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电子装备试验系统的灰色特性研究 
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摘  要：电子装备试验中存在很多信息不完全、不确定及数据少等不确定性决策问题，灰色系统理论是解决这种“贫

信息”问题的有力工具。该文首先总结了电子装备试验系统的组成、传统意义下的试验系统特性；进而从系统的角

度，提出了试验系统具有结构灰性、关系灰性、模型灰性、认知灰性等灰色特征；最后研究了试验数据的不确定性

来源及其灰色表现形式，并给出了试验数据的不确定性度量和系统不确定性的平均度量数学模型。研究结论可为扩

展利用灰色系统理论分析解决电子装备试验系统中的各种不确定性问题提供理论支撑。 
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Abstract: There are many uncertain decision-making questions, in which the information is incomplete and vague, 
in the electronic equipment test system. The grey system theory is a powerful tool to settle the kind question. The 
component of the electronic equipment test system and its characteristic in the traditional sense are summarized 
firstly. Then from the view of system, the grey characteristics, including structure grey, relation grey, model grey 
and cognition grey, of the electronic equipment test system are proposed. Finally, the source and the grey model of 
uncertain information in electronic equipment tests are studied. The uncertainty measurement model of the test 
datum and the average uncertainty measurement model of the system are introduced. The research conclusions can 
offer theoretic supports for the increasing application of the grey system theory to the domain of the electronic 
equipment test system. 
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1  引言  

电子装备是未来信息化战争的基石，电子装备的试验

是装备研制过程中的一个重要环节[1]。通过试验，不仅可以

分析评估装备在特定电磁环境条件下完成作战使命的能力，

而且可以在试验中发现问题和解决问题，并对装备存在的缺

陷隐患提出改进和完善意见，从而使装备的技术水平得到提

高和发展。 
由于电子装备在未来信息化战场上始终处于错综复杂

及大量的信号环境中[1,2]，因此影响其效能的因素或指标很

多，而人们对它们的认知大多是不精确的和不完全的。另外

由于试验条件及试验费用等条件的限制，突出了信息不完

全、不确定问题。面对信息不完备、不确定和数据少的现实，

如何正确描述、认识与处理电子信息装备试验中的情况和问

题，就成为迫切需要解决的课题之一。灰色系统理论是研究

“贫信息”系统的有力工具[3,4]，已经在电子装备试验系统部

分问题的解决中取得了较好的应用效果 [5 9]− 。 

本文总结了电子装备试验系统的组成，进一步分析了试

                                                        
 2006-06-19 收到，2006-11-27 改回 

验系统的灰色特征，研究了其灰色表现形式，可为扩展利用

灰色系统理论分析解决电子装备试验系统中的各种问题提

供一定的理论支撑。 

2  电子装备试验系统 

电子装备试验系统是一个复杂的大系统，它由试验者、

试验对象、试验手段和试验配试系统组成，其基本结构如图

1 所示。 

 
图 1   电子装备试验系统的基本组成示意图 
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试验者是从事装备试验与鉴定的组织和个人，是试验的

主体。试验对象是电子装备，主要是电子装备系统或其分系

统、部件等，它们是试验的客体。试验手段是试验者作用于

试验对象的媒介，试验者借助于试验手段，对试验对象进行

试验与鉴定，主要包括试验总体分析系统、试验数据处理与

分析系统等。试验配试系统主要包括试验配试装备设备系

统、电子环境模拟系统、试验指挥系统、试验通信系统、试

验测控系统等分系统。 

电子装备试验系统的各个分系统、子系统及其要素之间

相互联系、相互制约、相互作用，构成一个多层次、具有完

成装备试验与鉴定任务的有机整体。 

3  传统意义下的试验系统特性 

电子装备试验的最终目的是对装备的效能进行评估，大

致要经过以下几个过程：装备性能的考核试验或仿真、数据

采集、数据处理或融合、效能评估等，如图 2 所示。 

 
图 2  试验与效能评估的信息流程 

目前对于电子装备的试验与作战效能评估，不可能通过

实际作战环境来获取数据，而是通过外场试验及仿真模拟试

验进行。 

传统意义下通常把整个试验过程看作一个信息完全确

知或随机性的综合体进行考察，根据试验目标，依据系统科

学方法(系统分析法、系统模型法和系统决策法等)、军事运

筹方法、数学方法(把问题进行概念化和公式化，从而建立数

学模型)和思维科学方法(分析与综合、归纳与演绎、类比等)，

研究各部分之间的相互作用关系，建立系统结构模型，在综

合的引导下对各部分进行分析，最后进行综合决策。所有这

些方法都是通过试验的原始数据信息来揭示试验系统和电

子装备的一般规律，这些原始数据信息是建立在试验者对电

子装备试验系统的完全认知或认为电子装备试验系统具有

随机性基础上的。 

例如，对于通信信号接收机[10]，当通信信号和干扰信号

都是自由空间传播时，其接收到的信号功率干信比 为 iρ
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式中 、 ji 、 t 、 t 、 jP jG R R 、 j 、siP P P G 、 、 、 、t j γ rtq

( )rjq 和 rjB 的物理含义见文献[10]θ  。

在传统意义下，上式各量的求法都是通过各种模型和算

法求出一个近似值，并将此近似值当作一个确定的真值；而

实际上，如 ( )rjq θ 、 、 等量，不可能就是一个准确的

真值，而是一个区间量。 
rjB tG

4  试验系统的灰色特征表现 

外场试验及仿真模拟试验相对于实际作战环境中获取

的数据而言存在着信息不完全或部分信息模糊等很多不确

定问题，另外，电子装备及其试验系统所固有的复杂性和不

确定性，导致对电子装备及其试验现象的认识、模拟、预测

和决策的非唯一性，这些性质都体现了电子装备试验系统具

有灰色禀性。从一定意义上说，大多数电子装备试验系统具

有灰色系统的特性；换言之，电子装备灰色试验系统具有广

泛性。 

4.1  结构灰性 

信息少，数据不完整，对电子信息装备及其试验系统的

结构不可能有全方位的认知，从而导致结构的灰性。 

灰色系统大体上可划分为两类：一类是非本征性灰色系

统，另一类是本征性灰色系统。大多数电子装备子系统是一

个典型的非本征性灰色系统，即有物理原型但只能部分可观

测，其特点是：系统内部结构复杂，影响因素众多，且部分

可观测(包括具有部分验前知识)。而电子装备试验评估子系

统则是典型的本征性灰色系统，无物理原型，试验者对决策

信息只能部分掌握。因此，在对电子装备试验系统的分析、

模拟、决策或控制过程中，常常遇到不确定干扰或系统“软

量”问题，以及分析结论的非唯一问题等。 

对电子装备试验系统，传统意义下多强调系统输入、输

出信息的测取，如熟知的“黑箱子”系统辨识方法等。灰色

系统理论认为，除此之外，还应充分利用系统内部结构的信

息。例如，对系统的结构尤其是“灰色”参数的识别，仅靠

传统的外部观测信息确定系统，往往会出现“不可识别”，“非

适定”等问题，因此，需要补充信息或附加约束。其方法可

以通过系统内部结构的方程运算或参数间的运算，间接获取

它们变动的范围、边界等信息，逐步达到灰结构、灰数淡化

和白化目的。 

4.2 关系灰性 

信息少，数据不多，难以对电子装备试验系统中电子装

备之间、电子装备与外部环境之间等建立确定的函数关系，

从而导致关系的灰性。 

对电子装备试验过程而言，如果电子装备之间、电子装

备与外部环境之间的作用、关系转换等是完全有规律的，则

说它是有序的，是白的(明确的)；如果是杂乱无章、无规律

的，则说它是无序的，是黑的(不明确的)；如果有一定特征，

但不成为确定性，则说它是半序的，是灰的。这些作用、关

系转换过程等不可控、内部机制或影响因素仅部分可测，使

得电子装备试验过程和关系非确定与非唯一。 

对电子装备试验过程中这些抽象的关系系统，灰色系统

理论多偏重于对已有数据等信息的序化、整理与加工，从似

乎很杂乱无序的原始数据列中寻找出有其规律的内容。它把

受众多因素作用(或干扰)的一个或多个结果(如序列)称为灰

色数列，原始数列变化可能是杂乱非平稳的，但是将它们作

灰累加变换，则会显示一定的规律，同时也为建立系统连续

模型提供了灰过程的中间信息。 
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4.3  模型灰性 

信息少，数据不多，难以建立完备的函数空间，从而导

致模型在性质、功效方面的不确定性以及模型存在许多“软

量”(未知结构和参数)难以确切定义，即模型灰性。从不确

定性系统分析的观点看，模型输出的不确定性主要是由两类

问题或者它们的组合形成的。一种是系统本身的不确定性，

它又可以归结为系统具有灰结构和灰参数；另外一种就是系

统输入为灰变量时的不确定性。 

如式(1)所描述的系统，当假设系统的结构参数 和输

入变量 为灰量时，系统输出也是一个灰量。采用中点值

和灰半径的表达形式，结构参数和输入变量分别表示为

tG

tP

,t tG Gδ 和 ,t tP Pδ ，输出则表示为 ,i iρ δρ ，这时式(1)变

为 
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由灰数运算关系可以得到 
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由上式可以看出： 

(1)当系统模型和输入都是灰色(即具有不确定性)时，输

出也是不确定性的，其不确定性由系统的不确定性(例子中由

灰半径 表达)和输入的不确定性(例子中由灰半径 表

达)两个部分组成。 
tGδ tPδ

(2)如果系统及输入都是确定的，则式(4)恒为零，这就

把系统在传统意义下进行分析处理。 

(3)如果系统是确定的，即 ，但输入具有不确定

性，则式(4)表示为 
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(4)如果输入是确定的，即 ，但系统具有不确定

性，则式(4)表示为 

0tPδ =
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可见灰色系统模型与确定性系统模型既有区别又有联

系，式(3)仅是 和 的特例。 0tGδ = 0tPδ =
由上面分析可以看出，电子装备试验系统的输入输出关

系，往往并非完全确定或唯一，而是呈一种“准确定”规律

变化，表现出一种灰域或灰带的关系[3]，如图 3 所示。 

造成系统关系非唯一和不确定性的原因很多，可能是对

试验系统及其实体的观测不足或试验系统及其实体之间的

关系只能被部分观测，也可能是由于系统本身的复杂性导致 

 
图 3  一种输入输出灰关系示意图 

对客观认识的非唯一性。 

4.4 认知灰性 

信息少，数据不多，只能对电子装备试验系统获得局部

的认知，不确定的认知，默认性的认知，即认知灰性。 

广义的认知灰性表现为对系统观测的不确定性和对系

统认识的不确定性。前者来源于观测手段及误差干扰，如测

不准原理等；后者主要源于过程现象复杂性和仅部分被观测

造成对系统机理了解的信息不完全。例如，对客观规律认识

的非唯一，对一个复杂客体做了一定程度简化等。实际上，

这两种不确定性往往交织在一起，本文把系统变量所受随机

干扰、信息不完全不确定性影响的总和，视为认知灰性。 

综上所述，有关电子装备及其试验系统的数据信息，其

信息不完全且受各种因素干扰、各种条件的限制，其数量和

代表性等都具有不确定性特点。这些电子装备及其试验系统

本身所呈现的特征以及仿真中面临的信息不完善性，表现出

各种电子装备试验系统的灰色特性，它们的客观存在为电子

装备灰色试验理论与方法的研究提供了客观基础。 

5  试验数据灰色不确定性的表述 

电子装备试验的一切决策活动都是基于试验数据进行

的，因此研究试验数据的灰色不确定性来源及其表述方法具

有极其重要的价值。 

根据图 2 中所示的信息流程，对某个试验数据而言，可

以认为其不确定性来源有以下几个方面： 

(1)系统误差的不确定性  1u

试验数据来源于试验者对试验目标的观测，其均值记为

，均值与真值(记为 )之差称为系统误差的不确定性，

记为 ， 
avgx trux

1u

1 avg tru x x= − u      ……… (7) 

从统计学的观点不难理解：当数据样本足够大时，如果

，则说明观测体系是有偏差的，即存在系统偏差的不

确定性。在实际试验中，试验者希望消除系统误差的不确定

性。但是实际上，试验者又往往不知道试验目标的真值 到

底是多少，需要借助于物理背景判断或假设检验方法来获得

。 

1 0u ≠

trux

trux

系统误差的来源有以下几个方面： 

(a) 装备及试验系统自身存在的不稳定性 

电子装备试验过程中由于装备软硬件故障、配置和工作

方式的不合理等产生的不确定性；由一定限制条件下设计的

试验系统自身存在的缺陷引起的不确定性；效能评估决定因

素的不完整性等。 

(b) 各种假设因素引起的不确定性 
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电子装备的试验或仿真是在各种假设条件下进行的，但

是实际上电磁环境的瞬息变化、电波传播的不稳定性等都产

生不确定性；数据服从一定的典型分布及各种算法的初始假

设条件等都产生不确定性。 

(2)试验观测非精确的不确定性  2u

即使是同一个试验者，每次试验过程中，由于受环境以

及心理因素等的影响，其试验结果也是不尽相同的；同时，

即使是同一台试验仪器(或者算法模型)，试验结果也会有一

定的差异。试验数据相对于其均值 的离散度称为试验观

测非精确的不确定性，记为 。试验观测的离散度越大，获

取数据的不确定性也越大。图 4 是两个试验者获取的试验数

据示意图，其中试验者 1 的 大于试验者 2 的 ，即

avgx

2u

( )2 1u ( )2 2u

( ) ( )2 21u u> 2 ，这说明试验者 1 所使用的观测仪器的精度低

于试验者 2 所使用的观测仪器的精度。因此，精密度可以反

映观测的准确性。 

 
图 4  试验观测不确定性源的分析示意图 

如图 4 所示，可以把每个离散度区的中心点与真值的距

离(记为 )定义为试验过程中试验数据量测的准确性。它是

与系统误差 相联系的。精密的量测可以减少观测的系统误

差，使 中心更接近于真值(图中的靶心)。由此可见，减少

系统误差和提高观测的精确性十分重要。然而，根据“测不

准原理”，准确性不可能比精密性更高，故观测非精确的不

确定性总是存在的，至少随机误差源如此。 

iL

1u

2u

电子装备试验中的试验观测非精确的不确定性主要指

测量仪器误差、数据采集误差和数据处理误差引起的不确定

性以及效能评估模型和算法引起的不确定性，模型和算法的

局限性会造成评估结果与实际效能不完全一致。 

(3)不同试验者实施试验观测的不确定性  3u

以图 4 为例，一个试验者实施试验观测的离散度为

，其中心距图中的靶心距离为 ；另一个试验者实施

试验观测的离散度为 )，其中心距图中的靶心距离为

2L 。定

( )2 1u 1L

(2 2u

义 

2

的

3 1u L L= −     (8) 

为反映不同试验者实施试验观测过程中所表现出的验前知

识或技能充分与否的不确定性。 

在电子装备的试验中，由于认识客观先验知识不足，以

及掌握观测的经验水平不同，由试验人员的观测误差产生的

不确定性从某种程度上讲还是比较显著的。 3u

(4)试验数据分辨率导致的不确定性  4u

电子装备的试验中，系统整体不确定性有一部分来自于

数据分辨率导致的不确定性，由于分辨率所导致的不确定性

是十分明显的。分辨率越大，对数据大小的区别能力越大。 

实际试验过程中由于计算机引起的误差(截尾或舍入、离

散形式存储和采样)和元素及数据表达所引起的不确定性均

归入此类。 

(5)其它各种不确定性  5u

主要指其它各种因素误差所引起的不确定性以及电子

装备试验与效能评估过程中存在的不确定性积累。 

(6)其它未知不确定性  6u

以上 5 类不确定性是在电子装备试验过程中逐步认识

到的。除此之外，还有一些正在认识或尚未被认识的不确定

性，这些未知的不确定性统记为 。 6u

实际上，u ~u 这些不确定性可能相互影响。综上所

述，试验系统的不确定性可以用一个数值区间来表达， 
1 6

( )
1 2 3 4 5 6

avg tru 2 3 4 5

u u u u u u u

x x u u u u u

= + + + + +

= − + + + + + 6   (9) 

式中，前两项不确定性可以通过统计分析加以识别，但是从

到 ，统计分析受到了限制。 3u 6u

从灰色系统理论的观点来看， 到 可视为灰区间数，

即 

1u 6u

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 6u u u u u u u⊗ = ⊗ + ⊗ + ⊗ + ⊗ + ⊗ + ⊗  

     (10) 

它们可以通过中点的白化值 和灰半径 给予描

述，即

0iu iuδ
( ) 0,u u δ⊗ = u 。这时式(10)变为 

0 1 1 2 2 3 3

4 4 5 5 6 6

, , , ,

            , , ,

u u u u u u u u

u u u u u u

δ δ δ δ

δ δ

= + +

+ + + δ   (11) 

式中单个灰参数的不确定性可以度量为 

2 100%i
i

i

uu
u
δ⋅Δ = × ，    (12) 1,2, ,6i =

0 1 2 3 4 5u u u u u u u= + + + + + 6

u

       (13) 
试验数据的不确定性度量为 

6

0
1

i
i

u
=

Δ = Δ∑         (14) 

则由 

0
0

0

2 100%uu
u
δ⋅Δ = ×        (15) 

可以得到 

0 0 0( )u u uδ = Δ ⋅ /2        (16) 

于是可以得到试验数据关于灰色估计值和灰半径的灰

色表达为 0,x uδ ，其中 x 的求取方法见文献[7]。假设试验

系统的试验数据有n 个并且相互独立，则可以得到系统不确

定性的平均度量为 

0
1

1 n

i
i

u
n =

Δ = Δ∑ u     (17) 

6  结束语 

解决信息不完全、不确定及数据少等不确定性决策问题

是电子装备试验中的重要研究课题之一。本文首先总结了电 
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子装备试验系统的组成和传统意义下的试验系统特性；针对

存在的不足，进一步分析了试验系统的结构灰性、关系灰性、

模型灰性、认知灰性等灰色特征；针对试验中数据的不确定

性来源研究了其灰色表现形式，并给出了试验数据的不确定

性度量和系统不确定性的平均度量数学模型。本文研究结论

有较好的工程应用价值，且具有一定的理论意义，可为扩展

利用灰色系统理论分析解决电子装备试验系统中的各种问

题提供理论支撑。 
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