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Abstract: In modern air combat simulation, the reliability of radar simulation model is very important. 

Based on simulation model VV&A theory, a cropped and suitable for engineering applications simulation 

model reliability evaluation method is proposed. Based on the analysis of radar use mechanism in medium 

and long range air combat and short range air combat is analyzed,, the requirement of radar model in air 

combat simulation system, the evaluation index system is established, and the reliability quantification 
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0　引言　引言

随着未来战争向体系化、智能化、多域化方

向发展，仿真作为一种重要手段，已越来越多地

应用于装备论证、工程研制、试验鉴定等工程实

践中。

仿真模型的可信度是考量模型是否足够真实

的一个重要指标，其定义是使用者对应用仿真模

型在一定环境、一定条件下得到仿真结果并解决

所定义问题正确性的信心程度
[1]
。
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国外在理论研究、方法与技术、标准规范方

面做了大量工作。理论研究方面，自20世纪60年

代起，仿真可信度评估的理论从最初单纯的误差

校核，到模型校核和模型验证 2 个部分的二元

论
[2]
。Balci进一步指出，VV&A应贯穿于建模与

仿真的全生命周期中，包括论域、形式化问题等

在内的 10个阶段的VV&A过程
[3]
。方法与技术方

面，Balci在前人研究的基础上，归纳总结了77种

基于传统统计理论的模型校核验证方法和38种面

向对象的校核验证方法
[4]
。标准规范方面，美国国

防部于 1996 年开始了 VV&A 规范的起草工作
[5]
。

经过二十余年的发展，美国各军种已经基于

VV&A 理论制定了 AR5-11、DM Pam 5-11、AFI 

16-1001、MDA Core Model VV&A 等一系列标准

规范
[6]
。

国内关于仿真模型可信度的研究主要基于

VV&A理论进行一些概念过程的研究
[7]
，并基于

概念过程结合具体应用进行了一些探索，如导弹

发射车模型
[8]
、舰炮火控模型

[9]
等的VV&A，但理

论体系较为薄弱，应用案例深度有限，没能给出

较为全面的量化可信度评估结论。在雷达可信度

分析方面，文献[10]给出了面向雷达制导半实物仿

真系统的可信度分析的原则性阐述；文献[11]给出

了对雷达质量评估结果的可信度分析方法。但目

前国内对雷达模型进行可信度评估的研究相对较

少，没有相对完整的工程案例。

本文基于VV&A理论，根据工程实际对 IEEE

发布的VV&A一般性过程进行适应性裁剪，设计

了一套更适用于工程的仿真模型可信度评估流程，

并以战斗机机载雷达模型仿真可信度评估为例，

从空战机理牵引评估需求，给出了一套较为完整

的可信度评估案例，较为全面地验证了模型可信

度评估方法的可行性。

1　仿真模型可信度评估方法　仿真模型可信度评估方法

在高保真空战对抗仿真系统中，模型的开发

过程是需求分析→模型方案→概念模型→逻辑/数

学模型→仿真程序/系统。而交付的模型通常为最

终产品，并不交付可独立运行的概念模型和数学

模型，所交付的模型对于校核验证人员来说相当

于一个黑箱，无法进行模型代码校核。故本评估

方法中主要考虑验证的部分，评估流程如图 1

所示。

(1)　建立评估指标体系

主要从功能完整度、性能准确度两大类指标

入手构建仿真模型的指标体系。

功能完整度关注模型是否具备完成高保真空

战对抗模拟所需要的功能。性能准确度关注模型

表征出的关键性能特征是否与实际一致，如飞行

速度、转弯过载、雷达探测距离等，对这些指标

进行评估时需要将仿真数据与试飞、试验、信号

级仿真等真实度较高的数据进行对比计算，方能

给出性能模型的可信度。

功能

完整度

性能

准确度

建立评估指标体系

确定量化评估方法

设计测试用例

实施仿真测试

指标项评估

综合可信度评估

结束

图 1 模型可信度评估流程

Fig. 1 Process of model credibility assessment
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(2)　确定量化评估方法

根据各指标项的特点，逐一选择合适的将仿

真数据与实测数据进行一致性量化计算评估的

方法。

(3)　设计测试用例

根据可信度评估指标体系梳理测试项，并针

对每个测试项考虑与之相关的影响因素，以各影

响因素的不同选择，组成不同测试剖面，形成测

试用例。

(4)　实施仿真测试

根据测试用例，配置相应的测试场景，驱动

模型运行，记录仿真运行结果和数据。

(5)　指标项评估

按照指标评估体系，按照既定评估方法基于

模型测试运行结果逐条量化评估。指标项评估结

果的取值范围为[0 ,1]，0代表仿真模型完全不可

信，1代表仿真模型与真实系统完全一致。

(6)　综合可信度评估

综合可信度评估即对指标体系中的每个子项

分配权重，并将各子项可信度评估结果加权评估，

得到模型综合可信度评估结果。

根据VV&A理论中的相对性原则，量化评估

的结果并不能完全代表完全意义上的优劣，因此，

考虑根据量化结果按表1所示给出评定等级。

2　空战中的雷达使用机理简述　空战中的雷达使用机理简述

2.1　　机载雷达功能概述机载雷达功能概述

随着战斗机、传感器、武器的不断发展，现

代空战的主流作战样式已完成由视距范围内“机

动为王”的OODA向超视距范围“信息为王”的

OODA的转变
[12]
，机载雷达已经成为现代空战场

景中重要的目标信息来源。本文面向的是空战场

景中的雷达模型，故只关心空空作战方面的能力。

空战过程中，根据敌我距离的远近，通常将

空战任务分为中远距空战和近距空战，下面分别

简要分析其中的雷达使用机理。

2.2　　中远距空战中的雷达使用机理简述中远距空战中的雷达使用机理简述

当敌我双方战机由远逐渐接近时，雷达可选

择边搜索边测距(RWS)模式，天线指向按波位自

动递增，飞行员可手动调整重频、距离量程、方

位扫描范围和俯仰扫描范围等。

当雷达发现目标，并识别为敌机后，雷达进

入跟踪加搜索(TAS)模式，天线指向按波位进行自

行递进，同时会对已经形成的目标航迹定时地发

起回照，从而建立起对该目标的稳定跟踪，形成

稳定航迹。

当飞行员在TAS模式下手动选择目标后，雷

达可进入单目标跟踪(STT)模式，锁定并截获该目

标，飞行员可以进行单目标攻击。导弹发射后，

雷达继续停留在STT模式，为导弹提供制导。当

导弹完成攻击或雷达丢失目标后，雷达回到RWS

模式。三种模式的转换关系如图2所示。

2.3　　近距空战中的雷达使用机理简述近距空战中的雷达使用机理简述

空战进入近距格斗阶段时，雷达需切换进入

空战格斗模式 (ACM)，可选择平显搜索 (ACM-

HUD)、垂直搜索(ACM-VT)等近距扫描子模式实

现对近距目标的快速检测和跟踪。

格斗状态下截获目标后，雷达进入单目标瞄

准模式(ACM-BORE)，保持对被截获目标的全方

位、全高度跟踪，从而引导近距弹的攻击。

2.4　　空战仿真系统中的雷达模型需求分析空战仿真系统中的雷达模型需求分析

综上所示，空战仿真系统中对雷达模型的需

求主要聚焦在雷达工作模式，天线扫描方位俯仰、

天线扫描范围、量程控制等操作指令，以及跟踪、

测距、测速、测角等探测性能方面。

表 1　模型可信度等级评定标准

Table 1　Criterion of model credibility level

量化可信度

0.9≤α＜1.0

0.7≤α<0.9

0.6≤α<0.7

α<0.6

评定等级

优

良

中

差

•• 2115
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3　雷达模型可信度评估实例　雷达模型可信度评估实例

3.1　　建立评估指标体系建立评估指标体系

在高保真空战对抗仿真系统中，雷达模型必

须在工作模式、操作指令、探测跟踪性能三方面

做到保证与实装雷达有较高的一致性，即可据此

建立雷达模型的可信度评估指标体系。受篇幅所

限，本文所列指标体系中功能的性能要求仅包括

探测与跟踪部分的内容，抗干扰、电子战猝发测

距等功能本文不讨论。

3.2　　确定量化评估方法确定量化评估方法

经过几十年的发展完善，众多学者提出了较

为丰富实用的仿真模型 VV&A 及可信度评估方

法，可分为定性方法、定量方法、综合性方法三

大类
[13]
。本文在现有方法的基础上，借鉴机器学

习中常用于从概率分布角度衡量 2个变量间距离

的KL散度和 JS散度概念，提出了应用四次多项

式拟合的基于 JS散度的可信度计算方法，为现有

基本方法库进行了补充。

根据雷达建模特点及评估指标体系，可能用

到的方法有 0-1打分法、相对误差法、均值方差

对比法、JS散度法。

3.2.1　　0-1打分法打分法

0-1打分法按照是否具备或者是否出现问题，

对可信度指标项评估结果赋值0或者1。该方法主

要适用于雷达模型的功能完整度指标。

3.2.2　　相对误差法相对误差法

相对误差法适用于单值类性能仿真的一致性

评估，如探测距离精度、最大跟踪目标数等。对

于只知道指标值或者只知道某概率分布的均值而

不知道方差时，也可使用此法。通用公式为

P误差率 =
|N参考值 -N仿真值|

N参考值

´ 100% (1)

式中：P为相对误差；N为被评估指标。

则该性能子项的一致性评估结果为

α = 1 -P误差率 (2)

3.2.3　　均值方差对比法均值方差对比法

适用于仿真结果及对比数据符合正态分布时，

且均值、方差均已知的静态性能指标的一致性评

估，如最远探测距离。若仿真结果的均值和方差

为 μ1、σ 2
1 (σ 2

1 ¹ 0)，对比实测数据的均值和方差为

μ2、σ 2
2 (σ 2

2 ¹ 0)，则该静态性能子项的一致性评估

结果为

α = 1 -
2σ 2

1 σ
2
2

σ 4
1 + σ

4
2

×
|

|
|
||
| μ1 - μ2

μ2

|

|
|
||
|

(3)

3.2.4　　JS散度法散度法

JS散度是KL散度的一种变体，二者均可用于

描述 2个概率分布之间的差异，如评估仿真模型

与实测结果的探测角域范围之间的差异。如果对

于同一个随机变量X有2个单独的概率分布P(x)和

Q(x)，则KL散度定义如下
[14]
：

图 2 雷达RWS-TAS-STT模式转换示意图

Fig. 2 Radar mode transition of RWS-TAS-STT
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(1) 离散概率分布：

DKL (p||q)=∑
i = 1

n

p(xi )lb ( )p(xi )
q(xi )

(4)

(2) 连续概率分布：

DKL (p||q)= ∫
-¥

+¥

p(x)lb
p(x)
q(x)

dx (5)

可以看出，如果Q的分布越接近P，那么散

度值越小。由于对数函数是凸函数，所以KL散度

的值为非负数，当2个分布完全相同时，KL散度

值为0，故KL散度的取值范围是[0 , +∞)。以上特

点导致KL散度用于模型可信度评估时存在一定问

题，首先是不对称性，即DKL (p||q)¹DKL (q||p)；其

次，一旦出现 p(xi )¹ 0 q(xi )= 0的情况，KL散度

值立即变为无穷大。因此，引入 JS 散度，定义

如下：

DJS (p||q)=
1
2

DKL( )p||
p + q

2
+

1
2

DKL( )q||
p + q

2

(6)

可见，JS散度对于概率分布的复杂程度较为

敏感，本文只考虑应用于均匀分布这一最为简单

的情况，即对于两均匀分布P和Q，假定P的分布

范围是[a , b]，Q的分布范围是[c , d]。

若二者范围相交，不妨设a<c<b<d，则：

p(x)=
1

b- a
 xÎ[ab] , q(x)=

1
d-c

 xÎ[c  d] ，令

c-a= l1，b- c= l2，d-b= l3，
l1

l2

= k1，
l3

l2

= k2，则有

DJS (p||q)= 1 +
1
2

é

ë

ê
êê
ê 1

1 + k1

lb ( )1 + k2

2 + k1 + k2

+

ù

û

ú
úú
ú                    

1
1 + k2

lb ( )1 + k1

2 + k1 + k2

(7)

若二者互相包含，不妨设a<c<d<b，令 c - a =

l1，d - c = l2，b - d = l3，(l1 + l3 )/l2 = k，则有

DJS (p||q)=1+
1
2

é
ë
êêêê

1
1+k

lb ( 1
2+k ) + lb ( 1+k

2+k )ùûúúúú (8)

若二者互相分离，则有DJS (p||q)= 1。

下面考虑取部分典型情况计算其 JS散度值，

并主观给出各种情况下的可信度作为标准值，以

多项式拟合的方式建立可信度与 JS散度之间的映

射关系。考虑两均匀分布P和Q，假定P的分布范

围是[0 , 1]，Q的分布范围是[0 , 1+k](k ≥0)，则主观

上可以以 1/(1+k)作为可信度标准值。当 k分别取

0、0.1、0.5、1.0、2.0、4.0、10.0 时，根据(7)式

可求得 JS散度和根据1/(1+k)取得的可信度标准值

如表2所示。

使用多项式拟合法对上述 JS散度和可信度标

准值建立映射关系，当使用超过四次拟合时，最

高次项系数<0.1，最高次项贡献小且计算复杂，

故采用四次拟合，得到拟合公式为

α = 0.165D4
JS - 0.608 4D3

JS + 1.435 3D2
JS -

1.999 4DJS + 1 (9)

目前式(9)为基于平均分布得出的结果，但经

过初步测试，对于可求得 JS 散度的其他分布情

况，其计算结果仍与主观认知基本相符，具有一

定的扩展应用性，但尚未经过严谨推理与验证。

基于上述方法的适用情况，为各项评估指标选择

合适的量化评估方法，如表3所示。

3.3　　设计测试用例设计测试用例

按照表 3设计的评估指标体系，逐一设计测

试用例，描述测试方法和可信度分析准则。受篇

幅所限，这里不一一列举，仅描述 2个指标的测

试用例。

指标 1：探测性能-最远探测距离-RCS-5 m
2

目标迎头探测距离

表2　典型情况下的 JS散度及可信度标准值

Table 2　JS Dispersion and standard reliability values in 
typical cases

k取值

0

0.1

0.5

1.0

2.0

4.0

10.0

JS散度

0

0.474 0

0.190 9

0.311 3

0.459 1

0.610 0

0.774 3

可信度标准值

1

0.909 1

0.666 7

0.500 0

0.333 3

0.200 0

0.090 9
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测试用例描述：设置目标RCS为 5 m
2
，敌我

初始距离为300 km，正迎头对飞，高度为10 km，

速度均为300 m/s。记录雷达探测到目标时的敌我

距离，并与实装测试数据进行对比分析。

指标2：探测性能-探测角域-方位角角域

测试用例描述：设置目标RCS为 5 m
2
，距载

机 100 km，在机体轴方位角-90°~90°范围内随机

放置，查看雷达输出情况。测试能探测到目标的

方位角域边界，并与实装测试数据进行对比分析。

3.4　　实施仿真测试实施仿真测试

依托高保真空战对抗仿真系统中的雷达模拟

器，按照表 3所示测试用例进行测试，模型测试

工具界面和空战态势设定界面如图 3~4所示，记

录仿真数据和仿真结果。

表3　雷达模型可信度评估指标体系

Table 3　Indicator system of radar model reliability evaluation

评估指标体系

类

功能完整度

性能准确度

一级子项

指令控制

工作模式设置及响应

天线及波束扫描

交互仿真

探测性能

测量及跟踪性能

二级子项

开关机

量程控制

工作模式设置

工作模式指令响应

天线扫描中心设置

天线扫描范围设置

记忆跟踪

测速能力设置

半球模式控制

最远探测距离

探测角域

探测距离精度

跟踪能力

三级子项

开机功能

关机功能

量程可调

准备模式设置

RWS模式设置

TAS模式设置

STT模式设置

RWS模式功能

TAS模式功能

STT模式功能

ACM模式功能响应

天线方位扫描中心设置

天线俯仰扫描中心设置

天线方位扫描宽度设置

天线俯仰扫描行数设置

记忆跟踪能力测试

速度门限

测速范围

前半球模式测试

后半球模式测试

自动模式测试

RCS-5 m2目标迎头探测距离

RCS-5 m2目标尾后探测距离

RCS-0.1 m2目标迎头探测距离

RCS-0.1 m2目标尾后探测距离

方位角角域

俯仰角角域

探测距离精度

最大跟踪目标数

测角精度

量化评估方法

0-1打分法

均值方差对比法

JS散度法

JS散度法

相对误差法

相对误差法
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3.5　　指标项评估指标项评估

3.5.1　　功能完整度指标项评估功能完整度指标项评估

经过测试，功能完整度指标项中的各项测试

结果均满足各项的可信度分析准则，按 0-1打分

法，评估结果均为1。

3.5.2　　性能准确度指标项评估性能准确度指标项评估

算例1：“探测性能-最远探测距离-RCS-5 m
2

目标迎头探测距离”项测试

基于 3.4节介绍的雷达仿真模型测试工具 20

次仿真测量，探测距离仿真值与该型雷达在实装

试飞中的实测值的均值与方差如表 4所示，其原

始概率分布基本符合正态分布。

利用均值方差对比法，求得该项指标的可信

度计算结果为

α=1-
2´15.1´17.2
15.12+17.22

´
|
|
|||| 228.6-254.7

254.7
|
|
|||| =0.898 4

算例 2：“探测性能-探测角域-方位角角域”

项测试

仿真模型测试的方位角角域范围为 [-60° ,

60°]，而实测方位角角域范围为[-70°,70°]。二者

属于相包含的情况，故带入式(8)，则有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

l1 =-60 - (-70)= 10

l2 = 60 - (-60)= 120

l3 = 70 - 60 = 10

于是有k1 = (l1 + l3 )/l2 = 1/6

则

DJS方位角 = 1 +
1
2

é

ë
êêêê

1
1 + 1 6

lb ( 1
2 + 1 6 ) +

          lb ( 1 + 1 6
2 + 1 6 )ùûúúúú = 0.075 4

根据式(9)则可求得该项指标的可信度计算结

果为：α = 0.857 2。

3.6　　综合可信度评估综合可信度评估

对于功能完整度指标，取各项评估的均值即

可，由于各项评估结果均为1，故功能完整度评估

结果为1。

对于性能准确度指标，本文考虑用层次分

析法进行综合评估。层次分析法是一种广泛应

用的综合评估方法，详细原理及步骤可参考文

献[15]。

经过测试与计算，性能准确度指标项中的各

项测试结果和评估结果如表5所示。

将性能准确度指标中的三级子项评估结果

取均值计算后，得到最远探测距离、探测角域、

探测距离精度测试、跟踪能力测试等 4个二级子

项的评估值分别为 0.879 5、 0.794 8、 0.841 7、

0.921 5。

图 3 雷达仿真模型测试工具界面

Fig. 3 Interface radar simulation model test tool

图 4 空战态势设定界面

Fig. 4 Interface of air combat situation settings

表4　RCS-5 m2目标迎头探测距离测试结果

Table 4　Test results RCS-5 m2 target head-on 
detection range

仿真值

实测值

均值μ

228.6

254.7

方差σ2

15.1

17.2
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对 4个二级子项应用层次分析法进行综合计

算，两两比较，得到判断矩阵：

A =

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú1 3 5 3
1 3 1 3 1

1 5 1 3 1 1 3

1 3 1 3 1

则可计算得到 4 个二级子项的权重为 ω =

[0.520 5，0.201，0.077 6，0.201 0]
T
，经过一致性

验证：

CI =
λmax - n

n - 1
=

4.043 4 - 4
4 - 1

= 0.014 5

CR =
CI
RI

=
0.014 5

0.9
= 0.016 1

式中：CI为层次分析法中的一致性指标；λmax 为

判断矩阵A的最大特征根；n为考虑因素数量；RI

为随机一致性指标；CR为检验系数；一般认为如

果CR<0.1，则判断矩阵A的一致性可接受。

由于CR=0.016 1<0.1，矩阵的一致性可接受，

权重ω可用，则可得到性能准确度指标的综合可

信度为

α性能准确度 = 0.520 5 ´ 0.8795 + 0.201 ´ 0.794 8 +
                     0.077 6 ´ 0.841 7 + 0.201 ´ 0.921 5 =
                     0.868

对功能完整度、性能准确度评估结果再度进

行综合量化，主观分配二者权重分别为 0.35 和

0.65，可得到综合量化可信度评估结果为

α = 0.35 ´ 1 + 0.65 ´ 0.868 = 0.914 2

按照表 1对雷达模型可信度评估结果进行分

级，该雷达模型的可信度等级为“优”。

4　结论　结论

本文基于VV&A理论，结合工程实际，提出

了一套仿真模型可信度评估方法，并将此方法应

用于某雷达仿真模型的可信度评估中，基于空战

机理，分析了雷达模型需求，建立了评估指标体

系，提出了基于 JS散度的可信度量化评估方法，

设计了测试用例，完成了仿真测试和可信度评估，

且各项量化评估结果与邀请的一线飞行员进行作

战体验后的主观评价基本相符，验证了本套评估

方法的有效性。
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