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摘　 要： 为解决通信卫星效能评估问题，提出一类基于模糊理论的评价模型．利用模糊理论的思想，通过对评价对象的性质分

析，建立了一个适用于一类评价对像的非线性评价函数．这类对象的每一个评价指标由一系列因素所决定，并且这些因素之间

是相互关联的，但任意两个指标之间是相互独立的．利用模糊聚类分析方法，本模型还可以对若干同类型的对象进行分类．最
后，基于具体数据，利用本模型给出东方红系列通信卫星的效能评估，东方红 ３ 号、４ 号基本型、４ 号增强型和 ５ 号的评估得分

分别为 ０．２３０～０．２４３、０．４７０～０．５３６、０．６１４～０．７９１和 ０．８５５～０．９４５．评估结果表明，东方红系列通信卫星的整体效能是一直呈上

升趋势的，但综合来看东方红 ５号的整体效能并没有比东方红 ４号增强型高出过多．
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　 　  随着通信卫星在军事、商业以及人民的日常生

活中越来越广泛的应用，对通信卫星的综合效能评

估就显得越来越重要了．针对不同的目的，通信卫星

的效能评估方法一般有ＷＳＥＩＡＣ方法、层次分析法、

灰色模糊分析方法、神经网络方法等［１－１３］ ．这些方法

各有其优缺点和适用范围，例如 ＷＳＥＩＡＣ 方法的优

点是在能够给出模型需要的可用度向量、可信赖矩

阵、能力矩阵的情况下，能够对系统做出精确的效能

评估，它的缺点是需要大量且准确的统计数据做为

基础，推算出模型需要的可用度、可信度和系统能

力；层次分析法能够使定性与定量相结合，并且应用

广泛，但是相较其他几种效能评估方法，计算量较

大；模糊分析法能够对定性的判断进行量化，计算过



程也十分简洁，但它分析的力度比较粗，得到的评估

结果不够精确；神经网络方法是具有自主学习与调

整能力的效能评估方法且不会出现局部最优解，但
其模型的建立颇为复杂，人为提供的训练集的优劣

直接影响着模型的效率．
本文的目的是从整体上对通信卫星的综合效能

进行评估和把握，特别要考虑当整体效能提高之后，
其稳定性的减弱以及造价的上涨所带来的影响．鉴于

评估的指标包含许多综合指标，并且所包含的性能无

法统一度量，因此本文将借助模糊数学中的一些理论

和方法来构建评价模型，类似的思想，还可见于文献

［１４］．由于专家对各指标的评价等级基本一致，所以

本文侧重点在模糊隶属函数的构建上，且关键在于隶

属函数的选取，相对于传统的隶属函数，本文的隶属

函数更符合这类评价对象的性质且具有更好的光滑性．

１　 基于模糊理论的评价模型

给定一个评价对象，先对其进行数学上的抽象，
设其为 Ｘ，对它的评价有 ｍ 个指标，记为ｘ１，…，ｘｍ，
其中 ｘｉ 又与 ｎ 个指标相关，记为ｘｉ ＝ （ｘｉ１，…，ｘｉｎ），
ｉ＝ １，…，ｍ，通过规范化，不妨设 ０≤ｘｉｊ≤１，１≤ｉ≤ｍ，
１≤ｊ≤ｎ．因此，Ｘ 可以看作一个 ｍ × ｎ 阶矩阵，Ｘ ＝
｛ｘｉｊ｝ｍ×ｎ ．取论域为 Ω ＝ ［０，１］×…×［０，１］üþ ýï ï ï ï ï ï

ｍ×ｎ

，本文的目

标是建立描述 Ｘ 的“好坏程度”的模糊集合 Ｇ 的隶

属函数 Ｇ （·） ．这里 Ｇ （·）是一个满足 ０≤Ｇ ≤１ 的

二阶连续可微函数．不妨设 Ｘ 的“好坏程度”与这些

指标正相关，因此，Ｇ 满足任意的 ｘｉｊ，有

∂Ｇ 

∂ｘｉｊ
＞ ０． （１）

　 　 其次，由于当每个指标（因素）提高到一定程度

之后，评价对象的稳定性将会随之减弱，并且其造价

也会上涨，所以关于每个指标，都存在一个临界值，
当其小于这个临界值时，随着指标的提高，其整体评

价水平会大幅度提高，因此对这一对象的评价是加

速上升的，而当其大于这个临界值时，虽然整体评价

水平会继续提高，但由于上述负面因素的影响，本文

的评价应当是减速上升的．这一现象反映到所要构

造的隶属函数 Ｇ 上，即 Ｇ 应当满足其增长率先增大

后减小，所以存在 ０＜ｐｉｊ＜１，使得

∂２Ｇ 

∂ｘ２ｉｊ
＞ ０， ０ ≤ ｘｉｊ ＜ ｐｉｊ；

∂２Ｇ 

∂ｘ２ｉｊ
＜ ０， ｐｉｊ ＜ ｘｉｊ ≤ １．
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（２）

并且由于任意两个指标是相互独立的，因此 Ｇ
～
满足

∂２Ｇ 

∂ｘｉｊ∂ｘｋｌ
≡ ０， （ ｉ≠ ｋ） ． （３）

　 　 综上所述，本文最终的目标是寻找一个满足式

（１） ～ （３）的评价函数 Ｇ ．由式（３）可知，为了构造这

样的评价函数： １）建立每个指标的模糊评价函数

Ｇ ｉ ＝Ｇ ｉ（ｘｉ），使其满足式（１），（２）（Ｇ 换为Ｇ ｉ）； ２）构

造 Ｘ 的模糊评价函数 Ｇ ＝Ｇ （Ｇ １，…，Ｇ ｍ），使其满足

∂Ｇ 

∂Ｇ ｉ

＞ ０， （４）

由上述构造可知
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∂Ｇ ｉ

∂２Ｇ ｉ

∂ｘ２ｉｊ
．

　 　 很显然，这样的 Ｇ 不是唯一的，根据奥卡姆剃

刀原理，本文希望找到足以描述问题的最简单的函

数如下．
１）固定 １≤ｉ≤ｍ，定义满足条件式（１），（２）的函

数Ｇ ｉ ＝Ｇ ｉ（ｘｉ） ．显然线性函数不能满足要求．本文策略

是将Ｇ ｉ 写成Ｇ ｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｉｊ Ｇ ｉｊ，其中Ｇ ｉｊ是仅与 ｘｉｊ有关的函

数，｛ｖｉｊ｝ ｎｊ＝１是一个与 ｉ 有关的加权满足 ０≤ｖｉｊ≤１ 且

∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｉｊ ＝１．对每个固定的 １≤ｊ≤ｎ，来寻求Ｇ ｉｊ的表达式．本

文在 ３次多项式的基础上进行构造，构造如下：

Ｇ ｉｊ（ｘｉｊ） ＝
（３／ ２）ｐｉｊ （ｘｉｊ ＋ １）２ － （ｘｉｊ － ｐｉｊ ／ ２）３ － （３／ ２）ｐｉｊ － （ｐｉｊ ／ ２）３

（３／ ２）ｐｉｊ － （１ － ｐｉｊ ／ ２）３ － （３／ ２）ｐｉｊ － （ｐｉｊ ／ ２）３
，

显然这样定义的Ｇ ｉ 满足式（１），（２）．

２）确定 Ｇ ＝Ｇ （Ｇ １，…，Ｇ ｍ） ．选取权重｛μｉ｝ｍ
ｉ＝１满足

０≤μ ｊ≤１且∑
ｍ

ｉ＝１
μｉ ＝ １，令

Ｇ ＝ Ｇ （Ｇ １，…，Ｇ ｍ） ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
μｉ Ｇ ｉ，

则这样定义的 Ｇ
～
满足式（１） ～ （３）．

设Ｘ１，…，Ｘｋ 是 ｋ 个同类型的评价对象且Ｘα ＝
｛ｘα

ｉｊ｝ｍ×ｎ，１≤α≤ｋ，接下来对其进行分类．
定义 １　 定义两个评价对象Ｘα，Ｘβ 的综合相关

指数为 ｒαβ ＝ １ －Ｇ （ ｜ Ｘα －Ｘβ ｜ ），其中 ｜ Ｘα －Ｘβ ｜ ＝
｛ ｜ ｘα

ｉｊ－ｘβ
ｉｊ ｜ ｝ｍ×ｎ ．定义全部对象Ｘ１，…，Ｘｋ 的模糊相似

矩阵为Ｒ ＝｛ ｒαβ｝ ｋ×ｋ ．
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注意到 ０≤ｒαβ≤１，且 ｒαβ越接近 １，Ｘα，Ｘβ 的相

关性越强，ｒαβ越接近 ０，Ｘα，Ｘβ 的相关性越弱．

定理 １　 取论域为Ｘ ＝｛Ｘ１，…，Ｘｋ｝，则 Ｒ
～
是Ｘ 上

的模糊相似关系．

证明　 首先，显然Ｒ 是对称阵，从而Ｒ 满足对称

性，并且，∀α，β＝ １，…，ｋ，当 α＝β 时，ｒαβ ＝ １，当 α≠β

时，ｒαβ≥０，故 Δ ⊂Ｒ ，从而Ｒ 是自反的，其中 Δ 是Ｘ ×Ｘ 

上的模糊集，满足

Δ （Ｘα，Ｘβ） ＝
１，　 　 Ｘα ＝ Ｘβ；
０，　 　 Ｘα ≠ Ｘβ ．{

即 Δ 是Ｘ 上的恒同关系．故Ｒ 是Ｘ 上模糊相似关系．

设 ｔ（Ｒ ）＝ Ｒ ｋ 是Ｒ 的传递闭包，则 ｔ（Ｒ ）是Ｘ 上的

模糊等价关系．于是本文可以应用模糊聚类分析方

法通过模糊等价关系 ｔ（Ｒ ）对Ｘ１，…，Ｘｋ 进行分类．

２　 通信卫星的效能评估

在本文中，应用模糊理论提出的评价模型，来
建立东方红系列卫星平台通信卫星的效能评估

模型．
其指标体系中的特征指标通常包括转发器功

率、转发器质量、工作寿命、发射质量、整星输出功

率、平台质量、载干比、频率覆盖范围等．
首先，对这一指标体系做数学上的抽象．注意到

这些指标有的是定量指标，有的是定性指标，本文首

先要做的是将这些指标量化并且将其量纲一的统

一．简便起见，将每一因素的最大值设为 １．令 ｘ１，…，
ｘ７ 分别表示转发器功率、转发器质量、工作寿命、发
射质量、整星输出功率、平台质量和载干比，即此模

型中的 ｍ＝ ７，ｎ＝ １．由模糊理论评价模型的讨论，可
定义

Ｇ （ｘ１，…，ｘ７） ＝∑
７

ｊ ＝ １
ｖｊ Ｇ ｊ（ｘ ｊ），

其中 ｖｊ＞０，ｊ ＝ １，…，７ 是满足∑
７

ｊ＝１
ｖｊ ＝ １ 的常数，Ｇ ｊ（ｘ ｊ）

定义为

Ｇ ｊ（ｘ ｊ） ＝
（３ ／ ２）ｐｊ （ｘｊ ＋ １）２ － （ｘｊ － ｐｊ ／ ２）３ － （３ ／ ２）ｐｊ － （ｐｊ ／ ２）３

（３ ／ ２）ｐｊ － （１ － ｐｊ ／ ２）３ － （３ ／ ２）ｐｊ － （ｐｊ ／ ２）３
，

这里 ０＜ｐ ｊ＜１，ｊ ＝ １，…，７ 是常数，确定为每个因素现

阶段的平均水平．本文基于表 １ 中东方红系列卫星

平台通信卫星各指标的主要参数来构造评价函数进

行评价为例．首先，由于各指标的单位、评价标准各

不相同，为了进行综合评估，将其进行统一处理，使
它们在表 １ 数据中的最优值为 １，评估最低值为 ０
（保留小数点后 ３位），见表 ２．

表 １　 东方红系列卫星平台通信卫星指标参数

评价指标
转发器

功率 ／ Ｗ
转发器

质量 ／ ｋｇ
工作寿

命 ／年
发射质

量 ／ ｋｇ
整星输出

功率 ／ Ｗ
平台质量

（干重） ／ ｋｇ
载干比 ／ ％

东方红 ３号 ８００～１ ０００ ２００～２３０ ８ ２ ３２０ １ ７００ ９６０～１ １００ ２０．８～２０．９
东方红 ４号
（基本型） ６ ０００ ４５０～７００ １５ ５ １００～５ ３２０ ８ ０００～１０ ０００ １ ９００～２ ２００ ２４．０～３１．０

东方红 ４号
（增强型） ８ ０００～１１ ０００ ８００～１ ０００ １５ ５ ５００～６ ０００ １４ ０００～１７ ０００ ≤２ ７００ ３０．０～３７．０

东方红 ５号 １８ ０００ １ ２００～２ ２００ １６ ６ ５００～９ ０００ ２０ ０００ ３ ６００～４ ８００ ３３．０～４５．０

表 ２　 归一化处理后的东方红系列卫星平台通信卫星指标参数

评价指标
转发器

功率 ／ Ｗ
转发器

质量 ／ ｋｇ
工作寿

命 ／年
发射质

量 ／ ｋｇ
整星输出

功率 ／ Ｗ
平台质量

（干重） ／ ｋｇ
载干比 ／ ％

东方红 ３号 ０．０４４～０．０５６ ０．０９１～０．１０５ ０．５００ ０．２５８ ０．０８５ ０．８７３～１．０００ ０．４６２～０．４６４
东方红 ４号
（基本型） ０．３３３ ０．２０５～０．３１８ ０．９３８ ０．５６７～０．５９１ ０．４００～０．５００ ０．４３６～０．５０５ ０．５３３～０．６８９

东方红 ４号
（增强型） ０．４４４～０．６１１ ０．３６４～０．４５５ ０．９３８ ０．６１１～０．６６７ ０．７００～０．８５０ ０．３５６～１．０００ ０．６６７～０．８２２

东方红 ５号 １．０００ ０．５４５～１．０００ １．０００ ０．７２２～１．０００ １．０００ ０．２００～０．２６７ ０．７３３～１．０００

　 　 根据数据，取 ｐ１ ＝ ０．３８７，ｐ２ ＝ ０．３５２，ｐ３ ＝ ０．８６３，
ｐ４ ＝ ０．５９４，ｐ５ ＝ ０．５６１，ｐ６ ＝ ０．５８０，ｐ７ ＝ ０．６５９，则对每个

指标，本文可以得到评价函数Ｇ ｊ，ｊ ＝ １，…，７，例如，Ｇ １
的函数图像如图 １所示．

从其图像来看，Ｇ １ 具有良好的光滑性，并且当

ｘ１＜ｐ１ ＝ ０．３８７时，评价函数加速上升（从数学角度表

现为Ｇ １ 是凸函数），当 ｘ１≥ｐ１ 时，评价函数减速上升

（从数学角度表现为Ｇ １ 是凹函数）．这样本文的评价

函数就反映了随着指标的增长，其评价连续光滑地

上升；在临界点 ｐ ｊ 之下，本文的评价加速上升，而在
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临界点之上时，随着性能的提高，相应的不稳定性和

高造价等负面影响就随之而来，因而是减速上升的．
因此，本文所取的评价函数是科学、合理的．对于各

指标，本文评价见表 ３．
选取一组权重（权重的选取可依据专家打分方

式获得），例如，取 ｖ１ ＝
２
７
，ｖ２ ＝ ｖ４ ＝ ｖ６ ＝

１
１４
，ｖ３ ＝ ｖ７ ＝

１
７
，

ｖ５ ＝
３
１４
，可以得到对东方红系列卫星平台通信卫星的

一组综合评价，见表 ４．

1.0
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0.4

0.2

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

G 1~

x1

图 １　 Ｇ １ 的函数图像

表 ３　 东方红系列通信卫星各指标的评价

指标 Ｇ １ Ｇ ２ Ｇ ３ Ｇ ４ Ｇ ５ Ｇ ６ Ｇ ７
３号 ０．０４０～０．０５１ ０．０９４～０．１１０ ０．４２５ ０．２１４ ０．０６３ ０．８８０～１．０００ ０．４１３～０．４１５

４号基本型 ０．３６５ ０．２２９～０．３７４ ０．９２８ ０．５４４～０．５７１ ０．３６８～０．４７９ ０．４０２～０．４７９ ０．４９１～０．６６６

４号增强型 ０．５０２～０．７００ ０．４３４～０．５５２ ０．９２８ ０．５９３～０．６５６ ０．７０２～０．８６０ ０．３１６～１．０００ ０．６４１～０．８１３

５号 １．０００ ０．６６４～１．０００ １．０００ ０．７１７～１．０００ １．０００ ０．１６１～０．２２５ ０．７１５～１．０００

表 ４　 东方红系列通信卫星的综合评价

指标 ３号 ４号基本型 ４号增强型 ５号

Ｇ ０．２３０～０．２４３ ０．４７０～０．５３６ ０．６１４～０．７９１ ０．８５５～０．９４５

　 　 这样，本文就从定量的角度对东方红系列卫星

平台通信卫星进行了综合的评估．从评估结果来看，
东方红系列通信卫星的整体效能是一直呈上升趋势

的，但综合来看，东方红 ５号的整体效能并没有比东

方红 ４号增强型高出太多．
从上述讨论可以看出，相比于其他的评估模型，

本模型的计算比较简洁．注意到本文中所构造的是

一个 Ｓ型隶属函数，在传统方法中，Ｓ 型模糊隶属函

数通常构造为由两个二次函数构成的分段连续但不

光滑函数（见文献［１５］）．与传统方法相比，本文的

隶属函数不但连续，并且是光滑的，因此更符合评估

中“循序渐进”的特性．

３　 结　 论

１）应用模糊数学理论的思想建立了一类适用

于某些特定性质的对象的评价模型．通过对这类对

象的性质的分析，给出了一个非线性的模糊隶属函

数来描述其评估．与传统的隶属函数相比，这一隶属

函数有更好的光滑性．
２）将这类模型应用于通信卫星的效能评估上，

基于具体数据给出了具体的评价函数，从而得到东

方红系列通信卫星的效能评估．

参考文献

［１］ 安雪滢，赵勇，杨乐平，等． 基于模糊理论的卫星系统效

能评估仿真研究［ Ｊ］． 系统仿真学报， ２００６， １８（８）：
２３３４－２３３７．

［２］ 冯书兴，肖业伦，陈浩光． 基于模糊推理的卫星系统综合

效能评估方法［ Ｊ］． 中国空间科学技术，２００３， ２３（１）：
３１－３７．

［３］ 杨军． 基于模糊理论的卫星导航系统综合效能评估研究

［Ｊ］．宇航学报，２００４， ２５（２）： １４７－１５１， １９４．
［４］ 胥伟，徐慨，钟帅． 基于 ＡＨＰ 灰色效能法的同步轨道通

信卫星综合能力评估［ Ｊ］． 船电技术， ２０１２， ３２（１１）：
１３－１５， １８．

［５］ 曹加勇． 基于 ＴＯＰＳＩＳ 的同步轨道通信卫星综合能力评

估［Ｊ］． 指挥控制与仿真，２０１１， ３３（１）： ６１－６３．
［６］ 尹江丽，王莉． 军用卫星通信系统效能评估指标体系研

究［Ｊ］． 兵工自动化，２００８， ２７（６）： ９－１１．
［７］ 王力，刘家琦． 假设检验在 ＡＨＰ 及卫星方案优选中的应

用［Ｊ］． 系统工程与电子技术， ２００１， ２３（１２）： ４９－５２．
［８］ 毛晓芳，岳晓蕊，傅惠民． 通信卫星推力器可靠性评估方

法［Ｊ］． 航空动力学报， ２０１１， ２６（１１）： ２４７５－２４７９．
［９］ 黄小钰，李智． 基于 ＭＡＳ的通信卫星系统整体效能评估

方法［Ｊ］． 装备指挥技术学院学报， ２０１２， ２３（１）： ８９－９３．
［１０］杨巧丽，叶淦华，陆锐敏． 基于糊糊理论的星座通信系

统性能综合评估［ Ｊ］． 无线电通信技术， ２００９， ３５（３）：
８－１０．

［１１］杨柳，张宁． 卫星话音通信网运行质量指标体系研究与

评估［Ｊ］． 通信技术， ２０１４， ４７（３）： ２８６－２８９．
［１２］刘旭光，孔德强，李浩，等． 一种卫星通信系统效能评估

方法研究［Ｊ］． 航天电子对抗， ２０１２， ２８（５）： ３０－３３， ５２．
［１３］陈浩光，李云芝，孙磊． 基于模糊推理的武器系统效能

评估新方法［Ｊ］． 军事运筹与系统工程， ２００４， １８（４）：
６３－６８．

［１４］吴际，矫贺明，石春生． 基于模糊理论的 Ｒ＆Ｄ员工创新

绩效评价模型［Ｊ］． 管理学报， ２０１１， ８ （５）： ７３４－７３８．
［１５］谢季坚，刘承平． 模糊数学方法及其应用［Ｍ］． ３ 版． 武

汉：华中科技大学出版社， ２００６： １－８９．

（编辑　 张　 红）

·２３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８卷　


