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摘  要：考虑干扰的影响，提出警戒雷达效能评估指标和相应的量化规则，采用层次分析法

和熵权法确定指标的权重，充分考虑警戒雷达工作过程中不同指标之间的逻辑关系，改进警戒雷

达效能指标单一的聚合方式，建立效能评估指标体系，更加准确地反映装备的真实效能；提出了

基于矩阵运算的效能聚合算法，有效地将处理不确定信息的能力和制约关系指标的效能聚合能力

进行兼容；借助云模型理论，对评估结果进行可视化处理，并提出吸引度的概念和最大吸引度的

决策原则。采用对警戒雷达在远程支援干扰下的工作效能进行实例分析，取得较好的结果，证明

了改进方法的可行性。为单部警戒雷达在干扰环境中的效能评估和多部雷达的性能优劣排序提供

决策依据。 
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Effectiveness evaluation method for warning radar in jamming environment 
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Abstract ： Considering the influence of interference, the effectiveness evaluation indexes and 

corresponding quantization rules of warning radar are put forward. The weights of indexes are determined 

by AHP and entropy weight method. Considering the logical relationship among indexes, the aggregation 

method is improved, and index system is established to reflect the equipment efficiency more accurately. 

The algorithm of efficiency aggregation based on matrix operation is proposed, which contains the ability 

to deal with uncertain information, and the ability to aggregate the efficiency of indexes which restrict 

each other. The evaluation results are visualized by cloud model theory, and the concept of the attraction 

degree, and the principle of maximum attraction are put forward. The effectiveness of the warning radar 

under remote support jamming is analyzed, and good results are obtained. The feasibility of the improved 

method is proved. It provides decision basis for performance evaluation of single radar in jamming 

environment and performance ranking of multiple radars. 
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在现代作战行动中，为尽可能减少损失，防区外打击已成为战争初期的主要作战样式。及时发现来袭目标，

尤其是隐身飞行器，为己方防空系统提供更多反应时间尤为重要，因此警戒雷达在现代拒止作战中的地位不容忽

视。而进攻方为了保证打击效能，会对敌方雷达尤其是远程警戒雷达进行电磁干扰，进而削弱敌方雷达的工作效

能，其中远程支援干扰为常见的干扰方式 [1]。Novillo F等对雷达、干扰机进行了建模，并依据抗干扰算法进行了

仿真，对雷达在干扰环境中的工作效能进行了分析 [2]；沈同云等基于工作参数和干扰参数对雷达的信噪比和信干

比进行了详细分析，并分析了不同电子对抗措施下信干比的改善情况，建立了基于雷达网络系统的探测概率模型，

分析了雷达采用电子对抗时的抗干扰效果 [3]；向龙等建立了雷达网抗干扰能力的动态指标体系，并利用灰色关联

分析对4种组网方案进行了评估和排序 [4]；戚宗峰等使用广义粗糙集理论对雷达的抗干扰性能进行了评估 [5]。总

体看来，目前对于复杂电磁环境下雷达装备的效能评估主要集中在雷达信噪比和抗干扰能力的评估，评估的标准  
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多是仅限于对目标的发现距离，未充分考虑其他指标以及指标间的关系。本文建立了警戒雷达完整的评估指标体

系和量化规则，利用“矩阵运算聚合、云模型显示”的方法，在保留处理不确定信息能力的前提下，将相互合作

关系指标效能聚合与相互制约关系指标效能聚合兼容到一起。基于此，对远程支援干扰下警戒雷达的工作效能进

行评估。  

1  确定效能评估模型 

1.1 评估指标的选取  

警戒雷达主要用于对来袭目标的早期预警，其主要功能可分为探测能力U1、定位能力U2以及保障性能U3。

每一类能力由具体的战术指标组成，从而构成支援干扰下警戒雷达效能评估指标体系，其体系结构如图1所示。

指标体系中○+ 表示指标之间具有合作关系，⊗表示指标之间具有制约关系。  

1.2 评估指标的量化  

1.2.1探测能力  
雷达的探测能力是指雷达能够以一定的检测概率Pd和虚警概率Pf对一定的雷达反射截面积σ探测到目标的距

离。同时，雷达如果具有较高的数据收集速率，则可以尽可能多地发现来袭目标。因此警戒雷达的探测能力使用

探测距离公式和数据率2个指标进行表征，2个指标分别用雷达探测距离公式和公式P=(θβθeFr)/(ΩN)来进行量化，

其中θβ,θe为波束分辨单元，Fr为雷达重复频率，Ω为雷达探测空域，N为检测目标所需回波脉冲积累数量 [6]。  
1.2.2定位能力  

雷达的定位能力可分为探测分辨力和对目标参数测量精确度2个指标。径向分辨力用最小分辨距离ΔR=0.5cτ
来表示，角向分辨力用雷达天线的半波宽度来表示。雷达对目标参数测量精确度是指雷达测量目标坐标参数的误

差，测量精确度与信噪比的二次方根成反比。  
1.2.3保障性能  

雷达的保障性能反映了在要求的外部资源得到保证的情况下，雷达处于可执行规定功能的状态 [7]。雷达的保

障性能由可用性和机动性2个指标构成。可用性用平均故障间隔时间MTBF和故障平均修复时间MTTR来表征，用

公式D31=100×exp (-MTTR/MTBF)来量化 [8-10]。机动性

能主要取决于雷达装载系数，其定义如表1所示。  

1.3 评估指标权重的确定  

1.3.1第一层指标的权重  
由于第一层指标是警戒雷达单项工作效能的概括，本身不包含明显的量化信息，因此权重的确定采用层次分

析法，得到3个一级指标的权重向量为w=[0.539 6,0.297 0,0.163 4]。探测效能在整个系统中所占的比重较大，与警

戒雷达长于探测、疏于定位的实际情况吻合。  
1.3.2第二层指标权重  

第二层指标的提取基于警戒雷达的具体性能参数，有实测量化数据可以参考，因此采用熵权法确定权重。设

某一个数据样本矩阵为A=[aij]m×n，其中n为指标数目，m为每一个指标采集的数据个数，ajmax是m个数据中的最大

值，ajmin是最小值。对于正向指标使用bij=aij/ajmax进行无量纲化，反向指标使用bij=ajmin/aij进行无量纲化。将无量

纲化之后的数据样本矩阵每一列都进行归一化，可以得到样本矩阵B=[bij]m×n。则第j个指标的熵为：  
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表 1 雷达装载系数 
Table1 Radar loading coefficients 

loading type fixed type semi fixed movable type transportable

whitening value 10 30 50 80 

Fig.1 Evaluation index system 
图 1 评估指标体系 
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基于指标的熵值，可以计算出相应指标所占的权重：  
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以探测能力U1为例，基于已出现警戒雷达典型参数，选取评估样本矩阵为：  
T416 330 322

255 128 130
=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A                                (3) 

第1列为探测距离U11，第2列为最大跟踪目标个数。可计算探测能力U1下属指标权重为w1=[0.560 3,0.439 7]。

同理可求得指标U2下属指标权重为w2=[0.642 0,0.358 0]，U3下属指标权重为w3=[0.827 6,0.172 4]。  

1.4 效能聚合方法  

在确定评估指标体系和指标权重的基础上，需要对评估样本进行收集。评估数据样本可以由对某指标进行实

验或计算机仿真，再进行无量纲化处理得到。对于某一准则Ui(1≤ i≤p)下的一个指标Uij(1≤ j≤n)可以得出由m个

数据组成的样本。在获取样本数据的过程中，由于诸多评估者的经历和认知的差异，导致对标准的确定会略有不

同。同时评估对象在不同的工作环境中，其工作效能会出现一定的涨落特性，这一涨落特性就包含在诸多的样本

数据中。  
在传统的层次分析法 [11]分析过程中，会对这m个数据求均值，得到指标的评估值，这样评估过程虽然简便但

丢失了指标效能的不确定性信息。而灰色分析 [12-13]等方法虽能在一定程度上处理不确定信息，但不能处理制约

关系指标的效能聚合问题。针对以上两类方法不能同时兼容“制约关系指标效能聚合”和“不确定信息处理”的

问题，本文提出基于矩阵运算的效能聚合算法。以指标I和指标II的效能聚合计算为例，效能聚合过程为：  
1) 指标I样本值组成向量α=(a1 a2 …  an)，指标II样本值组成向量β=(b1 b2 …  bn)；  
2) 对向量α和向量β进行处理，得到新的向量X=(x1 x2 …  xn)和向量Y=(y1 y2 …  yn)，若指标I和指标II是制约

关系，则 I II,
w w

i i i ix a y b= = ，若是合作关系，则xi=wI×ai，yi=wII×bi；其中wI和wII分别为指标I和指标II的权重；  
3) 进行效能聚合计算。  
若指标I和指标II是制约关系，则2个指标聚合之后的效能值为：γ=[XT×ones(1,n)]*[ones(n,1)×Y]；  
若指标I和指标II是合作关系，则2个指标聚合之后的效能值为：γ=[XT×ones(1,n)]+[ones(n,1)×Y]；  
其中ones(1,n)为1行n列向量，元素均为1；ones(n,1)为n行1列向量，元素均为1；“×”表示2个向量依据向量

乘法法则进行运算；“*”表示2个矩阵的Hadmard积；  
4) 将n行n列的矩阵γ展开成1行n×n列的向量Z=(z1 z2 …  zn×n)，即为指标I和指标II聚合之后的效能值。  
从计算过程看，2个指标聚合后的效能值既保留样本值中的不确定信息，又能兼容“制约指标效能聚合”的

能力。需要注意的是，聚合指标的数量可以是2个也可以是多个，在多个指标的聚合过程中要保证指标之间两两

关系的统一性。  

2  评估等级  

本文提出的矩阵运算法有兼容性高的优势，但在评估过程中数据量会迅速增大。把这些数据完全呈现出来并

不现实，因此本文通过云模型实现数据的可视化。云模型 [14-17]是 20 世纪 90 年代初李德毅院士在传统模糊数学

和概率统计的基础上提出的定性定量互换模型，主要反映人类对客观世界中事物的认知或人类知识中概念的随机

性(取值的涨落特性)和模糊性(取值边界的涨落特性)。因此本文基于云模型理论建立了评语等级和对评估结果的

评定规则。  

2.1 云模型数字特征  

云模型是通过期望值Ex(expected value)、熵En(entropy)和超熵He(hyper entropy) 3个数字特征来描述的一个概

念。期望值Ex是定性概念量化之后的中心值，是云模型图像中所有云滴位置坐标的期望值；熵En是对定性概念随

机性和模糊性的度量，表征了云滴的分布范围；超熵He是熵的不确定性度量，表征云层的厚度和概念模糊性的涨

落特性，超熵越大，则云层越厚；概念模糊性的涨落特性越大，概念的含义越丰富，越容易被接受 [17]。正态云  
模型(2,0.2,0.01)的图像及其数字特征如图2所示。除了正态云模型之外，还有其他的衍生云模型，如梯形云、三

角云、Γ云等完整形态云模型和各自的半升云和半降云。  
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2.2 评估等级基云  

    正态云模型虽然有广泛的适应性 [18]，但由于某一评估等级的划分应当具有一定的区间特性，而正态云模型

的单一中心值与此特性不兼容，因此本文基于梯形云模型设定评估等级基云，并将某一基云记为(Ex1,En1,He1,Ex2, 
En2,He2)，参数 Ex1,En1 和 He1 为上升半云的数字特征，Ex2,En2 和 He2 为下降半云的数字特征。通过对评估对象的具

体分析，设定 5 个评估等级基云，分别为：优、良、中、下、差。图 3 是评估等级基云图示，其评估值的取值范

围是[0,100]。评估等级基云所对应的数字特征如表 2 所示。  

表 2 评估等级基云的数字特征 
Table2 Characteristics of evaluation level cloud model 

evaluation levels excellent good medium low poor 
numerical characteristics (95,3.3,1,100,0,0) (75,3.3,1,85,3.3,1) (50,3.3,1,65,3.3,1) (25,3.3,1,40,3.3,1) (0,0,0,15,3.3,1) 

2.3 确定评估等级  

确定评估对象的工作效能处于哪一个评估等级需要先抽象出评估对象工作效能的属性评价云。与评估等级的

区间特性不同，评估对象的工作效能虽然有一定的不确定性，但其最大概率取值通常都是单一值，不具备明显的

区间特性，因此对于评估对象工作效能的属性评价云适合用正态云模型表示。基于评估对象工作效能的评估数据

抽象出属性评价云的数字特征，需要特定的逆向云发生器算法 [19]。逆向云发生器算法有2种：利用隶属度信息 [20]

和无需隶属度信息 [21]。由于本文获得的评估数据只包含取值信息，不包含隶属度信息，因此采用无需隶属度信

息的逆向云发生器算法，其计算过程为：  

1) 依据得到的评估数据xi，获取样本均值
1

1 n

i
i

X x
n =

= ∑ ，一阶样本中心距
1

1 n

i
i

J x X
n =

= −∑ ；  

2) 期望值： xE X= ，熵： n 2E J= π × ；  

3) 计算样本方差： ( )22

1

1
1

n

i
i

S x X
n =

= −
− ∑ ；  

4) 若S2-En
2≥0，则转到步骤6)；  

5) 若S2-En
2<0，则删除当前样本中距离期望Ex最近的1%样本点，并转到步骤3)；  

6) 超熵 2 2
e nH S E= − 。  

由以上几个步骤即可得到评估数据所对应的云模型数字特征。  
2.3.1确定评估等级的原则  

在得到对象工作效能的属性评价云之后，需要确定其处于何种状态，当前常用的有最大隶属度原则和最大相

似度原则2种方法。其中，最大隶属度原则是依据属性评价云的期望值Ex在各个评估等级基云的隶属度的大小，

来确定评估对象的工作效能处于何种状态。最大隶属度原则决策过程较为简单，但在评估等级基云的3En宽度不

相同，且属性评价云的期望值Ex落在2个评估等级基云交界附近的情况下，采用这种决策原则容易得出错误的判

别结果。  
最大相似度原则也存在一定的缺陷。陈昊等对相似度的定义为：设有某一评估等级基云Tj(Exj, Enj, Hej)和属性  

Fig.3 Evaluation level cloud model 
图 3 评估等级基云 
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Fig.2 Cloud model and its numerical characteristics 
图 2 云模型及数字特征 

1.2            1.6            2.0            2.4            2.8
sample 

1.00

0.75

0.50

0.25

0

He 

EX 

3En m
em

be
rs

hi
p 



1012                          太赫兹科学与电子信息学报                        第 16 卷 
 

评价云T(Ex, En, He)。基于属性评价云T的参数生成评估值xi， i=1,2,… ,N，并计算每一个评估值在评估等级基云Tj

中的隶属度yi，则di=sum(yi)/N为属性评价云T与评估等级基云Tj的相似度 [21]。从定义来看，相似度的计算结果存

在一定的偏差，如2个数字特征相同的正态云，按照定义计算得到的相似度显然并不等于或接近1；而且此定义仅

适用于相同形式的云之间的相互度量，对于不同形式(如正态云模型和梯形云模型)云之间的相互度量并不适用。 
2.3.2最大吸引度原则  

针对以上2种原则的缺陷，本文提出最大吸引度的决策原则，并定义了某一评估等级基云对属性评价云的吸

引度，相应的计算过程如下：  
1) 依据属性评价云T的参数生成以En为期望，He为方差的正态随机数：En'=Normrad(En,He)；  
2) 在云T中生成以Ex为期望值，En'为方差的一个正态随机数：xi=Normrad(Ex,En')；  
3) 计算正态随机数xi在评估等级基云Tj中的吸引度ηi，具体步骤为：  
(a) 若Exj1<xi<Exj2，则吸引度ηi=1；  
(b) 若xi<Exj1(或xi>Exj2)，则依据评估等级基云Tj的参数生成以Enj1(Enj2)为期望值，Hej1(Hej2)为方差的一个正态

随机数：ENj=Normrad(Enj1,Hej1)；  

(c) 计算并比较2个结果： ( )2 2
x 1exp 2T i j jj

x E ENη ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
， ( )2 ' 2

x nexp 2T ix E Eη ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ；  

(d) 取ηi=min{1,ηTj/ηT}；  
4) 重复操作1)~3)，直至产生N个ηi，并计算吸引度δi=sum(ηi)/N。  
从吸引度的计算过程可以知道，如果评估等级基云和属性评价云都退化成隶属度曲线，则吸引度是2条曲线

相交部分的面积占属性评价云面积的百分比。很明显，属性评价云T的云滴落在评估等级基云Tj内越多，评估等

级基云对属性评价云的吸引度越高。吸引度的概念对相同形式和不同形式云之间的相互度量都适合，而且决策过

程比最大隶属度原则更有说服力。值得注意的是，吸引度是一个不互易的概念，A对B的吸引度并不一定等于B
对A的吸引度。在得到所有评估等级基云对属性评价云的包含度之后，依据最大包含度原则，确定评估对象的工

作效能等级。  

3  算例验证与分析 

以某中远程警戒雷达为例，其主要技术参数有
MTBF=50 h,MTTR=5 h,Pt=20 kW,L=12.4 dB,G=24 dB
等 [22]。干扰机与雷达天线距离RJ=300 km, PJ=1 kW, 
GJ=20 dB,LJ=10 dB等 [7]。在Pd=80%,Pf=10-6条件下，

根据雷达距离公式可以得出，对于σ=1 m2的目标，

雷达的发现距离为278 km。当存在远程支援干扰时，

假设检测概率Pd<10%为有效干扰，雷达对相同目标

的发现距离为72 km。因此，警戒雷达在远程支援干扰下的探测效能指标评估值D11=0.259 0。根据其他指标的量

化规则，可以得到相应指标评估参考值。表3为根据参考值获得的10组指标评估值数据。  
根据本文建立的效能聚合算法对指标原始的评估值进行处理，可以得到探测能力 U1、定位能力 U2 以及保障

性能 U3 三个准则的特征参数：(45.45,5.25,0.55),(71.67,2.95,0.67)和(80.33,2.76,0.88)，对应的属性评价云如图 4 所

示 。 再 由 准 则 层 属 性 评 价 云 和 相 应 准 则 权 重 以 及 三 者 的 逻 辑 关 系 ， 可 以 得 到 评 估 对 象 整 体 效 能 的 特 征 参 数

(57.00,3.67,1.36)。 结 合 5 个 评 估 等 级 基 云 的 特 征 参 数 ， 可 以 得 到 每 个 基 云 对 目 标 属 性 评 价 云 的 吸 引 度 为

(0.004,0.024,0.997,0.026,0.005)。依据最大吸引度原则，在存在远程支援干扰的条件下，警戒雷达的工作效能处  
在“中”的状态。对评估对象整体效能的评估结果进行可视化处理，如图 5 所示。 

从图 4 可以看出，存在远程支援干扰的情况下，警戒雷达的探测性能和定位能力受到了影响，导致雷达的

工作效能偏低，这与实际应用中干扰信号导致接收机信噪比不理想进而使探测距离和定位精确度都受到影响是一

致的；同时，干扰的存在恶化了电子器件的工作环境，降低了器件可靠性，从而降低了系统的保障性能。评估的

结果与实际情况契合，同时利用“矩阵运算聚合、云模型显示”的方法兼容了“处理不确定信息能力”和“相互

制约关系指标效能聚合”两项能力，并基于此进行评估，是定量评估远程支援干扰下警戒雷达的工作效能的可供

选择的一种有效方式。  
 
 

表 3 指标评估值数据 
Table3 Indexes sample values 

index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U11 25 30 27 32 36 28 20 40 30 36 

U12 84 58 77 84 73 91 76 76 77 73 

U21 77 73 72 76 74 66 75 77 69 67 

U22 63 73 73 70 70 76 68 73 69 65 

U31 84 89 90 79 88 89 87 90 87 91 

U32 52 64 49 53 55 46 60 55 59 52 
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4  结论  

基于警戒雷达战术指标存在的显著层次结构，构建了警戒雷达工作效能递阶层次模型并选取了相应的量化规

则；在不同工作环境中，雷达指标效能以及整体效能存在涨落，因此借助云模型理论处理了涨落现象所带来的不

确定性；最后结合具体实例对远程支援干扰下警戒雷达的工作效能进行评估，取得了较好的结果。在评估过程中，

首次提出了吸引度概念和基于矩阵运算的效能聚合算法。采用梯形云模型划分评估等级，比采用单中间值的正态

云模型划分评语等级更加符合实际情况。借助云模型的相关理论，对评估结果进行了可视化处理，弥补了矩阵运

算数据量骤增的问题，实现了定性与定量之间的有效转换，得到的评价结果更符合人们对定性语言的认知数值。 
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