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摘要：现代战场上的电磁环境日趋复杂，雷达的抗干扰能力已经成为衡量整个雷达系统乃至电子对抗装备性能优劣的

重要指标之一。针对模糊综合评估法在雷达抗干扰效能评估中对各指标隶属度不敏感的问题，受“木桶效应”启发，基于

对效能评估指标体系中各指标隶属度值的奖励与惩罚机制，构造了局部状态变权函数对常权向量进行变权。在此基础上，

提出了一种改进的模糊综合评估方法。最后，将该评估方法应用于雷达抗干扰效能的评估实例中，结果表明，使用该模型

可以获得更加客观合理的评估结果。
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Abstract: The electromagnetic environment on the modern battlefield is becoming more and more complex, and the anti-

jamming capability of radar has become one of the important indicators to measure the performance of the entire radar system and 

even the electronic countermeasure equipment. Aiming at the problem that the fuzzy comprehensive evaluation method is not 

sensitive to the membership degree of each index in the evaluation of radar anti-jamming effectiveness, inspired by the "Cannikin 

Law", based on the reward and punishment mechanism for the membership degree value of each index in the effectiveness 

evaluation index system, this paper constructs a local state variable weight function performs variable weight on the constant weight 

vector. On this basis, an improved fuzzy comprehensive evaluation method is proposed. Finally, the evaluation method is applied to 

the evaluation example of radar anti-jamming performance. The results show that more objective and reasonable evaluation results 

can be obtained by using this model.
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引 言

现代战场上，雷达干扰与抗干扰技术就像冷

兵器时代的矛与盾：没有干扰不了的雷达，也没

有抗不了的雷达干扰。雷达干扰与抗干扰技术就

像一对互相博弈的矛盾体，促进着雷达电子设备

向着更高水平发展。在复杂的电磁战场上，雷达

系统在工作时经常面临着形式多样、来源未知而

又动态变化着的干扰信号，这对现代雷达系统的

可靠性与高精度探测提出了巨大的挑战，雷达的

抗干扰能力已经成为衡量现代雷达系统性能优劣

的一项重要指标[1,2]。为准确有效对雷达系统的抗
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干扰能力进行度量，就必须找到一种客观科学的

雷达抗干扰效能评估方法，以效能评估为参考，

继而寻求雷达抗干扰能力的薄弱环节，推动雷达

系统的抗干扰能力不断提升。

目前，国内外雷达研究学者在雷达系统的抗

干扰效能评估方面做了不少值得借鉴的工作。早

期的雷达抗干扰效能往往采用单一因子来表征，

如美国 Johnston 于 1974 年所提出的单部雷达系统

的抗干扰改善因子[3] （ECCM Improvement Factor, 

EIF）与我国谢维信教授于 1986年提出的有效抗干

扰改善因子[4] （Effective EIF, EEIF），但 EIF 与

EEIF 都只能反映雷达系统抗干扰的改善程度，无

法作为雷达抗干扰效能的评定标准。平殿发等[5]使

用 了 美 国 工 业 界 武 器 系 统 效 能 咨 询 委 员 会

（WSEIAC） 所提出的系统效能评估的 ADC 模型，

通过解析公式表述各指标与系统效能之间的关系，

然后通过带入数值求解系统效能，但其仅关注系

统的可用度、可信性与固有能力，体现不出系统

各指标之间的联系；模糊综合法主要运用模糊变

换原理和最大隶属度原则，将模糊理论应用到效

能评估领域中，考虑了模糊因素的影响，因此被

很多学者运用于雷达系统的抗干扰效能评估[6−8]；

近些年来，随着人工神经网络与数据挖掘等技术

的发展，雷达专家也开始将这些新兴理论作为研

究雷达系统抗干扰效能评估的重点研究方向，如

张建军等[9]采用了基于神经网络的雷达抗干扰效能

评估方法，在选取雷达抗干扰效能的评估指标的

基础上采取 3 层 BP 网络为多指标综合评价的网络

模型，评估过程能够实现定性与定量的有效结合，

但训练过程中需要较多的学习样本。

对雷达的抗干扰效能进行评估是一个复杂的

系统性问题。模糊综合法可以解决评估过程中的

各种不确定因素，但却忽略了某项评估指标表现

过差对系统总体效能值所产生的巨大影响。受

“木桶效应”启发，本文针对传统的模糊综合评估

法提出了一种变权的改进方案。首先给出了雷达

抗干扰性能评估的三级评估模型及各指标隶属度

的计算方法，在此基础上对各指标的隶属度采取相

应的激励或惩罚措施（即通过构造变权函数来对各

指标的权重进行变换），然后再用模糊综合评估的

方法进行雷达抗干扰效能的评估。评估实例表明，

相比较于传统的模糊综合评估法，本文提出的改进

模糊综合法可以充分考虑到评估指标体系中隶属度

过低的值，从而获得更加客观合理的评估结果。

1　模糊综合评估模型

在进行武器装备论证时，常常会有一些指标

难以用定量的方法来描述，而只能用模糊的、非

定量的、难以精确描述的语言来评价。模糊综合

评估法是模糊数学在工程评判上的应用，其目的

就是对于一些难以量化的因素采用模糊隶属函数

进行表达和处理，评价的一般步骤如下[10]：

① 确定评判对象的因素论域u
u = (u1 u2 um )

因素集中的每一个元素都对应评估过程中的一个

“着眼点”，在雷达抗干扰效能评估中，因素集就

是评估的指标体系。

② 确定评语等级论域 v
v = (v1 v2 vn )

该论域的确定使得模糊综合评判法的结果为一向

量，被评价的对象对应各评语等级的隶属程度的

信息通过这个模糊向量表达出来，体现了评价的

模糊特性。

③ 进行单因素评判，建立模糊关系矩阵R

R =
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R 中元素 rij 满足 0 ≤ rij ≤ 1，表示 u 中因素 ui 对应 v

中等级 vj 的隶属关系，R 中第 i行表示对被评价对

象中第 i个因素 ui 的单因素评判，它是模糊综合评

判的基础。

④ 确定评判因素的权向量a

a = (a1 a2 am )    ∑
i = 1

m

ai = 1

ai 表明了u中第 i个因素对总效能贡献的重要程度，

也即评估指标中各指标相对于其上层指标的权重，

a中各元素可以用层次分析法、专家调查法等方法

来确定。

⑤ 合成模糊评判结果b

选择合适的模糊算子“”，根据综合评判模型

b = a R得出总的效能评估结果，然后根据最大隶

属度原则确定被评判对象所对应的评判等级。

2　改进的变权模糊评估模型

在效能评估领域往往存在所谓的“木桶效
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应”：系统总体效能的高低不仅取决于各项指标的

综合评估值的高低，还取决于其中单项指标的高

低，某一项指标达不到最低要求将使整个系统的

作战效能大打折扣，就像一个木桶的容量取决于

最短的桶板一样。传统的模糊综合评估法体现不

出这种思想，因此可以考虑带有激励与惩罚机制

的变权模糊综合评估法来对雷达的抗干扰效能进

行评估。所谓“激励”与“惩罚”是针对指标的

隶属度而言的，简而言之，就是通过构造合适的

变权函数，达到“赏优罚劣”的目的，从而获得

更加客观的效能评估值。

根据变权理论，指标的变权向量w等于指标的

常权向量a与局部状态变量S的Hadamard乘积[11]：

w(gi )=
ai S ( )gi

∑
j = 1

m

aj S ( )gj

（1）

为此需选择能体现激励与惩罚的局部状态变

权函数S(g)，该函数应满足以下要求：

① 应突出变权综合法的特点：在评估中只要

有一个指标值过低，哪怕该指标的常权很小，那

么该指标值也将使系统的总效能产生较为明显的

降低，反之亦然。

② 考虑到现实的武器系统，单一指标的隶属

度非常低会使其总效能大打折扣，但某项指标非

常高则一般不能使武器系统总体的效能大幅提升，

因此该函数惩罚的幅度应比激励的幅度大。

③ 相对而言，武器装备的作战效能取决于权

值较大的指标，因此对于常权大的指标，其惩罚与

激励的灵敏度和幅度要相应地增大；对常权小的指

标，惩罚与激励的灵敏度和幅度要相应地减小。

根据以上所提到的三个要求，建立映射 S(g)

的公式：

S(g)=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

b
1

m·ω + d gÎ[0a)

|
|
||||

|
|
|||| b(b - g)

b - a

1
m·ω

gÎ[ab)

d gÎ[bc)

|
|
||||

|
|
|||| e·

b(g - c)
1 - c

1
m·ω

+ d gÎ[c1]

（2）

式中，a,b,c,d,e为[0,1]内的参数，称 a为否定水平，

b为及格水平，c为激励水平，d为调整水平，m为

指标的个数，e 为ω = 1/m 时激励与惩罚的幅度之

比。对于S(g)，给定某一具体指标的隶属度 gi，对

其采取的激励或惩罚措施如表1。

对于调整水平 d而言，d越小，总的惩罚与激

励的程度就越大；d越大，总的惩罚与激励的程度

就越小。确定变权映射函数后，可根据式（1）计

算变权向量，于是变权模糊综合评估值为：

l =w (G) ´ (G)
T

（3）

式中，w (G)表示变权向量；G 表示指标隶属度值

矩阵；l表示变权模糊综合评估结果。随后将评语

集 v量化为评估集d = (d1 d2 dn)，计算：

ci =
1 - || l - di

∑
i = 1

n ( )1 - || l - di

（4）

得到 c = (c1 c2 cn)作为 l对各评判等级的隶属度，

根据最大隶属度原则，以对评判等级隶属度最大

的评语作为雷达抗干扰效能的定性评估结果。

3　雷达抗干扰效能评估指标体系

评估雷达对抗系统的抗干扰性能，首先应当

构建影响雷达总体抗干扰性能的指标体系。现代

战场上雷达对抗系统面临的主要干扰类型按干扰

信号的作用性质来分主要有压制性干扰与欺骗性

干扰两类，两种干扰方式采取的是截然不同的干

扰机理，因此需要针对两种干扰样式选取不同的

评判指标。现代雷达系统能够探测空间目标的形

状、速度、距离、方位和俯仰并可对移动目标进

行有效的跟踪，因此本文构建如图 1所示的雷达综

合抗干扰效能的三级评估模型。该三级评估模型

考虑了雷达在探测与跟踪目标时的主要测量参数，

物理意义明确，数据易于获取，较好涵盖了雷达

系统的不同作战剖面与使用场景。

根据图 1所建立的雷达抗干扰效能评估指标体

系，赋予各指标规范一致的代号：雷达的综合抗

干扰性能 A={A1,A2}={抗压制性干扰效能，抗欺

表1　针对不同隶属度区间所采取的措施

Table 1　Measures taken for different interval 

membership degrees

隶属度区间

[0a)

[ab)

[bc)

[c1]

采取措施

采取最大惩罚程度

惩罚程度随gi的增大而减小

既不惩罚也不激励

激励程度随着gi的增大而增大
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骗性干扰效能}，依此类推其他指标集合。同时给

出各三级指标隶属度的计算方式，如表2所示。

4　雷达抗干扰效能的变权模糊综合评估

应用前文所建立的模糊综合评估方法，对雷

达抗干扰性能进行评估，评估流程如下：

① 建立雷达抗干扰效能评估的指标体系，本

文采取如图1所示的三级评估模型；

② 根据建立的指标体系，选择合适的惩罚与

激励水平，确定式（2）中各参数的值；

③ 确定评语集。根据评估需要与人的主观感

受，建立五层评语集 v = (v1 v2 v3 v4 v5)，对应好、

较 好 、 一 般 、 较 差 、 差 ， 量 化 为 评 估 集 d =

(d1 d2 d3 d4 d5) = (10.80.60.40.2)；

④ 应用层次分析法与德尔菲法相结合的方式，

获取各下层指标相对于上层指标的权重；

⑤ 根据式（3）对雷达的综合抗干扰性能进行

变权模糊综合评估。

为充分说明所提出评估方案的可用性与有效

性，假设在某次试验中，所得雷达对抗系统各指

标的权重和隶属度如表3所示。

下面以雷达系统的“最大发现距离”为例，

阐述表 3 中各指标权重与隶属度值的确定方法。

设无干扰条件下某型雷达的最大发现距离为 R0，

干扰下该雷达的最大发现距离变为 R。R0 为雷达

系统的性能参数，可以用雷达方程计算或通过

试验确定，无干扰条件下雷达的作用距离方

程为：

R0 =
é

ë

ê
êê
ê PtG

2 λ2σ

( )4π
3
Si min

ù

û

ú
úú
ú

1
4

（5）

式中，Pt 为雷达发射功率；G 为雷达天线的增益；

λ为发射波长；σ为目标的散射截面积；Si min为雷达

最小可检测信号功率。R 可通过雷达干扰试验得

到，则可选取ER = R/R0作为最大发现距离的隶属函

数，ER在 0~1之间取值，其值越大，表示干扰信号

表2　各指标隶属度计算方法

Table 2　Calculation method of membership degree of each index

一级指标

综合抗干扰性能A

二级指标

抗压制性干扰效能A1

抗欺骗性干扰效能A2

三级指标

最大发现距离A11

高低角测量误差A12

方位角测量误差A13

距离测量误差A14

速度测量误差A15

有效跟踪概率A21

距离跟踪误差A22

高低角跟踪误差A23

方位角跟踪误差A24

速度跟踪误差A25

隶属函数

记受干扰前后雷达的最大发现距离分别为 R0 和 R，

选择ER =R/R0为最大发现距离的隶属函数

记受干扰前后各参数测量误差分别为 σ0 和 σ，选择

E = σ0 /σ为各参数的隶属函数

记受干扰前后雷达的有效跟踪概率分别为 P0 和 P，

选择Ep =P/P0为有效跟踪概率的隶属函数

各参数跟踪误差隶属函数定义方法同抗压制性干扰

的测量误差

图1　雷达抗干扰效能评估指标体系

Fig. 1　Radar anti-jamming efficiency evaluation 

index system
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对雷达探测距离的影响越小。最大发现距离在雷

达抗干扰效能指标中所占的权重则可以通过层次

分析法或专家调查法来确定。另外在本次试验中，

试验的实施方认为当雷达的最大探测距离在受干

扰后损失六成以上时，则该雷达在本次干扰试验

中的抗干扰能力很差；损失一成以下时则认为该

雷达在此次干扰试验中表现出很强的抗干扰能力；

同时根据现实情况将惩罚的幅度定为激励幅度的

1.25倍。根据以上描述，结合表 1所列出的各参数

含义，取 a = 0.4，b = 0.7，c = 0.9，d = 0.2，e = 0.8，

代入式（2）得映射函数 S(g)的表达式，同时计算

出表3中各指标隶属度的映射变量与变权变量。

由表3可分析得出以下结论：

① 本次试验中的雷达在抗敌方干扰机干扰时，

“最大发现距离”、“高低角测量误差”、“方位角测

量误差”、“跟踪距离误差”具有较强的抗干扰特

性，在受干扰前后指标的变化量不大。而“速度

测量误差”、“速度跟踪误差”两项指标在受敌方

干扰机干扰后性能大幅下降，这说明该雷达在提

升对探测目标的速度测量与跟踪上还具有可优化

的空间，可着手从提高雷达系统的测速精度与目

标速度跟踪能力的方向来提高该雷达的抗干扰

性能；

② 该雷达的大部分指标隶属度值较高，模糊

综合评估值也达到了 0.747，抗干扰能力属于“较

好”的范畴，但由于指标 A15 和 A25 的隶属度太

低，变权模糊综合评估值下降到 0.666，达到了变

权模糊评估中惩罚的目的。可以看出，即使 A15

与 A25的权重均未达到 0.1，但也造成了总评估值

的明显下降，体现出了变权模糊评估的优势：相

对于传统的模糊综合评估法，该方法可以有效地

考虑到指标体系中一些隶属度较低的指标，并通

过权重变换导致了最终效能评估值的降低；

③根据式（4）计算得到该雷达系统抗干扰性

能的定性评估结果：

c = (0.1780.2320.2500.1970.143)，由最大隶

属度原则，该雷达的抗干扰性能介于“较好”与

“一般”之间。

5　结束语

雷达对抗系统是一个巨大复杂的系统，现代

战场上雷达面临的干扰问题越来越严峻，对复杂

电磁环境下雷达系统的抗干扰效能进行评估是当

前研究的热点问题之一。本文提出了一种基于激

励与惩罚机制的变权模糊综合评估模型，并将该

模型应用于某次雷达抗干扰效能评估实例中，得

出的结论达到了预期的效果，从而验证了所提方

法的有效性，并可为类似领域的评估问题提供借

鉴方案。
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