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摘　要：在雷达试验评估过程中，被试雷达存在着多种技术状态，分析研究各类技术状态在特定条件的适应性是雷达
试验评估过程中的一项重要工作。针对通常采用单因素调整法分析适应性存在的诸如因素与性能之间关系难以显示描述、

精度不高、对技术状态动态变化难以表示等不足，引入 “相对效率”的思想，给出了一种基于数据包络分析（ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法的因素作用测算方法，研究了雷达试验评估过程中动态变化的技术状态对特定条件
的适应性。首先，阐述了ＤＥＡ的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数方法的基本理论；然后，根据雷达试验评估的实际背景和特点详细，结合
基于ＤＥＡ的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数方法流程，给出了雷达试验评估中因素测算方法的决策单元（ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇＵｎｉｔｓ，ＤＭＵ）选取、
输入输出指标确定、ＤＥＡ模型选择、距离函数模型选择的原则，讨论了方法的计算步骤和技术细节；最后，通过实例分析
验证了方法的合理性和正确性，给出的结论对实际工作有一定的指导意义。
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１　引言

在雷达试验评估过程中，通常采用“试验修改再
试验再修改”的模式，在这个过程中，被试雷达存在着
多种变化的技术状态。分析研究各类技术状态在特定

条件的适应性是雷达试验评估过程中的一项重要工

作。但是，雷达试验由于其装备的复杂性、先进性、

昂贵性、保密性等原因，实装试验非常有限而且成本

很高，全系统的试验则更加有限。如果能利用仿真实

验数据或实装试验数据对各类技术状态在特定条件下

的适应性进行定量地分析，便能为后续试验开展，掌握

被试雷达技术状况，为最终技术状态的确定提供经验

性指导，更能大大提高费效比，减小试验费用的开销。

通常，雷达技术状态对特定条件的适应性分析是

通过单因素调整试验来进行的：将特定条件理解为某

类影响因素，通过建立因素的定量表征方法参数化各

类因素，调整因素的不同参数化取值以获得特定技术

状态下的雷达性能，寻求建立因素与雷达性能之间的
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关系来分析技术状态对特定条件的适应性。但是，这

种方法的问题在于：１）因素与性能之间关系的确定
往往缺乏理论指导，而且很多情况下这种关系难以显

示描述；２）建立关系往往比较简单，精度不高；３）对
于技术状态存在的动态变化特性，这种方法无法建立

起理想的关系。针对这些问题，本文考虑从非参数方

法入手，引入“相对效率”的思想，基于 ＤＥＡ理论的
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数方法，研究雷达试验评估过程中动态变
化的技术状态对特定条件的适应性问题。

本文在第二节简单介绍了 ＤＥＡ理论和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ
指数基础，在第三节针对雷达试验评估过程中技术状

态变动的特点，给出了一种基于 ＤＥＡ的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指
数方法的因素作用测算方法，结合雷达试验评估的实

际特点详细讨论了方法的计算步骤和技术细节，最后

给出了评估实例分析了如何在存在多种技术状态条件

下度量因素的作用，结论验证了该方法的合理性和正

确性。

２　ＤＥＡ理论基础

ＤＥＡ方法是运筹学家Ａ．Ｃｈａｒｎｅｓ和Ｗ．Ｗ．Ｃｏｏｐｅｒ等
在生产领域里，基于“相对效率”的概念发展起来的一种

系统分析方法［１］。ＤＭＵ具有多个输入和输出，要对
ＤＭＵ做出评价，就必须为每个输入和输出赋予一定权
重，对其输入和输出进行综合。设输入权向量 Ｖ＝（ν１，

ν２，…，νｍ）
Ｔ，输出权向量 Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）

Ｔ，为书写方

便，记输入和输出向量为Ｘ０＝Ｘｉ０，Ｙ０＝Ｙｉ０，１ｉ０ｓ，称

ｈｉ０ ＝
ＵＴＹｉ０
ＶＴＸｉ０

＝
∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｋｙｋｉ０

∑
ｍ

ｌ＝１
νｌｘｌｉ０

（１）

为ＤＭＵｉ０的效率评价指数。效率评价指数 ｈｉ０越大，说
明ＤＭＵｉ０越能用相对较少的输入获得相对较多的输
出。在大多数工业生产和经济生活中，消耗投入最少

“资源”以获得最大产出“效益”的生产或投资方案是

决策者所追求的理想目标。

在生产领域，设生产可能集为 Ｔ，输入和输出向量
分别为Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…ｘｍ）

Ｔ和 Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…ｙｓ）
Ｔ，有（Ｘ，

Ｙ）∈Ｔ，如果不存在（Ｘ，Ｙ′）∈Ｔ，其中 ＹＹ′，则称（Ｘ，
Ｙ）为有效生产活动，对于生产可能集 Ｔ，称全部有效生
产活动（Ｘ，Ｙ）构成的函数 Ｙ＝ｆ（Ｘ）为生产函数。生产
函数是在一定的技术条件下，任何一组输入和最大输

出之间的函数关系。规模效益（ｒｅｔｕｒｎｔｏｓｃａｌｅ）的定义
描述了生产函数的性质，如图 １所示，它可分为可变
（ＶａｒｉａｂｌｅＲｅｔｕｒｎｔｏＳｃａｌｅ，ＶＲＳ，包含递增和递减）和不
变（ＣｏｎｓｔａｎｔＲｅｔｕｒｎｔｏＳｃａｌｅ，ＣＲＳ）两类。

图１　ＤＭＵ规模效益示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｔｕｒｎｔｏｓｃａｌｅｏｆＤＭＵ

距离函数是研究多输入多输出系统效率的重要

工具，它可以从输入和输出两个角度来衡量，下面以

输出角度为例进行说明。则第 ｔ期的输出距离函数
分别为

Ｄｔｏ（Ｘ
ｔ，Ｙｔ）＝ｉｎｆ｛δδ＞０，（Ｙｔ／δ）∈Ｐｔ（Ｘｔ）｝ （２）

其中，Ｐｔ表示与生产集有关的输出集。可以看到，输
出距离函数表示的是在输入固定的情况下，输出与最

大可能输出的比值。

设（Ｘｔ，Ｙｔ）和（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）分别表示第 ｔ期和 ｔ＋１期
的输入和输出，Ｄｔｏ（Ｘ

ｔ，Ｙｔ）表示以第 ｔ期技术为参照，
第ｔ期的输出距离函数；Ｄｔｏ（Ｘ

ｔ＋１，Ｙｔ＋１）表示以第ｔ期技
术为参照，第ｔ＋１期的输出距离函数。则第ｔ期的输出
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产率指数（ＭａｌｍｑｕｉｓｔＰｒｏｄｕｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ，
ＭＰＩ）为［２］

Ｍｔｏ（Ｘ
ｔ，Ｙｔ，Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）＝

Ｄｔｏ（Ｘ
ｔ＋１，Ｙｔ＋１）

Ｄｔｏ（Ｘ
ｔ，Ｙｔ）

（３）

进一步，式（３）可以表示为［３，４］

　Ｍｏ（Ｘ
ｔ，Ｙｔ，Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）

＝
Ｄｔ＋１ｏ （Ｘ

ｔ＋１，Ｙｔ＋１）
Ｄｔｏ（Ｘ

ｔ，Ｙｔ）
·
Ｄｔｏ（Ｘ

ｔ＋１，Ｙｔ＋１）
Ｄｔ＋１ｏ （Ｘ

ｔ＋１，Ｙｔ＋１）
·
Ｄｔｏ（Ｘ

ｔ，Ｙｔ）
Ｄｔ＋１ｏ （Ｘ

ｔ，Ｙｔ[ ]）
１
２

＝ＥＣ×ＴＣ （４）
其中，ＥＣ和ＴＣ分别表示第 ｔ期到第 ｔ＋１期所发生的
效率变化和技术变化。

ＥＣ＝
Ｄｔ＋１ｏ （Ｘ

ｔ＋１，Ｙｔ＋１）
Ｄｔｏ（Ｘ

ｔ，Ｙｔ）

ＴＣ＝
Ｄｔｏ（Ｘ

ｔ＋１，Ｙｔ＋１）
Ｄｔ＋１ｏ （Ｘ

ｔ＋１，Ｙｔ＋１）
·
Ｄｔｏ（Ｘ

ｔ，Ｙｔ）
Ｄｔ＋１ｏ （Ｘ

ｔ，Ｙｔ[ ]）
１
２

（５）

ＭＰＩ反映了技术效率受因素作用的变化程度，它
表明当因素发生变化时，评估对象相对技术效率的变

化情况；ＴＣ指数反映了因素变化对技术水平的推动作
用，它表明当因素发生变化时技术水平的变化情况；ＥＣ
指数反映了评估对象的效率对因素变化的适应能力，

它表明当因素发生变化时评估对象距离技术水平的变

化情况。

７１４１
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３　雷达试验评估中的因素作用测算方法

雷达试验评估过程中，需要进行多阶段、多批次

的试验，“试验修改再试验再修改”的试验模式使得
被试雷达存在着多种技术状态。这些技术状态的改变

主要包括：１）雷达在试验过程中对某些处理环节可能
进行了修改；２）雷达处理软件的参数设置可能存在的
差异等。技术状态的改变使得雷达性能同样发生着变

化，本节引入“相对效率”的概念，基于ＤＥＡ的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ
指数法，研究随着试验条件、影响因素的变化，多种技术

状态下的雷达性能变化如何定量描述的问题。

３．１　基本原理
在生产理论当中，既有序列性又有截面性的数据

被称为面板数据（ＰａｎｅｌＤａｔａ），它的序列性是由时间变
化引起。对于雷达试验评估这一问题，面板数据的序

列性是由影响因素变化所引起。很显然，将影响因素

变化引起的序列性看作是生产理论中面板数据的序列

性是完全合理的，它们只存在表面上的差异，可以采用

与时间变化相同的思路来分析影响因素的变化。

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法是生产理论中分析面板数据的
一类重要方法。由第２节的基本理论，对应到雷达试
验评估中来：技术变化反映了因素变化对雷达技术效

率的改善情况，衡量了因素变化对现有技术水平的作

用；效率变化反映了因素变化对评估对象效率的影响

情况，衡量了评估对象对因素变化的适应程度。基于

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数的雷达因素作用测算方法如图 ２所
示。

图２　基于Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数的雷达因素作用测算方法示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＭａｌｍｑｕｉｓｔｉｎｄｅｘ

图２中，（ａ）为“输入输出因素”关系的三维空
间；若考虑其中一个因素或是多个因素组合的影响，可

以得到（ｂ）所示的情况；在相同的因素条件下，可以将
“输入输出”转化为相对“技术效率”，如（ｃ）所示。由
此可见，雷达试验评估问题中“输入输出因素”构成
的三维空间可以转换到二维空间，并通过 ＤＥＡ方法在

二维空间里来研究“输入输出因素”之间的关系，输
入和输出的变化是某一因素或多个因素的组合在“输

入输出”构成平面的投影，利用ＤＥＡ的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数
法可以定量测算各因素的作用；将相同因素条件下的

“输入输出”转化为评估对象的相对“技术效率”，便可
利用ＤＥＡ方法分析多指标下的技术效率问题。下面
讨论雷达试验评估中因素作用测算方法的算法流程和

技术细节。

３．２　算法流程与技术细节
３．２．１　决策单元选取

运用ＤＥＡ的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法进行雷达性能因素作
用测算的首要问题是要确定评估的参考集，即选择决策

单元。为了使得分析结果的现实意义更强、分析过程可

参考性更高，基本要求是要选择同类型决策单元。

雷达试验评估过程中，同一批次试验通常是在相

似的试验环境和相似的试验条件下进行的，试验目标

和任务是力求在可承受的代价范围内或减小消耗性的

代价以到达较高的性能。因此，将同批次试验过程中

存在的多类技术状态作为决策单元，符合决策单元需

为同类型的基本要求。

３．２．２　“输入输出”指标确定
“输入输出”指标选取的科学性和合理性直接决

定能否全面、准确地反映雷达的真实性能。在运用

ＤＥＡ的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法定量分析雷达性能因素作用
时，需要结合实际需求，根据实际情况建立“输入”和

“输出”指标。

在雷达工作过程中，杂波、目标、干扰、雷达平

台运动、传输等因素是影响其性能的主要因素，需要

根据因素影响的不同，有针对性地选取“输入输出”指
标。例如，对于搜索检测阶段，“输入”可以是搜索检测

时间、虚警概率、检测引起的威胁系数等，“输出”则是

对目标的检测概率；对于测量跟踪阶段，“输入”可以是

测量跟踪时间、测量误差所要付出的代价等，“输出”

则可以是测量精度等。

总体来说，“输入输出”指标的确定不是唯一的，
需要根据评估所期望达到的目的和评估实际情况进行

选取。

３．２．３　ＤＥＡ模型选择
ＤＥＡ有两种基本的模型—Ｃ２Ｒ模型和 Ｃ２ＧＳ２模

型［５］，这两种模型的区别在于是否作了锥性假设。对

于雷达试验评估而言，需要根据具体的评估对象，讨论

锥性假设是否适合于该对象的评估问题，以便选取恰

当的ＤＥＡ模型。
雷达工作要经历对目标的检测、识别、跟踪测量

等过程，对于不同阶段的性能，有不同的性能指标来衡

量，如检测阶段，有检测概率、漏检概率等；识别阶段，
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有识别率等；跟踪测量阶段，有测距精度、测角精度等。

不同的性能指标，存在不同的特点，如概率型指标，值

域范围都在［０，１］之间；数值型指标，对于值域范围没
有太多限制。雷达试验评估中，当采用概率型性能指

标时，ＤＭＵ的输出是存在上限的，它不会随着输入的
增大而无限增大，因此，在该应用背景不应采用锥性假

设；当采用数值型性能指标时，ＤＭＵ的输出没有上限，
输出随着输入的增大而增大，若没有锥性假设也就不

适用于该应用背景了。

从生产函数的角度来看，当评估指标是概率型时，

雷达技术的总体特性属于规模效益递减，Ｃ２ＧＳ２模型更
适合此种情况的技术特点；当评估指标是数值型时，雷

达技术的总体特性属于规模效益不变，Ｃ２Ｒ模型更适
合此种情况的技术特点。图３为两类规模效益的ＤＥＡ
示意图。

图３　两类规模效益ＤＥＡ示意图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｔｕｒｎｔｏｓｃａｌｅＤＥＡ

３．２．４　距离函数模型选择
距离函数包括输入和输出型两类。在规模效益可

变的情况下使用ＤＥＡ方法来计算距离函数，有可能出
现线性规划无可行解的问题，因此需要对距离函数类

型进行合理地选取。文献［６］对线性规划无可行解的
情况做了形象的解释，并指出其本质原因在于［６］：缺乏

足够的观测数据来逼近真实的生产函数。何峻［７］针对

ＡＴＲ评估问题的特点，讨论了几种典型的无可行解的
情况并给出了解决对策，本文借鉴其解决对策，将其应

用到雷达试验评估中的因素测算方法中来。

雷达试验评估过程中，“输入”和“输出”随因素的

变化关系大致可以归纳为以下几种情况，其单输入单

输出情况如图４所示。
（１）随因素的变化，输入基本不受影响，输出变

化。例如考虑杂波或目标因素时，输入为信号处理方

法的复杂度，如图４（ａ）所示；
（２）随因素的变化，输入增大（或减小），输出提高

（或下降）。例如考虑带宽因素时，输入为数据存储容

量或是数据更新率，如图４（ｂ）所示；
（３）随因素的变化，代价增大（或减小），性能下降

（或提高）。例如因素为目标数量时，输入为跟踪时间、

数据存储量或是数据更新率，如图４（ｃ）所示。

图４　因素变化对“输入输出”的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｏｎ“ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ”

图４（ａ）所代表的情况，需要从输出角度来定义
ＭＰＩ，计算输出距离函数可以有效避免无可行解情况的
发生；图４（ｂ）所代表的情况，需要以因素变化前的水
平为基期来计算邻期的输出距离函数，或者以因素变

化后水平为基期来计算邻期的输入距离函数；对于图４
（ｃ）所代表的情况，评估对象为技术状态４时，如果以
因素变化前的水平作为参考，则无论是采用哪种类型

的距离函数，都可能出现无可行解的情况。

为避免无可行解情况的出现，应根据问题背景并

结合试验结果合理地选择基期以及距离函数类型（输

入型或输出型）。

３．２．５　方法小结
根据前述分析，下面给出基于 ＤＥＡ的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ

指数法的雷达试验评估中因素作用测算方法流程，如

图５所示。

图５　基于ＤＥＡ的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法的雷达试验
评估中因素作用测算方法流程

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ＤＥＡＭａｌｍｑｕｉｓｔｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ

９１４１



信 号 处 理 第２７卷

４　实例分析

本节利用雷达仿真平台，通过构建多类技术状态

和因素的变化状态，对前面介绍的方法进行验证分析。

４．１　实例１
雷达跟踪测量过程中，选择杂波特性作为因素，分

析因素变化对各类技术状态的影响，评估因素对雷达

技术状态系统效率和技术水平的作用。

４．１．１　方法设计与数据特性分析
选取８个不同雷达技术状态作为ＤＭＵ，编号１～８。

杂波特性因素主要考虑杂波时间相关性，取相关性的５
个离散值：０．９３、０．７５、０．３６、０．１１、０．０７。分别对８个不
同雷达技术状态下，不同杂波时间相关性下的测角性能

进行仿真，并将测量引起的最后攻击位置与实际目标位

置之间的关系作为威胁系数，离实际目标位置越远，威胁

系数越小。选择测角均方差的倒数为“输出”指标值；测

量引起的威胁系数的倒数为“输入”指标值。由此获得

一组单输入／单输出的情况，如图６所示。

图６　实例１不同因素条件下ＤＭＵ的“输入输出”示意图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ“ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ”ｏｆＤＭＵｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｅｘａｍｐｌｅ１

由图６可以看出，本实例中的输出指标数据属于
数值型，ＤＭＵ输出随着输入的增大而增大，根据第
３．２．３节的分析，含有锥性假设的模型更适合本实例的
情况，因此选择Ｃ２Ｒ模型。由第２节的分析可知，曲线
斜率最大值对应的技术状态的效率最高，即以较小的

威胁系数获得较低的测量均方差，其他技术状态要获

得与之相当的效率，需要以增大一定的威胁为代价，换

取测量误差的降低，这完全是合乎实际情况的。

４．１．２　评估结果
计算距离函数（均以相关性较大的条件作为基

期），然后根据式（４）和式（５）来计算因素变化过程中，
８类技术状态的技术变化和效率变化指数，具体结果见
表１和表２。

由表１可以看出，杂波时间相关性由０．９３变化到
０．１１时，即相关性减弱时，所有雷达技术状态的技术变
化指数都大于１，这说明，随着相关性的减弱，雷达各类

技术状态的技术水平得到了提升；当相关性由０．１１变
化到０．０７时，各技术状态的技术变化指数约略小于１
（接近于１，可以认为约等于１），这说明，当相关性小到
一定程度下，杂波时间相关性对雷达各技术状态技术

水平的影响趋于平缓，其对测量结果的影响比杂波相

关性大时的影响要小。

表１　实例１参评各技术状态技术变化指数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｅｉｎｅｘａｍｐｌｅ１

单元号
杂波时间相关性

０．９３～０．７５ ０．７５～０．３６ ０．３６～０．１１ ０．１１～０．０７

１ １．０７０４ １．０１４５ １．０７０４ ０．９８６８

２ １．０７２７ １．００８９ １．０７１４ ０．９９１６

３ １．０７０４ １．０１４１ １．０６８３ ０．９９０４

４ １．０６９１ １．０１４６ １．０７２１ ０．９８８０

５ １．０７０４ １．０１５０ １．０７０４ ０．９９０９

６ １．０６９８ １．０１５３ １．０７１８ ０．９８９３

７ １．０７０４ １．０１４５ １．０７２６ ０．９９０１

８ １．０７００ １．０１５０ １．０７２０ ０．９９００

平均值 １．０７０４ １．０１４０ １．０７１１ ０．９８９６

表２　实例１参评各技术状态效率变化指数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｅｉｎｅｘａｍｐｌｅ１

单元号
杂波时间相关性

０．９３～０．７５ ０．７５～０．３６ ０．３６～０．１１ ０．１１～０．０７

１ ０．９３４２ ０．９７１８ １．０２９０ １．０７０４

２ １．１３４０ １．０１８２ １ １．０６２５

３ １．４９６２ １．０７０３ ０．９６２４ １．０１４６

４ １．６５６７ １．０３００ ０．９７０８ ０．９９７０

５ １．５４３８ ０．９１４１ １．０１５０ １．０１８５

６ １．２９５６ ０．８９４０ １．０２９３ １．０１０８

７ １．０９７２ ０．９５７３ １．０１３４ ０．９９６７

８ １ １ １ １

平均值 １．２４４８ ０．９８０４ １．００２２ １．０２１０

由表２中不难看到，相关性由 ０．７５变化到 ０．０７
时，效率变化指数随因素变化的波动较平缓；而０．９３变
化到０．７５时，各技术状态技术效率指数波动很大。这
说明，相关性较大时，相关性变化给各技术状态带来的

影响比相关性较小时要大。

为了从整体上把握因素变化所带来的影响，将４
次变化过程中的评价指数取几何平均值，如表３所示。
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表３　实例１因素变化过程中评价指数的几何平均值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｃｈａｎｇｅ

单元号 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数 ＴＣ指数 ＥＣ指数

１ １．０３４９ １．０３４９ １

２ １．０８９８ １．０３５５ １．０５２４

３ １．１５７６ １．０３５２ １．１１８３

４ １．１７３７ １．０３５３ １．１３３７

５ １．１３８７ １．０３６１ １．０９９０

６ １．０８５４ １．０３６０ １．０４７８

７ １．０５１７ １．０３６３ １．０１４９

８ １．０３６１ １．０３６１ １

平均值 １．０９４８ １．０３５７ １．０５７１

由表３可以看出，本实例中，随着杂波时间相关性
的减小，雷达各技术状态的相对效率整体平均提高了

９．５％，最优技术状态的整体平均性能提升了约３．６％，
效率提升了５．７％。对各技术状态来说，平均技术变化
指数接近，状态３、４、５的平均效率变化指数较大，平均
相对效率提高较大，这说明因素变化对于状态３、４、５
的影响较大。

４．２　实例２
雷达检测过程中，选择目标特性作为因素，分析因

素变化对各类技术状态的影响，评估因素对雷达技术

状态系统效率和技术水平的作用。

４．２．１　方法设计与数据特性分析
选取６个雷达不同技术状态作为 ＤＭＵ，编号１～

６。目标特性因素主要考虑目标特性综合变化（包括幅
度、起伏、散射中心展布、均匀分布特性等），取５类目
标，编号１～５，其目标特性对检测性能的影响逐渐减
弱。分别对６个不同雷达技术状态下每一类目标的检
测性能进行仿真，选择检测概率为“输出”指标值；一次

检测所需时间为“输入”指标值。由此获得一组单输

入／单输出的情况，如图７所示。

图７　实例２不同因素条件下ＤＭＵ的“输入输出”示意图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ“ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ”ｏｆＤＭＵｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｅｘａｍｐｌｅ２

由图７可以看出，本实例中的输出指标属于概率
型指标，ＤＭＵ输出不会随着输入的增大而无限制的增
大，根据第３．２．３节的中分析，含锥性假设的模型不适
合本实例的情况，因此选择Ｃ２ＧＳ２模型。
４．２．２　评估结果

计算距离函数（均以目标特性影响较大条件作为

基期），然后根据式（４）和式（５）来计算因素变化过程
中，６类技术状态的技术变化和效率变化指数，具体结
果见表４和表５。

表４　实例２参评各技术状态技术变化指数
Ｔａｂ．４Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｅｉｎｅｘａｍｐｌｅ２

单元号
目标特性

１～２ ２～３ ３～４ ４～５

１ ０．９６１０ １．０４４０ １．００１０ ０．９７６１

２ ０．９９４０ １．０６１７ １．１６０９ １．０１４０

３ １．１００５ １．０４４０ １．２４４９ １．０９１７

４ １．２５００ １．００５０ １．２５７８ １．２００１

５ １．４６０８ ０．９５５６ １．１８４８ １．３６８６

６ １．９８４３ ０．７９４３ ０．７８４０ ２．２６４８

平均值 １．２４９７ ０．９７９４ １．０９１４ １．２６０９

表５　实例２参评各技术状态效率变化指数
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｅｉｎｅｘａｍｐｌｅ２

单元号
目标特性

１～２ ２～３ ３～４ ４～５

１ １ １ １ ０．９９９８

２ １．００７３ ０．９９８３ １．００１８ １

３ １．００１１ ０．９９９０ １．０００５ １．０００１

４ ０．９９９９ ０．９９８８ １．０００４ １．０００２

５ １．０００７ ０．９９９５ ０．９９９７ ０．９９８７

６ １．００２４ ０．９９７８ １．００６０ ０．９９７４

平均值 １．００１９ ０．９９８９ １．００１４ ０．９９９４

由表４可以看出，目标特性发生变化时，雷达技术
状态１～５的技术变化指数都在１附近，多数指数大于
１，这说明，雷达技术状态的水平得到了提升；技术状态
６的技术变化指数在随因素变化起伏很大，这说明，因
素对这一技术状态水平的影响很大。

由表５中不难看到，目标特性发生变化时，效率变
化指数随因素变化的波动较平缓，这说明，目标特性变

化给各技术状态带来的效率变化不大。

为了从整体上把握因素变化所带来的影响，将４
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次变化过程中的评价指数取几何平均值，如表６所示。

表６　实例２因素变化过程中评价指数的几何平均值
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｃｈａｎｇｅ

单元号 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数 ＴＣ指数 ＥＣ指数

１ ０．９９５０ ０．９９５０ ０．９９９９

２ １．０５７７ １．０５５７ １．００１８

３ １．１１８１ １．１１７９ １．０００２

４ １．１７３７ １．１７３５ ０．９９９８

５ １．２２６１ １．２２６６ ０．９９９７

６ １．２９４６ １．２９３４ １．０００９

平均值 １．１３９７ １．１３９２ １．０００４

由表６可以看出，实例 ２中，随着目标特性的变
化，雷达各技术状态的相对效率在整体上平均提高了

１３．９％，而目标特性的变化对技术状态在整体上平均性
能的提升起到了主要作用。并且技术状态１～６的技
术变化指数逐渐增大，这说明因素变化对技术状态６
的影响相对更大。

５　结论

本文基于 ＤＥＡ的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法，针对雷达试
验评估过程中技术状态存在变动的特点，给出了一种

不同于传统“因素性能”建模方法的因素作用测算方
法。结合雷达试验评估的实际特点详细讨论了方法的

基本原理、算法流程和技术细节，通过仿真实例分析了

如何在存在多种技术状态条件下度量因素的作用，实

例验证了该方法的合理性和正确性。

实际试验评估过程中，针对很多“输入输出”指标
为区间型的情况，还需要从区间 ＤＥＡ方法入手解决；
另外针对实际试验评估过程中存在的数据特点、因素

不确定性等问题，还需要进一步的研究。
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