
第 21 卷  第 2 期

2023 年 2 月

Vol.21，No.2

Feb.，2023

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

基于 UTADIS 法的辐射源威胁等级判定
赵 桐，张海旭，罗 钉

(中国航空工业集团公司 雷华电子技术研究所，江苏 无锡 214063)

摘 要：：辐射源威胁等级判定是电子对抗领域的重要研究课题，针对现有的不足，利用多准

则分类的效用加性判别 (UTADIS)法，建立了一种辐射源威胁等级判定方法。结果表明，利用

UTADIS 法能够准确合理地判定辐射源威胁等级，能够体现决策者偏好信息，还能更精确地估计辐

射源威胁程度。该方法在性能和实用性方面具有优势，是一种新的判定途径。
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AbstractAbstract：： The emitter threat level evaluation is an important topic in electronic countermeasures. 

To deal with the disadvantages of the current methods for emitter threat level evaluation, the UTilites 

Additives DIScriminantes(UTADIS) method, which is a method of multicriteria classification, is 

introduced. It is indicated that UTADIS can produce reasonable and accurate evaluations of emitter 

threat level that reflect the preference of decision makers and can give more information of emitter threat 

degree. Thus, UTADIS has advantages in performance and applications and is a new way to effectively 

evaluate the emitter threat level.
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辐射源威胁等级判定是电子对抗领域的重要研究课题之一。在电子对抗中需要识别战场环境中高威胁辐射

源，并根据威胁等级分配干扰资源。目前，辐射源威胁等级判定分为基于机器学习的方法 [1-3]和基于多属性决策

的方法 [4-8]。基于机器学习的方法是将每个威胁等级视为一个类，并利用决策者提供的训练数据训练分类器进行

分类。其优点是准确性较高，受主观因素影响较少。但由于不同威胁等级对应的类实际上形成了一个由决策者

偏好信息决定的偏序关系，而该学习方法在训练分类器时并没有利用这种类之间的偏序关系，因此未能从根本

上解决辐射源威胁等级判定问题。基于多属性决策的方法利用效用函数等工具刻画和提取决策者偏好信息。其

优点是考虑了不同威胁等级之间的偏序关系、符合问题背景，但需要决策者直接提供偏好信息，主观性较强。

因此需进一步研究更为准确、客观、有效的辐射源威胁等级判定方法。

近期，国外相关学者提出了多准则分类(Multicriteria Classification，MC)理论 [9-10]。多准则分类是一种结合了多

属性决策的分类方法，旨在解决含有偏好信息的特殊分类问题。多准则分类不需要决策者直接提供偏好信息，

而是通过决策者提供具有偏好信息的训练数据，从而自动估计决策者的偏好信息，因此受决策者主观影响少。

可以看出，多准则分类同时具有机器学习和多属性决策方法的优点，并弥补了 2 种方法的不足，更符合辐射源威

胁等级判定问题背景，有望成为解决该问题的新途径。

本文考虑将多准则分类的典型方法——效用加性判别 (UTADIS)法 [10] 用于辐射源威胁等级判定，并通过仿真

说明其有效性。
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1　辐射源威胁等级判定问题

辐射源威胁等级判定问题的数学描述为：设有 M 种威胁等级，现测得辐射源的特征参数向量为 X，要基于 X

判断辐射源属于哪个威胁等级。辐射源威胁等级判定实际上是一个分类问题，可采用支持向量机(Support Vector 

Machine，SVM)等传统分类方法求解。但辐射源威胁等级判定具有传统分类问题不具备的 2 个特点：a) 决策者对

于不同威胁等级有不同的重视程度，因此可根据决策者偏好确定类之间的偏序关系；b) 每个特征具有偏好信息，

能够决定这种类之间的偏序关系，如，载频越大，威胁等级越高。满足这 2 个特点的分类问题被称为多准则分类

问题。因此，可将辐射源威胁等级判定视为一个多准则分类问题，并应用多准则分类方法求解。

2　UTADIS 法介绍

在 UTADIS 法中，特征被称为准则。UTADIS 利用效用函数衡量决策者对每个类的重视程度，从而刻画类之

间的偏序关系。设有 P 个感兴趣的准则 c1c2cP，xi 为准则 ci 的取值，特征参数向量为 X = [ ]x1x2xP ，则效

用函数采用线性加权的形式：V (X) =∑
i = 1

P

pi vi (xi )，其中 pi 为非负常数，衡量准则 ci 的重要性，∑
i = 1

P

pi = 1；vi (xi ) 为准

则 ci 的边际效用函数，满足 vi (×) 为单调函数，且 vi (xi* ) = 0 以及 vi (x
*
i ) = 1，其中 xi* 和 x*

i 分别为准则 ci 中最不被偏好

和 最 被 偏 好 的 值 。 设 有 M 个 预 先 指 定 的 类 Gi(i = 12M)。 假 设 i < j， 则 Gi 比 Gj 更 被 偏 好 ， 亦 即

G1 > G2 > > GM。设实数 u1 > u2 > > uM - 1，则 UTADIS 法给出分类如下：
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UTADIS 法利用训练数据集{X1X2XN}确定效用函数 V (X) 和效用门限{ukk = 12M - 1}。对 j = 12N，
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式中：σ +
j 为将 X j 分到正确的类时，V (X j ) 需要增加的值；σ -

j 为将 X j 分到正确的类时，V (X j ) 需要减小的值。σ +
j 和

σ -
j 均可度量将 X j 分错的程度。选择效用函数 V(X)以及效用门限{ukk = 12M - 1}，使∑

k = 1

M
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∑

1 ≤ j ≤ N

Xj Î Gk

( )σ +
j + σ

-
j 达到

最小，其中 mk 为属于类 Gk 的 X j 的个数。由式(2)可知，σ +
j 和 σ -

j 具有如下性质：

V (X j )+ σ
+
j ≥ u1 (X jÎG1 )V (X j )- σ

-
j < uM - 1 (X jÎGM )V (X j )+ σ

+
j ≥ ukV (X j )- σ

-
j < uk - 1 (X jÎGkkÎ{2M - 1}) (3)

由此可建立并求解优化问题，获得效用函数及效用门限的估计，解决多准则分类问题。

在应用 UTADIS 法进行辐射源威胁等级判定时，需要根据相关背景，选择合适的效用函数形式，对效用函数

合理参数化，并建立可解的优化问题，然后求解。

3　UTADIS 法在辐射源威胁等级判定中的应用问题

3.1 效用函数参数化

对辐射源威胁程度有重要影响的参数主要包括载频、脉宽、脉冲重复频率(Pulse Repetition Frequency，PRF)、

数据率(单位时间内辐射源的平均回访次数)等。因此，将载频 c1(GHz)、脉宽 c2(μs)、PRFc3(kHz)和数据率 c4(s-1)

作为 UTADIS 法的准则 [8]。由于任意函数都能用分片线性函数以任意精确度逼近，因此将各准则边际效用函数

vi (·)(i = 124)建模为分片线性函数。

对于载频准则，由于搜索警戒雷达通常为 S,C 波段，制导雷达通常为 X 波段，因此载频越大，则威胁等级越
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高，载频边际效用函数 v1 (·) 应为单调增函数。根据经验，当载频大于 10 GHz 时载频的变化对威胁等级影响不大，

因此认为载频准则的取值范围为 [0x1max ]，x1max = 10。载频准则取值 x1 与辐射源载频 f 的关系为 x1 = min( f10)。

对于脉宽准则，认为无脉内调制的脉宽为时宽，有脉内调制的脉宽为瞬时带宽的倒数。对于威胁雷达，小

脉宽具有高距离分辨力，通常认为有较高的威胁等级，因此脉宽边际效用函数 v2 (·) 应为单调减函数。根据经验，

当脉宽大于 200 μs 时，脉宽的变化对威胁等级影响不大，因此认为脉宽准则的取值范围为 [0x2max ]，x2max = 200。

脉宽准则取值 x2 与辐射源脉宽 T 的关系为 x2 = min(T200)。

对于 PRF 准则，一般认为高 PRF 具有较高威胁等级，因此 PRF 边际效用函数 v3 (·) 应为单调增函数。根据经

验，当 PRF 大于 30 kHz 时，PRF 的变化对威胁等级影响不大，因此认为 PRF 准则的取值范围为 [0x3max ]，x3max =

30。PRF 准则取值 x3 与辐射源 PRF 的关系为 x3 = min(PRF30)。

对于数据率准则，当雷达处于搜索状态时，数据率较小，威胁程度较低；当雷达处于跟踪状态时，数据率

较大，威胁程度较高。因此数据率越大，则威胁等级越高，数据率边际效用函数 v4 (·) 应为单调增函数。当数据

率大于 5 次 /s 时，数据率的变化对威胁等级影响不大，因此认为数据率准则的取值范围为 [0x4max ]，x4max = 5。数

据率准则取值 x4 与辐射源数据率 r 的关系为 x4 = min(r5)。

基于上述分析，首先考虑载频、PRF、数据率准则的单调增边际效用函数参数化方法。考虑函数 v͂i (·) = pivi (·)，

给 定 xi* = x(1)
i ≤ x(2)

i ≤ ≤ x(ai )
i = x*

i ， 其 中 x(1)
i = 0， x(ai )

i = ximax。 设 v͂i (x
(h)
i ) = v(h)

i  其 中 0 = v(1)
i ≤ v(2)

i ≤ ≤ v(ai )
i ， 则 v͂i (xi ) = v(h)

i +

xi - x(h)
i

x(h + 1)
i - x(h)

i

(v(h + 1)
i - v(h)

i )xi Î[x(h)
i x

(h + 1)
i ]。令 wih = v(h + 1)

i - v(h)
i (h = 12ai - 1)，则 wih ≥ 0 以及

v͂i (xi )=∑
l = 1

h - 1

wil +
xi - x(h)

i

x(h+ 1)
i - x(h)

i

wihxiÎ[x(h)
i x

(h+ 1)
i ] (4)

        将 wih (h = 12ai - 1) 作为边际效用函数 v͂i (xi ) 的参数。x(h)
i (h = 12ai ) 为外部参数预先给定，根据经验，对

于载频准则，选择 a1 = 4,x(1)
1 = 0,x(2)

1 = 4,x(3)
1 = 8,x(4)

1 = 10；对于 PRF 准则，选择 a3 = 4,x(1)
3 = 0,x(2)

3 = 1,x(3)
3 = 3,x(4)

3 = 30；对于

数据率准则，选择 a4 = 4,x(1)
4 = 0,x(2)

4 = 0.5,x(3)
4 = 1,x(4)

4 = 5。

借 鉴 单 调 增 边 际 效 用 函 数 参 数 化 思 路 ， 考 虑 脉 宽 准 则 单 调 减 边 际 效 用 函 数 参 数 化 方 法 。 考 虑 函 数 v͂i (h =

12ai - 1) = pivi (·)， 给 定 xi* = x(1)
i ≥ x(2)

i ≥ ≥ x(ai )
i = x*

i ， 其 中 x(1)
i = ximax,  x(ai )

i = 0， 设 v͂i (x
(h)
i ) = v(h)

i ， 其 中 0 = v(1)
i ≤ v(2)

i ≤ ≤
v(ai )

i ，则 v͂i (xi ) = v(h)
i +

xi - x(h)
i

x(h + 1)
i - x(h)

i

(v(h + 1)
i - v(h)

i )xi Î[x(h + 1)
i x(h)

i ]。令 wih = v(h + 1)
i - v(h)

i (h = 12ai - 1)，则 wih ≥ 0 以及

v͂i (xi )=∑
l = 1

h - 1

wil +
xi - x(h)

i

x(h+ 1)
i - x(h)

i

wihxiÎ[x(h+ 1)
i x(h)

i ] (5)

        将 wih(h = 12ai - 1) 作为边际效用函数 v͂i (xi ) 的参数。x(h)
i (h = 12ai ) 为外部参数预先给定，根据经验，对

于脉宽准则，选择 a2 = 4,x(4)
2 = 0,x(3)

2 = 0.5,x(2)
2 = 10,x(1)

2 = 200。

将式(4)和式(5)写成统一的形式，可得 V (X j ) =∑
i = 1

P ( )∑
l = 1

rji - 1

wil +
xji - x(rji )

i

x(rji + 1)
i - x(rji )

i

wirji
，其中 rji 为 X j 的第 i 个准则值 xji，所

属 区 间 为 [ ]min(x(rji )
i x(rji + 1)

i )max(x(rji )
i x(rji + 1)

i ) 。 效 用 函 数 V(·) 的 参 数 wih(h = 12ai - 1; i = 12P), x(h)
i (h = 12ai ;

i = 12P)为外部参数预先给定。

3.2 建立可解的优化问题

由上一节可知，效用函数 V(·) 的参数 wih 满足∑
i = 1

P ∑
l = 1

ai - 1

wil = 1 以及 wih ≥ 0。因此，结合约束式(3)，可建立如下优

化问题：
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j + σ
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s.t. ∑
i = 1

P ( )∑
l = 1

rji - 1

wil +
xji - x(rji )

i

x(rji + 1)
i - x(rji )

i

wirji
+ σ +

j - u1 ≥ δ1 (X jÎG1 )∑
i = 1

P ( )∑
l = 1

rji - 1

wil +
xji - x(rji )

i

x(rji + 1)
i - x(rji )

i

wirji
- σ -

j - uM - 1 <-δ2 (X jÎGM )

∑
i = 1

P ( )∑
l = 1

rji - 1

wil +
xji - x(rji )

i

x(rji + 1)
i - x(rji )

i

wirji
+ σ +

j - uk ≥ δ1∑
i = 1

P ( )∑
l = 1

rji - 1

wil +
xji - x(rji )

i

x(rji + 1)
i - x(rji )

i

wirji
- σ -

j - uk - 1 <-δ2( )X jÎGkkÎ { }2M - 1

σ +
j ≥ 0σ -

j ≥ 0( j = 12N)uk - uk + 1 ≥ s(k = 12M - 2)∑
i = 1

P ∑
l = 1

ai - 1

wil = 1wih ≥ 0(h = 12ai - 1i = 12P)

(6)

式中：wih ,σ +
j σ

-
j ,uk 为优化变量；δ1δ2s ,ai (i = 12P),x(h)

i 为模型外部参数；ai 为正整数；δ1 > 0,δ2 > 0,s > 0,s > δ1 +

δ2,δ1 + δ2 + (M - 2)s < 1，δ1 和 δ2 通常为充分小的正数。

        式(6)为线性优化问题，因此可采用单纯形法等数值方法求解最优解，获得效用函数 V (·) 的参数 wih 以及效用

门限{uk}的最优估计，解决辐射源威胁等级判定问题。

在求解优化问题式(6)时，基于主观能够容易判断辐射源是属于高威胁还是低威胁，因此可先认为只有 2 个威

胁等级，即 M = 2，并认为类 G1 代表高威胁，G2 代表低威胁。在求得效用函数 V (·) 后，可根据实际需求对效用函

数取值区间进一步划分，产生更多的威胁等级。在工程应用中，求解优化问题获得效用函数参数及效用门限最

优估计的过程可离线进行，当在线进行辐射源威胁等级判定时，只需根据辐射源特征参数计算其效用函数，并

将效用函数与效用门限比较，就可获得其威胁等级。此方法易工程实现，能够满足实时性要求。

4　性能分析

4.1 计算举例

基于已知典型辐射源数据产生辐射源数据集，并将该数据集作为 UTADIS 的训练数据集。取 δ1 = δ2 = 0.01，求

解线性优化问题式(6)，得到各准则的边际效用函数参数及权重如表 1 所示，效用门限 u1 = 0.675 4。假设作战飞机

遭遇了 4 个威胁辐射源，表 2[8]给出了这些辐射源的特征参数取值、效用函数估计和威胁等级估计。下面分析结

果的合理性。辐射源 2,4 的数据率均不小于 1 次/s，属于跟踪状态；而辐射源 1,3 的数据率均不大于 0.5 次/s，属于

搜索状态，因此辐射源 2,4 的效用函数估计值较大，威胁等级高。此外，辐射源 4 的载频和 PRF 均大于辐射源 2，

因此辐射源 4 的效用函数估计值大于辐射源 2。可以看出，利用 UTADIS 法能够较合理地给出辐射源威胁等级。

4.2 外部参数对性能的影响

由 线 性 优 化 问 题 式 (6) 可 以 看 出 ， 利 用 UTADIS 法 进 行 辐 射 源 威 胁 等 级 判 定 的 性 能 主 要 与 外 部 参 数 x(h)
i (h =

12aii = 124) 有关。下面通过仿真说明外部参数 x(h)
i 的选择对性能的影响。作为对照，采用均匀划分方法

确定外部参数 x(h)
i 。图 1 分别给出采用经验法和均匀划分法时，辐射源的效用函数估计、效用门限以及辐射源实

际威胁等级。威胁等级取值为 1，表示高威胁；取值为 0，表示低威胁。如果估计的效用函数越接近实际威胁等

表 1 相关参数求解结果

Table1 Results of relevant parameters

i=1

i=2

i=3

i=4

wi,,h(h=1)

0.335 7

0.379 4

0.279 7

0.132 5

wi,,h(h=2)

0.337 7

0.398 7

0.317 6

0.783 1

wi,h(h=3)

0.326 6

0.221 9

0.402 7

0.084 4

pi

0.116 8

0.118 0

0.132 7

0.632 6

表 2 辐射源特征参数信息及威胁等级判定

Table2 Emitters information and threat level evaluation

emitters

1

2

3

4

f/GHz

10.0

5.5

9.5

9.8

pulse width/μs

0.500

0.250

0.300

0.284

PRF/kHz

3.6

4.0

3.0

11.0

data rate/(s-1)

0.25

1.00

0.50

5.00

utility function value

0.330 9

0.819 3

0.372 6

0.943 7

evaluation 

G2

G1

G2

G1
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级，则效用函数的估计就越好。由图 1 可看出，采用均匀划分法对性能的影响不大。因此，可认为外部参数 x(h)
i

对结果影响较小。

4.3 性能比较

将 UTADIS 法与传统机器学习方法进行性能比较。选择 SVM

作为对比，是因为考虑到只有 2 个类的分类问题以及 SVM 与模板

匹 配 ， 适 用 于 电 子 对 抗 应 用 背 景 。 SVM 的 核 函 数 采 用 高 斯 核

K(xy) = exp(-γ||x - y||2
2 )，利用交叉验证留一法获得 SVM 的正则化

参数 C 以及高斯核参数 γ的最优组合为 C = 0.25,γ = 1，图 2 为交叉

验 证 详 细 结 果 。 图 3 为 UTADIS 和 SVM 的 仿 真 结 果 ， 其 中

UTADIS 给出了各辐射源的效用函数估计和效用门限估计，SVM

给出了各辐射源威胁等级预测。对于 2 种方法，每次去掉辐射源

数据集的一个辐射源形成的训练数据集，然后判定被去掉的那个

辐射源的威胁等级。可以看出，2 种方法均有较高正确率。对于

UTADIS 法，分类错误的辐射源 10 的效用函数与效用门限接近，

因 此 尽 管 分 类 错 误 ， 仍 能 得 到 较 准 确 的 效 用 函 数 估 计 。 对 于

SVM，分类错误的辐射源 8 的效用函数估计接近于 1，因此 SVM

分类结果与效用函数估计结果不一致，表明 SVM 分类没有体现决策者偏好信息。因此 UTADIS 更具有优势。还

可看出，UTADIS 法通过给出效用函数估计，能够提供更精细的威胁程度刻画，更益于后续应用。

5　结论

本文将多准则分类方法 UTADIS 法应用于辐射源威胁等级判定。仿真表明，UTADIS 法不仅能够较准确地给

出辐射源威胁等级判定结果，还能够给出准确的效用函数估计，可提供更精确的辐射源威胁程度评估，相比其

他方法在性能和实用性方面具有优势。利用 UTADIS 可实现自适应、自学习的辐射源威胁等级判定，适合未来智

能认知电子对抗发展趋势，是辐射源威胁等级判定的一种有效新途径。
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