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基于协同噪声干扰的机载雷达射频隐身性能优化算法

时晨光
!

汪
!

飞
!

周建江
!
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$南京航空航天大学雷达成像与微波光子技术教育部重点实验室!南京!
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要!随着现代战场中无源探测系统能力的不断提升!机载雷达的生存环境受到日益严峻的威胁和

挑战"针对当今电子战中对射频#

TO

$隐身技术的需求!提出了一种基于协同噪声干扰的机载雷达射频

隐身性能优化算法"本文首先以电子对抗中的功率准则为基础!研究了协同噪声干扰对机载雷达射频

隐身性能的影响%然后建立了雷达信号截获概率模型!并提出了一种基于协同噪声干扰的机载雷达射频

隐身性能优化算法!通过自适应地调整机载雷达的发射功率和协同干扰机的噪声干扰信号功率!在满足

系统资源和性能要求的前提下!最小化截获概率%最后通过仿真实验验证了所提算法的可行性和有

效性"

关键词&射频隐身%协同噪声干扰%机载雷达%截获概率%截获接收机
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引
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言

随着无源探测系统能力的提升!机载雷达等机载电子设备的射频隐身性能直接影响了其搭载平台

的战场生存能力(

$'D

)

'因此!开展机载雷达的射频隐身技术研究具有很强的紧迫性和现实意义'射频隐

身是指无源探测系统与机载雷达等机载有源辐射系统之间的对抗!射频隐身技术可以有效地降低机载

雷达被敌方无源探测系统截获*分选*识别和跟踪的概率(

)

)

'目前!国内外学者针对机载雷达的射频隐

身技术开展了广泛而深入的研究'张贞凯等(

&

)分析了影响雷达搜索性能的参数!首次提出了一种基于

射频隐身的机载相控阵最优雷达搜索算法!通过优化波束宽度*波束驻留时间和平均发射功率!最小化

机载雷达能量消耗函数和估计检测概率与期望检测概率的
D

范数!并利用带精英策略的非支配排序遗

传算法对雷达搜索模型进行优化'仿真结果表明!相比于其他算法!文中所提算法在保持较好目标检测

性能的情况下!具有更好的射频隐身性能'文献(

S

)提出了基于射频隐身的机载雷达宽带发射波束形成

算法!根据目标的距离和目标雷达散射截面$

T5>53:31===@:8<14

!

T+"

%确定主瓣方向的发射功率大小和

工作阵元数!并基于截获接收机位置的先验信息进行发射波束的零陷设计'文献(

H

)通过分析截获概率

原理!给出了目标特性和雷达系统性能对驻留时间和波位间隔等搜索控制参量的影响关系!构建了目标

探测性能与隐身性能约束下的优化模型'刘宏强等(

*

)在目标检测性能和雷达系统资源的约束下!以最

小化截获概率为优化目标!提出了跟踪状态下机载雷达单次辐射能量实时控制方法'

1̂>3<:L

等(

R

)研究

了利用分布式多输入多输出$

E268<

F

6@

'

<4

F

28M268<

F

6@

'

128

F

28

!

E!E,

%雷达系统进行目标定位时的功率

分配问题!提出了一种基于最优功率分配的单目标定位算法'该算法包含两种优化模型"一种是在满足

预先设定的定位精度的条件下!最小化系统总发射功率&另一种是给定分布式
E!E,

雷达系统的总发

射功率!以达到最好的目标定位精度'文献(

(

)提出了基于射频隐身性能优化的
E!E,

雷达目标跟踪

算法!通过建立表征射频隐身性能的目标函数!在满足目标跟踪性能的条件下!自适应地调整
E!E,

雷

达天线子阵划分个数*平均发射功率*驻留时间和采样间隔!从而优化系统的射频隐身性能'文献(

$%

)

则从目标搜索的角度研究了
E!E,

雷达的射频隐身优化问题!在满足一定目标检测性能的前提下!通

过控制
E!E,

雷达天线子阵数*信号占空比*驻留时间及搜索采样间隔!提升系统的射频隐身性能'

96@P@

K

等(

$$'$D

)提出了基于目标跟踪的多传感器优化选择算法!该算法定义了表征传感器时间资源消耗

的代价函数!在每一个采样时刻!选择具有最大采样间隔和最小驻留时间的传感器对目标进行跟踪!从

而在保证一定目标跟踪性能的前提下!最小化多传感器系统的时间资源消耗'文献(

$)

)首次研究了机

载雷达组网系统的射频隐身性能优化问题!在满足系统跟踪性能要求的前提下!以最小化机载雷达组网

系统的
":L6@L@3

截获因子为目标!通过优化分配组网雷达的发射功率!达到提升机载雷达组网系统射频

隐身性能的目的'文献(

$&

)则从波形优化的角度!研究了基于射频隐身的分布式雷达组网系统稳健波

形设计方法!从而在目标真实频率响应未知的情况下!有效提升了系统射频隐身性能的最优下界'针对

防空火控雷达网中的多传感器管理问题!文献(

$S

)从雷达网对抗反辐射导弹的实际需求出发!研究了基

于协方差控制与辐射控制的多传感器管理方法!在保证满足系统预期跟踪精度的前提下!通过最小化感

知代价!实现对各主动传感器单独的辐射控制'文献(

$H

)针对预警机引导下的多机载平台多传感器目

标搜索问题!提出了一种基于+自由市场,中竞争与协作的机载编队传感器协同搜索模型'该方法以编

队飞机由远及近接近搜索目标的飞行过程为应用背景!当某飞机传感器对某目标的检测概率高于+单独

探测概率门限,时!则该目标直接由对应的机载平台传感器搜索!当某飞机传感器对某目标的检测概率

低于+静默门限,时!该平台无法有效对该目标进行探测!当检测概率在+单独探测概率门限,和+静默门

限,之间时!目标和传感器利用市场理论进行竞争和合作!实现传感器协同探测与管理'

上述针对机载雷达的射频隐身技术研究主要集中在被动对抗上(

&'$S

)

!而对敌方无源探测系统主动

对抗$主动干扰%的研究还比较少'杨军佳等(

$*'$R

)以无源探测系统的工作流程为出发点!首次从理论上

DD)

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-
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!
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研究了有源噪声干扰对抗无源探测系统的可能性!并基于此!给出了有源噪声干扰对无源探测系统性能

指标影响的模型'文献(

$(

)基于干扰方程和截获方程!建立了空间无源探测系统电子干扰有效部署区

域模型!从而指导电子干扰设备的部署!以对空间无源探测系统进行有效的干扰'文献(

D%

)则提出了基

于噪声干扰的雷达信号射频隐身方法!仿真结果表明!可以通过对无源侦察系统实施噪声干扰!降低其

信噪比以达到提升雷达系统射频隐身性能的目的'文献(

D$

)借鉴无线通信中安全容量的概念!提出了

表征机载雷达射频隐身性能的安全信息因子!从信息论的角度研究了影响机载雷达射频隐身性能的因

素'在此基础上!文献(

DD

)将安全信息因子的概念扩展到机载雷达组网系统中!并分别建立了基于射频

隐身性能优化的机载雷达组网功率分配模型(

DD

)和发射波形优化设计模型(

D)

)

'

总的来说!上述算法提出了采用有源噪声干扰提升机载雷达系统射频隐身性能的思想!给后续的研

究奠定了坚实的基础'但是却存在如下几个不足之处"$

$

%文献(

$*

#

$(

)研究了有源噪声干扰对无源探

测系统性能的影响!而未考虑实际应用中满足雷达探测性能需求的发射功率约束&$

D

%文献(

$(

)对建立

的空间无源探测系统电子干扰有效部署区域模型进行了求解!然而实际作战场景中的雷达*电子干扰设

备和空间无源侦察系统都是相对运动的!很难在瞬息万变的战场环境中对电子干扰设备的位置进行实

时和最优的布置&$

)

%文献(

D%

)研究了噪声干扰对敌方无源探测系统截获能力的影响!为提升雷达信号

的射频隐身性能指引了新的方向!但并未考虑基于噪声干扰的雷达射频隐身性能优化问题'针对上述

情况!本文首先以电子对抗中的功率准则为基础!研究了协同噪声干扰对机载雷达射频隐身性能的影

响'仿真结果验证了本文算法的可行性和有效性!并分析了目标与雷达距离的远近*协同干扰机与截获

接收机的相对位置以及目标
T+"

等因素对机载雷达射频隐身性能的影响'

C

!

基于协同噪声干扰的射频隐身优化算法

对敌方截获接收机实施压制性干扰是用噪声或类似噪声的干扰信号进入截获接收机!以遮盖或淹

没己方雷达等射频辐射源信号!从而降低截获接收机的截获性能!提升己方有源辐射系统的射频隐身性

能'本文假设协同噪声干扰信号的频带能够完全覆盖己方机载雷达的频率'协同干扰机在机载雷达的

引导下对敌截获接收机进行压制性噪声调幅信号干扰!以提高己方机载雷达的射频隐身性能'协同干

扰机在对截获接收机进行干扰以避免雷达信号被截获*分选和识别时!当干扰机发射的噪声干扰功率不

同!相对于机载雷达和敌方截获接收机的空间位置关系不同!对截获接收机的截获性能影响差异很大'

因此!需要从机载雷达*协同干扰机和截获接收机之间的空间能量关系入手!研究协同噪声干扰对机载

雷达射频隐身性能的影响及优化方法'

图
$

!

机载雷达*目标和协同干扰机的空间位置关系

O<

A

C$

!

T@658<[@

A

@1M@83

K

J@8Z@@45<3J134@35>53

!

853

A

@854>:11

F

@358<[@

I

5MM@3C

本文考虑截获接收机由目标搭载的情况'这是由于当截获接收机与目标分置时!机载雷达可在截

获接收机方向通过自适应波束形成产生超低旁瓣或宽零陷!从而可以较好地实现射频隐身'考虑在某

一时刻机载雷达*目标$截获接收机%和协同干扰机的空间位置关系!如图
$

所示'从图
$

可知!机载雷

达与目标$截获接收机%之间的距离为
4

38

&协同干扰机

到机载雷达和目标的距离分别为
4

3

I

和
4

I

8

&协同干扰

机天线主瓣与机载雷达天线主瓣之间的夹角为
!

&协

同干扰机天线主瓣与机载雷达旁瓣之间的夹角为
"

'

基于协同噪声干扰的机载雷达射频隐身算法是在

保证机载雷达目标探测性能的前提下!通过自适应调

整机载雷达的发射功率和协同干扰机的噪声信号功

率!提升机载雷达的射频隐身性能'根据文献(

$(

)!此

处考虑的基于协同噪声干扰的机载雷达射频隐身优化

算法包括机载雷达有效探测目标模型*协同噪声干扰

)D)!

时晨光 等&基于协同噪声干扰的机载雷达射频隐身性能优化算法



对截获接收机干扰模型以及协同噪声干扰不影响雷达正常工作模型'

CDC

!

机载雷达有效探测目标模型

根据文献(

D&

)!传统单基地雷达的探测方程为

1

3

5

1

8

6

8

6

3

#

D

$

&

$ %

$

)

4

&

38

7

38

$

$

%

式中"

1
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雷达接收机接收到的回波功率
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目标!必须满足下式约束
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的情况下!就可以得到雷达可靠检测目标所需的最小发射功率'
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协同噪声干扰对截获接收机干扰模型

本文采用压制性噪声调幅信号干扰主要破坏或降低敌方无源探测系统对机载雷达信号的截获*分

选和识别的能力!使其截获性能降低'如果敌方无源探测系统受到己方协同干扰机的压制性干扰!则系

统对机载雷达信号的截获性能与其受到的干扰强度有关'由文献(
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发射到被截获接收机接收过程中的所有损耗&
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下!为了实现对敌方截获接收机的干扰!最小协同噪声干扰功率应满足
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协同噪声干扰不影响雷达正常工作模型

为了使协同噪声干扰不对机载雷达的正常工作造成影响!雷达接收到的目标反射干扰信号功率和

干扰机旁瓣或主瓣增益较低处的直射干扰功率应小于雷达接收机灵敏度!即满足下式约束
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为雷达接收到的经目标反射的干扰信号功率&
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为雷达接收到的干扰机旁瓣或主瓣增益较

低处的直射干扰功率&
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分别为干扰信号从发射经目标反射到被雷达接收过程中的所有损耗和

干扰机旁瓣或主瓣增益较低处的干扰信号从发射到直接被雷达接收过程中的所有损耗&
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为机载雷

达旁瓣增益!考虑采用超低旁瓣&
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%为协同干扰机天线主瓣在机载雷达旁瓣方向的增益'为了研究

方便!根据文献(
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为干扰机天线波瓣宽度&
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为常数!对于低增益*宽波束的天线!
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因此!在一定的空间位置关系下!为了使协同噪声干扰不对机载雷达的正常工作造成影响!协同噪

声干扰功率应满足
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射频隐身性能优化算法

从对抗角度看!射频隐身技术的目的是在保证己方机载雷达*数据链等机载有源辐射系统正常使用

的前提下!最大限度地降低截获接收机对飞机的截获概率!以对抗敌方截获接收机'因此!机载雷达的

射频隐身性能可以通过截获接收机对飞机的截获概率来反映'本文假设截获接收机搭载于被探测目标

上'截获接收机要实现对雷达信号的有效截获!必须满足功率*空域*频率和时域
&

个方面的条件'截

获接收机输入端雷达信号辐射功率为
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为雷达信号对截获接收机天线的极化损失!一般取
%CS

'根据文献(
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)!雷达射频信号与环境中

的噪声信号一起进入截获接收机!则雷达信号的截获概率为
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为截获接收机扫描时间'
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时晨光 等&基于协同噪声干扰的机载雷达射频隐身性能优化算法



在噪声干扰作用下!截获接收机端的等效输入噪声功率由
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上升到
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!则在协同噪声干扰

情况下!截获接收机对己方飞机的截获概率为
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%中可以看出!在协同噪声干扰作用下的截获概率与噪声干扰信号功率*截获接收机内部

固有噪声功率以及协同干扰机相对于机载雷达和目标的空间位置关系等因素有关'

为了在满足机载雷达探测性能需求的前提下!使得协同噪声干扰能够有效降低敌方无源探测系统

的截获性能!同时又能确保噪声干扰信号不影响机载雷达的正常工作!综合上述模型!可以得到基于协

同噪声干扰的机载雷达射频隐身性能优化算法

M<4

1

8

!

1

I

!

F

B

!

=C8C

!

&

$ %

$

)

4

&

38

7

38

6

8

6

3

#

D

$

8

3M<4 &

1

8 &

1

M5P

*

&

$ %

$

D

4

D

I

8

7

I

8

6

I

6

<

#

D

%

I

8

<M<4 &

1

I

&

H

H

5

M<4

&

$ %

$

)

4

D

38

4

D

I

8

7

I

83

6

8

6

I

#

D

$

8

3M<4

!

&

$ %

$

D

4

D

I

3

7

I

3

6B

8

6B

I

$%

"#

D

8

3M<4

!

1

M5P

- .

#

$

%

I

$

$&

%

式中"

1

M5P

8

为机载雷达最大发射功率&
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M5P

I

为协同干扰机最大干扰功率'根据式$

$&

%可以看出!基于协

同噪声干扰的射频隐身优化算法是在保证机载雷达目标探测性能的条件下!考虑机载雷达相对于协同

干扰机和目标的空间位置关系以及目标
T+"

特性时!通过自适应地调整机载雷达的发射功率和协同噪

声干扰功率!最小化截获概率!以提升机载雷达的射频隐身性能'机载雷达的射频隐身性能与噪声干扰

信号功率*机载雷达相对于协同干扰机和目标的空间位置关系以及目标
T+"

特性等因素密切相关'
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仿真结果及分析

为了验证基于协同噪声干扰的机载雷达射频隐身性能优化算法的可行性和有效性!并进一步分析

系统参数对机载雷达射频隐身性能的影响!本文进行了如下仿真'仿真参数设置如下"机载雷达最大发
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分别给出了不同目标
T+"

下机载雷达发射功率*协同噪声干扰功率和截获概率随协同干

扰机到目标距离的变化曲线'图
D

表明在一定的目标探测性能条件下!机载雷达发射功率与协同干扰

机到目标的距离无关!而与目标
T+"

有关!目标自身
T+"

越大!所需的机载雷达发射功率就越小'

从图
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可以看出!随着协同干扰机到目标距离的减小!协同干扰机与机载雷达之间的距离逐渐增

大!使得干扰机旁瓣或主瓣增益较低处对机载雷达造成的直射干扰影响逐渐减弱!因此!协同噪声干扰

功率随之增大!截获概率值由于干扰功率的增大而逐渐减小'当协同干扰机到达与目标相距
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时!根据式$
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%可知!协同干扰机天线主瓣在机载雷达旁瓣方向的增益发生了变化!使得协同噪声干扰功

率和截获概率的变化趋势更加平缓'当目标
T+"

为
$%M

D 时!随着协同干扰机到目标距离的进一步减

小!经目标反射的干扰信号对机载雷达的影响逐渐大于干扰机旁瓣或主瓣增益较低处的直射干扰对机

载雷达的影响!使得在协同干扰机到达与目标相距
DS M̀

处时!干扰信号功率急剧减小'图
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中!目标
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越小!截获概率反而越大!这说明了机载雷达的射频隐身性能与噪声干扰信号功率*机载雷达相对

于协同干扰机和目标的空间位置关系以及目标
T+"

特性等因素密切相关'

图
S

#

*

分别给出了不同目标
T+"

下机载雷达发射功率*协同噪声干扰功率和截获概率随机载雷

达到目标距离的变化曲线'从图
S

可以看出!机载雷达发射功率随着与目标距离的增大而逐渐增加!而

且在机载雷达与目标距离一定的情况下!目标
T+"

越大!所需的机载雷达发射功率就越小'

图
H

!

*

表明随着机载雷达与目标距离的增大!协同干扰机对机载雷达造成的干扰影响逐渐减弱!因

此!协同噪声干扰功率随之增大!截获概率值逐渐减小'从图
H

!

*

中还可以看出!在机载雷达到达与截

获接收机相距
$$S M̀

处时!如前文所述!协同干扰机天线主瓣在机载雷达旁瓣方向的增益发生了变化!

使得协同噪声干扰功率和截获概率的变化趋势更加平缓!从而进一步说明了机载雷达的射频隐身性能

与噪声干扰信号功率*机载雷达相对于协同干扰机和目标的空间位置关系等因素密切相关'

*D)!

时晨光 等&基于协同噪声干扰的机载雷达射频隐身性能优化算法
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结束语

作为一种主动对抗措施!有源噪声干扰能够有效地降低敌方无源探测系统的截获能力!从而提升机

载雷达的射频隐身性能'本文研究了协同噪声干扰对机载雷达射频隐身性能的影响!推导了在协同噪

声干扰情况下雷达信号截获概率的计算方法!并建立了一种基于协同噪声干扰的机载雷达射频隐身性

能优化模型!通过自适应地调整机载雷达的发射功率和协同噪声干扰功率!在满足系统资源和性能要求

的前提下!最小化截获概率!从而达到提升机载雷达射频隐身性能的目的'仿真结果表明!协同噪声干

扰可以有效地降低无源探测系统的截获性能!显著提升机载雷达的射频隐身性能'值得注意的是!本文

算法只考虑了协同噪声干扰在单机机载雷达情况下的射频隐身性能优化模型!下一步的研究重点是将

本文的射频隐身优化算法进行扩展!实现其在机载雷达组网系统中的应用'
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时晨光 等&基于协同噪声干扰的机载雷达射频隐身性能优化算法
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