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摘  要：空中交通管制系统能力评估存在底层指标类型多样、评估信息不确定的问题。为此，

提出一种基于 D-S 证据理论推理的评估方法。该方法构造信度规则库，将多种类型的不确定性数

据换成统一的信度结构，通过证据推理方法获得空中交通管制系统的能力满足度分布。以某空中

交通管制中心系统能力评估为例说明方法的可行性和有效性。  
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A novel approach for air traffic control system capability evaluation using 
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Abstract：There exist various kinds of low level indices and uncertainty of evaluation information in 

the capability evaluation for air traffic control system. To solve this problem， a novel evaluation 

methodology using Dempster-Shafer(D-S) evidence reasoning is proposed. Firstly, the rule base is built 

with belief structure, and the input information is transformed into a pre-defined form. Then the activation 

weight of input is calculated. After that, the final assessment distribution is obtained by using evidence 

reasoning for index aggregation. The capability evaluation of a certain air traffic control system is 

investigated, so as to illustrate the feasiblity and effectiveness of the new methodology. 
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空中交通管制系统是维护空中飞行秩序、保障航空器飞行安全间隔的重大使命任务系统 [1–2]，该系统有 3 个

显著特点：1) 24 小时连续运转的人机交互式系统；2) 对外部输入的飞行计划、监视和气象等信息依赖程度较

高；3) 系统运行的异常将直接危及空中飞行安全。空中交通管制系统能力，是指系统在规定条件下，使用相关

资 源 要素 执行 一 组任 务并 达 到预 期效 果 ，完 成使 命 任务 的本 领 。空 管系 统 能力 是该 系 统的 固有 属 性， 与其型

号、数量、性能指标、相互依赖关系、支撑关系和信息关系等结构有关。通过对空中交通管制系统的能力进行

评估，可以量化系统标称能力与实际能力的匹配程度，发现系统现状与实际使用需求之间的差距。这些量化后

得到的差距数据既可以为系统需求的改进和后续系统的规划、设计、运行、管理和维护提供有力的理论基础，同

时 这 些数 据也 可 为系 统运 行 、管 理和 使 用提 供参 考 模型 ，为 系 统日 常维 护 和状 态监 控 指明 关注 要 点和 改进方

向。本文针对空中交通管制系统能力评估中，底层能力指标类型多样、评估信息不完全情形，提出一种基于证

据推理的评估方法，该方法首先依据专家经验，构建信度规则库，然后将多种类型的不确定性数据转换成统一

的信度结构，最后通过证据推理方法获得能力评估结果。文末，以某管制中心系统能力评估为例说明方法运用

和优点。  

1  问题背景和模型假设  

空中交通管制系统能力评估有 2 个显著特点：1) 底层能力指标和能力需求类型多样。从能力指标的论域来  
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看，既有数值型指标，值域为整数、实数或离散点等，也有能力指标，是布尔型、语言型指标。能力指标类型的

多样性，带来能力需求指标类型的多样性及能力需求满足度计算方式的不同，如能力需求中有的指标是效益型

的，即越大越好，如监视范围；也有成本型指标，即越小越好，如时间延迟；2) 输入的评估信息具有多种不确

定性。评估信息的不确定性包括以下几种情形：部分系统能力水平指标由仿真获取，是概率型数据；有的能力

水平指标用区间数表示，即空管系统该项能力在某一区间内。此外，空管系统部分指标的取值不能通过实验或

观测获得，只能依据专家的经验知识主观判断，用自然语言表述，是模糊的、定性的主观数据 [3–4]。鉴于上述分

析，本文基于以下假设展开研究。  
假设 1 空中交通管制系统能力的层次结构  
通过系统能力分析获取的系统能力是一种层次结构，上一层能力的满足依赖于下一层能力的满足。这种依

赖关系以规则库中规则的形式给出。如顶层空中交通管制系统能力需求的满足，依赖于下一层通信能力、指挥

控制能力、监视能力的满足。  
假设 2 空中交通管制系统能力结构中不同层次元素间关系限定假设  
在系统能力中下一层能力对上一层能力的支持作用限于与、或 2 种逻辑关系。如规则库中的规则 kR 表示如

下，其中 , ,a b ccr cr cr 为下一层能力， dcr 为系统上一层能力。 kR ： If (( acr 被满足 ) ∧ ( bcr 被满足 ) ∨ ( ccr 被满足 ))，

then dcr 被满足。  
假设 3 空中交通管制系统能力满足关系单向性假设  
规则库中的规则是单向的，如下面 2 条规则不能同时存在。 kR ： If ( acr 被满足 )， then bcr 被满足； lR ： If 

( bcr 被满足)， then acr 被满足。  

2  空中交通管制系统能力评估方法 

通过分析空中交通管制系统的种类、型号、数量、质量及搭配情况，提出基于证据理论的空中交通管制系

统能力评估方法，获取系统能力水平。具体包含如下 4 个步骤：  
Step1：面向能力评估问题构造信度规则库；Step2：将输入数据转换为信度结构模式；Step3：输入数据对

信度规则激活程度计算；Step4：采用证据推理算法融合激活的信度规则，获取最终评价结果。  

2.1 构造信度规则库  

在进行能力评估之前，首先要构造信度规则库。构造规则库的过程实际上是将评价准则、专家经验、能力

需求的结构用统一的框架进行显示表达的过程。面向能力评估的信度规则库定义为：  
, , ,RB C A R F=< >                                   (1) 

式中： 1 2{ , , , }IC c c c= ⋅⋅ ⋅ 表示能力需求中各项能力的集合； 1 2{ , , , }IA A A A= ⋅⋅ ⋅ 表示规则库与各项能力对应的取值集合，

其中 1 2{ , , , }
ii i i i AA A A A= ⋅⋅ ⋅ ， iA 表示集合 iA 中元素个数； 1 2{ , , , }LR r r r= ⋅⋅ ⋅ 表示所有结论的集合。结论中元素可能是

能力、任务或使命，即 { } { } { }R C OA Mission= ∪ ∪ ； F 是规则的前提和结论之间的映射函数。  

2.2 输入数据的转换 

能力评估的输入是待评价的空中交通管制系统提供的各项能力及其能力指标取值。匹配度计算是求解输入

数据对规则前提中各项能力或能力指标的匹配程度。输入数据可表示为：  

1 1 2 2( , ) ( , ) ( , )I Ix ε x ε x ε∧ ∧ ⋅⋅ ⋅ ∧                              (2) 
式中： ix 表示能力或能力指标对应的输入值； iε 是输入 ix 的信度，反映输入的不确定性。对于仿真结果数据，信

度取仿真结果的频率值 [5]，对于确定性数据，其信度为 1。采用式(3)~式(4)计算带有信度输入数据对底层能力的

匹配程度。  

{ }( , ) ( , ), 1,2, , 1,2, ,i i i j ij iT x ε A α i I j J= = ⋅⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅；
                        

(3) 

1

( , )

( , )
i

i ij
ij iJ

i ij
j

φ x A
α ε

φ x A
=

=

∑
                                  (4) 

式中： [0,1]ijα ∈ ， ijA 表示能力或能力指标在规则中的取值， ijα 表示输入 ix 对规则前提项 ic 的第 j 个取值 ijA 的综

合匹配度； ( , )i ijx Aϕ 刻画 ix 与 ijA 的匹配度，称为匹配函数， ϕ 的选取与能力指标的类型及特点相关。  
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1) 规则前提项为单点 *A  
*

*
1 * *
( , ) 1

max{ , }
i i

i i
i i

x A
x A

A p q A
ϕ

−
= −

− −
                             (5) 

式中 ix 为空中交通管制系统该项能力的取值， [ , ]ix p q∈ 。函数 ϕ 可以保证当 *
i ix A= 时，取值为 1， ix 远离 *A 时

函数 ϕ 递减。  
2) 规则前提项为离散序列  

规则库中的能力 ic 的取值 ijA 为 { }1 2, , ,
ii i i AA A A⋅ ⋅ ⋅ ，不失一般性，假设序列单调递增，定义匹配函数 2φ  
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3) 规则前提项为专家经验主观判断  
此时直接用输入值，即 ij ia ε= ，如指挥控制能力包括的子能力—决策能力 [6]，在规则库中的取值为 A/B/C，

对应为强/中 /一般，实际输入值(强 ,0.8)，(中 ,0.2), (一般 ,0)，则 0.8Aα = ， 0.8Bα = ， 0.8Cα = 。  

2.3 输入对规则的匹配程度计算 

2.3.1 输入对规则前提条件匹配程度计算  
根据式 (3)~式 (4)，设输入对应于第 k 条规则依次转换成 1 1( , )k kA α , 2 2( , )k kA α ,..., ( , )

k k

k k
T TA α ， k

iα 为输入对第 k 条规

则的前提项 k
iA 的综合匹配程度。输入对规则匹配程度的计算实质是将输入对规则前提的每一个前提项进行聚

集，即 1 2( , , , )
k

k k k
k Tα g α α α= ⋅ ⋅ ⋅ 。按照前提项间的关系分 2 种情况讨论：  

1) 规则前提中 k
iA 采用合取“ ∧ ”连接，定义规则前提激活程度：  

1
( )

k
ki

T
k

k i
i

α α δ

=

=∏                                  (7) 

式中：
max{ }

ki
ki

kii

δδ
δ

= ， kiδ 表示第 k 条规则前提项 k
iA 的相对权重； k

iα 表示输入对第 k 条规则的前提属性 k
iA 激活程

度，由式(7)知 1k
iα ≤ 。显然， [ ]0,1k

i ∈α ， ( ]0,1kiδ ∈ ,
1,2, ,
min { }

k

k
k ii T
α α

= ⋅⋅⋅
≤ ， 1kα = ，当且仅当 1( 1,2, , )k

i kα i T= = ⋅ ⋅ ⋅ 。  

2) 规则前提中 k
iA 采用析取“ ∨ ”连接，定义规则激活程度：  

(1) 1

( 1) ( ) ( ) 1 ( )

,

(1 ) ,
k
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kjj j k

k
k i k i k i i k k T

h δ α α h

α α α h α α+ +
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⎨

= + − =⎪⎩
                         (8) 

式中： 1,2, , 1ki T= ⋅⋅ ⋅ − ； 1,2, , kj T= ⋅⋅ ⋅ 。 k
jh 表示规则 k 前提项 k

jA 的相对激活程度。  

在此基础上，定义综合激活程度 kω 为：  

1

k k
k K

i i
i

θ αω
θ α

=

=

∑
                                      (9) 

式中： kω 表示考虑信度规则权重后输入数据对第 k 条规则的激活程度， kω 越大，该条规则对结论的影响越大； kθ
是第 k 条规则的相对权重； kα 是输入数据对第 k 条规则的激活程度。显然，若 0kα = ，则 0kω = 。  
2.3.2 输入对规则结论信度分布的修正  

k klklβ μ β= , 1 1
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式中：
,

,

1( , )
0

ikR ck iφ
⎧⎪
⎨
⎪⎩

=
规则 标

则

中包含能力(能力指 )

否
； kμ 称为修正因子，是根据输入信息的不完全性对信度规则结

论的修正 [7]； kT 表示规则 k 中包含的前提项数目； 1,2, ,l L= ⋅⋅ ⋅ , 1,2, ,k K= ⋅⋅ ⋅ ，表示规则库中共有 K 条规则， L 个结

论。若某条规则被激活且输入信息是完全的，即 i∀ ，
1

1
tA

ij
j
α

=

=∑ 始终成立，则 1kμ = ， klklβ β= 。  

2.4 基于证据推理的指标聚集 

以上 3 个步骤，构造了信度规则库，完成了输入数据转换，获得输入数据对相应规则的激活程度，下一步

是基于证据推理的指标聚集 [8]，其实质是由下一层系统能力的满足程度推导出上一层能力满足程度的分布 [5]。  
2.4.1 构造基本可信数  

, 1,2, , , 1,2, ,k l k klm ω β k K l L= = ⋅⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅，
                         

(11) 

,
1

1
L

k R k kl
l

m ω β
=

= − ∑                                  (12) 

, 1k R km ω= −                                     (13) 

,
1

(1 )
L

k R k kl
l

m ω β
=

= −∑                                 (14) 

式中： ,k lm 是为第 k 条规则第 l 个结论分配的基本可信数； ,k Rm 表示第 k 条规则没有分配到任何结论的基本可信

数； ,k Rm 表示 ,k Rm 中与激活权重 kω 相关的不确定性， ,k Rm 表示 ,k Rm 中与规则结论（
1

L

kl
l
β

=
∑ ）相关的不确定性。显

然， , ,, k R k Rk Rm m m= + 。  

2.4.2 证据组合  
这一步是将激活的多条规则( 0kω > )按照证据推理算法进行融合。不妨设前 S 条规则被激活，采用递归形式

的证据推理算法 [9]，其过程如下：  

1
( 1) ( ), 1,

1 1,
(1 )

L L

E k E k l k t
l t t l

K m m −
+ +

= = ≠

= −∑ ∑                         (15) 

( ), ( ),( ), E k R E k RE k Rm m m= +                            (16) 

( 1), ( 1) ( ), 1, ( ), 1, ( ), 1,( )E k l E k E k l k l E k l k R E k R k lm K m m m m m m+ + + + += + +
                

(17) 

( 1), ( ), ( 1),( 1) ( )E k R E k R k RE km K m m+ ++=                         (18) 

( 1), ( ), ( 1), ( ), ( ), ( ), 1,( 1) ( )E k R E k R k R E k R E k R E k R k RE km K m m m m m m+ + ++= + +              (19) 

( ),

( ),1
E S l

l
E S R

m
m

β =
−

, ( ),

( ),1
E S R

R
E S R

m
m

β =
−

                         (20) 

3  示例分析  

以 某 空 中 交 通 管 制 中 心 系 统 能 力 评 估 为

例 说 明 该 方 法 的 应 用 。 对 能 力 满 足 程 度 划 分

为 3 个等级：满足、基本满足、不满足。空

中交通管制系统能力结构如图 1 所示，并且

假 设 规 则 库 中 规 则 的 权 重 相 等 ， 规 则 的 前 提

条 件 的 相 对 权 重 也 相 等 ， 即

( , 1,2, ,124)k lθ θ l k= = ， 1 2 kk k kTδ δ δ= = = 。 规

则库中涉及的能力及取值如表 1 所示，规则

库中共有 124 条规则，限于篇幅，列出部分

规则，见表 2。其中，A 代表满足或强，B 代

表基本满足或中，C 代表不满足或一般。  
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Fig.1 Capability structure of air traffic control system
图1 空中交通管制系统能力需求结构示意图 
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假设某空中交通管制中心系统，其能力参数可以表示为 S={c7=((强 ,0.9),(中 ,0.1)),c11=(中 ,1),c12=(75,1),c13= 
(10,1),c14=(75,1),c15=(10,1),c16=(强 ,1),c17=(强 ,1),c18=(强 ,1),c19=(150,1),c20=(强 ,1),c21=(150,1),c20=(强 ,1)}。需特别指

出的是，本案例所用数据都是虚构的，没有实际的物理意义。  
考虑到随着自底向上计算过程中，越上层的能力，被激活的规则条数会越多，因此在 Matlab 7.0 编程实现上

述算法。该算法的输入为激活规则的结果矩阵 R、修正因子矩阵 U、激活权重 W，处理过程为式(10)~式(20)，输

出结果为满足程度的分布。通过计算得到空中交通管制中心系统 S 满足能力需求的概率为 0.954 6，基本满足能

力需求的概率为 0.042 7，不满足能力需求的概率为 0。  

4  结论  

本文提出的基于证据理论的空中交通管制系统能力评估方法是一种定性与定量相结合，仿真结果与专家经

验相结合的综合评估方法。与常见的评估方法相比，该方法得到的评估结果不是一个简单的数值，而是整个系

统能够满足需求的一个分布及相关的不确定性。该方法可用于研究特定设备对整个系统的能力的影响，也可用

于装备关键性能参数的分析，探索关键性能参数的变化对系统能力的影响。应用该方法进行评估时，难点和关

键是构造信度规则库。  
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ID class value ID class value 

c1 capacity of ATC satisfied/basically satisfied/not 
satisfied c12 range/ km 40,60,80 

c2 communication capacity satisfied/basically satisfied/not 
satisfied c13 delay/s 5,10,15 

c3 command and control capacity satisfied/basically satisfied/not 
satisfied c14 range/ km 40,60,80 

c4 surveillance capacity satisfied/basically satisfied/not 
satisfied c15 delay/s 5,10,15 

c5 wired communication capacity strong/medium/general c16 safety strong/medium/general 

c6 
wireless communication 

capacity strong/medium/general c17 stability strong/medium/general 

c7 ATC decision capacity strong/medium/general c18 reliability strong/medium/general 
c8 automation equipment capacity strong/medium/general c19 range/ km 40,120,200 
c9 radar surveillance capacity strong/medium/general c20 accuracy strong/medium/general 
c10 ADS-B surveillance capacity strong/medium/general c21 range/ km 40,120,200 
c11 others surveillance capacity strong/medium/general c22 accuracy strong/medium/general 

表 1 空中交通管制系统涉及的各项能力及取值表 
Table1 Capability indices and values of air traffic control system 

ID prerequisite conclusion ID prerequisite conclusion 
1 (c12=80)∧(c13=15) c5{(A,1.0)(B,0)(C,0)} 8 (c12=40)∧(c13=10) c5{(A,0.5)(B,0.3)(C,0.2)} 
2 (c12=80)∧(c13=10) c5{(A,0.8)(B,0.2)(C,0)} 9 (c12=40)∧(c13=5) c5{(A,0)(B,0.2)(C,0.8)} 
3 (c12=80)∧(c13=5) c5{(A,0)(B,0.8)(C,0.2)} 10 (c19=0.9)∧(c20=300) c9{(A,1)(B,0)(C,0)} 
4 (c12=60)∧(c13=15) c5{(A,0.9)(B,0.1)(C,0)} 11 (c19=0.9)∧(c20=200) c9{(A,0.9)(B,0.1)(C,0)} 
5 (c12=60)∧(c13=10) c5{(A,0.6)(B,0.4)(C,0)} 12 (c19=0.8)∧(c20=300) c9{(A,0.8)(B,0.2)(C,0)} 
6 (c12=60)∧(c13=5) c5{(A,0)(B,0.5)(C,0.5)} 13 (c19=0. 8)∧(c20=200) c9{(A,0.7)(B,0.3)(C,0)} 
7 (c12=40)∧(c13=15) c5{(A,0.7)(B,0.3)(C,0)} 

. . . 
. . . 

. . . 

表 2 带有信度结构的能力评估规则库 
Table2 Capability evaluation rule with belief structure


