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摘 要： 战斗机跟踪状态下单次辐射能量控制是隐身作战的重要手段．首先，建立跟踪状态下截获概率模型，提
出了衡量跟踪状态下射频隐身能力指标；其次，以截获概率为优化目标，以雷达检测为约束条件，建立了单次辐射能量

实时最优控制模型；再次，对模型进行求解，得到了基于射频隐身的雷达跟踪状态下单次辐射能量实时控制方法；最

后，通过仿真计算和与传统的固定照射时间的功率最小法进行比较，验证了该方法的有效性和正确性．
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１ 引言

面对现代复杂战场环境，战斗机射频隐身技术是提

高飞机突防能力、生存能力和作战效能的重要保证．当
前机载火控雷达的辐射信号日益成为暴露飞机位置、意

图，破坏飞机整体隐身效果及作战效能的重要隐患，提

升机载火控雷达等电子设备的射频隐身性能已成为战

斗机作战使用过程中的迫切需求［１，２］．文献［３］提出一种
功率分级准则，并采用改进的粒子群多目标优化算法来

解决功率控制问题．文献［４］提出了最小功率辐射策略
与最小驻留辐射策略，并给出了最优辐射控制方案．文
献［５］构建了射频辐射风险评估指标体系，建立了相关
指标的计算模型．文献［６］采用信号截获率来表征飞机
射频隐身性能，并给出了飞机实现射频隐身设计的途

径．文献［７］研究了基于射频隐身的机载相控阵雷达在
搜索状态下的波束宽度、驻留时间和发射平均功率控制

方法．
以往火控雷达在跟踪目标过程中，采用固定辐射功

率和固定辐射间隔等工作参数来控制雷达照射目标，而

目标上的电磁无源探测系统对处于跟踪状态的雷达辐

射十分敏感．相控阵雷达采用电子扫描体制，具备波束
空间快速扫描以及波形灵活可变的能力，使相控阵雷达

可通过合理配置工作参数使系统性能达到最优［８］．本文
针对机载相控阵雷达在跟踪状态下的射频隐身问题，以

降低截获概率为射频隐身控制指标，建立单次辐射能量

控制模型，通过求解该模型，给出了辐射功率与照射时

间的实时控制方法．
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２ 跟踪状态下截获概率

本文在研究跟踪状态下射频隐身控制时，假设电

磁无源探测系统装载于被跟踪目标之上．电磁无源探
测系统要实现射频信号的有效利用，首先必须截获射

频辐射信号，而射频信号的截获必须满足功率、空域、

频率、时域这四个方面的条件．这四个方面均为概率事
件，可以分别用概率 ｐｄ、ｐｓ、ｐｆ和ｐｔ来表示．下面结合跟
踪状态的特点，得到截获概率的表达式．

雷达辐射电磁信号是与噪声信号一起进入电磁无

源探测系统．由于噪声信号具有不确定性，功率截获概
率 ｐｄ就是电磁无源探测系统在给定虚警概率ｐｆａ下对
雷达辐射信号的探测概率．对于探测概率 ｐＤ则由 Ｎｏｒｔｈ
提出了一种非常精确的近似值［９］：

ｐＤ＝０５×ｅｒｆｃ －ｌｎｐ槡 ｆａ－ ＳＮＲ＋０．槡( )５ （１）

ｅｒｆｃ（ｚ）＝１－２
槡π∫

ｚ

０

ｅ－ｖ
２

ｄｖ （２）

其中，ＳＮＲ为接收机输出端单个脉冲信噪比．
电磁无源探测系统接收机输入端雷达辐射功率

为：

Ｐｉ＝
ＰｔＧｔｉＧｉλ２ＧＩＰ
（４π）２Ｒ２

（３）

其中，Ｐｉ为电磁无源探测系统接收机接收的辐射功率，
Ｐｔ为辐射脉冲的峰值功率，λ为雷达工作波长，Ｒ为雷
达与电磁无源探测系统之间的距离，Ｇｔｉ为雷达在电磁
无源探测系统接收机方向上的发射天线增益，Ｇｉ为电
磁无源探测系统接收机在雷达方向上的接收天线增

益，ＧＩＰ为电磁无源探测系统接收机处理器净增益．
电磁无源探测系统接收机输入端噪声为：

Ｎ′ｉ＝ｋＴｏＢＲｉ （４）
其中，ｋ为玻尔兹曼常数，其值为 １．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ，Ｔ０
为噪声温度，ＢＲｉ为电磁无源探测系统接收机带宽．

电磁无源探测系统接收机输出端的信噪比ＳＮＲｏｉ：

ＳＮＲｏｉ＝
Ｐｉ
Ｎ′ｉＮＦｉ

＝
ＰｔＧｔｉＧｉλ２ＧＩＰ

（４π）２Ｒ２ＮＦｉｋＴｏＢＲｉ
（５）

其中，ＮＦｉ为电磁无源探测系统接收机噪声系数．
给定虚警概率 ｐｆａ，可由式（１）计算出单个脉冲的探

测概率 ｐＤ，即功率截获概率：

ｐｄ＝ｐＤ＝０．５×ｅｒｆｃ －ｌｎＰ槡 ｆａ－
Ｐｉ
Ｎ′ｉＮＦｉ

＋０．槡( )５ （６）

雷达的波束照射到无源探测系统就可认为达到空

域截获条件．在战斗机跟踪状态下，雷达波束需要直接
照射敌机，即认为空域截获概率 ｐｓ＝１．

截获接收机的空间扫描与频域扫描是同时进行

的，所以截获接收机的时域截获与频域截获一起考虑．

电磁无源探测系统对其工作的总频段的监控扫描是间

断性的，对其威胁空域立体角的监控扫描也是间断性

的．由于载机与目标均在变化之中，这种变化体现在相
对位置的变化、发射机频率的变化、发射波形的变化与

天线扫描等．无源探测系统覆盖其探测空域与信号频
段都需要时间，而雷达照射目标的时间 ＴＯＴ很短．截获
概率很大一部分取决于截获接收机在正确方向上调谐

到正确频率的可能性［１０］．
假设雷达对目标所在空域进行照射，在 ＴＯＴ内，电

磁无源探测系统可以探测到 ＮＬ种频道与波束位置，ｔＬ
为截获接收机探测一种频道和波束位置所需要的时

间：

ＮＬ＝ＴＯＴ／ｔＬ （７）
设电磁无源探测系统一共可探测 Ｎｆ个频道和ＮＢ

个波束位置，则电磁无源探测系统总搜索时间可定义

为扫描其所设定的频道和波束位置需要的时间：

ＴＩ＝ＮＢ·Ｎｆ·ｔＬ （８）
在 ＴＯＴ内的时频截获概率为：

ｐｔｐｆ≈
ＮＬ
ＮＢ·Ｎｆ

＝
ＴＯＴ
ＴＩ
， ＮＬ≤ＮＢ·Ｎｆ

１， ＮＬＮＢ·Ｎ
{

ｆ

（９）

在研究射频隐身时，一般情况下 ＴＯＴ＜ＴＩ，所以：

ｐｔｐｆ≈
ＴＯＴ
ＴＩ

（１０）

由上述分析得，跟踪状态下雷达辐射信号被截获

的概率 ｐｉ为：
ｐｉ＝ｐｄ·ｐｓ·ｐｆ·ｐｔ

＝０．５×ｅｒｆｃ －ｌｎＰ槡 ｆａ－
Ｐｉ
Ｎ′ｉＮＦｉ

＋０．槡( )５ ＴＯＴＴＩ （１１）

３ 单次辐射能量实时控制模型

当火控雷达跟踪目标时，在雷达照射时间内，目标

会反射若干脉冲．通过把目标在单次照射中返回的所
有脉冲回波积累起来，可以提高雷达的信噪比．由于雷
达自身对发射波的参数已知，可以采用相干积累技术

提高信噪比［１１］．
雷达接收单个脉冲的信噪比定义为 ＳＮＲｓ，对于理

想的相干积累，ｎｐ个脉冲得到的信噪比定义为 ＳＮＲＣＩ，
则有：

ＳＮＲＣＩ＝ｎｐＳＮＲｓ （１２）
可知，在相干积累下单个脉冲检测所需的信噪比

将提高 ｎｐ倍．假设雷达照射时间 ＴＯＴ与驻留时间相等，
设雷达的脉冲重复周期为 Ｔｒ，则：

ＴＯＴ＝ｎｐＴｒ （１３）
将式（１２）代入式（１３）中得：
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ＳＮＲＣＩ＝
ＴＯＴ
Ｔｒ
ＳＮＲｓ （１４）

雷达方程以信噪比表示，单个脉冲信号的信噪比

为：

ＳＮＲｓ＝
ＰｔＧｔＧｒλ２σＧＲＰ

（４π）３Ｒ４ｋＴ０ＢＲＮＦ
（１５）

其中，Ｇｔ为目标方向上的雷达发射天线增益，Ｇｒ为目标
方向上的接收天线增益，ＧＲＰ为接收机处理器净增益，
ＢＲ为雷达接收机带宽，ＮＦ雷达接收机噪声系数．将式
（１４）代入式（１５）中得：

ＳＮＲＣＩ＝
ＴＯＴ
Ｔｒ

ＰｔＧｔＧｒλ２σＧＲＰ
（４π）３Ｒ４ｋＴ０ＢＲＮＦ

（１６）

相控阵天线主瓣增益为：

Ｇｔ＝ηＮπｃｏｓψ （１７）
其中，Ｎ为相控阵天线阵元数目，ψ为波束指向与相控
阵天线阵面法线的夹角，η为天线效率，一般取 ０６～
０９．跟踪状态下 Ｇｔｉ＝Ｇｔ．

雷达在给定虚警概率 ｐｆａ与探测概率 ｐＤ下，可计算
出单个脉冲最小可检测信噪比 ＳＮＲｏｍｉｎ．将式（１７）代入
式（１６），雷达要探测到目标，必须满足：

ＳＮＲＣＩ＝
ＴＯＴ
Ｔｒ
Ｐｔλ２σＧＲＰ（ηＮｃｏｓψ）

２

（４）３πＲ４ｋＴ０ＢＲＮＦ
ＳＮＲｏｍｉｎ （１８）

可化简为：

ＳＮＲＣＩ＝
ＴＯＴＰｔｃｏｓψ

２
σ

ＴｒＲ４ＢＲ
Ｃ１ＳＮＲｏｍｉｎ （１９）

其中：

Ｃ１＝
λ
２ＧＲＰ（ηＮ）

２

（４）３πｋＴ０ＮＦ
（２０）

同时，由于雷达的相干积累时间受所选波形的距

离分辨力及目标的运动特性限制，所以雷达的驻留时

间也应该满足：

Ｔｒ≤ＴＯＴ≤Δ
Ｒ
ｖ＝

０．５ｃτ０
ｖ （２１）

其中，ΔＲ为距离分辨力，τ０为脉冲宽度，ｖ为目标相对
运动速度．

射频隐身控制的目的就是在任何时候都以最小截

获概率辐射电磁波［１２］，则目标函数为：

ｍｉｎｐｉ＝０．５×ｅｒｆｃ －ｌｎｐ槡 ｆａ－
Ｐｉ
Ｎ′ｉＮＦｉ

＋０．槡( )５ ＴＯＴＴＩ
＝０．５×ｅｒｆｃ －ｌｎｐ槡 ｆａ－

Ｐｔｃｏｓψ
Ｒ２

Ｃ０＋０．槡( )５ＴＯＴＴＩ
（２２）

其中，Ｃｏ为常数：

Ｃｏ＝ ηＮＧｉλ
２ＧＩＰ

（４π）２ＮＦｉｋＴｏＢＲｉ
（２３）

综上所述，可得模型为

ｍｉｎｐｉ＝０．５×ｅｒｆｃ －ｌｎＰ槡 ｆａ－
Ｐｔｃｏｓψ
Ｒ２

Ｃ０＋０．槡( )５ ＴＯＴＴＩ
ｓ．ｔ．

ＴＯＴＰｔｃｏｓ２ψσ
ＴｒＲ４ＢＲ

Ｃ１ＳＮＲｏｍｉｎ

Ｔ≤ＴＯＴ≤Δ
Ｒ
ｖ＝

０．５ｃτ０{
ｖ

（２４）

通过求解该模型，可得到雷达工作参数辐射峰值

功率 Ｐｔ与照射时间ＴＯＴ的控制方法．对于脉冲雷达τ０
≈１／ＢＲ则：

Ｐｔ
ＢＲ≈

Ｐｔτ０ （２５）

则单个脉冲辐射能量为 Ｅ０＝Ｐｔτ０，在照射时间内辐射
的总能量为：

ＥＯＴ＝
ＴＯＴ
Ｔｒ
Ｅ０ （２６）

则模型（２４）可变型为：

ｍｉｎｐｉ＝０．５×ｅｒｆｃ －ｌｎＰ槡 ｆａ－
Ｐｔｃｏｓψ
Ｒ２

Ｃ０＋０．槡( )５ ＴＯＴＴＩ
ｓ．ｔ．

ＥＯＴｃｏｓ２ψσ
Ｒ４

Ｃ１ＳＮＲｏｍｉｎ

Ｔｒ≤ＴＯＴ≤Δ
Ｒ
ｖ＝

０．５ｃτ０{
ｖ

（２７）

因此，模型（２７）称为辐射能量实时控制模型．

４ 模型求解

雷达接收机总是保持以最小可检测信噪比进行检

波，辐射能量最小．因此约束条件：
ＴＯＴＰｔｃｏｓ２ψσ
ＴｒＲ４ＢＲ

Ｃ１ＳＮＲｏｍｉｎ （２８）

取等：

ＴＯＴＰｔｃｏｓ２ψσ
ＴｒＲ４ＢＲ

Ｃ１＝ＳＮＲｏｍｉｎ （２９）

则：

Ｐｔ＝ＳＮＲｏｍｉｎ
ＴｒＲ４ＢＲ

Ｃ１ｃｏｓ２ψσＴＯＴ
（３０）

将式（３０）代入式（２２）得：

ｍｉｎｐｉ＝０．５ｅｒｆｃ（ －ｌｎＰ槡 ｆａ

－ ＳＮＲｏｍｉｎ
ＴｒＲ２ＢＲ

Ｃ１ｃｏｓψσＴＯＴ
Ｃ０＋０．槡 ５）

ＴＯＴ
ＴＩ

（３１）

此时，辐射能量控制模型可转换为：

ｍｉｎｐｉ＝０．５×ｅｒｆｃ（ －ｌｎＰ槡 ｆａ

－ ＳＮＲｏｍｉｎ
ＴｒＲ２ＢＲ

Ｃ１ｃｏｓψσＴＯＴ
Ｃ０＋０．槡 ５）

ＴＯＴ
ＴＩ

ｓｔ． Ｔｒ≤ＴＯＴ≤Δ
Ｒ
ｖ＝

０．５ｃτ０
ｖ （３２）
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其中：

ｅｒｆｃ（ｚ）＝１－２
槡π∫

ｚ

０

ｅ－ｖ
２

ｄｖ （３３）

目标函数（３１）变为只包含控制量照射时间 ＴＯＴ的
一元函数．求解模型（３２）是计算一元函数最小值问题，
可以将式（３１）对变量 ＴＯＴ求导，让导数等于零来得到其
极值点，但是式（３１）的一阶导数是非初等函数，无法求
解 ＴＯＴ的解析表达式，而其二阶导数是初等表达式，因
此可以通过对其二阶导数分析得到式（３１）函数性态．由
于函数中参数较多，做以下代换：

ａ＝ －ｌｎＰ槡 ｆａ，ｂ＝ＳＮＲｏｍｉｎ
ＴｒＲ２ＢＲ
Ｃ１ｃｏｓψσ

，ｃ＝ＴＩ，ｘ＝ＴＯＴ

则式（３１）可转化为：

ｐｉ＝０．５×ｅｒｆｃ（ －ｌｎＰ槡 ｆａ

－ ＳＮＲｏｍｉｎ
ＴｒＲ２ＢＲ
Ｃ１ｃｏｓψσＴＯＴ

Ｃ０＋０．槡 ５）
ＴＯＴ
ＴＩ

＝
１
２－

１
槡π∫

ａ－ ｂ
ｘ＋槡 １
２

０
ｅ－ｔ

２

ｄ( )ｔｘｃ （３４）

将上式对变量 ｘ求一阶导数，得：

ｄｐｉ
ｄｘ＝

１
４

ｅ－ ａ－１２槡２
２ｂ＋ｘ槡( )ｘ

２

槡２
１
ｘ－
２ｂ＋ｘ
ｘ( )２ ｘ

槡π
２ｂ＋ｘ
ｘ槡 ｃ

＋

１
２－

１
２ｅｒｆａ－

１
２槡２

２ｂ＋ｘ槡( )ｘ
ｃ （３５）

由于：

ｅｒｆ（ｚ）＝ ２
槡π∫

ｚ

０

ｅ－ｖ
２

ｄｖ （３６）

如果令：

ｄｐｉ
ｄｘ＝０ （３７）

无法解出极值点．因此，对式（３５）再次求一阶导数，得：
ｄ２ｐｉ
ｄｘ２
＝１４

１
（２ｂ＋ｘ）槡πｃ

ａ－１２槡２
２ｂ＋ｘ槡( )ｘ

ｘ２ １
ｘ－
２ｂ＋ｘ
ｘ( )２

２
ｅ－ ａ－１２槡２

２ｂ＋ｘ槡( )ｘ( )２

＋１４

ｅ－ ａ－１２槡２
２ｂ＋ｘ槡( )ｘ

２

槡２ －
２
ｘ２
＋２（２ｂ＋ｘ）

ｘ( )３ ｘ

槡π
２ｂ＋ｘ槡ｘ ｃ

＋１２

ｅ－ ａ－１２槡２
２ｂ＋ｘ槡( )ｘ

２

槡２
１
ｘ－
２ｂ＋ｘ
ｘ( )２

槡π
２ｂ＋ｘ槡ｘ ｃ

－１８

ｅ－ ａ－１２槡２
２ｂ＋ｘ槡( )ｘ

２

槡２
１
ｘ－
２ｂ＋ｘ
ｘ( )２

２
ｘ

槡π
２ｂ＋ｘ( )ｘ

３／２
ｃ

（３８）

经过整理，得：

ｄ２ｐｉ
ｄｘ２
＝－ｂ２（槡２ｂ 槡＋２ｘａ－槡ｘ ２ｂ＋槡 ｘ）

ｃ（２ｂ＋ｘ）３／２槡πｘ５／２

ｅ－
１
４
（－２ａｘ 槡＋２ ２ｂ＋槡 槡ｘｘ）

２

ｘ２ （３９）
由于：

－ｂ
２ｅ－

１
４
（－２ａｘ 槡＋２ ２ｂ＋槡 槡ｘｘ）

２

ｘ２

ｃ（２ｂ＋ｘ）３／２槡πｘ５／２
＜０，（ｘ＞０，ｃ＞０，ｂ＞０）

（４０）

所以
ｄ２ｐｉ
ｄｘ２
的正负性由：

ｆ（ｘ，ａ，ｂ） 槡＝２ｂ 槡＋２ｘａ－槡ｘ ２ｂ＋槡 ｘ （４１）
的正负性决定．假设 ｆ（ｘ，ａ，ｂ）＞０，则可等价于：

（２ａ２－１）ｘ２＋（４ａｂ－２ｂ）ｘ＋２ｂ２＞０ （４２）
根据一元二次方程 ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ＝０在实数域有解

必须满足条件 ｂ２－４ａｃ０，因此计算式（４３）根的判别
式为：

（４ａｂ－２ｂ）２－４（２ａ２－１）·２ｂ２＝－４ｂ２（４ａ－３）（４３）

由于 ａ＝ －ｌｎｐ槡 ｆａ，而 ｐｆａ＝１０－ｎ，（ｎ＝－３，…，－１２），
得：

ａ∈［ ｌｎ１０槡 ３， ｌｎ１０槡 １２］≈［２．６２８，５．２３７］ （４４）
因此：

（４ａｂ－２ｂ）２－４（２ａ２－１）·２ｂ２＝－４ｂ２（４ａ－３）＜０
（４５）

则：

（２ａ２－１）ｘ２＋（４ａｂ－２ｂ）ｘ＋２ｂ２＝０ （４６）
在实数域内无解，且函数开口向上，因此 ｘ∈Ｒ，ｆ（ｘ，ａ，
ｂ）＞０，恒成立．因此：

ｄ２ｐｉ
ｄｘ２
＜０，ｘ∈Ｒ （４７）

恒成立，这样就可得出 ｐｉ（ｘ）在 ｘ∈Ｒ上是上凸的．当 ｘ
＝ＴＯＴ∈［ｍ，ｎ］时，ｐｉ（ＴＯＴ）的最小值点在其左右端点上
取得，即 ｍｉｎ｛ｐｉ（ｍ），ｐｉ（ｎ）｝．这样可以仅通过比较端点
处的取值来求解模型（３２），得到照射时间 ＴＯＴ，然后通
过等式（３０）得到辐射功率 Ｐｔ．

态势信息（相对距离 Ｒ、相对速度 ｖ和相对角度ψ）
可以根据前一时刻 ｔｋ－１的目标状态信息 Ｘ^（ｋ１）外推获
得，即当前时刻 ｔｋ的目标预测状态 Ｘ^（ｋ，ｋ１）来确定．
为了突出本文的重点内容，对于目标当前时刻的 ＲＣＳ，
即σｋ，采用简化处理方法，可由上一时刻探测计算得到

的ＲＣＳ，即σｋ－１迭代．Ｒ、ｖ、ψ和σｋ－１计算公式分别为

Ｒｋ＝ ｘ^（ｋ，ｋ－１）２＋ｙ^（ｋ，ｋ－１）２＋ｚ^（ｋ，ｋ－１）槡 ２

（４８）
ｖ^ｋ＝ｖ^（ｋ，ｋ－１） （４９）
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ψ（ｋ，ｋ－１）＝

ａｒｃｓｉｎ ｘ^（ｋ，ｋ－１）２＋ｚ^（ｋ，ｋ－１）槡 ２

ｘ^（ｋ，ｋ－１）２＋ｙ^（ｋ，ｋ－１）２＋ｚ^（ｋ，ｋ－１）槡 ２

（５０）

σ^ｋ＝σｋ－１＝
Ｐｔ，ｋ－１ＧｔＧｒλ２ＧＲＰ

（４π）３Ｒ４ｋ－１ｋＴ０ＢＲＮＦＳＮＲｓ，ｋ－１
（５１）

５ 仿真算例

５１ 仿真参数值

雷达与电磁无源探测器参数取值如表１、２所示：
表１ 雷达参数

参数 取值 参数 取值

ｐｆａ １０６ λ ０．０３ｍ

ｐｄ ７０％ ＴＲ ５×１０－４ｓ

Ｎ ２２００ τ １×１０－６ｓ

η ０．８ ＢＲ １ＭＨｚ

ＧＲＰ ２８ ＮＦ ３ｄＢ

ＲＣＳ ５ｍ２ 常数 ｋ＝１．３８×１０２３Ｊ／Ｋ

表２ 截获接收机参数

参数 取值 参数 取值

ｐｆ １０８ ＧＩＰ ２

ＮＦｉ ６ｄＢ ＴＩ ２ｓ

Ｇｉ １０ Ｔ０ ２９０Ｋ

由雷达的虚警概率和探测概率的取值，可以从文

献［１０］中查出雷达最小可检测信噪比 ＳＮＲｏｍｉｎ＝
１２３１ｄＢ，由于采用 ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ目标模型的起伏特性，需
要增加［１１］３ｄＢ．将上述相关参数代入式（２０）与式（２３）
中，可得 Ｃ０＝１２５４５×１０１０、Ｃ１＝４８５３０×１０２２，其单位均
采用国际标准单位制．并与传统的最小功率法进行比

较，其照射时间为定值，假定 ＴＯＴＰ＝０１ｓ．
战场态势信息设定为６个组合，如表３所示：

表３ 战场态势信息取值

参数 Ｒ ｖ ψ

１ ２００ｋｍ ２００ｍ／ｓ ００

２ １００ｋｍ ２００ｍ／ｓ ００

３ ２００ｋｍ ５００ｍ／ｓ ００

４ １００ｋｍ ５００ｍ／ｓ ００

５ ２００ｋｍ ２００ｍ／ｓ ４５０

６ １００ｋｍ ２００ｍ／ｓ ４５０

５２ 仿真结果及分析

图１６给出了在６种不同战场态势下模型（３３）的
仿真结果．从图中可以看出，截获概率的最小值点为边
界点．当取左边界时，照射时间 ＴＯＴ最短，由式（３１）可
知，此时辐射功率 Ｐｔ最大，此时称这种辐射控制方法为
最短照射控制方法；当取右边界时，照射时间 ＴＯＴ最长，
辐射功率 Ｐｔ最小，此时称这种辐射控制方法为最小功
率控制方法．不同战场态势下，所选取的边界点不同．
因此，必须按照空战的实时态势信息，通过解算模型

（３３）确定是采用最短照射控制方法还是最小功率控制
方法来实现最佳射频隐身状态．

由图１、３、５可知，截获概率的最小值取在左边界
上，因此采用最短照射控制方法．由图２、４、６可知，截获
概率的最小值取在右边界上，因此采用最小功率控制

方法．同时与传统的最小功率法进行比较，由于照射时
间为定值，仅能调节辐射功率，限制了雷达射频隐身的

能力．而本文建立的辐射能量模型可同时优化辐射功
率与照射时间，可比传统的最小功率控制方法获得更

低的截获概率．
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表４ 与传统的最小功率法比较

参数 控制方法 ＴＯＴ或 ＴＯＴＰ Ｐｔ ｐｉ

１
最短照射 ５×１０－４ｓ ２．４４５ｋＷ ２．５×１０－４

传统的最小功率 ０．１ｓ １２．２２５Ｗ ４．０７×１０－２

２
最小功率 ０．７４９５ｓ ０．９３５９Ｗ ４．１８９×１０－６

传统的最小功率 ０．１ｓ ７．０１４５２Ｗ ２．１×１０－３

３
最短照射 ５×１０－４ｓ ２．４４５ｋＷ ２．５×１０－４

传统的最小功率 ０．１ｓ １２．２２５Ｗ ４．０７×１０－２

４
最小功率 ０．２９９５ｓ ２．３４２Ｗ ４．２３７×１０－５

传统的最小功率 ０．１ｓ ７．０１４２９Ｗ １．１×１０－３

５
最短照射 ５×１０－４ｓ ４４．８９１ｋＷ ２．５×１０－４

传统的最小功率 ０．１ｓ ２２４．４５Ｗ ４．１５×１０－２

６
最小功率 ０．７４９５ｓ １．８７１７Ｗ ４．８３５×１０－６

传统的最小功率 ０．１ｓ １４．０２８Ｗ １．３５×１０－３

６ 结束语

本文以最小截获概率为目标优化函数，以雷达实

现检测为约束条件，建立辐射能量实时控制模型．通过
对模型求解，得出截获概率最小值点为其端点值，因此

可以通过比较端点的大小来确定照射时间与辐射功率

的取值．通过仿真分析，战斗机可以在战场态势信息基
础上采用最短照射（左端点）控制方法或最小功率（右

端点）控制方法来控制雷达工作，来实现雷达跟踪状态

下单次辐射能量射频隐身控制．
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