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摘　要：针对机载航电系统自身辐射源特性，提出一种不依赖敌方探测设备的机载航电系统射频隐身性
能评估方法。分析机载航电系统设备在极化域、波形域、能量域中影响射频隐身性能的因素，构建极化域、能

量域、波形域射频隐身指标，打破常规的 “辐射－接收”模型的隐身性能评估方法，建立基于机载航电系统自
身辐射信号工作状态和工作参数的射频隐身定量评估方法。对机载雷达系统进行仿真评估，结果表明，该评

估方法能正确反映机载雷达系统的射频隐身性能。
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　　在信息技术飞速发展的今天，打赢信息化、高
技术条件下的局部战争成为各国军队发展的主

流，信息化军事装备的快速更新换代离不开军事

技术的有效支撑，武器装备的技术水平已成为夺

取未来战争的主动权和战争胜利的重要因素。战

斗机作为空战的主要武器装备，是争夺制空权的

中坚力量，航空器的隐身、反隐身［１］是未来空中

攻防作战的基本特征和发展趋势。相比较雷达隐

身和红外隐身，射频隐身是机载航电系统层面的

综合技术问题。目前，在雷达隐身和红外隐身性

能评估领域，研究已经相对成熟，性能评估指标也

很清晰。相对而言，对射频隐身性能评估问题的

研究和认识还较为薄弱，尚处于发展阶段［２－３］。

近年来，国内对射频隐身性能评估的研究逐

渐深入，主要分两个方面：文献［４－９］以“辐射 －
截获”模型为基础，采用联合截获率和信号截获

率等指标对辐射源和截获接收机之间的射频隐身

性能进行评估。文献［１０－１２］基于机载航电系
统自身辐射信号，通过对信号特征进行分析，对辐

射源射频隐身性能进行评估。目前，在射频隐身

性能评估领域目前没有通用的指标和方法，大多

数射频隐身性能评估都是基于特定的战场模型，

需要预设较多的前提条件，还需要考虑敌方截获

接收机的性能和天气、地形等因素，如果某个因素

发生变化，评估结果将不再适用，采用方法具有很

大的局限性。
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１　射频隐身因子计算原理及方法

１．１　极化域射频隐身因子计算原理及方法

基本原理：根据极化态随时间的变化函数

ｐ（ｔ），提取变化函数的周期 Ｔｐ，Ｔｐ的取值范围为
Ｔｐ≥０；当极化态恒定时，即Ｔｐ＝０时，雷达信号相
对容易被截获跟踪，在极化域射频隐身性能最差，

则σｐ＝１；当极化态变化较大时，即 Ｔｐ→∞时，雷
达信号被截获的概率最小，在极化域该辐射源的

射频隐身能力最好，此时 σｐ＝０。极化态周期变
化时，辐射源的极化域射频隐身能力为介于０和
１之间的一个数字，比如，辐射源发射信号的极化
态每１ｓ变化一次，如从垂直极化变为水平极化，
则Ｔｐ＝１。

根据机载航电系统自身辐射源变化特征，设

定极化域射频隐身性能评估指标，具体方法如下：

步骤１：设定机载航电系统的任务模式。根
据实际军事需求，将设备调至相应状态。例如：机

载雷达的空域搜索模式。

步骤２：获得辐射源辐射信号的极化状态。
在步骤１确定功能的前提下，根据辐射源工作机
理和发射天线的形式，获得辐射源发射天线向外

辐射信号的极化状态，例如，圆极化、右旋极化、水

平极化、左旋极化等。

步骤３：由信号的极化方式，设定信号极化态
随时间的变化公式 ｐ（ｔ），利用该函数的周期 Ｔｐ，
计算极化域的射频隐身因子σｐ。

综上所述，极化域射频隐身因子σｐ必须满足
如下条件：

σｐ＝１，Ｔｐ＝０

σｐ＝０，Ｔｐ→∞
σｐ随Ｔｐ

{
单调递减

定义： σｐ＝１－
２
π
ａｒｃｔａｎＴｐ （１）

１．２　能量域射频隐身因子计算原理及方法

基本原理：根据每个周期的能量值 ｅ（ｎ）＝
∫ｎＴ（ｎ－１）Ｔ ｓ（ｔ）

２ｄｔ，提取该能量序列 ｅ（ｎ）的周期
Ｔｅ。对于能量不变的情况，即Ｔｅ＝０时，敌方截获
接收机能迅速进行相干积累并探测跟踪信号，在

能量域其射频隐身性能最差，因此 σｅ＝１；当能量
变化范围较大时，即 Ｔｅ→∞，截获接收机无法及
时调整并截获辐射源信号，则在能量域辐射源射

频隐身性能最好，此时 σｅ＝０；在能量域，辐射源
的射频隐身性能在０和１之间变化。计算步骤
如下：

步骤４：获得辐射源辐射信号的时域波形ｓ（ｔ）。
在步骤１确定功能的前提下，根据辐射源的

工作模式，得到信号的时域波形。

步骤５：信号时域波形周期为 Ｔ，根据辐射源
的脉冲产生机理，从时域波形中提取其周期Ｔ；

步骤６：将信号的每个周期进行计算，生成能
量序列ｅ（ｎ），其中 ｎ表示周期数，为大于等于１
的自然数。定义

ｅ（ｎ）＝∫
ｎＴ

（ｎ－１）Ｔ
ｓ（ｔ）２ｄｔ

步骤７：提取该信号能量序列ｅ（ｎ）的周期，为
Ｔｅ；如果能量值每隔两个周期相同，则Ｔｅ＝３；

步骤８：计算能量域的射频隐身因子σｅ。
满足如下条件的函数都可被用来作为能量域

的射频隐身因子σｅ：
σｅ＝１，Ｔｅ＝０

σｅ＝０，Ｔｅ→∞
σｅ随Ｔｅ

{
单调递减

定义：σｅ＝１－
２
π
ａｒｃｔａｎ（Ｔ·Ｔｅ） （２）

主动辐射源极化域和能量域射频隐身性能定

量评估方法的计算流程图如图１所示。

图１　极化域和能量域射频隐身性能计算方法
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｏｍａｉｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｏｍａｉｎ

１．３　波形域射频隐身因子计算原理及方法

基本原理：以周期为出发点考虑，在单位时间

内脉冲串的数量越多，周期就越短，相对容易被截

获到，射频隐身性能就越弱；Ｔ越大，截获接收机
在时域要进行长时间的检测，信号射频隐身性能

·２２１·
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越好。根据信号发送脉冲串的周期 Ｔ，如果发射
连续波形信号，则 Ｔ＝０，如果发射随机间隔的脉
冲串信号，则 Ｔ→∞。周期参数隐身因子 σｗ（Ｔ）
为介于０和１之间的数字。

从占空比的角度考虑，占空比越大，单位时间

内积累的脉内信号就越多，射频隐身性能越弱；占

空比越小，单位时间内积累的信号越少，越不易被

探测到，射频隐身性能越强。

从辐射源信号的脉内信号参数考虑，假定有

Ｎ个周期，将某一周期的瞬时幅度、瞬时频率和瞬
时相位进行提取，组成长度都为Ｎ的瞬时序列，计
算其方差，分别记为 σａ、σｆ和 σφ。以瞬时幅度序
列为例，如果σａ＝０，则在脉内信号中Ｎ个周期的
瞬时幅度都相同，相对容易被截获接收机截获，射

频隐身性能较差。同理，σａ越大，射频隐身性能越
好。因此，设定一个单调递减函数用来表征射频隐

身因子，将该单调递减函数选择为ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（σａ）），
瞬时频率和瞬时相位的分析同理。

基于以上分析，综合考虑波形域中每个影响

因子的权重，计算机载航电系统辐射源波形域射

频隐身性能评估指标，具体步骤如下：

步骤１：根据具体的军事需求，设定机载航电
系统辐射源的任务模式；

步骤２：由辐射源时域波形的周期 Ｔ，计算波
形域中周期参数的射频隐身性能评估指标

σｗ（Ｔ）。可设
σｗ（Ｔ）＝１－２／πａｒｃｔａｎＴ （３）

步骤３：生成波形域中关于占空比的射频隐
身因子στ。可设

στ＝τ／Ｔ （４）
步骤４：根据单一周期内的脉内信号参数，计

算脉内信号的射频隐身因子σｉｎ。
计算单个周期的幅度、相位和频率，组成长度

为Ｎ的瞬时幅度矢量Ａ、瞬时频率矢量 Ｆ和瞬时
相位矢量 Ф；通过计算其方差可得 σａ、σｆ和 σφ，
脉内信号的射频隐身性能评估因子可设为：

σｉｎ＝｛１／３［ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（σａ））＋ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（σｆ））＋
ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（σφ））］｝

１／Ｎ （５）
通过在波形域上先整体后局部的分析得到周

期、占空比和脉内信号参数，若这三个参数中任一

参数为０，则表示敌方接收机无法对该机载雷达
进行有效接收。综上所述，波形域射频隐身性能

评估指标可表示为

σｓ＝σｗ·
τ
Ｔ·σｉｎ （６）

由此得到波形域射频隐身性能评估指标是区

间［０，１］的数值。该值越小意味着辐射源信号在
波形域的射频隐身能力越好。

２　多域联合射频隐身性能评估方法

该评估方法包括：第一步，设置辐射源的正常

工作状态，提取辐射源向外发射的电磁信号；第二

步，计算极化域的射频隐身因子；第三步，计算能

量域的射频隐身因子；第四步，计算波形域的射频

隐身因子；第五步，计算辐射源的多域联合射频隐

身因子，计算流程如图２所示。

图２　多域联合射频隐身性能定量计算方法
Ｆｉｇ．２　ＭｕｌｔｉｄｏｍａｉｎｕｎｉｔｅｄＲＦｓｔｅａｌｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图２中，根据公式
σｓｉｇ＝σｐ·σｅ·σｓ （７）

计算辐射信号的综合射频隐身因子。除此之外，

还可以采用指数加权的多域联合算法计算综合射

频隐身因子的方法，如 σｓｉｇ＝（σｐ）α·（σｅ）β·
（σｓ）γ的形式，根据具体情况将极化域、能量域和
波形域赋予不同的指数权重，α、β、γ为各加权因
子，取值范围均为大于零的数。

３　仿真计算

根据以上分析，对处于 Ｘ波段的美军 ＡＮ／
ＡＰＱ－１３机载导航与轰炸雷达和 ＡＮ／ＡＰＱ－７机
载轰炸瞄准雷达［１３］为仿真对象进行射频隐身性

能评估，参数如表１所示。

表１　雷达参数
Ｔａｂ．１　ＲａｄａｒＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

雷达型号 ＡＮ／ＡＰＱ－１３ ＡＮ／ＡＰＱ－７

名称
机载导航与

轰炸雷达

机载轰炸

瞄准雷达

体制 脉冲 脉冲

工作频率／ＭＨｚ ９３４５～９４０５ ９３７５～９４０５

作用距离／ｋｍ ０９～１２０ １～１６０

脉冲宽度／μｓ ２２５ ２

重复频率（脉冲／ｓ） １３００ １６００

·３２１·
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３１　波形域射频隐身因子计算

机载雷达辐射信号的时域波形仿真如图 ３
所示。

图３　机载雷达辐射信号的时域波形
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

ａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｓｉｇｎａｌ

图３展示了机载雷达的时域波形，在单一周
期内，信号的时域频率是线性变化的。在图３中，
波形周期 Ｔ＝７６９×１０－４，占空比 στ＝０００２９，
根据式（３）和式（４）可计算出周期参数的射频隐
身性能指标和占空比射频隐身性能指标：

σｗ（Ｔ）＝１－
２
π
ａｒｃｔａｎＴ＝０．５８２７

στ＝
τ
Ｔ＝０．

{ ００２９
（８）

在图３中可以看出辐射源信号的变化情况，
由图４可看出信号内的瞬时频率、瞬时相位和瞬
时幅度变化，通过计算可得瞬时参数的方差 σａ、
σｆ、σφ，根据式（５）可得脉内信号参数射频隐身性
能评估指标：

σｉｎ＝０．９９５９ （９）
综上所述，根据式（６）可计算机载航电系统

辐射源信号波形域射频隐身性能评估指标：

σｓ＝σｗ·
τ
Ｔ·σｉｎ＝０．００１６８ （１０）

同理，对ＡＮ／ＡＰＱ－７雷达信号仿真，可得波
形域射频隐身性能指标如下：

σｗ１（Ｔ１）＝１－
２
π
ａｒｃｔａｎＴ１＝０．６４４４

στ１＝
τ１
Ｔ１
＝０．００３２

σｉｎ１＝０．













９９５４

（１１）

σｓ１＝σｗ１·
τ１
Ｔ１
·σｉｎ１＝０．００２１ （１２）

图４　机载雷达脉内信号的瞬时参数
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｓｉｇｎａｌ

３２　极化域和能量域射频隐身因子计算

根据１．１和１．２节的分析，对辐射源和信号
极化域和能量域进行仿真计算，图 ５所示为两
种雷达信号的极化状态，周期分别为３ｓ和５ｓ。

图５　机载雷达辐射信号极化态的变化示意图
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｓｉｇｎａｌ

依据极化域射频隐身性能评估指标计算方

法，利用式（１）计算两个雷达信号的极化域射频
隐身评估指标为：

σｐ＝０．２０４８，σ１ｐ＝０．１２５７
两种雷达信号的单一周期能量随时间的变化

状态如图６所示，则有 Ｔｅ＝４，Ｔ１ｅ＝３。根据能量
域射频隐身性能评估指标计算式（２），则有：

σｅ＝０．９９８１，σ１ｅ＝０．９９８８
综上所述：由式（７）得两种机载雷达的射频

隐身指标为：

·４２１·
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σｓｉｇ＝σｐ·σｅ·σｓ＝０．０００３４３４１
σ１ｓｉｇ＝σ１ｐ·σ１ｅ·σ１ｓ＝０．０００２６３６５

图６　机载雷达的单周期能量随时间变化
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅｐｅｒｉｏｄｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅ

结果表明，根据本文提出的评估方法 ＡＮ／
ＡＰＱ－７雷达的射频隐身性能要优于 ＡＮ／ＡＰＱ－
１３雷达。由以上评估过程可以得出：对机载航电
系统辐射源信号进行射频隐身性能评估的公式并

不唯一，设定的指标计算公式不同得出的数值不

同。但是，采用相同的评估标准对不同机载航电

系统进行评估时并不会影响其评估结果，仍然能

准确评估出机载航电系统射频隐身性能的优劣。

４　结论

本文基于机载航电系统辐射源开展了信号的

极化域、能量域和波形域射频隐身性能评估研究，

构建基于自身辐射源特征的评估体系。相比较传

统方法，不需要考虑敌方截获接收机的性能，天气

和地形因素，仅需设定辐射源的任务状态，基于自

身信号的具体特征是对机载航电系统辐射源射频

隐身能力的一种本质描述，具有较强的通用性和

实用性。通过对两种机载雷达信号进行仿真对

比，实现了射频隐身性能评估，构建了系统性射频

隐身性能评估体系。这对机载航电设备的选取和

战术使用具有一定的指导意义。
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