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摘要：针对目前卫星复杂化、多任务、集群化发展大趋势，利用传统的性能穷举法及单性能评估法进行卫星的综合效能评估

已经无法满足，对卫星综合效能指标体系进行研究，以微纳集群卫星为例，分层列举了相关指标体系，对卫星综合效能评估方法

进行了研究，介绍了一般效能评估流程，提出了一种改进的模糊推理效能评估方法，该方法在原有单因素评估指标模糊推理的基

础上，加入了指标间的多因素比较，并与层次分析相结合；最后以实际导航卫星为例进行仿真分析，分析结果表明该方法切实可

行，效能评估结果正确有效，为复杂卫星系统提高其综合效能提供保障。
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０　引言

随着卫星系统的快速发展，各类卫星迅速出现。各国

都建立了卫星网络覆盖，无论从军事还是商业角度，卫星

实力的强弱很大程度上相关于国家实力的盛衰［１２］。在如此

众多的卫星建设需求下，对卫星的综合效能评估也显得越

来越重要。较之之前的单任务、单卫星、单一化的卫星任

务实现，现如今的发展趋势已经向多任务、灵活机动、多

卫星、集群化的卫星任务需求进行转变［３４］。因此原有的对

卫星综合效能评估的性能穷举法及单性能评估法都已经无

法顺应并满足当下的卫星任务［５６］。

面对现实需求，需要对原有的针对卫星复杂系统所进

行的综合效能评估方法进行适当的更新，以此来适应现如

今灵活、机动、可变、多任务的复杂卫星需求。

１　卫星综合效能评估指标体系

卫星综合效能评估指标体系通常用于直观、层次化的

反应卫星实际任务需求、功能实现方式及内部功能划分关

系。其层级划分方式一般可以分为：卫星系统综合效能层、

卫星任务指标层及卫星能力实现层［７８］。

卫星综合效能层通常定义卫星总体综合效能、卫星实

际属性及待综合评估卫星实际状态，如遥感类、导航类、

通信类卫星综合效能、微纳集群卫星综合效能或导航星座

卫星综合效能等。

卫星任务指标层则通过对卫星综合系统进行明确后的

任务大项划分，以微纳集群卫星为例，如图１所示。包含

导航任务、通信任务、遥感任务等。为了满足上述任务指

标，需要对该指标进行细化，针对导航任务其能力实现层

应包含：导航定位精度、导航服务时间、导航覆盖范围、

空间信号传输等能力［９１０］；而遥感任务能力层则包含：光学

成像侦查能力、雷达成像侦查能力、电子情报侦查能力

等［１１１３］；通信任务能力实现层包含：用户容量、通信速率、
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抗干扰性等能力指标数据［１４１５］。

图１　微纳集群卫星综合效能评估指标体系层次

２　卫星系统综合效能评估方法研究

２１　卫星综合效能评估一般流程

目前对卫星的综合效能评估一般流程为针对卫星复杂

大系统建立评价指标体系；后采用层次分析法确立评价指

标的权重；定义评价结果的备择集；后根据模糊理论计算

单因素评判矩阵；最后通过综合评判从而确定系统综合效

能。其具体流程如图２所示。

图２　卫星综合效能评估流程

目前多通过对每个单一指标项进行模糊隶属度函数类

型实现，并在实现过程中对每一个指标都需介入专家经验

系统，通过向专家咨询隶属函数参数获得对应的取值后，

然后根据对应的取值来计算所有定量指标相对于备选择单

项指标元素的模糊向量，再以这些模糊向量为行来构造性

能层因素的单因素评判矩阵犚，在得到该单因素评判矩阵后

使其与所判层的任务指标权重向量犃进行矩阵运算，所得

到的结果即认其为对该卫星的效能评估指标体系下的满意

度隶属向量矩阵犅（当前为单层次下的考量，若为多层次则

需引入层次分析法，将所得的满意度隶属向量矩阵犅作为

上一层次的单因素评判矩阵犚再进行矩阵计算，依次类推

至最高层次）。根据最大隶属度法则，可以认为卫星系统的

综合效能满足度评估为满意度隶属向量矩阵犅下隶属度最

大项。选取其最大项作为卫星系统综合效能评估值。

综合考虑上述实现方式，不难发现在对每个单一指标

进行模糊隶属度函数确定方法虽然多样，但基本上无法脱

离专家经验系统。过多的使用专家经验系统能够很好的对

系统任务及需求导向等大方向进行把控，且对应不同的任

务需求提出有价值的指标划分方式。但同样其也面对以下

三方面问题。

１）能动性：从需求的分解到指标体系的划分再到单一

指标项的模糊隶属度的确定很大程度上都依赖专家经验系

统，专家经验及大量工程师的指导意见固然重要，但面向

不同任务，其需求都不尽相同。对于类似任务需求而言指

标体系的确认和模糊隶属度的确认相对于最后的综合效能

评估值而言，同一指标项可能会随着类似任务需求的变化

而发生权重变化，而对于类似任务专家经验系统由于其受

限于样本库及专项专家模型库规模而很难对精确的小点进

行修正，也就是说无法对相似度较高的任务需求下的同一

指标项进行一定程度下的小范围精确修正。

２）主观性：随着专家经验系统的引入程度的提升，往

往会对评估指标体系产生较大的主观影响，虽然专家的个

人因素对评估体系产生的主观性影响可以通过增加专家数

量的方式进行减轻，但一味的增加专家数量显得并不可取，

且通过人数增加来减轻主观评判色彩的效率的增效比也十

分的低。

３）单一性：当前所采用的几乎都是对所确定的每个单

一指标向量进行定量的模糊隶属度函数确定，该隶属度函

数取值确定来源与专家咨询，并以此作为计算矩阵基础用

于层次矩阵计算。但分别对单一指标项进行定量确定，往

往存在较大的不可行性，如针对两个任务需求差异较小，

但就某几方面存在差异的任务需求，若都是对单一指标单

独定量化往往无法体现这些差异，且容易忽视差异性，从

而增加风险。

２２　多因素模糊推理评估效能

本文提出了一种新的计算方法用于卫星综合效能评估

的实现，通过改进模糊推理评判法，在原有只对单个评估

指标进行考量的情况下，创新的加入指标间的多因素考量

并与层次分析法相结合的方式对卫星综合效能评估指标提

出了一种新的解法。模糊推理算法是当下运用于卫星效能

评估的重要手段。

由于卫星综合评估指标体系的评判并不是非 ‘０’即

‘１’的存在，很多情况下该指标体系是以一种不确定度的

形式出现，因此通过以一般集合论为基础描述工具进行数

理逻辑扩展，将模糊因素引入评价指标集就显得合理贴切。

整个评估实现流程都是以单个评估指标的评估结果为基础，

同时由于卫星系统的效能评估存在鲜明的层次性，因此对

每个评价指标都需要由底下一层的若干评价指标来决定。

整个效能评估流程是一个自底向上的过程。以两级评估模

型为例介绍多因素模糊推理及层次分析法的基本流程，总

体流程框图如图３所示。

１）评估模型等级划分：

以任务需求为导向对卫星综合效能指标层次进行梳理

划分，如对该评估模型划分为两级评估模型，其层次关系

自底向上为：实现层犔１、任务层犔２。

２）评价指标体系梳理：

完成层次划分后，需要对满足实际任务需求下的卫星

效能指标按层次进行评估指标体系梳理。本文中，针对实
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图３　基于多因素模糊推理的卫星综合效能评估

图４　卫星综合效能评估模型等级划分

现层犔２进行评估指标体系建立，该层级下包含的评估指标

体系包含：犔２＝ ｛犔２１、犔２２、犔２３…犔２狀｝；其上层次任务层犔１ 同

样进行指标体系分解梳理：犔１ ＝ ｛犔１１、犔１２、犔１３…犔１狀｝。得到总

体指标集为各分指标集的集合即犔＝犔１∪犔２。

３）评价指标权重确立：

考虑到卫星综合效能指标体系评估往往需涉及多个评

估指标项，同时各指标项及评估体系层次架构多重化，一

般的定性或定量分析技术很难对评价指标权重进行权值划

分。因此本文将利用层次分析法将卫星综合效能指标体系

进行定性和定量相结合的方式进行系统分析。结合上述评

估模型等级划分，该方法的运用能够将复杂、多样化的卫

星综合效能评估指标体系进行有序的层次递进，同时将指

标体系按照同层两两相较比对从而将定性权重指标量化形

成具有实际定量衡量能力的数据，该相对数据即是整个卫

星综合效能指标的权重。通过量化后的指标权重按照层级

以各自不同的权重值划分，则第一层评价指标体系的权重

向量为犠１＝ ｛犪１，犪２，…，犪狀｝，第二层评价指标体系的权重向

量矩阵则为犠２ ＝ ｛犠２１，犠２２，…，犠２狀｝，其中犠２犻 ＝ ｛犪犻１，犪犻２，

…，犪犻狀｝（犻＝１，２，…，狀）。

４）单因素评价结果集合建立：

将来自专家或经验系统所得的考量结果与实际语言评

判类模糊概念相结合，针对某一特定指标或事物项选取可

能的评价结果，若评价结果包含 ｛很好、好、一般、较差、

差｝共５个结果，则所建立的评价结果集合犞相对应的为犞

＝｛犪１，犪２，犪３，犪４，犪５｝，其中犪１，犪２，犪３，犪４，犪５分别对应评价结果

中的很好至差评判标准。

５）单因素指标评判矩阵确立：

以层次化的方式对已梳理的评估指标体系进行从下至

上的单因素评判，首先选取上述底层评价指标集的单个因

素犢２犼，将其通过与评价结果集合进行对应，按照模糊向量

指标计算方式获取该指标的模糊隶属度犜２犼 ＝ ｛狋犼１，狋犼２，…，

狋犼狊｝，且∑狋犼犽 ＝１， （犽＝１，２，…，狊）。同样选取同层次第二

个单因素并建立其专用的模糊隶属度。当同层次所有单因

素指标都对应建立模糊隶属度后，以所有模糊向量隶属度

为行构造第二级评价指标评判矩阵为犚２（狀×狆）。

６）多因素评价模糊隶属度集合建立：

相较之单因素评价结果集合所建立的模糊隶属度集合，

多因素评价结果集合选取单一结果输出，以两两相较为比

对结果为 ｛优、等同、劣｝为评判标准建立集合，但只选

取最终高概率结果项，最终建立集合为犣２犽 ＝ ｛狕犽１，狕犽２，…，

狕犽狀｝。

７）多因素模糊隶属度加权指标建立：

当前几乎所有的效能指标评估都基于如上所述的层次

分析结合模糊理论实现，且通常只对单因素指标引入专家

经验系统进行模糊隶属度确认并用于层级计算，但正如前

文所述，对单因素指标进行模糊隶属度确认并将其与指标

体系权重作为效能评估的唯二计算因子容易过度引入专家

影响且同时相对较少的考虑多因素下的各指标体系间的关

系，其次对于后期效能评估的迭代回馈作用也较不明显。

针对以上诸多不足，本文在单因素指标评判基础上提

出了一种多因素模糊隶属度加权指标，该指标在已进行相

关单因素指标建立模糊隶属度的基础上，加入多因素模糊

隶属度加权指标犙，该指标的建立需考虑同层级间各单指

标之间的相关性。同样以第二层级为例，多因素模糊隶属

度指标为：

犇２＝ ｛犇２１，犇２２，…，犇２犼｝（犼＝１，２，…，狀）

　　该指标的建立需先对该层级各指标进行拓扑罗列，假

设第二层级具有３个单因素指标为例，其拓扑矩阵罗列如

表１所示，该矩阵的获得首先以单指标因素为行进行排列，

在利用前述所提出建立的多因素评价模糊隶属度集合，以

犇２１为首轮比较数据，将其分别于同层级另外两个单因素指

标犇２２、犇２３进行比对，得到相对大值。同时计算其相对概率

结果作为该两两相较下的输出结果，待结果获取后将其按

照从大到小进行排序，获取并建立的多因素评价模糊隶属

度集合犇２＝ ｛犇２１，犇２２，犇２３｝（犇２１＞犇２２＞犇２３）。

待结合多因素评价模糊隶属度获取后还需要确立加权

指标项，通过对同层次各单因素之间的两两相较过程后的

多因素评价模糊隶属度集合犇２ 进行加权判断，以来自专家

经验系统的量化加权综合系数为最终相对加权总量进行逐
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表１　多因素隶属度指标比较

隶属度指标比较 因素１犇２１ 因素２犇２２ 因素３犇２３

因素１犇２１ ０．００ ０．２０ ０．１０

因素２犇２２ －０．２０ ０．００ ０．１０

因素３犇２３ －０．１０ －０．１０ ０．００

项分配。以１０％作为本层级量化加权综合系数，在多因素

评价模糊隶属度集合基础上获得的多因素模糊隶属度量化

加权指标犙２＝ ｛０．０５（犇２１），０．００（犇２２），－０．０５（犇２３）｝。

８）综合层级评判：

当前级的初级综合评判结果犖 来自当前层级的权重矩

阵犠 与单因素评判矩阵犚 的乘积，同时通过多因素模糊隶

属度量化加权指标值犙的获取，并将所获取的量化加权指

标犙对对应单因素指标评判矩阵最优位进行加权，同时在

最劣位减去最劣加权值，最终的当前层级评判结果犖
＝犠

×（犚＋“犙”）。且当前层级的评估结果犖作为上一层同样计算

的权重矩阵犠。如此层层运算至最高层级获取最终评判结果

犖犳犻狀。

９）综合评判结果确认：

综合效能评估最终的结果获取依赖于利用模糊推理理

论结合专家经验系统，将模糊指标进行定量化，并将定量

化的指标通过上述方法进行定量值求解获取，针对卫星系

统，其最终待评价系统相对单一，因此可以直接采用模糊

分布法，直接将最后的结果看做最终评判结果。

１０）效能结果迭代：

单纯的效能评估值计算无法满足瞬息万变的实际需求，

同时无法满足对纷繁杂乱的军事实际需求及战场态势响应。

一个指标不再足以代表一类卫星系统，因此需要对具体任

务背景下的卫星系统进行效能结果迭代，对不同的任务需

求进行多因素评估模糊隶属度指标及权重矩阵微调来重新

计算，得益于多因素评估模糊隶属度及加权指标的动态可

调性，能够适应快速效能结果迭代计算，以任务满足度为

导向迅速获取最终的效能结果。

３　效能评估仿真算例实现

综上，本文以就多因素模糊推理及层次分析法应用于

卫星综合效能评估技术之上，以实际导航卫星综合效能评

估为目标按照前述进行算例实现。

１）划分评估模型等级：

结合导航实际任务需求，进行导航卫星综合效能评估模

型建立，建立该卫星简化效能评估指标体系模型如图５

所示。

２）梳理评价指标体系：

针对任务层犔１进行指标体系分解梳理如下。

犔１＝｛导航空间信号性能、导航服务性能｝；同理，对实现

层犔２建立评估指标体系为：犔２＝ ｛空间信号可用性、空间

抗干扰性、空间信号精度、导航定位精度、导航测速性能、

导航服务时间、导航覆盖范围｝。于是总体指标集为犔＝犔１

图５　导航卫星综合效能指标体系简化图

∪犔２。

３）确立评价指标权重：

针对已建立的导航卫星效能评估指标体系模型，利用

层次分析法，并引入专家经验系统进行量化明确，所得的

各层级指标的权重向量对应为任务层指标权重矩阵犠１ 及实

现层指标权重矩阵犠２。其具体值，分别见表２、表３所示。

表２　任务层权重向量划分

矩阵犠１ １×２权重矩阵向量值

犠１ ０．４４ ０．５６

表３　实现层权重向量划分

矩阵犠２

２×７权重矩阵向量值

狑１ 狑２ 狑３ 狑４ 狑５ 狑６ 狑７

犠２１ ０．３５ ０．４０ ０．２５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

犠２２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４５ ０．１５ ０．２５ ０．１５

４）建立单因素评价结果集合：

选取 ｛很好、好、一般、较差、差｝为模糊综合评判

内容，对应确立单因素评价结果集合犞 ＝ ｛犪１，犪２，犪３，犪４，

犪５｝，其中犪１，犪２，犪３，犪４，犪５分别对应评价结果中的很好到差评

判标准。

５）确立单因素指标评判矩阵：

然后单因素指标评判矩阵确立需要以层次化的方式对

已梳理的评估指标体系进行从下至上的单因素评判，所有

层级内的单因素实现量化指标都需要向专家经验系统进行

咨询确认后得到，本例对系统能力层模糊向量的单因素评

判矩阵向量犚２如表４所示。

同时以当前层模糊向量隶属度为行构造上一级评价指

标评判矩阵犚１＝犚２×犠２。

６）确立多因素评价模糊隶属度集合：

在已进行相关单因素指标建立模糊隶属度的基础上，

加入多因素模糊隶属度加权指标犙，对该层级各指标进行

拓扑罗列后进行各指标间的两两相较过程后同样根据专家

经验系统获得对多因素评价模糊隶属度集合犇２＝ ｛犚２４，犚２２，
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表４　单因素评判矩阵犚２

单因素评判矩阵 ７×５评判矩阵向量值

犚２１ ０．２０ ０．８０ ０．００ ０．００ ０．００

犚２２ ０．７０ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．００

犚２３ ０．００ ０．５０ ０．５０ ０．００ ０．００

犚２４ ０．８０ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．００

犚２５ ０．００ ０．６０ ０．４０ ０．００ ０．００

犚２６ ０．００ ０．４０ ０．６０ ０．００ ０．００

犚２７ ０．５０ ０．５０ ０．００ ０．００ ０．００

犚２７，犚２１，犚２５，犚２３，犚２６｝，以来自专家经验系统的量化加权综

合系数为最终相对加权总量进行逐项分配。

７）建立多因素模糊隶属度加权指标：

以１０％作为本层级量化加权综合系数，在多因素评价

模糊隶属度集合基础上获得的多因素模糊隶属度量化加权

指 标 犙 ＝ ｛０．０３（犚２４），０．０２（犚２２），０．０１（犚２７），０．００（犚２１），

－０．０１（犚２５），－０．０２（犚２３），－０．０３（犚２６）｝。

８）评判综合层级：

当前层级评判结果犖＝犠×（犚＋“犙”）。且当前层级的评

估结果犖作为上一层同样计算的权重矩阵犠。如上所示计算

得到犖１（犚１）如表５所示，得到同样根据实现层计算方式得到

最终的犅＝犚１×犠１。通过如此层层运算至最高层级获取最

终评判结果犖犳犻狀 ＝ ｛０．２０１，０．４１１，０．１３８，０，０｝。

表５　任务层单因素矩阵

任务层单

因素矩阵
２×５任务层单因素矩阵向量值

犖１１（犚１１） ０．３５８ ０．５１２ ０．１３０ ０．０００ ０．０００

犖１２（犚１２） ０．０７７ ０．３３１ ０．１４４ ０．０００ ０．０００

９）综合评判结果确认：

根据卫星系统的特点，对评判结果采用模糊分布法，

选取最后结果中的最大值看做最终评判结果。如上例分析

最终评判结果为：其最终的评判标准依据为最大评判隶属

度项为４１．１％的专家计算结果认为该效能评价计算结果为

“好”。

考虑到所使用的例子为简化后的导航卫星综合效能评

估，其计算结果只能作为一个考察参考点，更详细准确的

参考点仍然需要通过对导航卫星任务满足度出发，同时兼

顾经济成本、风险等要素并结合实际使用场景、任务实际

支撑等个方面出发，对评价指标体系进行微调同时对单因

素指标评判矩阵及多因素模糊隶属度加权指标进行专家经

验量化输出及数学计算得到最终满足实际、贴近真实的卫

星综合效能评估值，使其可以真正做到对整个卫星系统甚

至多卫星集群乃至星座的综合效能的真实评估反应，为卫

星实现形成一定的保障评估价值。

４　结束语

卫星系统作为国防力量的有力保障、科技水平的高度

集成体现，几乎被世界上所有国家作为重点发展方向。同

时针对卫星预研、设计、实现、列装、发射再到运维每一

个环节都需要耗费巨大的人力物力成本。如何去实现对预

研卫星系统、在研卫星系统及实际运行卫星系统进行综合

效能评估显得尤为重要，因此一套好的卫星综合效能评估

方法能够参与到整个卫星全流程中来，能够为卫星总体的

效能指标进行优选及显示指标设计评估。虽然该多因素模

糊推理及层次分析法的实现不一定能１００％反应真实卫星综

合效能，但该方法的提出是对传统方法的一种大胆的创新，

具有一定的新意及实际使用价值。
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