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摘要：文章提出一种基于满意度的多传感器空情融合系统评估方法。从防空指控系统作战应用角度

建立多传感器空情融合评估指标体系，构建满意度指标评价方法，并以自适应雷达权重精度法作为

融合精度评估基准，结合仿真测试环境，设计实战与性能评估相结合的雷达部署和航迹规划，全面

验证融合系统的性能。利用本方法在某测试中发现了融合系统性能不达标问题，并根据评估软件分

析结果修正融合系统中的相关算法，改善了融合系统的性能，并满足了指标要求，表明了方法的有

效性。 
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Abstract: Based on the theory of satisfactory degree, a performance evaluation method for 

air-information fusion system with multi-radar inputs was proposed. According to the designed indexes, 

the radar deployment and track layout by anti-air warfare, the performance of this fuse system was 

comprehensively tested with satisfaction method and evaluation software in a simulation testbed. The 

evaluated results can be the evidences for solving the fusing problem and improving the fusion system 

combat effectiveness. The effective application of this method in a test shows its value. 
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引言1 

空情融合系统是防空指挥控制系统中战场态

势判断与作战决策的主要情报信息来源，其性能的

状况直接影响着整个指挥控制系统的作战效能。因

此融合的理论与技术应用到实际工程上需要有一

                                                        
收稿日期：2015-09-28      修回日期：2015-11-12; 
作者简介：吴晓朝(1977-)，男，江西泰和，博士

后，副研究员，研究方向为指挥控制、信息处理、

智能技术等；李冬(1972-)，男，河南南阳，硕士，

高工，研究方向为指挥自动化；张星(1986-)，男，

江西玉山，硕士，助理研究员，研究方向为指控系

统仿真与试验。 

个鉴定和评估过程，即通过一定的试验方法，不仅

要分析和测试融合系统的本身的功能和性能，还要

结合整个指挥控制系统，全面评估融合系统的实际

效能。国外 90 年代初已经开发出针对多传感器融

合系统的仿真测试床，如 1991 年，美国国防部列

出了融合参数型测试床的原型框架，随后加拿大和

以色列都研发了基于各自融合系统的仿真测试床，

并提出了一系列评估方法和经验公式。而我国起步

较晚，近几年才研发一些融合测试床，如国防科技

大学研究了基于 C3I、C4ISR 等理论框架的仿真测

1
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试床，某些单位也研发的相应的装备。尽管针对融

合评估系统我国也开展了大量的研究，但我国至今

未有一个通用的多传感器融合评估标准，在实际的

工程应用中没有一个权威的依据，因此如何恰当地

评估多传感器融合系统的性能是一个迫切需要解

决的问题[1-2]。 

本文从多传感器空情融合的作战应用出发，

建立一套评估指标体系，提出了基于满意度原理

的评估方法，能多方面考核融合算法和性能，并

设计了雷达部署和航迹规划，利用开发的评估软

件对某测试中融合系统的融合数据进行分析和

评估，发现空情融合指标不合格问题并提供解决

问题的建议，为提高整个指控系统的作战效能提

供依据。 

1  融合评估指标体系 

空情融合是防空作战中主要的情报信息来

源，它将多种传感器(主要为雷达)提供的信息进行

时间和空间上的互补集成，提高情报的准确性和

可信性，为态势评估、威胁估计和火力分配提供

有力的情报支持，从而提高防空指挥控制系统的

作战效能。因此多传感器空情融合指标的确立应

根据防空指挥控制系统的作战应用来确定[3]，本

文将评估指标体系分为三层结构，其中精度指标

主要是反映融合系统输出的情报信息与真实信息

的精度指标，相关性指标是反映融合系统输出的

目标航迹的关联情况，出现虚情、漏情的情况，

处理能力指标反映的指反映的是输入输出的实时

性及稳定性[4-7]。多传感器空情融合评估指标体系

如图 1 所示。 

1.1 精度指标 

精度指标是指融合系统对获取的目标信息进

行观测信息提取、跟踪和综合处理后，目标跟踪位

置信息与目标实际位置的误差分布差异。精度指标

是一个非常重要的指标，是验证一个融合算法性能

的重要依据，一个优秀的融合算法是能提高航迹信

息的精度。精度指标可在地理坐标系或高斯坐标系

下计算，本文选择前者。精度的计算包括了、B(纬

度)精度、L(经度)精度和一次差概率。 

 

图 1  多传感器空情融合评估指标体系 
Fig. 1  Index system of air-information fusion system with 

multi-radar 

在雷达和融合数据转换统一转换为地理指标

系下进行精度计算。若第 n 条融合航迹的第 i 点信

息的一次差为： 

( ) ( ) ( )n n nX i x i x i                       (1) 

其中：xn(i)为第 n 条融合航迹第 i 点的位置信息；

( )nx i


为第 n 条真值航迹第 i 点的位置信息。 

则第 n 条融合航迹的一次差均值为： 

1

( )
nM

n n n
i

X X i M


                     (2) 

其中：Mn 为第 n 条融合航迹的航迹点数量。 

第 n 条融合航迹一次差标准差为： 

2

1

1
( ( ) )

1

nM

fn n n
in

X i X
M




   
          (3) 

一次差标准差可以认为是第 n 条融合航迹的

融合精度，且公式消除了系统静态误差对精度计算

的影响。 

第 n 条融合航迹一次差的均方根误差为： 

2 21n
n fn n

n

M
U X

M



                  (4) 

又可称为融合航迹 n 的一次差有效值。 

上述情况针对一条航迹，如果有 N 条航迹需

要处理，则总的均方根误差为： 

2
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2

1 1
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                    (5) 

总的系统误差为： 

1 1

N N

j j i
j i

X M X M
 

                    (6) 

融合系统单次试验的总融合精度为： 

1 2 2

1

( )

1

N

i
i

f N

i
i

M

U X

M

 



  





             (7) 

其中：融合航迹一次差极限误差 lim 取探测航迹的

基准标准差 w 的 3 倍。假设一次差的置信概率为

p，则若所有融合航迹的点信息有一次差满足

lim( )nX i ≤ 的概率大于 p，则认为这次融合试验

满足一次差极限误差条件，一般可取 p 为 90%，即

满足一次差概率为 90%时为合格。一次差概率指标

是评价融合算法处理野值点的能力及关联预测时

是否会出现较大的误差。 

1.2 相关性指标 

相关性指标是指融合航迹对于传感器探测目

标的相关能力。若真实或仿真剧情航迹(称为真值

航迹)数量为 N，但航迹经融合实际输出的总航迹

数为 Na，通过与真值航迹进行关联分析统计，正

确的航迹有 Nz，则有： 

航迹发现率： 

/z zR N N                            (8) 

航迹虚情率： 

( ) /x a zR N N N                       (9) 

航迹漏情率： 

( ) /l zR N N N                       (10) 

航迹发现率为各雷达探测的目标数据经过融

合后，融合航迹与真值航迹数量一致的航迹比率。

航迹虚情率是与真值航迹比较，多出的融合航迹数

量与真值航迹数量的比率。航迹漏情率是无融合航

迹的真值航迹数量与总真值航迹数量的比率，即出

现了真值航迹没有融合航迹与之对应，但存在雷达

航迹数据与之对应的情况。 

1.3 处理能力指标 

由于雷达探测空情时，由于发现概率和顶空探

测盲区的因素，雷达的情报数据有可能出现不连续

的现象，如果融合算法没有优化关联算法，会导致

融合后的空情信息不连续情况加重，甚至影响指挥

控制系统的态势判断。因此处理能力指标就是评价

融合算法处理复杂雷达探测空情的性能。 

信息完整率指防空指挥系统在获取目标信息

和融合处理后，空情态势相对于真值航迹在时空域

上拥有信息时间的比率。信息完整率计算公式为： 

1

N
i

i i
s

S

S
P

N

 

                           (11) 

式中： iS 为与第 i 条真值航迹相关联的融合航迹所

持续的时间； iS

为第 i 条雷达能探到的真值航迹持

续的时间，也就是说这段真值航迹是有雷达能探测

到的数据，N 为真值航迹总数。 

跟踪中断是指雷达航迹数据有输入，但融合系

统无数据输出的情况，即融合系统无跟踪状态。跟

踪中断时间是指跟踪中断持续的时间，一般认为连

续丢失对应雷达航迹数据 4 点以上，则认为是跟踪

中断，计入中断时间的统计。它衡量了系统的失去

关联航迹的时间。 

若第 i 条航迹中断时间为 i
ibT ，真值航迹的持

续时间为 i
obT ，则融合航迹的平均中断时间为： 

1

1 m
i

b ib
i

T T
m 

                           (12) 

则跟踪中断时间的比率为： 

1 1

m m
i i

b ib ob
i i

T T
 

                       (13) 

一个效果好的融合算法， b 是非常小的。 

航迹识别率 iR 是正确识别目标属性的概率，

为正确识别目标属性的航迹数量与目标真值数量

的比值。识别率可细分为我方识别率 fR 、敌方识

别率 eR 、中立方识别率 nR 和目标类型识别率

cR (如大型机、中机、小型机)。识别率是个重要的

指标，若是敌我属性识别错误，应判定融合失败。 

3

Wu et al.: Performance Evaluation Method Based on Satisfactory Degree for Ai

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 10 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 10 

2017 年 10 月 Journal of System Simulation Oct., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2418 • 

2  基于满意度原理的评估方法 

为了评估的需要，将一些对指标的表示形式进

行量化的描述是非常必要的。满意度是衡量人们在

某个标准下对其选择(或行为)满意程度的一种度

量，任何能反映指标质量的量都可用满意度来表

示[8-9]。利用“令人满意准则”来对某个过程或效果

进行评估的思想已在多个工程领域实现应用。本文

主要对防空试验空情融合的单项指标及整个融合

系统指标进行综合评判。 

2.1 精度指标评估 

融合精度指标评估的隶属度函数取满意度指

数函数，并设计为： 

wexp( 0.1054 / )l lf                 (13) 

其中 l 为需评估的精度，有经度和纬度两个轴方

向， w 为自适应雷达权重精度(即基准精度)， w

的计算公式为： 

w i ir  ，其中 /i i ir s s  ，    

/i
i rj zks T T                       (14) 

式中： i
rjT 为第 i 个雷达第 j 批航迹持续的时间；

i
rjT 为第 i 个雷达所有航迹持续时间的总和；

zkT 为所有真值航迹持续时间的总和； i 为第 i

个雷达当前所有航迹数据的探测精度。显然持续时

间长的航迹在精度评估中所占比重大，并保证了 i

等于 w 时评估结果接近 0.9。利用权重精度 w 作为

精度基准对融合精度进行评价，很好地解决了由于

航迹数据量在时空上的变化导致的评价基准难确定

的问题，例如，空中目标进入雷达探测空域的时间

和所持续的时间以及雷达探测航迹的空间位置是不

同的，这就会导致雷达探测同一目标时产生的空情

数据量是不同的，由于探测空域的不同，就有可能

出现精度高的雷达但获得的空情数据却比精度地的

雷达在精度方面要差，这就无法确定多雷达空情信

息融合精度性能的评价基准。雷达权重精度法反映

了融合中雷达数据量在融合算法中的作用，能很好

地解决此问题，并能给出一个令人信服的结论。 

一次差概率的统计公式为： 

3 /l ff M M                         (15) 

式中： 3M  为融合精度小于 3 w 的点数； fM 为

融合航迹的点数。 

由上可知，融合精度评估有三个量组成，即经

度方向精度评估、纬度方向精度评估和一次差概率

评估，因此需要有对多个量进行综合评估，评估公

式为： 

i iV r f                           (16) 

式中：权重 1ir  。 

2.2 相关性指标评估 

相关性指标评估是对航迹发现率、虚情率和漏

情率的综合评估。在实际作战中，少量的虚情是允

许的，可通过人工干预判别，但漏情率是重要指标，

如果融合出现漏情，即防空作战中有敌机被雷达发

现，融合系统却丢失了目标，结果可能直接导致作

战失败，这是绝对不允许的，因此如果出现了漏情

的状况，会导致整个融合效果迅速下降。相关性指

标评估选择以下公式进行评估： 

1 2exp( )exp( )r z x lV R k R k R              (17) 

其中： 1k =10， 2 66.9431k  ，可看出虚情率要求不

是太严格，但漏情率要求非常严格。 

2.3 处理能力指标评估 

识别率评估公式为： 

exp( 1)c f e n cV k R R R R             (18) 

式中：k=66.943 1，融合后航迹的属性识别都正确

情况下式中绝对值内的结果应是 0，若是有识别错

误的情况，则绝对值里的值是小于 1 的，则会导致

cV 值陡降，识别发生错误在作战中也是不允许的。 

跟踪中断时间的评估公式为： 

1b bV                              (19) 

信息完整率评估公式为： 

exp( 1)s sV k P                      (20) 

式中：k=0.3。公式表明融合航迹在时空上应尽量

与雷达探测到的真值航迹保持一致，由于融合算法

预测关联出现错误时，如果不能自动修正，有可能
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会导致此项指标不合格。 

2.4 综合评判 

由于需要对多个目标进行综合评价，获得对整

个系统测试的满意程度，称为综合满意度。综合满

意度是对整个系统的总体评价，它反映了每个质量

指标对整个系统的作用和影响，是评判所有指标是

否满足要求的最终依据。根据综合评判模型可获得

某试验过程的综合评判结果，综合评判的公式为： 

m
i iP rV                          (21) 

其中：权重 1
i

r  ； 为惩罚系数，可选 0.9；m

为二级指标小于 0.9 的个数。最终的判断集为

{‘ 0.9P≥ 合格’，‘ 0.9P  不合格’}。从式中可看

出，所有指标应满足 0.9 的要求，当某单项指标小

于 0.9 时，综合评判结果一定会小于 0.9 而不合格，

这样解决了由于性能测试过程中，当某项指标不合

格时，却在综合评判的最终结果却体现不出，导致

评价体系出现不合理的问题出现。 

3  评估软件设计 

空情的融合是对多传感器探测空中目标信息

的数据处理过程，对其性能的评估要考虑两面因

素，即确定雷达的类型和位置，以及对空情的轨迹

的规划和设计，它们会对评估效果产生重大影响。

因此在评估过程中，必须合理地实现雷达部署和规

划空情，以获得可信的评估结果。 

3.1 雷达部署 

雷达是侦察设备，航迹是通过雷达探测发现后

输出给融合系统的，因此雷达部署的是否合理直接

影响了融合系统的应用和测试效果。在仿真试验

中，雷达也是通过仿真测试床仿真实现的，此过程

应考虑以下几点： 

1) 仿真的雷达不仅要反映雷达数据的噪声特

性，还要反映反映雷达真实的探测特性，如要体现

雷达的发现概率、探测盲区、探测范围等； 

2) 依据融合系统的所属装备的实战应用来合

理部署，即融合系统属于哪一级装备，能指挥几部

雷达，雷达的类型有哪些。雷达的部署形式主要有

正方形部署、等边三角形部署和混合部署，并要实

现空域互补。如将中低空雷达与中高空雷达相结

合，将不同探测距离的雷达合理组合，实现整体空

间分集，达到优势互补、功能互补、空域相互覆盖，

以贴合实际作战的需求； 

3) 根据实际情况选择不同性能、不同程式的

雷达混合组网，以反映融合系统的适应能力。如将

精度差距较大的雷达编成组，将两坐标雷达与三坐

标雷达组合，不同扫描周期的雷达共存； 

4) 雷达部署目的明确，如要保护重点目标，

则在目标周围要部署中低空或超低空雷达，防止低

空投弹。 

3.2 空情规划 

空情规划设计了飞行器的类型、方位、速度、

敌我、数量、轨迹等信息，由于融合评估还要从融

合算法角度出发，结合设计的测试想定中的作战企

图，能全面评估融合系统的性能，因此飞行器设计

的航路轨迹有可能与实际作战应用不符，但其机动

特性尽量与实际相符。航迹的设计可从以下几方面

考虑： 

1) 制定某些标准的融合系统评估科目，反映

融合系统对不同航路的处理能力，可涵括几种典型

的航路，如直线、交叉、跑道、心型、8 字、“分

合分”和多路向心飞行等； 

2) 要突出飞行目标的机动特性，体现融合系

统对机动目标的处理能力，适当加入强机动的目

标，如包含水平机动和垂直机动； 

3) 考虑融合系统对航迹的空间处理能力，即

设计不同分辨率、不同高程的航迹分布，如两架的

飞机飞行左右间隔 300 m，或高低间隔 300 m，或

两批次航路在雷达的分辨力之内； 

4) 可结合防空作战的空袭战术战法设计航

迹，如巡航导弹的蛇形机动空袭，空中多目标进行

编队作战。 

航迹规划是为了发现融合系统中可能出现的

问题，因此必须有针对性、多角度和通用性。   
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3.3 空情融合性能评估过程 

整个测试评估过程是在一个仿真的测试环境

中进行的，仿真测试环境是一个由剧情航迹编辑软

件和雷达仿真软件组成的仿真测试床及融合评估

系统构成的一个试验环境，如图 2 所示，剧情航迹

编辑器是编辑测试融合过程需要的真值航迹的轨

迹，即完成上述的航迹规划；雷达仿真软件是根据

雷达探测机理设计的软件，能较真实地反映雷达的

输出数据，并可根据测试需要设计多部雷达的部

署，形成雷达组网的态势。首先根据测评的需要规

划飞行航迹、雷达参数与部署、通信链路的建立和

系统的对时；然后按照规划好的路径和时间进行飞

行目标的运动仿真，当飞入所部署的雷达探测范围

并被雷达捕捉到后发送到融合系统，并将多部雷达

的空情进行融合[10]。 

空情融合评估可在线也可离线，主要有两个过

程，一个是对试验数据进行前期处理，使试验数据

按照考核的内容进行配置，服务于融合指标的考核

和评估，如坐标转换、数据插值、空情关联及精度

计算；另一个是试验数据的评估，即根据试验过程

和数据，对单个试验或整个试验得出一个量化的评

判结果，考核指标是否能满足要求。其流程见图 3。 

图 4 是利用 MATLAB 编制的基于满意度原理

的融合评估软件，软件具有自动处理和分析数据、

动态三维显示、问题分析支持及 EXCEL 表格输出

等功能。 

 

图 2  仿真测试环境结构示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of simulation test environment 

整个测试评估过程为：剧情航迹编辑软件读取

设计好的航迹后，按照规划好的路径和时间进行飞

行目标的运动仿真，并把真值航迹数据发送到雷达

仿真软件，当真值航迹飞入雷达的探测范围并被雷

达捕捉到后发送到被测试的空情融合系统，由空情

融合系统将多部雷达的探测空情进行融合，并将融

合空情发送到融合评估系统，融合评估系统接收到

真值航迹、雷达情报与融合空情后进行时空对准和

航迹关联，然后进行评估指标的计算，最后将计算

结果进行满意度综合评判并输出评估结果。表 1

为某测试空情融合评估的结果。 

 

图 3  空情融合评估处理流程 
Fig. 3  Evaluation process of air-information fusion performance 
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图 4  基于满意度的空情融合评估软件 
Fig. 4  Evaluation software of air-information fusion performance based on satisfactory degree 

表 1  融合评估结果示例 
Tab. 1  Examples of fusion evaluation results 

编号 综合满意度 结果 备注 

1 0.976 66 合格  

2 0.791 20 不合格
虚情率：0.25， 

相关性评估：0.778 8 

3 0.864 03 不合格 精度评估：0.872 0 

通过评估软件分析数据，融合系统评估不合格

的原因主要有： 

1) 高程适应性差：当某些雷达的高程信息误

差较大时，如果融合系统适应性不良，则会导致融

合精度劣化； 

2) 运动模型不良：在直线运动变为变加速运

动时，由于融合系统的运动模型参数不能及时更

新，导致融合轨迹偏离航路； 

3) 预测性能差：当有多个精度高的雷达组网

时，如果融合航路利用预测值作为融合值输出，则

会出现融合航迹误差变大的情况； 

4) 对偶然性事件的处理能力不足：如数据通

信延迟或某雷达数据部分丢失的情况，融合航迹会

出现跟踪中断问题； 

5) 关联判断问题：融合算法中质量因子的阈

值适应能力不足，雷达组网时，尤其包含精度差雷

达的情况，容易出现虚警现象。 

通过分析融合评估结果，定位融合不合格的原
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因，提供解决方案，最终提高了融合系统的性能。 

4  结论 

空情融合系统的测试与评估是一个复杂且系

统的工程，不仅要对融合系统有着深入的理解，还

需要建立一个逼真的仿真试验环境，利用贴近实战

的雷达部署和航迹规划以空情验证融合系统的性

能，才能及时的发现和定位融合系统的问题，充分

反映融合系统在接近实战条件下的应用状况。本文

提出的评估方法和技术手段，能多方面考核融合

算法和性能，发现情融合指标不合格问题并提供

解决的建议，为进一步提高融合系统的作战效能

提供依据。 
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