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摘   要：针对预警雷达情报质量评估中，模糊因素影响评估有效性的问题，该文提出一种基于非对称贴近度的预

警雷达情报质量分析评估方法。分析预警雷达情报获取、传输和作战运用环境特点，从及时性、准确性、完整

性、连续性和客观性等6个方面构建其质量评估指标体系，进而建立因素集、评语集和权重集，利用非对称贴近

度对其进行模糊综合评估。该研究方法和结论可有效分析评判预警雷达情报质量，也能帮助发现影响情报质量优

劣的瓶颈与短板，还可为解决复杂作战环境下预警雷达情报质量评估与分析等问题研究提供一定借鉴。
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Abstract: Considering the limits of fuzzy comprehensive evaluation on quality of early warning radar

intelligence in actual training, a method of quality evaluation on radar intelligence based on the theory of

asymmetric proximity and multilevel fuzzy comprehensive evaluation is proposed. Through the analysis of the

producing, transmission, using environmental factors of early warning radar intelligence, the evaluating metric

of quality evaluation on radar intelligence integrated for six classes, that are timely, accuracy, completeness,

continuity, objectiveness and so on, and then factor set, weight set, and comment set are established, and the

quality of the radar intelligence based on the asymmetric proximity with the fuzzy comprehensive evaluation is

carried out. This researching methods and results not only can take comprehensive evaluations of a certain

quality of radar intelligence, help for finding out the factors to determine the quality of the radar intelligence,

but also can fight for providing certain reference to solve complex environment of radar intelligence of

operational effectiveness evaluation problem.
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proximity

1    引言

预警雷达情报是以预警雷达为探测手段获取的

目标情报，包含目标的坐标、数量、属性等信息，

主要用于指挥员和指挥机关及时掌握空天战场态

势，是未来联合作战情报保障的重要组成部分[1]。

为不断提高预警雷达作战效能，需要及时对其提供

的情报质量进行分析评估，查找制约瓶颈与短板，

以便及时应对[2]。不少学者对此做了一些探索与研

究，如预警雷达部署单位，通常按照任务将各项操

作进行分解，再组织考核组进行百分制或千分制集

中评分，最后按设定权重加权比较各单位情报质量

的优劣[3]，此方法操作简单，但准确性和可信度受

到怀疑；文献[4]从时效性、准确性、可用性、全面

性、客观性和连续性等方面构建了雷达情报质量评

估指标，并进行建模分析，结合了定性与定量方

法，但是指标体系仅有一级，略为简单；文献[5]从

航迹发现概率、航迹精度、航迹连续率、空情掌握

率和虚假点/航迹率等方面构建了预警机雷达情报

质量评估指标体系，并进行了定量描述和建模仿
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真，可定量评价预警机雷达情报质量，但暂不具备

影响因素分析功能。国外主要侧重于航迹质量评估

和信息融合评估的方法研究与探索，如文献[6]提出

了航迹质量评估指标和计算方法，并进行了建模、

仿真与分析；文献[7]对雷达情报信息融合的均值

法、Bayesian法和D-S证据理论融合算法进行了仿

真与对比分析。特别是，上述方法对作战人员、目

标环境、雷达装备状态以及综合保障等多种因素，

在未来作战中大量存在的模糊性考虑不够，导致评

估结果的有效性不高[8]。模糊综合评判的非对称贴

近度理论可有效提高评估有效性和可信度[9]，特别

对两个模糊集之间通过贴近度进行等级划分效果

更好。

本文根据预警雷达情报质量评估的实际需求与

现状，通过建立评价对象因素集、评语集与权重

集，应用模糊综合评判的非对称贴近度理论对雷达

情报质量的评价结果进行集化，从而有效评判模糊

信息条件下的雷达情报质量效益[10]。考虑到雷达情

报生产时，人-机-环相互作用，多层次、多耦合、

模糊性等因素交替影响，单一层级的模糊综合评判

难以获得准确的评判结果，需要对影响因素进行详

细、分层、解耦等模糊化分析，进行多级模糊综合

评判。

2    预警雷达情报质量评价指标体系

雷达情报的生产流程为：首先是单雷达站进行

搜索发现目标、测定录取点迹、生成目标航迹、判

定目标属性、上报雷达情报数据。雷达情报处理中

心，再对各雷达站上报的情报数据进行时空配准、

航迹融合，完成目标识别、威胁估计、情报产品分

发以及根据用户反馈调整任务等[11]。可见，对预警

雷达情报质量进行综合评价，需要从影响其质量的

因素，沿着其生产流程，先建立科学完整的评估指

标体系，再选定评估模型进行综合评价[12]。

影响雷达情报质量的因素通常包括装备水平、

人员状态、目标特性及环境条件等，构成复杂且相

互影响。在实际工作中对雷达情报保障单位的情报

质量评价标准，常以定性方法评价各单位雷达情报

质量，同时区分搜索发现、报知速度、准确度、报

知密度以及错漏压情等，辅以人工统计分析进行综

合评价[13]。本文在此基础上，以雷达站规定时间内

情报质量为评价对象，结合情报生产流程和雷达装

备工作过程，参考文献[3]和文献[4]，按照及时性、

准确性、完整性、客观性、连续性以及错漏压情等

6个方面，提出雷达情报质量评估指标。其中，及

时性包括雷达发现距离、报知速度；准确性包括方

位距离、高度和速度误差，以及判断、错漏点率

等；连续性包括目标航迹连续性和雷达情报保障连

续性；完整性主要包括目标完整性，即每批情报中

掌握目标的完整度，以及航迹完整性，即雷达掌握

每个目标的航迹完整情况；完整性主要考察雷达站

情报人员在处理每一批情报过程中有无严格按要求

上报实际数据，如要素、来源等；而错漏压情主要

统计出现的较大的错、漏、压情等[14]。

3    基于非对称贴近度的预警雷达情报质量
模糊综合评判

采用模糊综合评判时，最常用的是最大隶属度

原则，它的评判结果与基于对称贴近度分析法结果

一致，有时失效。主要原因是它们均只考虑两模糊

子集中最贴近的集合，其它则不再考虑，因而有时

会导致评估结果失效。此时，可选用非对称贴近度

分析法进行评判。步骤如下。

3.1  建立因素集

F = (F1;F2; ¢¢¢;Fm)

Fi \ Fj = 0 (i 6= j)

Fi = (Fi1;Fi2; ¢¢¢)
(i = 1; 2; ¢¢¢;m) Fi Fij

设 ，表示待评对象的所有

影响因素的集合，称为因素集。各因素之间，相互

独立，即 ；如果1级因素由多项

2级影响因素组成，可表示为

,  为第1层因素集， 为第2层因

素集，按照设定，可建立预警雷达情报质量评价的

因素集[15]，如表1所示。

3.2  设定评语集

评估预警雷达情报质量等级时，通常采用经验

的评价词语进行分级。本文按照其在情报保障中的

表 1  雷达情报质量评价指标体系

影响因素子集 影响因素

F1及时性
F11搜索发现

F12报知速度

F2准确性

F21方位距离误差

F22高度误差

F23速度误差

F24判断准确性

F25错批率

F26混批率

F3连续性
F31报知密度

F32航迹漏点率

F4完整性
F41要素完整率

F42目标掌握率

F5客观性
F51情报要素客观

F52情报来源客观

F6错漏压情

F61错情

F62漏情

F63压情
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v1 v2 v3 v4
v5 v6

作用大小程度，采用经验语气算子设定其评语集，

也就是{优秀 ，良好 ，合格 ，不合格 ，一般

事故 ，严重事故 }，即

V= fv1; v2; ¢¢¢; v6g (1)

3.3  构造隶属度矩阵

预警雷达情报质量评估的隶属度，表示的是各

个因素对最终评估结论的支持度，取值区间为(0,
1)的实数，表达式为

=

2664
t11 t12 ¢¢¢ t1c
t21 t22 ¢¢¢ t2c
:::

:::
: : :

:::
tm1 tm2 ¢¢¢ tmc

3775 = (tij)m£c (2)

tij i j式中， 表示因素 隶属 级评语的程度。

3.4  权重计算

本文采用的是1～9标度法，每个因素的权重由

预警雷达情报保障领域的专家，以投票的方式确定

评价指标的权重集，相对比较的描述见表2。

权重的计算步骤为：邀请t位专家投票，各位

专家分别对n个因素的重要度进行两两比较，便可

得到专家k的单位判断矩阵：

(k) =
³
M (k)

ij

´
n£n

(3)

M (k)
ij = 1

.
M (k)

j i其中， 。

rk

按照每个专家在该领域的影响力不同，对每一

位专家的单位判断矩阵赋以相应的权数 (当专家

层次相同或相近时，权数取1)，便可得到权重的综

合判断矩阵[16]：

= (Mij)n£n (4)

Mij =
³
rk ¢M (k)

ij

´.Xt

k=1
rk其中， 。

矩阵的各列进行归一化处理后，便得到归一化

的综合判断矩阵：

= (qij)n£n (5)

qij = Mij

.Xn

k=1
Mkj其中， 。

式(5)中每一行表示该因素集相对于其他因素

集的归一化重要程度，对其取和即为该因素集的重

要程度。
= (ai)n (6)

ai =
Xn

j=1
qij其中， 。

进一步归一化后，便可得权重向量：

= (!i)n (7)

!i = ai

.Xn

k=1
ak其中， 。

3.5  基于非对称贴近度的模糊综合评判

(1)评语集：基于评价信息的局限性，本文采

用加权平均算子对评语集的评价信息进行综合处

理，有
B = ² = (bj) ; j = 1; 2; ¢¢¢; c (8)

bj =
Xm

i=1
!iuij; j = 1; 2; ¢¢¢; c uij

F j

式中， 。 为一级指

标 隶属 级评语的隶属度。

(2)基于非对称贴进度的评价结果集化：贴近

度是对2个模糊子集接近程度的一种度量，分为对

称贴近度和非对称贴近度[17]。在进行等级评判时，

非对称贴进度相对于对称贴近度更加准确有效。

定义　非对称贴近度[18]：

N (A;B) = 1¡ 1
n

nX
k=1

¯̄̄
¹A

1
p (vk)¡ ¹B

1
p (vk)

¯̄̄k
(9)

¹A ¹B A B vk

k p

p = 1
bi = max1·j·c (bj) Di = (0; ¢¢¢; 0; 1; 0; ¢¢¢; 0) =
(d1; ¢¢¢; di¡1; 1; di+1; ¢¢¢; dc) 1 i vk

其中， ,  分别为模糊子集 ,  的隶属度， 为

对应的 级评语， 为调节因子，主要用于调节评

判结果集化的程度，取值越大集化越强，本文取

，以便于评判结果向更好的方向集化。若

，则称

(即 是分量 )是 的特征

模糊子集[19]。

应用非对称贴近度对评价结果进行等级评判的

步骤为：

B bi i 2 ic =
f1; 2; ¢¢¢; cg c i1; i2 2 ic
ji1¡ ij > ji2¡ ij bi1 bi2

ji1¡ ij = ji2¡ ij i1 > i2 bi1 bi2

第1步　评语集 标准化处理：将 , 
转移至最后一位 ；对于任意的 ，

当 时， 转移至 的前一位；当

且 时， 转移至 的前一

位，有

B (i) =
¡
bi
1; b

i
2; ¢¢¢; bi

c

¢
= (¢¢¢; bi+2; bi¡2; bi+1; bi¡1; bi) (10)

Di

Dc = (dc
1; d

c
2; ¢¢¢; dc

n¡1; d
c
n)

采用同样的方法，对 进行标准化处理，有

。

N (B;Di)第2步　非对称贴近度 的计算：

N (B;Di) = N
³
B (i);Dc

´
; i 2 ic (11)

表 2  1～9标度法评价标准

标度 相对比较

1 因素A, B同等重要

2 1, 3标度之间的状态

3 A因素比B因素重要一点

4 3, 5标度之间的状态

5 A因素比B因素重要较多

6 5, 7标度之间的状态

7 A因素比B因素重要很多

8 7, 9标度之间的状态

9 A因素比B因素绝对重要
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N
³
B (i);Dc

´
= 1¡ 1

c

cX
r=1

¯̄¡
bi
r

¢p ¡ (dc
r)

p¯̄r
(12)

N (B;Di) B vi

B (i);Dc B;Di

其中， 为模糊综合评判集 与评语 的贴

近度， 为标准化处理后的 。

N (B;Dk) = max1·i·c N (B;Di)

vk

第3步　评判结果决策：选取非对称贴进度值

最大值 对应的评价

值为决策结果 ，评估流程如图1所示。

4    实例分析

以某预警雷达站情报质量综合评估为例，评判

组由部队长、雷达技师、情报参谋等代表及情报分

析专业人员组成。为保证研究的可靠性和可信性，

本文设定共邀请30人组成评判组。评判组按照统一

的评判标准结合自己的判断，对规定时间内雷达站

情报质量进行评价，并给出自己的结果。结果统计

如表3所示。

(1)根据评价结果构造模糊评判矩阵：采用平

均加权的方式计算各影响因素对各级评语的隶属

度。可构造出模糊评判矩阵如下：

=

·
0:30 0:33 0:27 0:10 0:00 0:00
0:36 0:27 0:30 0:07 0:00 0:00

¸

2 =

266664
0:40 0:30 0:23 0:10 0:13 0:00
0:36 0:27 0:30 0:07 0:00 0:00
0:23 0:37 0:30 0:07 0:03 0:00
0:17 0:40 0:37 0:06 0:00 0:00
0:33 0:33 0:34 0:00 0:00 0:00
0:37 0:30 0:27 0:06 0:00 0:00

377775
3 =

·
0:23 0:30 0:37 0:07 0:03 0:00
0:23 0:37 0:37 0:03 0:00 0:00

¸

4 =

·
0:30 0:30 0:37 0:03 0:00 0:00
0:20 0:37 0:33 0:07 0:03 0:00

¸

5 =

·
0:40 0:30 0:30 0:00 0:00 0:00
0:23 0:33 0:33 0:07 0:04 0:00

¸

6 =

"
0:30 0:30 0:37 0:03 0:00 0:00
0:30 0:33 0:37 0:00 0:00 0:00
0:30 0:34 0:33 0:03 0:00 0:00

#
(2)因素集中各因素对雷达情报质量的影响程

度不同，为获取各因素、因素子集之间的权重，通

过1～9标度法问卷调查部队长、设计总师、雷达系

统专家等3类人员，以确定各影响因素之间的权重

值。由于调研对象均为该领域专业人士，其认知判

断均十分重要，故取各调研对象的权数相同。

F = (F1;F2; ¢¢¢;F6)分析因素集 中各因素子集之

间的重要度调研数据，得到专家系统的综合判断矩

阵为

=

266666666666666664

1:0 1:5 0:8 0:7 3:0 2:5
1
1:5

1:0 0:6 0:5 2:1 1:8

1
0:8

1
0:6

1:0 0:9 3:6 3:1

1
0:7

1
0:5

1
0:9

1:0 4:2 3:7

1
3:0

1
2:1

1
3:5

1
4:1

1:0 0:8

1
2:5

1
1:8

1
3:6

1
3:8

1
0:8

1:0

377777777777777775

表 3  影响因素评价结果统计表

优秀 良好 合格 不合格 一般事故 严重事故

F11 9 10 8 3 0 0

F12 11 8 9 2 0 0

F21 12 9 7 1 1 0

F22 11 8 9 2 0 0

F23 7 11 9 2 1 0

F24 5 12 11 2 0 0

F25 10 10 10 0 0 0

F26 11 9 8 2 0 0

F31 7 9 11 2 1 0

F32 7 11 11 1 0 0

F41 9 9 11 1 0 0

F42 6 11 10 2 1 0

F51 12 9 9 0 0 0

F52 7 10 10 2 1 0

F61 9 9 11 1 0 0

F62 9 10 11 0 0 0
F63 9 10 10 1 0 0

 

 
图 1 预警雷达情报质量模糊综合评判流程图
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根据3.4节评价指标间权重的构建方法，通过

MATLAB软件编程，得到因素集各因素子集间的

权重集为

= [0:20 0:14 0:24 0:27 0:07 0:08]

1 = [0:44 0:56]
同理，可计算及时性、准确性、连续性等各自

的因素子集的权重集。其中， 。

限于篇幅原因，其他因素子集的权重集等计算

不予赘述。

(3)对比分析：采用加权平均算子，可得到各

因素集的模糊综合评判向量：

= [0:2736 0:3285 0:3339 0:0578 0:0137 0]

max = (3) = 0:3339(a)最大隶属度评估： ，

可判断该雷达站情报质量评估水平为“合格”。

(b)欧氏贴近度评估：采用欧氏贴近度评估方

法，即

N( ; 1) = 1¡

vuut1
6

6X
i=1

(Bi ¡D1i
)2 = 0:6463

同理：

N( ; 2) = 0:6732; N( ; 3) = 0:6760
N( ; 4) = 0:5561; N( ; 5) = 0:5399
N( ; 6) = 0:5349

则

max
1·i·6

N ( ; i) = N ( ; 3)

判断结果为“合格”，与最大隶属度方法结果

一致。

(c)非对称贴近度评估：先根据式(10)对 进行

标准化：

(1) = [0 0:0137 0:0578 0:3339 0:3285 0:2763]

(2) = [0 0:0137 0:0578 0:3339 0:2736 0:3285]

(3) = [0 0:0137 0:2736 0:0578 0:3285 0:3339]

(4) = [0:2736 0 0:3285 0:0137 0:3339 0:0578]

(5) = [0:2736 0:3285 0:3339 0 0:0578 0:0137]

(6) = [0:2763 0:3285 0:3339 0:0578 0:0137 0]

再根据式(11)、式(12)，通过Matlab编程计算

可知非对称贴近度为

N( ; 1) = N
³

(1); 1

´
= 0:9727

同理：

N( ; 2) = 0:9823; N( ; 3) = 0:9814

N( ; 4) = 0:8312; N( ; 5) = 0:7768

N( ; 6) = 0:7636

显然：

max
1·i·6

N ( ; i) = N ( ; 2)

可见，根据非对称贴近度值判断，该雷达站情

报质量评估水平为“良好”。综合分析表3数据，

可看出评定该雷达站情报质量水平为良好更为合理。

(4)结果分析：上述评估结果可以看出，(a)采
用综合模糊评估方法进行预警雷达情报质量评估

时，当模糊综合评判向量 中最大值明显大于次大

值时，可采用最大隶属度或欧氏贴近度评估方法进

行评估，两者评估结果一致；(b)当最大值与次大

值较接近时，最大隶属度或欧氏贴近度评估方法将

出现有效性问题，采用非对称贴近度方法可进一步

集化评估结果，得出更可信的评估结果。

5    结论

本文根据预警雷达情报质量评估的主要影响因

素、雷达部队情报质量评估实践和雷达情报生产过

程与特征，构建了预警雷达情报质量评估指标体

系，并结合多级模糊综合评判方法，通过分析影响

雷达情报质量的决定因素集，建立了及时性、准确

性、连续性、完整性、客观性等6大类因素集，以

及各因素之间、因素集之间的权重集。在此基础

上，应用最大隶属度、欧氏贴近度和非对称贴近度

方法对某雷达情报质量进行了对比分析。对比结果

表明，采用非对称贴近度方法的分析评估可信性更

好，同时该研究方法和结论可根据条件推广，有助

于发现影响雷达情报质量的短板，也为解决复杂战

场环境下雷达情报质量分析评估问题提供一定借鉴。
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