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基于行为特征的雷达辐射源威胁评估
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摘　　　要：针对当前雷达辐射源威胁评估对精确侦察数据依赖性较大的问题，提出一种基于

行为特征的雷达辐射源威胁评估算法。从辐射源目标行为特征和数据融合理论出发，建立基于行为

特征的辐射源威胁评估体系，并采用模糊理论和 Vague 数据集对各子行为进行表示；考虑到指标间

的耦合性和空战的高动态性，利用改进的区间灰色关联度修正初始权重，建立以距离为自变量的态

势状态函数，为各子行为动态赋权；采用改进的雷达图法计算威胁目标的威胁程度。仿真结果表

明：所提算法具有较好的准确性和适应性。
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在以超视距攻击为主要作战模式的空战中，导

弹的瞄准和发射依赖自身的雷达辐射源，因此，通

过评估目标的雷达辐射源威胁程度可以更加直接

地反映目标的空战威胁程度。快速、准确的辐射源

评估有利于提升载机的战场生存能力，并帮助飞行

员采取恰当的电子对抗手段或战术规避。

威胁评估是各国学者研究的重点，主要算法包

括多属性决策理论 [1-2]、直觉模糊集  (intuitionistic

fuzzy  sets， IFS)[3-4]、贝叶斯网络 （Bayesian  network，

BN）[5-6]、多目标排序 [7]、机器学习 [8-9] 等。Zhao等 [10]

提出了一种基于可能性理论的扩展累积前景交互

式多标准决策威胁评估算法。寇英信团队利用灰

主成分 [11]、线性回归分析 [12]、动态变权 [13] 等算法改

进了 CRITIC或 TOPSIS算法。Zhang等 [14] 将信息

量和信息的不确定性结合起来设计了一种新颖的

直觉模糊熵。Zhang等 [15] 将众多专家提供的广义

参数矩阵引入广义直觉模糊软集，形成了群广义直

觉模糊软集。Ma等[16] 提出了基于云模型的目标威

胁评估技术。杨远志等 [17] 将粗糙集理论引入信息

熵理论，构建了一套完备的辐射源威胁评估算法。

张晓雷等 [18] 利用云重心评价法和排队法解决了未

来联合防空作战雷达辐射源的威胁评估问题。张

莹等 [19] 建立了基于改进组合赋权的雷达图辐射源

威胁评估法。战场中，电磁脉冲密度的急剧增加和

新体制雷达的广泛应用给单独依靠雷达辐射源信

号信息进行威胁评估的算法带来了挑战。针对以

上问题，王星团队 [20-23] 提出了将自身雷达探测信息

和告警器截获的辐射源信号信息相融合的威胁评

估思想。改进的辐射源威胁评估算法融合了雷达

探测信息提供的距离、方位等信息，扩展了威胁评

估指标的维度 [24-25]，从而可以更加全面地反映战场

的威胁评估。

为减少辐射源威胁评估对侦察参数数据准确

度的依赖，本文在基于数据融合的辐射源威胁评估

的思想基础上，建立了基于行为特征的威胁评估体

系，将复杂空战态势的描述从具体转变为抽象，从

而提升了算法的容错能力。根据建立的行为特征

体系，计算各子行为指标的 Vague数据集隶属度，

利用动态变权算法和灰色关联度算法优化威胁评
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估权重，并使用改进的雷达图法计算威胁数值，以

得到快速准确的辐射源来进行威胁评估。 

1　辐射源行为特征的建立

目前，对于辐射源威胁评估的研究主要以解

析截获的辐射源信号参数为评价指标，并在此基

础上开展威胁等级评定。参数化的评价体系科

学、严谨，能够细致准确地计算出辐射源威胁等

级。但是，对实际运用而言，参数体系的威胁评估

算法增加了对数据准确性的要求。针对以上问

题，根据空中目标辐射源行为和态势行为的层次

特点，本文建立了基于行为特征的空中目标辐射

源威胁评估的层次划分算法，如图 1所示。算法

为 4层划分结构，自下而上逐层抽象，这 4层分别

为：脉冲描述、状态描述、雷达 /态势子行为描述、

威胁度描述。
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图 1    基于行为特征的威胁评估体系

Fig. 1    Threat assessment system based on behavioral characteristics
 

1） 脉冲描述。脉冲描述是对雷达脉冲的完整

描述，包含了脉冲信号的参数特征和样式特征。脉

冲描述数据被储存到机载设备中，为后期分析处理

提供数据支撑。

2） 状态描述。状态描述是对雷达回波脉冲或

侦察截获脉冲的解析，以此目标的态势信息和雷达

辐射源信息。其同时还结合数据链中的其他外源

信息，为威胁评估做支撑。

3） 雷达/态势子行为描述。子行为描述是在状

态描述的基础上对目标进行更加抽象的描述，从而

更直观地表达目标的行动意图。

从行为层面上计算辐射源威胁度实际上是对

目标从具体转变为抽象的描述，其聚焦于能够反映

威胁等级的核心特征。相较于辐射源的参数化描

述，行为描述降低了对测量数据精度的要求 [24]，允

许数据少量缺失和模糊。作为抽象的表征方式，一

个行为特征通常包括多种不同的参数特征，以有效

减小计算的规模，并且具备较强的泛化能力和通用

性[25]。
 

2　基于 Vague 数据集的行为隶属度

计算

利用目标的行为特征计算威胁度需要获得各

子行为的威胁数值。由于各子行为是抽象概念，无

法对其直接进行量化，因此本文使用模糊理论和

Vague数据集对各子行为进行表示。模糊理论能够

反映指标的不确定性，不需要进行精确的描述。

Vague数据集通过隶属度和非隶属度对模糊概念进

行描述，可以体现出指标的模糊性和不确定性。概

念定义如下：

X Ã

µÃ(x)

vÃ(x)

µÃ(x)+ vÃ(x) ⩽ 1 πÃ = 1−µÃ(x)− vÃ(x)

Ã = {⟨x,µÃ(x),vÃ(x)⟩ |x ∈ X }
[µÃ(x),1− vÃ(x)]

定义 1　在论域 中，对模糊集 用 Vague数据

集表示， 为由支持证据所导出的肯定隶属度下

界， 为由反对证据所导出的否定隶属度下界，

且 ， 表示集合 A
的不确定或犹豫度，表示为

或 。

Ã B̃ X

Ã∪ B̃ Ã∩ B̃

Ã B̃

定义 2　设 、 为论域 上的 2个用 Vagues数
据集表示的模糊集合，令 、 分别表示模糊

集合 与 的交集、并集，对应的隶属度函数分别为
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µÃ∪B̃ µÃ∩B̃ X x、 ，对于 的任意元素 ，定义为

µÃ∪B̃
def
==max(µÃ(x),µB̃(x))

vÃ∪B̃
def
==min(vÃ(x),vB̃(x))

µÃ∩B̃
def
==min(µÃ(x),µB̃(x))

vÃ∩B̃
def
==max(vÃ(x),vB̃(x))

（1）

定义 3　由于数据在不同指标中的数值大小相

差较大，因此为统一各指标下数值大小，对数据进

行归一化处理：

x′ =
x− xmax

xmax− xmin
（2）

xmax =max(x) xmin =min(x)式中： ， 。 

2.1　运动行为隶属度计算

Nd = [0,1]

目标的运动行为是在速度、高度、距离、角度

等雷达探测信息参数的基础上抽象而来的行为特

征。结合超视距空战战术的特点和战机运动规律，

将运动行为的模糊评价语言划分为 5个等级。设

目标运动行为的行为论域 ，其包括高速远

离模糊子集 Nd1、中低速远离模糊子集 Nd2、盘旋模

糊子集 Nd3、中低速接近模糊子集 Nd4、高速接近模

糊子集 Nd5，隶属度函数为

µNdi (l, s) = (µL(l)+µS (s))/2

µL(l) = exp
{
− ((1− l)− (i−1)/2)2

2δ2
1

}
i ∈ (1,2,3)

µS (s) = exp
{
− (s− (i−1))2

2δ2
2

}
i ∈ (1,2)

（3）

L(l) S (s) l ∈ [0,1]

s ∈ [0,1]

δ1 = 0.073 δ2 = 0.105 L(l) S (s)

式中： 和 为 2个模糊集， 为归一化距

离， 为归一化速度。根据文献 [11-13, 26]中
对速度、距离、高度各隶属度函数的分析，求出

式（3）中的 、 ， 和 的隶属

度曲线如图 2所示。

根据式（3）可以得出目标运动行为的各模糊子

集对应的 Vague数据集数值，如表 1所示。 

2.2　辐射源行为隶属度计算

雷达行为被定义为一部雷达外显出来的所有

特征及规律，包括信号的变化特征及雷达工作状态

的转移特点和规则等。常见的雷达子行为包括波

形行为、波束行为、天线扫描方式和占空比行为

等。在现代空战中，机载雷达辐射源的波束行为和

参数行为与火力方面的联系最为紧密，因此，本文

选取这 2种行为作为雷达行为的描述特征。

波束行为主要指目标机载雷达窄波束在指定

空域的扫描方式。辐射源波束的变化方式通常有

3种：方位不变、方位瞬变和方位慢变。辐射源波

束方位不变，表示已锁定或跟踪到目标；方位慢变

和瞬变表示敌攻击意图不明确或处于搜索状态。

Nb = [0,1]

根据这一规律，将雷达辐射源波束行为划为 3个模

糊等级。设目标辐射源波束行为论域 ，其

包括短暂驻留模糊子集 Nb1、循环驻留模糊子集

Nb2、长时间驻留模糊子集 Nb3。为客观计算波束行

为隶属度，对雷达处理过程进行简要分析。

PTc

TCACFAR k2

Pm

在雷达恒虚警处理中，只有当接收单元中的回

波功率超过门限，才会检测到目标。令 表示测

试单元中的功率， 表示自适应门限， 用于

设定所需虚警率的因子， 表示第 m 个距离单元

的功率，目标的检测准则可表示为

PTc > TCACFAR =
k2

M

M∑
m=1

Pm （4）

Pm与积累脉冲数有关，在改善因子 0.8 dB下的

经验表达为
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(a) L(l)隶属度曲线

(b) S(s)隶属度曲线

L(l) S (s)图 2     和 隶属度曲线

L(l) S (s)Fig. 2    The membership curves of   and 
 

表 1    运动行为模糊评价语言与 Vague 转换

Table 1    Fuzzy evaluation language of motor behavior and

Vague transition

威胁等级 Vague数据集数值

高速远离 [0,0.305]
中低速远离 [0.31,0.615]

盘旋 [0.28,0.73]
中低速接近 [0.39,0.69]
高速接近 [0.7,1]
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I(np) = 6.79(1+0.253PD)
[

1+
lg(1/Pfa)

46.6

]
lgnp·

[1−0.14lgnp+0.018 310(lgnp)2] （5）

PD Pfa np式中： 为检测概率； 为虚警率； 为脉冲数。

改善因子与积累脉冲数的关系如图 3所示。
 
 

100 101 102 103

积累脉冲数

0

5

10

15

20

25

I(
n p

)/d
B

P0=0.5, Pfa=102

P0=0.8, Pfa=106

P0=0.95, Pfa=1010

P0=0.999, Pfa=1013

图 3    改善因子与积累脉冲数的关系曲线

Fig. 3    Relationship between improvement factor and

accumulated pulse number
 

np

对于半球形空域覆盖，需要的独立波束位置数

为

np =
2π
θAzθEL

（6）

θAZ = 3 dB θEL = 3 dB式中： 表示方位角波束带宽，rad；
表示俯仰角波束带宽，rad。

对于恒定脉冲重频雷达，波束驻留时间为

Td = 1/Fs ·np （7）

式中：Fs 为信号脉冲频率。

根据式（4）～式（7），目标辐射源波束行为模糊

集隶属度函数为

µNbi(n) = exp
{
− [t− (i−1)/2]2

2δ2
3

}
i ∈ (1,2,3) （8）

δ3 = 0.078 5 t ∈ [0,1] Nbi式中： ； 为归一化驻留时间，

函数隶属度曲线如图 4所示。

根据式（8）可以得出目标波束行为 d的各模糊

子集所对应的 Vague数据集数值，如表 2所示。
  

表 2    波束行为模糊评价语言与 Vague 转换

Table 2    Fuzzy evaluation language of beam behavior

and Vague transition

威胁等级 Vague数据集数值

短暂驻留 [0,0.28]

循环驻留 [0.22,0.78]

长时间驻留 [0.72,1]
 

Vr

fd

参数行为主要指与导弹发射息息相关的雷达

参数的变化，主要包括信号载频 （radio  frequency，
RF）、信号脉宽（pulse width，PW）和信号重频（pulse
repetition interval，PRI）。载频影响目标速度信息的

获取，雷达系统主要通过多普勒频移求解探测目标

的速度和距离信息，速度为 的探测目标的多普勒

频移 为

fd =
2Vr

λ
=

2Vr ftx

c
（9）

c λ ftx式中： 为光速， 为信号波长； 为信号载频。

fd

∆Vr

根据式 (9)，可以看出，多普勒频移 与载频成

正比。目标速度分辨率 与载频的关系为

∆Vr =
λ∆ fd

2
=
λc

2Td ftx
（10）

Nf = [0,1]

速度分辨率与载频成反比，给定相参周期时，

雷达的载频越高，得到的速度分辨率越好。而给定

速度分辨率时，载频越高，相参处理周期越短，可获

得更高的数据率。因此，雷达的载频越高，对于探

测目标的速度信息掌握越准确，对探测目标而言，

威胁程度越大。设目标辐射源载频行为论域为

，其低载频模糊子集为 Nf1、中载频模糊子

集为 Nf2、高载频模糊子集为 Nf3，其隶属度函数为

µNfi = exp
{
− [ f − (i−1)/2]2

2δ2
4

}
i ∈ (1,2,3) （11）

δ4 = 0.059 8 f ∈ [0,1]式中： ； 为归一化频率。

Nfi隶属度曲线如图 5所示。
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Nbi(i = 1,2,3)Fig. 4    The membership curve of 
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Nfi(i = 1,2,3)Fig. 5    The membership curve of 

第 10 期 王俊迪，等：基于行为特征的雷达辐射源威胁评估 3199



∆R Rmax

雷达另 2个重要的参数是脉宽和重频，其影响

着雷达测距精度 和最大可测距离 ，关系式为
∆R =

cTPW

2

Rmax =
c

2FS
= Rmax(l)

k∏
i=2

Rmax(i)

∆Rmax(i)

（12）

为综合考虑脉宽和重频对威胁程度的影响，本

文引入雷达信号占空比（duty ratio，DR），表示为

D = TPW Fs （13）

NDR = [0,1]设目标占空比行为论域 ，其低占空比

模糊子集 NDR1、高占空比模糊子集 NDR2，隶属度函数为

µNDRi(τ) = exp
{
− [τ− (i−1)/2]2

2δ2
5

}
i ∈ (1,2) （14）

δ5 = 0.15 τ ∈ [0,1]式中： ； 为归一化时间。

NDRi隶属度曲线如图 6所示。
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NDRi(i = 1,2)图 6     隶属度曲线

NDRi(i = 1,2)Fig. 6    The membership curve of 
 

辐射源参数行为的模糊集可由载频数据集和

占空比数据集来表达：

Nc(i× j) = NfiNDR j i ∈ (1,2,3), j ∈ (1,2) （15）

根据式（15）可以得出目标参数行为各模糊子

集对应的 Vague数据集数值，如表 3所示。
  

表 3    参数行为模糊评价语言与 Vague 转换

Table 3    Fuzzy evaluation language of parameter behavior

and Vague transition

威胁等级 Vague数据集数值

低载频低占空比 [0,0.11]
低载频高占空比 [0,0.22]
中载频低占空比 [0,0.36]
中载频高占空比 [0.14,0.72]
高载频低占空比 [0,0.5]
高载频高占空比 [0.39,1]

  

2.3　情报信息

情报信息主要是指其他数据源传输的关于目

标类型、数量等先验数据，这些数据通过数据链传

输威胁评估中心。在空战中，目标的机型属性和载

弹类型是威胁评估的重要因素。设机载类型论域

NJ = [0,1]，根据目前的机型划分其随队支援飞机模

糊子集 NJ1、三代战机模糊子集 NJ2、四代战机模糊

子集 NJ3，其隶属度函数为

µNJi = κcκeexp
{
− [κm− (i−1)/2]2

2δ2
6

}
i ∈ (1,2,3) （16）

κm κc

κe

式中： 为战机的机动性能； 为各类战机探测能

力； 为各类战机的电子对抗能力。

NJi隶属度曲线如图 7所示。
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NJi(i = 1,2,3)图 7     隶属度曲线

NJi(i = 1,2,3)Fig. 7    The membership curve of 
 

Nk = [0,1]设导弹类型论域 ，根据导弹类型划分

其对地制导炸弹模糊子集 Nk1、反辐射导弹模糊子

集 Nk2、红外制导导弹模糊子集 Nk3、雷达制导导弹

模糊子集 Nk4，其隶属函数为

kµNki =


0.9 雷达制导导弹

0.7 红外制导导弹

0.2 反辐射导弹

0.1 对地制导炸弹

（17）

不同类型的战机可以加装不同类型的导弹，此

时，其威胁评估模糊集满足：

NU(i× j) = NkiNJ j i ∈ (1,2,3,4), j ∈ (1,2,3) （18）
 

3　子行为权重的确定

Ã = {⟨x,µÃ(x),vÃ(x)⟩ |x ∈ X }
X ∀qa, pa > 0

Ã

定义  4　设 为论域

上的 Vague数据集，对于 ，称式（19）为
的广义模糊熵[27]：

Epa ,qa (Ã) =
1
n

n∑
i=1

(1− |µÃ(xi)− vÃ(xi)|pa )·

ln[e+ |µÃ(xi)− vA(xi)|pa (1−µÃ(xi)− vÃ(xi))qa ] =

1
n

n∑
i=1

(1− |µÃ(xi)− vÃ(xi)|pa )·

ln[e+ |µÃ(xi)− vÃ(xi)|paπqa

Ã (xi)] （19）

qa pa

qa pa

pa = 0.455 9 qa = 0.099 7

式中： 和 为广义模糊熵系数。可以根据决策者

的风险态度设定 和 的值，本文选取决策者风险

态度中立且 Vague模糊数据集差异化信息凸显的

系数 和 。
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熵权法是一种只与决策信息有关的客观赋权

算法，其根据各属性提供的信息量的大小确定各属

性权值。本文采用熵权法求解子行为权重，同时采

用式（18）计算 Vague数据集的模糊熵。

在决策问题中，应遵循的一个重要原则是减少

整体系统的不确定性。根据该原则，本文建立以下

非线性规划模型求解最优权重：
min

n∑
i=1

(w0
i )2(1−Eipa ,qa (Ã))−1

s.t.
n∑

i=1

w0
i = 1

（20）

通过对式（19）求解得出目标的初始属性权重：

w0
i =

(1−E jpa ,qa (Ã))
n∑

j=1

(1−E jpa ,qa (Ã))

（21）

在建立评估体系的过程中，不可避免地会引入

主观因素，且建立的各子行为之间存在一定的关联

性。为减少各指标间的关联性，保证各子行为的独

立性，本文利用区间灰色关联度算法减少了各子行

为间的关联度。为准确度量模糊集之间的距离，本

文采用改进的相似度表达式，如下：

d0si j(t) =
1
2

∣∣µa0
i j
(x, t)−µas

i j
(x, t)

∣∣+ 1
2

∣∣va0
i j
(x, t)− vas

i j
(x, t)

∣∣+
1
6
|π0(x, t)+πs(x, t)| （22）

µa0
i j

µas
i j

va0
i j

vas
i j

式中： 表示隶属度矩阵 u 的第 i 行，第 j 列的数值；

（ ）表示参考隶属度矩阵 u 的第 i 行，第 j 列的数值；

（ ）表示隶属度矩阵 v 的第 i 行，第 j 列的数值；

（ ）表示参考隶属度矩阵 v 的第 i 行，第 j 列的数值。

d0si j(t)

D0si j(a0
i j(t),a

s
i j(t)) γi j(A0(t),A1(t))

对求得的相似度 进行归一化处理，得到

，则灰色关联系数 为

γi j(A0(t),A1(t)) =
(

min
i

min
j

min
k

{
D0si j(a0

i j(t),a
s
i j(t))

}
+

ρmax
i

max
j

max
k

{
D0si j(a0

i j(t),a
s
i j(t))

})/
(

D0si j(a0
i j(t),a

s
i j(t))+

ρmax
i

max
j

max
k

{
D0si j(a0

i j(t),a
s
i j(t))

})
（23）

ρ ∈ [0,1]式中： 为分辨系数，一般取 0.5。

wi w j

将 2个因素的关联度假设成 2个集合的交集，

引入集合运算。用 、 表示两两联系的因素权

重，则修正后的权重表示为

wi+w j− ri j =

(
wi−

1
2

ri j

)
+

(
w j−

1
2

ri j

)
（24）

通常，威胁评估属性指标权重不变，考虑到空

战态势变化与权重之间的关联性，本文采用动态权

S = (x1,x2, · · · ,xn) w

重理论。动态权重是指通过实时的战场态势改变

属性指标权重，主要算法是构造状态变权重向量

与初始权重 的Hadamard乘积，可得

w′ =
wS

m∑
i=1

wiS i

=
[w1S 1,w2S 2, · · · ,wmS m]

m∑
i=1

wiS i

（25）

S = (x1,x2, · · · ,xn)
B(x)

状态权重向量 主要由空战态势

构建的均衡函数 求导得出，其计算公式为

S = ∂
B(x)
∂x

（26）

B(x)
j

式中： 为构建空战场的威胁目标均衡函数及

动态权重的核心，本文根据现代空战的规律和飞

行员判断准则构建了基于距离因素的均衡函数。

j

L j BU j

对于情报行为，距离因素对其数值大小的影

响，采用一阶线性函数表达其均衡函数，则第 个威

胁目标情报行为与距离 的均衡函数 为

BU j = L j （27）

j

L j Bd j

对于运动行为，随着距离的缩进，其影响程度

越来越小，主要作用在于构成攻击的先决条件，其

均衡函数为非线性函数。则第 个威胁目标的运动

行为与距离 的均衡函数 为

Bd j = 2L j+
1
2
α1(L j/L jmmax)2+α2 ln(L j/L jmmax) （28）

α1 α2

L jmmax j

式中： 和 为运动行为的变权权重，可以根据指

挥系统或飞行员实时确定； 为第 个威胁目标

导弹最大攻击距离。

j

L j BR j

作战双方从远距不断到近距的过程中，逐渐进

入空空导弹发射范围内，此时，雷达辐射行为中的

波束行为和参数行为充分体现了威胁目标的攻击

意图，对威胁程度的影响较大。则第 个威胁目标

辐射源行为与距离 的均衡函数 为

BR j = −
ε jL jmmax

α3
eα3(1−L/L jmmax) （29）

α3

ε j j

式中： 为雷达辐射源行为的变权权重，可以根据

指挥系统或飞行员实时确定； 为第 个的威胁目

标的电子设备作战性能。

综上所述，各指标的动态权重表示为

w′(L) =

w0
i [2+α1(L j/L jmmax)+α2(L j/L jmmax)]

n∑
i=1

w0
i S i

运动行为

w0
i [ε jeα3(1−L/L jmmax)]

n∑
i=1

w0
i S i

辐射源行为

w0
i

n∑
i=1

w0
i S i

情报行为

（30）
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4　基于改进雷达图法的威胁数值

计算

根据各子行为的权重划分不同指标扇形区域

大小，为避免指标顺序的差异导致连接的多边形形

状不同，本文用扇形区域取代原始的三角区域，算

法的具体实现步骤如下：

θ j = 360°·
w j(l), j ∈ (1,2, · · · ,n)

步骤  1　根据属性指标权重 ，按照

计算各指标的扇形角度。

步骤 2　确定指标轴。以平行于水平线为起始

轴 ，根据 n 个指标的角度 ，逆时针画出其余 n−1
条射线，如图 8所示。
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图 8    多扇形雷达

Fig. 8    Multi-sector radar chart
 

dk O dk

C′

S ′

步骤 3　绘制多扇形雷达图。根据 Vague数据

集的距离式 (22)计算目标的各指标属性到圆心的

距离 。以圆心 为起点、以距离 为半径逆时针

画扇形，分别计算各扇形弧长总和 和面积总和

：


S ′ =

n∑
i=1

πd2
i

θi
2π
=

n∑
i=1

πd2
i wi

C′ =
n∑

i=1

2πdi
θi
2π
=

n∑
i=1

2πdiwi

（31）

K步骤  4　计算辐射源威胁评估值 ，参照评价

思想和相似原理，构建面积评价指标和周长评价

指标：

β1 = S ′/π

β2 = 1+

∣∣∣L(2π
√

S ′π)−1−S ′
∣∣∣

L
(
2π
√

S ′/π
)−1

K =
√
β1β2

（32）

 

5　仿真实验
 

5.1　某空战态势场景构建

构建超视距作战的典型空空对抗作战场景：蓝

方 6架战机对抗红方带有信息支援情况下的 5架

战机，如图 9所示。红方根据卫星侦察、地面预警

探测组网系统等获取蓝方情报信息，如表 4所示。

 
 

R1

R2

R3

R4
R5

R6

B1

B2

B3

B5
B6

B4

图 9    空空作战场景示意图

Fig. 9    Schematic diagram of air-to-air combat scenario
 
 

表 4    蓝方情报信息

Table 4    Blue intelligence information

编号 飞机型号 载弹类型 空空弹最大射程/km

B1 F-22战机 空对空红外制导导弹、空对空雷达制导导弹 150

B2 F-15战机 空对空红外制导导弹、空对空雷达制导导弹 100

B3 F-15战机 空对空红外制导导弹、空对空雷达制导导弹 100

B4 F-22战机 空对空红外制导导弹、空对空雷达制导导弹 150

B5 F-22战机 空对地反辐射导弹、空对空雷达制导导弹 150

B6 预警机

 
 

5.2　基于行为特征的单机威胁评估仿真

Ts

Te

N

红方某一战机在某一时间段内的雷达告警接

收机接收到蓝方的辐射源特征参数行为和机载雷

达探测的运动行为信息，如表 5所示，表中， 为辐

射源照射开始时间 ， 为辐射源照射结束时间 ，

为积累脉冲个数。

根据表 5中的数据和式（3）～式（18），可得蓝

方各目标行为 Vague数据集，如表 6所示。

γi j

根据式（21）～式（23），可得各属性指标的关联

系数矩阵 ，如图 10所示。可以看出，波束行为和

参数行为的关联度较大，情报行为和其他属性关联

度较小。

根据式（24）和表 6，可计算出修正后的初始权

重，如表 7所示。
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根据变权理论和各类型战机的性能参数及先

验情报信息，其状态函数的变化趋势如图 11所示。

根据式（30），权重随距离的变化趋势如图 12
所示。

由图 11和图 12可以看出，大于  150 km时，B1
和 B4的运动行为的指标权重大于辐射源行为指标

权重。小于  150 km时，B1 和  B4的运动行为的指

标权重小于辐射源行为指标权重战机运动行为的

指标权重和辐射源行为指标权重大小转折点在

150 km 处。对于威胁目标 B2和 B3战机，运动行为

指标权重和辐射源指标权重的转折点大约在 100 km
处。与情报信息相比，属性权重的变化转折距离与

各战机挂载导弹的最大发射距离大致相同。

分别选取距离威胁目标 350 km和 50 km处的

属性权重，画出改进雷达图，如图 13和图 14所示。

根据式（21）和式（32）计算出各威胁目标的威

胁度，如表 8所示，威胁度排序示意图如图 15所示。

由表 8和图 15可以看出 ，在 350  km时 ，B3、
B4整体编队威胁度高于 B1、B2整体编队，与态势

信息相比，B3、B4整体编队的运动行为表现高速接

近。在 50 km时，B4的威胁度高于同编队的 B3，
B2的威胁度高于同编队的 B1，与态势信息相比，

 

表 5    蓝方行为指标数据

Table 5    Blue square behavior indicator data

编号 运动行为 /MHz载频 /%占空比 Ts/μs Te/μs N

B1 中低速接近 9 800 40 1 3 071 512

B2 中低速接近 9 200 20 7 910.00 9 446.00 1 024

B3 高速接近 9 100 20 4 510 6 097.2 512

B4 高速接近 9 500 40 3 3 071 1 024

B5 盘旋 9 000 20 1 340.2 2 799.4 512

B6 盘旋 1 500 2 4 670 11 070.00 64

 

表 6    蓝方行为模糊评价语言与 Vague 转换

Table 6    Fuzzy evaluation language of blue square

behavior and Vague transition

编号 运动行为 波束行为 参数行为 情报行为

B1 [0.39,0.69] [0.22,0.78] [0.39,1] [0.82,1]

B2 [0.39,0.69] [0.72,1] [0.39,1] [0.56,0.76]

B3 [0.7,1] [0.22,0.78] [0,0.5] [0.56,0.76]

B4 [0.7,1] [0.72,1] [0.39,1] [0.82,1]

B5 [0.28,0.73] [0,0.28] [0,0.5] [0.72,0.86]

B6 [0.28,0.73] [0,0.28] [0,0.36] [0,0.23]
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图 10    属性指标间的关联程度

Fig. 10    The degree of correlation between attribute indicators
 

表 7    行为评估初始权重

Table 7    Initial weights of behavior evaluation

行为 权重

运动行为 0.251 3

波束行为 0.260 6

参数行为 0.312 3

情报行为 0.175 8
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Fig. 11    Change trend of state function
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B4、B2的辐射源行为极有可能进入跟踪状态。对

比 350 km和 50 km的排序结果，发现在空对空制导

导弹攻击范围之外时，威胁目标的威胁度主要取决

于运动行为；当在空空导弹攻击范围之内时，威胁

目标的威胁度主要取决于辐射源行为。
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图 12    子行为权重的变化趋势
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Fig. 13    Radar map of each threat target at 350 km
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Fig. 14    Radar map of each threat target at 50 km
 

表 8    各威胁目标威胁度

Table 8    Threat level of each threat target

目标距离/km
威胁度

B1 B2 B3 B4 B5 B6

350 1.14 1.03 1.31 1.46 0.99 0.821

50 1.119 1.272 1.014 1.44 0.781 0.658
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为更好地验证本文算法的正确性和合理性，将

其与常权初始权重算法[20]、贝叶斯算法[22] 和 TOPSIS
算法[28] 进行对比，对比结果如图 16所示。

从结果中可以看出，常权初始数量算法计算出

的 B1和 B2的威胁程度相同，TOPSIS算法和本文

算法在 50 km处的威胁排序相同。这是因为：TOPSIS
算法主要计算数据的相对位置关系，因此容易受到

指标间的关联影响。由于本文中有 2个属性指标

属于辐射源因素，所以在计算中加大了辐射源的权

重。相较于 TOPSIS算法和贝叶斯算法，本文算法

能够使用精确度较低的数据得到相同的威胁评估，

同时还可以根据态势的变化更加准确地反映出各

目标的威胁程度。 

6　结　论

1） 本文建立了基于行为特征的威胁评估层次

指标模型，将对威胁目标的速度、高度、航向角等

参数描述转化为态势行为、辐射源行为和情报行为

的抽象描述，具备较强的泛化能力和通用性。

2） 本文建立了各子行为特征的模糊子集和隶

属度函数，通过仿真可知，隶属度函数能够准确地

定量描述每个行为特征的威胁程度，相较于传统算

法，本文算法减小了对数据精确度的依赖。

3） 本文建立的特征权重计算算法能够消除特

征之间的耦合性，使得威胁度计算结果更为精确。

同时，能够准确反映现代空战的规律和飞行员判断

准则，可以根据态势的变化更加准确地反映各目标

的威胁程度。

4） 本文算法为雷达辐射源威胁评估提供了新

的思路，并具有一定的普适性。本文主要针对空空

作战场景，在应用于其他作战场景时需要进一步优

化和修正，以保证算法的准确性。
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Threat assessment of radar radiation sources based on
behavioral characteristics

WANG Jundi1，WANG Xing1，TIAN Yuanrong2，*，CHEN You1

(1.   Aviation Engineering School，Air Force Engineering University，Xi’an 710038，China；

2.   School of Electronic Countermeasure，National University of Defense Technology，Hefei 230037，China)

Abstract： This  paper  studies  the  problem  that  the  current  radar  radiation  source  threat  assessment  algorithm
relies heavily on accurate reconnaissance data. Firstly, a radiation source threat assessment system based on behavior
characteristics is constructed, starting from the radiation source target behavior characteristics and data fusion theory.
Also, fuzzy theory and Vague datasets are employed to represent each sub-behavior. A situational state function with
distance as an independent variable is  constructed by using the modified starting weight of interval gray correlation
degree to solve the coupling between indicators and the high dynamics of air warfare. Finally, an improved radar map
method is adopted to calculate the threat level of the threatening target. The simulation results show that the algorithm
in this paper has good accuracy and adaptability.

Keywords： data fusion；threat assessment；behavioral characteristics；dynamic weights；interval gray correlation
degree；radar map method
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