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摘要：为对射频半实物仿真系统中复杂体目标进行仿真，介绍了复杂体目标多散射中心从外场数据、

数学仿真数据、半实物仿真数据三阶段评估等效性框架，分别利用作为阶段的验前信息进行传递，

设计了基于可信度的多阶段 Bayes 信息融合的多散射中心半实物仿真等效性评估。在基于外场数据

和数学仿真数据 2 个阶段的验前信息，通过信息融合 Bayes 理论，得到并比较了各阶段数据重构度

平均值，获取可信度更高的半实物仿真等效性评估值。 
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Wang Yecheng, Ma Jing, Jin Congjun, Jie Li, Shi Bin 

(Science and Technology on Special System Simulation Laboratory, Beijing Simulation Center, Beijing 100854, China) 

Abstract: In order to simulate the complex 3D target in the RF HWIL (hardware in the loop simulation) 

system, the equivalence framework of multiple scattering centers of complex 3D target for three stages of 

outfield test data, mathematics simulation data and HWIL data are introduced. Using the pre-test 

information as each stage for transmission, evaluation method is designed by multi-stage Bayes 

information fusion for HWIL simulation. Based on prior information of outfield test data and mathematics 

simulation data, by using Bayes information fusion theory, the average data reconstruction of each stage is 

obtained and compared and high reliability for HWIL simulation can be achieved. 

Keywords: complex target; simulation of multiple scattering centers; Bayes information fusion; 
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引言 

随着建模与仿真技术的发展与广泛应用，仿真

模型的功能与性能大大增强，仿真系统越来越复

杂，仿真模型可信度评估面临着许多新的挑战。

2019 年杨小军等系统回顾了国内外仿真模型可信

度研究的主要工作，分析最新研究成果，并总结了

相关概念和方法[1]。而武器装备受到研制周期和研

制经费的制约，有时系统可信性实验数量很少，具

有典型的小子样复杂系统特点。但武器装备在研制

过程中，由于高新技术的采用，实验中设备和手段

的进步和多样化，使实验信息具有多种信息源。大

量的实验信息产生于进行系统性能评估时。从信息

论的角度看，通过充分利用信息，才可对复杂系统

的性能有更深刻的认识。文献[2]对末制导雷达半实

物仿真系统开发各阶段不同模型开展可信度分析；

文献[3]介绍舰炮武器系统半实物仿真的仿真实验

结果可信性问题、仿真模型校核、验证与确认

(VV&A)的层次、仿真模型评估方法；赵彬等[5]研

究了某型空空导弹模型的仿真可信度评估方法，提

出了基于最大熵谱估计法的导弹仿真数据一致性

验证方法。文献[4]给出了多阶段实验数据融合方

法，Bayes 方法是一种充分利用先验信息的实验评

估方法，可大大减少所需实验子样数，节约实验成

本，提高实验效率。针对小样本条件下系统可靠性

评估的特点，文献 [7] 提出了一种基于改进

1
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Bayes-Bootstrap 的系统可靠性仿真评估方法。 

在导弹系统的设计、仿真，雷达系统的设计、

鉴定，无论是新装备的研制论证中，还是现役装备

战术使用方案的制定等均需要复杂目标(如飞机、

舰艇、导弹等)的电磁散射特性。射频半实物仿真

系统中对复杂体目标(如飞机、舰艇、导弹等)的仿

真是对体目标提取的多散射中心进行模拟，衡量目

标仿真的等效性是评定仿真置信度的关键。 

为得到更高的有限实验次数下半实物仿真数

据相对真实实验数据的可信度，本文利用多阶段信

息融合的 Bayes 理论，给出了复杂体目标多散射中

心半实物仿真等效性评估多阶段框架，而后系统阐

述了基于可信度的多阶段 Bayes 信息融合半实物

仿真等效性评估方法，在目标模拟过程中，分阶段

利用得到的外场数据、数学仿真数据进行传递，利

用 Bayes 理论进行融合，对舰船目标多散射中心半

实物仿真数据等效性进行评估，提高了评估水平。 

1  复杂体目标多散射中心半实物仿

真等效性评估多阶段框架设计 

1.1 评估指标 

实验过程中会获得各种复杂系统实验信息，将

目标连续多频点扫频雷达散射截面(Radar Cross 

Section, RCS)傅里叶变换得到的一维距离像作为

理论数据。本文设计的复杂体目标多散射中心仿真

等效性评估框架将存在多个阶段数据的精度：①由

缩比模型在造波池中获得的一维距离像可进行外

场数据的重构度评价；②利用数学仿真通过仿真系

统误差模型、导引头数据模型获得一维距离像进行

数学仿真数据的重构度评价；③在射频半实物仿真

系统中模拟多散射中心由接收装置获取一维距离

像进行半实物仿真数据的重构度评价。 

本文采用一维距离像的重构度来评价获取数

据的精度，对复杂体目标多散射中心仿真的等效性

多阶段评估是利用现有外场数据重构度、数学仿真

数据重构度多阶段评估在射频半实物仿真系统中

模拟的复杂体目标的等效性。 

1.2 评估过程 

因此本文利用多阶段信息融合的 Bayes 理论，

融合外场数据、数学仿真数据的先验信息可信度的

基础上，评估半实物仿真数据的等效性。 

各阶段重构度计算流程如图 1 所示。 

 

图 1  多散射中心半实物仿真等效性评估多阶段框架 
Fig. 1  Multi-stage framework for evaluating the equivalence of multi scattering centers in hardware in loop simulation 

2
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外场数据、数学仿真数据与半实物仿真数据皆

以理论数据为真值，分别求出与理论数据的重构

度，如图 1 右侧一维距离像框图黑色箭头指示，其

含义为两两进行比较，得到的重构度值，然后进行

阶段性评估。 

图 2 所示为传递融合过程，一维距离像框图纵

向红色箭头为分阶段信息融合的工作，即为将各信

息利用并传递融合得到的重构度，与半实物仿真数

据与理论数据相较得到的重构度进行比较，来说明

获取了可信度更高的半实物仿真等效性评估值。 

 

图 2  多阶段实验数据融合 
Fig. 2  Multi stage experimental data fusion 

2  多阶段信息融合的 Bayes 理论 

实验过程中可以获得各种复杂系统实验信息，

由于作为验前信息的实验信息获取方法不一样，与

理论信息存在一致性和可信度问题。利用多阶段实

验数据融合方法，将各种实验数据进行阶段分类，

即将第 1 阶段的实验数据作为最初的先验信息，当

获取第 2 阶段的数据后，按照 Bayes 方法进行信

息融合得到后验信息，并将其作为下一阶段的先

验信息，依次递推，进行多阶段的信息融合。设

复杂系统在研制过程中获得了 m 阶段的先验实验

数据信息： 
( ) ( ) ( )
1 2, , , , 1,2, ,

i

i i i
nx x x i m   (1) 

有 n 个现场子样 1 2, , , nx x x ，并假定仿真实验

和现场子样都服从同一分布 ( | )f x  ，并且都是独

立同分布样本。 

根据多阶段实验数据融合的思想。 

(1)  第 1 阶段仿真数据将外场数据 (1)X   

1

(1) (1) (1)
1 2( , , , )nx x x 作为第 2 阶段数学仿真数据

2

(2) (2) (2) (2)
1 2( , , , )nX x x x  的先验信息。这样，通过 

第 1阶段外场仿真数据就可获得第 2阶段数学仿真

数据的先验分布 π1(θ)。 

(2) 再结合第 2 阶段数学仿真数据，就可以获

得第 2 阶段的后验分布，记 (2)
2 ( | )X  ，具体如式

(2)所示： 
2

(2) (2)
2 1

1

( | ) ( | ) ( )
n

i
i

X f x    


   (2) 

(3) 把 (2)
2 ( | )X  作为下一阶段评估半实物 

仿真数据
3

(3) (3) (3) (3)
1 2( , , , )nX x x x  的先验分布，即 

得到下一阶段的后验分布，记 (3)
3 ( | )X  ，如式(3)

所示： 
3

(3) (3) (2)
3 2

1

( | ) ( | ) ( | )
n

i
i

X f x X    


  (3) 

以此类推，就可获得第 m 阶段的后验分布，

记 ( )( | )m
m X  ，具体如图 3 所示。 

3  基于可信度的多阶段 Bayes 信息

融合半实物仿真等效性评估方法 

定义式(4)作为重构度指标来评价散射中心复

现重构度，即为能量归一化的信号互相关函数。 

2 2

( ) ( )

( ) ( )

x

x x

M x S x

M x S x
 



 
 (4) 

式中：M(x)为从多散射中心模型计算得到的理论距

离像信号；S(x)为各阶段数学仿真、外场测试与半

实物仿真时得到的距离像信号。 

3.1 第一阶段外场数据信息融合 

由随机过程理论，设一维距离像的重构度 r 服

从瑞利分布，其概率密度函数为 
2

22
2

1
e , 0( )

0 , 0

r

r rf r

r








 
 

≥  (5) 

记
2 为 D，设样本方差 D 为逆 Gamma 密度

函数 0 0( ; , )g D    
00

0( 1)0
0 0

0

( ; , ) e
( )

Dg D D



 


 


 (6) 
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图 3  基于多阶段实验数据融合的 Bayes 原理图 
Fig. 3  Bayes schematic diagram based on multi-stage experimental data fusion 

验前的外场密度函数参数 0, β0 可以由外场数

据计算近似确定。如对舰船的缩比模型在造波池中

做了 n0 个角度的测试，可得 n0 个重构度数据 r0，

于是可取 
0

2
0 0 0 0

1

1
( ) ,

2 i

n

i

r n 


   (7) 

式中：α0，β0，r0，n0 为第一阶段外场数据的评估

参数。 

假 定 由 仿 真 可 信 度 评 估 给 出 可 信 度

(0 1) ≤ ≤ ，(ε 表示第一阶段外场数据相对第二 

阶段数学仿真数据的可信度)，由先验信息获取先

验分布密度函数为 ( )  ，获取现场试验数据计算

验后分布密度函数时，定义可信性 Bayes 模型。 

( | ) ( )
( | )

( | ) ( )d

p x
x

p x



 
   
   






 (8) 

这样就把仿真可信度融入到了验后分布密度

函数的计算中，基于 ( | )x  的 Bayes 分析称之为

可信性 Bayes 分析。 

样本的释然函数为 
2

1

1
( )

2

1

1
( | ) ( )e

n

i
i

rn
D

in i
P r D r

D







   (9) 

后验分布： 

0
2

0000
1 0

0

0
2

0 0
0 0 1

0 0 0

1
( )

2 ( 1)0
0

1
0

1 1
( ( ))

2+ + 1) 1

( | ) ( | ) ( )= ( | )( ( ; , ))

1
( )e ( e )

( )

e

n

i
i

i

n

i
i

rn
D D

n i

r
Dn

D r P r D D P r D g D

r D
D

D

 



 


 

   








  



 
  

 







 （( ）

 

  (10) 

3.2 第二阶段数学仿真数据信息融合 

由于逆 Gamma 分布为共轭分布，故第二阶段

数学仿真数据的验后分布为： 

1

1 1 1

1 0 1 1 0 1
1

( | ) ( ; , )

1
, 1

2 i

n

i

D r g D

r n

  

    




       (11) 

式中：α1，β1，r1，n1，ε为第二阶段数学仿真数据的
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参数(每阶段的 α，β，r，n 含义类似)；ε为第一阶段

外场数据相对第二阶段数学仿真数据的可信度。 

3.3 第三阶段半实物仿真数据信息融合 

同理，把第二阶段数学仿真数据的验后分布作

为第三阶段半实物仿真数据的验前信息，可求得第

三阶段的验后分布： 

2 2 2( | ) ( ; , )D r g D    (12) 

2

2 1 2 2 1 2
1

1
, + + 1

2 i

n

i

r n      


       

式中：α2，β2，r2，n2，ε′为第三阶段半实物仿真的

参数；ε′为第二阶段数学仿真数据相对第三阶段半

实物仿真数据的可信度。 

此时可得到对第三阶段 D 的 Bayes 估计，D 的

均值为 

2 2
ˆ / ( 1)D     (13) 

4  舰船目标多散射中心半实物仿真

等效性评估算例 

4.1 正交实验设计半实物仿真等效性评估 

正交实验设计法是研究多因素多水平的一种

设计方法，它是根据正交性从全面实验中挑选部

分有代表性的点进行实验。正交实验设计法是目

前最常用的实验设计分析方法，以实际经验、数

理统计和概率论为基础。实验方案由标准化正交

表安排。对复杂体目标的仿真等效性也存在如何

从众多目标入射角度范围内设计具有代表性的点

进行实验。这些代表性的点具有“均匀分散，齐整

可比”的特点。 

通常的正交试验设计是“点状设计”，根据半实

物仿真的特点具有一定的局部遍历性，即小范围有

限次实验，本文将改进正交实验设计从“点状设计”

到“面状设计”，利用正交实验设计设置实验取值顶

点，按此顶点外扩一个长方形区域进行实验。 

选取代表性的点，以入射角俯仰(5 个点，取值

为 0°，20°，40°，60°，80°)、方位(5 个点，取值为

0°，80°，160°，240°，345°)作为实验因子利用正

交实验设计方法设计实验取值顶点，设计有 5×5

共 25 个顶点，再取以这 25 个顶点在长方形范围内

进行半实物仿真实验，采集一维距离像。 

4.2 三阶段一维距离像 

本文通过接收、处理生产一维距离像来评估复

杂体目标的仿真等效性(用重构度来描述)，图 4~6

是俯仰角为 20°、方位角为 90°时舰船一维距离像

的外场数据、数学仿真数据和半实物仿真数据，外

场数据的重构度为 0.826，数学仿真数据的重构度

是 0.923，半实物仿真数据的重构度是 0.894。 

 

图 4  理论一维距离像与外场一维距离像 
Fig. 4  Theoretical one-dimensional range profile and field 

one-dimensional range profile 

 

图 5  数学仿真一维距离像 
Fig. 5  Mathematical simulation of one dimensional range 

profile 
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图 6  半实物仿真一维距离像 
Fig. 6  One dimensional range profile of hardware in loop 

simulation 

由图 4 可见，造波池测试数据与仿真数据基本

一致，对比图 5 与图 6 数学仿真一维距离像与半实

物仿真一维距离像基本一致。外场数据重构度值小

于半实物仿真数据重构度小于数学仿真数据重构

度，仿真模型本质上是对现实的近似抽象，可见从

纯数学模型仿真到实物测试过程中，实际非理想情

况引入，重构度下降。 

4.3 三阶段 Bayes 信息融合评估实验 

在外场造波池中采集舰船缩比模型的一维距

离像并计算重构度，利用式(4)，比较理论一维距离

像曲线与外场一维距离像曲线，由于外场测试条件

受限，实验样本数少，计算如表 1 所示。 

表 1  外场数据重构度 
Tab. 1  Field data reconstruction 

角度/(°) 重构度 

(20, 60) 0.908 6 

(20, 90) 0.852 6 

(20, 225) 0.728 0 

数学仿真可获取大范围角度的一维距离像，本

文采取按照将俯仰角每 10°，360°方位角平均的方

式统计数学仿真数据重构度。类似地将数学仿真一

维距离像与理论一维距离像比较，如表 2 所示。 

半实物仿真按照正交实验设计方法来采集一

维距离像，类似地获取重构度如表 3 所示。 

表 2  数学仿真数据重构度 
Tab. 2  Reconstruction of mathematical simulation data 

俯仰角/(°) 重构度 

10~20 0.977 0 

20~30 0.973 1 

30~40 0.962 1 

40~50 0.951 4 

50~60 0.943 2 

60~70 0.933 8 

70~80 0.928 9 

表 3  半实物仿真数据重构度 
Tab. 3  Reconstruction of hardware in the loop simulation 

data 

长方形顶点 重构度 长方形顶点 重构度 

(0, 0) 0.923 (20, 0) 0.914 

(0, 80) 0.924 (20, 80) 0.920 

(0, 160) 0.928 (20, 160) 0.918 

(0, 240) 0.924 (20, 240) 0.918 

(0, 345) 0.978 (20, 345) 0.921 

(40, 0) 0.905 (60, 0) 0.901 

(40, 80) 0.918 (60, 80) 0.899 

(40, 160) 0.911 (60, 160) 0.897 

(40, 240) 0.904 (60, 240) 0.896 

(40, 345) 0.907 (60, 345) 0.884 

(80, 0) 0.879   

(80, 80) 0.885   

(80, 160) 0.896   

(80, 240) 0.875   

(80, 345) 0.874   

由表 1~3 可见，同一俯仰角时，数学仿真数据

重构度仍最大，外场测试数据重构度最低，与前述

规律一致。同时随着俯仰角从 0°向 80°增大，重构

度皆逐渐变小，这与照射方向逐渐偏离复杂体目标

导致信号电平降低，从而影响一维距离像有关。按

照基于可信度的多阶段 Bayes 信息融合半实物仿真

等效性评估方法，平均值为 0.927 3。按照数据统计

求算数平均，第一阶段的外场数据平均值为 0.829 7 

(参考表 1)，第二阶段的数学仿真 M 数据平均值为

0.952 8(表 2)，第三阶段的半实物仿真数据平均值

为 0.908 5(表 3)。由此可以看出，在基于前 2 个阶

段验前信息基础上，由多阶段 Bayes 信息融合方法

得到的半实物仿真等效性评估值将更具可信度。 

6
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5  结论 

本文介绍了一种应用在评估复杂体目标多散

射中心仿真等效性的 Bayes 融合方法。在基于外场

数据和数学仿真数据 2 个阶段的验前信息，通过信

息融合 Bayes 理论，获取半实物仿真等效性评估

值。Bayes 方法充分利用了验前信息，适用于小子

样，弥补了现场实验信息的不足。该方法对提高武

器系统的评估具有十分重要的价值。今后研究方向

是一方面不断完善已有的评估方法，将数学方法与

工程化方法结合。另一方面还可探索出更科学方便

的仿真系统可信度评估方法，获取可信度更高的半

实物仿真等效性评估值。 
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