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摘 要： 本文针对复杂系统电磁兼容要素特点和传统 ＴＯＰＳＩＳ无法实现评估结果重用的问题，建立了其系统评
估贴近度模型，确定了基于ＡＮＰ（网络层次分析）的网络分层指标赋权策略，采用基于历史数据库样本统计方法确定的
广义基准点替代传统ＴＯＰＳＩＳ方法仅在待评估方案中确定的正负理想点，应用加权距离算子实现电磁兼容综合评估；
最后通过某车载通信系统的评估实例，验证了方法的正确性．
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１ 引言

系统电磁兼容评估包括了采用专家打分方式的主

观评价［１］、测试验证及系统内设备的成对或成组评

估［２，３］，以及对系统内关键敏感设备的干扰预测评估与

分析［４，５］，其主要思想均为对系统最终性能的预测分析

或测试评估，无法反映系统中各设计要素（如布局、互

连、接地等集成设计因素）对最终性能的影响，该类方法

所获得的评估结果不利于指导系统电磁兼容设计或生

产水平的提升．
而针对复杂电子系统（如车载／舰载／机载等机动式

通信系统）中各设计因素的电磁兼容综合评估属于多准

则决策的研究范畴［６］，其指标体系往往表现出复杂、相

关、递进的分层网络化结构．此外，工程中往往需要对不
同的方案或是一次研制中的多次改进设计进行评估值

的对比，必须保证某特定方案的评估结果在不同的评估

对象序列中保持一致的评价值，即保证评估结果是可重

用的．但综合评估的传统 ＴＯＰＳＩＳ（逼近于理想解的排序
方法）只适用于多个方案一次评估中的相对排序，评估

结果无法重用（本文算例中有对比）．
本文针对系统级电磁兼容特点，提出了基于改进

ＴＯＰＳＩＳ的复杂系统电磁兼容综合评估方法，即通过网
络层次分析法（ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＮＰ）实现系
统电磁兼容的网络分层树型多属性指标赋权；采用基于

历史数据库样本统计的广义基准点搜索方法确定正负

基准点，以此替代传统 ＴＯＰＳＩＳ方法仅在待评估方案中
确定的正负理想点；进而应用加权欧氏距离求解贴近

度，从而解决评估结果重用的问题．最后，通过某车载通
信系统的评估实例，验证了该方法的正确性．
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２ 系统级电磁兼容网络分层树模型

基于不同任务的各类复杂系统千差万别，其任务

特点、系统组成、频谱分布、电磁特性等都具有较大差

异，必须建立分类指标体系．其中集成于有限空间平台
（如车载、机载等）的机动式通信系统电磁兼容问题突

出，具有典型代表性．其共性特点表现为：
（１）系统集成度高，局部电磁环境恶劣；
（２）电子设备种类多，数量大，互为潜在的干扰源

与敏感设备；

（３）电磁耦合途径多，既包括通过天线端口的前门
耦合，又包括通过电源／互连／接地系统而形成的后门
耦合；

（４）干扰模式多，各影响因素对系统最终性能的影
响呈现非线性；

（５）各种基本电磁兼容指标既相对独立，又具有一
定的关联性．

因此，根据系统电磁兼容关键要素的分解，建立机

动式通信系统电磁兼容指标的网络分层树模型如图１
所示．

该模型中目标层与指标层呈现分层树型结构，指

标层中各指标按类相对独立，包括表征布局性能、互连

系统、接地系统等平台载体电磁兼容的性能类型；也包

括电源系统、设备特性等上装任务系统电磁兼容的性

能类型；而子指标层数据呈现分类的网络关联特征，即

每一类子指标与指标层相对应，但各具体子指标间存

在一定的影响．如接地体特性与滤波性能、互连屏蔽性
能均存在着关联关系，图中以双向关联表示．

３ 基于改进ＴＯＰＳＩＳ的综合评估贴近度模型

根据多属性决策理论构造系统级电磁兼容性能的

综合评估贴近度模型：

ＳＲ＝ｆ（ｗ，Ｑ） （１）
其中：ｗ为非负归一化的子指标层目标加权向量；

Ｑ为待评估方案中的量化数据集，又称为决策向量；ｆ
为数据集结算子．

为实现该模型求解，针对系统电磁兼容的网络树

型结构，采用网络分析法（ＡＮＰ）求解获取 ｗ．
在对上述数据进行综合集结时，本文采用基于历

史数据库样本统计的广义基准点搜索方法获取规范化

的广义正、负基准点，代替传统 ＴＯＰＳＩＳ中的正、负理想
点；引入加权欧氏距离表示待评估方案分别与正、负基

准点的靠近程度，并将待评估方案与正负基准点的距

离进行综合，获得归一化的贴近度，贴近度越大，方案

越优．
３１ 网络分析法求解目标加权向量

如图１中，设 ＡＮＰ指标层有元素组 Ｕ１，…，ＵＮ，其
中 Ｕｉ中有子指标层元素ｃｉ１，…，ｃｉｎｉ，以目标层性能为准

则，Ｕｊ中元素ｃｊｌ（ｌ＝１，…，ｎｊ）为次准则［６］，元素组 Ｕｉ中
各元素按其对ｃｊｌ的影响力大小进行间接优势度比较，由

此得归一化特征向量（ｗｓｊｌｉ１，ｗｓｊｌｉ２，…，ｗｓｊｌｉｎｉ）．然后，依次遍
历次准则 ｃｊｌ（ｌ＝１，…，ｎｊ），形成矩阵 ＷＳｉｊ：

ＷＳｉｊ＝

ｗｓｊ１ｉ１ ｗｓｊ２ｉ１ … ｗｓｊｎｊｉ１
ｗｓｊ１ｉ２ ｗｓｊ２ｉ２ … ｗｓｊｎｊｉ２
… … … …

ｗｓｊ１ｉｎｊ ｗｓ
ｊ２
ｉｎｊ
… ｗｓｊｎｊｉｎ












ｊ

（２）

将矩阵 ＷＳｉｊ作为子矩阵，可以组集形成超矩阵
ＷＳ，如下所示：
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ＷＳ＝

ＷＳ１１ … ＷＳ１ｊ … ＷＳ１Ｎ
… … … … …

ＷＳｉ１ … ＷＳｉｊ … ＷＳｉＮ
… … … … …

ＷＳＮ１ … ＷＳＮｊ … ＷＳ













ＮＮ

（３）

超矩阵的子块 ＷＳｉｊ都是归一化的，但是 ＷＳ却不
是归一化的，为此，在指标层内，再次以目标层性能为

准则，某指标层性能 Ｕｉ为次准则，指标层内各指标的
重要性进行比较，类似超矩阵 ＷＳ中子块ＷＳｉｊ的求取，
得矩阵 ＷＰ，其反映了 ＷＳ子块的相对排序［６］，因此将
其命名为加权矩阵，如下所示：

ＷＰ＝
ｗｐ１１ … ｗｐ１Ｎ
… … …

ｗｐＮ１ … ｗｐ









ＮＮ

（４）

对超矩阵元素进行加权，得：

Ｗ＝（Ｗｉｊ）
Ｗｉｊ＝ｗｐｉｊＷＳｉｊ

（５）

Ｗ称为加权超矩阵，其列和为１．根据超矩阵极限
原理［６］，当 Ｗ∞＝ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｗｔ存在时，Ｗ∞的各列元素趋于一

致，表征了各子指标元素的极限相对排序向量，即为式

（１）中的非负归一化的目标加权向量 ｗ．
３２ 基于样本统计的广义基准点搜索

将系统综合评估中数据源分为定量数据和定性数

据两种．定性数据具有模糊的特性，对这样的数据定量
化过程中，会自然产生理论最优和最差，此时，我们就

可以分别将理论最优、理论最差值确定为正负基准点

在该维的坐标值．
而定量指标数据源典型分布规律包括正态分布、

指数分布、ｔ分布等［７］．其原始数据容量一般不是很大，
样本中存在局部偶然、坏点等因素影响；此外，从物理

意义出发，定量数据可分为望大型、望小型、适中型三

种，为了在求取其广义基准点时建立统一的算法形式，

首先将原始数据集映射至非负且望大型数据集，进而

基于小样本理论进行分析．
记某原始数据指标的数据全体为Ω．现有原始样本

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），（ＸΩ），则其映射样本定义为：
珘Ｘ＝（珓ｘ１，…珓ｘｉ，…珓ｘｎ）

珓ｘｉ＝

ｘｉ 非负望大型

１／（－ｘｉ） 非正望大型

－ｘｉ 非正望小型

１／ｘｉ 非负望小型

１／ｘｉ－珋ｘ 适中型，珋ｘ













为中值

（６）

即，建立了原始数据至非负望大型数据的映射 ｇ：
ｇ：Ｘ→珘Ｘ

其中，ＸΩ，珘Ｘ珟Ω
根据小样本统计理论［７］，假设总体珟Ω服从某种分

布，其概率分布函数为 Ｆ（珓ｘ），则求出有限容量样本珘Ｘ
的离散分布值珔Ｆ（珓ｘ），应用 ＫＳ检验法［８］（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｒｎｏｖ法）进行分布检验，如果满足下式，则接受原假
设；否则拒绝接受．

Ｄｎ＝ ｍａｘ
－∞＜珓ｘ＜∞

｜Ｆ（珓ｘ）－珔Ｆ（珓ｘ）｜＜Ｄｎ，α （７）

式中：Ｄｎ，α为显著性水平α上的临界值，可查表所得
［８］，

ｎ为珘Ｘ的样本容量．
若映射总体珟Ω的概率密度函数为 Ｆ（珓ｘ），则元素珓ｘ

落在区间［珓ｘａ，珓ｘｂ］的概率可表示为：

Ｐ（珓ｘ，珓ｘａ≤珓ｘ≤珓ｘｂ）＝∫
珓ｘｂ

珓ｘａ
Ｆ（珓ｘ）ｄ珓ｘ （８）

ε＞０，当 Ｐ（珓ｘ，珓ｘａ≤珓ｘ≤珓ｘｂ）＝１－ε时，即当落入
该区间的概率足够大时，认为珓ｘａ、珓ｘｂ为映射总体珟Ω的临
界分布点概率点；则对该指标而言，珓ｘａ、珓ｘｂ体现的就是
该指标服从概率统计的最优和最差点，因此定义它们

为该指标的基准点值．
对所求得的珓ｘａ、珓ｘｂ做映射函数的逆变换即得对应

原始数据的正负基准值：

ｘａ，ｂ＝ｇ－１（珓ｘａ，ｂ） （９）

３３ 基于加权欧氏距离的贴近度计算

设方案 ｉ的子指标向量（决策向量）为 Ｑｉ＝（ｑｉ１１，…
ｑｉｊｌ…，ｑｉＮｎＮ）（ｊ＝１…Ｎ；ｌ＝１…ｎｊ），依据３２节中方法获

得的正负基准点向量分别为 Ｑ＋＝（ｑ＋１１…ｑ＋ｊｌ…ｑ＋ＮｎＮ）、

Ｑ－＝（ｑ－１１…ｑ－ｊｌ…ｑ－ＮｎＮ）．
构造其无量纲归一化向量［６］分别为 ｙｉ＝（ｙｉ１１，…ｙｉｊｌ

…ｙｉＮｎＮ），ｙ＋＝（ｙ
＋
１１，…ｙ＋ｊｌ…ｙ＋ＮｎＮ），ｙ－＝（ｙ

－
１１，…ｙ－ｊｌ…

ｙ－ＮｎＮ）．

定义方案 ｉ与基准点的欧氏加权距离为：

Ｓ＋ｉ＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎｊ

ｌ＝１
［（ｙｉｊｌ－ｙ＋ｉｌ）２ｗ２ｊｌ槡 ］

Ｓ－ｉ＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎｊ

ｌ＝１
［（ｙｉｊｌ－ｙ－ｉｌ）２ｗ２ｊｌ槡 ］ （１０）

得方案 ｉ的贴近度为：

ＳＲｉ＝
Ｓ－ｉ

Ｓ＋ｉ＋Ｓ－ｉ
（１１）

ＳＲｉ为一０～１之间的无量纲量，其数值大小表征
了方案 ｉ电磁兼容综合性能的优劣程度，值越大，性能
越优．

４ 评估实例

依据所建立的机动式通信系统电磁兼容评估指标

体系（图１），对某型通信车系统中的五种车型方案进行
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评估，各子指标原始数据源对应决策向量如表１中“待
评估方案”（２～６列）给出．为了对比传统 ＴＯＰＳＩＳ和本
文所提改进 ＴＯＰＳＩＳ的不同点，分别应用两种评估方法

对如下方案序列进行评估：

（１）方案序列１：取表１中方案１、２、３、４
（２）方案序列２：取表１中方案１、３、４、５

表１ 某型车载系统子指标向量

子指标
待评估方案 改进ＴＯＰＳＩＳ

传统ＴＯＰＳＩＳ
方案序列１ 方案序列２

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５正基准点 负基准点 正理想点 负理想点 正理想点 负理想点

耦合度（ｄＢ） ｃ１１ －２７．６７－２０．６８－２５．２７－２６．０６－２５．４８ －３５ －８ －２７．６７ －２０．６８ －２７．６７ －２５．２７
方向图畸变系数 ｃ１２ ０．５５ ０．４７６ ０．５１９ ０．５１３ ０．５９１ ０．９ ０．１ ０．５５ ０．４７６ ０．５９１ ０．５１３

驻波比 ｃ１３ ２．６４ ２．４６ ２．７９ ２．５８ １．５５ １．５ ４ ２．４６ ２．７９ １．５５ ２．５８
介质屏效（ｄＢ） ｃ２１ ５５ ４０ ６０ ７１ ７０ ７５ ３０ ７１ ４０ ７１ ５５
屏蔽层接地方式 ｃ２２ ０ ０．３ １ ０．３ １ １ ０ １ ０ １ ０
布局线间距（ｃｍ） ｃ２３ ６ ９ １０ １１ １３ １５ ０ １１ ６ １３ ６
滤波器插损（ｄＢ） ｃ３１ ８０ ４５ ５０ ５５ ８５ １００ ２０ ８５ ４５ ８５ ５０
供电体制 ｃ３２ １ ０．４ １ ０．５ １ １ ０ １ ０．４ １ ０．５

接地汇流排性能 ｃ４１ ０．２ ０ ０．４ ０．４ ０．８ １ ０ ０．４ ０ ０．８ ０．２
系统接地方式 ｃ４２ ０．６ ０．３ １ １ ０．６ １ ０ １ ０．３ １ ０．６
搭接阻抗（Ω） ｃ４３ ０．１ ５ １ １０ ３ ０．０１ ２０ ０．１ １０ ０．１ １０
设备ＲＥ１０２性能 ｃ５１ ０．４ ０．６ ０．８ ０．６ １ １ ０ ０．８ ０．４ １ ０．４
设备ＣＥ１０２性能 ｃ５２ ０．８ ０．５ １ ０．５ １ １ ０ １ ０．５ １ ０．５

发射机带外抑制（ｄＢ） ｃ５３ ５５ ３４ ６５ ４７ ７１ ８５ １０ ６５ ３４ ７１ ４７
接收机灵敏等级 ｃ５４ ０．１ ０．１ ０．３ ０．３ ０．６ １ ０ ０．３ ０．１ ０．６ ０．１

注：表中各参数值构成与原始数据对应的决策向量，其中定性数据采用分等级综合量化，定量数据取原始数据的加权平均值．

表１中正、负理想点是基于传统ＴＯＰＳＩＳ［６］直接在评
估方案序列中按最优最差性能点得出，因此与所选评

估方案序列有关，如表１中第９～１２列中给出．
而表１中正、负基准点采用３．２节中所提样本统计

方法获取，限于篇幅，以耦合度指标（即表１中 ｃ１１指标）
基准点的搜索为例进行说明．

根据数据统计分析，假设耦合度样本数据服从正

态分布，由式（７）得 Ｄｎ＝００７２９，查表得 Ｄｎ，００１＝
０１３６３，满足一致性检验条件，说明耦合度数据服从正
态分布．因此，由式（９）可得其正、负基准点分别为 ｘａ＝
－３５，ｘｂ＝－８．
由式（２）～（５）得各指标权向量为：ｗ＝｛０１３，０１，

００９，００８，００６，００５，００４，００４，００４，００７，００６，００５，
００８，００６，００５｝Ｔ．

表２ 评估结果对比

评估方法及方案序列
评估结果（贴近度）

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

传统ＴＯＰＳＩＳ
序列１ ０．６０ ０．３０ ０．６４ ０．５７ —

序列２ ０．４６ — ０．４３ ０．３７ ０．６２

改进ＴＯＰＳＩＳ
序列１ ０．５８ ０．４４ ０．６６ ０．５９ —

序列２ ０．５８ — ０．６６ ０．５９ ０．７５

从表中可以看出，在传统ＴＯＰＳＩＳ求取贴近度时，由
于待评估方案序列的改变，使方案 １、３、４在两次评估
中，所得的贴近度值不同，显然这不利于评估结果的重

用；而利用本文提出的改进 ＴＯＰＳＩＳ评估方法，所得的方

案１、３、４的贴近度在不同次的评估中保持不变，评估结
果可以重用，而不要求待比较的方案必须进行同一次

评估．
为验证评估结果，我们采用电台间干扰带宽这一

任务系统的应用性能指标作为表征各车型电磁兼容综

合性能的依据．相应５种车型的干扰带宽测试结果如表
３所示，干扰带宽越小，电磁兼容综合性能越优．

表３ 实测干扰带宽对比（ＭＨｚ）

测试类型

方案
方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

两电台邻道干扰 ５．０ ６．５ ４．５ ５．５ ３．６
两电台谐波干扰 ０．１５ ０．７５ ０．０５ ０．１５ ０．０２５

其方案优劣的排序与按本文所提改进 ＴＯＰＳＩＳ方法
评估结果基本一致，均为方案５最优，方案２最差，验证
了评估方法的正确性．

５ 结论

本文提出了针对复杂系统电磁兼容综合评估的改

进ＴＯＰＳＩＳ方法，然后利用该评估方法，对某车载通信系
统多种车型方案的电磁兼容性能进行了综合评估，并

与工程实例相比较，验证了该方法的可行性．同时利用
该评估结果，还可进一步分析系统设计中的电磁兼容

薄弱环节，为系统改进提供依据．
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