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摘要：针对临近空间平台系统的特点和应用前景，从环境适用性、飞行性能、平台性

能、生存能力和可用性五个方面构建了完整的临近空间平台系统层次指标体系。结合灰色

理论，在引入最优传递矩阵确定指标权重的基础上对灰色层次效能方法进行改进，实现了

对临近空间平台系统效能的评估，为系统的发展提供决策参考。 
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Abstract：Considering the characteristics of structure and application prospect of near space platform system, the 

hierarchy structure of efficiency evaluation is built from the acclimatization, aviation capability, platform capability, 

viability and availability. The grey hierarchy method is improved by defining weight of indexes with transfer method 

combined with grey theory. At last, the comprehensive efficiency of near space platform is evaluated, and it could 

provide a scientific evidence for decision making on the development of near space platform system. 
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1  引言 

 

临近空间平台系统是一种新型适合信息化远程

作战平台，通过搭载不同的应用载荷能完成多样化的

作战任务，相对于航天航空平台具有独特的技术和性

能优势。由于临近空间平台具有发射成本低、生存能

力强、效能高和响应速度快的特点，在预警探测、侦

察监视、防空反导、电子对抗等方面的发展潜力越来

越受到各航空大国的重视。在临近空间平台系统研

制、试验过程中，对其效能进行评价是研制部门和使

用部门十分关心的问题。目前，国内对临近空间平台

在军事预警、侦察等军事领域的应用进行了大量的研

究，但对于临近空间平台尚未给出一个完整全面的指

标体系，也无法准确对其效能进行评估。 

针对临近空间平台系统的特点，提出了临近空间

平台效能的灰色效能评估方法。综合考虑临近空间平

台系统的特点、功能和使用环境，建立了比较完整的

评估指标体系，通过最优传递矩阵确定各级指标权

重，解决了传统评估方法判断矩阵难以满足一致性的

问题，以定量计算和定性分析相结合的方法评估了临

近空间平台系统的整体效能，可以为临近空间平台发

展和评估提供参考。 
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2  临近空间平台系统 

 

临近空间平台是指能够搭载特定任务载荷，较长

时间驻留临近空间以完成特定任务的空间飞行器，是

完成预定信息支援和作战任务的基础。主要分为低动

态平台和高动态平台两类：低速、亚音速临近空间飞

行器属于低动态飞行器，主要有高空长航时无人机、

平流层飞艇和高空气球等；超音速、高超音速临近空

间飞行器属于高动态飞行器，包括再入滑翔式飞行

器、高超声速巡航飞行器和组合动力飞行器等，本文

主要开展对低速临近空间平台效能的研究。根据临近

空间的功能、特点和使用环境，分别从环境适用性、

飞行性能、平台性能、生存能力和可用性五个方面建

立起层次指标体系（见图1）。 
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图1  临近空间平台系统效能指标体系 

 

环境适应性是系统适应临近空间强氧化、高辐射

等复杂环境的能力，主要包括抗腐蚀、抗氧化和耐热

性；飞行性能包括飞行范围（高度、距离）、连续工

作时间、悬停能力和机动能力；平台性能是系统提供

稳定载荷支撑平台、完成预定任务的能力，包括承载、

稳定与遥控、部署和能源供应能力（供应方式和持续

时间）；生存能力是临近空间系统在战时或紧急情况

时依然能良好工作的能力，包括抗软杀伤、硬杀伤、

自动修复、突防能力和敏感性（感知敌方威胁的能

力）；可用性主要包括系统可靠性、经济性和保障性

（对地面、人员、气象操纵等方面的要求）。 

 

3  改进灰色层次效能评估模型 

 

多层次灰色评价法是以灰色理论为基础，以层次

分析、ADC 模型为指导的定量与定性相结合的评估方

法，适用于含有不确定信息和信息不完全的复杂系统

的效能评估。然而，该方法利用传统 AHP 法构建判

断矩阵时由于判断标度不易确定，容易产生不一致

性，往往带来复杂的检验修正运算，且 1～9 标度法

则在实际应用中评判标准难以准确把握。为了克服这

些问题，本文引入新的三标度法则和最优传递矩阵对

确定权重的方法进行改进，使判断矩阵能自然满足一

致性的要求，省略了一致性检验的复杂运算，克服了

AHP 方法的弊端。 

3.1  改进层次分析法求指标权重 

3.1.1  构建各层次判断矩阵 

图 1从五个方面构建了临近空间平台系统的效能

指标体系结构，文献[3]中应用 1～9 标度法则，在分

析指标较多时往往存在判断差异不明显，判断标度不

易确定的问题。本文采用-1、0、1 三标度法则构造各

层指标成对比较判断矩阵 A，比例法则见表 1。 

 

表 1  三标度比例法则 

i，j 两元素重要性对比 aij aij 

备注：aij表示元素 i 比元素 j 的重要性程度 i，j 两元素重要性相同 0 0 

元素 i 比元素 j 重要 1 -1 

 

3.1.2  建立最优传递矩阵 R 

若存在传递矩阵，且使
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则称 R 为 A 的最优传递矩阵，即 A 是反对称矩阵，且
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3.1.3  建立拟传递矩阵 H 

若 R 为 A 的最优传递矩阵，则存在矩阵 H=e
R，

称矩阵 H 为矩阵 A 的一个拟优化传递矩阵，且满足
ijr

ij eh  。由于拟优化传递矩阵 H 本身为一致阵，自

然满足一致性的要求，通过拟优化传递矩阵可以直接

获得各指标的权重信息，无需进行一致性检验。 

3.1.4  拟传递矩阵求各指标权重 

计算拟优化传递矩阵 H 中每一行元素的乘积，通

过开 n 次方获得指标权重，最后进行归一化得到最终

的指标权重向量 Wi。 

3.2  改进灰色效能的临近空间平台评估模型 

设被评估对象序号为 s，s=1，2，…，q，W(s)为

第 s 个系统的综合评价值；专家个数为 p；一级指标

Ui 所组成的集合为 1 2{ , , , }mU U U U ；二级指标 Vij

所组成的集合为 1 2{ , , , }, 1,2, ,i i i inV V V V i m  。 

3.2.1  计算权重系数 

根据图 1 的层次指标体系，利用最优传递矩阵确

定权重的方法求得各级指标的相对权重。 

3.2.2  建立评分等级标准和评价样本矩阵 

通过评分等级对评价指标定量化，根据评价者的

评价结果，得第 k 个评价者的评分
s

ijkd ，求得其评价

矩阵 D
(s)，即

1 2

( )

( )[ ]
m

s s

ijk n n n pD d     ，其中，i=1，2…，

m；j=1，2…，n；k=1，2…，p。 

3.2.3  确定评价灰类，计算灰色评价系数 

设评估灰类的序号为 e，e=1，2…，g，即共有 g

个灰类，通过各灰类的白化函数，计算灰色评价系数。

对于评价指标 Vij，第 s 个受评系统属于第 e 个评价灰

类的灰色评价系数
)(s

ijkV 的计算公式为：  
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第 s 个受评系统属于各评价灰类的总灰色评价数
)(s

ijx 为：          
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3.2.4  计算灰色评价向量及评价矩阵 

所有专家就评价指标 Vij，对第 s 个受评系统主张

第 e 个灰类的灰色评价数记为
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ijer ，则有： 
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第 s个受评系统对于评价指标Vij的各灰类总评价

向量 ],,,[ )()(

2

)(

1

)( s

ijg

s

ij

s

ij

s

ij rrrr  。将第 s 个受评系统的 Vi

所属指标 Vij 对各评价灰类的灰色评价向量综合后，

可得第 s 个受评系统的 Vi所属指标 Vij 对于各评价灰

类的灰色评价矩阵 )(s
iR 。 

3.2.5  对 Vi、U进行综合评价，得出评价灰类的灰色

评价矩阵 

对第 s 个受评系统的 Vi进行综合评价，其综合评

价结果记为 )(s

iB ，由
)(s

iB 得第 s 个受评者 U 所属指标

Ui对于各评价灰类的灰色评价矩阵
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3.2.6  对第 s 个受评系统的 U 做综合评价，计算综

合评估值并进行排序 

由各层权重A和各评价灰类的灰色评价矩阵得综

合评价矩阵： ),,,( )()(
2

)(
1

)()( s
g

ssss bbbARB  。将各

灰类等级按“灰水平”赋值，得到各个评价灰类等级

值化向量 },,,{ 21 gdddC  ，求得综合评价值
)()()( sss CBW  ，则根据 )(sW 对被评价系统进行优劣

排序。 

 

4  应用实例 

 

根据建立的多层次灰色效能评估方法的步骤，以

上述临近空间飞行器的指标体系为例，通过专家咨询

意见，运用成对比较法则构造各层次指标判断矩阵。

以飞行性能的四个二级指标为例，各类矩阵见表 2。 
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表 2  飞行性能指标权重矩阵 

指标 
判断矩阵 最优传递矩阵 拟传递矩阵 

权重 
V21 V22 V23 V24 r21 r22 r23 r24 h21 h22 h23 h24 

V21 0 1 1 1 0 0.75 1 1.25 1 2.117 2.718 3.49 0.47 

V22 -1 0 0 1 -0.75 0 0.25 0.5 0.472 1 1.284 1.649 0.23 

V23 -1 0 0 0 -1 -0.25 0 0.25 0.368 0.779 1 1.784 0.17 

V24 -1 -1 0 0 -1.25 -0.5 -0.25 0 0.287 0.607 0.779 1 0.13 

 

采用同样的方法分别计算各层指标权重，得到权

重向量分别为： )12.0,15.0,35.0,28.0,1.0(W , 

)28.0,16.0,56.0(1 W , )18.0,17.0,27.0,38.0(3 W ,

)16.027.027.01.02.0(4 ，，，，W , )16.042.042.0(5 ，，W 。 

通过组织 5 位专家按照优劣划分为 7 级。给出 4，

3，2，1 分标准，当指标介于两者之间时，相应评分

为 3.5，2.5，1.5 分。求出估计样本矩阵 D
(1)，D

(2)，

D
(3)，D

(4)。其中： 

T

D

























45.335.35.335.25.35.25.2335.25.335.35.35.33

5.345.345.25.233335.345.33335.245.2

335.35.35.35.25.35.35.25.335.35.235.2435.35.3

5.35.24335.35.225.335.25.335.25.33435.2

35.35.35.33325.235.2335.25.335.35.35.33

)1(
      （6） 

设 g=4，确定相应的灰数和白化函数。第一灰类

的白化函数为： 
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分别计算各评价指标的灰色评价权向量、权矩

阵，各层指标的综合评价，得到方案 1 临近空间平台

系 统 的 综 合 评 价 结 果 )02003.04210.03787.0()1()1( ，，， RAB  
)02003.04210.03787.0()1()1( ，，， RAB ，设各评价灰类等级值向量

为： )1,2,3,4(),,,( 4321  ddddC  ，则方案 1 的综合

评价值为： 

1784.3)1,2,3,4)(02003.04210.03787.0()1()1(  TTCBW ，，， 

1784.3)1,2,3,4)(02003.04210.03787.0()1()1(  TTCBW ，，，  

1784.3)1,2,3,4)(02003.04210.03787.0()1()1(  TTCBW ，，，                              （8） 

同理，方案2，3，4的综合评价值为 29936.0)2( W ，

1002.3)3( W ， 0332.3)4( W 。显然，根据综合评

价 值 对 四 种 方 案 进 行 优 劣 排 序 结 果 为 ：
)2()4()3()1( WWWW  ，表明方案 1 为最优方案，

方案 3 次之，方案 2 最差。 

 

5  结束语 

 

由于临近空间平台系统目前多处于研制和论证

阶段，公开的性能参数不多，在评价中存在大量的不

确定和不完全信息，而灰色系统理论是解决具有“灰

色”信息问题的有效途径。本文从环境适用性、飞行

性能、平台性能、生存能力和可用性五个方面建立了

较为完整的临近空间平台系统层次指标体系，通过对

层次分析法确定指标权重的方法进行改进，结合灰色

效能方法评估了平台系统的效能。实例证明，该方法

计算简单、结果明确，容易为决策者接受，具有较强

的实用性。 
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