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不确定信息下雷达系统效能评估方法 
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摘要：为了对雷达系统进行正确的效能评估，提出一种将偏好规划引入到雷达系统效能评估中的方法。该方法

引入偏好规划理论，采用多层值树进行建模，将 RICH 法的应用范围拓展到多层值树的求解中，提出了基于多层值

树的权重算法，并对雷达系统效能评估进行仿真示例验证。仿真结果证明，该方法有效，可在不确定信息条件下对

雷达的效能优劣进行排序。 
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Performance Evaluation Method for Radar System Under Uncertainty Information 
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Abstract: In order to correct evaluation of radar system performance, the preference programming is introduced to the 
radar system performance evaluation. The multi-level value tree model is used to establish model, and the algorithm of 
RICH is extended to the solution of the multi-level value tree. The weight algorithm based on multi-level value tree is 
presented. Finally, the method is verified with a simulation example for synthetic performance evaluation of radars with 
uncertain information. The simulation results show that the method is effective, the radar performance under uncertain 
information can be ranked by it. 
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0  引言 

在现代国土防空系统中，雷达起着至关重要的

作用。在战时它是国土防空系统的首要屏障，在和

平时期又可为民航交通管制提供信息。因此雷达的

研制与发展受到普遍关注。随着高新技术的发展，

雷达的研制费用也急剧增加，在我国现有的经费条

件下，如何使新型号雷达的研制推广与现有型号雷

达生产及技术改造得到科学的权衡，不仅涉及经济

利益，还影响到国家的安全和战略决策。正确的决

策建立在对雷达系统效能的正确评估上，文献[1]提
出了基于层次分析法和灰色理论的预警雷达效能评

估模型；文献[2]提出了基于模糊层次分析法的空管

雷达运行性能的评判模型。这些评估模型存在的问

题是：1) 经常无法得到精确权重值，或者权重的析

出代价太大；2) 不适用于属性指标不确定的情况。 
偏好规划(preference programming)是由 Arbel

于 1989 年首先提出的，以多属性价值树理论为基

础，适合解决多目标决策 (multi-criteria decision 

making，MCDM)问题。而 RICH(rank inclusion in 
criteria hierarchies)法不但允许属性子集与属性排

名子集对应起来，而且允许各属性指标用区间形式

描述，这就拓展了多属性决策模型的使用范围。笔

者把偏好规划引入到雷达系统效能评估中，对不确

定信息下雷达系统效能进行评估。 

1  雷达系统效能评估模型 

从多属性评估的角度来说，影响雷达系统效能

的因素就是效能评估所要考虑的属性。不同的效能

评估目的和方法所考虑的属性是不同的，笔者以研

制设计新型雷达为目的，从效能定义的本质(在规定

的条件下达到规定使用目标的能力[3])出发，并参考

了文献[4-5]的效能评价指标，提出综合效能属性集

A，它可以表示为： 

{ , , }A C D B=              (1) 

其中 C 表示探测能力、D表示可靠性和 B 表示生存

能力。而探测能力包括探测距离 AC 、数据率 BC 、
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探测精度 CC 、分辨率 DC ，可靠性包括基本可靠性

AD 和任务可靠性 BD ，生存能力包括抗摧毁能力 AB
和抗干扰能力 BB 与抗侦察能力 CB ，则综合效能属

性集 A也可以表示为 

A B C D A B A B C{ , , , , , , , , }A C C C C D D B B B=     (2) 

属性集 A的 7 个属性的值分别为 AC 、 BC 、 CC 、 DC 、

AD 、 BD ， AB 详细情况见文献[5-6]，这里只给出计

算公式： 

( )

1 4

t t r
A 2

min4π
PG AC

LS
σ 

=  
  

            (3) 

B 1 360C T Ω= = °             (4) 

C 2
0 d

1
( )

C
R R fβ εδ δθ δθ δ

=          (5) 

d
D 2

0( 2)
TC

c R β ετ θ θ
=              (6) 

A s sMTBFD T n= =            (7) 

B r zMTBCFD T n= =           (8) 

( )A t 0 S i a n j c p mB PT B G S S S S S S S=       (9) 

其中： tP 为雷达发射机的峰值功率； tG 为雷达发射

天线的增益；σ 为目标的有效反射面积； rA 为雷达

接收天线有效面积； L 为损耗因子。T、Ω 分别为

监视间隔时间、天线转速。 Rδ 、 βδθ 、 εδθ 、 dfδ 分

别为雷达距离、方位角、仰角和频率测量误差， 0R
为参考距离；τ 、 dT 分别为雷达脉冲宽度和波束在

目标方向上的驻留时间；MTBF 、 sT 、 sn 分别为平

均故障间隔时间、寿命单位总数、故障时间；

MTBCF、 rT 、 zn 分别为致命故障间隔的任务时间、

任务时间、致命故障总数； t 0 SPT B G 为雷达基本抗干

扰能力； iS 为反侦察因子； aS 为天线副瓣因子； nS
为 Dicke-fix 电路质量因子； jS 为重频跳变因子； cS

为 CFAR 质量因子； pS 为天线变极化质量因子； mS

为 MTI 质量因子。抗毁伤能力和抗侦察能力不是文

中重点，故不作叙述。 

2  多层值树 

当决策者处理属性数目较大，且一些属性具有

相似性的问题时，常用多层值树进行建模。若树的

构建是从“底部到顶部”，则可以把属性分解成多个

子集，每个子集中的元素为相同的标准指标 [7]。树

可以从最顶层的标准开始构造。例如，可靠性由基

本可靠性和任务可靠性组成。因此，可靠性属性在

它下面直接有 2 个属性。枝层的属性表示为

1{ , , }nA a a= 
，其它的属性是枝层的属性的并集。

这些属性表示为 1 0{ , , } { }n pa a a+ ∪
，这里 0a 为“总

目标”。对于总目标，有 0a A= 。既然模型是分层

的，则条件 

0i j i j j ia a a a a a∩ ≠ / ⇒ ⊂ ∨ ⊂  

必须满足。枝层的属性集合可以表示为T ，数学描

述为 

{ | | 1}i iT a a= =              (10) 

0a 的级别为 0( ) 0L a = ，其它属性的级别可以通过递

推得到，则 ia 的级别为： 

( ) max{ ( ) 1| }
j

i j i ja
L a L a a a= + ⊂  

树 的 级 别 为 属 性 的 最 大 级 别 ， 即

( ) max ( )
ia T iL T L a∈= 。基于多层值树的雷达综合效能

评估模型 ( ( ) 2L T = )见图 1。枝层属性集合为

},,,,,,,,{ 987654321 aaaaaaaaaT = ， 10a 、 11a 和 12a 的

级别为 1，只有一个属性 0a 则级别为 0。在这模型

中， },,,{ 432110 aaaaa = ， },{ 6511 aaa = ， },,{ 98712 aaaa = 。

则所有的分支层属性在级别 2 上。 
分层值树的权重与非分层值树有所不同。在分

层模型中，具有相同上一层属性的属性通过权重的

大小来说明属性的重要程度。定义： 

{ | ( ) ( ( ) )}k
i i i iA a L a k a T L a k= = ∨ ∈ ∧ ＜   (11) 

表示第 k 层的属性集合，而属性 ia 在第 k 层的权重

为 ( ) : [0,1]iw k → 。因此，对于每一 1, , ( )k L T= 
有

( ) 1k
i

ia A
w k

∈
=∑ 。 对 于 满 足 ( ) 1 ( )j iL a L a+ = 和

i ja a⊂ 的属性{ }ia ，它在属性 ja 下的权重可以表示

为
j

iw ，则 

1, when ( ) 1 ( )
i j

j
i j i

a a
w L a L a

⊂

= + =∑  

在图 1 中， 1)1()1()1( 121110 =++ www 和 1(2)w +  
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2 9(2) (2) 1w w+ + = ，而且
10 10 10 10
1 2 3 4w w w w+ + + =  

11 11 12 12 12
5 6 7 8 9 1w w w w w+ = + + = 。属性

k
ia A∈ 的权重可以

表示为： 

( 1), if  ( )
( )

( 1) , if ( ) 1, ( ) ,
i i

i j
j i j i i j

w k L a k
w k

w k w L a k L a k a a
−=  − = − = ⊂  

＜
(12) 

 
图 1  基于多分层值树的雷达综合效能评估模型 

3  RICH 法在多层值树的应用 

拓展 RICH 法的应用范围，将其应用到多层值

树建模过程中，允许决策者在每一子树中提出与普

通 RICH 法相似的描述。但是，仅允许决策者在每

一子树属性中进行相互比较。采用多层值树对其进

行建模，具体见图 1。 
定义 1  考虑两层( ( ) 2L T = )值树，它具有 k 个

级别为 1 的属性，每一属性又有 im ( 1, , )i k= 
个分

枝属性。为了表示方便，排名设定如下，对于

,b c ia a a∀ ⊂ ，每当 b c＜ 和 ( ) 1 ( ) ( )i b cL a L a L a+ = = ，

有排名满足 ( ) ( )b cr a r a＜ ，则相应的权重可行区域可

以表示为 1( , , )kS m m
。 

对于 ( ) 2L T = 的值树，定义 1 可以用于表示

RICH 法中任意偏好描述。求解可行区域的极值点

很容易，一种常用、有效的方法是采用线性规划。 
根据多层值树的特点，对 RICH 法进行了改进，

具体步骤如下： 
1) 由 文 献 [8] 产 生 第 一 层 属 性 { }ja  

( 1, , )j n n k= + +
和第二层属性{ }( 1, , )j

ia i n= 
权重

的极值点，并用矩阵 1 1,1 1,2 1,, , , , kX X X X 表示。定义

0X = / 和 1j = ；  

2) 如果 j k＞ ，跳转到步骤 6)。退出。否则设

置 1( 1, , )si s k= = 

； 

3) 令 i′X ( 1, , )i k=  为一对角矩阵，对角线上

的元素 1( , )ix X j i′ = ，维数为 i im m× 。定义一个对

角矩阵 ′X ，它由矩阵 i′X 构成。 ′X 最顶层的元素为

1X ′，底层的元素为 kX ′。因此， ′X 的维数为 n n× ； 

4) 计算权重向量 1,1 1 1,2 2 1,( ), ( ), , ( )k kX i X i X i ′ =  W X

和 { }X X= ∪ W ； 

5) 如 果 对 于 任 一 b j≤ 有 b bi m= ， 则 令

1j j← + ，跳转到步骤 2)。否则，对于 b bi m≠ 选择

最大的 b j≤ ，令 1b bi i← + 。此外，对于每一 a b＞ ，

令 1ai = ，跳转到步骤 4)； 

6) 根据式  (12) ，计算第二层属性权重{ ia }的

极值点； 
7) 数据的无量纲化； 
8) 计算极值点的总指标； 
9) 备选方案中两两占优性检验； 
10) 依据乐观、悲观、中间值和最小损失准则

进行评估。 
RICH 法步骤的具体计算详见文献[8]，区间估

计的四则运算以及各种决策准则应用详见文献[9]。 

4  实例仿真 

笔者以同一体制的四部远程监视雷达为例 [6]，

运用上述提出的方法进行效能评估，选择出综合效

能最高的雷达。在枝属性中，只有测量精度和分辨

率为成本型，其余的为效益型，属性值见表 1，不

确定性用区间形式表示，权重的下界 b 取1 27 。假

设评估者认为在第一层属性中，最重要是探测能力，

其次是可靠性。在探测能力中，最重要的是探测距

离，其次是数据率；在可靠性中，最重要的是基本

可靠性；在生存能力中，最重要的是抗干扰能力，

其次是抗毁伤能力。仿真结果见图 2、3 和表 2、3。
对于雷达系统综合效能，各备选方案中无全占优方

案，除了悲观准则认为雷达 A 效能最优外，其余法

则选择雷达 D 为最优。对于探测能力，除了悲观准

则认为雷达 C 探测能力最优外，其余法则下雷达 D
为最优。决策者可根据具体态度选择不同准则下的

评估结果。 
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表 1  各部雷达的属性值 

雷达 探测距离/km 数据率/(1/s) 测量精度 分辨率 基本可靠性/h 
Radar A [280, 300] 1/7 [0.66,0.75] [0.24,0.32] 275 
Radar B [290, 310] 1/8 [0.72,0.81] [0.31,0.39] 285 
Radar C [295, 320] 1/6 [0.87,0.96] [0.43,0.51] 265 
Radar D [305, 325] 1/8 [0.89,0.98] [0.49,0.57] 280 
雷达 任务可靠性/h 抗干扰能力 抗毁伤能力 抗侦察能力  

Radar A [330, 335] [0.56, 0.6] [0.7, 0.8] [0.5, 0.6]  
Radar B [320, 325] [0.62,0.69] [0.4, 0.5] [0.5, 0.6]  
Radar C [325, 330] [0.4, 0.45] [0.3, 0.4] [0.6, 0.7]  
Radar D [330, 335] [0.35,0.41] [0.6, 0.7] [0.4, 0.5]  

 

 
说明：雷达 A 的最大后悔值为 0.304；雷达 B 的最大后悔值为 0.289；

雷达 C 的最大后悔值为 0.344；雷达 D 的最大后悔值为 0.187。 

图 2  各部雷达的综合效能 

 
说明：雷达 A 的最大后悔值为 0.360；雷达 B 的最大后悔值为 0.337；

雷达 C 的最大后悔值为 0.281；雷达 D 的最大后悔值为 0.254。 
图 3  各部雷达的探测能力 

表 2  雷达综合效能评估结果 

方法 悲观法 乐观法 中间值法 最小损失法 

效能评估结果 A>D>C>B D>B>A>C D>A>C>B D>B>A>C 

表 3  探测能力的评估结果 

方法 悲观法 乐观法 中间值法 最小损失法 

效能评估结果 C>A>D>B D>C>A>B D>C>B>A D>C>B>A 

5  结束语 

笔者把偏好规划引入到雷达系统效能评估中，  

选定探测能力、可靠性和生存能力作为效能评估的

属性集，根据效能评估的特点利用多层值树

(multi-level value tree)进行建模，拓展 RICH 法使

用范围，利用 RICH 法对多层值树进行求解。实例

仿真结果验证了模型的正确性，同时说明笔者提出

的方法可为评价雷达系统效能提供合理的依据。 
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