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光纤保护通道的可靠性综合评价研究 

石 征 ，侯 思祖 

(华北电力大学电子与通信工程系，河北 保定 071003) 

摘要：可靠性综合评价对研究光纤保护通道有着重要作用。阐述了可靠性综合评价方法，简要描述了其基本步骤。介绍了层 

次分析法和模糊层次分析法的基本原理。并以某省电力光纤保护通道的 2006到 2007年度数据为实例，引用模糊层次分析法， 

建立指标模型，用Matlab软件编写仿真程序，计算指标权重，按层次进行排序，得到可靠性的综合评价结果。由综合评价 

结果可以看出可靠性指数的综合增长情况，并可具体看出各个指标的变动情况，从而为采取相应措施加以改善提供依据。 
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Abstract： Reliability comprehensive evaluation is very important for optical fiber protection chan ne1．This paper describes the 

method of reliability comprehensive evaluation and the basic steps of evaluafion method in brief．It also introduces the basic principle 

of analytic hierarchy process(AHP)and fuzzy analytic hierarchy process．Then taking annual data from 2006 to 2007 in one province 

on electric power optical fiber protection channel as an example，the paper uses fuzzy an alytic hierarchy process to make index 

model，design MATLAB program simulation an d calculate the index weight，then sort them according to the level of model to obtain 

the result of reliability comprehensive evaluation．On the basis of the reliability comprehensive evaluation，the comprehensive 

growing situation of reliability index and the variation condition of each index can be seen clearly．So it could provide some useful 

evidence for some improving measures． 
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0 引言 

光纤保护通道由于具有不怕超高压与雷电电磁 

干扰、绝缘性能好、衰耗低、传输容量大等优点， 

已成为继电保护信号传输的首选方式，且具有良好 

的发展前景。因此，对光纤保护通道可靠性的研究， 

不仅是进行光纤保护通道评估与建设的基础，而且 

对整个电力系统的安全运行有非常重要的现实意 
， 

。 

1 可靠性综合评价 

在确定了指标和模型的基础上，通信网可靠性 

综合评价的基本步骤如下： 

1)基础数据的收集和整理 

事先根据综合指标的各个指标记录指标数值， 

拿到数值之后根据各个层次进行分类，整理后的数 

据就可以进入下一个步骤。 

2)指标的指数化 

指数化就是对其进行无量纲化处理，取其相对 

值。这里采用固定基年的方法对各指标进行指数化 

(统计上称为定基指数)。采用这种方法的优越之处 

在于，各个指标在基年的指数都为 1，从而在基年 

的可靠性综合指数也为 1，不同年份的计算结果将 

直接展现各网络的可靠性增长趋势。考虑到各指标 

的属性不同，有的为正，有的为负。对于正指标而 

言，其指标值越大越好；对于负指标而言，其指标 

值越小越好，这就要求对正指标和负指标分别进行 

不同的指数化运算。设 是某一指标比较基年的指 

标值， 是与 相应的任一年份的指标值，A表示 

的指数，则其指数化计算方法如下：对于正指数： 

A= ／ ；对于负指数：A= ／ 。 

3)指标权重的确定 

指标权重的确定是评价过程中的核心工作。各 
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指标的权重表明了该指标对于可靠性综合指数的相 

对重要程度。权重的确定有各种不同的方法，如直 

接给出法、层次分析法、比较矩阵法等。 

经过以上步骤就可以计算出可靠性的综合指 

标，然后对可靠性指数进行综合分析。可靠性综合 

指数的变动分析，包括指数的趋势变动分析和构成 

指数的各单一指标的变动分析，可以帮助了解可靠 

性的增长情况及其变动规律，对影响可靠性的因素 

加以改进。 

2 算法在可靠性指标评价中的应用 

2．1层次分析法的基本原理 

层次分析法本质上是一种决策思维方式，它把 

复杂的问题分解为各组成因素，将这些因素按支配 

关系分组以形成有序的递阶层次结构。通过对客观 

现实的主观判断，就每一层次的相对重要性给予定 

量表示：最后用数学方法确定每一层次中全部因素 

相对重要性层次，从而为科学决策提供依据。在各 

层次的排序计算中，每一层次的因素相对上一层次 

某因素的单排序又可简化成一序列成对因素的主观 

判断比较，为将这种比较定量化，引入 “1-9比率 

标度”的方法，见表 1。 

表 1卜9比率标度法 

1 b．1 1．9 ratio SCale method 

标度 含义 (两因素相比的判断) 

1 两因素同等重要 

3 一个因素比另一因素稍微重要 

5 一个 因素比另一因素重要 

7 一个 因素比另一因素明显重要 

9 一个因素比另一因素极其重要 

24 6 8 介于上述相邻两种情况之间 

以上各数的倒数 两元素反过来比较 

用 “1-9比率标度”方法得到的结果，写成矩 

阵形式，构成所谓的判断矩阵。通过计算判断矩阵 

的最大特征值及其对应的特征向量，计算出某层次 

因素相对于上一层次中某一因素的相对重要性权 

值，称为层次单排序；再用上一层次各因素分别作 

为下一层次各因素间相互比较的判断准则，得到下 
一

层次对上一层次各因素相对重要性权值；然后用 

上一层次因素的组合权值加权，即得到下一层次因 

素相对整个上一层次的组合权值，称为层次总排序。 

按此方法由结构底层逐层向上计算，即可得出最低 

层因素相对于最高层次的重要性权值和按优劣次序 

的排序值 。 

2．2模糊层次分析法的基本原理 

在对网络可靠性评价时，由于要对众多的可靠 

性指标的重要性进行 1-9的标度，多个专家的结果 

往往不能统一，这样就出现了层次分析法的不一致 

性。为了更好地进行正确评价，引用模糊判断矩阵 

法，使得到的指标权重能较真实的反映各指标相对 

重要程度。 

定义 1 

目标集中的目标 P 与P 作二元对比，若 

(1)Pf比Pf重要，令排序标度 ，=1，eji=0； 

(2)Pf比Pf同样重要，令 f=O．5，e =0．5； 

(3)P 匕P 重要，令 f=0，e =1。 

其中：f=l，2，⋯， ；J=1，2，⋯，m。 

定义 2 

设系统有目标集关于重要性的二元对比矩阵 

=(eij) 

满足 

(1)ei 仅在 0，0．5，l三个数中取值； 

(2) eij+e =1； 

(3)eif=e =0．5，i=J。 

E称为目标集二元对比重要性模糊排序标度矩 

阵。如果 >e ，则称Pf比PJ重要，记为Pf>P 。 

定义 3 

若 模 糊 排 序 标 度 矩 阵 满 足 ： 当 

Pf>Pf，Pf>P 时，有Pi>P ，则称( )具有一 

致性。 

根据模糊排序标度矩阵可以计算 的重要性 

排序指数 =∑eij。这样，根据 的大小排列， 

就得到了目标集关于上层 目标的重要性排序。如果 
= ，f，则P 和Pf的重要度相同，排序也相同。 

利用模糊排序标度矩阵可以计算出模糊判断矩 

阵。对于任何 都有厂，∈[0．5，m-O．5】。然后可以 

计算出两两指标间相对重要模糊隶属度： 
f— f 

do= — +o．5 (f，J=1，2，⋯，m) 2(
m 一1 一 

通过这个变换，利用指标的排序指数变换到能 

』， 
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反映各指标相对重要度的模糊间接标度 (在[0，1] 与上层指标间重要性的权值 引。 

区间内)。构造模糊判断矩阵( ) ，其具有如下 3 实例 

性质： 

(1) dff=O．5； 

(2)dU+d_『l l； 

(3)如果模糊排序矩阵满足一致性，则模糊判 

断矩阵也满足一致性。 

在得到判断矩阵后，计算判断矩阵的特征根和 

特 征 向量 ，即对 判 断 矩 阵 C ，计算 满 足 ： 

CW = w 的特征根和特征向量。式中 为矩 

阵C的最大特征根。这样可以计算出本层次各指标 

表 2是某省 2006、2007年光纤保护通道的数据 

报告。 

指标模型如图 1： 

表 2光纤保护通道的数据报告 

Tab．2 The data of optical fiber protection channel 

图 1指标模型 

Fig．1 Index model 

模型从上到下共有 A、B、I三层。给出各个层 

次的判断矩阵或排序矩阵如下： 

B1 I1 I2 I3 I4 15 f 

Il 0．5 0．5 0 O O l 

I2 O．5 O．5 O O O 1 

l3 1 1 O．5 O．5 O 3 

I4 1 1 0．5 0．5 0 3 

I5 1 l 1 1 0．5 4．5 

B2 I6 I7 I8 19 I10 f 

I6 0．5 1 1 1 i 4．5 

I7 0 0．5 1 1 1 3．5 

I8 0 0 0．5 0．5 1 2 

19 O O O．5 O．5 1 2 

IlO 0 0 0 0 0．5 0．5 

通过 Matlab进行程序仿真，得出各层次权重。 

最后进行总排序，如表 3所示。 

表 3层次 I总排序结果 

Tab．3 The sorting result of level I 

B1 B2 层次 I 

0．75 0．25 总排序结果 

I1 o．106 3 0．O79 7 

I2 O．1O63 o．079 7 

I3 0．23l 3 0．173 5 

I4 O．231 3 0．173 5 

I5 0．325 0 o．243 8 

I6 0．325 0 O．081 3 

I7 o．262 5 0．0656 

I8 0．168 8 0．042 2 

I9 0．168 8 0．O422 

I10 0．075 0 0．018 7 

层次 I的总排序结果就是对应各指标的权重。 

在此基础上，将 2006年作为比较基年，对各指标进 
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行指数化，可得出可靠性的综合评价结果。 

表 4综合评价结果 

Tab．4 Comprehensive evaluation result 

指标 权重 2o06 2007 

故障总时间I1 0．079 7 l 0．4827 

平均故障时间I2 0．079 7 1 0．4820 

故障次数 I3 0．173 5 1 0．272 7 

平均故障次数 I4 0．173 5 1 0．273 9 

平均运行率I5 0．243 8 1 l 

光端机故障I6 0．O81 3 1 1．5 

光纤通道断 I7 0．065 6 1 1．285 7 

光电接 口缺陷 I8 0．0422 1 1 285 7 

接触不 良I9 0．O42 2 l 1．142 9 

其他缺陷I10 0．0l8 7 1 0．789 5 

全网可靠性综合指数 l 0．7391 

[2] 

[3] 

[4] 

由表4可知，全网可靠性综合指数 2006年为 1， 

2007年呈下降趋势。从中可以具体看出各指标的变 

动情况，从而采取相应措施加以改善。可靠性综合指 

数的增长取决于各指标的综合改善程度，是各指标改 

善与劣化的动态体现；只有各个指标都呈现增长趋 ⋯ 

势，才会最大限度地促进可靠性综合指数的增长。 

4 结论 

文章详细描述了综合评价中权重的确定方法， 

并通过实例建立指标模型，用 Matlab软件进行程序 

仿真，计算指标权重，排序，得出可靠性的综合评 

价结果。 
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