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摘　 要： 针对复杂电磁环境下雷达获取隐身目标特性存在不完整性、多样性等特点，提出一种基于改进灰色关联算法和

距离优化评估模型的雷达反隐身能力评估方法．该方法针对一般的主观权重可靠性不足的缺点，依据指标的主观、客观

和关联属性实时计算并修正了指标权值．建立了基于性能与作战效能的雷达反隐身能力评估指标体系，并结合样本序列

的稳定程度和指标值的优劣程度给出了雷达反隐身能力的优化评估距离，得出客观、准确的评估结果．理论分析和仿真

试验表明，与一般的灰色关联算法相比，复合权重的灰色关联算法具有更好的系统评估能力和更高的准确性．
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　 　 随着信息技术的快速发展，电磁环境的日趋

复杂，米波雷达、超宽带雷达、激光雷达等新型反

隐身雷达的层出不穷［１－２］，雷达反隐身能力的定

量评估面临重重困难．目前，灰色关联算法已广泛

应用于性能评估、故障判断等领域，其计算复杂度

低于多数的统计方法，但识别效果一般能达到神

经网络、证据理论等算法水平．文献［３－５］分别研

究了熵权灰色关联算法在辐射源识别、业务项目

遴选和故障评估中的理论应用．文献［６］采用一种

主客观集成、强调系统均衡协调发展的评估模型．
但需要说明的是，灰色关联算法中每个指标的权

重对于评估结果具有重要影响．上述文献所提方

法都是采用专家主观经验和熵权方法确定权重，



并未考虑算法的缺陷和指标间的相互影响，因此

算法综合性存在不足，在实际应用中受到一定限

制［７］ ．为此，本文首先根据指标的主观属性、客观

属性和关联属性给出一种基于复合权重的改进灰

色关联算法．该算法的关键是根据层次分析法、改
进的熵权算法及指标间的相关系数实时修正指标

的权重．随后建立了基于性能与作战效能的雷达

反隐身能力评估指标体系，最后结合改进的灰色

关联算法提出了距离优化模型并对雷达的反隐身

能力进行了定量评估．

１　 灰色关联算法

１􀆰 １　 灰色关联算法基本原理

灰色关联度是事物、因素之间关联程度的整

体比较，是在一定参考下以关联度为测度的量化

比较方法． 记参考序列为 Ｘ０（ ｊ） ＝ ｛ｘ０（ ｊ） ｊ ＝ １，２，
…Ｎ｝，ｘ０（ ｊ） 为雷达反隐身能力评估的第 ｊ 个指标

度量值，Ｎ 为指标总数．
设第 ｉ 个样本数列（比较数列） 为 Ｘ ｉ（ ｊ） ＝

｛ｘｉ（ ｊ） ｉ ＝ １，２，…Ｍ｝，Ｍ 为样本总数．若取差值

Δ ｉ（ ｊ）＝ ｘｉ（ ｊ） － ｘ０（ ｊ），则Ｘ０（ ｊ） 与Ｘ ｉ（ ｊ） 的灰色关联

系数为

ξｉ（ ｊ） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
｜ Δ ｉ（ ｊ） ｜ ＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
｜ Δ ｉ（ ｊ） ｜

｜ Δ ｉ（ ｊ） ｜ ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

｜ Δ ｉ（ ｊ） ｜
．

（１）
式中 ρ 为分辨系数，一般取 ０􀆰 ５．在计算灰色关联

度时，由于各个指标的重要性不同，其分配的权重

λ ｊ 也不同，因此灰色关联度可定义为

φｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊξｉ（ ｊ）， ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＝ １， λ ｊ ＞ ０ ． （２）

　 　 对雷达反隐身能力进行评估时，参考序列的

选择至关重要，是各指标最优化的数据序列，反映

雷达系统的最佳性能，可从样本中选取最优数据

确定．而权重表明不同指标在评估中的重要程度，
反映不同指标在决策中的可靠性．一般情况下，权
重是由专家根据应用经验主观赋值，该方法缺乏

理论依据，不能客观地反映雷达的反隐身能力．
１􀆰 ２　 基于复合权重的灰色关联算法

在装备的性能评估中，权重是指标对于装备

总体效能属性的度量，具体包含 ３ 个方面内容：装
备设计时指标所具有的主观属性，体现了设计者

对指标的认可程度；实际数据统计中指标所具有

的客观属性，体现了指标能够给决策者提供信息

量的有用程度；各个指标间具有的关联属性，体现

了指标间的相互制约与冲突特性．因此，结合上述

因素对指标权重进行重新设计，既能达到主观和

客观的统一，又能根据指标的相关性对灰色关联

度进行修正．
１）层次分析法确定主观权重． 层次分析法是

根据一定的事实判断和层次间的相互关系，利用

数学方法，定量表示每一层次的全部指标相对重

要性次序的权值，进而对问题进行分析和决策．其
量化步骤为： 根据 １ ～ ９ 尺度逐层构造成对比较

阵；计算比较矩阵的最大特征值与对应特征向量；
定义一致性指标，并进行层次单排序和一致性检

验．则将特征向量归一化可得主观权重向量为

λ（１） ＝ ｛λ（１）（ ｊ） ｊ ＝ １，２，…Ｎ｝ ． （３）

　 　 ２）熵权法确定客观权重． 信息熵是对系统不

确定性的描述， 而熵权是体现评价指标相对激烈

程度的系数，是对指标重要性的客观度量．根据熵

的定义，第 ｊ 个指标的熵为

Ｈ（ ｊ） ＝ － １
ｌｎＭ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉ（ ｊ）ｌｎｐｉ（ ｊ） ． （４）

其中：

ｐｉ（ ｊ） ＝
ｘｉ（ ｊ） ＋ １０ －４

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
［ｘｉ（ ｊ） ＋ １０ －４］

．

式中 １０ －４ 是对 ｘｉ（ ｊ） 的修正，反映了评价指标经过

标准化处理后的精确位数，既能保证 ｌｎｐｉ（ ｊ） 具有

数学意义，又使 ｘｉ（ ｊ） 对熵值 Ｈ ｊ 的影响被控制在

合理范围之内．
在实际评估中，对于第 ｊ 个指标，ｘｉ（ ｊ） 的变化

程度越大，该指标在综合评价中所起的作用越大；
如果 ｘｉ（ ｊ） 全部相等，则该指标在综合评价中几乎

不起作用．为此，可定义差异性系数：
η（ ｊ） ＝ １ － Ｈ（ ｊ） ．

则当 ｘｉ（ ｊ） 的差距越大时，Ｈ（ ｊ） 越小，η（ ｊ） 越大，
指标越重要．以差异性系数定义熵权公式为

λ（２）
０ （ ｊ） ＝ η（ ｊ）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
η（ ｊ）

． （５）

　 　 分析上述算法发现，当所用指标熵值存在微

小差别时，会使指标对应的熵权发生成倍数的变

化，这显然与实际情况不符［８］ ．为避免出现熵权跳

跃现象，可定义改进的熵权计算公式为

λ（２）（ ｊ） ＝
η（ ｊ） ＋ １

１０∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（η（ ｊ））

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
η（ ｊ） ＋ １

１０∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（η（ ｊ））é

ë
êê

ù

û
úú

． （６）

　 　 ３）相关系数法确定修正因子． 从系统学角度

看，从不同侧面选择的多个反映系统性能的指标
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之间不可能完全独立，必然存在一定的相关性．因
此，结合指标间相关性的权重计算更能体现指标

的作用性能．相关系数可采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 提出的积矩

方法求取，其定义为

ｒ（ｊ，ｋ）＝
∑
Ｍ

ｉ ＝１
（ｘｉ（ｊ） － ｘ（ｊ））（ｘｉ（ｋ） － ｘ（ｋ））

∑
Ｍ

ｉ ＝１
（ｘｉ（ｊ） － ｘ（ｊ））２· ∑

Ｍ

ｉ ＝１
（ｘｉ（ｋ） － ｘ（ｋ））２

．

（７）

式中： ｘ（ ｊ）、ｘ（ｋ） 分别为第 ｊ、ｋ个指标的均值，ｒ（ ｊ，
ｋ） 为第 ｊ、ｋ 个指标间的相关系数．

相关系数反映了指标间的关联程度，其值越

小，表明 ２ 个指标的信息独立性强，重要性越强；
值越大，表明 ２ 个指标信息重合较多，重要性较

低．因此，可用相关系数对指标权重进行修正，定
义修正因子为

ｃ（ ｊ） ＝ １ － ｒ（ ｊ），
其中

ｒ（ ｊ） ＝
∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｒ（ ｊ，ｋ）

Ｍ
． （８）

式中ｒ（ ｊ） 为第 ｊ 个指标与其它指标的平均相关因

子，则修正因子的大小直接反映了指标的相对重

要程度的高低．
４）求解复合权重． 综合权重是对主观权重、

客观权重和修正因子的综合分析，三者具有一定

的独立性，确定其相对比例系数为 α、β、γ，则可利

用线性补偿原理和能力指数法定义综合权重为

λ（ ｊ） ＝ ｃ（ ｊ） γ［αλ（１）（ ｊ） ＋ βλ（２）（ ｊ）］

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｃ（ ｊ） γ［αλ（１）（ ｊ） ＋ βλ（２）（ ｊ）］

． （９）

式中 α ＋ β ＋ γ ＝ １，λ（ ｊ） 不仅考虑从主观意志和

指标度量值变化程度反映该指标在综合评价中的

作用，同时也考虑了指标间由于关联性而引起的

对综合评估影响．因此，该方法较为全面的衡量了

雷达反隐身能力各指标权值．
５）求取各指标权重后，利用式（２）求取各样

本序列的灰色关联度．

２　 评估指标处理的基本方法

２􀆰 １　 定量指标的标准化处理

在武器装备评估过程中，定量指标的量纲一

般不同，这势必影响结果物理意义的分析和说明．
为便于统一综合评价，常采用极值变换法将定量

指标的实际值转化为度量值，以尽可能的消除原

始指标量纲对评估结论的影响．
该方法一般是根据指标对评估结果的影响趋

势将指标分为正向指标、负向指标和区间指标．正
向指标是随着指标数值的增大能力增强，负向指

标与之相反．区间指标则是指处于特定区间能力

最佳的指标．
正向指标：

ｘｉ（ ｊ） ＝
ａｉ（ ｊ） － ｍｉｎ

ｉ
ａｉ（ ｊ）

ｍａｘ
ｉ
ａｉ（ ｊ） － ｍｉｎ

ｉ
ａｉ（ ｊ）

． （１０）

　 　 负向指标：

ｘｉ（ ｊ） ＝
ｍａｘ

ｉ
ａｉ（ ｊ） － ａｉ（ ｊ）

ｍａｘ
ｉ
ａｉ（ ｊ） － ｍｉｎ

ｉ
ａｉ（ ｊ）

． （１１）

　 　 区间指标：

ｘｉ（ｊ） ＝

ａｉ（ｊ） － ｍｉｎ
ｉ
ａｉ（ｊ）

ｂ － ｍｉｎ
ｉ
ａｉ（ｊ）

，　 ａｉ（ｊ） ＜ ｂ；

１， 　 　 ｂ ≤ ａｉ（ｊ） ＜ ｃ；
ｍａｘ

ｉ
ａｉ（ｊ） － ａｉ（ｊ）

ｍａｘ
ｉ
ａｉ（ｊ） － ｃ

， 　 ａｉ（ｊ） ≥ ｃ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１２）

式中： ａｉ（ ｊ） 为第 ｉ 个样本序列第 ｊ 个指标的实际

值， ｘｉ（ ｊ） 为相应的度量值， ｂ、ｃ 分别表示最佳区

间的上下限．
２􀆰 ２　 定性指标的归一化处理

对于定性评价指标，针对模糊性、不确定性等

特点，采用专家打分形式，对定性指标值进行确

定，打分范围在 ０ ～ １ 之间．设使用的评语集为

“好”、“较好”、“一般”、“较差”、“差”，各评语对

应的分数为：１、０􀆰 ８、０􀆰 ６、０􀆰 ４、０􀆰 ２．结合各指标评

语确定指标值．

３　 雷达反隐身能力评估步骤

针对复杂电磁条件下雷达系统参数、作战环

境的不确定性和多样性，本文根据改进的灰色关

联理论建立了不同雷达反隐身能力评估的识别和

优化模型，给定了系统的评估指标，并对各指标进

行量化，然后应用改进的灰色关联理论确定各雷

达系统的灰色关联度，从而建立了样本序列与参

考序列的距离优化评估模型，具体见图 １．
３􀆰 １　 确定评估指标体系

雷达反隐身能力是对隐身目标探测能力和打

击能力的综合反映，可将其分为 ２ 个方面：雷达性

能和作战效能．前者体现了雷达设计时的具体性

能参数，主要有平均功率、天线增益、灵敏度、工作

波段等；后者反映了雷达实际作战中的探测能力、
抗干扰能力、防空能力等．建立雷达反隐身能力评
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估指标体系，具体见图 ２．

指标
体系

距离优
化模型

结论

灰色关
联系数

指
标
权
重

归一化
处理

参
考
序
列

优化复合
权重

图 １　 雷达反隐身能力评估模型

雷达防空能力a(8)

抗干扰能力a(7)

雷达探测视角a(6)

雷达工作波段a(5)

接收机灵敏度a(4)
雷达脉冲宽度a(3)

雷达天线增益a(2)
雷达平均功率a(1)

性
能
指
标

作战
效能
指标

雷达反
隐身能
力指标
体系

图 ２　 雷达反隐身能力评估指标体系

３􀆰 ２　 指标的分析与计算

１）根据雷达最大作用距离方程和脉冲压缩

体制雷达特点可知，增大雷达平均功率、天线增

益、脉冲宽度与减小接收机灵敏度均能抑制目标

的 ＲＣＳ 缩减效应，进而增强雷达的反隐身能力．
目前常用的改进措施有功率合成技术、大时宽脉

冲压缩技术、减小系统噪声系数及微弱信号检测

技术等［１］ ．雷达的平均功率、天线增益、脉冲宽度、
接收灵敏度均可通过查询雷达参数数据直接

获得．
２）隐身目标主要针对厘米波段雷达，频段相

对单一，不能实现全频段上的隐身．研究表明，采
用 ＶＨＦ、ＵＨＦ、ＨＦ 等频段的雷达具有很强的反隐

身性能．因此，雷达工作波段是雷达反隐身性能的

重要评估指标［９］，其计算式为

ａ（５） ＝
σ， Ｌ，Ｓ 波段；
（１ ２００ ／ ｆ）２（σ ＋ ８） ＶＨＦ，ＵＨＦ 波段．{ （１３）

式中： σ 为目标在 Ｌ，Ｓ 波段下的雷达散射截面积

（ＲＣＳ）， ｆ 为脉冲频率．
３）目前隐身目标还不能做到全空域隐身，雷

达只要避开隐身目标 ＲＣＳ 明显减缩的方向，从其

它角度对其进行照射，就能保持原有距离上对隐

身目标的探测能力．因此不同的雷达探测角度使

雷达具有不同反隐身性能，如空基雷达、机载雷

达、双（多）基地雷达等通过俯视、侧视、后视等角

度就能大大提高探测能力．定义指标计算式为

ａ（６） ＝
１， 不是空基雷达；
３， 多基地雷达；
５， 机载空基雷达．

ì

î

í

ïï

ïï

（１４）

　 　 ４）为提高雷达的反隐身性能，通过采用多种

抗干扰技术措施提高雷达的抗干扰性能是常用的

技术手段．在实际评估时，可将雷达的抗干扰能力

近似于各种措施抗干扰能力（见表 １）的和值，建
立抗干扰因子评估模型［１０］为

ａ（７） ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
ｗｋｘｉ ． （１５）

式中 ｗｋ 取值为 ０ 或 １，即雷达采用了该体制取 １，
反之取 ０；ｘｋ 为第 ｋ 种抗干扰措施的赋值．

表 １　 抗干扰措施赋值表

频率捷变 副瓣抑制 ＭＴＤ 恒虚警 宽限窄 变重频 频率分集 极化可变 脉冲压缩 单脉冲 诱偏 复杂信号

６ ２ ４ ４ ２ ２ ２ ３ ４ ３ ４ ２

　 　 ５）任何雷达系统都是防空系统的一部分，能
为防空武器系统提供目标的位置、方位等信息．因
此，系统本身防空性能的好坏直接关系到雷达的

反隐身作战效能．该指标可作为定性指标处理，即
根据评语情况确定．
３􀆰 ３　 建立距离优化评估模型

按照式（１０） ～ （１２）对指标进行规范化处理，

得到规范化矩阵 Ｘｉ（ ｊ） ＝ ｛ｘｉ（ ｊ） ｉ ＝ １，２，…Ｍ｝ ．

在对雷达反隐身能力的实际评估中，为克服

专家评估主观性强的缺点，指标权重的确定要综

合考虑专家的主观意见、指标的数据变化和指标

间内在关系，如：雷达对防空能力的主观要求；雷
达抗干扰能力、雷达平均功率、雷达灵敏度之间的

关系等．因此，可根据改进的灰色关联算法确定各

雷达的灰色关联度 φ ｉ ．
定义 １　 样本序列的稳定距离

Ｐ ｉ ＝
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
［ξｉ（ ｊ） － φｉ］ ２

Ｍ
． （１６）

　 　 定义 ２ 　 样本序列与参考序列之间的灰色

距离

Ｓｉ ＝ １ － φｉ ． （１７）
　 　 由定义 １ 可知，若某部雷达的个别指标值相
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对较高，稳定距离值较大；若各指标值相差不大，
稳定距离值相对较小．因此，稳定距离是对系统指

标值稳定程度的综合度量，能有效避免某些局部

较大，而整体发展不协调的系统，体现了“短板效

应”原则，且其值越小，系统稳定性越强，值越大，
系统稳定性越弱．由定义 ２ 可知，若样本序列与参

考序列的关联系数很大，则两者之间的灰色距离

就小，说明样本序列更接近于参考序列．因此，灰
色距离是对系统指标值优劣程度的度量，能有效

评估样本序列相对于参考序列的强弱程度，即距

离越小，能力越强；反之，能力越弱．
基于上述分析，综合考虑指标值稳定程度与

优劣程度是系统的、有效的评估雷达反隐身能力

的必然选择．以 σ １、σ ２ 表示 Ｐ ｉ、Ｓｉ 的实际权重值，
根据能力指数法定义优化评估距离为

Ｌｉ ＝ Ｐσ１
ｉ ·Ｓσ２

ｉ ． （１８）
式中 σ １ ＋ σ ２ ＝ １．则 Ｌｉ 是雷达评估指标稳定性和

优劣程度的综合体现，是雷达反隐身能力的最终

评估指标．且其值越小，雷达反隐身能力越强；反
之，雷达反隐身能力越弱．

４　 仿真算例

４􀆰 １　 算法过程仿真

进行雷达反隐身能力评估，选取不同频段机

载、非空基、多基地雷达典型参数［１０］ 如表 ２ 所示．
根据指标计算方法、复合权重的求解算法分别计

算出各个指标的主观权重、客观权重、修正因子和

复合权重，具体见表 ３，其中，取 α ＝ β ＝ ０􀆰 ３，γ ＝
０􀆰 ４． 再依据式（２）、式（１６） ～ （１８）求出各部雷达

在主观（算法 １）、客观（算法 ２）和复合权重（算法

３）下评估距离，变化趋势见图 ３．为分析和说明距

离优化算法，分别求出各部雷达在复合权重下的

稳定距离、灰色距离和评估距离，变化趋势见图 ４．
其中，取 σ １ ＝ ０􀆰 ４，σ ２ ＝ ０􀆰 ６．

表 ２　 各雷达具体参数

雷达

编号

平均功率 ／
ｋＷ

天线增益 ／
ｄＢ

脉宽 ／
ＭＨｚ

灵敏度 ／
ｄＢＷ

反射面积 ／

ｍ２

工作

波段

探测

模式
抗干扰措施 防空能力

１ ６ ４０ ５ －１５０ ２ Ｓ 机载 频率捷变、恒虚警、复杂信号处理、ＭＴＤ 较好

２ ５ ３５ ５ －１３０ １ Ｓ 非空基 副瓣抑制、ＭＴＤ、变重频、单脉冲 一般

３ １０ ３８ ５ －１２８ １ Ｌ 多基地 副瓣抑制、ＭＴＤ、变重频、单脉冲、恒虚警 好

４ ０􀆰 ０５ ２４ ４ －１２５ １ ＶＨＦ 机载 恒虚警、ＭＴＤ 差

５ ０􀆰 ８０ ３１ ５ －１３５ １０ ＵＨＦ 非空基 频率分集 较差

表 ３　 各评估指标权重值

指标 ａ（１） ａ（２） ａ（３） ａ（４） ａ（５） ａ（６） ａ（７） ａ（８）

主观权重 ０􀆰 ０４２ ８ ０􀆰 ０４２ ８ ０􀆰 ０１４ ４ ０􀆰 ０８５ ７ ０􀆰 ２１４ ３ ０􀆰 １７１ ４ ０􀆰 ３００ ０ ０􀆰 １２８ ６

客观权重 ０􀆰 １２２ ４ ０􀆰 １１１ ３ ０􀆰 １０８ １ ０􀆰 １４５ ９ ０􀆰 １６４ ９ ０􀆰 １３３ ２ ０􀆰 １１１ ８ ０􀆰 １００ ３

修正因子 ０􀆰 ２０３ １ ０􀆰 １５０ ３ ０􀆰 １０８ ０ ０􀆰 １４７ ０ ０􀆰 １７８ ２ ０􀆰 ２０７ ２ ０􀆰 １７２ １ ０􀆰 １６４ ５

复合权重 ０􀆰 ０８２ ３ ０􀆰 ０７５ ９ ０􀆰 ０６０ ３ ０􀆰 １１４ ０ ０􀆰 １８６ ７ ０􀆰 １５０ ０ ０􀆰 ２０２ ８ ０􀆰 １１２ ７
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图 ３　 不同算法下的雷达评估距离
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图 ４　 复合权重下的雷达距离参数

　 　 分析表 ３ 和图 ３、４ 可得出以下结论：
１）在应用灰色关联算法对雷达反隐身能力

进行评估分析时，特征权重的选择对评估结果的

影响较大．复合权重灰色关联算法可以根据指标

的数据信息实时更新修正特征权重，相比主观人

为设定和单纯的客观分析权重更加符合实际情

况，因此采用复合权重灰色关联算法获得的指标

权值要优于主、客观灰色关联算法，相应的评估结

论也与实际情况更加相符．例如，在表 ３ 中复合权

重相对于主、客观权重具有更强稳定性和准确性，
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ａ（７）的复合权重值相对于主观权值更复合实际

情况， ａ（３） 的权重避免了由于过小而失去意义

的现象；在图 ３ 中根据主观、客观、复合权重得到

的雷达反隐身能力评估结论依次为：雷达 １＞雷达

３＞雷达 ２＞雷达 ５＞雷达 ４、雷达 １＞雷达 ３＞雷达 ４＞
雷达 ２＞雷达 ５、雷达 １＞雷达 ３＞雷达 ２＞雷达 ４＞雷
达 ５，显然，复合权重的求解结论更加符合各部雷

达的实际情况．
２）采用距离优化评估算法求解时，能够系统

衡量雷达反隐身的综合性能．由图 ４ 可知，雷达 １
的指标数据具有明显的反隐身优势，稳定性相对

一般；雷达 ２ 的指标数据具有更强的稳定性，但反

隐身优势不明显；雷达 ３ 的指标数据稳定性较差，
但反隐身优势明显；雷达 ５ 的指标稳定性、优劣程

度均较差等．因此，融合指标稳定性与优劣性的评

估算法可以克服单一灰色评估结果不准确、可靠

性差的缺点．
４􀆰 ２　 算法检验仿真

为进一步检验算法，根据复合权重下的评估

结果及各部雷达的关联系数矩阵应用 ＭＡＴＬＡＢ
中 ｓｔｅｐｗｉｓｅ 函数进行逐步回归运算［１１］ ．由仿真结

果可知，指标 ａ（４）、ａ（７）对评估结果的影响程度

较高，且每次回归所对应的剩余标准差逐渐减小

到了 ０􀆰 ０２ 以下，模型的 Ｆ 值也大大提高，最终为

６５􀆰 ６９，由此说明了回归结果的正确性．结合表 ２、３
可知指标 ａ（４）、ａ（７） 的参数值相对于其余指标

稳定性高、实际值大，复合权重值也相对较高，这
都与上述检验结果相符合．由此可见，本文的评估

模型具有很高的准确性．

５　 结　 论

定量评估雷达反隐身能力对雷达的论证设

计、定型验收、实践应用等方面具有极其重要的意

义．本文结合雷达反隐身性能和作战效能指标，给
出了一种基于改进灰色关联度的距离优化评估算

法，并通过算例仿真和 ｓｔｅｐｗｉｓｅ 函数验证了算法

的正确性和可行性．该方法的特点是：
１）数据收集成本低、计算过程简便、模型可

拓展性强、应用前景好．
２）实现了指标权重的优化处理，克服了权值

跳跃、主观性强、关联性弱等缺点．
３）综合考虑了雷达反隐身参数的稳定性和

有效性，避免了个别指标较大、系统不协调现象，
实现了评估的准确、可靠．

４）算法根据系统的原始数据求出了指标权

重及评估结果，便于检验和分析．
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