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通信星座弹性评估权值确定方法研究

汉京滨１，张雅声２，汤亚锋２
（１．航天工程大学 研究生院，北京　１０１４１６；２．航天工程大学，北京　１０１４１６）

摘要：太空环境日益复杂，通信星座的全球覆盖、超视距通信等优势使其具有极高的存在必要性；为保证通信任务的可靠

性，开展通信星座弹性评估研究，为建设弹性通信星座提供参考；针对通信星座弹性意义及特点，构建通信星座弹性评估指标体

系，并对权重赋值问题进行分析，确定数学模型；针对层次分析法在判断矩阵一致性差时求解特征值困难的不足，提出采用生物

地理学优化算法求解权值问题；通过对ＢＢＯ算法中的迁移机制、迁移算子和突变机制进行改进，实现了判断矩阵排序权值与一

致性的统一；并与基本ＢＢＯ算法、ＧＡ算法、ＧＡ－ＰＳＯ算法、ＡＨＰ算法进行比较验证，结果表明改进ＢＢＯ算法在收敛速度、

优化精确性以及局部寻优能力方面较优；随后，采用改进ＢＢＯ算法对通信星座弹性评估指标体系权值进行分析计算，得出通信

星座弹性评估指标体系权重，可为后续通信星座弹性评估提供一定帮助。

关键词：通信星座；弹性评估；判断矩阵；权值确定；改进ＢＢＯ算法
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０　引言

太空的行动自由、全球覆盖、超视距侦查等优势，为

侦查、通信、导航定位提供了巨大的便利。强大的性能和

优越的视野使得国防、商业、民用等领域都对太空资源产

生强烈的依赖性，太空资产失效所能产生的影响也越来越

重大。

然而，太空环境也随着技术发展和服务全球化变得越

来越复杂，太空碎片、电磁干扰以及破坏性甚至摧毁性的

威胁不断增加，太空资产的可靠性与可用性直接影响太空

能力的可靠性。为增强太空任务保证能力，美国率先提出

太空体系的 “弹性”这一概念，旨在通过优化体系结构，

增强太空资产抵御风险的能力以及快速恢复功能的能力。

卫星通信系统具有超视距的通信能力，是国家和战略

领导层获取态势感知并下达行动计划的重要工具，也是战

术机动部队和处于不利地位的用户进行信息沟通的关键渠

道。对联合作战、信息支援都有十分重大的战略和战术意

义。鉴于以上各项能力，当前以及未来的发展需求要求通

信星座必须保证能够在任何时候提供任务需要的通信能力。

这就要求通信星座需要具备优良的弹性特征，能够很好地

应对可能面临的各类威胁。

开展通信星座弹性评估研究，就是要研究衡量通信星

座弹性优劣的标准。用科学合理的方法对其进行定量的评

估，分析当前或未来通信星座在弹性方面可能存在的缺陷

或劣势，并通过后续的优化措施，增强通信星座的任务保
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证能力，使之具备更好的应对各类威胁的能力。

在２０１３年国防工业协会 （ＮＤＩＡ）弹性论坛上，各工

业部门及智库汇报了在太空体系弹性评估方面的研究成果，

提出各自的弹性评估方法。在美空军２０１４财年 “太空弹性：

对能力与经济性平衡战略的研究”项目支持下，美兰德公

司提出非物质条件下的太空体系弹性评估方法，并提出通

过优化条令、培训、人员等方面实现弹性能力提升的建议

方案［１］。美国空军少尉Ｔｕｒｎｅｒ借鉴网络和电网模型建立通

信系统模型，提出基于混合整形变量和单调非线性连续的

二次规划评估方法［２］。

国内方面，严晓芳等［３］基于波音公司的评估方法，针

对太空系统的不同威胁场景的案例，给出适应弹性的计算

公式，并进行相应案例仿真分析。潘星等［４］通过分析不同

的干扰事件和恢复策略，建立基于重要度分析的体现弹性

的优化模型，分析了优化后的恢复策略对体系能力的影响。

１　问题分析

１１　通信星座弹性评估指标体系

弹性这一概念的提出，是为了确保太空资产的任务保

证能力，即抵御各类已知或未知威胁的能力，主要实现方

式为对其体系结构的优化设计。从需求角度出发，可以判

断该评估对于卫星本身的能力并没有进行过多的关注，而

是将主要的关注方向放在了更好的应对威胁方面，即抵御

风险的能力方面。

星座的安全防护能力由单一卫星的防护能力决定，卫

星是否安装调零天线、是否具备扩频调频功能、是否具备

抗核加固能力等，都将直接决定卫星的抗干扰、抗毁伤等

能力，也将直接影响卫星的安全防护能力，从而影响了星

座的安全防护能力。

通信星座弹性的优劣一方面体现在星座的安全防护能

力方面，另一方面也体现在星座本身的性能方面。例如，

当任务需求确定时，卫星本身性能越高，其所能承受的能

力损失空间越大，越能承受更强的威胁。

在通信星座效能评估研究方面，国内外目前已有很多

研究成果。结合许相莉［５］等人研究成果的分析理解，提出

从信息传输能力、传输质量、适应能力、安全防护能力四个

方面构建通信星座弹性评估指标体系，如表１。

１２　权值问题的数学模型

准确衡量相对重要程度是进行权值确定的关键环节，

结果的准确与否将直接影响评估结果是否可信。权值确定

常用的方法主要有特征值法、最小偏差法等。这些方法普

遍存在精确度不高、一致性较差、权值较小时容易产生误

差等问题［６］。

随着近些年优化算法的快速发展，考虑到传统算法的

各项不足，有学者提出采用非线性优化方法来处理判断矩

阵的一致性问题。借助优化算法的寻优能力，求解最佳权

值。相关学者也进行了分析研究，通过遗传算法、差分算

法等优化算法成功解决权值问题，但是在局部寻优和准确

度方面还有待改进。

在使用优化算法求解权值问题前，需要建立权值问题

表１　通信星座弹性评估指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

通信星座弹性评估

安全防护能力

抗干扰

抗摧毁

抗截获

信息保密

安全认证

适应能力
自适应性

互操作性

传输能力

覆盖

容量

传输速率

传输质量

误码率

接入与控制

传输时延

掉话率

最大用户数量

的数学模型。首先根据评估指标关于评估对象的重要程度

依照表２中的标度做两两比较，对评估指标的相对重要程

度做出判别，获得判断矩阵犃。

表２　评估指标相对重要程度标度

标度 含义

１ 表示两个指标犡犻 与犡犼 相比，犡犻 与犡犼 同样重要

３ 表示两个指标犡犻 与犡犼 相比，犡犻 比犡犼 稍微重要

５ 表示两个指标犡犻 与犡犼 相比，犡犻 比犡犼 明显重要

７ 表示两个指标犡犻 与犡犼 相比，犡犻 比犡犼 强烈重要

９ 表示两个指标犡犻 与犡犼 相比，犡犻 比犡犼 极端重要

２，４，６，８ 介于以上两相邻状况的标度值

倒数
指标犡犻 与犡犼 相比得出判断犪犻犼，则犡犼 与犡犻 相比

得出判断犪犼犻＝１／犪犻犼

犪犻犼 为第犻个指标对第犼个指标的相对重要程度的比值，

ω犻／ω犼为指标ｉ的权ω犻和指标ｊ的权ω犼的比值。可认为犪犻犼与

ω犻／ω犼近似相等，即判断矩阵犃可表示为：

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

  

犪狀１ 犪狀２ … 犪

熿

燀

燄

燅狀狀

≈

ω１／ω１ ω１／ω２ … ω１／ω狀

ω２／ω１ ω２／ω２ … ω２／ω狀

  

ω狀／ω１ ω狀／ω２ … ω狀／ω

熿

燀

燄

燅狀

（１）

　　一般评估主体对犪犻犼（犻，犼＝１，２，…，狀）的估计与两属性的

权的比值ω犻／ω犼并不完全一致，即犪犻犼≈ω犻／ω犼。因此应选择一

组权值使其整体误差最小，即判断矩阵的各要素单排序及

其一致性检验问题可以归结为如下的非线性优化问题：

ｍｉｎ犆犐犉（狀）＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犪犻犼ω犼）－狀ω犻 ／狀 （２）

狊．狋．ω犼＞０（犼＝１，２，…，狀），∑
狀

犼＝１

ω犼 ＝１

式中，犆犐犉（狀）为一致性指标函数；狀为判断矩阵的维数；

犪犻犼（犻，犼＝１，２，…，狀）为判断矩阵元素；单排序权值ω犼（犼＝１，
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２，…，狀）为优化变量。

２　生物地理学优化算法

２１　基本思想

生物地理学优化算法 （Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ－ＢａｓｅｄＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＢＢＯ）由美国克利夫兰州立大学学者 ＤａｎＳｉｍｏｎ于

２００８年提出。该算法采用生物地理学理论，通过建立一定

数量的栖息地，模拟生物种群迁移、突变等现象来实现进

化寻优［７８］。

生物地理学的数学模型囊括了物种形成 （新物种的演

化）、栖息地间的物种迁移以及物种的灭绝等过程。该理论

通过适宜性指数 （ＨａｂｉｔａｔＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＨＳＩ）来体现

一个栖息地的生存环境，其高低取决于与栖息地相关的各

类因素，这些因素被称为适宜指数变量 （ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ＳＩＶ），例如降水、土壤成分、植被、气候等
［９］。

基本ＢＢＯ算法具有收敛速率快、容易实现等优点，但

计算后期突变产生新个体普遍质量不高，对于跳出局部最

优解帮助不大，易于出现 “早熟”现象。因此本文在一些

关键步骤上，对其进行优化，提出改进ＢＢＯ算法。

２２　关键步骤

２．２．１　迁移模型

基于麦克阿瑟和威尔逊的均衡理论，可以得出物种迁

移率与物种数量之间的迁移模型，线性迁移模型如图１

所示。

　　　图１　线性迁移模型　　　　　　图２　余弦迁移模型

其中：犛０为平衡物种数，犛ｍａｘ为物种最大数量，犐为最

大迁入率，犈为最大迁出率。

以公式的形式可表示为：

λ犻 ＝犐（１－
犛犻
犛ｍａｘ

） （３）

μ犻 ＝犈
犛犻
犛ｍａｘ

（４）

　　其中：犛犻为栖息地ｉ的物种数量。

迁移模型的优化对寻优速度与精度都有一定的改善。

线性迁移模型相对简单，但其迁移过程与自然规律仍存在

一定差距，自然界中的许多数量变化都遵循非线性的Ｓ形，

因此尝试采用余弦模型模拟迁移过程。经对比发现，更接

近自然的余弦迁移模型实现效果相比线性迁移模型有一定

的提升。余弦迁移模型如图２所示
［１０］。

栖息地犡犻的迁入率λ与迁出率μ分别为
［１１］：

λ犻 ＝
犐
２
［１＋ｃｏｓ（

π犛犻
犛ｍａｘ

）］ （５）

μ犻 ＝
犈
２
［１－ｃｏｓ（

π犛犻
犛ｍａｘ

）］ （６）

２．２．２　迁移机制

迁移机制是ＢＢＯ算法实现信息交换的主要环节，因此迁

移的有效性对于算法求解的精度与准确性都有一定的影响。

较优的迁移算子能够改善算法的迁移性能，使得较优的栖息

地个体的信息能够通过优良的迁移算子得以保留，从而推动

种群中其他个体朝好的方向进化，从而得出最优解。ＢＢＯ算

法中的迁移机制主要有离散迁移和混合迁移两种。

离散迁移是将待迁出的栖息地个体狓犼 的ＳＩＶ替换为随

机选择待迁入的栖息地个体狕犻的ＳＩＶ，其数学模型为：

狕犻（狊）←狓犼（狊） （７）

　　这种算法可以发挥较优栖息地的优势，引导整体进化

趋势，但这种进化方式容易导致物种单一，缺乏多样性，

容易导致ＨＳＩ过早收敛或提前停滞。

混合迁移是将待迁出和待迁入个体的ＳＩＶ进行混合，

以此作为待迁入个体的新ＳＩＶ。在ＧＡ算法和ＤＥ算法的改

进算法均有采用混合机制的尝试，均对算法有一定的优化。

其数学模型为：

狕犻（狊）←α狕犻（狊）＋（１－α）狓犼（狊） （８）

　　其中：α为控制变量，α∈ （０，１）。如果α取０，则是离

散迁移。

２．２．３　突变机制

突变是ＢＢＯ算法中的一个重要机制，对于算法跳出局

部最优以及种群的多样性有一定的帮助。基本ＢＢＯ算法中

选择随机生成新的ＳＩＶ，以此取代原栖息地的ＳＩＶ。这种突

变随机性比较大，极易产生较差个体，尤其是在算法的后

期，对结果的收敛速度与精度都会产生一定的影响。针对

产生个体质量不高的现象，采用ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌突变机制，通

过生成局部最优个体周围的邻域点，降低出现局部最优的

可能［１２１３］。其数学模型为：

犽犵＋１犼 ＝
４ω犽犵犼（０．５－犽犵犼），０≤犽犵犼 ＜０．５

４ω（犽犵犼－０．５）（１－犽犵犼），０．５≤犽犵犼 ＜｛ １
（９）

狓犻犼 ＝ （２－２犽犻犼）×狓犻犼＋（２犽犻犼－１）×狓犫犲狊狋犼 （１０）

犻∈ ｛１，２，…，犖犘｝，犼∈ ｛１，２，…犇｝

　　其中：犽１犼∈（０，１），犼∈｛１，２，…，犇｝；狓犻犼为新个体狓犻的第

犼维ＳＩＶ；ω为控制变量，这里取ω＝４；犵为迭代次数；狓犫犲狊狋犼

为当前最好个体的第犼维ＳＩＶ；犖犘为个体数量。

２．２．４　一致性检验

求得排序权值最优解后，还要对其进行一致性检验，

计算其一致性比例犆犚，检验判断矩阵的一致性是否可以接

受。计算公式如下：

犆犚（狀）＝
犆犐犉（狀）

犚犆犐犉（狀）
（１１）

　　平均随机一致性指标函数犚犆犐犉 （狀）值
［１４］见表３。

表３　判断矩阵平均随机一致性指标函数ＲＣＩＦ（狀）值

阶数 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犚犆犐犉（狀） １．６ １．６２ １．６４ １．９８ １．８６ １．６９ １．８１ １．９５

如表２所示，犚犆犐犉 （狀）值为随机构造５００个样本矩

阵，计算犆犐犉 （狀）值并求其平均值。可见，犚犆犐犉 （狀）值

均在１．６～２．０之间。当犆犚（狀）＜０．１０时，可以认为其一致
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性符合要求。

２３　算法流程

ＢＢＯ算法的主要流程为：

步骤１：初始化参数。设定最大迁入率犐、最大迁出率

犈、物种最大数量犛ｍａｘ、突变概率犕、初始种群犘＝ ｛狓犻，犻

＝１，２，…，犖犘｝。

步骤２：计算每个栖息地个体狓犻 的栖息地适宜度指数

犳（狓犻），并根据适宜度指数进行排序。

步骤３：判断是否满足终止条件。若满足，则进行步骤

９，不满足则进行步骤４。

步骤４：判断是否满足迁移条件。若满足，则进行步骤

５，不满足则进行步骤７。

步骤５：计算狓犻对应的物种数量犛犻、物种迁入率λ犻和物

种迁出率μ犻。

步骤６：根据迁移算子改变种群犘 形成目标种群犘１，

计算种群犘１的适宜度指数并排序。

步骤７：判断是否满足突变条件。若满足，则根据ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ混沌突变机制进行物种突变操作，随后进行步骤８；

若不满足，则直接进行步骤８。

步骤８：判断是否达到迭代次数。若满足，则进行步骤

９，不满足则进行步骤２。

步骤９：得到最优解，判断其一致性。若满足，则进行

步骤１０，不满足则进行步骤１。

步骤１０：输出最优解，结束。

操作流程如图３所示。

图３　ＢＢＯ算法流程图

３　算法验证

在确定通信星座弹性评估权值前，需验证算法的有效

性和准确性。首先将ＢＢＯ算法与 ＡＨＰ算法、ＧＡ 算法、

ＧＡ－ＰＳＯ算法、基本ＢＢＯ算法进行比较。采用其中较优

的优化算法对弹性评估指标体系赋值。算法选用的仿真环

境为 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ。

首先根据评估指标体系构造判断矩阵。选取一组一致

性指标函数 （犆犐犉）值为０的判断矩阵犃１，和一组犆犐犉值

不为０的判断矩阵犃２：

犃１＝

１ １ ２

１ １ ２

１／２ １／

熿

燀

燄

燅２ １

，犃２＝

１ ３ ５ ３

１／３ １ ３ １

１／５ １／３ １ １／３

１／

熿

燀

燄

燅３ １ ３ １

（１２）

　　设置种群规模犖犘＝２０，种群数量５０，进化代数犌＝

５０，最大迁入率犐＝１，最大迁出率犈＝１，最大突变概率

犿ｍａｘ ＝０．０５。

对判断矩阵犃１求解，得出排序权值如表４所示。

表４　判断矩阵犃１排序权值比较

计算排序

权值方法

判断

矩阵

排序权值

犠１ 犠２ 犠３

一致性指

标函数值

ＡＨＰ 犃１ ０．４ ０．４ ０．２ ０

ＧＡ 犃１ ０．４ ０．４ ０．２ ３．５０Ｅ－１１

ＧＡ－ＰＳＯ 犃１ ０．４００６６ ０．３９９４ ０．１９９９４ ０．０００９１２

基本ＢＢＯ 犃１ ０．４０１１７ ０．３９８８４ ０．１９９９９ ０．００１４６８２

改进ＢＢＯ 犃１ ０．４ ０．４ ０．２ ５．８１Ｅ－１３

图４　优化结果对比图

从表４以及图４中可以看出，当判断矩阵ＣＩＦ值为０

时，ＧＡ算法和改进ＢＢＯ计算出的排序权值与ＡＨＰ算法计

算出的排序权值基本相同，但ＧＡ－ＰＳＯ算法与基本ＢＢＯ

算法计算出的结果有少许偏差。可见后两种算法在优化时

对较优区域附近搜索能力不强，难以获得较精确的最优解。

对判断矩阵犃２求解，得出排序权值如表５所示。

表５　判断矩阵犃２ 排序权值比较

计算排序

权值方法

判断

矩阵

排序权值

犠１ 犠２ 犠３ 犠４

一致性指

标函数值

ＡＨＰ 犃２ ０．５２２２４０．１９９８３０．０７８０９０．１９９８３ ０．０１４４９８

ＧＡ 犃２ ０．５２７２６０．１９８３２０．０７５６００．１９８８１ ０．００３４０１

ＧＡ－ＰＳＯ 犃２ ０．５２５０２０．２１０１１０．０７１６８０．１９３１９ ０．０４４３６５

基本ＢＢＯ 犃２ ０．５２７６６０．１９８２５０．０７５５５０．１９８５３０．００３６５４３

改进ＢＢＯ 犃２ ０．５２８３ ０．１９８１１０．０７５４７０．１９８１１０．００３３３４４
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图５　优化结果对比图

从表５以及图５中可以看出当犆犐犉值不为０时，ＧＡ算

法、基本ＢＢＯ算法、改进ＢＢＯ算法得出的权值均与 ＡＨＰ

算法大致相同，仅ＧＡ－ＰＳＯ算法得出结果有少许偏差。从

精确性上看，改进ＢＢＯ算法优于其它４种算法。

由此可以得出以下几点：

１）改进ＢＢＯ算法发挥了ＢＢＯ算法和ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射

思想对较优区域的附近区域搜索能力较强的优势，降低了

函数提前收敛和出现 “早熟”现象的可能性。并对迁移操

作以及迁移算子进行了改进，使算法计算精度提升的同时，

确保了种群的多样性。同时，当个别权重较小时，避免了

最小平方法、最小偏差法等算法容易产生较大误差的不足。

２）针对权重赋值问题，将改进ＢＢＯ算法与基本ＢＢＯ算

法、ＧＡ算法、ＧＡ－ＰＳＯ算法进行了对比仿真计算。结果显

示：改进ＢＢＯ算法在收敛速度与精度方面均优于其它算法，

展现了改进ＢＢＯ算法在解决权重赋值问题方面的优势性。

４　通信星座弹性评估指标权值确定

根据前文建立的指标权重体系，综合评价各指标对上

一级指标的重要程度，依照贡献度确定指标重要度判断矩

阵。通过多名专家打分，得出通信星座弹性评估指标体系

权值见表６。

表６　通信星座弹性评估指标权值

性能 权重 参数 权值

卫星通

信系统

弹性评

估

安全防护能力 ０．５４１８３

抗干扰 ０．３９７８２

抗摧毁 ０．１１０５３

抗截获 ０．１６３８８

信息保密 ０．１６３８８

安全认证 ０．１６３８９

适应能力 ０．１６２５７
自适应性 ０．７５

互操作性 ０．２５

传输能力 ０．１４７８

覆盖 ０．４６０３

容量 ０．２２０９７

传输速率 ０．３１８７３

传输质量 ０．１４７８

误码率０．３８６８

接入与控制 ０．２１２２１

传输时延 ０．１１９４４

掉话率 ０．２１２２１

最大用户数量 ０．０６９３３９

从表中可以看出：

１）通信星座弹性能力，主要为评估星座的体系结构的

能力，评估其能够在应对大部分威胁、不利条件时，以较

高的概率满足任务所需能力。因此安全防护能力占据绝大

部分的必中。

２）由于通信卫星通常位于ＧＥＯ轨道，轨道高度较高

以及轨道资源宝贵，通信干扰、信息窃取等威胁手段发生

可能性更高，成本也相对较低。因此，抗干扰性、抗截获

性等指标为通信星座抵御威胁提供更大帮助，占据更多的

权重。

根据建立的指标权重体系，可以对通信星座弹性展开

评估，分析当前通信星座与未来通信星座在弹性方面的优

劣，找出其薄弱环节，为建设弹性天基通信体系提供参考。
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