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基于 ADC模型的临近空间信息系统效能评估体 系研究 

戴 静，宋 敏 

(空军工程大学 电讯工程学院，陕西 西安 710077) 

摘 要：针对临近空间信息系统(NSIS)技术发展迅速，缺乏通用性验证，系统设计周期、结果风险较大问题，首次 

提出了NSIS的效能评估体系．根据 NSIS结构体系、评估指标复杂、层次较多特点，在 ADC评估框架的基础上，建 

立了基于层次分析法(AHP)的效能评估体系，并提出了基于灰度的人在回路信息系统数学评估模型，为建立有效、 

稳定的 NSIS能力评估模型提供 了有效手段． 
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EffectiVeness Evaluation System of 

Near Space Information System Based on ADC 

DAI Jing，SONG Min 

(School of Telecommunications Engineering，Air Force Engineering University，Xi an 710077，China) 

Abstract：As Near Space Information System (NSIS)doesn t have effectiveness estimation system，the process and 

result of design take a risk，SO effectiveness evaluation system (EES)of NSIS is proposed for the first time．Accord— 

ing the characteristic that the structure of NSIS and evaluation guide lines are complex，the ADC evaluation architec— 

ture which integrated Analytic Hierarchy Process(AHP)is set up．EES solved the problem that distributing weight 

of system ability，and put forward math evaluation model of NSIS ability and its sub target．The system provided an 

effective way to demonstrate cost，feasibility and risk of NSIS． 
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l 引言 

伴随战场环境进一步恶化，临近空间技术的发 

展，由于临近空间飞行平台(NSFP)距离地面位置 

适中、具有较大覆盖范围、较高地面分辨率和成像灵 

敏度、安全性高、生存能力强、部署快速、消费比高的 

优点，逐步成为各国军事领域的研究重心．美军也继 

1998年推出《长期规划一2020年构想》提出未来空 

间作战的四大概念．为有效控制空问，确保空问优势 

美军在 2005年的“施里弗 3”太空战演习中，美军首 

次将临近空问纳入空间作战范畴”而 NSFP由于所 

处环境、承担任务的特殊性，其信息系统则成为平台 

的核心子系统_】J． 
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虽然国内外对作战兵器的作战使用效能进行了 
一 系列的研究_1 J，但由于影响NSFP相关技术的因 

素多样，且信息系统设备相对复杂、技术更新周期 

短、基层指标属性不明确，导致建立通用的效能评估 

指标体系难度较大，到目前为止还没有对临近空间 

信息系统(NSIS)效能评估的研究，缺少对信息系统 

需求、安全机制、工作流程和结果的评估和验证，设 

计阶段没有可用于验证的效能评估体系． 

文中首先采用美国工业界武器系统效能咨询委 

员会(WSEIAC)的 ADC模型l4 建立 NSIS效能评 

估顶层框架，而后结合基于层次分析法(Analytic 

Hierarchy Process，AHP)的分解方法对系统能力 

指标进行解算，首次建立了 NSIS效能评估体系，为 
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3．2．2 次级指标排序 

根据对 NSIS能力指标的研究，建立如图 1所 

示 NSIS能力评估层次结构，并按如下步骤计算次 

级指标相对权重并进行一致性检验： 

① 权重计算：计算判断矩阵中每行所有元素的 

几何平均值 

W 一 (叫l，叫2，⋯ ，叫 ) 

一 ((II )吉，(II＆ ) ，⋯，(II口 ) ) 
J— l J— l J— l 

归一化，求得特征向量的近似值，即各元素的相 

对权重 ： 

W一( ／∑ ，W～ ／∑ ，⋯， ／∑ ) 
J—l J一1 J一1 

② 一致性检验：计算判断矩阵的最大特征值 

，计算一致性指标 C．I(Consistency Index)，C．I 
一 ( 一，z)／(n一1)．由表 1中查出相应的平均随 

机一致性指标 R．I(Random Index)．计算一致性比 

例 C．R(Consistency Ratio)，C．R— C．I／R．I．当 

C．R<O．1时认为判断矩阵的一致性是可以接受 

的；若 C．R≥0．1，就需要对判断矩阵进行调整再重 

新计算． 

表 1 平均随机一致性指标 R．I 

l、2 3 4 5 6 7 8 9 

R．1 0 0．52 0．89 】．】2 ]26 ]．36 ] 46 ]49 

C．I===0．0033，C．R一0．0030，C．Rd0．1，符合 
一

致性检验标准，判断矩阵可以接受． 

3．2．3 基层指标排序 

同样方法以平台性能 S 为例，如表 3所示首先 

构造其子指标矩阵，计算平台性能指标权重 W -并 

进行一致性检验．其中，P 、PM、P 分别代表平台性 

能中的生存能力、任务执行能力、环境适应能力． 

C．Ipt一0，C．RPl一0，C．RPl<O．1，符合一致性 

检验标准判断矩阵可以接受．同样可以计算安全性 

能权重 、成本权重 We 、探测能力权重 、通 

信能力权重 wCo如表 4所示． 

表 3 关于平台性能的判断矩阵 

次级指标权重 指标权重 

安全性能wSa 

成本 WE 

探测能力 wDc 

通信能力 Wc0 

Eo．4268，0．1429，0．42861 

Eo．1250，0．1250，0．3750，0．3750~ 

rO．4882，0．2215，0．1342，0．0780，0．07801 

Eo．5222，0．1988，0．1988，0．0781] 

4 基于灰度的灰色指标判定 

指标的可靠性、准确性和相互权重是影响 NSIS 

能力评估模型结果有效性和准确性的关键．对于定 

量指标，由于指标内部结构、参数、特性信息确知，可 

以直接计算使用；而对于定性指标，其部分信息未 

知，需要对其进行定量和定性的分析，称为灰色指 

标．而平台性能的底层指标由于不能量化，只能用较 

好，较差等模糊概念进行描述，指标很难用确切的数 

量表示，是典型的部分信息已知、部分未知的灰色系 

统．因此文中采用 AHP与灰色评估法相结合，形成 

AHP灰色评估模型，确定人员的综合能力． 

4．1 基于AHP的平台能力指标权值计算 

对平台性能的灰色指标构造判断矩阵得出其相 

互权重后，分别计算其基层指标关于各 自子指标的 

权重，并计算基层指标权重 wr-如表 5所示． 

计算总排序一致性指标和随机一致性指标： 
3 

c．j一∑叫RC。J 一0．0146 
2一 l 

3 

R．j一∑war．J 一1．216 
1— 1 

层次总排序随机一致性比率： 

C．R ===C．j／R．j一 0．012< 0．10 

因此，关于平台性能 ·灰色指标排序的计算结 

果具有满意的一致性． 

4．2 制定评价指标的评分标准并求评价样本矩阵 

根据评价需要，将评价指标的优劣等级划分为 

个等级，并合理制定各等级的评分值．在评估系统 

阵性 一 一沼 一 一 一一一 ．～一 一 一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一 一 。 。 一，一一一 一一一一一一一一 一，一一一 一一一一一一一一 
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确定后，邀请相关领域的权威专家对评价指标打分， 

确保评分的可信性．在专家评分后，应该对各指标的 

评分进行判断，如果某一项指标的专家评分相差悬 

殊，应该组织专家进行讨论，以取得合理的评分，从 

而确保评分的可靠性．文中根据需要制定评分标准， 

如表 6所示，其中t为评分值． 

表 5 基层指标权重 

BRAd 0．4065 0．0813 

假设有 P个评分专家，组织专家依据评分等级 

标准对各指标打分，确定其评价样本矩阵 Q如下： 

： 

k 

一  

： ： ： ：-J 

广8 9 6 8 8 8 8 7 7 7 7 7 8 8 7 8 6]T 

l 9 8 6 7 7 9 8 7 6 7 8 7 9 8 8 9 8 I 

l 7 9 6 7 7 7 9 7 6 8 8 7 7 8 7 8 7 l 

l 9 8 7 7 8 8 8 8 6 7 7 8 8 7 9 8 7 f 

J 8 9 6 8 8 7 8 7 6 7 9 7 8 8 8 9 6 I 

根据灰数定义：指仅知道大概范围而不知道其 

确切的数，通常记为“o”．确定评价灰类 e一 1，2， 
⋯ ，g就是要确定评价灰类的等级数、灰类的灰数以 

及灰数的白化权函数 (g融)(志一 1，2，⋯， )，根据 

问题需要，采用如下灰类和白化权函数： 

第一灰类“很好”(P一 1)，灰数 o ∈[O，8，+ 

。。]，白化权函数为 ， ： 

rqok／8 qok∈[O，8 

-厂I(g砸)一 1 qok∈ (8，+0o) (1) 

【0 qok Eo，+∞) 

第二灰类“好”(e一 2)，灰数o ∈[0，8，16]， 

白化权函数为 ： 

(qijk／8 qo女∈Eo，8 

，2(q )一 2一q ／8 q 女∈ (8，163 (2) 

【0 qok晤[O，16] 

第三灰类“较好”(e一 3)，灰数 。∈[0，4，8]， 

一  

i0 qok Eo 

4] 

8] 

8] 

∈ 

(3) 

白化权函数为 _厂4： 

r1 q ∈L0，2J 

(q驰)一 2一qok／2 qo ∈ (2，4] (4) 

l0 q诎 LO，4J 

其中，灰数表示指标q。 (fg k个专家对指标 ，的评 

分)对应的等级，灰数中的数值分别表示评分可能 

分布的区间，中间值表示属于该灰类的最佳评分值， 

计为 d ． 

将专家就评价指标 属第 个灰类的灰色评 

价权记为 ，对于评价指标 ，，第 e个评价灰类的 

灰色评价系数记为 各评价灰类的总灰色评价系 

数记为 ，可得V 所属指标 ，对于各个评价灰类 

的灰色评价矩阵R： 

R 一 (5) 

式中， 扣一∑ (g )， 一∑z ，ro 一三趋． 
k— l e— l 山 

4．4 确定灰类与灰色评价矩阵 

首先指标体系做一级综合评价其结果记为 B ， 

B 一W ·R 一( ，b ⋯，b )，由B 得到总灰色评 

价权矩阵R===(B ，B 一，B ) ，则二级综合评价结 

果 B—W ·R．其中，W 表示各因素的权重．而后对 

各灰类等级按“灰水平”赋值，得各评价灰类等级值 

(下转第 151页) 
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的循环，一方面与本算法采用的出包规则相关(本算 

法在以解向量分量为禁忌对象的迭代过程中，选择包 

中体积最大的物品出包)；另一方面在于实验数据规 

律性的高低，在第3到第7组实验数据的计算过程中， 

由于其规律性较强，其在首次迭代中循环较大． 

5 结束语 

从表 1和图2～图8不难看出，基于双禁忌对象 

的禁忌搜索算法的求解 0—1背包问题最终结果明 

显优于遗传算法，从这表明文中算法在求解 0—1背 

包问题时是可行的、有效的．文中禁忌搜索算法采用 

双禁忌对象策略，实现了搜索范围的扩大与缩小，在 
一 定程度上协调了搜索的集中性与多样性之间的矛 

盾．该策略可推广应用其他组合优化问题的求解，如 

任务分配问题、车辆路径问题等，将是下一步进行的 

工作． 
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化向量 C一( ，d2，⋯，d )一(8，8，4，2)，于是计算 

得其 平 台性 能指标 综合评 价值 V 一 BC 一 

7．6691． 

5 结束语 

文中针对 NSIS设计技术有效I生验证的问题，首先 

采用 AIX；模型建立顶层评价体系，并结合 AHP方法 

计算其能力指标，同时引入灰色评估法解决了NSIS中 

平台性能无法量化的问题．首次提出了NSIS的效能评 

估体系，满足了 NSIs开发的有效性验证需求，为有效 

降低系统开发的风险和开销提供了理论支挣 
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