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基于熵权的灰色关联辐射源威胁评估

呙鹏程, 王 星, 周东青, 杜文红, 杨远志, 程嗣怡
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 辐射源威胁评估可为后期干扰资源配置及任务分配提供依据,是机载自卫电子对抗的重

要研究课题。针对评估指标少、不全面的问题,从影响威胁等级的距离估计指标、分辨力估计指

标、概率估计指标和平台指标出发建立辐射源威胁评估体系,通过参数集输入计算出各指标值;
然后运用基于熵权的灰色关联方法,通过熵权法对权重客观赋值,结合最优、最劣关联度,得到

灰色关联相对贴近度;最后,对贴近度排序,评判威胁等级。仿真表明,定量计算与定性分析结

果的一致说明了算法的有效性;与选取的2种改进算法进行威胁排序与运算时间的对比,其结

果的一致和运算时间上的优势说明了算法的可行性和时效性。
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Abstract:Theemitterandthreatlevelevaluationcanprovideabasisforconfiguringjammingresourcesand
missionofassignment,andisavitalresearchsubjectoftheairborneactiveself-defenseelectroniccoun-
termeasure.Aimedattheproblemsthattheassessmentindexesarefewandincomprehensive,thispaper
establishesanemitter-threatassessmentsystemtotheneedsofeffectonthedistanceestimationindex,

resolutionestimationindex,probabilityestimationindexandplatformindex.Thepapercalculateseachin-
dexthroughparameterset.Then,thepaperusesthegreycorrelationbasedontheentropyweighttofigure
outtheoptimalcorrelationdegree.Finally,thepaperjudgesthethreatlevelbycomprehensiverelative
closenesscoefficient.Thesimulationexampleshowsthatthoughanalyzingtheresultandcomparingthe
methodamongotherthreemethods,themeritsprovetheeffectivenessandthefeasibilityofthemethod.
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  对辐射源快速并准确地进行威胁评估,形成辐

射源威胁评估情报,反映了机载电子对抗系统信息

处理能力,是后期进行干扰资源分配以及机载自卫

电子对抗功率管理的基础[12]。因此,辐射源威胁评

估对于提高电磁资源利用率、对目标实施有效干扰

有重要意义。



目前,国内关于辐射源威胁评估的算法有很多,
文献[3]将直觉模糊集理论引入到辐射源威胁等级

判断中,提出一种改进的加权计分函数方法,但该文

献仅针对辐射源4个信号指标进行评估,不能准确

刻画辐射源威胁程度。文献[4]研究了模糊动态贝

叶斯网络,能处理具有多个状态的观测值,但牺牲了

运算效率,实时性较差。此外用于威胁评估的方法

还有粗糙集理论[5]、层次分析法[6]、神经网络[7]等。
在已有的研究基础上,针对辐射源评估指标不

全面,评估效率低的问题,提出较为全面的辐射源威

胁指标体系,在基于熵权法的灰色关联评估模型下,
得出威胁等级排序结果,提高了实时准确进行威胁

评估的能力。

1 辐射源威胁评估指标体系建立

  影响辐射源威胁程度的因素有很多,如辐射源

工作状态、平台类型、对我方作战意图等。考虑的因

素越多越精确,但会加大评估量和难度,实效性难以

保证[8]。本文把敌方雷达对我方的探测定位能力作

为指标选取的切入点,选取了距离、分辩力、虚警、平
台4个1级评估指标和9个2级评估指标,在1.1
节中详细叙述。

1.1 距离估计指标

  1)探测距离。雷达方程的简单形式具有指导

性,但在实际中需要考虑其他因素。以脉冲雷达的

探测距离方程为例:
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参数含义见文献[9]。

2)侦察距离。侦察方程是表征我方侦察设备对

雷达的探测能力[9]。考虑大气中电磁衰减效应,侦
察作用距离表示为:

Rr =
PtGtGrλ2

4π( ) 2Prmin
γφ

é

ë
êê

ù

û
úú

1/2

(2)

式中:Gr 为接收天线增益;Prmin 为最小可检测信

号;γ 为极化系数,取γ=0.5;φ 为馈线的传输系数,
通常取φ≤0.5。

1.2 分辨力估计指标

1)测速分辨力。

Δv=
λ
2Δf=

λ
2

PRF

N
(3)

式中:λ为波长;PRF 为脉冲重复频率。

2)测距分辨力。距离分辨力由脉冲宽度或波门

宽度决定,可表示为:

ΔR=cPW/2 (4)

式中:PW 为脉宽;c为光速。

1.3 概率估计指标

雷达检测时应用奈曼皮尔逊准则。

1)虚警概率。虚警概率在中、高重频下可以表

示为[10]:

Pfa=tint/tfaNRGN (5)
式中:tfa 为雷达虚警时间;tint 为信号积累时间;NRG

为距离门个数。
虚警概率在低重频下为:

Pfa=1/tfaB (6)

2)检测概率。雷达单次检测概率可表示为:

Pd ≈0.5×erfc(-lnPfa - SNR+0.5)(7)
式中:SNR 表示信噪比。

1.4 平台指标

平台指数I包括平台类型s,平台速度v以及平

台高度h,可表示为:

I=s+In(v/10+1)+In(h/100+1) (8)
式中的平台类型为战场环境下机载电子对抗系

统的作战对象,包括弹载末制导雷达、机载火控雷

达、机载预警雷达和远程警戒雷达等[11]。
根据雷达对我方飞机威胁程度,将平台类型量

化为确定数,即平台威胁等级,见文献[11]。

  由于电子对抗系统是非合作式的,许多指标值

不能精确获得,但可通过计算得到反映敌方当前状

态估计值。为得到指标估计值,从公式看出,计算参

数需要直接或间接用到信号参数脉宽、重频等;雷达

属性参数发射功率、增益等;平台参数平台速度、高
度等。因此将输入的参数分为3类:

第1类为目标辐射源的信号参数。
将结束到达时间(TOAe)、脉冲个数(N )2个

参数在PDW 传统六大参数上进行扩展,形成扩展

脉冲 描 述 字 (ExtendPulseDescribe Word,EP-
DW)。某时刻将截获的各个目标辐射源EPDW 组

合成 群 脉 冲 描 述 字 向 量(GroupPulseDescribe
Word,GPDW)。EPDW与GPDW可分别表示为:

EPDW= {RF,PRI,PW,DOA,PA,TOAs,

TOAe,N} (9)

GPDW={EPDW1,EPDW2,...,EPDWn}(10)
根据EPDW计算得指标中物理量,见表1。

表1 物理量计算表

Tab.1 Physicalquantitycalculationchart

物理量 带宽 累计时间 距离门 波长

计算式 1/PW TOAeTOAs PRI/PW c/RF

  第2类为辐射源自身特征属性。
在ESM辐射源特征数据库[12]中有关于辐射源

的属性参数,可为指标估计提供依据。选用体现辐
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射源主要特征属性的发射功率,天线增益,噪声系

数,损耗,灵敏度,虚警时间作为辐射源属性参数。
第3类为辐射源平台的相关信息参数。
通过数据链可为飞机提供平台的信息参数,包

括平台的类型和平台的状态。其中平台类型见文献

[11];平台状态信息包括平台的高度、速度。
将3类参数形成威胁评估参数集(ThreatAs-

sessmentParameterSet,TAPS),作为后期评估指

标体系的输入参数,可表示为:

TAPS={G,C,P} (11)
式中:G 为群脉冲描述字向量;C 为特征属性向量;

P 为平台参数向量。

2 建立基于熵权的灰关联威胁评估模型

建立辐射源威胁评估模型的顺序为:首先规范

化各类指标值,通过熵权法,确定客观权重W;通过

灰色关联分析,选取理想最优、理想最劣序列,计算

各指标与理想序列的接近度,得到系数矩阵R,利用

公式E=R·W 得到最优、最劣关联度,将两者关联

度综合成灰色关联相对贴近度,最后根据贴近度结

果进行排序,依次得到辐射源威胁程度。

2.1 指标值规范化

指标值的规范化是威胁评估的前提。多指标属

性类型一般分为效益型与成本型,在文中效益型指

标指的是指标值越大,威胁程度越大,如探测距离、
检测概率;成本型指标指的是指标值越小,威胁程度

越大,如侦察距离、虚警概率、测速精度、测距精度。
本文数据处理采用效果测度变换法对指标序列的原

始数据量纲规范化处理。

1)效益型指标:

v
~

i,j =
vi,j

max
i
vi,j

(12)

2)成本型指标:

v
~

i,j =
min

i
vi,j

vi,j
(13)

2.2 熵权法确定指标权重

设由原始数据矩阵进行指标规范化后得到的矩

阵为X=(xij)m×n,i=1,2,…,m;j=1,2,…,n,
xij 为第i个目标的第j个规范化的值。

熵是信息论中测量系统无序程度的度量[13],将
信息论中熵的理论运用到对权重的客观赋值上,各
指标的熵为:

Hj =-
∑
m

i=1

(xijInxij)

Inm
(14)

各指标的权重:

Wj =
-(1-Hj)

∑
n

j=1

(1-Hj)
(15)

式中:∑
n

j=1
Wj =1。

2.3 基于灰色关联法威胁等级评判

灰色关联度分析[14]是一种多因素统计分析方

法,它是以各因素的样本数据为依据,用灰色关联度

来描述因素间相关性的强弱。计算步骤如下:

Step1 选择理想最优、劣序列。在规范化矩阵

X 中,取每个规范化指标值的最大值 max(xj)(即
每一列的最大值)组成理想最优序列X0max,则X0max

=(x01max,x02max,…,x0jmax,…x0nmax);同理可得理

想最劣序列 X0min=(x01min,x02min,…,x0jmin,…,

x0nmin)。

Step2 计算最优、劣关联系数。用ξijmax 表示

最优关联系数。则:

ξijmax =
max(Δ)+ρmax(Δ)
Δij +ρmax(Δ)

,i=1,2,..,m;j=1,

2,...,n。 (16)
式 中: Δij = x0jmax-xij , max(Δ) =
maxx0jmax-xij ,min(Δ)=minx0jmax-xij 。

同理求出最劣关联系数ξijmin。ρ为分辨系数,
一般ρ=0.5。

Step3 计算最优、劣关联度。第i个评估目标

与理想最优序列的关联度为:

eimax=∑
n

j

(Wjξijmax) (17)

第i个评估目标与理想最劣序列的关联度为:

eimin=∑
n

j

(Wjξijmin) (18)

Step4 将理想最优关联度和理想最劣关联度

结合起来,形成灰色关联相对贴近度。定义灰色关

联相对贴近度为[15]:

Eij =
eijmax

eijmax+eijmin
(19)

Step5 对Eij 排序,得出目标辐射源对我方的

威胁程度。

3 辐射源威胁评估流程

结合评估体系与评估模型,辐射源威胁评估流

程为:首先对天线接收到的辐射源信号和通过数据

链传输的信息进行处理;选择3类参数形成TAPS;
然后将参数集输入到辐射源威胁评估体系中,计算

出体系中各指标值;将指标值运用到基于熵权的灰
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色关联评估模型中,得到灰色关联贴近度,即威胁评

估值;最后依据威胁评估值进行威胁等级判定。

4 仿真实例

假设某次演习对抗中,我方侦测到某一区域中

有5个目标辐射源,记为T1,T2,…,T5,。 已知我

方飞机ESM天线增益为38dB,接收机损耗6dB,

RCS约为4.3m2,最小可检测信号 Prmin 为-50
dBW。

机载ESM对敌方区域进行侦察,截获目标辐

射源信号,并结合数据链的信息形成参数集,见表

2、表3。
将参数集代入评估指标公式,计算得到各指标

值表4。

表2 辐射源脉冲描述字参数

Tab.2 Emitterpulsedescribewordparamters

辐射源 RF/MHz PRI/us PW/us AOA/(°) PA/dB TOAs/us TOAe/us N
T1 9800 3.3 1.3 140.6 15 664361.3 668751.1 300
T2 9800 11.4 0.31 2 12 2240.30 3497.50 128
T3 8900 3.1 1.1 30 6 4510.00 6097.20 512
T4 13000 3 0.5 45 5 6810.00 8146.00 512
T5 1500 100 1.1 15 11 4670.00 11070.00 64

表3 目标辐射源特征属性及平台参数

Tab.3 Targetemittercharacteristicattributeandplatformparamter

辐射源 Pt/kW Gt/dB Fn/dB L/dB (S/N)min/dB tfa/s h/m v/(m·s-1) s
T1 10 40 4 6 15 87 5500 289 4(机载火控雷达)

T2 12 40 4 6 15 87 5400 310 4(机载火控雷达)

T3 81 53 2 4 10 102 6000 220 3(机载预警雷达)

T4 43 50 3 5 12 74 0 0 4(地面制导雷达)

T5 75 51 3 5 14 79 0 0 1(远程警戒雷达)

表4 辐射源指标列表

Tab.4 Emitterindexlist

辐射源 Rmax/km Rr/km Pfa(10-9) Pd ΔR/m ΔV I
T1 38.25 153.62 19.78 0.76 195 15.15 11.42
T2 27.99 166.59 3.07 0.97 46.5 10.28 11.47
T3 486.05 2588.58 10.78 0.98 165 10.62 10.25
T4 157.55 551.51 5.88 0.98 75 7.52 4
T5 651.17 3262.36 13.92 0.89 165 15.63 1

  依据多指标属性类型,将辐射源威胁指标的效 益型与成本型数据进行规范化,得表5。
表5 规范化指标列表

Tab.5 Normalizedindexlist

辐射源 Rmax/km Rr/km Pfa(10-9) Pd ΔR/m ΔV C

T1 0.059 1 0.155 0.776 0.238 0.496 0.996

T2 0.043 0.922 1 0.990 1 0.732 1

T3 0.746 0.059 0.285 1 0.277 0.708 0.894

T4 0.400 0.279 0.522 1 0.620 1 0.349

T5 1 0.047 0.221 0.908 0.282 0.481 0.087

  根据式(14)、(15)计算得到各指标权重,组成权

重W=(0.2254,0.2210,0.1951,0.0039,0.1463,

0.0326,0.1758)。
从表6的各个规范化指标中选取理想最优序列

和理想最劣序列,即X0max=(1,1,1,1,1,1,1),X0min

=(0.043,0.047,0.155,0.776,0.238,0.481,0.087)。

由式(17)、(18)、(19)计算各指标最优、劣关联

度和灰色关联相对贴近度,对每个关联度进行威胁

排序,具体情况见表6。
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表6 基于关联度威胁等级排序

Tab.6 Threatlevelrankingbasedoncorrelationdegree

辐射

源

最优

关联度

最优

威胁

排序

最劣

关联度

最劣

威胁

排序

相对

贴近度

相对

威胁

排序

T1 0.6403 2 0.7003 4 0.4776 2
T2 0.7678 1 0.5409 1 0.5867 1
T3 0.5135 4 0.6968 3 0.4243 4
T4 0.4643 5 0.6083 2 0.4329 3
T5 0.5355 3 0.7910 5 0.4037 5

  由表6可知,若仅采用最优关联度或最劣关联

度判定威胁等级,得到的排序结果是不一致的。通

过兼顾最优、劣关联度,形成灰色关联相对贴近度,
最终得到目标辐射源的威胁排序:T2>T1>T4>
T3>T5。

根据表中原始数据,辐射源T2采用机载火控雷

达,脉冲重复频率高且脉宽小,其信号特征有助于进

行精确测距、测速,有可能工作在跟踪模式,并且该

目标速度快,距离我方较近,因此可以判断其威胁最

大。同理辐射源T1状态与T2类似,但距离精度和

速度精度上劣于T2,威胁程度仅次于T2。辐射源

T4虽然离我方飞机较远,但其脉冲重复频率高,脉
宽小,有助于制导雷达进行精确测量完成制导解算。
若辐射源T4与T3同时探测到我方飞机的情况下,
如果构成打击条件,T4对我方飞机威胁度高于T3。
根据辐射源T5参数特征,可判断T5处于测量精度

较粗的搜索状态,威胁等级最低。上述定性分析的

情况与基于算法计算的威胁等级结果一致,说明该

算法在辐射源威胁评估上具有有效性。
为验证算法的可行性,依旧使用本文仿真的数

据,将本文基于熵权灰色关联算法与传统的灰色关

联算法、文献[16]变权灰色关联算法以及文献[17]
基于熵的 TOPSISI算法进行威胁排序结果对比。
对于传统的灰色关联算法排序为:T2>T4>T1>
T3>T5;对于其余3种算法的排序为:T2>T1>
T4>T3>T5。可以看出,使用传统灰色关联得到

最后的评判结果并不理想,辐射源T1和T4在顺序

上有一定的差别,而本文算法与文献[16]、[17]的算

法都能得到一致的排序结果。因此,本文的基于熵

权灰色关联算法在辐射源威胁评估上具有可行性。
为体现算法的时效性,依旧将本文算法与文献

[16]、[17]的算法各进行200次实验,分别计算得到

平均运行时间:0.0893ms,0.1355ms,0.0960ms。
可以看出,本文算法在运行时间上少于其他两种算

法,虽然每运行一次的平均时间差距不大,但在实际

的战场环境中,数据量以指数级速度增长的情况下,

当运行次数大大增加时,基于熵权的灰色关联算法

的优势将体现出来。

5 结语

1)本文通过分析影响辐射源威胁程度的因素,
将辐射源距离、分辨力、概率估计指标和平台指标引

入评估中,建立威胁评估指标体系,从不同方面体现

辐射源威胁程度。

2)运用熵权法计算权重,保证了各个指标权重

分配得当,具备理论支撑。通过改进的灰色关联算

法,从最优、最劣两个角度出发,可以更好地反映数

据之间的关联度,最后集成灰色关联相对贴近度,作
为辐射源威胁排序的依据。仿真实例中,通过定量

计算与定性分析以及算法的对比,可体现本文算法

的有效性与可行性。

3)通过算法的实验运行时间对比,说明基于熵

权的灰色关联算法具有可观的实时性,有利于提升

战机的态势感知能力。
本文研究表明,熵权法与灰色关联两者结合能

有效地对辐射源进行威胁评估,从而为后续的干扰

资源分配提供支撑。
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