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摘　要: 针对 GEO 卫星频轨选取风险评估面临的参评指标因基础数据条件不同而参差不齐、指标赋权因用户经

验不同而存在差异的问题, 提出了一种 GEO卫星频轨选取风险的柔性评估方法. 在模糊综合评估法的基础上, 从指

标计算映射、指标权重配置两个方面支持用户的柔性化配置. 针对用户在指标计算映射和指标权重配置方面的差

异化, 分别提出了基于聚类分析和正态分布模型自主学习的柔性构建方法, 融合用户的经验知识, 形成大多数用户

认可的指标计算映射关系和指标权重配置, 使风险评估更加科学化、合理化. 基于该柔性的风险评估方法, 开发了

B/S架构的柔性评估系统, 并通过实例验证了算法和系统的有效性.
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Abstract: Aiming at the problem that the index is different due to basic data conditions and the index weight is different
due to diversity of user experience in GEO satellite frequency and orbit selection risk evaluation, a flexible risk evaluation
method for GEO satellite frequency and orbit selection is proposed. Based on the fuzzy comprehensive evaluation
method, the evaluation method supports user to configure flexibly from two aspects: index calculation mapping and
weight configuration. For the difference of the index calculation mapping and weight configuration among users, a
flexible construction method based on cluster analysis and normal distribution model autonomous learning is proposed.
The construction method integrates the user’s experienced knowledge to form the index mapping relationship and weight
which most users approve, making the risk evaluation more scientific and rational. Based on the flexible risk evaluation
method, the flexible evaluation system under the B/S was developed and effectiveness of the algorithm and the system is
verified by actual cases.
Key words: GEO satellite; frequency and orbit selection; fuzzy comprehensive evaluation method; flexible evaluation
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卫星频率轨道资源是一个国家的政治、经济和

国防等方面的重要战略资源 .  其中地球静止轨道

(Geostationary Orbit, GEO)作为特殊的轨道位置, 是全

世界各国的共有资源, GEO 频轨资源分配必须走国际

申报和协调的程序. 为了争取卫星频率轨道资源, 需要

在工程建立之前就开展频轨资源的需求论证工作, 考
虑到频轨资源的应用现状、国际申报和协调形势分析,
开展 GEO卫星频轨选取风险评估工作, 对提升卫星频

轨资源申报工作效率有着重要意义[1,2].
长期以来, 我国在 GEO卫星频轨选取的风险评估

方面, 主要采用依赖于专家经验的人工处理方式, 难以

针对大量的卫星及卫星网络数据进行深入的分析, 从
而严重制约了我国争取 GEO 卫星频轨资源. 近年来,
国内学者逐步开展了相关的研究工作, 初步具备了定

量化评估的能力[3,4].
本文在已有工作基础上, 主要针对 GEO卫星频轨

选取风险的柔性评估方法开展研究, 在模糊综合评估

法的基础上, 重点针对指标计算映射和指标权重配置

两方面, 分别提出了基于聚类分析和正态分布模型自

主学习的柔性构建方法. 另外, 实现了针对分层指标和

各频轨任务的结果回溯, 开发了 B/S 架构的柔性评估

系统, 并通过实例验证了评估算法和系统的有效性.

1   GEO频轨选取风险评估现状

传统的 GEO 卫星频轨选取工作通常采用专家人

工处理, 主要通过频轨需求任务解析、国内频轨形势

和国外频轨形势分析三个步骤来逐步处理, 最终收敛

到备选轨位, 如图 1所示[1]. 周鑫林等[3,4]通过分析传统

的 GEO卫星频轨选取流程, 将以往由人工处理的繁杂

的选取工作归纳为在轨星分析和卫星网络分析两方面,
并针对个别属性特征进行了差异化处理, 构建了针对

GEO 卫星频轨协调任务的指标体系, 采用模糊综合评

估法的思想, 对其中一些可定量化处理的指标项进行

了差异化处理, 实现了频轨选取的定量化评估.
本文在前期工作中比较了多种常用的综合评估方

法[5,6], 包括 ADC分析法、灰色聚类法[7]、模糊综合评

估法、TOPSIS法[8]等. 对这几种方法进行分析比较后,
本文认为模糊综合法仍满足评估需求, 但针对柔性评

估需要对当前算法进行改进. 在柔性化评估方面, 蔺美

青等[9]在 TOPSIS 的基础上进行了各层指标的封装得

到算子元件, 运用算子元件构建了算子树的评估模板,

提出了基于算子的评估柔性建模, 其工作对本文研究

有重要的启发意义.
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图 1    传统 GEO卫星频轨选取流程图

 

在 GEO卫星频轨选取风险评估过程中, 由于基础数

据条件不同可能导致参评指标的差异, 由于用户经验

不同可能导致指标赋权的差异. 因此不存在适用于所

有场景的指标体系和指标权重. GEO 卫星频轨选取风

险的柔性化评估工作能够使评估工作更加灵活、客观、

科学, 对于申报 GEO卫星频轨资源具有重要的意义.

2   GEO频轨选取风险柔性评估系统

2.1   系统框架结构

刘一田等提出了一种 B/S系统的柔性Web展现框

架, 构建了 AJAX+MVC模式的框架模型[10]. 本文借鉴

其思想, 实现了模型 (Model)、视图 (View) 和控制

(Controller) 的合理分层, 在系统的框架层面实现了柔

性化. 系统总体结构如图 2 所示, 分为视图层、功能

层、模型层和数据库.
(1) 视图层

视图层实现评估系统和用户的交互操作, 负责评

估任务的输入、评估阶段订制、指标项配置和评估结

果展示等. 视图层通过客户端浏览器的动态网页加载,
完成用户的操作响应, 除了完成主要的评估工作之外,
还实现了基础数据维护交互、用户信息管理交互和基

础数据的图形化建模显示等.
(2) 功能层

功能层是整个系统的核心, 以模糊综合评估法为

基础, 负责评估计算工作, 如评估任务解析, 基础数据

筛选工具类、评估流程中需要的工具类、管理员的功

能类, 评估值赋值, 评估指标项权重计算等. 数据库交

互的类和负责全局变量的静态类也包含在功能层中.
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功能层通过控制器调用视图和模型完成用户发送到服

务器中的请求.
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图 2    评估系统结构图

 

(3) 模型层

模型层包括两种主要的模型类. 首先是评估计算

中需要的模型类, 如指标节点、评估任务、评估结果

模型等. 其次是和数据库交互的模型类, 如卫星基础数

据、卫星网络数据、用户信息等. 通过有效的封装模

型类, 降低代码的耦合性, 提高代码的可维护性, 是柔

性系统的重要体现.
(4) 数据库

数据库主要包括在轨星基础数据和卫星网络基础

数据, 卫星基础数据主要要素包括 NOARD 号、卫星

名称、国家、轨位、频段类型、频率上下限、覆盖区

等. 在轨星基础数据来自于各地面站的长期收集. 卫星

网络基础数据来自于国际电联组织 ( ITU) 公布的

SRS数据库.
通过采用MVC设计模式的 B/S架构, 大大降低了

客户端负担, 用户可以直接通过浏览器进行交互, 既减

少了维护更新系统的成本, 又保证了数据的安全性, 使
多用户跨平台进行评估工作成为可能, 同时为了共享

和优化专家经验, 提出了柔性化评估这一思想.
2.2   系统流程

系统的频轨选取风险评估流程如图 3所示.
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基础数据筛选
在轨星数据库
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指标体系配置
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给出评估结果

分析原因

选择关注点

 
图 3    系统风险评估流程

 

(1) 评估任务驱动

首先对用户输入的评估任务进行解析, 生成一组

待评估频轨任务.
(2) 基础数据筛选

在评估任务的基础上 ,  依据频段范围、频段类

型、覆盖区等要素对数据库中的基础数据进行初步筛

选, 得到参评基础数据, 用于后序评估工作.
(3) 指标体系配置

指标体系配置是评估算法柔性化的核心, 主要包

括指标项权重配置和叶子指标项映射配置. 权重配置

面向所有用户, 每个用户都可以配置适合自身评估需

求的权重方案, 这些权重方案会保存在数据库中, 为下

一步工作提供基础. 叶子指标项映射配置只针对专家,
专家可根据自己的评估需求, 修改叶子节点的评估映

射关系, 各专家方案也会保存在服务器数据库中, 用户

可以选择默认配置或已经保存在数据库中的配置方案

进行评估.
(4) 指标项计算

指标项计算分为叶子指标项和非叶子指标项, 叶
子节点通过频轨任务和基础数据的数据映射获得量化

值, 非叶子节点通过其子节点指标项和各子节点权重

计算得到评估值.
(5) 评估结果计算

完成了叶子指标项和非叶子指标项的评估值计算,
频轨方案的评估结果由下至上收敛得到.

(6) 节点信息回溯

之后用户可以选择关注点, 进行指标项分层结果
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对比和频轨任务详情回溯, 分析评估得分具体原因, 调
整评估任务, 进行再评估.

3   面向用户的评估算法柔性化

评估计算过程包括指标项权重计算、叶子指标项

评估值计算和评估结果计算三个主要过程. 对当前指

标体系进行优化, 得到的频轨选取风险评估指标体系

如图 4所示, 指标体系主要从卫星应用环境 (在轨星分

析)和卫星网络协调环境两方面进行量化表征, 并依据

维度进行分类, 叶子节点直接和参评数据比对进行赋

值, 之后由下至上按照各节点自身权重进行收敛计算,
最终得到评估值. 在传统模糊综合法基础上, 本文提出

了针对叶子指标映射关系的柔性构建和指标项权重的

自主学习, 实现面向用户的评估算法的柔性化.
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图 4    卫星频轨评估指标体系
 

3.1   指标体系柔性构建

指标体系柔性构建针对叶子指标项的赋值计算进

行重构. 叶子指标项的映射关系是评估计算的开始点,
系统收集专家用户对叶子指标项映射关系的配置方案,
基于此进行指标体系的柔性构建, 各专家给出的方案

不同, 如何确定各专家自身权重, 是算法重点.
目前对各专家权重系数的确定, 大多依据专家影

响力、权威性等因素人为确定, 权重确定后, 专家权重

一般不再改变. 这种确定方法存在以下两个方面的问

题: 一是对于不同的节点, 专家个体的权重不应采用相

同的值, 因为不同节点, 专家的专业知识、经验优势不

一定相同; 二是对专家之间的声望、权威性进行明显

比较是很难实现的, 而把这种比较量化更加复杂, 结果

并不具有说服力.
鉴于以上讨论, 本文使用群组聚类分析法, 根据专

家权重配置的相似度 (聚类分析结果) 来确定各专家

权重[11].

假设配置对象有 n 个, 参加配置的专家有 s 个, 第
i 个专家在某一节点下, 给出的赋值关系是 Ai:

Ai = (ai1,ai2, · · · ,ain)T (i = 1,2, · · · , s)

不同专家赋值关系 Ai 和 Aj 之间的相似度 c(i, j)根
据夹角余弦计算:

c(i, j) =

∑n

k=1
aik ∗a jk[(∑n

k=1
aik

2
)
∗
(∑n

k=1
a jk

2
)] 1

2

(1)

c (i, j) ≤ 1 c (i, j) = c (i, j)永远有 , 且 .

c (i, j)= T

根据相似度判断两个专家赋值的相似程度, c(i,
j) 越接近 1, 表示两个专家的配置越相似, 当 ,
表示两个赋值关系完全相同. 所以给出一个相似度阈

值 T, 如果两个专家配置 Ai 和 Aj 相似度符合:

c (i, j) ≥ T (2)

则 Ai 和 Aj 聚为一类.
通过聚类分析, 将各专家的配置划分为不同类别, 假
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t ≤ s

hp

TP

设最后划分得到 t 个类别, 显然有 ,第 p 个类包含的

专家配置有 个, 这个类包含的所有的配置方案, 可以

用一个置信因子 来表示其重要程度. 那么有如下公式:

TP =
hp

s
(3)

Ti

容量较大的类中包含的配置方案表达了较多人的

意见, 对应的专家赋以较大的权重系数; 与之相反, 容
量较小的类中的专家就赋以较小的权重. 假设专家 i 属
于第 p 个类, 则 i 的权重系数 Wi 和专家 i 的置信因子

成正比, 其中 a 是比例系数

wi = aTi
(
Ti = Tp

)
(4)

由式 (4)推得:

wi =
Ti∑s

j=1
T j

(5)

s∑
j=1

T j =

t∑
q=1

hq ∗Tq =

∑t

q=1
hq

2

s
(6)

由 (3)、(5)、(6)三式可得:

wi =
hp∑t

q=1
hq

2
(7)

由式 (7)确定了各配置方案的权重, 然后通过加权

平均法求得目标叶子节点映射关系的配置方案.
例: 针对图 4 指标体系中的卫星应用环境下的卫

星用途节点的映射关系, 目前分为 5种情况 (某用、国

际组织、商用、政府和科研), 已有 7 名专家针对这

5个阶段给出了自己的配置方案, 用向量表示如下:

U1 = (0.1,0.1,0.2,0.2,0.4)T

U2 = (0.1,0.2,0.3,0.4,0.6)T

U3 = (0.1,0.2,0.2,0.2,0.4)T

U4 = (0.1,0.2,0.4,0.4,0.4)T

U5 = (0.1,0.2,0.6,0.3,0.4)T

U6 = (0.1,0.2,0.3,0.4,0.5)T

U7 = (0.1,0.3,0.6,0.3,0.6)T

采用系统聚类法, 由计算机可计算结果, 聚类分析

结果如下: 

c (1,2) = 0.981749
c (1,3) = 0.983282
c (1,4) = 0.942852
c (1,5) = 0.893188
c (1,6) = 0.978439
c (1,7) = 0.945691

规定阈值 T=0.97, 最终聚为三类:
第 1类: 有 4位专家, 分别是: 1、2、3、6;
第 2类: 有 2位专家, 分别是: 4, 7;
第 3类: 有 1位专家, 分别是: 5;
按照式 (7)得到各位专家的权重分别是:

w1 =
4
21

;w2 =
4

21
;w3 =

4
21

;w4 =
2
21

;

w5 =
1
21

;w6 =
4

21
;w7 =

2
21

;

按照权重配置计算得到的卫星用途最终映射关系

配置方案为:

某用: 0.1, 国际组织: 0.1905, 商用: 0.3143, 政府:

0.3095, 科研: 0.4762.

由结果来看, 通过聚类分析法对给出决策的专家

们进行分类, 并以此为依据, 给各专家赋予一定的权重,

权重的大小表示了该专家在此项配置的影响力, 有效

整合了所有专家的意见. 一方面, 这在指标体系柔性构

建方面有重要意义, 另一方面, 综合了各专家意见, 评

估结果会更加准确. 本文采用的层次聚类分析法, 不需

要提前指定聚类数目, 通过设置阈值, 可以控制不同层

次的聚类情况, 对评估算法的柔性化具有重要的支撑

作用.
3.2   指标权重动态学习

指标权重计算采用层次分析法, 按其重要程度量

化为 0–9 进行表述, 权重为 0 表示该指标不参与评估.

系统根据专家经验汇总拥有一套既定的指标权重方案,

另外, 系统还支持用户自主配置指标权重. 本文在指标

权重支持自主配置的基础上, 进行了多指标权重的自

适应学习. 用户也可以使用经过自主学习得到的权重

方案, 经过学习得到的指标权重表述了大多数人的权

重配置, 比起专家既定权重和用户自主配置权重两种

方案, 降低了主观性, 使评估结果更加客观.

ai, j Xai, j

Xai, j

Xai, j Xai, j

系统保存 n 个用户的权重配置, 针对指标体系中

第 i 层的第 j 个节点 有 n 个配比情况 , 因为不同

用户之间的配比互不影响, 所以配比 是相互独立

的, 且权重值围绕一个期望值 μ 分布在 0–9之间, 即可

认为 是正态分布 (μ, σ2) 的一个样本, σ 是 的标

准差. 所以可按照正态分布模型进行权重的自主学习,

正态分布的置信区间面积分布如图 5 所示[12], 每条数

据权重确定过程如下:
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2. 1%2.1%

0. 1%0.1%

13.6% 13.6%

34.1%34.1%

µ −3σ
0

1

−2σ −1σ σ 2σ 3σ 
图 5    正态分布区间面积图

 

Xai, j

ABS (xk −µ) ⩽ σ wk = 0.68 σ < ABS (xk −µ) ⩽
2σ wk = 0.27 2σ < ABS (xk −µ) wk = 0.05

ai, j

xk 是 中的第 k 条数据 ,  按照正态分布 ,  如果

, 权重 ; 如果 
, 则 ; 如果 , 则 . 则

最后的 节点的权重学习结果为:

xai, j =

∑n

k=1
xk ∗wk∑n

k=1
wk

(8)

例: 已知共有 20位用户给出了图 4中的卫星应用

环境 (B1)和卫星网络 (B2)环境的权重配置, 在这两个

节点的权重值如表 1, 其中, 用户不必关心所有节点配

比和是否为 1, 当权重为 0时, 此项指标不参与评估.
 

表 1     应用环境和网络环境节点权重汇总
 

用户 应用环境 (B1) 网络环境 (B2)
A 5 1
B 5 1
C 3 1
D 5 3
E 5 0
F 5 2
G 5 1
H 5 2
I 5 2
J 7 3
K 4 2
L 4 2
M 4 2
N 6 3
O 6 1
P 6 1
Q 6 2
R 7 0
S 2 4
T 3 3

 
 

AB1 = 4.9,AB2 = 1.8 σB1 = 1.26,σB2 = 1.03

根据前述方法针对这两个节点的指标权重进行

自主学习 ,  得到两个节点的所有用户配置的期望 :
. 标准差:  . 经

wB1 = 5.05, wB2 =

1.62

过学习得到的两节点权重分别为 :  

. 原始数据分布和结果如图 6.
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 1 2 3 4

频
数

权重值

(a) 卫星网络环境

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

频
数

权重值

(b) 卫星应用环境

1.62 5.05

 
图 6    权重自学习结果图

 

通过结果分析, 可以得到按照正态分布模型学习

得到的权重能较好地表述绝大多数人的意见, 通过学

习得到的权重可以较好地表述所有用户的权重配置趋

势, 对科学地确定各指标节点权重具有重要意义. 总体

而言, 本文提出的正态分布模型是一个主观假设, 实际

情况下, 在样本数据较少的情况下, 存在假设太过主观

的缺点, 但是针对个别恶意权重配置, 有很好的抵御能

力. 在系统中, 用户可以选择默认权重、自行配比权重

或系统学习权重, 选取最合适的权重进行评估是评估

柔性化的重要体现.

4   实例验证

现计划在中国及周边上空的地球静止轨道上选择

一个轨位, 发射一个通信卫星, 卫星频段选取常规通信

频段 Ku, 考虑到覆盖区域, 计划在 120°附近选择风险

最小的位置, 默认调整步长为 1°, 选择 115°–125°轨位

进行评估. 依据任务需求, 输入的评估任务如表 2.
 

表 2     通信卫星评估任务
 

属性 取值

轨位范围 115°E–125°E
协调弧 2°
频段类型 Ku
频段范围 10 000 MHz–12 000 MHz
占用带宽 50 MHz
链路方向 E(下行)
覆盖区 XVE
调整步长 1°

 
 

依据 GEO卫星频轨选取风险柔性评估系统, 根据

提示进行评估操作, 得到的结果如图 7所示.
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参评卫星网络基础数据 评估结果

频段类型 轨位 详情

Ku 115 •••

Ku 116 •••

Ku 117 •••

Ku 118 •••

Ku 119 •••

Ku 120 •••

Ku 121 •••

Ku 122 •••

Ku 123 •••

Ku 124 •••

Ku 125 •••

卫星网络环境

0

0.2612

0.2667

0.6794

0.3402

0.3589

0.2862

0

0.2861

0.2868

0.2717

0.2658

0.2677

0.3467

0.3502

0.3434

0.3456

0.3391

0.3361

参评卫星基础数据

0.3435

频轨选取合理性评分

0.3413

0.3434

0.1898

0

0.1864

0.1931

1

卫星应用环境

0.2289

0

0.2289

0.227

0.1932

0.1881

 

图 7    通信卫星评估结果图
 

从结果来看 ,  参评的卫星基础数据 (在轨星) 有

4 颗, 评估任务中的 116°和 122°两个轨位的备选任务

和在轨星轨位发生冲突, 所以直接将该两个方案否决,

得分为 0, 125°轨位附近没有在轨卫星, 卫星应用环境

得分为满分 1. 参评的网络环境数据较多, 任务轨位区

间网络卫星分布多, 协调难度大, 所以卫星网络协调环

境下的得分普遍较低. 综合两个环境得分, 125°轨位评

估得分最高, 协调风险最小.

针对评估结果进行原因分析, 系统给出了分层评

估结果对比和评估详情分析两种方法, 分层结果对比

主要是对比不同频轨方案在同一层指标项上的得分情

况. 例如, 选择第 5 层叶子节点, 由于只有在轨星形势

分析拥有第 5 层叶子节点, 所以得分结果也只和在轨

星基础数据有关, 分层评估结果如表 3. 结果所示, 轨位

间隔得分为 0 的方案由于和在轨星轨位冲突, 不适合

作为备选轨位被一票否决, 最终得分直接为 0. 得分为

1的方案则表示此条方案附近没有在轨星分布, 协调环

境宽松. 通过分层评估得分对比, 分析各任务方案此层

各指标节点得分情况, 对找寻某一频轨方案得分高低

原因有重要意义.
 

表 3     第五层指标项评估得分表
 

频段类型 轨位 轨位间隔 波束覆盖 链路方向 当前轨位状态 频段类型 频谱重叠比例 极化类型 卫星用途 传统轨位 卫星状态

Ku 115 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8333 0.1 0.2 0.2 0.2
Ku 116 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8333 0.1 0.2 0.2 0.2
Ku 117 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8333 0.1 0.2 0.2 0.2
Ku 118 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5559 0.1 0.2 0.2 0.1667
Ku 119 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.001 0.1 0.2 0.2 0.1
Ku 120 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4172 0.1 0.2 0.2 0.1
Ku 121 0.075 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4172 0.1 0.2 0.2 0.1
Ku 123 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8333 0.1 0.2 0.2 0.1
Ku 124 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8333 0.1 0.2 0.2 0.1
Ku 125 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8333 0.1 0.2 0.2 0.1
Ku 126 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 
 

频轨任务详情分析中, 用户可选择单独的一个频

轨方案进行详情分析, 通过图形化的描述选定频轨方

案的各节点得分情况, 用户直观的分析哪些指标项主

要影响了最终得分, 在这里由于篇幅限制就不再给出

系统截图. 通过对评估结果的分析, 用户更容易调整评

估需求, 进行再评估, 缩短了从评估任务收敛到可协调

目标轨位的时间.

5   结束语

本文在 GEO 卫星频轨协调风险定量化评估的基
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础上, 实现了多用户的指标体系的柔性构建, 包括指标

权重的自学习和叶子指标项的柔性构建, 根据对用户

信息的收集分析, 使评估算法更加科学, 更具柔性化;
根据频轨任务评估结果的特点, 提出了针对分层指标

和频轨任务的结果回溯, 方便用户调整评估任务, 更快

收敛到目标轨位; 开发了 B/S 架构下的柔性评估系统,
并进行了实验案例验证了算法的有效性和系统的实

用性.
本文研究的 B/S 架构评估系统, 只需要在服务器

上进行部署, 便可以让用户访问网址进行评估工作, 提
升了个工作效率, 缩短了工作时间, 扩大了数据处理规

模, 为 GEO卫星频轨选取工作提供了有效的数据支持.
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