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摘要：自动目标识别(ATR)是一个汇集模式识别、人工智能、信息处理等多学科融合发展的技术领域，ATR评价

则是将ATR算法/系统等作为研究对象的评价行为。由于ATR算法/系统面临目标非合作、工作条件复杂多样、

决策者自身存在多种主观偏好等诸多困难，ATR评价贯穿ATR研制的全过程，对ATR技术发展起到重要的指导

作用。该文首先阐述了ATR评价方法研究的内涵，简要回顾ATR技术发展；然后从性能指标定义、测试条件构

建、推断与决策等方面详细梳理分析了ATR评价方法研究的成果、应用及最新研究进展；最后总结了若干

ATR评价方法研究的发展方向。该文旨在为更好地理解ATR评价和有效使用ATR评价方法提供新的参考借鉴。
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Abstract: Automatic Target Recognition (ATR) is an interdisciplinary technological field related to pattern

recognition, artificial intelligence, and information processing. ATR evaluation focuses on accessing ATR

algorithms and systems. Due to the noncooperative targets, complex operating conditions, and multiple

subjective preferences of the decision maker, ATR evaluation is performed for the entire ATR research process

and shows its importance in guiding ATR development. This paper presents the connotation of ATR evaluation

and briefly reviews ATR development. Furthermore, the conventional methods, applications, and latest

developments in ATR evaluation are presented and discussed from the perspective of performance measures,

test condition, inference and decision. Finally, several ATR evaluation research directions are summarized. This

paper serves as a valuable reference for a better understanding of ATR evaluation and the effective adoption of

various ATR evaluation methods.
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 1    引言

信息化时代中对于深层次信息的需求日益迫

切，目标识别就是根据某物体呈现的特征进行分析

和判断，从而达到辨认和识别其身份和属性的目

的。当这一过程不需要人工参与而只由机器自动完

成时，就称该过程为自动目标识别(Automatic
Target Recognition, ATR)。一旦将此项重要的任

务交由机器来自主完成，应该如何评价ATR所取

得的实际作用？

由于ATR技术与模式识别、人工智能等技术

有着许多共同点，因此雷达、光学等信息处理研究

领域中都包含ATR这一研究方向，许多学术机构

及期刊会议也设有ATR专栏。IEEE很早就从图像

处理角度定义过ATR：自动目标识别一般指通过

计算机处理来自各种传感器的数据，实现自主或辅

助目标的检测和识别[1]。

很多学者系统梳理过ATR的概念与技术发

展。例如，文献[2]对雷达ATR技术现状与发展认

识进行了总结，文献[3]从工程视角进一步对ATR
技术发展进行了评述。ATR技术研究需要多个学

科方向进行交叉融合[4]，而测试与评价对任何技术

领域的发展都是非常重要的。随着ATR技术的快

速发展，ATR评价方法的研究也逐步得到重视。

例如，Ross等人[5–11]在历年SPIE会议上发表了一系

列论文阐述SAR ATR评价的理念与方法，李彦鹏

等人[12–14]对ATR效果评估进行了深入研究。但从总

体来看，近年来通用性的评价方法研究较为少见。

ATR评价方法研究经常被归属于某个相关技术领

域，点缀在众多的图形图像[15,16]、信息处理[17,18]、

系统工程[19,20]，乃至运筹管理[21,22]等领域的期刊或

会议论文集中。

专门总结ATR评价方法的综述研究更为少见，

更多的是在论文、专著中作为ATR技术发展的组

成部分予以介绍。例如，文献[12,23–27]虽然都以

ATR评价方法作为主题，但研究重点在于提出新

的评价方法；文献[13]对ATR评价进行了介绍，但

主要成果是为ATR系统的性能评价提供综合性分

析工具。文献[28]是一篇有关ATR算法评价方法的

综述文献，更多的是对上述学位论文及专著相关部

分的总结。十多年来，ATR技术领域有了新的发

展，同时给ATR评价带来了新的问题，但是该领

域缺乏最新的综述文献对这些新进展进行归纳与

总结。

本文面向通用的ATR算法与系统，不仅梳理

和总结了ATR技术及其评价方法的发展，还对ATR
评价方法研究背后的基础理论、方法模型等开展了

分析讨论，并针对当前方法研究中存在的关键问题

给出了自己的见解，旨在为科学、有效的ATR算
法与系统评价提供方法借鉴和启发引导。

 2    ATR技术发展回顾

 2.1  统计模式识别应用

20世纪80～90年代的ATR研究基本可以看作统

计模式识别理论在具体应用领域中的探索实践，处

理方法上沿袭了传统的特征提取与选择、模板建

库、分类器设计、匹配决策等经典模式识别环节。

特征提取在统计模式识别中尤为关键，这也是早期

ATR研究的重点内容。

以雷达对空中目标的识别为例，目标信号特征

包括飞机的动力构件调制特征、目标谐振区极点特

征、极化散射矩阵的不变量、微动特征，以及雷达

成像时散射中心、结构特征等[29]。目标特征提取需

要大量的实测数据，而当时的数据采集手段较为有

限，造成用于匹配模板的标准状态与目标的实际状

态之间存在较大差异，导致这一时期ATR系统的

实用性较差。

 2.2  基于模型或信息辅助的技术

当人们认识到模板匹配方法的局限性之后，开

始尝试采用模型预测来应对实际情况中目标变化的

多样性。基于模型的分类识别逐渐成为当时

ATR研究的主流技术。其中，颇具代表性的当属

美国国防部高级研究计划局(Defense Advanced
Research Projects Agency, DARPA)和美国空军实

验室(Air Force Research Laboratory, AFRL)联合

开展的MSTAR (Moving and Stationary Target
Acquisition and Recognition)计划[30]，研制出较为

成熟的基于模型SAR ATR系统。

针对传统ATR系统难以引入外部信息、缺少

对目标相关知识利用等问题，文献[31]建议采用知

识推理辅助的目标识别方法。这类方法中，基于上

下文知识的目标识别技术首先得到了关注和深入研

究[32]。随后，本体论[33]、可视化[34]、数据融合[35]等

方法被陆续引入。ATR研究的范围逐步提升到更

广泛的全局信息利用层面。

 2.3  深度学习方法

早期基于神经网络的ATR技术大多采用小规

模的网络分类器[36–39]。随着深度学习研究兴起，深

度学习方法已成为当前ATR技术的一个研究热点[40–42]。

深度卷积神经网络(Convolutional Neural Net-
works, CNN)的成功[43]同样在声呐图像、雷达图像

的识别应用中得到了验证[44–46]。深度学习方法在信
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息处理过程中不再严格区分“特征提取”与“分类

识别”，而是直接完成目标识别的全过程[47]。

目前，CNN已被广泛应用于一维距离像识别[48–50]、

SAR图像识别[51–55]和红外图像识别[56–58]等场景，并

且被证明在提升泛化性能方面有不错的表现[59]，但

有些场景中也容易受到噪声干扰[60,61]和欺骗[62]等因

素影响。另外，虽然迁移学习 [ 6 3 ]在SAR图像

ATR的应用中取得了一定成功[64–66]，但人们还是对

深度学习ATR方法的可解释性存在着一定的疑惑[67]。

 2.4  困难与制约

从20世纪50年代雷达目标识别领域研究[68]开

始，ATR技术已经取得了长足的进步。然而，要

真正解决目标识别问题，ATR技术仍面临许多困

难与挑战。除了目标识别问题本身的复杂性之外，

ATR领域缺乏系统、科学的性能测试与评价方法

也是制约其技术发展的瓶颈问题之一。

ATR评价方法研究正是要致力于改变这一现

状，对ATR算法或系统进行性能评价与预测，使

得ATR研究具备成为真正科学领域的基本要素[4]。

文献[69]是有关ATR发展的较早评述，其中对于ATR
评价重要性和发展的预测已被实践所证明。为构建

实用化的ATR系统，必须先建立起有效的ATR评
价方法及性能测试系统[70]。

 3    ATR评价方法研究成果

ATR评价实际上贯穿于整个ATR研制过程。

以研制一个ATR算法为例，图1[71]给出了ATR评价

在各个阶段的不同内容。

无论处于哪个阶段，ATR算法的评价都离不

开性能指标定义、测试条件构建和推断与决策等环

节。本节分别归纳总结这几方面的研究成果。

 3.1  性能指标定义

识别性能对于ATR算法来说无疑非常重要，

许多文献中提到的ATR性能指标就是指衡量其识

别能力的指标。至于泛化能力等其他方面的能力，

通常采用分析某个关键识别指标(如识别率)随测试

条件变化的下降程度来度量。故本文重点阐述ATR
识别性能指标。

混淆矩阵(Confusion Matrix)从模式分类研究

时期起就被广泛使用，通常记录成一张由行和列构

成的二维表格。单元格用下标(i,j )定位，记录目标i
被自动判别为目标j的次数或比率。配合彩色或灰

度幅度值，混淆矩阵能够更加直观地展示目标识别

的结果，如图2[72]所示。

对于m类目标的情况，混淆矩阵至少包含了

m2个单元格，详细记录了ATR算法对于每一类目

标正确识别及混淆判别的结果。当目标类型数据较

多时，混淆矩阵难以直观展示测试结果。对此，可

以利用混淆矩阵推算出另一类被经常使用的评价指

标—概率型指标，反映ATR过程中对某个目标类

别的正确/错误判别概率，如检测概率(Probability
of Detection, PD)、虚警概率(Probability of False
Alarm, PFA)、识别率等。

如果说概率型指标是以数的形式对混淆矩阵进

行简化，那么ROC (Receiver Operating Charac-
teristic)曲线就是用图的形式对PD和PFA之间存在

的约束关系进行描述。ROC曲线最早应用于雷达

检测领域，如图3[73]所示。

图3给出了存在高斯白噪声(非目标)n情况下，

对同样服从正态分布的信号(目标)sn依据检测门限x0
得到的ROC曲线。显然，越大的曲线下面积(Area
Under the Curve, AUC)意味着ATR系统在保持低虚

警概率P(S/n)的同时，具有更高的检测概率P(S/sn)。
AUC因而成为评价“目标-非目标”这种二分类ATR
算法性能的最常见评价指标，并逐步从雷达ATR
领域扩展到其他领域，如医学病理图像ATR诊断

性能评价 [74,75]。文献[76]对一些基于ROC曲线的

ATR算法性能评价方法进行了较为系统的总结。

 

算法
概念

算法
设计与
完善

算法
修正

实验室
测试与
评价

等效
模型
测试与
评价

实时性
测试与
评价

外场
测试
与评价

稳
健
算
法

 
图 1 典型ATR研制与测试生命周期[71]

Fig. 1 A typical ATR development and test life cycle[71]
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图 2 3类目标识别结果混淆矩阵[72]

Fig. 2 Classification result map of three

types of targets[72]
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采用深度学习方法的ATR算法，更倾向于采

用由精确率(Precision)和召回率(Recall)所构成的

P-R曲线[77]。为避免P-R曲线因为样本的排序而出

现摇摆，一般还要对其进行平滑处理，如图4所示。

与AUC类似，平均精度(Average Precision,

AP)由P-R曲线所衍生，表示不同召回率下精确率

的平均值。至于如何对P-R曲线做离散化取值，如

何计算平滑后的P-R曲线下面积，都有一系列相应

的规范要求，具体方法可以参考文献[78,79]。此外，

P-R曲线虽然同样是针对某类目标而言的，但可以

通过对各类目标的AP值再取平均值(mean AP, mAP)

来实现多分类的ATR算法性能评价。因此，AUC

也可以说是mAP的特例。

综上所述，ATR算法识别性能的评价指标主要

包括：以表格形式记录的混淆矩阵，根据目标识别阶

段定义的概率型指标，以及ROC曲线、P-R曲线等图

形及衍生指标。表1总结了常见的ATR识别性能指标。

 3.2  测试条件构建

ATR技术最终将应用于真实环境，需要将ATR
算法加载到实际系统中进行检验。MSTAR计划将

SAR ATR系统所处的条件分为4类[9]：ATR系统面

临的真实环境称为工作条件(Operation Conditions,

OC)，性能评价时所构建的测试条件(Test Cond-
tions)只是OC的子集。用于算法训练的数据样本代

表了ATR系统的训练条件(Training Condtions)。
此外，对于模型驱动的ATR系统还可以定义其建

模条件(Modeled Condtions)。上述4类条件之间的

关系如图5(a)所示；而ATR系统评价其实只能考察

ATR系统的准确性(Accuracy)、稳健性(Robust-
ness)和扩展性(Extensibility)，三者共同反映了部

分的有效性(Utility)，如图5(b)所示。

为了更好地评价ATR系统的扩展性，AFRL进
一步将OC划分为标准工作条件(Standard Opera-
tion Condition, SOC)和扩展工作条件(Extended
Operation Condition, EOC)[80]，根据ATR任务的

表 1  常见ATR识别性能指标

Tab. 1  Common ATR performance measures

形式 典型代表 使用要点 适用范围 优/缺点

表格 混淆矩阵
每行数据记录一类目标被正

确识别或错误混淆的情况

任意m类目标的分类

性能评价

优点：记录所有目标类型之间的相互区分结果

缺点：目标类型数m较大时展示效果不直观

概率

检测概率PD
虚警概率PFA
种类识别概率PCC
类型识别概率PID

逐级识别过程中特定事件的

发生概率

目标识别过程中某个

决策任务结果的不确

定性度量

优点：内涵清晰，指标点估计值计算简单

缺点：需要根据多次目标识别试验进行统计推断

曲线
ROC曲线

P-R曲线

转换为AUC, AP采用下面

积、曲线积分的形式度量

相互制约的两方面

性能综合刻画

优点：综合评价阈值变化对两个相互制约指标的影响

缺点：需调整阈值进行量化，精度受阈值离散取值的影响
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图 3 双正态分布生成的ROC曲线[73]

Fig. 3 Sample N-N ROC curve generation[73]

 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Recall

平滑后P-R曲线
实际P-R曲线

P
r
e
c
is
io
n

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

 
图 4 实际P-R曲线与平滑后P-R曲线

Fig. 4 Actual and smoothed P-R Curve
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具体需求设置具有代表性的EOC，并在目标类

型、地面背景、传感器姿态等因素维度上构建差异

化的测试条件。测试条件构建最后体现为不同的数

据集：一般来说，SOC采集的一部分数据构成训练

数据集，主要被用作ATR算法训练开发和自检；

EOC的数据相对于研制方保密，形成测试数据集

并用于ATR系统性能评价。

在SAR ATR技术领域中，MSTAR数据集被

广泛使用。MSTAR数据集包含X波段0.25 m×
0.25 m分辨率的全方位SAR图像序列，方位角间隔

1°，图像分辨率128×128像素，所含目标多为车辆[81]。

其中，常见的几类地面目标如图6所示[82]。

公开发布的数据中提供设置的因素包括外形差

异和俯仰角差异[82]。通常一类(Class)目标中包括若

干不同的类型(Type)，用于评价ATR算法在目标

外形差异条件下的扩展性；部分目标还具有多个差

异较大俯仰角的观测图像，用于评价ATR算法在

不同成像视角条件下的扩展性。文献[83]总结了如

何正确使用MSTAR数据开展SAR ATR评价工作。

文献[84]对MSTAR数据所发挥的作用进行了分

析，总结了1995—2020年使用该数据论文的引用次

数，如图7所示。

在光学图像ATR技术领域，包含海量图像的

数据集为ATR系统提供了比较接近真实环境的测

试条件，从而极大地促进了数据驱动的ATR技术

飞速发展。其中，颇具代表性的图像数据集有PASCAL
VOC[85,86], ImageNet[87], MS COCO[88]和Open Im-
ages[89]等。这些数据集经常被作为目标检测、模式

识别等领域中ATR算法性能测试的基准条件。

 3.3  推断与决策

分析表1不难发现，混淆矩阵由于其记录结果

难以直观比较，需要转换为反映特定性能的概率型

指标；而体现“检测-虚警”“精确率-召回率”等

概率型指标之间相互约束关系的ROC曲线、P-R曲
线等，也是以概率指标作为基础。由于实际测试次

数的限制，基于概率型指标的性能评价通常被归结

为统计推断问题，下面结合实例进行详细介绍。

以识别率指标为例，在统计学中可抽象为

Bernoulli试验的成败概率。记n个测试样本中正确

识别的次数为X，则X为服从二项分布的随机变量。

X=k (k=0, 1, 2, ···, n)的概率为

P {X = k} =

(
n
k

)
pk(1− p)n−k (1)

p̂ = X/n

当n较大时(至少要求n≥30)，识别率指标的测试结

果 可以用正态分布近似，在置信度1–α下

识别率指标的区间估计结果为[
p̂− zα/2

√
p̂(1− p̂)

n
, p̂+ zα/2

√
p̂(1− p̂)

n

]
(2)

其中，zα/2表示标准正态分布N(0,1)的α/2分位数。

对ATR算法性能评价中特别关心的识别率达

标问题，可以通过构建检验统计量进行假设检验予

以判断。例如，合同对ATR算法的识别率指标要

求为p0，可以构建如下的原假设H0和备选假设H1来
判断识别率精确率是否达标[73]：

H0 : p ≥ p0

H1 : p < p0

z0 =
p̂− p0√
p̂(1− p̂)

n

～N(0,1) (3)

p̂其中的检验统计量z0由测试结果 、合同要求值

p0和样本容量n共同计算。若该假设检验的显著性

水平取α，则当z0>–zα时，判定识别率指标达到规定值。

文献[90]在上述正态近似假设前提下，对等价

误识率的估计精度、区分度等问题进行了详细讨

论，其研究结果表明需要大量的测试样本才能保证

推断结果具有统计意义。对任意测试样本容量的一

 

稳健性

准确性

有效性

扩展性

训练条件

测试条件
工作条件

建模条件

测试数据集 训练数据集

(a) 建模、训练和测试条件
(a) Venn diagram of modeled, training,

and testing conditions

(b) 扩展性及其他基于模型的ATR评价理念
(b) Extensibility and other model-based ATR

evaluation concepts 
图 5 MSTAR计划中的训练与测试条件[9]

Fig. 5 Training and testing conditions in MSTAR program[9]
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般情况，文献[91]提出了一种基于特定事件贝叶斯

后验概率的评价方法，有效解决了根据概率型指标

进行ATR算法考核检验、比较排序等评价问题。

上述评价方法都只是根据某个关键的概率型指

标进行评价，但实际中的ATR系统具有多方面属

性，需要构建合适的评价指标体系才能开展全面评

价。ATR系统评价所面临的多指标综合评价问

题，在决策分析领域中被称为多属性决策(Multi-
Attribute Decision-Making, MADM)问题，一般可

采用分值模型或关系模型进行多指标聚合。

顾名思义，分值模型通过获取综合评分来实现

多指标综合评价，类似于雷达等技术领域中广泛使

用质量因数(Figure of Metric, FoM)[92]对系统的整

体性能进行综合描述。FoM的通式可概括为

FoM =

n∑
i=1

aiwi (4)

其中，ai表示第i个指标的评分值，wi表示该项指标

的权重。

为得到ATR系统的综合评分值，Klimack等人[93]

将决策分析(Decision Analysis, DA)理论引入

ATR系统评价，以价值函数和效用函数作为获取

指标评分值的量化工具，然后再用一种混合价值/
效用(Hybrid Value-Utility)[94]的分值模型聚合多个

指标的评分值。文献[95]结合某ATR系统评价给出

了详细的指标分解、赋权和评分过程，并且归纳出

一个通用的评分决策模型，如图8[95]所示。图8中底

层的红色曲线表示各指标值的概率分布，倒数第二

级的绿色曲线表示每个指标对应的价值函数或效用

函数，需要根据具体的应用场景进行构建。

除分值模型之外，关系模型是另一类常见的评

价决策模型。关系模型从形式上可以概况为[96]：称

(U,R)为评价关系模型，其中U={x1, x2, ···, xn}为
评价对象集，R为评价对象之间的关系集

 

(a) BMP2 (b) BTR70 (c) T72 (d) T62 (e) BRDM2

(f) BTR60 (g) ZSU23/4 (h) D7 (i) ZIL131 (j) 2S1 
图 6 10类MSTAR目标的光学及SAR图像[82]

Fig. 6 Optic and SAR images of 10 MSTAR targets[82]
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图 7 MSTAR数据引文进展[84]

Fig. 7 MSTAR citation progression[84]
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R =


R(x1, x1) R(x1, x2) ... R(x1, xn)
R(x2, x1) R(x2, x2) ... R(x2, xn)

...
...

. . .
...

R(xn, x1) R(xn, x2) ... R(xn, xn)

 (5)

其中，R(xi,xj)表示评价对象xi与xj之间的某种优劣

关系。

不同于分值模型，关系模型避开了不同数据类

型指标的评分要求，不需要为每个评价指标构造价

值函数或效用函数。例如，对ATR系统评价中最

为常见的实数型、风险型和区间型指标，文献[97]

通过建立基于标准优劣差异x的偏好映射实现对式(5)

中矩阵元素的赋值，从而完成了混合3种数据类型

的多指标ATR系统综合评价。

 4    ATR评价研究最新进展

第3节分别对ATR评价方法研究中的性能指标

定义、测试条件构建、推断与决策等方面的成果进

行了归纳总结，本节继续对一些最新的研究进展进

行分析与评述。

性能指标定义方面，消除评价指标不确定性的

归一化方法研究已经开始引起关注。例如，对于识

别率等具有不确定性的概率型指标，文献[98]提出

一种前景函数构建方法，将识别率的增量转变成前

景价值，其所设计的前景价值函数不仅具有边际递

减效应，而且不敏感于测试样本容量的变化。另外，

随着深度学习方法在ATR技术领域的广泛应用，

对于ATR算法可解释性[99,100]的要求日益强烈，成

为这类ATR算法评价的研究热点。可解释性研究

的重点在于提出可量化的指标，但是当前常见的一

些方法(如LIME[101], Grad-CAM[102]等)尚缺乏被一

致认可的量化指标。

测试条件构建方面，随着国内学界对数据的逐

渐重视，国内多个研究机构陆续发布了可用于ATR
算法研究与系统测评的数据资源，包括雷达[103–105]、

红外[106,107]等多种传感器采集的数据。代表测试条

件的数据集质量问题，也开始引起人们的广泛关

注。例如，文献[108]分别针对图像数据集和文本数

据集，提出了面向任务的数据集质量评价和数据选

择方法，实现了任务相关性和内容多样性的量化度

量。当实测数据不能完全满足工作条件的多样性需

求时，人工合成及仿真计算等方法也逐步成为一种

有益的补充手段[109–112]。通过不断提高所构建测试

条件与实际工作条件的逼真度，ATR系统的有效

性可以用在测试数据集上的扩展性来等效近似。

推断与决策方面，适用于ATR评价的混合型

多属性决策问题已引起国内外的普遍关注，陆续提

出了多种混合型多属性决策方法[113,114]。国内学者

对区间数[115,116]、模糊型[117,118]和语言变量[119]等类型

的多数属性决策问题抱有较浓厚的研究兴趣。文

献[120]总结了各类不确定性和混合型多属性决策方

法，给出了一些新的决策方法与应用实例。ATR
系统评价方法研究中，借鉴这些最新决策理论成果

的报道较为少见。文献[121]针对制导装置提出了基

于区间直觉模糊集的性能评价方法，但是评价方法

的合理性仍有待实际应用检验。

 5    结语

ATR评价方法的研究伴随着ATR技术发展，

陆续取得了不少研究成果。理论上，测评方法分为

理论分析和实验测量两种技术途径，本文只涉及基

于测试的评价方法。这是由于ATR技术与实际应

用结合紧密，大部分的ATR算法和ATR系统的性

能指标需要根据实际测试结果计算，因而制约了理

论分析方法的发展。对基于测试的ATR评价方法，

获取识别率等关键指标的边界值是一个难点问题。

作者认为，如果将ATR算法作为结构未知的“黑箱”

进行测试，始终难以从根本上解决ATR算法的可

信应用问题。基于理论分析的方法研究，则有可能

从对ATR算法内部认知的角度突破该难题。

下面根据当前的研究现状，提出两个值得深入

思考和持续研究的方向。

(1) 借鉴多属性决策理论，进行综合评价方法

创新。

现阶段对于不确定性多属性决策方法、不确定

信息下的案例推理决策方法等方面的研究成果颇为

丰富，但对ATR系统评价而言，最为关键的问题

是根据评价指标自身的定义与内涵，谨慎选择合适

的不确定信息类型予以描述和度量，然后再从众多

的已有方法成果中挑选合适的决策模型(亦称为集

结算子)来融合决策者的主观偏好。这些研究工作

貌似只是对现有理论方法的修改，却灵活解决了

ATR评价工作所要面临的各种实际问题，也是构

 

 
图 8 通用决策分析模型结构[95]

Fig. 8 Common decision analysis model structure[95]
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建ATR评价指标体系的理论依据所在。因此，有

必要针对ATR评价问题中特有的混合型多属性决

策问题，研究相应的决策模型及综合评价方法，解

决多指标的ATR综合评价问题。

(2) 持续数据工程建设，提升测试样本数据质量。

ATR算法技术主流从最初的模板匹配到后面

的模型驱动，再到现在的以深度学习为代表的数据

驱动，对于训练数据和测试数据的需求都在不断增

加。ATR评价主要关心如何适当减少测试数据，

同时又能够保证测试样本涵盖实际工作条件的各类

场景，实际上提出了数据使用规范与数据集质量评

价这两个方面的需求。因此，还需进一步加强测试

流程的规范化研究，重点分析测试样本的数据质

量，构建合理的质量指标体系对测试数据集进行量

化考核，保证测试结果反映ATR系统的真实性能

表现。

ATR评价方法的研究已取得一定成果，但仍

然跟不上ATR技术的发展需求。随着相关学科领

域的发展及ATR技术自身的持续深入研究，建议

在ATR技术领域中将ATR评价设立为一个独立的

研究方向，为模式分类、目标检测、敌我识别、无

人作战等高新技术应用提供科学的检验标准与决策

依据。
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