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摘 　要 ：为研制和建设经费的合理分配 ，进一步系统优化设计和完善系统提供科学依据 ，针对空
基 C３ I系统的功能 、特点以及应用研究情况 ，提出了空基 C３ I系统效能的评估指标体系 ，综合考
虑系统所有的指标因素并附加专家经验 ，对空基 C３ I系统效能进行了主 、客观相结合量化 ，增强
了评价的综合能力 ，利用模糊综合评价法对系统的静态效能进行评估 ，将对系统的静态评估和
动态评估相结合 ，最终得到对系统效能总的评价 ，实例分析表明了此方法的可行性和有效性 。
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目前 ，国内外都十分重视对空基 C３ I系统的评估技术研究 ，已经取得了不少的研究成果 ，提出了一些评

估方法和模型［１ － ６］
。其中影响较大的有 SEA 法 、系统动力学法 、Petri分析法 、试验床法 、影响图法 、模块化

指控评估结构模型和层次分析法等方法和模型 。这些方法和模型基本上可以分为 ２种类型［７］
，一种类型为

连续型 ，另一种类型为离散型 ，这些方法和模型以评估目的为中心 ，从不同的角度探讨了 C３ I系统的评估问
题 ，在实际应用中取到了许多积极成果 ，但同时也存在需要继续完善和进一步发展的问题 。

所谓空基 C３ I系统是指设置在飞机上的指挥自动化设备系统 ，它能在运动中为各级指挥员提供指挥 、控

制 、通信和情报处理功能 。文中采用基于层次分析理论的模糊综合评判法 ，引进科学评估方法 ，将理论与试

飞相结合 ，是空基 C３ I系统效能评估的有效方法 ，能使最终的评估结果符合实际研制要求 。

１ 　综合评价的指标体系

根据空基 C３ I系统的组成和功能划分 ，建立空基 C３ I系统效能评价指标体系见图 １ 。

图 １ 　 C３ I系统效能评价指标体系
Fig畅１ 　 Index of C３ I system effeetiveness evaluation
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２ 　多级模糊综合评价

2 ．1 　评价步骤［8］

１）把因素论域按图 １中的层次属性分成 s个子集 ，U ＝ ∪
s

i ＝ １
ui ，式中 ui ＝ ｛ui１ ，ui２ ，⋯ ，uip ｝ ，i ＝ １ ，２ ，⋯ ，s 。这

里 s为 ４ 。

２）对每一个 ui 进行单级模糊综合评价 。设评语论域为 V ＝ ｛ v１ ，v２ ，⋯ ，um｝ ，ui 中各因素的模糊权向量

为 A i ＝ ｛a１ ，a２ ，⋯ ，aip ｝ ，且 ∑

r ＝ p i

r ＝ １

air ＝ １ 。ui 的单因素评价结果为 Ri （pi行 ，m列） ，单级评价模型为 Ai · Ri ＝

（bi１ ，bi２ ，⋯ ，bim ） 扯 Bi ，i ＝ １ ，２ ，⋯ ，s 。
　 　 ３）将 ui看作一个综合因素 ，用 Bi作为它的单因素评价结

果 ，可得隶属关系矩阵为 ：

　 　 R ＝

b１
b２
…

bs

＝

b１１ b１２ ⋯ b１m
b２１ b２２ ⋯ b２m
… … … …

bs１ bs２ ⋯ bsm

（１）

　 　 设综合因素 ui （i ＝ １ ，２ ，⋯ ，s）的模糊权向量为 A ＝ （a１ ，

a２ ，⋯ ，as ） ，则二级模糊综合评价模型 A · R ＝ （b１ ，b２ ，⋯ ，bm ）
扯 B ，见图 ２ 。

图 ２ 　 二级综合评价模型

ig畅２ 　 Model of second synthetic evaluation

2 ．2 　 模糊综合评价方法的选择
采用模糊算子 M（· ，磑 ）进行综合评价［９］

，第１步体现权数的作用 ，第２步可以保证充分利用 R阵提供的

各方面信息 。所以 bj ＝ ∑
p

i ＝ １

（ai ，rij ） ＝ min（１ ，∑
p

i ＝ １

ai ，rij ） ，j ＝ １ ，２ ，⋯ ，m 。其中第 １步运算“·”用于 ai 对 r ij 的

修正 ，第 ２步运算“ 磑 ”用于对修正后的 rij （i ＝ １ ，２ ，⋯ ，p）的综合 。

2 ．3 　 各因素权重的确定
可采用相邻比较法与德尔菲法结合使用［１０］

，在发给专家的征询意见表时 ，将指标按一定考虑排好顺序 ：

x１ ，x２ ，⋯ ，xk ，把 xk 与 x k－１相比 。设相比的重要性的值为 gi ＝ xk
x k－１

。令 ：

w′i ＝ ∏
i

j ＝ ２

gi ＝ gi gi－１ ⋯ g２ ，　 i ＝ ２ ，３ ，⋯ ，k ；　 w′１ ＝ g１ ＝
x１
x１ ＝ １ （２）

归一化后 ：

wi ＝ w′i ／ ∑
k

j ＝ １

w′j ，i ＝ １ ，２ ，⋯ ，k （３）

这里的比较顺序并不要求后一个比前一个重要（即 gi ≥ １） ，关键是将二者比较 。

2 ．4 　 评价结果分析

采用最大隶属度原则 。设结果向量 B ＝ （b１ ，b２ ，⋯ ，bm ） ；评价指数 α ＝
mβ － １

２γ（m － １）
。式中 β ＝

max
１ ≤ j ≤ m

｛bj｝／ ∑
m

j ＝ １

bj ；γ ＝ sec
１ ≤ j ≤ m

｛bj｝／ ∑
m

j ＝ １

bj 。当 α ＜ ０畅５时认为低效 ，方案不宜采用 。

３ 　 仿真算例

设 １０位专家给某一 C３ I系统的各项指标进行评价 。评价论域为 ：｛很好 ，好 ，一般 ，差 ，很差｝ 。得到的隶属

关系矩阵分别为 ：
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R１ ＝

０畅１ ０畅３ ０畅４ ０畅２ ０

０ ０畅５ ０畅５ ０ ０

０畅１ ０畅５ ０畅３ ０畅１ ０

０ ０畅２ ０畅５ ０畅２ ０畅１

０ ０畅３ ０畅５ ０畅２ ０

　 ，　 R２ ＝

０畅２ ０畅４ ０畅４ ０ ０

０ ０畅４ ０畅４ ０畅１ ０畅１

０ ０畅３ ０畅５ ０畅２ ０

０畅１ ０畅２ ０畅５ ０畅２ ０

０ ０畅２ ０畅４ ０畅２ ０畅２

０畅１ ０畅２ ０畅４ ０畅２ ０畅１

R３ ＝

０畅２ ０畅４ ０畅３ ０畅１ ０

０畅１ ０畅３ ０畅５ ０畅１ ０

０ ０畅３ ０畅４ ０畅３ ０

０ ０畅３ ０畅４ ０畅３ ０

０畅３ ０畅３ ０畅３ ０畅１ ０

０ ０畅２ ０畅４ ０畅４ ０

　 ，　 R４ ＝

０畅１ ０畅３ ０畅３ ０畅３ ０

０ ０畅２ ０畅５ ０畅２ ０畅１

０ ０畅２ ０畅４ ０畅３ ０畅１

０ ０畅１ ０畅６ ０畅３ ０

０畅１ ０畅２ ０畅４ ０畅３ ０

０畅３ ０畅４ ０畅２ ０畅１ ０

０畅１ ０畅２ ０畅５ ０畅２ ０

应用相邻比较法计算各层指标的权重见表 １ 。

表 １ 　各层指标的权重

Tab ．１ 　 The weight of each index
指标 U１１ U１２ U１３ U１４ U１５ U２１ U２２ U２３ U２４

等级 ３ z５  ５ �６ E１ 揶５ w４  ５ è１ A
wi ０ �．１７６ ５ ０ 贩．２９４ ０ P．２９４ ０ 妹．１７６ ５ ０ 倐．０５９ ０  ．２３８ ０ 崓．１９０ ５ ０ L．２３８ ０ 靠．０４７ ７

指标 U２５ U２６ U３１ U３２ U３３ U３４ U３５ U４１ U４２

等级 ３ z３  ５ �４ E５ 揶３ w４  ３ è３ A
wi ０ �．１４２ ９ ０ 憫．１４２ ９ ０ P．２３８ ０ 妹．１９０ ５ ０ 倐．２３８ ０  ．１４３ ０ 崓．１９０ ５ ０ &．１４２ ８ ０ 靠．１４２ ８

指标 U４３ U４４ U４５ U４６ U４７ U１ 拻U２ *U３ 妹U４ \
等级 ３ z５  ５ �１ E１ 揶４ w４  ５ è３ A
wi ０ �．１４２ ８ ０ 贩．２３８ ０ P．２３８ ０ 妹．０４７ ８ ０ \．０４７ ８ ０ 2．２５ ０ 适．２５ ０ 5．３１２５ ０ 靠．１８７ ５

　 　这样 ，得到一级评估向量为 ：

B１ ＝ A１ · R１ ＝ （０畅１７６ ５ 　 ０畅２９４ 　 ０畅２９４ 　 ０畅１７６ ５ 　 ０畅０５９） · R１ ＝ （０畅４７０ ５ 　 ０畅４１１ ８ 　 ０畅４２３ ６ 　

０畅１１１ ８ 　 ０畅０１７ ７）

B２ ＝ A２ · R２ ＝ （０畅２３８ 　 ０畅１９０ ５ 　 ０畅２３８ 　 ０畅０４７ ７ 　 ０畅１４２ ９ 　 ０畅１４２ ９） · R２ ＝ （０畅０７１ ４ 　 ０畅３０９ ５ 　

０畅４２３ ６ 　 ０畅４２８ ６ 　 ０畅１３３ ４ 　 ０畅０６２）

B３ ＝ A３ · R３ ＝ （０畅２３８ 　 ０畅１９０ ５ 　 ０畅１４２ ８ 　 ０畅２３８ 　 ０畅２３８ 　 ０畅０４７ ８ 　 ０畅０４７ ８） · R３ ＝ （０畅０５７ ２ 　

０畅２００ １ 　 ０畅４４２ ８ 　 ０畅２７１ ４ 　 ０畅０２８ ６）

B４ ＝ A４ · R４ ＝ （０畅１４２ ８ 　 ０畅１４２ ８ 　 ０畅１４２ ８ 　 ０畅２３８ 　 ０畅２３８ 　 ０畅０４７ ８ 　 ０畅０４７ ８） · R４ ＝ （０畅０５７ ２ 　

０畅２００ １ 　 ０畅４４２ ８ 　 ０畅２７１ ４ 　 ０畅０２８ ６）

进行二级综合评价得 ：

B＝ A ·

０畅４７０ ５ ０畅４１１ ８ ０畅４２３ ６ ０畅１１１ ８ ０畅０１７ ７

０畅０７１ ４ ０畅３０９ ５ ０畅４２８ ６ ０畅１３３ ４ ０畅０６２

０畅１０９ ５ ０畅６４７ ７ ０畅３８１ ０畅２１４ ８ ０

０畅０５７ ２ ０畅２００ １ ０畅４４２ ８ ０畅２７１ ４ ０畅０２８ ６

＝ （０畅１８０ ３ 　 ０畅４２０ ２ 　 ０畅４１５ １ 　 ０畅１７９ ３ 　

０畅０２５ ３）

结果分析 ：计算得到 β＝ ０ ．３４４ ４ ；γ＝ ０ ．３４０ ２ ；α＝ ０ ．２６５ ３ ＜ ０ ．５ ，所以可知该系统效能不高 ，对系统的结

构或参数需要改动 。

４ 　结束语

本文应用模糊综合评价方法对空基 C３ I系统效能进行静态评估 ，可以综合所有的因素信息 ，再加上专家

的经验 ，对系统整体效能进行了客观与主观相结合的量化 ，使人们对系统的情况了解得更清晰 。而且 ，对于
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多个方案 ，根据具体的评价结果可以进行数值比较 ，便于改进系统的设计和方案的修正 。
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A Fuzzy Synthetic Evaluation of Airborne C３ I System Efficiency

CUI Bing － ling１ ，ZHANG Wen２ ，ZHANG Hai３
（１ ．Aerohautic Electronic Institute Chinese Flight Test Establishment ，Xi′an ７１００８９ ，China ；２ ．Missile In‐
stitute ，Air Force Engineering University ，Sanyuan ７１３８００ ，Shaanxi ，China ；３ ．Army Unit ９４９３６ ，Hang‐
zhou ３１００２１ ，Zhejiang China）

Abstract ：In order to provide a scientific basis for the rational allocation of development and construction
funds required in further system optimization to improve system design ，an airborne C３ I system perform‐
ance assessment index system is proposed according to the function ，characteristics and the applied re‐
search of airborne C３ I system ，in which all factors and additional indicators expertise on airborne C３ I sys‐
tem performance are taken into consideration comprehensively ，and the airborne C３ I system efficiency is
quantified by combining the subjective and the objective to enhance the comprehensive ability in evaluation ．

The use of fuzzy comprehensive evaluation method in evaluating the static system performance will com‐
bine the static and dynamic assessments to obtain a total evaluation of the system performance ．An exam‐
ple analysis is done ，which show s that this method is feasible and effective ．
Key words ：command control system ；system efficiency ；fuzzy evaluation
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