糊、图像坏像元增加、图像畸变变暗

等。这些故障状态中有些是在轨无法恢复，直接

导致任务失败的；有些可以通过功能单元的局部

调整或设置参数调整，使相机整体性能恢复到正

常拍摄状态；有些虽然无法恢复但并不影响任务

执行。如果从系统表现的角度来对这些状态进

行定义的话，可以分为四种状态，参见表 1。
（1）状态 0：完美工作状态；

（2）状 态 1：性 能 下 降 ，调 整 后 可 恢 复 至

状态 0；
（3）状态 2：性能下降，不可恢复，仍可执行

任务；

（4）状态 3：系统失效无法执行任务。

在传统的预计过程中，仅关注状态 0（完美状

态），使预计可靠度指标偏低。并且由于对调整

图 1 火星高分相机构成示意图

Fig. 1 Schematic of Mars high-resolution comera compo⁃
sition
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单元可恢复系统的程度缺乏评估，无法合理的确

定调整单元的可靠性要求，开展该状态的定量评

估可以解决该问题，为调整功能单元效费比的工

程评估提供一条可行途径。

2. 3 状态转移过程

在不具备调整单元的相机系统中，状态都是

从正常到退化，退化到故障，如图 2所示过程为：

（1）状态 0到状态 1；
（2）状态 1到状态 2；
（3）状态 2到状态 3；
（4）状态 0到状态 3；
（5）状态 1到状态 3；
（6）状态 2到状态 3。
当产品具有了状态识别和调整功能后，在特

定情况下可以在既定状态间进行逆变换，即从 1
状态变为 0状态。

2. 4 退化模拟方法

产品在使用过程中必然经历由正常到退化，

再到失效的过程，其中退化和失效是人为对产品

内在变化过程的一个界定和划分，一般通过对关

键参数设定阈值来进行判断。这就使得故障的

阈值与完全失去功能或在物理化学形态上发生

变化仍存在一段区域，在这段区域内，产品虽然

可实现功能，但在性能上会出现下降，如图 3
所示。

通过图 3所示的两个阈值，可以定义出退化

区，但在真实产品中，失效阈值的定义与调整单

元的调整能力是直接相关的。

3 仿真模型

3. 1 仿真假设

为了简化仿真过程，进行如下假设：

（1）产品各单元的退化和故障的分布均服从

指数分布；

（2）各单元相互独立，不会发生关联故障；

（3）各单元可同时发生故障；

（4）状态参数的随机生成数不大于失效阈值

时，可实现调整恢复功能。

3. 2 仿真流程

仿真流程如图 4所示，图中编号与说明一致，

具体步骤说明如下：

（1）初始化，完成对系统的功能逻辑关系分

析，确定系统的基本单元个数，同时确定底事件

和顶事件关系，确定系统的结构函数。确定仿真

初始参数，制定仿真引擎。确定仿真策略、确定

仿真时钟驱动机制、确定最大仿真次数、确定仿

表 1 相机状态表

Tab. 1 States of camera

类型

0

1

2

3

状态描述

图像质量复核要求，各项指标在公差范围内

性能下降，调整后可恢复性能

性能下降，不可恢复，仍可执行任务

系统失效无法执行任务

常见故障模式

离焦、拍摄参数错误

部分探测器损坏，坏点增加

结构损坏、关键器件失效（如通讯 FPGA）

图 2 状态转移示意图

Fig. 2 Schematic of state transition

图 3 退化区域的界定

Fig. 3 Degradation zone definition
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真步长、确定仿真时钟初始值。

（2）累加仿真时间；

（3）生成 ti时刻的各单元状态随机数，形成

状态随机数矩阵，ξi1为故障状态随机数，ξi2为退

化状态随机数矩阵；

（4）通过状态随机数和当前的仿真时间比

对，从而判断出单元当前的状态，形成状态矩阵；

（5）根据状态矩阵判定系统的当前状态；

（6）判定系统是否符合自调整逻辑；

（7）判定调整系统是否完好，依据调整成功

概率生产随机数，判定是否调整成功；

（8）统计调整过后的系统状态；

（9）多次仿真取状态的均值，累积不同时间

内的状态；

（10）完成累加时间，结束仿真。

4 案例分析

针对火星高分相机数据通过适当简化处理

后进行案例分析。调焦单元在光机结构出现问

题时可进行调整。根据调整单元能力，判定退化

的 失 效 阈 值 为 0. 8 倍 的 故 障 阈 值 ，其 余 参 数

见表 2。

根据上述输入，调整系统工作时间 1至 9年，

从而得到不同工作时间的各状态发生概率如图 5
所示，随着时间的增加，系统处于正常状态的概

率降低 ，而处于退化和失效状态的概率逐渐

升高。

为了分析系统可靠度对调焦单元失效率的

图 4 仿真流程图

Fig. 4 Simulation flow path

表 2 单元可靠性参数

Tab. 2 Units reliability parameters

系统

主控单元

存储单元

热控单元

成像单元

光机结构

调焦单元

MTBF/h

1×106

1. 3×106

1×107

0. 8×106

1. 2×106

0. 5×106

状态

0，2，3

0，2，3

0，1，2，3

0，1，2，3

0，1，2，3

0，2，3

图 5 状态发生概率与工作时间关系

Fig. 5 Relationship between state occurrence probability
and working time
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敏感性，对调焦单元的故障率从 0. 1×10-6 h-1到
0. 9×10-6 h-1 进 行 调 整 ，步 进 距 为 0. 1×10-6

h-1，工作时间为 1年至 9年，同时加入无调焦单

元的情况（即令其失效率为正无穷），得到如图 6
所示的分析结果。从图中可以看出，随着调焦

单 元 失 效 率 的 降 低 ，系 统 的 可 靠 度 得 到 了

提升。

其中取调焦单元失效率为 0. 5×10-6 h-1与
无调焦两种情况进行对比分析，各时间点上的

可靠度之差如图 7所示。调焦单元的存在将系

统可靠度平均提高 12%，较大幅度的提高了系

统的可靠度。在初始时系统处于正常状态的概

率较高；随着时间的增加，退化逐渐发生，由于

调焦单元的存在，对系统可靠度的提升逐渐增

加；到寿命末期，随着其他单元退化的加剧，调

焦单元对其不产生作用，同时调焦单元也开始

发生退化失效，所以对系统可靠度性能提升逐

渐开始下降，仿真结果符合航天相机客观变化

规律。

5 结 论

航天相机在使用过程中会出现多种状态，并

且随着工作时间的增加，退化状态发生概率逐渐

增加，从而对图像质量产生影响，通过调焦机构

可以在一定范围内对退化过程进行调整。本文

构建了航天相机多状态分析的仿真方法，可根据

各单元的特点进行调焦单元可靠性参数确定的

分析和优化，为工程分析和应用提供了一条可行

的途径。

但目前航天相机退化数据收集较少，在今后

的使用和维护过程中注意对数据的收集将会其

退化过程的分析和建模起到重要作用。
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