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雷达辐射源信号分选识别特征性能评价的改进灰色关联
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摘 要：为解决雷达辐射源信号分选识别特征评价不够客观和缺乏评价依据等问题，构建了一种结合

区间直觉模糊思想的改进灰色关联的特征评价模型。该模型引入信噪比维度来考察不同层次数据的

动态差异，以区间型数据描述特征信息，建立区间直觉模糊综合决策矩阵；其次，采用特征间总离差最

大化的优化模型来确定各指标权重；最后基于改进灰色关联框架，结合逼近理想点方法实现特征方案

排序。仿真实验结果表明，所提方法能够给出与实际情况相一致的分选识别特征评价排序结果，并和

未改进的灰色关联法分析结果基本一致，验证了所提方法的可行性和有效性。
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Abstract：In order to solve the problems of insufficient objective evaluation and lack of evaluation basis for the
classification and identification of radar emitter signal，an improved gray correlation feature evaluation model
combined with interval-valued intuitionistic fuzzy thought is constructed. The model introduces the dimension
of signal-to-noise ratio（SNR）to examine the dynamic differences of data at different levels，describes feature
information with interval data，and establishes an interval-valued intuitionistic fuzzy comprehensive decision
matrix. Secondly，an optimization model that maximizes the total deviation between features is used to
determine the weight of each indicator. Finally，based on the improved gray correlation framework，the
ranking of feature schemes is achieved by combining with the approach to ideal points. The simulation results
show that the proposed method can give the sorting identification feature evaluation and sorting results that are
consistent with the actual situation，and is basically consistent with the analysis results by the unimproved gray
correlation method，which verifies the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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引 言

雷达辐射源信号分选与识别是现代电子对抗的重要组成部分，它可截获敌方雷达参数进行分析，

甄选出作战信息等关键因素，以便对战场进行势态评估和敌对风险分析，是对敌制胜的关键手段，对国

防科技的发展具有重大意义。然而随着电磁环境的日趋复杂及分选识别技术的不断发展，如何对分选

识别特征性能进行有效、合理的评估已成为这些特征投入战场应用的制约因素，这直接关系着电子侦

察信号处理的效能改进。然而，国内外在设计合理且有效的综合评价模型上的研究仍然乏善可陈，例

如：文献［1］提出了 Logistic回归模型对雷达辐射源信号进行特征评估，但只利用特征的正确识别率进

行规划求解，并未提出完备的评价体系，评价结果有失偏颇；文献［2］引入雷达辐射源测试识别结果

来进行模糊评判，但其模糊度由优、良等评语性等级设定，且采用层次分析法获取指标权值，整体评价

框架不够客观；文献［3］采用层次分析法进行指标权重的确定，即将评价指标两两比较后根据重要程

度进行权重赋值，缺乏一定的客观性；文献［4］只以参数间的距离作为评价度量，缺乏全面性；文献

［5］虽从多指标角度构建了评价体系，但仅对雷达信号的熵特征进行评价，缺乏普遍适用性；文献［6］
通过群体智能寻优来确定指标权重，仅从单一时间段进行分析，并未考虑到不同信噪比下信号参数的

影响，评价结果不够准确。总体而言，传统的雷达辐射源信号分选识别特征评价方法多数存在评价指

标单一、权重设定不合理等问题，这仅能从某些侧面反映分选识别特征性能，在复杂电磁环境中，既无

法保证评估结果的科学性，也难以满足实际战场需求，并且多数方法仅对单时段（即静态）情况进行评

价研究，然而实际决策中，诸多问题常需要融合不同时间段的测度信息进行探讨，因此通过动态层次

分解来进行评价更具有实际意义。基于以上背景，本文提出了一种在区间直觉模糊数的形式下，基于

多指标、多时段、多特征的角度将参数信息进行动态层次分解，以探索动态多指标评价模型建立的

方法。

在雷达辐射源信号的分选识别过程评价中，考虑到特征参数不可避免地会受到噪声的影响，故

而建立以不同信噪比为基础的动态层次分解模型；考虑到信号参数来源不够完备且受到多径效应

影响，参数模型具有一定的模糊性，故在构建决策矩阵时，采取区间直觉模糊（Interval⁃valued intu⁃
itionistic fuzzy，IVIF）思想［7］来反映参数信息；考虑到信号参数属于多维非线性数据，可采取改进灰

色关联法对备选特征进行排序。为此，本文设计了一种结合区间直觉模糊思想和改进灰色关联法

的雷达辐射源信号分选识别特征评价方法。该方法在动态信噪比层次下构建评价矩阵，进一步通

过公式集结为区间直觉模糊数型的综合决策矩阵；然后建立基于多特征离差最大化的优化模型，确

定指标属性；进而构建改进灰色关联评价体系求得特征方案的排序结果；最后通过实验分析验证本

文模型的有效性和良好性能。区间直觉模糊和灰色关联法是根据数据信息量来进行分析的评价算

法。该方法将初始数据进行模糊处理，能够有效避免因数据来源限制、背景因素等造成的信息损

失。此类算法对数据没有服从线性条件的前提要求，适用于高维非线性拟合和非高斯数据的群体

评价，在系统制造［8］、项目投资［9］及社交网络［10］等领域均有广泛应用。经前期研究已证明雷达辐射

源信号分选识别属于多维非线性数据［6］，因此灰色关联法非常适合用来研究雷达辐射源信号分选

识别特征评价问题。

1 分选识别特征评价指标体系

本文通过建立一个系统性的分层聚合模型来评价雷达辐射源信号的分选识别性能，为遴选最佳

特征提供全面而合理的决策支撑。考虑到特征提取的复杂性、特征提取方法的鲁棒性和所提取特征

的分离能力，本文主要从 3个方面设定了 6个评价指标来反映雷达辐射源信号分选识别特征性能，构

建如图 1所示的评价指标体系。图 1中，分选准确率 C 31为效益型指标，其余 5个指标为成本型指标。
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时间复杂性 C 11以各信噪比下进行 n次特征提取实验所耗

费的平均时间来度量，以区间数 [ aL，aU ]表示；考虑到运算

过程中实际问题的规模，需要对提取特征的计算量进行分

析，故采取算法复杂度 C 12对各特征方案的算法阶数进行

量化，具体评价依据可参考文献［3］；噪声适应度 C 21反映

特征参数在不同噪声下的适应情况，即在同一噪声水平下

提取到各信号样本的无偏标准差，以区间数 [ bL，bU ]表示；

为描述各特征参数的抗噪性能，即特征在不同信噪比下的

跃迁情况，可采用噪声稳定性 C 22进行计算，将相邻信噪比

范围内所有调制信号分选识别后的样本数据进行差值计

算，结果以区间数 [ cL，cU ]表示；分选准确率 C 31 以区间数

[ eL，eU ]表示，即各固定信噪比下的所有调制信号的平均分

选成功率；类间离散度 C 32用来衡量特征参数的聚类效果，

为同一信噪比下各类调制信号聚集率的最大差值，以区间

数 [ g L，gU ]表示。

2 基于区间直觉模糊思想的改进灰色关联评价模型

2. 1 动态层次分解的区间直觉模糊矩阵

对于雷达辐射源信号分选识别特征评价问题，建立 k个动态层次分解模型，设定特征集为 A=

{A 1，A 2，⋯，An}，指标集为 C={C 1，C 2，⋯，Cm}，指标权重集为 ω={ω1，ω 2，⋯，ωm}。不同层次下指标

Cj对特征Ai的评估信息用区间型数据表示，构建初始矩阵 X k= (éëêêêê( xkij) L，( xkij) Uùûúú ) n× m

。采取［0，1］区间

规范化方法对矩阵 X k中效益型评价指标进行标准化处理，表达式为［11］

( )y͂ kij L
= ( )xkij L

max j( )xkij U
，( )y͂ kij U

= ( )xkij U
max j( )xkij U

i∈N，j∈M （1）

类似地，对成本型评价指标的标准化处理为

( )y͂ kij L
= min j( )xkij L ( )xkij U

，( )y͂ kij U
= min j( )xkij L ( )xkij L

i∈N，j∈M （2）

进一步将归一化后的矩阵 Y͂ k= (éëêêêê( y͂ kij) L，( y͂ kij) Uùûúú ) n× m

分别按特征集 Ai重新集结为新的 k个动态层

次分解矩阵Y k= (éëêêêê( y kij) L，( y kij) Uùûúú ) n× m

，并将其转换为区间直觉模糊数 ([ μLij，μUij ]，[ νLij，νUij ] )的形式，其中

[ μL，μU ]∈[ 0，1]称为隶属度，[ vL，vU ]∈[ 0，1]称为非隶属度，且 μU + vU ≤ 1。当隶属度大于非隶属度

时，表示肯定概率大于反对概率。

依据文献［12］可得矩阵Y k转换为区间直觉模糊数的过程如下：

（1）当Y k= (éëêêêê( y kij) L，( y kij) U，ùûúú ) n× m

的值越大，那么第 k个层次下第 i个特征项对第 j个指标的认可程

度越高。为了确定每个指标所认可的边界值，可得

ξ Lij =min j( y kij ) U，ξ Uij =max j( y kij ) U （3）

图 1 雷达辐射源信号分选识别特征综合评

价指标体系

Fig.1 Comprehensive evaluation attribute sys⁃
tem of radar emitter signal sorting and
identification features
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ζ Lij =min j( y kij) L，ζ Uij =max j( y kij ) L （4）

式中 [ ξ Lij，ξ Uij ]，[ ζ Lij，ζ Uij ]分别称为指标的认可区间和不认可区间。

（2）考虑到端点 ζ Lij、ζ Uij 的值越小，则第 i个特征对第 j个指标的不认可程度越高。因此给出了如下 2
个端点的线性变换

δ Lij = 1- ζ Uij，δUij = 1- ζ Lij （5）
（3）整理式（3~5），可得出特征 Ai 相对于指标 Cj 的评价信息为区间直觉模糊数的形式，即 rij=

([ μLij，μUij ]，[ νLij，νUij ] )，其中

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

μLij=
ξ Lij

ξ Lij + ξ Uij + δ Lij + δUij
，μUij =

ξ Uij
ξ Lij + ξ Uij + δ Lij + δUij

νLij=
δ Lij

ξ Lij + ξ Uij + δ Lij + δUij
，νLij=

δUij
ξ Lij + ξ Uij + δ Lij + δUij

（6）

（4）集结单一区间直觉模糊数可得到综合决策矩阵为 R=( rij )n× m。

2. 2 改进灰色关联评价模型

逼近理想点法（Technique for order preference by similarity to ideal solution，TOPSIS）和灰色关联法

是 2种典型的应用于多维数据处理的评价方法。TOPSIS是以评价对象与正负理想方案之间的距离作

为评价依据，但这仅能反映两者之间的位置关系，不能全面地反映某一评价对象的指标在整个体系中

的重要程度，且此方法并未考虑到权重的影响，故无法保证结果的准确性。传统的灰色关联法同样以

评价对象与理想对象的距离测度来进行衡量，但仅考虑了最佳偏好结果，并未考虑到不同备选方案相

对于最差理想方案的测度信息。因此本文将 TOPSIS的评价依据引入到灰色关联法中，设计一种改进

灰色关联评价模型，从而得到更稳定的评价效果，步骤如下：

步骤1 确定在综合决策矩阵 R中第 i个特征在第 j个指标下的正理想解 f +j 及理想解 f -j ［13］

f +j = ( max
i= 1，2，⋯，n

[ μLim，μUim ]， min
i= 1，2，⋯，n

[ νLim，νUim ] )，f -j = ( min
i= 1，2，⋯，n

[ μLim，μUim ]， max
i= 1，2，⋯，n

[ νLim，νUim ] ) （7）

步骤2 确定各特征在不同指标下与正、负理想方案的关联系数分别为［13］

ε+kij =
min i min j D+ij + θmax i max j D+ij

D+ij + θmax i max j D+ij
（8）

ε-kij =
min i min j D-ij + θmax i max j D-ij

D-ij + θmax i max j D-ij
（9）

式中：θ为决策系数，通常取 θ= 0.5；D-ij 和 D+ij 分别表示各指标值下特征信息之间的 Euclidean距离，表

达式为［14］

D+ij (αij，αj )= 1
4
é
ë
êêêê ù

û
úú( )μLij- μL+j

2
+ ( )μUij - μU+j + ( )νLij- νL+j + ( )νUij - νU+j （10）

D-ij (αij，αj )= 1
4
é
ë
êêêê ù

û
úú( )μLij- μL-j

2
+ ( )μUij - μU-j + ( )νLij- νL-j + ( )νUij - νU-j （11）

式中 ([ μL+j ，μU+j ]，[ νL+j ，νU+j ] )，([ μL-j ，μU-j ]，[ νL-j ，νU-j ] )分别为各指标值下所求得的正、负理想解。
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步骤3 通过建立以在所有指标下特征Ai和其他特征Ak间总离差最大化为目标的数学规划模型

来确定各属性权重，即求解如下优化模型

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

maxD (w )=∑
j= 1

n

Dj (w )=
1
4 ∑j= 1

n

∑
i= 1

m

∑
k= 1

m

wj ( )|| μLij- μLkj + || μUij - μUkj + || vLij- vLkj + || vUij - vUkj

s.t. ∑
j= 1

n

w 2
j = 1，wj≥ 0 j= 1，2，⋯，n

（12）

式中Dj (w )表示对指标 Cj而言，所有特征方案和其他特征方案的总离差，表达式为

Dj (w )=∑
i= 1

m

Dij (w )=∑
i= 1

m

∑
k= 1

m

d (Rij，Rkj) =
1
4 ∑i= 1

m

∑
k= 1

m

wj [| μLij- μLij |+ | μUij - μUkj |+ | μLij- μLkj |+ | vUij - vUbj | ] i，k= 1，2，⋯，m；j= 1，2，⋯，n（13）

为求解式（13），可构造 Lagrange函数并求其偏导数，经过归一化处理后可得指标权重为

wj=
∑
i= 1

m

∑
k= 1

m ( )|| μLij- μLkj + || μUij - μUkj + || vLij- vLkj + || vUij - vUkj

∑
j= 1

n

∑
i= 1

m

∑
k= 1

m ( )|| μLij- μLkj + || μUij - μUkj + || vLij- vLkj + || vUij - vUkj

（14）

式中： || μLij- μLkj 、 || μUij - μUkj 、 || vLij- vLkj 、 || vUij - vUkj 分别表示特征 Ai在指标 Cj下与其他特征 Ak的离差值。

显然，式（14）就是式（12）的最优解，详细证明过程可参阅文献［14］。

步骤4 将由式（14）得到属性权重及式（8，9）得到的关联系数代入到式（15，16）中，计算出每个方

案在所有指标下正、负灰色关联度为［14］

γ+ki =∑
j= 1

m

wj× ε+kij （15）

γ-ki =∑
j= 1

m

wj× ε-kij （16）

步骤5 结合TOPSIS的思想，将TOPSIS中各特征方案与正、负理想解的距离测度转换为灰色关

联度，得到综合评价值为［14］

γi=
ργ+ki

ργ+ki + ( )1- ρ γ-ki
（17）

式中：ρ为决策系数，ρ= 0.5。对于模型整体，γi越大，则被评价特征距离正理想解最近，而距离负理想

解最远，因此特征性能越优；反之 γi越小则特征性能越差。

3 实验分析

为验证所提特征评价模型的可行性及有效性，选取雷达辐射源信号的模糊函数主脊（Ambiguity
function main ridge，AFMR）切面特征A 1

［15］、模糊函数（Ambiguity function，AF）等高线特征A 2
［16］、小波

脊频级联特征A 3
［17］共 3种典型特征提取方案来进行评价和敏感性分析，并与灰色关联法分析的结果进

行对比。

3. 1 特征评价结果与分析

选 取 常 规 脉 冲 信 号（Conventional pulse，CON）、线 性 调 频 信 号（Linear frequency modulated，
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LFM）、二 相 编 码（Binary phase⁃shift keying，BPSK）、四 相 编 码（Quadrature phase⁃shift keying，
QPSK）、M伪随机序列（M⁃sequence，M⁃SEQ）以及二频编码（Binary frequency⁃shift keying，BFSK）共

6类雷达辐射源信号的上述 3种特征进行实验和分析。其中，LFM的带宽为 10 MHz，BPSK和 BFSK
均采用 13位 Barker码，M⁃SEQ编码规则设成 [ 1011100 ]，QPSK采用 16元素的 Frank码［18］。所有信号

PW 为 10 μs，fs = 60 MHz。 此 外 ，除 BFSK 的 2 个 频 点 分 别 取 10 和 2 MHz 外 ，其 余 信 号

RF= 10 MHz［18］。SNR在 0~10 dB范围内，每种信号每隔 2 dB产生 100个测试样本，实验分别在

SNR= 0~2 dB、4~6 dB和 8~10 dB范围内对 3种特征提取和分选过程进行评价。评价过程中，各特

征提取方法均运行 10次，所得的初始评价信息矩阵 x͂1~x͂3如式（18~20）所示，其中设定初始矩阵中

行为特征值列为属性值。

x͂1 =
æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷
( )3.42，4.01 ( )90 ( )9.47，19.27 ( )0，34 ( )81.17，93.83 ( )23，42
( )0.23，0.28 ( )85 ( )1.63，8.81 ( )0，19.42 ( )89.04，98.53 ( )3.31，19.42，
( )3.56，3.80 ( )70 ( )3.93，6.63 ( )1，20 ( )81，92.33 ( )9，19

（18）

x͂2 =
æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷
( )3.69，4.21 ( )90 ( )4.02，.94 ( )0，13 ( )94.67，98.17 ( )1，17
( )0.25，0.30 ( )85 ( )0.51，0.93 ( )0，1.07 ( )99.21，99.58 ( )0.90，1.97
( )3.83.3.94 ( )70 ( )0.36，0.87 ( )1，2.70 ( )97.54，99.20 ( )0.90，2.24

（19）

x͂3 =
æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷
( )3.34，3.87 ( )90 ( )0，2.04 ( )0，5 ( )99.17，100 ( )0，5
( )0.31，0.34 ( )85 ( )0，0 ( )0，0 ( )100，100 ( )0，0
( )3.45，3.94 ( )70 ( )0，0.52 ( )0，1 ( )99.67，100 ( )0，1

（20）

将 x͂1、x͂2、x͂3标准化处理后再重新整合得到特征型矩阵Y 1、Y 2和Y 3，计算过程中考虑到数据来源的

限制和规范式（1，2）的适用性，初始数据为 0时使用+0.001进行修正。将Y 1 ∼ Y 3依据式（3~6）由区间

型数据集结为区间直觉模糊数型的综合决策矩阵 R，如表 1所示。在综合决策矩阵 R中，计算出每个特

征Ai在指标 Cj下与正、负理想方案的关联系数，分别如表 2、3所示。

表 1 区间直觉模糊综合决策矩阵

Table 1 Interval intuitionistic fuzzy comprehensive decision matrix

特征
指标

A 1

A 2

A 3

f +j

f -j

C 11

([0.033 3,0.045 9],
[0.454 8,0.466 0])

([0.441 2,0.441 2],
[0.038 9,0.078 8])

([0.032 1,0.044 6],
[0.457 2,0.466 2]

([0.441 2,0.441 2],
[0.038 9,0.078 8])

([0.032 1,0.044 6],
[0.457 2,0.466 2)]

C 12

([0.388 9,0.388 9],
[0.111 1,0.111 1])

([0.411 8,0.411 8],
[0.088 2,0.088 2])

([0.500 0,0.500 0],
[0.000 0,0.000 0])

([0.500 0,0.500 0],
[0.000 0, 0.000 0])

([0.388 9,0.388 9],
[0.111 1,0.111 1])

C 21

([0.029 8,0.332 8],
[0.304 7,0.332 7])

([0.280 0,0.396 7],
[0.000 0,0.323 3])

([0.138 3,0.333 4],
[0.195 5,0.332 8])

([0.280 0,0.396 7],
[0.000 0,0.323 3])

([0.029 8,0.332 8],
[0.304 7,0.332 8])

C 22

([0.250 0,0.250 0],
[0.250 0,0.250 0])

([0.333 3,0.333 3],
[0.000 0,0.333 3])

([0.000 3,0.333 3],
[0.333 0,0.333 3])

([0.333 3,0.333 3],
[0.000 0,0.250 0])

([0.000 3,0.250 0],
[0.333 0,0.333 3])

C 31

([0.445 7,0.468 0],
[0.003 9,0.082 5])

([0.477 0,0.477 0],
[0.000 0,0.045 9])

([0.442 4,0.472 1],
[0.001 6,0.084 0])

([0.477 0,0.477 0],
[0.000 0,0.045 9])

([0.442 4,0.468 0],
[0.003 9,0.084 0])

C 32

([0.047 0,0.326 3],
[0.300 6,0.326 2])

([0.353 4,0.353 4],
[0.000 0,0.293 2])

([0.124 0,0.337 3],
[0.201 8,0.336 9])

([0.353 4,0.353 4],
[0.000 0,0.293 2])

([0.047 0,0.326 3],
[0.300 6,0.326 2])
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依 据 1.2 节 步 骤 3 中 的 模 型 求 解 出 指 标 权 重 为 ω=( 0.376 5，0.103 8，0.146 8，0.194 5，
0.020 0 )，0.158 4 。 依 据 式（15，16）求 出 各 特 征 在 所 有 指 标 下 正 灰 色 关 联 度 为 ：γ+k=
0.476 1，0.935 1，0.516 2，负灰色关联度为：γ-ki = 0.902 1，0.901 8，0.902 1。

依据式（17），结合 TOPSIS法的思想，将 TOPSIS法中各特征与正、负理想解的距离测度转换为灰

色关联度，得到综合评价值为：γ1 = 0.345 5，γ2 = 0.509 1，γ3 = 0.364 0，故各特征方案排序结果为 A 2 >
A 3 > A 1。

3. 2 敏感度分析

为了预测此评价模型的风险性，可采取摄动法对评价指标的系数和权重进行敏感性分析，通

过权重和系数在特定范围内的微小变动对评价信息造成的干扰来观察各特征方案排序的相应

变化。

3. 2. 1 系数敏感度分析

在式（17）中，评价系数从均衡策略考虑取值 ρ= 0.5。为

验证结果的敏感性，在 ρ=[ 0，1 ]中以步长 0.1进行取值，分析

综合评价值 γi随决策系数 ρ变化后的性能。综合评价值随决

策系数变化的敏感度分析如图 2所示。由图 2可知，在进行的

9次实验中，不论 ρ如何变化，特征方案排序结果均保持一致，

仍为 A 2 > A 3 > A 1，通过计算得出系数敏感性实验稳定性结

果达到 100%，验证了本实验的有效性和可行性。

3. 2. 2 权重敏感度分析

评价指标 Cj的初始权重为wj，经干扰后记为w ′j= φwj，其

中 0≤w ′j≤ 1，则参数 φ的变化区间为 0≤ φ≤ 1 wj，由权重归

一性可得，当wj发生变化时，其余权重wk均随之改变，记w ′k=

ηwk。利用公式 w ′j+ ∑
k= 1，k≠ j

m

w ′k= 1，即 φwj+ ∑
k= 1，k≠ j

m

ηwk= 1，

在干扰系数 η依次取值为 0.2、0.8、1.4、2、2.6的情况下，计算干扰后的 6个指标的权重值，进而得出各特征

方案的综合评价信息如图 3所示。由图 3可知，在进行的 30次干扰实验中，最佳特征方案仍为A 2，只有在

指标 4的权重受到干扰的情况下，排序结果发生变化，两次变动结果为A 1和A 3，且两者的综合评价值差距

不大。其余实验的排序结果仍为A 2> A 3> A 1。权重敏感度实验的稳定性达到 93.33%，表明了本文的

评价模型具有良好的有效性和可行性。

表 3 负理想解系数

Table 3 Negative ideal solution coefficient

特征
指标

A 1

A 2

A 3

C 11

1.000 0
0.999 5
1.000 0

C 12

1.000 0
1.000 0
0.999 9

C 21

0.333 3
0.333 3
0.333 3

C 22

0.999 8
0.999 7
0.999 9

C 31

1.000 0
1.000 0
1.000 0

C 32

1.000 0
0.999 7
0.999 9

表 2 正理想解系数

Table 2 Positive ideal solution coefficient

特征
指标

A 1

A 2

A 3

C 11

0.334 1
1.000 0
0.333 3

C 12

0.644 6
0.695 5
1.000 0

C 21

0.502 1
1.000 0
0.617 3

C 22

0.593 2
0.828 9
0.457 3

C 31

0.891 2
1.000 0
0.886 1

C 32

0.483 0
1.000 0
0.566 0

图 2 综合评价值随决策系数变化的敏感

度分析

Fig.2 Sensitivity analysis of comprehen⁃
sive evaluation value changing with
decision coefficient
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3. 3 对比实验分析

3. 3. 1 灰色关联法对比分析

采取未改进的灰色关联法对综合决策矩阵R进行分析计算［19］，并将此方法与所提方法进行对比。考

虑所有特征方案在动态层次模型下获得完全肯定情况，即将特征方案的理想解均设定为 ( [ 1，1 ]，[ 0，0 ])。
依据Euclidean距离计算出各特征方案的评价信息相对于理想解的距离，构成距离矩阵为

D͂=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.753 1 0.439 2 0.630 5 0.559 0 0.386 4 0.624 3
0.397 6 0.420 6 0.496 7 0.500 0 0.370 5 0.480 1
0.754 3 0.353 6 0.577 9 0.645 3 0.386 2 0.583 3

（21）

在指标 Cj的条件下，结合式（21）计算特征方案相对于理想解的接近程度，以灰色关联系数 γ͂ ij来表

示，表达式为

γ͂ ij=
min i min j D͂ ij+ θmax i max j D͂ ij

D͂ ij+ θmax i max j D͂ ij

（22）

得出系数矩阵为

γ͂=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.646 5 0.895 1 0.725 2 0.780 6 0.957 0 0.729 7
0.943 2 0.916 0 0.836 2 0.833 1 0.977 4 0.852 4
0.645 9 1.000 0 0.765 1 0.714 7 0.957 3 0.760 8

（23）

将本文已求得的指标权重并结合式（23）代入式（24），计算各特征方案在所有指标下的综合灰色关

图 3 综合评价值随权重变化的敏感度分析

Fig.3 Sensitivity analysis of comprehensive evaluation value changing with weight
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联系数 γ͂ i并进行排序，γ͂ i越大，排序越靠前，特征性能越佳。

γ͂ i=∑
j= 1

n

γ͂ ijwj （24）

通过式（24）计算得出 γ͂1 = 0.729 3，γ͂2 = 0.889 6，γ͂3 = 0.738 0，则排序结果为 A 2 > A 3 > A 1。这一

评价结果与本文提出的改进灰色关联法得到的结果一致，证明了所提方法的有效性和良好性能。但此

方法评价时理想解设定为 ([ 1，1]，[ 0，0] )，为完美理想状态，然而实际中会存在评价偏好，不可能所有特

征的评价偏好值都达到最佳。当理想解为 ([ 0.5，0.5]，[ 0.5，0.5] )，即保持中立情况时，排序结果为A 2 >
A 1 > A 3，发生评价结果的偏离。考虑到理想解的取值多数为主观偏好值，故从实际问题的角度出发，

采用改进灰色关联法得到的结果更为合理。

利用 3.2节的权重敏感度分析方法，对灰色关联法得到的评价结果进行分析，同样对于各评价指标

权重wj，当取不同参数 φ时得到相应的特征性能排序。本次对比实验干扰参数取值与所提实验方法一

致，共进行 30次实验，发生排序结果变化的为指标 1、指标 2及指标 4，图 4示例性地给出部分指标下灰

色关联法权重敏感度分析。

由图 4可知，在 30次实验中，A 2一直为最优特征，A 1与 A 3发生 4次排序变化，本实验的稳定性为

86.67%，与所提方法相比，前者对权重改变更为敏感，不稳定性也更高。

3. 3. 2 得分函数法对比分析

依据文献［20］采取的得分函数法对综合决策矩阵R进行分析计算，并将此方法与所提方法进行对比。

首先，由区间直觉模糊加权平均算子（Interval⁃valued intuitionistic fuzzy weighted average，IVIF⁃
WA）集成综合决策矩阵 R 中第 i行所有特征的模糊值 ᾶ i，结果依次为：ᾶ1 = ( [ 0.133 8，0.228 5 ]，
［0.280 )8，0.309 1 ] ，ᾶ2 = ([ 0.383 3，0.399 1]，[ 0，0.158 2] )，ᾶ3 = ([ 0.129 6，0.263 2]，[ 0，0] )。

其次，将各特征的模糊值代入式（25）中，计算出特征方案的得分值 s (αi)，并对特性性能依次排

序［20］。设 ᾶ= ([ a，b]，[ c，d ] )为一个区间直觉模糊数，则称

s ( ᾶ )= 1
2 ( a- c+ b- d ) （25）

为 ᾶ的得分值，其中 s为 ᾶ的得分函数，s ( ᾶ ) ∈[ - 1，1]。
依据式（25）所示的得分函数可知，各特征性能排序为A 2 > A 3 > A 1。此方法的排序结果与本文提

图 4 灰色关联法权重敏感度分析

Fig.4 Analysis of weight sensitivity of grey correlation method
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出的改进灰色关联法得到的结果一致，证明了所提方法的有效性和良好性能。但因其未考虑到指标权

重的影响，且不同区间直觉模糊数的得分函数可能会相同，进而影响评价结果。故从多数据样本的角

度看，采用改进灰色关联法得到的结果更为合理。

综合以上实验可知，改进灰色关联法结合了TOPSIS的思想，既考虑了不同指标下的权重，也兼顾

了评价特征与最优及最劣解之间距离的均衡性，得到的可行解在理论实验、实际环境及敏感性分析中

均表现出较为可靠的评价结果，证明了所提方法的有效性和良好性能。

4 结束语

在对雷达辐射源信号分选识别特征的研究中，构建有效的特征综合评价机制是一项具有实际意义

的研究。为此，本文创新性地将雷达辐射源信号参数特征转换为区间直觉模糊评价问题，同时在模糊

情形下建立区间数型的评价指标体系，并将引入不同信噪比作为分析维度，提出一种基于改进灰色关

联的雷达辐射源信号特征评价模型与方法。该方法采用区间模糊的思想构建动态层次分解的评价矩

阵，有效提高了评估精度；然后融合不同层次下的评价信息，实现群决策矩阵的集成，使其更具有现实

意义；进而采取离差最大化求解群矩阵中各指标权值；最后基于改进的灰色关联法对方案进行评估，使

得评估结果更为准确和客观。仿真实验与对比分析结果表明，该方法能够对所提取的特征进行相对合

理的评价，为雷达辐射源信号分选识别特征评价研究提供切实可行的研究思路，对电子对抗中信号特

征提取与性能分析具有一定的指导意义。下一步，将进一步完善综合特征评价指标体系并优化评价流

程，以便更加科学、客观及合理地对雷达辐射源信号分选识别特征进行综合评价。
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