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摘要：针对在临近空间复杂系统的效能评估过程中存在主观因素对评估结果干扰的问题，根据临近空间系统评估指

标的特点，提出了基于云理论的临近空间系统效能评估模型；通过求各指标的云模型表征及各指标参数的权重对临

近空间系统效能指标进行了综合评估；实例分析说明云重心评估法对临近空间系统效能评估是科学的、有效的。
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　　临近空间介于传统的航空空间之上、外太空空间以下的
中间地带，属于航空、航天飞行器绝少能涉足的灰色领域，在

空天一体化作战中具有重要的战略意义，是国家战略体系的

重要组成部分［１］。西方发达国家已陆续研制出临近空间飞

行器，提出临近空间战的相关概念，因此对临近空间的研究

比较紧迫。开展临近空间系统效能评估研究，明确临近空间

发展方向，对构筑临近空间应用系统意义重大［２］。

目前，我国的临近空间研究尚处于起步阶段，对临近空

间系统效能评估研究尚未给出一个完整全面的指标体系；广

泛应用于风险评估中的层次分析法在建立判断矩阵时，只是

将各单个指标值进行比较［３］，然而，复杂系统中各因素指标

之间并不是互相独立的，而是存在一种不确定的关系，本质

上就是一种灰色关系。在灰色评估过程中，通过白化权函数

可以将聚类对象的实际样本抽象为数量值，但是难以确定白

化权函数的具体形式，如果用一条具体的曲线代替，就很难

表示灰色系统中信息的不完全性和随机性［４］。

云理论的云重心评估法是一种综合评估法，其能够根据

定性分析的判断进行定量分析，将定性定量相结合。本文所

提出的基于云理论的临近空间系统效能评估方法为临近空

间系统效能综合评估提供了很好的解决途径。与目前的评



估方法相比，云重心效能评估方法具有以下特点：以不确定

性为出发点，将主客观信息融合在一起，克服主观性、片面

性，使评估结果更加科学、稳定；从全局出发，把模糊性和随

机性进行了完全的集成，在保证评判整体性的同时充分考虑

到非主要因素对总体可能产生的影响；通过模型中定性指标

的定量化表示，提高评估结果的科学化水平。本文首次把云

理论对引入到临近空间系统进行效能评估中，运用云重心评

判法构建临近空间系统平台能力的效能评估模型，给出系统

效能的能力值，为临近空间系统效能分析提供了一种全新的

思路。

１　临近空间系统效能评估指标体系的建立

１．１　临近空间系统效能评估指标体系构建的要素分析
从系统论的观点来看，临近空间系统可视为一开放的复

杂系统，其涉及的分系统和技术指标较多，用以衡量的指标

各异，且划分起来比较笼统、模糊，然而这些指标又是相互联

系的有机整体，每个指标都作为要素决定整个系统的整体效

能。分析临近空间系统的效能就需要研究这些指标之间的

涵盖、隶属关系。依据指标性质、研究维度的不同来分类，可

以克服各因素之间关系错综复杂，且相互不独立的弊端。下

面就以临近空间系统效能研究为目标，建立临近空间系统效

能评估指标体系。

１．２　临近空间系统评估指标体系的建立
在确定临近空间系统的效能指标时，要从临近空间飞行

器资源或浮空平台等资源、载荷能力、系统维护能力、系统应

用能力、指挥控制能力及环境适应能力等多方面进行综合考

量。本文考虑效能指标对其可用性、可信性以及在临近空间

环境的影响和制约下完成任务的能力，从整体上对各分系统

形成的综合能力进行分析，借助层次分析法简化系统结构，

建立的临近空间系统效能评估体系，如图１所示。

图１　临近空间系统效能层次结构

　　临近空间系统的效能指标主要从可用性、可信性、能力
等３个方面进行评判，此为效能评估的一级指标。可用性指
标包括可靠性和维修性；可信性指可靠度、故障率、平均寿

命；能力指标涉及到安全性能、平台性能、指挥控制性能、探

测控制性能和电子对抗性能。

２　临近空间系统效能的云模型

云理论是源于数据库知识发现的理论，能较好地实现定

型概念的定量表示，从而将定性定量有机结合。经过多年的

发展，云理论已成为模糊数据挖掘和信息处理的有力工

具［５］，在系统的效能评估中也得到了广泛应用。

２．１　云模型的概念
一般来讲，概念的不确定性可以用多个数字特征表示，

比如期望、方差虽能反映随机性变量的数字特征，但没有触

及模糊性；为了表示模糊性，中国工程院院士李德毅基于概

率论和模糊理论的有机结合创造性地提出了云模型的理

论［６，７］。简单来说，云模型其实就是一种用来进行概念的不

确定性转换的模型，该模型基于语言值实现了对定性概念的

定量化表示。在云模型中，可以用期望、熵、超熵这三个数字

特征刻画定性与定量之间的不确定性转换，为定性与定量相

结合的信息处理提供了有力手段与方法。目前，在效能评估

中取得了很好的应用效果［８－１２］。

设Ｘ是一个论域Ｘ＝｛ｘ｝，Ｌ是与Ｘ相联系的语言值（模
糊子集）。对任意元素 ｘ，ｘ∈Ｘ都指定一个数 μＬ（ｘ）∈
［０，１］，称为元素ｘ对Ｌ的隶属度。隶属度在论域上的分布
称为隶属云，简称云。云由云滴组成，单一的云滴不能反映

事物的整体状况，但整体的云能够反映定性概念的重要特

性。从云模型发展至今已发展出多种分布形态，但研究最多

和应用最为广泛的是正态云。

云的数字特征用期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵 Ｈｅ来表示。期望
Ｅｘ可以理解为中心值或理想值，是“云”分布的中心，是最能
够代表定性概念的点。熵 Ｅｎ是定性概念模糊程度的度量，
其大小反映云滴的离散程度，即亦此亦彼的裕度，同时根据

正态分布的“３σ性”可确定被概念接受的云滴取值范围，因
此熵体现了随机性与模糊性之间的关联程度。超熵 Ｈｅ作为
熵的不确定性度量，超熵越大，那么云的离散程度越大，则云

的厚度也就随之增大。

２．２　基于云模型的评估方法的一般步骤
２．２．１　初始化云模型

关于系统效能评估指标体系的表示，较常见的有数值型

表示和语言值描述两种方法，且无论采用哪种表示方法，每

个性能指标均可通过一个云模型来表示。

首先提取ｎ组相关指标构成决策矩阵，当指标采用数值
型表示时，表示如下：

Ｅｘ ＝（Ｅｘ１＋Ｅｘ２＋… ＋Ｅｘｎ）／ｎ （１）
Ｅｎ ＝［ｍａｘ（Ｅｘ１，Ｅｘ２，…，Ｅｘｎ）－ｍｉｎ（Ｅｘ１，Ｅｘ２，…，Ｅｘｎ）］／６

（２）
　　当指标采用语言值型表示时，表示如下：

Ｅｘ ＝
Ｅｘ１Ｅｎ１＋Ｅｘ２Ｅｎ２＋… ＋ＥｘｎＥｎｎ
Ｅｎ１＋Ｅｎ２＋… ＋Ｅｎｎ

（３）

Ｅｎ ＝Ｅｎ１＋Ｅｎ２＋… ＋Ｅｎｎ （４）
　　当指标为数值型值时，各指标的量值可以用 Ｅｘ１，Ｅｘ２，
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…，Ｅｘｎ来表示；当指标为语言值型时，各指标的期望可以用
Ｅｘ１，Ｅｘ２，…，Ｅｘｎ来表示；各指标云模型的熵可以用 Ｅｎ１，Ｅｎ２，
…，Ｅｎｎ来表示。
２．２．２　系统状态的云表示

假设系统由ｐ个性能指标来表征，那么其状态就可以用
一个ｐ维综合云来表示。该 ｐ维综合云的形状和云重心均
随这ｐ个性能指标的变化而发生改变。ｐ维综合云的重心Ｔ
可用ｐ维向量表示：

Ｔ＝（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｐ）＝ａ×ｂ
其中Ｔｉ＝ａｉ×ｂｉ，ａ为云重心的位置向量，ｂ为云重心的高度
向量，当系统状态发生改变时，其 ｐ维综合云的重心变为
Ｔ′＝（Ｔ′１，Ｔ′２，…，Ｔ′ｐ）。
２．２．３　计算加权偏离度

在理想状态下，假设 ｐ维综合云重心位置向量 ａ＝
（Ｅ０ｘ１，Ｅ

０ｘ２，…，Ｅ
０ｘｐ），云重心高度向量 ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｐ），

则理想状态下云重心向量为 Ｔ０＝ａ×ｂＴ＝（Ｔ０１，Ｔ
０
２，…，Ｔ

０
ｐ）。

对云重心向量进行归一化，得到一组向量：ＴＧ＝（ＴＧ１，Ｔ
Ｇ
２，…，

ＴＧｐ），其中：

ＴＧｉ ＝
（Ｔｉ－Ｔ

０
ｉ）／Ｔ

０
ｉ Ｔｉ＜Ｔ

０
ｉ

（Ｔｉ－Ｔ
０
ｉ）／Ｔｉ Ｔｉ≥Ｔ

０{
ｉ

，ｉ＝１，２，…，ｐ （５）

　　权重偏离度θ值的求解可通过将各指标归一化后的权
重值ｗｉ（此处为第ｉ个指标归一化后的权重值）与其向量值
Ｔｉ相乘最后求和得到，公式表示如下：

θ＝∑
ｐ

ｉ＝１
（ｗｉＴ

Ｇ
ｉ） （６）

其中０＜θ＜１。
２．２．４　构建云发生器

本文的评语集采用由如下１１个评语组成的集合：Ｖ＝
｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｐ｝＝｛Ｖｔ｜ｔ＝１，２，…，１１｝＝｛无，非常差，很差，较
差，差，一般，好，较好，很好，非常好，极好｝将各级评语置于

一连续的语言值标尺上，每个评语值均通过云模型来实现，

这就构成了一个定性评测云发生器，如果视系统的理想状态

为极好，那么θ绝对值表示在某一状态下与系统理想状态的
接近程度，越小则表示性能越好，反之则越差。

总结以上过程可以用下面的流程图表示效能评估的步

骤，如图２所示。

图２　效能评估一般步骤

３　基于云理论的临近空间系统效能评估法
实例分析

　　本文以临近空间系统平台能力的评估过程为示范，构建

基于云理论的临近空间系统效能评估模型，其他指标的评估

过程以此类推［７－１１］。

３．１　用云模型表示各指标
１）指标参数的确定。根据图１，由安全性能Ｕ３１、平台性

能Ｕ３１、指挥控制性能Ｕ３３、探测性能Ｕ３４、电子对抗性能Ｕ３５这
５个指标参数构成临近空间系统评估指标体系的平台能力。

２）指标状态值的确定。指标状态值可邀请相关领域专
家评判得出，通过邀请多个专家组成的专家组对临近空间系

统平台效能的各项指标进行打分，得到系统的多种状态值。

本文抽取能力评判的５个指标中的三组数据构成一定时间
内系统的状态值并用相应的３个数字特征值（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）来
表示语言值，即用一个云对象来表示。５个单项指标的定量
表示值用Ｅｘ表示，见表１。

表１　各指标状态下的定量表示值

系统状态 Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ３３ Ｕ３４ Ｕ３５

１ ０．１ ０．４ ０．４ ０．５ ０．５

２ ０．０４ ０．５ ０．５ ０．６ ０．５

３ ０．０７ ０．７ ０．７ ０．５ ０．６

　　３）运用云模型求解各个指标的期望值和熵值。首先，
提取其中三组指标的系统状态值，用一个云模型来表示各指

标的３个系统状态。然后，通过式（１）求得各个指标状态的
期望值，通过式（２）求得熵值，见表２。

表２　各指标状态下的期望值和熵

指标属性 Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ３３ Ｕ３４ Ｕ３５

期望 ０．０７ ０．５３ ０．５ ０．５３ ０．４７

熵 ０．００８３ ０．０５ ０．０５ ０．０１７ ０．０１７

３．２　各指标权重的确定
常见的用来确定指标权重的方法主要有 Ｄｅｌｐｈｉ法、ＰＣＡ

法、环比法、ＰＣＬＩＮＭＡＰ耦合法和 ＡＨＰ法，这些方法的适用
情况各不相同［１１］，为了尽可能降低人为因素造成的影响，本

文按如下式（７）来确定各指标权重：

ｗｉ＝

１
２ ＋

－２ｌｎ（２（ｉ－１）ｎ槡 ）

６ １＜ｉ≤ｎ＋１２

１
２ －

－２ｌｎ（２－２（ｉ－１）ｎ槡 ）

６
ｎ＋１
２ ＜ｉ≤











 ｎ

（７）

其中ｗ１＝１，ｎ为系统指标数，ｉ为排队等级。将 ｗｉ归一化处

理即可得到权重ｗｉ。根据式（７）可以求得各指标的权重，见
表３。
３．３　五维综合云的重心向量计算

临近空间系统评估指标体系的平台能力中的５个性能
指标可用５个云模型来表示，用一个五维综合云来表示该系
统状态。其重心Ｔ用一个五维向量表示如下：

５３１赵晓东，等：云理论的临近空间系统效能评估




Ｔ＝（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５）

Ｔｉ＝ａｉ×ｂｉ，ｉ＝１，２，３，４，５
（８）

其中，ａ为云重心的位置即期望值，ｂ为云重心的高度。计算
可得五维加权云的重心向量为

Ｔ＝（０．０１６９，０．１０８０，０．０６４８，０．１７６６，０．０４３０）

表３　各指标状态下的权重

指标属性 Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ３３ Ｕ３４ Ｕ３５

排队等级 ２ ３ ４ １ ５

ｗｉ ０．７２５６ ０．６１１３ ０．３８８７ １ ０．２７４４

ｗｉ ０．２４１９ ０．２０３８ ０．１２９６ ０．３３３３ ０．０９１５

３．４　计算指标能力值
假设在理想状态下，五维综合云重心位置向量为 ａ＝

（Ｅ０ｘ１，Ｅ
０
ｘ２，Ｅ

０
ｘ３，Ｅ

０
ｘ４，Ｅ

０
ｘ５），云重心高度向量为ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，

ｂ５），那么其云重心向量可表示为 Ｔ
０＝ａ×ｂＴ＝（Ｔ０１，Ｔ

０
２，Ｔ

０
３，

Ｔ０４，Ｔ
０
５）。由于理想状态下各指标值是已知的，可以求得在该

状态下加权综合云的重心向量为 Ｔ０＝（０．００６４，０．０９０３，
００７４３，０．１０２３，０．０３７１）。此时，关于系统状态和理想状
态下五维综合云重心的差异可以通过加权偏离度 θ来衡量。
根据在步骤 ２中给出的式（７）归一化处理后得 ＴＧ ＝
（０．６２４２，０．１６４３，－０．１２７４，０．４２１，０．１３８２）。

由式（６）计算得到加权偏离度θ３＝０．３２０９。
通过式（９），将加权偏离度θ转换为指标能力值θ′：

θ′＝
１＋θ －１≤θ＜０
θ ０≤θ≤{ １

（９）

　　运用云重心评估方法，计算出可用性和可信性的能力值
分别为θ′１＝０．４３７９，θ′２＝０．５２９１。根据各指标的能力值，
计算临近空间系统效能的能力值为 θ′＝０．４８６３，因此，本次
效能评估的结果为“介于差与一般之间，倾向于一般”，该结

果将为下一步的评估提供参考。

４　结束语

本文运用云理论对临近空间系统效能进行评估，该方面

的研究还未见相关成果报道。该评估方法的优点在于它是

以不确定性作为出发点，综合考虑多种因素对临近空间系统

效能可能产生的影响，较好地把主客观信息融合在一起，对

模糊性和随机性进行了集成。通过采用云重心评估方法得

出临近空间系统效能的语言评价值，避免了用定量数据进行

评估产生的不准确问题，最终得出合适的评估结果，拓展了

临近空间系统效能分析的思路。本文的分析过程表明：基于

云理论的评估方法能够充分考虑多个因素对评估结果的影

响，将定性定量相结合，最终给出系统效能的能力值。事实

证明，该方法对临近空间系统效能分析的综合评估方便

可行。
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