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摘  要 

固定通信台站作为信息通信系统的核心骨干节点，因位置固定性和组成复杂性，容易受到自然和社会多

方面因素的影响和破坏，其生存能力直接关系到信息通信系统能否有效运行。文中针对现阶段固定通信

台站生存能力评估主观性较强等缺点，综合考虑固定通信台站伪装防护能力、台站保障能力、装备维修

能力因素，建立了固定通信台站生存能力评估指标体系，提出了基于灰色层次分析法的固定通信台站生

存能力评估方法，构建了评估模型。实例分析表明，采用灰色层次分析法，克服了评估中外界影响因素

主观判断的模糊性和专家打分的随机性影响，可针对性地对得分较低因素方面进行整改，有效提高台站

生存能力。 
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Abstract 
As the core backbone nodes of the information and communication system, due to the fixed location 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2025.147525
https://doi.org/10.12677/mos.2025.147525
https://www.hanspub.org/


张锐 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.147525 166 建模与仿真 
 

and complexity of composition, it is susceptible to the influence and destruction of natural and so-
cial factors, the survivability of fixed communication stations is directly related to whether the in-
formation and communication system can operate effectively. In view of the shortcomings of the 
survivability assessment of fixed communication stations at this stage, such as strong subjectivity 
in the evaluation of the survivability of fixed communication stations, the evaluation index system 
of the survivability of fixed communication stations is established, and the evaluation method of the 
survivability of fixed communication stations based on the grey hierarchy process is proposed, and 
the evaluation model is constructed. Finally, the example results show that the grey analytic hier-
archy process is used to overcome the ambiguity of subjective judgment and the randomness of ex-
pert scoring in the evaluation, the factors with low scores can be rectified in a targeted manner to 
effectively improve the survivability of the station. 
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1. 引言 

现代社会中，通信系统是保障信息化建设和应用的基础支撑，也是社会运行体系的神经系统，作为

神经节点的固定通信台站，其生存能力直接影响通信系统和信息化社会是否能够有效运行，作用不容忽

视。尤其是现代通信台站融合了多种通信技术，如光纤通信、无线通信、卫星通信等。光纤通信作为基

础，提供高速稳定的数据传输；无线通信和卫星通信则增强了通信的灵活性和覆盖范围，但这也使得通

信台站在复杂环境下的生存能力要求更高，以更好地应对不同威胁下的通信需求[1]。 
当前，对固定通信台站的相关研究重心多在台站及网系运行的效能发挥上，如贾鑫铎[2]研究了通信

台站的发展及应用面临的问题；杜思奇[3]、牟南南[4]、蔡艳军[5]等分别研究了光纤通信网、网络系统以

及战术通信网的生存性能评估；胡明辉[6]、栗志荣[7]等从装备维修保障能力、装备保障人员方面对固定

通信台站的维修保障生存能力进行了研究；张奥然[8]、杜思深[9]等从防范电磁脉冲攻击破坏、雷电及电

磁武器防护方面对固定通信台站的电磁防护生存能力进行了研究评估。这些研究分别从固定通信台站的

网系体系、人员能力、电磁防护等方面入手，分析相关因素对其生存能力的影响，构建了该方面因素的

评价指标体系，对台站的生存能力进行评估。而这些只是台站生存能力的部分影响因素，台站的生存能

力还会受到选址位置、建筑结构、工程伪装、结构防护、维修保障能力等多方面因素影响，因此需要建

立一套完善的固定通信台站生存能力评估指标，对评估工程中暴露的短板弱项提出改进方法建议，以指

导固定通信台站从设计建造至运行维护全过程、各阶段提高固定通信台站生存能力建设。文中针对现阶

段固定通信台站生存能力评估主观性较强等缺点，综合考虑固定通信台站生存能力影响因素，提出了基

于灰色层次分析法的固定通信台站生存能力评估方法，构建了评估模型，进行了综合评判并给出了整改

建议和预测。 

2. 灰色层次分析法适用性和评估流程 

灰色层次分析法是在传统层次分析法的基础上，结合灰色理论生成的评估方法。传统层次分析法中

专家在 0~9 的分值中选取打分时，经常会存在判断矩阵选取分值主观臆断性大的问题。灰色层次分析法
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将其结合灰色系统理论进行综合评估，主要用于解决信息缺失、数据不准等问题。固定通信台站的生存

能力包含多方面因素，评价指标体系既有主观评价(专家判断)的定性指标，又有客观数据(仪表测量)的定

量指标，因此适用于灰色层次分析法通过灰色白化函数处理模糊性。能力指标的量化由白化权函数取得，

将专家的定性评分转化为定量数据进行处理，减少专家主观判断的偏差性，同时降低对数据完备性的依

赖，使评估结果更加地科学和准确。 
具体评估流程如下：首先依据层次分析法的指标分层结构，建立固定通信台站生存能力的评价指标

体系，形成系统的目标层、准则层、方案层等结构，采用层次分析 9 标度法构造比较判断矩阵，计算各

指标的权重并通过一致性检验；通过将最低指标层的定性指标依据专家评判转换为数据打分，得到评判

矩阵；再引入灰色系统理论，依据评估灰类的等级数，确定其白化权函数，计算得到灰色评估权矩阵；

最后对评估对象进行综合评价，得到结论。评估流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Evaluation process 
图 1. 评估流程 

3. 固定通信台站生存能力的评估指标体系  

固定通信台站生存能力是指其在各种威胁条件如物理打击、电磁干扰、自然灾害等之下，保持基本

通信功能，即在各式极端环境下仍能维持通信的稳定性与可靠性的能力[10]。它是一个综合性的概念，从

含义分析可知，通信机房自身的生存能力是其核心，在综合考量台站设计建造和运行维护的全过程下，

将影响固定通信台站生存的因素区分为三大类，即伪装防护能力、台站保障能力和装备维修能力，作为

生存能力评估指标体系的二级指标，分别用 B1，B2，B3 表示。再将二级指标进行细化分解确立三级指标，

其中，伪装防护能力主要包含通信机房的自身生存要素，选取 4 个指标来衡量：1) 机房建筑样式，2) 工
程伪装，3) 结构强度，4) 电磁防护；台站保障能力涉及机房运行的相关条件支撑，选取 3 个指标来衡

量：1) 电力保障，2) 给水保障，3) 通风保障；装备维修能力考虑台站运维及抢修能力水平，选取 3 个

指标来衡量：1) 备品备件，2) 设备维护能力，3) 抢修恢复能力[11] [12]。经过李科特量表法对多名通信

专家、运维人员进行三轮咨询改进后，得到体系的整体层次结构，如图 2 所示。 
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Figure 2. Hierarchy of indicators for the evaluation of the survivability of fixed communication stations 
图 2. 固定通信台站生存能力评估指标体系层次结构 

 
图中指标体系具体说明如下：机房建筑样式 C1 包括机房建设位置、地下/半地下/地上结构、集中与

分散式布局等，工程伪装 C2 包括机房建筑与环境地形背景的融合、机房和进出通路的隐蔽伪装、多谱段

伪装以及假目标设置等，结构强度 C3 包括抗震设计、结构承重强度、载荷能力、抗爆指标等，电磁防护

C4 包括机房屏蔽效能、接地防雷系统、EMP 防护性能等；电力保障 C5 包括市电供应、UPS 系统、柴油

发电机组状况等，给水保障 C6 包括水冷系统、灭火装置、防水设计等，通风保障 C7 包括精密空调、冷热

通道隔离、新风系统过滤等；备品备件 C8 包括备件储备策略、备件库状况、与供应商快速响应协议等，

设备维护能力 C9 包括维护人员能力水平、标准化巡检流程、预测性维护等，抢修恢复能力 C10 包括应急

预案演练、自动化监控告警、平均修复时间等。 

4. 固定通信台站生存能力评估模型  

依据图 2 所示体系结构，可建立固定通信台站生存能力评估模型。首先通过邀请专家进行指标重要

性评判，得到层次分析法判断矩阵，进行各指标权重的计算并通过一致性检验；然后引入灰色系统理论

和评判矩阵，将评判矩阵依据灰度分类计算得到其灰色评估白化权系数和各指标的白化权值；最后进行

综合评价，得到综合评估值Ｅ。 

4.1. 计算指标权重  

采用德尔菲法邀请 n 名专家(n ≥ 3)，使用 0~9 标度对图 2 构建的指标体系中各指标进行重要性判断
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打分，建立比较矩阵 Aij。而后采用方根法及归一化并通过一致性检验，计算出各级指标的权重[13]。 

4.2. 得到评判矩阵和白化权值 

首先邀请专家对三级指标进行评分，确定评判矩阵；然后将每项指标的评分依据灰类分级代入白化

权函数，得出灰色权系数，进而计算得白化权值矩阵。 

4.2.1. 确定评判矩阵  
邀请专家对第三级的每一项指标进行定性化打分，由于存在主观判断的模糊性，为减轻评估尺度不

一致的影响，简化划分定性指标为“优秀”、“良好”、“合格”、“差”、“很差”5 个等级，以“4，
3，2，1，0”为对应等级的定量化评定值，可以一定程度上提高评估的准确性。由此确定的评判矩阵记为

D： 

111 121 1

112 122 2

113 123 3

11 12

…
…
…

… … … …
…

ij

ij

ij

m m ijm

d d d
d d d
d d dD

d d d

 
 
 
 =
 
 
  

                                   (1) 

4.2.2. 区分评估灰类  
根据设定的 5 级定性指标区分评估灰类，以“4，3，2，1，0”为对应等级的定量化评定区间中心点，

其典型白化权函数图形如图 3 所示[14]。 
 

 
(1) 第 1 灰类                                       (2) 第 2 灰类 

 
(3) 第 3 灰类                                       (4) 第 4 灰类 
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(5) 第 5 灰类 

Figure 3. Graph of the whitening weight function 
图 3. 白化权函数图形 

 
其白化权函数如下： 
(1) 第 1 灰类代表定性指标“很差”(e = 0)，灰数为⊕[0, 3]，图形区间中心点为 0，斜率为−1/3，表

示函数为： 

( )

( ) [ ]
( ) ( ]

[ ]
1

1
      0,12

3
      1,32

0                    0,3

ij
ij

ij
ij ij

ij

d
d

d
f d d

d

 +
∈


−

= ∈


∉



                              (3) 

(3) 第 3 灰类代表定性指标“合格”(e = 2)，灰数为⊕[0, 2, 4]，图形区间中心点为 2，斜率为 1/2，
−1/2，表示函数为： 

( )

[ ]
( ) ( ]

[ ]
2

              0, 22
4

      2, 42
0                    0, 4

ij
ij

ij
ij ij

ij

d d

d
f d d

d

 ∈


−= ∈


∉


                             (4) 

(4) 第 4 灰类代表定性指标“良好”(e = 3)，灰数为⊕[1, 3, 4]，图形区间中心点为 3，斜率为 1/2，
−1/2，表示函数为： 

( )

( ) [ ]
( ) ( ]

[ ]
3

1
              1,32

5
              3, 42

0                            1, 4

ij
ij

ij
ij ij

ij

d
d

d
f d d

d

 −
∈


−

= ∈


∉



                            (5) 

(5) 第 5 灰类代表定性指标“优秀”(e = 4)，灰数为⊕[1, 4]，图形区间中心点为 4，斜率为 1/3，表示

函数为： 

( )
( ) [ ]

[ ]
4

1
              1, 43

0                            1, 4

ij
ij

ij

ij

d
df d

d

 −
 ∈= 
 ∉

                             (6) 
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4.2.3. 计算灰色权值矩阵 
对于三级评估指标 jC ，设 ijeX 为第 i 位专家对第 j 项评估指标评分第 e 灰类的灰色权系数， ijX 为总

灰色权系数，则 jC 对应的灰色权值 1 2 3 4 5ij ij ij ij ij ijr  r ,r ,r ,r ,r =  ，计算过程如下[15] [16]。 

( )
1

4

0

m

ije e ijm
k

ij ije
e

ije
ije

ij

X f d

X X

Xr X

=

=

 =



=



=


∑

∑                                   (7) 

进而可得灰色权值矩阵 Ri， 

10 11 12 13 14

20 21 22 23 24

0 1 2 3 4

… … … … …

i i i i i

i i i i i
i

ij ij ij ij ij

r r r r r
r r r r r

R

r r r r r

 
 
 =
 
 
  

                               (8) 

4.3. 综合评价 

由指标权重和灰色权值计算出所有三级指标的灰色评估值后，可计算得到二级指标的灰色评估值，

进而得到一级指标的综合评估值。其中 [ ]0,1,2,3,4 TTI  = 。 

C i jj

Bi

T
B C j

T
Q B i

T

P W R I

P W R I

E P I

−

−

 = ⋅ ⋅
 = ⋅ ⋅


= ⋅

                                  (9) 

5. 实例分析 

下面以某固定通信台站实例，邀请 5 位信息通信专家及台站运维人员，按照文中方法对其生存能力

进行评估。 

5.1. 确定指标权重  

对二级指标间的重要程度进行比较，得到比较矩阵 AQ-B： 

Q-B
1 1
5 3

1 1 5
A 1 1 3

1

 
 =  
  

                                    (10) 

计算得到指标权重：WQ−B = [0.540, 0.297, 0.163]，然后进行一致性检验。 

1
max

1

n

i j jn
j

i i

a w

nw
λ =

=

=
∑

∑                                    (11) 

max

1
n

CI
n

λ −
=

−
                                    (12) 

CICR
RI

=                                       (13) 
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可得， 0.032 0.1CR = < ，一致性检验通过。从指标权重分析可知，在生存能力评价体系二级指标中，

伪装防护能力最为重要，是台站生存能力的决定性因素，台站保障能力次之，装备维修能力的权重最小。

同理计算可得，三级指标权重：WB1−C = [0.186, 0.122, 0.507, 0.185]，WB2−C = [0.497, 0.322, 0.181]，WB3-C 
= [0.468, 0.176, 0.356]。 

5.2. 确定评判矩阵和白化权值 

对照评分标准，由 5 位信息通信专家及台站运维人员通过实地检测、资料查阅、人员问卷考核等方

式，对各指标进行评估打分，评分如表 1 所示。 
 

Table 1. Expert scores 
表 1. 专家评分情况 

专家 B1 B2 B3 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

1 2 4 2 3 4 3 4 2 4 4 
2 0 3 2 3 3 3 2 2 3 3 
3 2 3 4 4 2 4 3 2 4 4 
4 2 4 3 2 3 3 4 3 2 3 
5 1 4 3 3 4 4 3 4 4 4 
 
则 C1 各灰类的灰色权系数为： 

110 2 667X = .                                     (14) 

同理可计算得，X111 = 3，X112 = 3.5，X113 = 1.5，X114 = 1，总白化权系数为： 
4

11 11
0

11 667e
e

X = X .
=

=∑                                 (15) 

计算 C1 灰色评估白化权值如下： 

110
110

11

2 667 0.228
11.667

X .r
X

= = =                               (16) 

同理计算得，r111 = 0.257，r112 = 0.300，r113 = 0.129，r114 = 0.086，则权向量 r11＝ [0.228, 0.257, 0.300, 
0.129, 0.086]，同理可得其他三级指标 Cj 的灰色评估白化权值，如表 2 所示，其中“0, 1, 2, 3, 4”列分别

为各三级指标专家评分的评估白化权值。 
 

Table 2. Grey assessment of whitening weights for tertiary indicators 
表 2. 三级指标灰色评估白化权值 

二级指标 三级指标 0 1 2 3 4 综合权值 

B1 

C1 0.228 0.257 0.300 0.129 0.086 1.586 
C2 0.000 0.000 0.113 0.396 0.491 3.377 
C3 0.060  0.090  0.269  0.312  0.269  2.642  
C4 0.031 0.047 0.234 0.375 0.313 2.891 

B2 
C5 0.033 0.050 0.200 0.350 0.367 2.967 
C6 0.000 0.000 0.158 0.421 0.421 3.263 
C7 0.033 0.050 0.200 0.350 0.367 2.967 

B3 
C8 0.086 0.129 0.300 0.257 0.228 2.414 
C9 0.036 0.054 0.161 0.321 0.428 3.054 
C10 0.000 0.000 0.113 0.396 0.491 3.377 
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5.3. 综合评价  

根据式(9)，计算三级指标 C1 的灰色综合权值评分结果为：PC1 = r11∙IT = 1.586，同理可得 PC2~PC10 值

如表 2 所示。可见该台站的生存能力在三级指标影响因素上，在工程伪装和抢修恢复能力方面表现较好，

在机房建筑样式方面表现最差。二级指标评价结果为：PB1 = r1∙ IT = 2.581，PB2 = r2∙ IT = 3.062，PB3 = r3∙ 
IT = 2.870，该台站的生存能力在二级指标影响因素上，在伪装防护能力方面表现较差，在台站保障能力

方面表现较好。一级指标评价结果为：PQ-B = r∙IT = 2.771，处于综合评分[2, 3]区间，该实例固定通信台站

生存能力综合评价为“良好”，能够较好满足固定通信台站生存要求。 
结合评价结果分析，该机房主要存在以下缺陷：建筑为地上普通钢混结构四层建筑，位于市区地域，

不便于隐蔽疏散；机房位于建筑三楼，无加固结构，混凝土抗压强度为 C30，竖向载荷检测为 4.6 kN/m2，

抗震强度为 7 度，综合结构强度一般；电磁防护措施为机房铜网包裹屏蔽、联合防雷接地，无屏蔽机柜

和信号滤波，电磁防护能力不足；备品备件齐备率为 86.25%。 
为增强该台站生存能力，应从机房建筑样式、结构强度、电磁防护、备品备件等方面进行改进，具

体改进建议措施如下：改装加强机房结构，机房搬迁至建筑一层，改造加强结构承重能力；增加电磁防

护措施，对关键机柜和线路进行屏蔽保护，线路进入机房整体屏蔽层时安装滤波装置；加大备品备件储

备，备品备件齐备率提高到 98%以上，与供应商或装备保障单位建立快速响应机制以确保核心部件损毁

后可以得到快速补充。改进措施完成后，预计重新评价结果为 3.022，达到“优秀”水平[17] [18]。 

6. 结论  

文中在对固定通信台站生存能力要素分析的基础上，结合台站设计建设运维实际经验，提出了基于

灰色层次分析法的固定通信台站生存能力评估方法，构建了评估指标体系和评估模型。从案例分析验证

可知，采用灰色层次分析法降低了专家打分等主观因素对评估结果的影响，结合评估结果，可针对性地

对得分较低因素方面提出整改措施，有效提高台站生存能力。 
该模型灰色理论运用中的灰类等级划分为五类，下一步为了提高评估准确度，可以研究增加灰类等

级对评估效果的影响；以及引入“保守型、中间型、冒险型”专家机制，可以更好地降低专家打分的主观

因素影响。 
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