
 

 

·1·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2018-07 
37(7) 

doi: 10.7690/bgzdh.2018.07.001 

基于排队网络的 AECR 情报处理系统效能评估 

范鹏程，祝 利，安永旺 
(电子工程学院 301 教研室，合肥 230037) 

摘要：针对航天电子对抗侦察情报处理系统中情报处理任务，以及系统内处理单元组合模式对系统效能的影响问

题，提出一种基于排队网络模型的 AECR 情报处理系统效能评估方法。分析 AECR 情报处理系统的基本架构，提出 AECR

情报处理系统的效能评估指标体系，运用排队网络理论对 AECR 情报处理系统进行效能评估与仿真分析。评估结果表

明：将排队网络理论运用于 AECR 情报处理系统效能评估是可行的；对于同一项情报处理任务，不同的情报处理单元

组合模式所产生的效能不同；同一种情报处理单元组合模式在执行不同情报处理任务时的系统效能不同。 
关键词：排队网络；航天电子对抗侦察；情报处理系统；效能评估  

中图分类号：TP311.562    文献标志码：A 

Effectiveness Assessment of AECR Information Processing System  
Based on Queuing Network 

Fan Pengcheng, Zhu Li, An Yongwang 
(No. 301 Staff Room, Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China) 

Abstract: Aiming at the influence of the intelligence processing task and the intra-system processing units combination 
model on the system effectiveness of the aerospace electronic countermeasure reconnaissance (AECR) information 
processing system, an effective evaluation method of AECR information processing system based on queuing network 
model is proposed. The basic architecture of the AECR information processing system is analyzed. The effectiveness 
evaluation index system is put forward. The performance evaluation and simulation analysis of AECR information 
processing system is carried out by using queuing network theory. The evaluation results show that it is feasible to apply 
the queuing network theory to the AECR intelligence processing system, the performance of the different intelligence 
processing unit combination mode is different for the same intelligence processing task, and the same intelligence 
processing unit combination mode is different The performance of the information processing tasks is different. 
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0  引言 

航 天 电 子 对 抗 侦 察 (aerospace electronic 

countermeasure reconnaissance，AECR)情报处理系

统是航天电子对抗侦察情报生产的重要功能体，能

够对电子侦察卫星侦察数据进行处理、分析、整编、

存储以及分发，是航天电子对抗侦察情报生成的关

键系统。正确评价与估量该系统在运用过程中的有

效程度，能够为挖掘系统作战潜能、提升系统处理

水平以及推动系统改进升级提供决策依据。 

当前，对于 AECR 情报处理系统效能评估的相

关研究尚处于发展阶段。文献[1-4]提出了评价情报

处理能力的相关指标，并利用群组层次分析法评估

该情报处理系统的效能。上述文献提出的系统时延、

系统可靠性、系统可修复性、系统处理精度、系统

容量等性能指标，基于灰色关联分析、DEA 交叉评 

价以及群组层次分析等模型，较为完整地描述了情

报处理系统的效能。但所设计的指标体系与评估模

型也存在不足：1) 对主观判断的依赖性较强，难以

反映出系统的客观指标要求；2) 对系统是否情报生

产与分发需求的满足程度考虑不足，忽视了对信息

流的动态性研究；3) 系统任务与系统内部处理单元

对系统效能影响的研究有待深入。 

排队网络模型又称随机服务系统模型，是分析

评价服务类系统的性态与最优问题的有效方法之

一，在实际应用过程中具有可用性好、求解简单、

费效比高、拓展性强和应用广泛等特点。文献[5]基

于排队系统理论，建立了云计算中心近似分析模型，

获得了用户响应时间分布函数等性能指标；文献

[6-7]应用排队理论进行医院相关门诊流程的效率

分析，提出了资源优化配置方案；文献[8-10]基于
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排队理论建立了分析与评估模型，实现对银行服务

窗口设置与职员弹性排班的优化。上述文献阐明了

排队系统效能与系统内服务时间分布参数、系统服

务台数量等因素的关系，为基于排队论的效能评估

问题奠定了基础。 

笔者针对情报处理任务与系统内处理单元组

合模式对 AECR 情报系统效能的影响问题，基于

有限等待的多级排队网络构建相应的效能评估模

型，通过数值仿真验证模型的可行性，并探讨了

系统内处理单元组合模式与情报处理任务同系统

效能间的关系。  

1  AECR 情报处理系统及效能评估指标体系 

1.1  系统构成分析 

AECR 情报处理系统包括标准情报处理单元与

高级情报处理单元。标准情报处理单元主要对地面

接收站接收的侦察原始数据进行预处理，生成标准

化的侦察情报产品，为数据库更新、信息共享、态

势显示以及专业处理提供侦察数据；高级情报处理

单元主要对标准情报产品进行专业化的多级处理，

根据作战任务需求来提供相应的目标情报以及战场

态势情报。其系统组成如图 1 所示。 

 
图 1  AECR 情报处理系统组成 

1.2  系统效能评估指标 

结合 AECR 情报处理系统在情报价值、任务时

间、系统负载、处理精度以及系统固有效能等方面

的需求，建立了情报处理系统效能评估指标体系(见

图 2)。该指标体系共包括 6 个方面的指标：情报价

值度是指系统对于卫星侦察数据进行处理后所产生

多级情报产品的总体价值；响应时效性是指侦察数

据在系统中等待处理与接受处理的时间之和；系统

服务率是指在侦察数据失效的前提下，处理系统对

侦察数据的实际处理能力；系统负载是指处理系统

中所有单元参与数据处理的比例；处理精度与系统

可靠性是系统的固有指标，表示系统的数据处理误

差与可靠程度。 

 
图 2  AECR 情报处理系统效能评估指标体系 

2  AECR 情报处理系统排队网络模型 

2.1  模型描述 

借鉴文献[10]中针对空间信息处理系统效能评

估所构建的排队网络模型，AECR 情报处理系统中

的标准情报处理与高级情报处理系统(含多级处理

单元)能够组成一个多服务台排队系统，从而可以将

AECR 情报处理系统简化为一个整体串联、局部并

联的 M/M/n/∞/∞/F 模式的排队网络。该排队网络

具有以下性质。 

1) 输入过程：地面接收站推送的卫星侦察数据

以 GB 为单位进入情报处理系统。单位时间进入系

统的顾客流为最简流，即顾客进入系统的时间间隔

相互独立并服从同一负指数分布。具体而言，卫星

侦察数据到达标准处理系统服从参数为 的泊松分

布，标准情报产品离开数据标准情报处理系统亦服

从参数为 1f 的泊松过程，其中： 1f 为标准情报处

理系统服务率；经过预处理后的标准情报产品将根

据情报处理任务需求，以一定比例 p 进入高级情报

处理系统。高级情报处理系统内又分为若干不同等

级情报处理单元，其输入过程也均为泊松过程。 

2) 排队规则：假设系统缓冲区无限制，地面接

收站推送的数据均能进入系统；推送的卫星侦察数

据为单列队，服从先到先服务规则，按先后顺序依

次接受处理；定义侦察数据在系统内滞留总时间的

平均值为 t ，考虑到侦察数据的时间敏感性，系统

排队规则服从有限等待原则，超期数据将不再接受

处理。 

3) 服务机构：情报处理系统为混合联接的排队

网络，标准情报处理系统与高级情报处理单系统内

处理单元并行排列，同时标准情报处理系统与高级

情报处理系统构成串行关系，每个处理单元可作为

一个服务台，各服务台工作相对独立。 

2.2  标准情报处理系统模型 

标准情报处理系统包含 n个服务台，服务时间
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服从参数为 1 的负指数分布，通过上述假设易知，

该系统的服务速率同系统中服务顾客的数量有关。

当系统中的顾客数量 k 满足 0 k n≤＜ 条件，即顾客数

量不大于标准情报处理系统服务台个数时，系统中的

顾客全部能够进入系统接受服务，此时系统的服务速

率为 1k ；当系统中的顾客数量 k 满足 k n＞ 条件，即

顾客数量大于标准情报处理系统服务台个数时，系

统中正在接受服务的顾客数为 n ，此时系统的服务

速率为 1n ，其余顾客在缓冲区等待服务，并存在

数量为 1 1v t 的流失现象。为求得系统的状态概率，

先画出系统的状态转移图，见图 3。 

 
图 3  标准情报处理系统状态转移 

由图可得系统状态的稳态方程： 

   

  
  

0 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

0

0

1

k k k

k k

k

P P k

k P P k P

k n

n k n v P P

n k n v P k n

 
    

  



 





  
   


     
   

≤

， ，

，

＜ ，

， ＞

。 (1)

将
1

1k
k

P




 代入式(1)，可以解得， 

     

 

1

1 1 1
0

0 1
1

1

=
! !

m n sn

s
m s

m

P
m n

n m v

     







 



 
   
 
  

 


，

 

 

 

1
0

1
0

1
1

!
=

!

k

k
k

k n

m

P k n
k

P
P k n

n n m v

 

 











 



≤ ≤，1

， ＞
。 (2)

至此，可得该排队系统的各项指标，如表 1。 

表 1  标准情报处理排队系统性能指标 

排队系统性能指标  指标计算值  

平均数据量  1
1

k
k

L kP




   

平均等待时间  1 1W L   

平均服务时间  
1 11T   

系统服务概率   1
1
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2.3  高级情报处理系统模型 

高级情报处理系统内又分为若干不同等级情报

处理单元。各个情报处理单元也可看作相互独立的

排队系统。在各级情报处理单元中，数据到达服从

参数为
1

J

j j
j

f p

 的泊松分布，其中 J 为高级情报产

品的处理级别，取值 =1, 2, ,J n, ,，各级情报产品服

务台对应服务时间服从参数为 2 j 的负指数分布。

为简化问题，笔者针对两级情报处理单元进行讨论，

其中，一、二级情报处理单元分别包含 1l 、 2l 个服

务台的排队系统。 

一级情报处理各个处理单元服务时间服从参数

为 21 的负指数分布，平均数据量为 21L ，平均等待

时间为 21W ，平均服务时间为 21T ， 21v 为标准情报产

品没有得到一级情报生产服务而离开系统的平均数

据量，取值为  21 1 11v t W T   ；二级情报处理单元

各个处理单元服务时间服从参数为 22 的负指数分

布，平均数据量为 22L ，平均等待时间为 22W ，平均

服务时间为 22T 。 22v 为对应情报产品没有得到二级

情报生产服务而离开系统的平均数据量，取值为

 22 1 1 21 211v t W T W T     。根据串联系统的独立

性，可知 21L 与 22L 、 21W 与 22W 、 21T 与 22T 均相互独立。

根据 2.2 节的求解原步骤，可建立对应的状态转移

图与稳态方程。 
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式中 =1,2j 。 
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至此可得高级情报处理系统内各处理单元的各 项指标，如表 2 所示。 
表 2  高级情报处理排队系统性能指标 

指标计算值  
排队系统性能指标  

一级情报处理单元  二级情报处理单元  

平均数据量  21 1
1

k
k

L kQ




  22 2
1

k
k

L kQ




  

平均等待时间  21 21 1 1W L f p  22 22 1 2 1 2W L f f p p  

平均处理时间  21 211T   22 221T   

系统服务概率   
1

21
21 1 1

121

1 k
k l

v
f k l Q
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22
22 2 2
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1 k
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v
f k l Q
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2.4  系统效能聚合模型 

将标准情报处理系统与高级情报处理系统效能

首先进行指标层面的聚合，依次可得系统效能评估

的情报价值度 、响应时效性 、系统服务率 f 以

及系统负载率 指标。 

1) 情报价值度 。 

 1 1 2 1 2 3

1

2
p p p      。 (4)

式中 为情报价值度，其计算值越大，表明系统生

产的情报总体价值越高。 

2) 响应时效性 。 

系统对侦察数据的平均等待时间 

   1 1 1 21 1 2 1 21 22

1

2
W W p W W p p W W W        。 (5)

系统对侦察数据的平均处理时间 

   1 1 1 21 1 2 1 21 22

1

2
T T p T T p p T T T       。 (6)

综上所述，可得系统的响应时效性 

1
W T

t
 
  。 (7)

式中 为响应时效性，其计算值越大，表明系统对

于数据的处理时间越短，则时效性越好。 

3) 系统服务率 f 。 

 1 1 1 21 1 2 1 21 22

1
+

2
f f p f f p p f f f  。 (8)

式中 f 为系统服务率，其计算值越大，表明系统对

于数据整体的处理比例越大。 

4) 系统负载率 。 

1 1 21 2 22

1 2

( )n l l

n l l

  


 


 
。 (9)

式中 为系统负载率，其计算值越大，表明系统的

资源利用率越高。 

可得，系统总体效能为 

 1

3
E f     。 (10)

式中：  为系统数据处理精度；为系统可靠性，

两者取值均在(0,1]范围内。 

3  案例仿真与结论分析 

已知某 AECR 情报处理系统包括 5 个标准情报处

理单元、4 个一级情报处理单元和 1 个二级情报处理单

元，依次按照标准情报处理单元、一级情报处理单元

和二级情报处理单元的顺序连接，执行侦察数据的处

理任务。地面接收站所推送的侦察数据到达情报处理

系统服从参数为 =5 G/h 的泊松过程，单个标准情

报处理单元服务率 1=2 G/h ，单个一级情报处理单

元服务率 21=1 G/h ，单个二级情报处理单元服务率

22 =0.8 G/h ，数据在系统中的平均滞留时间 =3 ht 。 

根据情报处理任务需求，标准情报产品按照

1=0.6p 的比例进入高级情报处理系统，一级情报产

品按照 2 =0.3p 的比例进入二级情报处理单元，标准

情报产品、一级情报产品和二级情报产品对应的情

报价值度分别为 1 2 3=0.6 =0.8 =0.95  ， ， 。根据专

家预先评估，该系统数据处理精度的评估值 =0.9 ，

系统可靠性 =0.85 。 

根据建立的模型，依次对标准情报处理系统与

高级情报处理系统的一、二级情报产品单元的相关

性能参数进行求解，如表 3 所示。 
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表 3  排队系统性能指标求解 

指标计算值  排队系统  

性能指标  标准情报  
处理单元  

一级情报  
处理单元  

二级情报  
处理单元  

平均数据量 L 0.915 1 0.942 7 0.682 0 

平均等待时间 W 0.183 0 0.314 3 0.762 6 

平均服务时间 T 0.500 0 1.000 0 1.250 0 

系统服务概率 f 0.999 7 0.993 9 0.768 2 

系统负载系数 0.613 8 0.666 8 0.851 5 

将表 3 中各项指标能力值代入指标聚合模型，

对系统效能进行求解。 

  0.5661
1

0.625 5 0.86 7
3

6
1

(
3

E f         

0.658 8 0.90 0) .85   0.479 4。 

至此，求解得该条件下 AECR 情报处理系统的

效能为 0.479 4。 

为更直观评价系统效能的优劣，进一步对模型

分析讨论。在系统固有性能、系统处理单元总数以

及系统各项性能参数保持不变的提前下，该 AECR

情报处理系统内标准情报处理单元接入数 7n≤ 、

一级情报处理单元接入数 4n≤ 、二级情报处理单

元接入数 3n≤ ，且因系统容量限制，处理单元的

总数不超过 10 个。针对不同情报处理任务对系统

内处理单元的数量进行增减调整，讨论系统效能变

化情况。  

1) 已知在此次情报处理任务中，要求标准情报

产品按 1=0.6p 的比例进入高级情报处理系统，一级

情报产品按 2 =0.3p 的比例进入二级情报处理系统，

探讨系统内单元组合模式对系统效能的影响，如表

4 所示。 

表 4  处理单元不同组合模式时系统效能 

处理单元  

组合模式  

标准处理  

单元数 n 

一级处理  

单元数 l1 

二级处理

单元数 l2

情报  

价值度
响应  

时效性
系统  

服务率 f

系统  

负载率 

系统  

效能 E 
1 7 2 1 0.625 5 0.567 4 0.859 5 0.683 4 0.484 
2 6 3 1 0.625 5 0.566 4 0.864 4 0.681 8 0.485 
3 6 2 2 0.625 5 0.567 7 0.874 7 0.709 2 0.494 
4 5 4 1 0.625 5 0.566 1 0.866 7 0.658 8 0.479 
5 5 3 2 0.625 5 0.566 9 0.881 9 0.713 2 0.497 
6 4 4 2 0.625 5 0.566 7 0.882 3 0.706 1 0.495 
7 4 3 3 0.625 5 0.567 1 0.883 3 0.725 4 0.501 

 

如图 4 所示，对于该情报处理任务，组合模式

系统效能的高低排序为：模式 7＞模式 5＞模式 6＞

模式 3＞模式 2＞模式 1＞模式 4。 

 
图 4  处理单元不同组合模式时系统效能 

结论 1：对于同一项情报处理任务，不同的情

报处理单元组合模式所产生的效能不同。在该条件

下，采用模式 7 进行处理单元组合，能使系统效能

达到最高，当采用模式 4 进行处理单元组合时，系

统效能最低。进一步分析这 7 种模式发现：一、二

级情报处理单元数取较大值时，系统效能相对较

大；当二级情报处理单元数较小时，系统效能普遍

降低。  

2) 已知系统内各情报处理单元数量固定，标准

情报处理单元数 =4n 、一级情报处理单元数为 1=3l 、

二级情报处理单元数 2 =3l ，探讨该单元组合模式下

系统执行不同情报处理任务时的系统效能，如表 5

所示。 

表 5  对不同情报处理任务时的系统效能 

情报处理  

任务需求  

一级处理  

比例 p1/% 

二级处理

比例 p2/%

情报  

价值度
响应  

时效性
系统  

服务率 f

系统  

负载率 

系统  

效能 E 
1 60 30 0.625 5 0.567 1 0.883 3 0.725 4 0.501 
2 60 40 0.654 0 0.531 3 0.911 2 0.738 4 0.509 
3 60 50 0.682 5 0.496 6 0.937 9 0.739 9 0.514 
4 60 60 0.825 0 0.471 7 0.969 7 0.740 8 0.535 
5 40 30 0.602 5 0.661 0 0.757 4 0.700 9 0.473 
6 50 30 0.571 3 0.613 4 0.820 6 0.717 7 0.482 
7 70 30 0.679 8 0.521 7 0.945 6 0.727 7 0.517 

 

如图 5 所示，该组合模式执行处理任务时系统

效能的高低排序为：任务 4＞任务 7＞任务 3＞任务

2＞任务 1＞任务 6＞任务 5。 

结论 2：同一种情报处理单元组合模式在执行



 

 

·6· 兵工自动化 第 37 卷

不同情报处理任务时的系统效能不同，一定条件下

系统效能同情报处理任务量呈正相关。该模式能够

最大限度地满足任务 5 的情报处理需求，使系统效

能达到最大。进一步分析发现：在 1、2、3、4 组中，

随着二级情报处理比例 2p 的增高，系统效能呈上升

趋势；在 1、5、6、7 组中，也能得到相似的结论，

随着一级情报处理比例 1p 的增高，系统效能呈上升

趋势，说明该模式对于任务的满足度随着情报分析

比例的增加而升高。 

 
图 5  对不同情报处理任务时的系统效能 

4  结束语 

笔者围绕 AECR 情报处理系统效能评估进行分

析研究，建立了系统效能评估指标体系，根据有限

等待排队理论建立了标准情报处理系统与高级情报

处理系统模型以及系统效能聚合模型，从整体上构

建了基于排队网络的系统效能评估模型。通过案例

仿真分析了系统内处理单元组合模式与情报处理任

务对系统效能的影响，得到如下结论：对于同一项

情报处理任务，不同的情报处理单元组合模式所产

生的效能不同；同一种情报处理单元组合模式在执

行不同情报处理任务时的系统效能不同，从而验证

了模型的可行性和有效性。 
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