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摘　要：针对雷达辐射源信号识别效能评估方法杂乱，指标模糊等问题，提出一种基于 Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ雷达辐射源信
号识别效能评估方法。该方法主要在以下三点对传统区间ＴＯＰＳＩＳ方法进行改进：利用熵值计算指标权值；利用
理论极值确定正负理想点；利用区间距离计算评估方案到正负理想点的距离，并将Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ方法应用于雷达辐
射源信号识别效能评估中得到一种新的雷达辐射源信号识别效能评估方法。最后通过与传统区间ＴＯＰＳＩＳ方法的
评估对比实验证明新方法所得结果更合理、可行。
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１　引言

对敌方雷达辐射源信号进行有效识别是电子

战系统中的关键和重要环节，也是对敌遂行电子干

扰和电子攻击的前提和基础，其技术水平是衡量雷

达对抗系统技术先进程度的重要标志。随着雷达

辐射源信号识别技术的日益成熟以及在电子战中

的大量运用，全面准确地对识别效能进行有效评估

显得愈加重要［１３］。

以往对雷达辐射源信号识别的效能进行评估

主要是利用识别准确率和识别代价等少数几个评

估指标进行评估，这类评估方法并不能体现评估的

科学性和全面性。为此有学者对如何全面评估雷

达辐射源信号识别效能进行了深入研究，如利用专

家打分方式的层次分析评估方法［４］，基于模糊综合

评判的评估方法和基于模式识别和人工智能的评

估方法等［５６］，这些评估方法都建立了较为全面的

评估指标体系，能对评估结果进行比较全面的评

估，但这些方法也存在一些不可忽视的共性问题，

如指标选取标准模糊，覆盖范围不全面；主观因素

在权值设置中所占比重较大；隶属度划分不明确

等。为解决上述问题，论文建立了基于识别测试结

果（ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＲａｔｅ，ＭＲＲ）［５７］的树
状评估指标体系，并将逼近理想的排序（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
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ＦｏｒＯｒｄｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ，
ＴＯＰＳＩＳ）方法［８１２］引入到雷达辐射源信号识别效能

评估中，提出一种基于改进区间 ＴＯＰＳＩＳ（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＩｎｔｅｒｖａｌＴＯＰＳＩＳ，Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ）的雷达辐射源信号识别
效能评估方法，但由于传统的区间 ＴＯＰＳＩＳ方法存
在评估结果无法重用、权值选取自由度大等问题，

为此论文针对这些问题，对区间 ＴＯＰＳＩＳ进行改进：
主要是利用熵权值进行指标赋权；利用理论极值确

定正负理想点，以代替传统区间 ＴＯＰＳＩＳ方法中所
确定理想点的方法；并利用区间距离计算贴近度。

最后，通过计算机仿真实验验证了该方法的正确性。

２　评估指标的建立

评估指标是进行识别效能评估的基础，选取评

估指标时应遵照一定的选取准则，如目的性准则、

科学性准则、系统性准则等。但是在实际的效能评

估过程中，由于各种复杂因素的影响，很难完全满

足以上所有用于选取评估指标的准则，对雷达辐射

源信号识别效能评估亦然。为此，根据雷达辐射源

信号识别的特点，选择正确性、稳定性、独立性和识

别代价作为效能评估准则，并得到相应的评估指标。

对雷达辐射源信号识别效能评估而言，上述四

项准则所对应的指标可较完整地描述雷达辐射源

信号识别的性能，通过上述分析，得出了可用于评

估建模的指标。根据识别效能评估问题的性质与

总体目标，并按照各个因素之间的相互关联影响以

及隶属关系建立评估指标的分层树形结构模型，如

图１所示。整个雷达辐射源信号识别效能评估指标
体系包含目标层、准则层和指标层，其中目标层是

整个指标体系衡量的最终目标；准则层是指标体系

的中间层，包含四个评价准则：识别正确性、识别稳

定性、识别独立性和识别代价；指标层是指标体系

的末端，包括７个直接衡量识别效能的指标，分别是
ＭＲＲ、ＭＲＲ均值、分布指标、ＭＲＲ方差、ＳＮＲ独立
性、存储空间以及识别时间。其中 ＭＲＲ的计算方
法在文献［５，７］中已经详细说明，论文不再赘述。

３　改进的区间ＴＯＰＳＩＳ模型

３．１　区间ＴＯＰＳＩＳ法及基本原理
ＴＯＰＳＩＳ是由Ｈｗａｎｇ等于１９８１年提出的一种适

合于根据多属性指标对多个评价对象进行比较选择

的分析方法。该方法构造了ｎ维属性空间的正负理
想点，通过求解各评价对象与正负理想点之间的欧式

图１　雷达辐射源信号识别评估指标体系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒａｄａｒｅｍｉｔｔｅｒ

ｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

距离，测度该评价对象在靠近正理想点的同时远离负

理想点的相对贴近度，并将相对贴近度作为最后评估

的综合指标。区间ＴＯＰＳＩＳ法主要是对指标为区间数
的评估对象进行评估的一种ＴＯＰＳＩＳ方法，对其计算
需用到区间数运算法则。其计算步骤如下：
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式（１）中ｍ为评估目标数，ｎ为属性指标数，ｘｌｉｊ
为第ｉ个评估目标对应的第ｊ个属性指标的最小值，
ｘｕｉｊ为第 ｉ个评估目标对应的第 ｊ个属性指标的最大
值，ｉ＝１，…，ｍ，ｊ＝１，…，ｎ。

Ｓｔｅｐ２　用向量规范法对Ａ进行规范化处理得到

规范化决策矩阵Ａ^＝｛［ｙｌｉｊ，ｙ
ｕ
ｉｊ］｝，并消除不同指标之间量

纲与量级的影响，以解决不同指标不可公度的问题，规

范化方法主要有标准０１变换和向量规范化计算［８］。

Ｓｔｅｐ３　通过赋权 Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ｝，构成加
权规范矩阵珟Ａ＝｛［
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式（２）中，ｉ＝１，…，ｍ，ｊ＝１，…，ｎ。
Ｓｔｅｐ４　确定正负理想点ｓ＋与ｓ－，即
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式（３）和（４）中，Ｊ＋为效益型指标集，Ｊ－为成本型指
标集，
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性指标的加权规范化最大值，ｉ＝１，…，ｍ，ｊ＝１，…，ｎ。
Ｓｔｅｐ５　计算各个评估对象到正负理想点的距

离ｄ＋ｉ与ｄ
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Ｓｔｅｐ６　计算各评估对象的相对贴近度（综合评
分值），即

Ｃｉ＝
ｄ－ｉ
ｄ＋ｉ＋ｄ

－
ｉ

（７）

其中，Ｃｉ为０１之间的无量纲数，其值大小代表了评
估对象的优劣程度，值越大，性能越好。

３．２　Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ评估模型
通过对区间 ＴＯＰＳＩＳ的分析，可以得到权值、正

负理想点的确定以及距离的计算是区间 ＴＯＰＳＩＳ方
法中的重要步骤。论文主要利用熵权法对权值进

行求解和利用理论极值确定正负理想点的方法替

代传统区间ＴＯＰＳＩＳ方法中仅在待评估方案中确定
正负理想点的方法，以提高区间 ＴＯＰＳＩＳ方法应用
到雷达辐射源信号识别效能评估中的性能，最后利

用区间距离计算评估方案到正负理想点的距离。

由此可以得到Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ评估模型的核心步骤为：
Ｓｔｅｐ１　基于理论极值的正负理想点确定
传统的区间ＴＯＰＳＩＳ方法的正负理想点是在待

评估对象的数据中进行选择的，这就导致评估的结

果只适用于某次评估，因此该结果不具重用性，导

致评估结果对以后的应用不具指导意义，这也降低

了评估的实际意义。为此，如何选择合适的正负理

想点是提高评估重用性的有效途径。

根据上文分析，确定绝对正负理想点是解决逆

序问题的重要方法，在此引入绝对理想点的概念。

定义　设Ｓ＋＝｛ｓ＋１，ｓ
＋
２，…，ｓ

＋
ｎ｝与Ｓ

－＝｛ｓ－１，ｓ
－
２，…，

ｓ－ｎ｝为待评估案例的绝对理想点，满足：

（１）　　
ｓ＋ｊ≥ｘｉｊ，ｓ

－
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ｓ＋ｊ≤ｘｉｊ，ｓ
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其中，Ｊ＋为效益型指标集，Ｊ－为成本型指标集，ｉ＝１，
…，ｍ，ｊ＝１，…，ｎ。

（２）在评估案例的作用范围内的任何一种评估
案例ｘｋ都有

ｓ＋ｊ≥ｘｋｊ，ｓ
－
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ｓ＋ｊ≤ｘｋｊ，ｓ
－
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式（９）中，ｊ＝１，…，ｎ。
属性指标分为定性指标和定量指标，无论是定性

还是定量指标都存在理论极值，为此如何确定理论极

值是确定正负理想点的关键。一般对于定性指标可以

根据历史经验并结合案例实际，进行极值的选择；而对

于定量指标，其数据都是按照一定分布存在的，如本文

所用的ＭＲＲ类指标已经证明符合正态分布，因此可以
在确定数据属于某种分布的情况下确定理论极值。

Ｓｔｅｐ２　基于熵值确定指标权值［１２］，得到加权

规范化矩阵

由上节Ｓｔｅｐ２得到规范化决策矩阵 Ａ^后，第ｊ个
指标的熵值Ｅｊ为

Ｅｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｙ－ｉｊｌｎｙ

－
ｉｊ） （１０）

式（１０）中，ｙ－ｉｊ＝ｙｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊ，并设定ｙ

－
ｉｊ＝０时ｙ

－
ｉｊｌｎｙ
－
ｉｊ

＝０。
根据式（１０）计算得到的熵值 Ｅｊ，计算第 ｊ个指

标的熵权值，即

ｗｊ＝
１－Ｅｊ

ｎ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｅｊ

（１１）

则基于熵值得到的属性指标权值为

Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］ （１２）
因为决策矩阵 Ａ^中的元素是区间型的，所以得

到的最终权值也应该是区间型的，故式（１２）应修正为
Ｗ＝［［ｗｌ１，ｗ

ｕ
１］，［ｗ

ｌ
２，ｗ

ｕ
２］，…，［ｗ

ｌ
ｎ，ｗ

ｕ
ｎ］］ （１３）

通过式（１３）引出一个问题：通过加权后，会展
宽所得矩阵中元素的区间宽度，导致评估结果的失

真，故论文采用权值区间上下限的平均值作为最终

的指标权值。

由于熵权是完全客观的权值，而在有些评估条件

下，完全客观的权值并不能很好的体现评估对象的性

能，因此可以采用一种以熵权值为主体的、主观和客

观组合的权值计算方法，计算更合理的权值，最大限

度体现评估的性能。假设主观权值为Ｗ１，客观权值
为Ｗ２，平衡因子为α，则组合权值为

［１３］

Ｗ＝α·Ｗ１＋（１－α）·Ｗ２ （１４）
根据计算得到的指标权值 Ｗ，计算得到加权规

范矩阵 Ａ
～
＝｛［

!

ｌ
ｉｊ，!

ｕ
ｉｊ］｝。

５５２
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Ｓｔｅｐ３　基于区间距离计算贴近度
根据上文 Ｓｔｅｐ５计算得到的距离是一个数，最

后计算得到的评分值也是一个数，得到的评估结果

只能判断评估对象的优劣，但不能给出评估对象间

优劣的程度，为此论文引入区间距离［９］代替原方法

中的欧式距离，这样得到的评估值为区间分值，能

确定不同评估对象间的优劣程度。

评估对象区间数向量之间的区间距离为

ｄ＋ｉ [＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｗｊ－!

ｕ
ｉｊ）槡
２， ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｗｊ－!

ｌ
ｉｊ）槡 ]２ （１５）

ｄ－ｉ [＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（
!

ｌ
ｉｊ）槡
２， ∑

ｎ

ｊ＝１
（
!

ｕ
ｉｊ）槡 ]２ （１６）

将式（１５）和（１６）代入式（７），得到 Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ的
贴近度。

通过上述３点改进得到 Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ方法，并将其
用于雷达辐射源信号识别效能评估，得到 Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ
的雷达辐射源信号识别效能评估方法。下文通过

仿真实验验证该方法的有效性。

４　仿真分析

针对雷达辐射源信号识别系统，论文选取 ＳＮＲ
为０ｄＢ条件下８类信号的平均复杂度特征［３］作为

实验所用的特征参数，如表１所示。
采用概率神经网络（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＮｅｕｒａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＰＮＮ）、支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）、基于遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的支
持向量机和特征参数匹配法（ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＰａｒａｍｅ
ｔｅｒＭａｔｃｈ，ＣＰＭ）四种识别算法，其中，ＧＡ的代沟为
０．９，弹性因子为１，其余方法中所涉及的参数都采
用默认值。分别做如下两个仿真实验：

实验１　利用熵权值的Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ评估实验
通过平台仿真测量得到的原始决策矩阵，如表

２所示。
在上述指标中，Ｃ１１和 Ｃ１２属于效益型指标，

Ｃ２１、Ｃ２２、Ｃ３、Ｃ４１和 Ｃ４２属于成本型指标，为确定
每个指标的极值，需分析每种指标的性质，其中Ｃ１１、
Ｃ１２和Ｃ２２属于ＭＲＲ类，符合正态分布，故可用３σ
规则对极值进行求解，而Ｃ２１、Ｃ３、Ｃ４１和Ｃ４２属于经
验类，其理论极值可根据实际情况确立理想点，由此

可以得到评估的正负理想点为 Ｓ＋＝［９２７９，９２．００，
０，０．０００９，０，０，０］，Ｓ－＝［７１．７４，７１９５，１，３．１６０９，１，
１００，０．６］。由于正负理想点为普通向量，而评估指
标是区间数向量，这就避免了对两个区间数向量直

接距离度量的讨论。根据正负理想点得到规范化

矩阵，如表３所示。
由此通过熵值确定指标权值为 Ｗ＝［０．２８１４，

０２８９０，０．０２４０，０．０３８７，０．１８１４，０．１４３５，０．０４９３］，由
此可以得到加权后的规范化决策矩阵，如表４所示。

表１　复杂度特征值
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ＣＷ ＬＦＭ ＦＳＫ ＢＰＳＫ ＱＰＳＫ ＬＦＭＢＰＳＫ ＦＳＫＢＰＳＫ ＮＬＦＭ
盒维数 ４．２９０４ ４．５７０３ ５．２０７１ ４．８１０５ ５．０８４８ ４．９５１４ ４．９０６９ ５．６１４３
稀疏性 ２．５８３４ ２．５６１８ ２．５６７１ ２．５６７４ ２．５５３７ ２．５６６３ ２．５８６２ ２．７１０２

表２　原始指标值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｄｅｘｅｓ

Ｃ１１
!

Ｃ１２
!

Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ３ Ｃ４１／ＫＢ Ｃ４２／ｓ
ＳＶＭ ［８８．６３，８９．０３］ ８８．８１ ０．４１３７ ［０．２５５８，０．５５５７］ ０．８０８２ ８１ ［０．１２，０．１４］
ＰＮＮ ［８６．０８，８７．１２］ ８６．６１ ０．１８０７ ［０．８３８３，２．５５７０］ ０．９６９５ ６５ ［０．１８，０．２０］
ＧＡＳＶＭ ［９１．８０，９１．９４］ ９１．８８ ０．４６００ ［０．０４７１，０．１４３９］ ０．７７６３ ８５ ［０．３５，０．４４］
ＣＰＭ ［７１．７５，７２．６１］ ７２．０６ ０．３９５５ ［０．００１０，０．００９７］ ０．８９５６ ４１ ［０．０８，０．１１］

表３　指标规范化矩阵
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ３ Ｃ４１ Ｃ４２
ＳＶＭ ［０．８０２３，０．８２１３］ ０．８４０９ ０．５８６３ ［０．８２４４，０．９１９３］ ０．１９１８ ０．１９００ ［０．７６６７，０．８０００］
ＰＮＮ ［０．６８１２，０．７３０６］ ０．７３１２ ０．８１９３ ［０．１９１１，０．７３５０］ ０．０３０５ ０．３５００ ［０．６６６７，０．７０００］
ＧＡＳＶＭ ［０．９５３０，０．９５９６］ ０．９９４０ ０．５４００ ［０．９５４７，０．９８５４］ ０．２２３７ ０．１５００ ［０．２６６７，０．４１６７］
ＣＰＭ ［０．０００１，０．０１５２］ ０．００５５ ０．６００５ ［０．９９７２，０．９９９９］ ０．１０４４ ０．５９００ ［０．８１６６，０．８６６６］

６５２
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表４　指标加权决策矩阵
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ３ Ｃ４１ Ｃ４２

ＳＶＭ ［０．０５１６，０．０５５７］ ０．１６２２ ０．０４２７ ［０．０４１７，０．０４６５］ ０．０３９２ ０．０１９２ ［０．０７８３，０．０８１７］

ＰＮＮ ［０．０２５６，０．０３６２］ ０．０１５３ ０．０５９７ ［０．００９７，０．０３７２］ ０．００６２ ０．０３５４ ［０．０２３８，０．０３２３］

ＧＡＳＶＭ ［０．０８３９，０．０８５４］ ０．３６７１ ０．０３９４ ［０．０４８３，０．０４９９］ ０．０４５７ ０．０１５２ ［０．０２７２，０．０３４０］

ＣＰＭ ［０．０８５５，０．０８６２］ ０．３７４４ ０．０２２３ ［０．０５０２，０．０５０６］ ０．０４２４ ０．０１４１ ［０．０２８９，０．０３２３］

　　根据式（１５）和（１６）可求得评估对象与正负理想点
的区间距离：ｄ＋ＳＶＭ＝［０．１４３２，０．１４５５］，ｄ

＋
ＰＮＮ＝［０．１７２５，

０２０１２］，ｄ＋ＧＡＳＶＭ ＝［０．１４９３，０．１５２５］，ｄ
＋
ＣＰＭ ＝［０．３４８７，

０３４９９］；ｄ－ＳＶＭ ＝［０．３１３２，０．３１９０］，ｄ
－
ＰＮＮ ＝［０．２６３４，

０２８１０］，ｄ－ＧＡＳＶＭ ＝［０３５４９，０．３５７１］，ｄ
－
ＣＰＭ ＝［０．１７５７，

０１７８３］。
根据式（７）可以得到评分区间值为 ＣＳＶＭ ＝

［０６７４１，０．６９９１］，ＣＰＮＮ＝［０．５４６２，０．６４４６］，ＣＧＡＳＶＭ
＝［０６９６３，０．７０８３］，ＣＣＰＭ＝［０．３３２６，０．３４０１］，由此
可以得到评估对象的优劣排序为 ＣＧＡＳＶＭ ０．７６６７ＣＳＶＭ１
ＣＰＮＮ１ＣＣＰＭ，由排序结果可知，基于 ＧＡＳＶＭ的识别

方法的效能要优于其余几种识别系统的效能，但在

当前指标权值下，优于基于ＳＶＭ的识别方法的可能
性有７６．６７

!

，说明这两种识别系统差异不显著，结

果与实际情况相一致。

实验２　利用熵权值和主观权值组合的Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ
评估实验

根据雷达辐射源信号识别实际，主观权值为Ｗ１
＝［０．１５，０．２５，０．０７５，０．１５，０．０７５，０．２，０．１］，α＝
０７５，则最终权值为 Ｗ＝［０．２５０６，０．２７９３，０．０２９２，
０．０６６５，０．１５４８，０．１５７６，０．０６１９］。由此可修正表
３，并计算得到距正负理想点的距离为 ｄ＋ＳＶＭ ＝
［０１９０４，０．１９２０］，ｄ＋ＰＮＮ＝［０．２１９２，０．２２４１］，ｄ

＋
ＧＡＳＶＭ＝

［０．３７４７，０．３７６３］，ｄ＋ＣＰＭ＝［０．４０２０，０．４０４４］；ｄ
－
ＳＶＭ＝

［０．３２０８，０．３２５２］，ｄ－ＰＮＮ＝［０．２７３６，０．２８５７］，ｄ
－
ＧＡＳＶＭ＝

［０．３７４７，０．３７６３］，ｄ－ＣＰＭ＝［０．１２７２，０．１２８６］。可以
得到评分区间值为 ＣＳＶＭ＝［０．６２０２，０．６３６２］，ＣＰＮＮ＝
［０．５３６６，０．５８７２］，ＣＧＡＳＶＭ＝［０．６６５７，０．６７１８］，ＣＣＰＭ
＝［０．２３８６，０．２４３０］，由此可以得到评估对象的优劣
排序为 ＣＧＡＳＶＭＣＳＶＭＣＰＮＮＣＣＰＭ，由上述结果可
知，采用主客观赋值方法确定权值后所得结果和只

采用客观赋值方法所得结果相比并无颠覆性改变，

只是对原结果进行了修正，使评估结果更符合实际

需求。这也说明采用熵值赋权是正确有效的。

如果用传统的区间ＴＯＰＳＩＳ法进行评估，所得评
分值为ＣＳＶＭ＝０．６３１６，ＣＰＮＮ＝０．４４１８，ＣＧＡＳＶＭ＝０５２９３，
ＣＣＰＭ＝０１０２３，评估结果排序为 ＣＳＶＭＣＧＡＳＶＭＣＰＮＮ
ＣＣＰＭ，显然基于 ＳＶＭ的识别方法优于基于改进
ＳＶＭ的识别方法在大多数情况下是不合理的。通
过上述仿真实验验证论文所提方法的正确性。

５　结论

对雷达辐射源信号识别效能的评估具有重要

的军事意义，传统的评估方法缺乏科学性和完备

性。为此，论文提出了基于Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ的雷达辐射源
信号识别效能评估方法，该方法主要对传统 ＴＯＰＳＩＳ
方法中的权值指标计算，正负理想点的计算以及区

间距离的计算进行改进，并将Ｉ２ＴＯＰＳＩＳ方法应用于
雷达辐射源信号识别效能评估中，通过计算机仿真

实验对四种识别方法进行了评估，仿真结果证明了

该评估方法的可行性，论文所得结果对进一步研究

雷达辐射源信号识别效能评估方法具有一定的参

考价值。
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