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雷达辐射源信号特征性能综合评价方法
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摘要 为解决雷达辐射源信号特征评价不够客观和缺乏评价依据等问题，提出一种基于区间模糊原理以及模糊交

叉熵和多准则折中法的群体评价方法。建立信噪比分级评价模型，再结合三角模糊数的截集和区间逼近思想将雷

达辐射源信号特征的评价体系转化为区间直觉模糊数；基于汉明距离进行寻优，得出信噪比权重，并运用区间直觉

模糊加权平均算子集成群决策矩阵，基于熵最大化法计算属性权重；采取多准则折中法和模糊交叉熵实现特征方

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特征评价排序方案，并和逼近理想点方法、投

影模型方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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1 引 言

从密集交叠的电磁环境中对雷达辐射源信号进

行分选识别，是电子侦察中的关键环节。但实际战

场环境变化多样，加之所部署的各种新体制复杂雷

达越来越多，信号密度越来越大，致使用于分选识别

的特征参数越来越难以有效甄选。因此，要想实现

不同背景下分选识别特征的合理选择，构建科学、合

理的雷达辐射源信号特征评估模型显得尤为重要。

在雷达辐射源信号特征评估方面：文献［1］引

入三角模糊数进行模糊评判，但其初始指标值是通

过层次分析法给定，其权重值取决于主观态度，故

这样的做法缺乏客观性；文献［2］通过建立函数映

射关系聚合指标信息，但其权重值仍是随机给出，

且综合评价结果由各指标评分值的累加值表示，降

低了评价结果的可靠性；文献［3］则建立投影寻踪

模型，将综合评估问题转化为函数优化问题，但未

考虑到不同信噪比（SNR）下雷达信号的分选效果；

文献［4］按照信噪比进行特征评估，并对初始矩阵

进行一致性检验，但其采用语义型数值确定指标权

重，评价体系仍不够客观。总体而言，传统的雷达

辐射源信号特征评估方法主要依靠于层次分析法、

基于满意度进行量化评分等方法，但这些方法均存

在评估体系不合理，评估方法不够客观、准确等问

题。为此，本文提出一种结合区间直觉模糊和多准

则折中法（IVIF-VIKOR）的雷达辐射源信号特征评

价方法。该方法通过建立信噪比分级评价模型来

减少信噪比对特征参数的影响［5］，在构建决策矩阵

时，考虑到实际环境复杂多变，参数模型具有一定

的模糊性，因此采取区间直觉模糊思想［6-7］来反映参

数信息。所提方法利用单个决策矩阵与群决策矩

阵的一致化程度求取分级权重并基于区间直觉模

糊加权平均算子（IVIFWA）［7］获取群决策矩阵，采

取信息熵法定义满足权重要求的属性向量，最后结

合模糊交叉熵和多准则折中法［8］对特征方案进行排

序。实验结果与分析验证了所提方法的有效性和

良好性能。

2 特征评价指标体系

为准确评价雷达辐射源信号特征的分选和识

别性能，需要建立全面而准确的评价指标体系并选

取合适的评价准则。考虑到特征提取的时间和空

间代价、特征提取方法的稳健性和所提取特征的分

离能力，构建如图 1所示的特征性能综合评价指标

体系。其中，代价 C 1、稳健性 C 2为成本型指标，分离

性 C 3为效益型指标，本文将这三种属性作为评价的

主要准则。设定时间代价 C 11为算法运行所耗费的

时间，各方案分别进行 n͂次测试并选取最值，用

[ a( )L，a( )U ]表示，其中，a( )L 为 n͂次测试中的最小耗时，

a( )U 为 n͂次测试中的最大耗时；空间代价 C 12为所提

取特征的向量维数；变异性 C 22以提取到的各信号

样本的无偏标准差来反映特征参数的稳定情况；抗

扰度 C 23 反映特征的跃迁情况，即相邻信噪比下样

本的差值，用 [ b( )L，b( )U ]表示，其中，b( )L 为所有调制信

号在相邻信噪比下样本的最小差值，b( )U 为所有调制

信号在相邻信噪比下样本的最大差值；分选准确率

C 31用 [ c( )L，c( )U ]表示，其中，c( )L 为相同信噪比条件下

所有调制信号中的最低分选准确率，c( )U 为相同信噪

比条件下所有调制信号中的最高分选准确率，构造

过程如下：ci͂ ( i͂= 1，2，⋯，h )表示各信号的分选率，i͂

为第 i͂类信号，h为信号类别数，则平均分选率为 c̄=

∑
i͂= 1

h

c i͂ h，再将 ci͂视作两部分进行计算：选取 ci͂< c̄的

调制类型记为 h1，ci͂> c̄的调制类型记为 h2，可得

c( )L = ∑
i͂= 1

h1

ci͂ h1，c( )U = ∑
i͂= 1

h2

ci/h2；分选灵敏度 C 32 为 c̄

与时间代价的比值，用 [ y( )L，y( )U ]表示，其中，y( )L 为

其比值的最小值，y( )U 为其比值的最大值；类内聚合

度 C 33选取固定信噪比下所有调制信号的聚集率的

极值，用 [ l( )L，l( )U ]表示，其中，l( )L 为所有调制信号在

图 1 雷达辐射源信号特征综合评价指标体系

Fig. 1 Comprehensive evaluation index system of radar emitter signal features
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固定信噪比下的最小聚集率，l( )U 为所有调制信号在

固定信噪比下的最大聚集率。

3 基 于 IVIF-VIKOR 的 决 策 框 架

构建

3. 1 基本概念

定义 1

［6］ 设 X 是 一 个 非 空 集 合 ，则 称 ᾶ=

{ [ ]μ( )L
ᾶ ( x )，μ( )U

ᾶ ( x ) ，[ ]v( )L
ᾶ ( x )，v( )U

ᾶ ( x ) | x∈ X}为区

间直觉模糊集，[μ( )L
ᾶ ( x )，μ( )U

ᾶ ( x ) ] ∈ [0，1 ]为隶属度

函数，[v( )L
ᾶ ( x )，v( )U

ᾶ ( x ) ] ∈ [0，1 ]为非隶属度函数，

[π ( )L
ᾶ ( x )，π ( )U

ᾶ ( x ) ]=[ 1- μUα ( x )- vUα ( x )，1-
μLα ( x )- vLα ( x ) ] 为 犹 豫 度 ，且 μ( )U

ᾶ ( x )+
v( )U
ᾶ ( x )≤ 1。

定义 2

［9］ 设 a1、a2、a3 分别表示三角模糊数所

属的可能值且 a1 ≤ a2 ≤ a3。令 ∀α∈ [0，1 ]，可得截

集为 α的置信区间为

[aL ( α )，aU ( α ) ]= [a1 + (a2 - a1) α，a3 - (a3 - a2) α ]。 （1）

定义 3

［10］ 区间直觉模糊数 I ( X )与直觉模糊

数X相近，表示为期望值相同，即E [ ]I ( X ) = E ( X )，
那么称 I ( X )为 X的保持期望区间不变的区间直觉

逼近。如果 ∫0
1
(1- νX)

( )L
( α ) dα≥ 0，νX 为直觉模糊

数 X的隶属度，可得

I ( X )= (éëê∫0
1
(μX)

( )L
( α ) dα，∫0

1
(μX)

( )U
( α ) dαù

û
ú，é
ë
ê∫0

1
(1- νX)

( )L
( α ) dα，∫0

1
(1- νX)

( )U
( α ) dαù

û
ú)， （2）

式中：μX 为直觉模糊数 X的非隶属度；(μX)
( )L
( α )为

直觉模糊数 X隶属度的 α截集下限；(μX)
( )U
( α )为

直觉模糊数 X隶属度的 α截集上限；(1- νX)
( )L
( α )

为 1与直觉模糊数 X的非隶属度之差的 α截集下

限 ，(1- νX)
( )L
( α )= (νX)

( )L
( 1- α )，(νX)

( )L
( 1- α )为

直 觉 模 糊 数 X 的 1- α 截 集 的 非 隶 属 度 下 限 ；

(1- νX)
( )U
(α) 为 1 与 直 觉 模 糊 数 X 的 非 隶 属 度

之差的 α截集上限，(1- νX)
( )U
( α )= (νX)

( )U
( 1- α )，

(νX)
( )U
( 1- α )为直觉模糊数 X的 1- α截集的非隶

属度上限；α∈ [0，1 ]［11］。
定义 4

［7］ 设 ᾶ j ( j= 1，2，⋯，m)为一组区间直

觉模糊数，则区间直觉模糊加权算子为

IVIFWA ξ ( ᾶ1，ᾶ2，⋯，ᾶm) = (éëêê1- ∏j= 1m (1- μ( )L
j ) ξj，1- ∏

j= 1

m

(1- μ( )U
j ) ξjù

û
úú，
é

ë
êê∏
j= 1

m

(ν( )L
j ) ξj，∏

j= 1

m

(ν( )U
j ) ξjù

û
úú)， （3）

式中：μ( )L
j 为属性 Cj下的隶属度下限；μ( )U

j 为属性 Cj

下的隶属度上限；ν( )L
j 为属性 Cj下的非隶属度下限；

ν( )U
j 为属性 Cj下的非隶属度上限；j为属性数值；ξ=

{ξ1，ξ2，⋯，ξm}为权重值，ξj ∈ [0，1 ]。

3. 2 构建区间直觉模糊群决策矩阵

对于雷达辐射源信号特征评价问题，建立信噪

比分级评价模型。取特征集 A= {A 1，A 2，⋯，An}，
属 性 集 C= {C 1，C 2，⋯，Cm}，属 性 权 重 集 ω=

{ω 1，ω 2，⋯，ωm}，信 噪 比 权 重 集 }λ={ λ1，λ2，⋯，λk ，

其中 Ai为第 i个特征方案，n为特征方案总个数，Cj

为第 j个属性，m为属性总个数，ωj 为第 j个属性权

重，λk为第 k个信噪比权重，k为信噪比权重总个数。

属 性 Cj 下 对 特 征 Ai 在 不 同 SNR 下 的 评 估 值 用

[x( )L
ij ，x( )U

ij ]或数值型数据表示，构成具有 n维特征、

m种属性的 k个初始评价信息矩阵 r͂k，其中 x( )L
ij 为评

估区间数的下限，x( )U
ij 为评估区间数的上限。而最

终构建群决策矩阵的过程如图 2所示，其中 SNR表

图 2 雷达辐射源特征评价中群决策矩阵构建流程

Fig. 2 Construction process of group decision matrix in evaluation of radar emitter feature
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示为信号平均功率与噪声平均功率的比值。群决

策矩阵的构建过程如下。

步骤 1 对 n个方案进行两两比较，构造矩阵 r ij=

([μij，1-νij])
n×m

，其 中 ，i∈1，2，⋯，n，j∈1，2，⋯，m，

μij为方案Ai和方案Aj比较时偏爱Ai的程度，νij为偏

爱 Aj 的程度，1- μij- νij 为犹豫度，则称 r ij 为模糊

判断矩阵。由于各个准则间存在一定程度的不可

通约性，因此评估度量值需进行规范化处理。

收益类型的规范化［12］为

{μij= x( )L
ij / max j x( )U

ij

ν ij= 1- x( )U
ij / max j x( )U

ij

，i∈ 1，2，⋯，n，j∈ 1，2，⋯，m。 （4）

类似地，成本类型的规范化为

{μij=min j x( )L
ij /x( )U

ij

ν ij= 1-min j x( )L
ij /x( )L

ij

，i∈ 1，2，⋯，n，j∈ 1，2，⋯，m。 （5）

步骤 2 通过模糊判断矩阵 r ij可知，μij、1- νij分

别为隶属度的上下限，0、νij为非隶属度上下限，可分

别取其上下限的均值作为适中可能值，分别构造以

μij，[ ]( )1- νij + μij 2，1- νij 为可能值的隶属三角模

糊数，以 0，νij 2，νij为可能值的非隶属三角模糊数，以此

来表征不同方案下的各属性模糊度。根据定义 2分别

得 出 其 置 信 区 间 为 [μ( )L ( α )，μ( )U ( α ) ] 和

[ ν( )L ( α )，ν( )U ( α ) ]，其中，μ( )L ( α )为经三角模糊数转换为

置信水平 α下的可信区间数下限，μ( )U ( α )为经三角模

糊数转换为置信水平 α下的可信区间数上限，ν( )L ( α )为
经三角模糊数转换为置信水平 α下的不可信区间数下

限，ν( )U ( α )为经三角模糊数转换为置信水平α下的不可

信区间数上限。进一步根据定义 3的区间逼近思想得

出区间直觉模糊数，则第 k个信噪比决策矩阵为 R͂ k=

([μ( )L
k ，μ( )U

k ]，[ ν( )L
k ，ν( )U

k ])
n×m

，其中，μ( )L
k 为第 k个信噪比决

策矩阵的隶属度下限，μ( )U
k 为第 k个信噪比决策矩阵的

隶属度上限，ν( )L
k 为第 k个信噪比决策矩阵的非隶属度

下限，ν( )U
k 为第 k个信噪比决策矩阵的非隶属度上限。

步骤 3 k个信噪比初始矩阵 R͂ k经（3）式集结成

群决策矩阵 R͂后，利用 R͂ k与 R͂之间的相似性测度求

解各信噪比分级权重 λk，构造优化模型，模型为

ì

í

î

ïï
ïï

min∑
k= 1

t

d ( )R͂ k，R͂

s.t. ∑
k= 1

t

λk= 1， 0≤ λk ≤ 1
， （6）

式中：t为信噪比初始矩阵的个数变量。其中，相似

性测度由汉明距离［7］表示为

d ( R͂ k，R͂) = 1
n
× 1
4m ∑j= 1

m

( )|| μ( )L
ijk - μ( )L

ij + || μ( )U
ijk - μ( )U

ij + || ν( )L
ijk - ν( )L

ij + || ν( )U
ijk - ν( )U

ij ， （7）

式中：μ( )L
ijk 为第 k个信噪比初始矩阵中备选方案在不

同属性下的隶属度下限；μ( )U
ijk 为第 k个信噪比初始矩

阵中备选方案在不同属性下的隶属度上限；μ( )L
ij 为群

决策矩阵中隶属度下限；μ( )U
ij 为群决策矩阵中隶属

度上限；ν( )L
ijk 为第 k个信噪比初始矩阵中备选方案在

不同属性下的非隶属度下限；ν( )U
ijk 为第 k个信噪比初

始矩阵中备选方案在不同属性下的非隶属度上限；

ν( )L
ij 为群决策矩阵中非隶属度下限；ν( )U

ij 为群决策矩

阵中非隶属度上限。（6）式可通过遗传算法［13］得出

满足相似度的信噪比分级权重 λk，结合（3）式集结成

群决策矩阵 R͂。

步骤 4 模糊熵是用来表征区间直觉模糊数的

信息量，信息量越大，熵越小。因此，可采用熵权法

来确定权重。由文献［14］可知，区间直觉模糊数

ᾶ= ([μ( )L ( x )，μ( )U ( x ) ]，[ ν( )L ( x )，ν( )U ( x ) ]) 的 模

糊 熵 e ( ᾶ )定 义 为 e ( ᾶ )= 1- d ( ᾶ )，其 中 ，d ( ᾶ ) =

([ ]μ( )L ( x )-0.5
2
+[ ]μ( )U ( x )-0.5

2
+[ ]ν( )L ( x )-0.5

2
+

)[ ]ν( )U ( x )- 0.5
2 -1 2

，表示两区间直觉模糊数的距

离，则属性的信息熵可表示为 Ej= ∑
i= 1

n

eij n，eij为备

选方案在不同属性下的模糊熵，基于熵的离差最大

化确定的属性权重值为［14］

ωj= ( )1- Ej ∑
j= 1

m

( )1- Ej = dj ∑
j= 1

m

dj，（8）

式中：dj为属性 Cj下的距离信息。



0928001-5

研究论文 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

3. 3 基于模糊交叉熵的VIKOR排序

VIKOR 法是一种用于处理具有不同属性的

多准则决策方法 ，以备选方案在不同属性下的

最佳值（f +j ）和最差值（f -j ）作为基准，兼顾群体

最大效用和个体最小遗憾来确定各评价值与 f +j
和 f -j 的 接 近 程 度 ，求 出 带 有 优 先 级 的 协 调

方案。区间直觉模糊交叉熵是用来度量两区间

直觉模糊数的差异程度。本文将交叉熵视作一

种 距 离 测 度 ，引 入 VIKOR 方 法 来 对 方 案 进 行

排序。

对群决策矩阵 R͂中的各方案进行排序，其过程

如图 3所示，具体步骤如下。

步骤 1 确定各方案关于各属性的理想解和

负理想解。 fij为各方案在属性 Cj下的区间值，f +j 为

属性 Cj下的正理想解，f -j 为属性 Cj下的负理想解，

则有

ì

í

î

ïï
ïï

f +j = ( )max
i= 1，2，⋯，n

[ ]μ( )L
im，μ( )U

im ， min
i= 1，2，⋯，n

[ ]ν( )L
im，ν( )U

im

f -j = ( )min
i= 1，2，⋯，n

[ ]μ( )L
im，μ( )U

im ，max
i= 1，2，⋯，n

[ ]ν( )L
im，ν( )U

im

。 （9）

步骤 2 为了表征A和 B两区间直觉模糊数的差异性，定义他们之间的区间直觉模糊交叉熵［15］为

S (A，B) = D (A，B)+ D (B，A)， （10）

D ( A，B )= ∑
i= 1

n μ( )L
A + μ( )U

A + 2- ν( )L
A - ν( )U

A

4 ×

ln éë
ù
û2 ( )μ( )L

A + μ( )U
A + 2- ν( )L

A - ν( )U
A ( )μ( )L

A + μ( )U
A + 2- ν( )L

A - ν( )U
A + ( )μ( )L

B + μ( )U
B + 2- ν( )L

B - ν( )U
B +

∑
i= 1

n 2- μ( )L
A - μ( )U

A + ν( )L
A + ν( )U

A

4 ×

ln éë
ù
û2 ( )2- μ( )L

A - μ( )U
A + ν( )L

A + ν( )U
A ( )2- μ( )L

A - μ( )U
A + ν( )L

A + ν( )U
A + ( )2- μ( )L

B - μ( )U
B + v( )L

B + v( )U
B 。 （11）

步骤 3 结合（8）式、（10）式、（11）式计算各方

案的群体效用值 Si和个体遗憾值 Ri，表达式为

Si= ∑
j= 1

n
é
ë

ù
ûωjS ( )f +j ，fij S ( )f +j ，f -j ， （12）

Ri= max éëωjS ( )f +j ，fij S ( )f +j ，f -j ù
û。 （13）

步骤 4 计算各方案的折中评价值 Qi，表达

式为

Qi= ρ
Si-min{ }Si

max{ }Si -min{ }Si
+(1- ρ )

Ri-min i{ }Ri

max{ }Ri -min i{ }Ri

， （14）

式中：ρ为折中系数，从均衡策略进行取值得 ρ= 0.5。
步骤 5 确定协调解。分别利用 Si、Ri和Qi的值

对方案进行排序，得分值越小，则排序越靠前。设 n

个方案按特征值的优劣排序为：M 1 >M 2 >⋯>Mn，

即 M 1 为 Qi 中的最小解，M 2 为次小解，以此类推。

如 果 同 时 满 足 Q (M 2)- Q (M 1)⩾ 1 ( )n- 1（条

件①）且在 Si、Ri排序中M 1至少有一个排序最靠前

（条件②），则M 1 为最优方案。若无法同时满足以

上两个条件，则采用协调方案：1）若只满足条件①，

则 协 调 解 集 为 {M 1，M 2}，2）若 只 满 足 条 件②，由

Q (M 2)- Q (M 1)⩽ 1 ( )n- 1 确定最大 n值，得到

协调解集为{M 1，M 2，⋯，Mn}。
至此，利用区间模糊及逼近思想构建出区间直觉

模糊群决策矩阵，再通过模糊交叉熵整合群决策矩阵

中的信息计算出 Si、Ri和Qi，进而确定协调解集，从而

实现基于 IVIF-VIKOR决策框架的特征方案排序。

图 3 雷达辐射源特征评价中基于模糊交叉熵的VIKOR排序过程

Fig. 3 VIKOR ranking process based on fuzzy cross entropy in evaluation of radar emitter feature
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4 实验结果及分析

4. 1 算例分析

实验选取雷达辐射源信号的坐标域形态特征

A 1
［16］、三维地貌特征 A 2

［17］、模糊函数主脊（AFMR）
切面特征 A 3

［18］、双谱特征 A 4
［19］共 4种方案和常规脉

冲（CON）、线性调频（LFM）、二相编码（BPSK）、四

相编码（QPSK）、M伪随机序列（M-SEQ）以及二频

编码（BFSK）共 6类雷达辐射源信号进行分析。所

有信号的脉宽为 10 μs，SNR 从 0 dB~8 dB，每隔

2 dB 每种信号产生 100 个样本。本实验分别在

SNR为 2 dB、4 dB和 6 dB的条件下进行初始评价。

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 r͂1~ r͂3可表示为

r͂1=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

[ ]1.27，1.52 [ ]3，3 [ ]1.33，1.33 [ ]0.66，3.84 [ ]97.50，100 [ ]65.24，78.09 [ ]97，100
[ ]0.13，0.16 [ ]2，2 [ ]10.05，10.05 [ ]3.02，4.01 [ ]81.95，100 [ ]568.56，699.77 [ ]79.96，100
[ ]4.13，4.68 [ ]3，3 [ ]9.47，9.47 [ ]0.83，12.67 [ ]87.66，100 [ ]20.05，22.72 [ ]77，100
[ ]4，52，5.08 [ ]2，2 [ ]5.96，5.96 [ ]2.83，3.17 [ ]81，89.67 [ ]10.67，18.88 [ ]79，95

，（15）

r͂2=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

[ ]1.27，1.52 [ ]3，3 [ ]0.41，0.41 [ ]0.17，0.66 [ ]99，100 [ ]65.68，78.61 [ ]99，100
[ ]0.14，0.16 [ ]2，2 [ ]7.05，7.05 [ ]3.02，4.53 [ ]87.98，100 [ ]587.44，671.36 [ ]84.56，100
[ ]4.13，4.50 [ ]3，3 [ ]7.94，7.94 [ ]0.83，3.50 [ ]89.33，100 [ ]21.04，22.92 [ ]83，100
[ ]4.51，4.89 [ ]2，2 [ ]5.47，5.47 [ ]3.17，3.17 [ ]84.67，92.33 [ ]18.10，19.62 [ ]83，98

，（16）

r͂3=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

[ ]1.30，1.52 [ ]3，3 [ ]0.00，0.00 [ ]0.00，0.17 [ ]100，100 [ ]65.79，76.92 [ ]100，100
[ ]0.14，0.16 [ ]2，2 [ ]1.81，1.81 [ ]0.52，4.53 [ ]96.72，100 [ ]615.75，703.71 [ ]96.42，100
[ ]4.20，4.44 [ ]3，3 [ ]4.02，4.02 [ ]1.00，3.50 [ ]94.50，100 [ ]22.11，23.37 [ ]90，100
[ ]4.51，4.78 [ ]2，2 [ ]4.93，4.93 [ ]1.50，3.17 [ ]88，95.33 [ ]19.18，20.33 [ ]87，100

， （17）

其中，设定初始矩阵中行为方案值，列为属性值。

将 r͂1 依 据（4）式 、（5）式 规 范 化 为 模 糊 判 断

矩 阵 后 ，再 根 据 3. 2 节 步 骤 2 的 内 容 便 可 得 到

SNR 为 2 dB 时的信噪比决策矩阵 R͂ 1，如表 1 所

示。其余信噪比条件下的计算过程与 R͂ 1 类似，

不再给出。考虑到规范化公式的意义及数据来

源 的 限 制 ，初 始 数 据 为 0 时 使 用+0. 001 进 行

修正。

根 据（6）式 、（7）式 计 算 得 出 信 噪 比 权 重

为 λ (k) = {0.2，0.39，0.41}，结 合（3）式 将 信 噪 比

决策矩阵 R͂ 1、R͂ 2 和 R͂ 3 集结为如表 2所示的群决策

矩阵 R͂。

根据（8）式计算得到群决策矩阵中的属性权

值为 ω={0. 1271，0. 1357，0. 1314，0. 1018，0. 1888，
}0. 1246，0. 1906 。根据（9）式确定各属性正、负理想

解，根据（10）式、（11）式确定各方案在不同属性下

的模糊交叉熵 S ( f +j ，Ai)及 S ( f +j ，f -j )，得模糊交叉

熵矩阵 S为

S=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

0.06605923 0.02549207 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.06415527 0.00000000
0.00000000 0.00000000 0.09169553 0.02561483 0.00214528 0.00000000 0.00257803
0.07531208 0.02549207 0.09182889 0.01533557 0.00237613 0.07380018 0.00442252
0.07570828 0.00000000 0.08775991 0.02508567 0.00882807 0.07236185 0.00533424
0.59565657 0.18785611 0.69885693 0.25162425 0.04676690 0.58077971 0.02798901

。（18）

依据（12）~（14）式确定各方案群体效用值 Si、

个体遗憾值 Ri 和折中评价值 Qi，并对方案进行排

序，如图 4所示。

由图 4 可知 ，各方案按 Si 排序为 A 1 > A 2 >
A 3 > A 4，按 Ri 值排序为 A 2 > A 1 > A 3 > A 4，按 Qi

值排序为 A 2 > A 1 > A 3 > A 4。通过条件①检验

得 ：Q (A 1)- Q (A 2) =0.024< 1 4，不 满 足 此 条

件。通过条件②可知，按 Si排序时 A 2不是最优解，

但 在 Ri 排 序 中 A 2 最 靠 前 ，满 足 条 件②。 由 于

Q (A 3)- Q (A 2) =0.6217> 1 4，故可确定最大 n

值为 2，得到协调解为{A 2，A 1}，则方案排序为 A 2 >
A 1 > A 3 > A 4。
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由 4种方案的具体特征提取［20］流程可知：A 4采

取算法复杂度较高的双谱估计提取特征并使用

Walsh变换对信息进行甄选，运算量较大且优化效

率较低；A 3利用分数自相关对模糊函数进行多角度

搜索，处理信息量较多，降低了分选效率；A 1 基于

AFMR切面形态特征进行提取，且用灰狼优化算法

替代A 3中的穷举法进行搜索，具有良好的时效性和

分选性；A 2以规模较低的模糊函数三维图进行特征

提取，大大提高了信号分选的工程实操性，能够满

足大量雷达信号的分选需求。由此可见，所提方法

给出的方案排序与实际情况基本吻合。

4. 2 TOPSIS结果对比

采用逼近理想点（TOPSIS）法对表 2的群决策

矩阵进行分析计算，并将此方法与所提方法进行对

比。各方案的接近度表达式为［7］

D*
i =

D+
i ( )P *，fij

D i
+ ( )P *，fij + Di

- ( )N *，fij
， （19）

式中：Di
+ (P *，fij)为优值 P *与各方案的正模糊交叉

熵；Di
- (N *，fij)为劣值 N * 与各方案的负模糊交叉

熵，其中由群决策矩阵确定的正理想解为 P * = f +j ，

负理想解为 N * = f -j 。依据（19）式得到的评价结果

如图 5所示。

从图 5可见，TOPSIS方法得到的评价结果为

A 2 > A 1 > A 4 > A 3，与 VIKOR法得到的结果存在

一定差异，但仍满足协调解为{A 2，A 1}，方案 3和方

案 4排序的位置不同，这是因为在 VIKOR法中，方

案 4在权重较高的属性 C 31、C 33上隶属度最低，相关

表 1 信噪比决策矩阵（SNR为 2 dB）
Table 1 SNR decision matrix（SNR is 2 dB）

Solution

A 1

A 2

A 3

A 4

R͂ 1

C 11
（［0. 0897，0. 0982］，
［0. 2244，0. 6732］）
（［0. 8594，0. 9531］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 0287，0. 0306］，
［0. 2421，0. 7264］）
（［0. 0264，0. 0230］，
［0. 2428，0. 7284］）

C 12
（［0. 6667，0. 6667］，
［0. 0833，0. 2500］）
（［1. 0000，1. 0000］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 6667，0. 6667］，
［0. 0833，0. 2500］）
（［1. 0000，1. 0000］，
［0. 0000，0. 0000］）

C 21
（［1. 0000，1. 0000］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 1322，0. 1322］，
［0. 2169，0. 6508］）
（［0. 1403，0. 1403］，
［0. 2149，0. 6448］）
（［0. 2232，0. 2232］，
［0. 1942，0. 5826］）

…

…

…

…

…

C 31
（［0. 9812，0. 9937］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 8646，0. 9549］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 9075，0. 9691］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 8317，0. 8750］，
［0. 0258，0. 0775］）

C 32
（［0. 0978，0. 1070］，
［0. 2221，0. 6663］）
（［0. 8594，0. 9531］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 0296，0. 0315］，
［0. 2419，0. 7256］）
（［0. 0182，0. 0240］，
［0. 2433，0. 7298］）

C 33
（［0. 9775，0. 9925］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 8497，0. 9499］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 8275，0. 9425］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 8300，0. 9100］，
［0. 0125，0. 0375］）

表 2 群决策矩阵

Table 2 Group decision matrix

Solution

A 1

A 2

A 3

A 4

R͂

C 11
（［0. 0950，0. 1034］，
［0. 2231，0. 6693）
（［0. 8983，0. 9662］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 0313，0. 0326］，
［0. 2417，0. 7251］）
（［0. 0288，0. 0290］，
［0. 2423，0. 7270］）

C 12
（［0. 6667，0. 6667，
［0. 0833，0. 2500］）
（［1. 0000，1. 0000］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 6667，0. 6667］，
［0. 0833，0. 2500］）
（［1. 0000，1. 0000］，
［0. 0000，0. 0000］）

C 21
（［1. 0000，1. 0000］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 0507，0. 0507］，
［0. 2374，0. 7120］）
（［0. 0497，0. 0497］，
［0. 2375，0. 7127］）
（［0. 0778，0. 0778］，
［0. 2305，0. 6916］）

…

…

…

…

…

C 31
（［1. 0000，1. 0000］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 9426，0. 9809］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 9372，0. 9791］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 8747，0. 9138］，
［0. 0166，0. 0498］）

C 32
（［0. 0995，0. 1084］，
［0. 2218，0. 6654］）
（［0. 8983，0. 9662］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 0315，0. 0328］，
［0. 2417，0. 7249］）
（［0. 0257，0. 0751］，
［0. 2429，0. 7285］）

C 33
（［1. 0000，1. 0000］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 9330，0. 9777］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 8910，0. 9637］，
［0. 0000，0. 0000］）
（［0. 8772，0. 9502］，
［0. 0000，0. 0000］）

图 4 方案得分值

Fig. 4 Scheme score value
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属性难以被补偿，而方案 3的个体遗憾值较小，可均

衡权重值对各属性的影响。TOPSIS法仅选择评价

对象与优劣值间的距离作为参考，未考虑到距离的

权重，故结果与理想点存在一定的偏差。

4. 3 投影模型结果对比

采取每个方案的得分向量 s(Ai)和区间直觉模

糊理想点 s(A+)之间夹角的余弦函数，对表 2的群

决策矩阵建立投影模型，并将此方法与所提方法进

行对比。各方案的投影向量值可表示为［21］

P= | s (Ai) | cos[ s (Ai)，s (A+)]= 1
|| ω ∑j= 1

m

ω 2j s ( )αij ，

（20）
式中：αij 为区间直觉模糊数；| ω |为属性权重的模，

| ω |= ∑
j= 1

m

ω 2j ； A

+ 为 理 想 方 案 ， A

+ =

([1，1 ]，[0，0 ])
1× m

；s ( ᾶ ij)为区间直觉模糊数的得分函

数，表示为

s ( ᾶ ij) = 1
2 (μ

( )L - ν( )L + μ( )U - ν( )U )， （21）

（21）式中，P值越大，s(Ai)和 s(A+)越接近，即方案

Ai 越接近理想方案 A

+，代表方案 Ai 越好。依据

（20）式得到的评价结果如图 6所示。

从图 6可见，投影模型得到的评价结果为 A 2 >
A 1 > A 4 > A 3，与 TOPSIS 法 得 到 的 排 序 结 果 一

致，而与 VIKOR法得到的结果存在一定差异，这是

因为投影模型虽然考虑到权重的影响，但不同区间

直觉模糊数的得分函数相同 ，进而影响了评价

结果。

综合以上实验可知，VIKOR法既能有效克服

TOPSIS法易出现逆序现象的不足，也能避免投影

模型评价偏颇的现象，进而可以得到相对更为合理

的评价结果。VIKOR法引入折中系数，既考虑了群

体效应还考虑了个体妥协，并兼顾了不同信噪比下

的权重。结合各方案的理论结果，证明所提方法有

效，且具有良好的性能。

5 结 论

在对雷达辐射源信号特征的研究中，构建有效

的综合评价机制仍是一项急需解决的关键问题和

难题。为此，提出一种基于 IVIF-VIKOR的雷达辐

射源信号特征评价模型与方法。该方法采用区间

模糊的思想构建分级评价矩阵并基于汉明距离得

到信噪比权重，有效提高了评估精度；然后基于

IVIFWA算子整合单个决策矩阵，实现了群决策矩

阵的集成，进而采取熵权法求解群矩阵中各属性的

权重，最后基于模糊交叉熵的 VIKOR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

结果表明，该方法能够对特征提取方案进行相对合

理的评价，这为雷达辐射源信号特征评价研究提供

了切实可行的研究思路，对电子对抗信号的特征提

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、合理地对雷达辐射源信号特

征进行综合评价。
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