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标校系统运行性能与评估模型分析

孔维，马煦，乐四海，陶春燕
（北京市５１３６信箱，北京１０００９４）

摘要：为了准确掌握标校系统的运行状态，确保ＢＤ － １卫星导航定位系统的服务性能，利用模糊
综合评价方法建立了一套标校系统评估模型，在分析影响标校系统运行性能因素的基础上设计了分
类等级和评价指标，并对指标权值的确定和检验方法进行了详细论述，最后用实例验证了评估模型
的合理性和有效性，达到了设计目标。
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１ 引言
ＢＤ － １标校系统由分布在服务区内若干已知点

上的各类标校站组成，其用途可分为测轨、定位、测
高、定时和中心５类。标校系统是我国卫星导航定
位系统的重要组成部分，其设备运行状态及其数据
质量直接影响ＢＤ － １卫星导航系统运行的稳定性
和服务质量。由于标校系统能够在第一时间反映
ＢＤ － １系统的运行状态，因此对标校系统运行状况

进行评估，对于掌握ＢＤ － １系统的运行状态具有重
要意义，通过合理建立评估模型不仅可以随时掌握
系统运行状态，同时能够达到及时对标校系统进行
维护和完善的目的。

ＢＤ － １标校系统评估系统建模可采用模糊综合
评价［１，２］方法对标校系统的整体运行状况进行评
估。本文针对影响标校系统运行的因素建立评价等
级和评价指标，并对指标的确定方法进行了详细描
述和验证。
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２ 系统评价方法
模糊综合评价法是应用模糊集理论对系统进行

综合评价的一种方法，也就是根据给定的评价标准
和具体的评价值经过模糊变换后，对事物作出评价
的一种方法。

模糊综合评价先把要评价某一事物的多种因素
按照其属性分为若干类大因素，然后对每一类大因
素进行初级的评价，最后对初级评价的结果进行较
高一级的综合评价。在确定评价因素、因子的评价
等级标准和权值的基础上，运用模糊集合变换原理，
以隶属度描述各因素及因子的模糊界线，构造模糊
评判矩阵，通过多层的复合运算，最终确定评价对象
所属等级，评价方法流程如图１所示。

图１ 模糊综合评价方法流程
Ｆｉｇ．１ Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

设有ｎ个评价等级，ｍ个一级评价指标（因
素），每个一级指标又包含多个二级指标（因子），并
用Ｕ、Ｖ、Ｖｉ 等符号表示，即：等级论域Ｕ ＝
ｕ１，ｕ２，…，ｕ( )ｎ ，因素论域Ｖ ＝ Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖ( )ｍ ，因
子论域Ｖｉ ＝ ｖ１，ｖ２，…，ｖ( )ｋ 。

由于Ｕ与Ｖ之间存在模糊关系Ｒ，可表示为模
糊矩阵形式：
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＝ ｒ( )ｉｊ ｍ × ｎ （１）

式中，ｒｉｊ表示第ｉ个评价因素Ｖｉ对第ｊ个等级的隶属
度，它依赖于Ｖｉ所包含的各个因子对各等级的隶属
度及各因子对因素的权重，设Ｖｉ所包含的第ｐ个因
子对第ｑ 个等级的隶属度为ｓ ｉｐｑ
ｐ ＝ １，２，…，ｋ；ｑ ＝ １，２，…，( )ｎ ，第ｐ个因子对该因

素的权重为ｗｉｐ，则
Ｒ ＝（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ）＝

（ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉｋ）
ｓｉ１１ ｓｉ１２ …ｓｉ１ｎ
ｓｉ２１ ｓｉ２２ …ｓｉ２ｎ
ｓ ｉｋ１ ｓ ｉｋ２ … ｓ ｉｋ











ｎ

（２）

这样就确定了模糊关系矩阵。
记一级评价因素的权重为

ａ ＝（ａ１，ａ２，…，ａｍ） （３）
则综合评价结果为

ｂ ＝ ａＲ ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ） （４）
若ｂｋ ＝ ｍａｘ（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ），则评价对象属于第

ｋ类。

３ 标校系统评估模型
３ ．１ 等级分类

根据不同类型标校站在系统中发挥的作用，以及
标校站发生故障时对系统产生的影响程度，将ＢＤ － １
标校系统性能评估分为三级：优良、合格和不合格。

（１）优良状态即为标校站运行正常稳定，设备工
况正常稳定；定位偏差一档概率每４ ｈ统计大于等于
９８％；

（２）合格状态为标校站运行一般正常，设备工况
基本稳定；平均每小时存在不大于３次的跳波束现
象或超时报警现象，并且标校站的定位偏差一档概
率每４ ｈ统计大于等于９０％且小于９８％；

（３）不合格状态为标校站运行不正常，设备工况
不稳定；平均每小时统计有３次以上失锁现象或跳
波束现象，标校站的定位偏差一档概率每４ ｈ统计小
于９０％。

根据以上评价标准，把所有标校站的评价状态
结果经模糊数学算法处理后综合得出整个标校系统
的运行等级状态。
３ ．２ 系统评价指标

ＢＤ－ １标校系统的入站数据包括接收电平、入
站伪距、通道载噪比、位置偏差等信息，其中接收电
平反映了标校机响应出站信号的强弱程度，通道载
噪比可以反映标校机形成入站信号的强弱程度，位
置偏差能够反映标校机的定位精度。

标校系统评价指标［３，４］的设计既要尽可能全面地
反映出标校系统运行状态，又要尽量简单，便于操作。
依据标校站的不同类别、重要性和分布，定义了３个
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一级评价指标和１０个二级评价指标，如表１所示。
表１ 各级指标及代号

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｖｅｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｓｉｇｎ
一级指标（因素） 二级指标（评价因子）
中心标校站
工作状态（Ａ１）

Ａ、Ｂ套设备工况正常状态（Ｂ１）
设备定位偏差每４ ｈ统计一档概率在
９８％以上（Ｂ２）

定轨标校站
工作状态（Ａ２）

东部定轨站工作状态（３个站）（Ｂ３）
西部定轨站工作状态（３个站）（Ｂ４）
南部定轨站工作状态（３个站）（Ｂ５）
东南地区标校站工作状态（７个站）（Ｂ６）

定位标校站
工作状态（Ａ３）

西南地区标校站工作状态（６个站）（Ｂ７）
中部标校站工作状态（５个站）（Ｂ８）
北部标校站工作状态（４个站）（Ｂ９）
南部标校站工作状态（３个站）（Ｂ１０）

注：Ｂ３ ～ Ｂ１０的工作状态评价内容包括设备工况如发射
频度、入站电平、锁定波束稳定情况以及设备定位偏差每
４ ｈ统计一档概率（是否在９８％以上）。

３ ．２ ．１ 指标权值确定方法
在一般情况下，至多需要７个标度点来区分事

物之间质的差别或重要程度的不同。本评估系统研
究中引入１ ～ ７比率标度法［５］表示任意两指标之间
的相对重要程度，该方法将调查结果用１ ～ ７表示，判
断矩阵标度及含义如表２所示。采用方根法近似求
出各指标的权值，并作一致性检验，所求权值如果不
符合一致性要求，就适当调整判断矩阵，直到符合要
求为止。以评价因素为例，经两两比较，构造得到一
级指标判断矩阵，见表３。经检验，ＣＲ ＜ ０．１满足一致
性要求，同理可得到最终确定的二级权值，见表４。

表２ 判断矩阵标度及含义
Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇｓ

标度 含义
１ 两个因素相比同等重要
２ 两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要
３ 两个因素相比，一个因素比另一个因素较重要
４ 两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要
５ 两个因素相比，一个因素比另一个因素重要
６ 两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要
７ 两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

表３ 一级指标判断矩阵及一致性检验
Ｔａｂｌｅ ３ Ｆｉｒｓｔｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｃｈｅｃｋｏｕｔ

判断矩阵 行元素连乘 ｍ次方根 Ｗｉ归一化 一致性检验结果

Ａ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｍｉ ＝ ∏
ｍ

ｊ ＝ １
αｉｊ Ｗｉ ＝

ｍ Ｍ槡 ｉ

珝Ｗｉ ＝
Ｗｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

Ａ３ １ ３ ５ １５ ２．４６６ ２ ０．６２６ ７
Ａ２ １ ／ ３ １ ４ ４ ／ ３ １．１００ ６ ０．２７９ ７
Ａ３ １ ／ ５ １ ／ ４ １ １ ／ ２０ ０．３６８ ４ ０．０９３ ６

λｍａｘ ＝ ３．０８５ ８
ＣＩ ＝ ０．０４２ ９
ＲＩ ＝ ０．５２

ＣＲ ＝ ０．０８２ ５ ＜ ０．１

表４ 二级指标判断矩阵及一致性检验
Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｅｃｏｎｄｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｃｈｅｃｋｏｕｔ

Ｂ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｍｉ ＝ ∏
ｍ

ｊ ＝ １
αｉｊ Ｗｉ ＝

ｍ Ｍ槡 ｉ

珝Ｗｉ ＝
Ｗｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

一致性
检验结果

Ｂ１ １ １ ／ ２ ２ ２ ２ ３ ４ ４ ４ ３ ２ ３０４ ２．１６９ ０．１８３
Ｂ２ ２ １ ２ ２ ２ ３ ４ ４ ４ ３ ９ ２１６ ２．４９１ ０．２１０
Ｂ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ １ １ ２ ３ ３ ３ ２ ２７ １．３９０ ０．１１７
Ｂ４ １ ／ ２ １ ／ ２ １ １ １ ２ ３ ３ ３ ２ ２７ １．３９０ ０．１１７
Ｂ５ １ ／ ２ １ ／ ２ １ １ １ ２ ３ ３ ３ ２ ２７ １．３９０ ０．１１７
Ｂ６ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ２ ２ ２ １ １ ／ ９ ０．０８３ ０．０６８
Ｂ７ １ ／ ４ １ ／ ４ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ １ １ １ ／ ２ １ ／ １ ７２８ ０．４７５ ０．０４０
Ｂ８ １ ／ ４ １ ／ ４ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ １ １ １ ／ ２ １ ／ １ ７２８ ０．４７５ ０．０４０
Ｂ９ １ ／ ４ １ ／ ４ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ １ １ １ ／ ２ １ ／ １ ７２８ ０．４７５ ０．０４０
Ｂ１０ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ２ ２ ２ １ １ ／ ９ ０．０８３ ０．０６８

λｍａｘ ＝ １０．１１４ ４
ＣＩ ＝ ０．０１２ ７
ＲＩ ＝ １．４９
ＣＲ ＝ ０．００８ ５
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ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年



３ ．２ ．２ 一致性检验计算方法
（１）计算一致性
首先需要计算矩阵最大特征根λｍａｘ，除了可以

采用特征根方法，还可以采用下列公式：

λｍａｘ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

（ＡＷ）ｉ
ｍωｉ ＝ １ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｊωｊ
ωｉ （５）

（２）计算一致性指标（ＣＩ）
ＣＩ ＝λｍａｘ － ｍｍ － １ （６）

（３）查找相应平均随机一致性指标（ＲＩ）
表５给出了１ ～ １５阶正互反矩阵计算１ ０００次得

到的平均随机一致性指标［６］，通过表５可以查询相
关矩阵的一致性指标。

表５ 平均随机一致性指标ＲＩ
Ｔａｂｌｅ ５ Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＲＩ

矩阵阶数 ＲＩ

１ ０

２ ０

３ ０．５２

４ ０．８９

５ １．１２

６ １．２６

７ １．３６

８ １．４１

９ １．４６

１０ １．４９

１１ １．５２

１２ １．５４

１３ １．５６

１４ １．５８

１５ １．５９

（４）计算一致性比例（ＣＲ）
ＣＲ ＝ ＣＩＲＩ （７）

ＣＲ ＜ ０．１时，认为判断矩阵一致性是可以接受的。

４ 应用实例
某日ＢＤ － １标校系统运行过程中，经分析统

计，中心标校站、定轨标校站和定位标校站工作状态
如表６所示。

表６ 标校系统运行情况评估实例说明
Ｔａｂｌｅ ６ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｕｓ

等级因子优良合格不
合格

备注
（对照表１指标代号含义）

Ａ１
Ｂ１ １ ０ ０

中心标校机Ａ／ Ｂ套工作都
正常

Ｂ２ ０ ０ １
位置偏差一档概率小于
９０％

Ａ２

Ｂ３ １ ／ ３ ０ ２ ／ ３ １个站一档概率大于９８％，
２个站一档概率小于９０％

Ｂ４ １ ／ ３ ０ ２ ／ ３ １个站一档概率大于９８％，
２个站一档概率小于９０％

Ｂ５ ２ ／ ３ ０ １ ／ ３ ２个站一档概率大于９８％，
１个站一档概率小于９０％

Ａ３

Ｂ６ ４ ／ ７ １ ／ ７ ２ ／ ７

４个站一档概率大于９８％，
１个站一档概率介于９８％
和９０％之间，
２个站一档概率小于９０％

Ｂ７ ３ ／ ６ ０ ３ ／ ６ ３个站一档概率大于９８％，
３个站一档概率小于９０％

Ｂ８ ３ ／ ５ ２ ／ ５ ０
３个站一档概率大于９８％，
２个站一档概率介于９８％
和９０％之间

Ｂ９ ２ ／ ４ １ ／ ４ １ ／ ４

２个站一档概率大于９８％，
１个站一档概率介于９８％
和９０％之间，
１个站一档概率小于９０％

Ｂ１０ ２ ／ ３ １ ／ ３ ０
２个站一档概率大于９８％，
１个站一档概率介于９８％
和９０％之间

由表６显示的标校站运行情况统计，根据式（１）
求模糊关系矩阵，可得
ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ









３３

＝
０ ．１８３ ０ ０ ．２１０
０ ．１５６ ０ ０ ．１９５
０ ．１４８ ０ ．０２１ ０ ．









０４９

（８）

由式（３）求得模糊综合评价结果：
ｂ ＝ ａＲ ＝

０ ．６２６７，０ ．２７９７，０ ．( )０９３６ Ｒ ＝
０ ．１７２２，０ ．００２０，０ ．( )１９０７ （９）

评价结果中，第三个指标值最大，所以当前标校
系统的等级属于不合格。

５ 结论
通过分析ＢＤ － １标校系统运行指标，成功地建

立了合理的标校系统运行状态评估模型。在实际应
用中，达到了快速有效评判系统运行状态，并根据评
估内容及时对系统设备进行维护的目的，提高了ＢＤ
－ １地面应用系统的可靠性，确保了用户定位的稳

·９·
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定性和准确性，有极高的军事意义和经济效益。此
外，该评估模型经验还可以推广到其它广域分布的
实时监测站运行状态的评估研究中。
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