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基于犃犎犘、灰色关联法和犜犗犘犛犐犛的
航天测控装备评估模型研究
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摘要：测控装备是对航天器发射及运行过程进行跟踪、测量与控制的专用系统，具有设备种类多、地域分布广、状态参数多

等特点，其性能往往难以得到快速、全面、客观的评估；针对此问题，提出了一种基于 ＡＨＰ层次分析法、灰色关联分析法和

ＴＯＰＳＩＳ的组合模型，用于航天测控装备性能综合评估，并以某型雷达为例进行了指标量化与评估验证；研究表明，多种方法的

综合运用，既能避免各自的局限性，又能充分发挥其优点，其评估过程科学、结果合理，可以有效解决测控装备难以量化、分

析、评估的问题，具有较强的实用性。
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０　引言

随着北斗二代导航卫星、嫦娥探测器、空间实验室等

建设需求的增多，发射场的火箭发射也急剧增多，我国

２０２０年全年３９次航天发射任务
［１］。测控系统承担着运载火

箭发射弹道测量、遥测、遥控等任务，长期处于工作状态，

测试维护的时间和周期越来越少［２３］，这就要求在平时和工

作中及时掌握装备的性能状态。由于测控系统有着设备种

类多、复杂度高、参数指标杂、地域分布广等特点［４５］，评

估难度较大。而且，当前评估方法追求超前的理念和复杂

的算法，评估方法种类繁多、评估理念层出不穷［６］。所以，

目前发射场测控系统性能评估主要靠岗位人员主观进行分

析和评判，受人员知识能力、技术水平和经验等因素制约，

还没有成熟、客观、全面的性能量化评估系统。

本文结合发射场测控系统的上述特性，以符合具体的

应用环境、以实用为导向，提出了一种采用传统ＡＨＰ层次

分析法、灰色关联分析法和 ＴＯＰＳＩＳ法的组合模型，从指

标体系建立到量化分析、再到评估结果输出，构建了一套

完整的数学处理方法用来评估测控系统的装备性能，并选

取具有代表性的某型单脉冲雷达发射机分系统为例，验证

了该方法的可用性、合理性、有效性，在实际中取得了较

好的效果。
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１　评估思路与流程

ＡＨＰ层次分析法是一种对系统进行层次建模的方法，

该方法由于契合了事物的层次特点，目前已经应用于很多

领域很多方面。每个系统都有各自的指标参数，这些指标

从不同方面表征了系统性能，而这些指标可能各不相属又

紧密关联，彼此之间即有区别由有联系，这契合了层次分

析法的根本思想。采用层次分析法不仅便于梳理系统存在

的指标，还可以对指标进行分析比较，最终能够获取各个

指标在系统中的权重［７］。测控系统尽管由各种不同种类的

不同功能的装备组成，但都具有典型的层次结构［８］。在建

立问题的评价指标体系时，采用ＡＨＰ层次分析原则，契合

了测控系统的层次结构，更有助于评估指标体系的梳理确

定；对于测定指标数据，指标的维数和样本量往往没有严

格的要求，不知道具体的分布特性，很难判定系统是 “好”

是 “坏”，界限的确定不易分辨，而这正是灰色分析要解决

的问题。１９８２年我国学者邓聚龙教授提出了灰色系统理论，

其主要思想就是利用掌握的系统信息对系统进行 “非此即

彼、非好即坏、非黑即白”的情形评价；对系统的样本数

据也没有严格的要求，拓宽了其应用范围，目前已经形成

了比较完备的理论体系［９］。灰色关联度分析作为其中一种

多因素统计分析方法，用灰色关联度来表征因素间关系的

大小顺序或强弱关系，综合灰色关联度，形成灰色关联系

数，以反应各评价对象对基准或参考对象的接近次序［１０１１］；

对于所有的关联系数求和平均即绝对关联度，显然不是一

个理想的方法。采用Ｙｏｏｎ和 Ｈｗａｎｇ开发的接近理想方案

的相对接近程度的序数偏好方法ＴＯＰＳＩＳ，具有方案信息使

用较充分，丢失较少的优点［１２］。所以，为了更好地体现方

案数据曲线位置上的关系，从而能够集中反映方案决策信

息的总体情况，对灰色关联系数进行数值比较，可以对整

体的偏好程度进行清晰明了的排序［１３１４］。采用ＡＨＰ、灰色

关联法与ＴＯＰＳＩＳ综合评估的流程包括从指标体系构建→

图２　某型雷达发射机分系统层次关系模型

权重量化→指标量化→分析评估→结果确认的全过程，如

图１所示。

２　评估过程

２１　犃犎犘模型的构建

每一个要评价的对象都应该有反应自身特性的一系列、

甚至一大堆指标，这些指标即区别又联系，应

具有反应评价对象的充分性，能够从不同的方

面反应评价对象的某种性能，体现出评价对象

的优劣程度，进而所有这些指标的集合形成综

合评价系统的指标体系［１５］。指标体系的构建需

要一套全面严格的评估规范、评估程序、评估

标准［１６１７］。雷达是担负导弹航天发射测控的重

要设备，选取某型单脉冲雷达作为代表，梳理

发射机系统指标层次关系［１８］：目标层为根目

录，即发射机分系统；准则层为波形参数、频

图１　综合评估流程

谱特性、输出功率、钛泵电源、水冷状态、高压电源、充

气组合和调制器等８个并列单元；方案层以脉冲前沿、脉

冲后沿、顶降，杂散分量、谐波分量，峰值功率、功率稳

定度，收集极电流、管体流量、输出窗流量、温度，高压

电源输出电压、电流，高压脉冲电压、电流等１５个子科目

作为最低层。钛泵电源和充气组合准则层由于不能再分下

级科目，可直接引申至三级，这样便于底层指标数据的统

一处理。整体层次关系如图２所示。

２２　判断矩阵的构造与赋值

利用图２构造的ＡＨＰ模型形成判断矩阵即利用层次关
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系构造判断矩阵，同一层次的参数按相应的行和列进行排

列，如第二层８个参数，可构造８×８矩阵，第三层水冷状

态参数可构造４×４矩阵。矩阵数值引用数字１～９及其倒数

作为标度［１９］，表１列出了１～９标度的含义。

表１　１～９标度的含义

标度 含义

１ 表示两个因素相比，具有相同重要性；

３ 表示两个因素相比，前者比后者稍重要；

５ 表示两个因素相比，前者比后者明显重要；

７ 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要；

９ 表示两个因素相比，前者比后者极端重要；

２、４、６、８ 表示上述相邻判断的中间值；

倒数

若因素犻与因素犼的重要性之比为犫犻犼，那么因素犼与

因素犻重要性之比为犫犼犻＝
１

犫犻犼

表中只给出了奇数的含义，但它们之间的数２、４、６、

８及各数的倒数具有相应的类似意思。

２３　层次模型权重的确定

利用上文构造的赋值型矩阵计算模型的权重，即从数

值矩阵出发，计算矩阵的最大特征根λｍａｘ，进而求取对应的

特征向量犠，犠 即为层次模型的权重。计算矩阵最大特征

根λｍａｘ及特征向量犠 方法不一，但都大同小异，区别只是

在计算精度上不同而已。由于和积法计算采用近似方法计

算比较简化，又能保证足够精确度，这里采用了和积法的

计算步骤，详细演示了计算ＡＨＰ权重的过程，具体如下。

１）将判断矩阵每一列正规化：

珔犫犻犼 ＝
犫犻犼

∑
狀

犽＝１

犫犽犼

，犻，犼＝１，２，．．．，狀 （１）

　　２）将每一列正规化后的判断矩阵按行相加：

珡犠犻 ＝∑
狀

犼＝１

犫犻犼，犼＝１，２，．．．，狀 （２）

　　３）对向量犠 ＝ ［犠１，犠２，犠３］
犜 正规化：

犠 ＝
犠犻

∑
狀

犼＝１

犠犼

，犻＝１，２，．．．，狀 （３）

　　所得到的犠 ＝ ［犠１，犠２，犠３］
犜 即为所求特征向量。

４）计算判断矩阵最大特征根λｍａｘ：

λｍａｘ＝∑
狀

犻＝１

（犃犠）犻
狀犠犻

（４）

式中，犃犠犻表示向量犃犠 的第犻个分量。

５）判断矩阵的一致性检验：

由于判断矩阵是以人的主观认识构造的，为了防止矩

阵的不合理性，需要对矩阵进行一致性检验，计算它的一

致性指标犆犐，定义：

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（５）

　　若犆犐＝０，则判断矩阵完全一致。λｍａｘ－狀越大，一致性

越差。进一步将犆犐与平均随机一致性指标犚犐进行比较，

犚犐分别如表２所示，则可获得满意的一致性。

表２　ＲＩ平均随机一致性指标

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犚犐 ０．００ ０．００ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４０

对于１阶、２阶判断矩阵，矩阵关系明确，一致性检验

意义不大，所以总是完全一致的；当阶数大于２时，如果

判断矩阵的犆犚＝犆犐／犚犐＜０．１０时，则其具有满意的一致

性，否则就需要重新对判断矩阵赋值。通过一致性检验的

向量特征向量犠 才能确定为层次权重。

２４　犜犗犘犛犐犛分析

１）分析指标数据，建立决策矩阵。ＴＯＰＳＩＳ法从狀个

属性和方案两个维度形成评价的决策矩阵，属性可视为对

象即雷达的层次关系、方案视为一组指标的具体数据。

犇＝

犃１

犃２



犃犻



犃犿

犡１ 犡２ … 犡犼 … 犡狀

狓１１ 狓１２ … 狓１犼 … 狓１狀

狓２１ 狓２２ … 狓２犼 … 狓２狀

     

狓犻１ 狓犻２ … 狓犻３ … 狓犻狀

     

狓犿１ 狓犿２ … 狓犿犼 … 狓

熿

燀

燄

燅犿狀

（６）

　　其中以矩阵的行视为考虑的方案，如犃犻是第犻个方案，

狓犻犼是第犻方案第犼个属性的具体数值。矩阵确定后还需要进

行归一化处理，应根据指标属性区分是效益型属性集合还

是成本型属性集合。

２）确定矩阵的正基准、负基准、参考基准。令两个假

设的方案犃＋ 和犃－ 定义为：

犃＋＝ ｍａｘ
犻
狏犻犼狘犼∈（ ）犑 ，ｍｉｎ

犻
狏犻犼狘犼∈（ ）犑′ 狘犻∈｛ ｝犕 ＝

｛狏＋１，狏
＋
２，…，狏

＋
犼
，…，狏＋狀｝ （７）

犃－＝ ｍｉｎ
犻
狏犻犼狘犼∈（ ）犑 ，ｍａｘ

犻
狏犻犼狘犼∈（ ）犑′ 狘犻∈｛ ｝犕 ＝

｛狏－１，狏
－
２，…，狏

－
犼
，…，狏－狀｝

式中，犑为效益型属性集合，犑′为成本型属性集合。方案犃＋

和犃－ 分别表示正基准和负基准的方案。

进行关联度分析，首先确定用以反应系统特征的数据

序列，用这些数据序列作为参考，再计算关联度。关联度

反应各评价对象对正正基准或负基准的接近程度，即评价

对象的优劣次序，灰色关联度最大的评价对象视为最佳。

设置灰色参考数列，将 ｛犆｝＝ ［犆
１ ，犆


２ ，…，犆


狀 ］作为参考

数列，将 ｛犆｝＝ ［犆
犻
１，犆

犻
２，…，犆

犻
狀］作为被比较数列。

３）计算灰色关联系数：

用关联分析法计算矩阵矩阵灰色关联系数，第犻个方案

第犽个指标与第犽个最优指标的关联系数ξ犻（犽）为：
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ξ犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
ｍｉｎ犆

犽 －犆
犻
犽 ＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
犆
犽 －犆

犻
犽

犆
犽 －犆

犻
犽 ＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
犆
犽 －犆

犻
犽

（８）

式中，ρ∈ ［０，１］，一般取ρ＝０．５。

由式 （３）得到权重犠，由式 （８）计算关联系数ξ犻（犽）

矩阵：

狏犻 ＝犠（犽）×ξ犻（犽） （９）

　　４）计算距离：

计算每个方案的距离，通过多维 Ｅｕｃｌｉｄ距离来测量。

每个方案与正基准方案的距离为：

犛犻＋ ＝ ∑
狀

犼＝１

狏犻犼－狏
＋

（ ）犼槡
２，犻∈犕 （１０）

　　同理，与负基准方案的距离为：

犛犻－ ＝ ∑
狀

犼＝１

狏犻犼－狏
－

（ ）犼槡
２，犻∈犕 （１１）

　　５）计算相对基准解的接近度。犃犻与犃
＋的相对接近度定

义如下：

犆犻＋ ＝
犛犻－

犛犻＋ ＋犛犻（ ）－
，０＜犆犻＋ ＜１，犻∈犕 （１２）

　　依据犆犻＋ 的降序，排列偏好顺序。

３　评估实例与分析

３１　雷达犃犎犘模型分析

由图１可知，以发射机分系统为根目录，其下的层次

有８个并列单元，对这８个单元按行和列排列，由式 （１）

形成８×８矩阵，如表３所示；同理，以水冷状态参数这一

层为目录，其下有４个并列单元，对这４个单元也按行和列

排列，形成４×４矩阵，如表４所示。对于４阶以下的矩阵，

由于单元关系简单明了，直接采用专家赋权法。

表３　发射机准则层判断矩阵

发射机

系统

波形

特性

频谱

特性

输出

功率

钛泵

电源

水冷

状态

高压

电源

充气

组合

调制

器

波形特性 １ １ ７ ５ ８ ２ ７ ２

频谱特性 １ １ ７ ５ ８ ２ ７ ２

输出功率 １／７ １／７ １ １／３ ２ １／３ １ １／４

钛泵电源 １／５ １／５ ３ １ ３ １／２ １／２ １／３

水冷状态 １／８ １／８ １／２ １／３ １ １／４ １／２ １／５

高压电源 １／２ １／２ ３ ２ ４ １ ５ １

充气组合 １／７ １／７ １ ２ ２ １／５ １ １／５

调制器 １／２ １／２ ４ ３ ５ １ ５ １

表４　水冷状态判断矩阵

水冷状态 收集极流量 管体流量 线包流量 温度

收集极流量 １ １／５ １／５ １／７

管体流量 ５ １ １ １／３

线包流量 ５ １ １ １／３

温度 ７ ３ ３ １

３２　雷达ＡＨＰ权值计算

式 （１）～ （５）的计算有特征根法、方根法、和积法、

行和归一化法，仅有计算速度的区别，计算结果差异不大。

本文采用和积法，计算结果如下：

４×４矩阵：特征向量＝ ［０．０５２８６０．２１１６５０．２１１６５

０．５２３８４］Ｔ

λｍａｘ＝４．０７３８４９

犆犐＝０．０２４６１６

犆犚＝０．０２７３５２＜０．１０

８×８矩阵：

特征向量＝ ［０．２６８５７４０．２６８５７４０．０３９２４１０．０６２９２１

０．０２７２１９０．１３５５２５０．０４７２１９０．１５０７２６］Ｔ

λｍａｘ＝８．３２４７８８

犆犐＝０．０４６３９８

犆犚＝０．０３２９０７＜０．１０

从权重 （特征向量）、最大特征根、一致性指标等参数

看，判断矩阵设置合理，权重计算结果一致性良好。用和

积法计算发射机分系统得到的权重为第一层权重，水冷状

态权重为第二层权重，第二层其它权重采用专家赋权法［２０］。

对应的的二层权重和相应的第一层权重对应相乘，得到最

底层的权重犠。

犠＝ ［０．２６８５７４０．５０．２６８５７４０．３０．２６８５７４０．２

０．２６８５７４０．５０．２６８５７４０．５０．０３９２４１０．５０．０３９２４１

０．５０．０６２９２１０．０２７２１９０．０５２８６０．０２７２１９０．２１１６５

０．０２７２１９０．２１１６５０．０２７２１９０．５２３８４０．１３５５２５０．５

０．１３５５２５０．５０．０４７２１９０．１５０７２６０．５０．１５０７２６

０．５］，ＡＨＰ模型的权重量化如图３所示。

３３　雷达指标参数归一化、灰色关联度

本文将正理想归一化为１、负理想归一化为０，并以正

理想为参数数列。指标参数归一化、灰色关联系数，结果

如表５所示。

３４　综合评估结果

由式 （１０）～ （１２）可知，如果犃犻＝犃
＋，那么犆犻＋ ＝１；

如果犃犻＝犃
－，那么犆犻＋ ＝０。当犆犻＋ 趋近１时，方案犃犻接近

犃＋，据此计算表５中的序列综合结果，计算结果如下。

序列１：犛犻＋ ＝０．０８；犛犻－ ＝０．０５３；犆犻＋ ＝
犛犻－

（犛犻＋ ＋犛犻－）
＝

０．６０２；

序列２：犛犻＋ ＝０．０６６；犛犻－ ＝０．１０１；犆犻＋ ＝
犛犻－

（犛犻＋ ＋犛犻－）
＝

０．３９５；

序列３：犛犻＋ ＝０．１１３；犛犻－ ＝０．０６７；犆犻＋ ＝
犛犻－

（犛犻＋ ＋犛犻－）
＝

０．６２８。

根据综合评判结果排序，序列３＞序列１＞序列２，所

以序列３的量化评估效果比序列１的效果好，序列１的效果

比序列２好。数值大小直观的互相比对，非常便于测试、联
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图３　发射机权重量化ＡＨＰ模型

表５　发射机系统评价指标、归一化及关联系数ξ犻（犽）

　　　　　指标

　　　　　关联度

序列　　　

脉冲

前沿

脉冲

后沿
顶降

杂散

分量

谐波

分量

峰值

功率

功率

稳定

度

钛泵

电流

收集

极电

流

管体

流量

线包

流量
温度

高压电

源输出

电压

高压电

源输出

电流

充气机

输出压

力

高压

脉冲

电压

高压

脉冲

电流

犃＋
归一化 １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

关联度 １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

１
归一化 ０．４０ ０．５０ ０．５０ ０．６７ ０．５０ ０．４０ ０．５０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．６７ ０．６０ ０．６０ ０．５０ ０．６０ ０．６０ ０．５０

关联度 ０．６９ ０．７３ ０．７３ ０．８０ ０．７３ ０．６９ ０．７３ ０．６９ ０．６９ ０．６９ ０．８０ ０．７７ ０．７７ ０．７３ ０．７７ ０．７７ ０．７３

犃＋
归一化 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

关联度 ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７

２
归一化 １．９０ １．４９ １．２０ １．０７ １．００ ２．００ ２．００ １．９８ １．２０ １．０２ １．１７ ２．００ １．００ １．０５ １．２０ １．００ １．００

关联度 ０．６０ ０．７３ ０．８７ ０．９５ １．００ ０．５７ ０．５７ ０．５８ ０．８７ ０．９９ ０．８９ ０．５７ １．００ ０．９６ ０．８７ １．００ １．００

３
归一化 ０．００ １．３０ ０．５０－０．３３０．００ ０．６０ ０．００－０．４００．００ ０．２０－１．６７－１．００ １．００ １．０５ １．２０ １．００ １．００

关联度 ０．５７ ０．８２ ０．７３ ０．５０ ０．５７ ０．７７ ０．５７ ０．４９ ０．５７ ０．６３ ０．３３ ０．４０ １．００ ０．９６ ０．８７ １．００ １．００

调、合练等过程效果的评估。例如，在测控系统联调中，

当积累足够多的数据后还可以对联调等级进行更仔细的划

分，从而对联调效果进行更精确的评估。综合评估方法，

用ＡＨＰ确定指标权重、将指标优劣中间的灰色地带转换成

定量指标，用ＴＯＰＳＩＳ法进行最后的选择，避免了评估过

程每个环节依靠岗位人员评估的主观性。

４　结束语

针对测控装备评估难的问题，采用ＡＨＰ层次分析法进

行指标体系的权重量化、灰色关联分析对多维指标参数进

行分析处理、ＴＯＰＳＩＳ法进行灰度比较选择，从而建立起测

控装备量化评估的综合模型；并以航天发射场具有代表性

的某型雷达发射机分系统为例，验证了该模型的合理性、

可靠性、有效性。采用 ＡＨＰ基于测控系统本身的层次结

构，有利于指标体系的梳理和建立；采用灰色关联法针对

测控系统装备参数多、指标差异大的特点，避免了岗位人

员评估的主观性，能够比较客观、全面的评估系统性能；

应用ＴＯＰＳＩＳ则能够对ＡＨＰ和灰色关联结果产生清楚的偏

好顺序。

采用该综合评估方法，可以解决航天测控装备性能量

化分析难以及时、客观、全面评估的问题，但由于测控装

备种类多、系统复杂度高，在将本文对单脉冲雷达的处理

方法应用在其它设备时，还需要根据具体实际情况进行针

对性的层次关系梳理、灰度关联和 ＴＯＰＳＩＳ计算。另外，

评估方法给出的结果可能和人为判断存在不一致的地方，

这还需要根据相关人员的技术经验、知识水平等对方法不

断完善和改进，才能更贴合于实际。
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