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从检测概率评价隐身飞机抵近支援干扰性能 

包磊，王春阳，曾会勇，白娟 
(空军工程大学防空反导学院，陕西 西安 710051) 

摘要：针对雷达在检测隐身飞机抵近支援干扰所掩护三代机时，如何构造有效模型对检测性能进行

合理性评价，提出了一种基于俯冲抵近支援航迹的隐身飞机干扰模型。经过飞机姿态角解算，即时

RCS 序列提取，选用 Swerling IV 分布，研究对比了飞机在正常飞行与隐身飞机抵近干扰状态下突

防时雷达的瞬时检测概率时变特点。仿真表明：隐身飞机抵近支援干扰功率 1 kW 时能够有效使雷

达检测概率降低 72.5%，结合 100 万箔条干扰，可使三代机检测比降低至 4.996×10–10，有效实现掩

护三代机低检测概率突防。 
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Evaluation of Stealth Aircraft Approaching Support Jamming  
Performancefrom Detection Probability 

Bao Lei, Wang Chunyang, Zeng Huiyong, Bai Juan 

(Air Force Engineering University, Air and Missile Defense College, Xi’an 710051, China) 

Abstract: Aiming at the problem of how to construct an effective model to evaluate the reasonableness of 
detection performance when a radar detects a third-generation aircraft covered by an approaching support 
jamming performance of stealth aircraft, a stealth aircraft jamming model based on diving to the near 
support track is proposed. After calculating the aircraft attitude angle, the time-varying dynamic RCS series 
are extracted. Using Swerling IV distribution, the characteristics of radar instantaneous detection 
probability time-varying in penetration jamming between normal flight and stealth aircraft are studied and 
compared. Simulation results show that the radar detection probability can be reduced by 72.5% when the 
stealth aircraft approaches the supporting jamming power of 1 kW. Combined with one million chaff 
jamming, the detection ratio of the third-generation aircraft can be reduced to 4.996×10–10, and the low 
detection probability penetration of the third-generation aircraft can be effectively realized. 
Keywords: stealth aircraft; approaching support jamming; chaff cloud jamming; detection probability; 
radar detection performance 

引言1 

在现代高技术局部空袭作战中，三代战斗机编

                                                        
收稿日期：2018-12-10      修回日期：2019-01-14; 

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金(61701527); 

作者简介：包磊(1994-)，男，宁夏，硕士生，研究

方向为雷达电子对抗技术；王春阳(1967-)，男，河

南，博士生，教授，研究方向为雷达干扰技术。 

队在敌防空识别区实施精确攻击时，往往面对地面

防空雷达火力网的严重威胁。隐身飞机优越的低可

检测性，良好的超机动性、超音速巡航和较强电子

战能力能够使其轻松突破敌防空识别区，在完成自

身特殊轰炸任务的同时，还能在攻击编队遇到威胁

时进行抵近支援干扰，从而掩护三代机攻击编队完

成作战任务。目前由于战场环境复杂，针对隐身飞

1
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机抵近支援干扰这种作战方式时，如何准确评价地

面火控雷达性能，需详细分析探讨。文献[1]基于

隐身飞机电子战能力与隐身性能有效结合，重点提

出了基于隐身飞机随队干扰的雷达检测性能评估方

法；文献[2-5]具体对干扰机的干扰特点和随队模式

分析后，设计了雷达对抗的具体形式与干扰机的详

细编队方式；文献[6]深入分析了雷达在干扰条件下

的探测距离；文献[7]在对自卫干扰状态的隐身飞机

特点进行分析后，设计了一种基于侧站盘旋航迹的

隐身飞机自卫干扰模型并计算了检测性能。文献[8]

针对隐身飞机机动战术的应用问题，讨论了战术机

动飞行对动态 RCS 以及动态目标检测的影响。 

上述文献是基于隐身飞机随队与自卫支援干

扰方式展开的，并没有考虑到隐身飞机抵近干扰的

作战模式。文献[9]综合分析了不同飞行航迹下隐

身飞机动态 RCS 序列特点，并计算了相应检测概

率。文献[10]依据检测概率，总结出了 4 种隐身飞

机的 RCS 动态数据与信噪比、虚警概率和检测距

离的关系。 

本文借签文献[1-8]中隐身飞机随队干扰模型

设计思路与检测性能评估方法，结合文献[9-10]将
隐身飞机动态 RCS 序列与检测概率相关参数有序

结合。本文将飞机姿态解算、动态 RCS 序列获取

与俯冲抵近支援航迹绘制有机结合，研究了抵近+
箔条云干扰下检测性能变化。 

1  抵近干扰场景 

1.1 场景设计 

图 1 中为简化空地对抗干扰场景研究。 

 
Rj 为抵近支援时隐身飞机的干扰距离；θ为火控雷达主瓣方向与隐身飞机的夹角； 

Rmax为火控雷达探测空间目标的最大作用距离；Dj 为烧穿距离[11-12]。 

图 1  抵近作战场景 
Fig. 1  Approaching forward support jamming scenario 

作战场景如下假设： 

1) 编队支援飞行只考虑三代机与隐身飞机单

架组队的情形，且突防对象为单基地雷达，不考虑

雷达组网形式。 

2) 编队飞行突防划分为 3 个状态：Stage1：隐

身飞机挂载电子干扰设备与三代机先保持伴飞状

态；Stage2：在进入雷达网防空识别区内，三代机

采用平飞突破防空区，当地面防空雷达相应危险信

2
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号被侦测到后，向隐身飞机信息交互，抵近飞行(突

防姿态包括：平飞，俯冲，拐弯，平飞折返)释放

干扰进行支援掩护，同期释放箔条云掩护隐身飞机

与三代机自身安全，削弱雷达探测性能，确保三代

机突防成功。Stage3：三代机成功突防，隐身飞机

拐弯后，快速平飞折返。 

3) 在整体干扰实施过程中，三代机与隐身飞

机编队飞行的速度始终保持一致。 

4) 抵近支援干扰方式主要为噪声压制干扰，

同时与无源干扰样式中的箔条云干扰相结合，投放

到空中形成干扰屏幕以遮盖目标，或破坏雷达对目

标的跟踪。 

5) 空地对抗环境中，忽略大气流速、电磁传

播等的影响，飞机飞行姿态良好。 

1.2 三代机模块 

编队飞行通过敌防空火力杀伤区的目标机通

常是担负摧毁敌防空系统、打击重要战略目标的非

隐身战机(一般由三代机担任)，由于机动性能低、

隐身性能差，难以凭借自身优势在突防作战中出色

完成相应作战任务，因此实战中针对防区内目标机

的生存力问题，采用隐身飞机抵近释放干扰，与目

标机交互配合的形式作战。被掩护的目标机是非隐

身战机时，不研究目标特性 RCS 与姿态角的动态

关系。在图 1 所建模型中，三代机的雷达散射截面

设定为 10 dBsm，即 10 m2。 

图 1 所示，以即时动态 RCS 反应即时机身姿

态，以方位角和俯仰角构成二维动态数组，RCS

的实时起伏特性是由机身姿态的即时时变特性引

起的。从而解算二维姿态角的变化是获取动态 RCS

的常用手段。 

1.3 隐身飞机模块 

1.3.1 飞机时变姿态分析 

与三代机不同，隐身飞机的 RCS 在时空域内

随姿态角动态变化，主要表现为：方位角、俯仰角

和滚转角构成了反映飞机姿态的三维信息。目前，

通过建立相应隐身飞机抵近机动航迹并通过相应

仿真确定隐身飞机的姿态角范围，而后通过实时解

算姿态角变化计算 RCS 时变动态值。 

1.3.2 实时 RCS 提取 

飞机飞行姿态的实时变化过程的重要应用之

一是 RCS 的幅度起伏特性，其提取过程包括 4 个

模块，隐身机动目标几何建模、全空域静态 RCS

数据库建立、隐身机动目标时变姿态角解算、编程

提取动态 RCS 序列，具体流程如图 2 所示。 

 
图 2  RCS 序列即时获取程序图 

Fig. 2  Flow chart of RCS sequence simulation for stealth 
aircraft real-time attitude  

1.3.3 RCS 全方位静态数据库构建 

隐身飞机 RCS 影响因素：飞行姿态角、雷达

视线角、雷达工作波长。为更精确计算，就需要考

虑随实时雷达视线姿态角变化的隐身飞机时间

RCS 序列。运用 FEKO 电磁场仿真软件对隐身飞

机 RCS 静态特性仿真，设定地面火控雷达(极化方

式：HH 极化；工作频率：5.8 GHz)，运用矩量法

计算仿真得到目标静态全方位 RCS 数据。设定条

件：方位角范围：0°~360°；俯仰角范围：–90°~90°；

步进间隔：1°。隐身飞机全方位静态 RCS 如图 3

所示。机头 RCS 较小，机腹与机背较大 RCS 区域。

因此，通过设计隐身飞机俯冲转弯机动支援干扰突

防样式，使机头 RCS 相对较小区域尽可能朝着雷

达视线，不仅削弱火控雷达对三代机的威胁性，还

保证了隐身飞机在完成支援任务的情况下成功安

全逃离。充分利用隐身飞机自身的 RCS 特性优势。 

3
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图 3  隐身飞机全空域 RCS/dBsm 色标图 

Fig. 3  All airspace RCS/dBsm color chart of stealth aircraft 

1.3.4 隐身机动目标几何建模 

(1) 航迹模型参数设置 

飞行航迹具体设置如下： 

1) 平飞初始方位角 η=30°，俯冲飞行初始俯仰

角 θ<45°，转弯飞行姿态仰角 δ<6°； 

2) 飞机转弯的滚转角始终是 η=30°； 

3) 本次分析暂不考虑隐身飞机扰动模型，对

应基本战术机动参数值设置见表 1。 
 

表 1  战术机动参数设置 
Tab. 1  Tactical maneuver parameter setting 

机身参数 数据 
前行速度 v/Ma 1.4 

初始平飞高度 H/km 10 
抵近支援续航高度 H/km 2.87 

转弯半径 R/km 20 
平飞过渡到俯冲时加速度 a/(m/s2) 10 
俯冲过渡到平飞时加速度 a/(m/s2) 10 

 

依飞行参数设置，图 3 所示地面雷达与三代

机、隐身飞机飞行轨迹的相互位置关系。 

如图 4 所示，隐身飞机抵近支援航迹，在编队

飞行过程中，隐身飞机事先保持静默，当雷达的发

射信号由三代战机侦测到时，三代机与隐身飞机交

互，相应干扰释放，进行掩护。带有作战任务的三

代机采用平飞航迹突破敌防空线，隐身飞机利用自

身超机动、低可探测优势采用噪声压制干扰与箔条

干扰相结合方式，掩护三代机突防，在实时掩护目

标的同时，还能突破敌防空网实施精准打击并快速

迂回，确保自身安全。 

 
图 4  抵近支援干扰航迹 

Fig. 4  Escort-support jamming flying formation track 

(2) 隐身机动目标实时姿态角解算 

1) 坐标系定义 

机身坐标系(O–XSAYSAZSA)：坐标原点取飞机质

心 O，OXSA 轴沿垂直机头方向面向西，OYSA 轴沿

平行机头方向面向北，OZSA轴垂直机腹方向。 

如图 5 所示，雷达坐标系：O–XFCRYFCRZFCR，

坐标原点 O：火控雷达质心，沿 O 所在的纬度线

指东：XFCR轴，沿 O 所在的经度线指北：YFCR轴，

ZFCR轴垂直于 XFCROYFCR平面。，η，θ在机身坐

标系中分别表示机体的滚转角、方位角和俯仰角。 

 
图 5  坐标转换细解图 

Fig. 5  Detailed illustration of coordinate transformation 

2) 空间与地面坐标转换 

图 6 所示俯仰角 θ(t)和方位角 η(t)装换。 

4
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图 6  空间与地面坐标转换 

Fig. 6  Conversion of space and ground coordinates 

根据已建立的抵近支援机动模型，求解机体的

实时姿态变换对应位置参数，对应雷达视线角解算

出机体即时 RCS 序列。隐身飞机即时姿态在雷达

视线角下求解算法如下[13-16]： 

( )( ) ( ) 1 0 0
( ) ( ) 0 1 0 ( )

0 0 1( )( ) ( )

SA

SA

SA

x tx t x t fcr
y t H y t y tfcr

z tz t z tfcr

  
       
                  
               

 (1) 

式中： ( ( ), ( ), ( ))SA SA SAx t y t z t ： ( ( ), ( ), ( ))x t y t z t 在机

体坐标系中的坐标； ( ( ), ( ), ( ))x t y t z t ：雷达坐标系

中任意一点的方位。 

cos ( ) 0 sin ( ) cos ( ) sin ( ) 0
0 1 0 sin ( ) cos ( ) 0

sin ( ) 0 cos ( ) 0 0 1

1 0 0
0 cos ( ) sin ( ) (2)
0 sin ( ) cos ( )

t t t t
t t

t t

t t
t t

   
 

 

 
 



   
      
      

 
 
 
  

H

 

由逆时针旋转变换和滚转角、俯仰角、方位角

的对应关系构成 H 转换矩阵可用式(2)表示。将雷

达坐标原点(0,0,0)代入式(1)，雷达视野在机身坐标

系随时间时变的俯仰角 θ(t)和方位角 η(t)为[16]： 

2 2

( )( ) arctan
( ) ( )

( )( ) arctan
( )

SA

SA SA

SA

SA

z tt
x t y t

y tt
x t





 








 (3) 

时变的俯仰角、方位角如图 7 所示。 

 
(a) 隐身飞机时变俯仰角 

 
(b) 隐身飞机时变方位角 

图 7  隐身飞机时变俯仰角与方位角 
Fig. 7  Time-varying pitch angle and azimuth angle of stealth 

aircraft 

利用实时俯仰角与方位角，提取隐身飞机即时

动态 RCS 序列。 

(1) 动态 RCS 序列提取 

计算方法： 

1) 相应二维数组由机身时变(方位、俯仰)角构

成，动态数据从二维静态数据组中提取； 

2) 采用软件仿真，动态 RCS 序列的计算按姿

态角实时变化对应的顺序组合得到。 

图 8 所示，在 0~280 s 内，飞机在抵近支援过

程中 RCS 即时动态效果。 

即时仿真效果分析： 

即时动态 RCS 在邻近点处起伏幅度非渐变，

起伏随机性较强，变化范围在–16.69~3.93 dBsm 之

间。函数规律不明显，尤其在飞机俯冲，拐弯，平

飞折返(49~193 s)区间内，RCS 抖动十分剧烈，说
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明实时的姿态变化能够导致飞机隐身性能明显的

强弱差异，所以隐身飞机突防支援时合理有效的机

动突防航迹与姿态变化显得有重要的研究意义。 

 
图 8  隐身飞机时变 RCS 序列 

Fig. 8  Stealth aircraft time-varying RCS sequence 

1.4 雷达主旁瓣间偏向角解算 

图 1 所示抵近支援干扰场景中，三代机被地面

雷达检测时，假设雷达主瓣方向瞄准三代机所在方

向，在雷达旁瓣处干扰信号进入雷达接收机，SA

是隐身飞机的即时空间位置，TGM 是三代机的即

时空间位置，FCR 是单基地火控雷达的水平面位

置，坐标(xTGM(t), yTGM(t), zTGM(t))表示三代机的即时

位置，坐标(xSA(t), ySA(t), zSA(t))表示隐身飞机的即时

位置，坐标(0,0,0)表示雷达处于坐标系原点，由三

代机、隐身飞机和雷达的即时空间位置构成的三角

形中，三边 TA tH 、 FA tH 、 TR tH 的即时长度为 

     

     

 

   

2 2 2

2 2 2

2

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

FA SA SA SAt

TR TGM TGM TGMt

TA SA TGMt

SA TGM SA TGM

H x t y t z t

H x t y t z t

H x t x t

y t y t z t z t

   

   

    

   

 (4) 

干扰信号偏离主瓣方向夹角： 

     
  

2 2 2

arccos
2

FA TR TAt t t

FA TRt t

L L L

L L



  (5) 

联合式(4)~(5)，依据表 1 中隐身飞机与三代机的实

时空间位置关系，求解偏离雷达主瓣方向的偏向角

 的变化值，如图 9 所示。(10，30，10) km：三

代机的突防航迹起始点；(60，30，10) km：隐身

飞机协助三代机突防抵近支援干扰的航迹起始点。

两飞机开始协同交互作战，两者的即时空间角度关

系如图 9 所示，隐身飞机经过 280s 的时间后，完

成掩护目标的支援干扰任务，迅速返航；三代机则

成功突防，达到航迹终端点(10，–10，10) km，整

个过程中，偏向角时变范围在 33.22°~67.22°之间。 

 
图 9  时变的雷达主旁瓣间偏向角 

Fig. 9  Time-varying space deviation angle 

2  雷达检测性能分析 

一般由检测概率进行量化评估雷达检测性能。

针对抵近支援干扰，采取噪声压制方式与无源干扰

方式相结合，提高干信比，降低雷达对目标检测概

率，掩护三代机安全突防。基于此，如何对隐身飞

机抵近支援对雷达的干扰性能进行评估，需从检测

概率量化研究。 

在所建抵近支援干扰模型中，三代机在雷达主

瓣方向，隐身飞机在抵近支援角度处于雷达旁瓣方

向。雷达天线在隐身飞机方向增益 '
rG 可由以下经

验公式( 0.04 ~ 0.1K  )[5]求得： 

r 0.5

' 2
r 0.5 r 0.5

2
0.5 r

, 2

( ) , 2 90

( 90 ) ,90 180

G

G K G

K G

 

   

 

 
   


    

 (6) 

2.1 符合信干比模型 

1) 噪声压制干扰 

信噪比(signal to noise ratio，SNR)：结合文献
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[18]无干扰状态下雷达探测距离进行变换，可得信

噪比计算公式： 

 

2
av t r

3 4

( ) ( )
4 ( )

t

e w w r z fcr

P G GS
N kT B F f L R t

   
 

  (7) 

式中： av t rP P f 表示平均发射功率，Pt 为峰值发

射功率， 为脉冲宽度， rf 为 PRF； t r( ) ( )G G  ：

雷达天线主瓣增益；：工作雷达波长； t ：t 时

刻机身的 RCS 值；Te：噪声有效温度； ( )fcrR t 为

无干扰状态下火控雷达时变探测距离。 
信干比(signal to interference ratio，SIR)：结合

文献[2]支援干扰下时变雷达探测距离进行变换，

可得信干比计算公式： 

 

2
t r j j

4
rj j d j

( ) ( ) ( )
4 ( )

av t

r fcr

P G G R t fS
J fPGG T R t

  

  

    
 

 (8) 

复合比：文献[10]可推导出信号+噪声+干扰和

的比值： 

   
1

1 1
S

N J S N S J


 
 (9) 

2) 无源干扰方式-箔条云 

自由空间箔条云团有效干扰体积：仅考虑箔条

云团为球形，偶极子在云团中呈均匀分布，以偶极

子云团中心为原点建立球坐标系 ( , , )r   ，扩散到

t 时刻，分布密度为： 

 0
0

3
( , , ) 0 ( )4 ( )

3

t
Nr r R t
R t

  


    (10) 

式中： 0( )R t v t 。由于偶极子云团直径不断扩大，

会经历从 r0<L 到 r0>L 的过程，其中 r0 为偶极子云

团半径；L 为雷达空间分辨单元径向长度；N0 为箔

条云团中共包含半波偶极子根数。为简化模型仅考

虑初始时刻 r0<L状态下箔条云团的有效散射体积： 

 3
0 0

4 π 0 / 2
3avV r r B    (11) 

箔条云对雷达检测性能影响：假设箔条云均

匀，回波信干比
[19]

： 

( , , )
ter t

che avc av t

PS
C P V r


   

   (12) 

式中： t 为被掩护目标散射截面； avc 为箔条云

的平均 RCS；Pter：雷达接收到目标回波信息功率；

Pche：箔条回波信号功率。 

噪声与压制式干扰相结合，结合文献[20]信(噪

声+干扰)比： 

   
1

1 1
S

N J S N S J


 
 (13) 

噪声压制方式与无源干扰方式相结合，信(噪

声+压制干扰+无源干扰)比： 
1

1/ ( / ) 1/ ( / ) 1/ ( / )
S

N J C S N S J S C


   
 (14) 

2.2 雷达检测概率 

由于雷达系统需要应对的飞行目标快起伏，且

三代机与隐身飞机组成的突防编队是由一个大

RCS 散射体与一个小 RCS 散射体组成，为了使目

标起伏造成的 SNR 损失得到补偿，则对于此类飞

行目标检测，参考 Swerling IV 型
[18]

： 

当 np<50，目标检测模型： 

2
1

0 2

1

( 1)
1

2 2 2!

1 , 1,2
2 2

, (15)
1 ( / 2)
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p
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n

T
p

i

P

SNR n n nSNR
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Vi n i
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式中：信噪比 SNR1=S/N，SNR2=S/(N+J)；N 为噪

声强度；J 为压制式干扰。为简化讨论，设定环境

杂波服从高斯分布，np 为积累脉冲个数，其求取域

由目标运动特性与雷达性能决定，本文取 np=1。

检测门限值：VT，可得  

, 1
, , 1

, 1

( )
1,2,3

( )
T m

T m T m
T m

G V
V V m

G V





  


  (16) 

当 , , 1 , 1 / 10000.0T m T m T mV V V   时，迭代结

束，函数 G 和G分别为： 
/

,( ) (0.5) ( , )p fan n
T m I T pG V V n    (17) 

1

( , )
( 1)!

pnVT
T

p

e VG VT m
n

   


 (18) 

递归的初始门限值 ,0TV 为： 
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,0

2.3 log ( log 1)

T p p

fa fa p

V n n

P P n

  

      (19)
 

式中：虚警数 nfa=–ln(2)/ln(1–Pfa)，参考文献[11]本

文仿真中虚警概率 P f a = 1 0 – 1 1
。通过使用递 

归公式 ( , 1) ( , )
!exp( )

i

I I
xx i x i

i x
     ，只有 0 需 

要式 (20)计算，而 i 的其他值可由以下递推公

式计算： 

1 , 0i i iA i      (21) 

1
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信噪比
S
N

以式(7)替代
C

S
N J J 

，得：即时

检测概率 Pd： 
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3  仿真分析 

隐身飞机由于突出的超机动、低可探测、低

空突防和综合航空电子战能力，因此抵近支援压

制干扰优势更加突出。利用隐身飞机的支援干扰

优势，以及结合现役火控雷达的探测性能，仿真

分析中三代机的 RCS设为 10dBsm进行仿真分析

验证。 

3.1 雷达仿真参数设计 

(1) 地面火控雷达参数设置 

常规体制雷达参数设置见表 2。 

表 2  雷达仿真数值设置 
Tab. 2  Radar simulation numerical settings 

仿真数值 数据 
启射功率/kW 100 

启射天线增益/dB 40 
接收天线增益/dB 40 
有效噪声温度/K 290 

波尔兹曼常数/(J·K) 1.38×10–23 
接收机带宽/MHz 5 
总的系统损失/dB 5 
系统噪声系数/dB 3 

最小可检测信噪比/dB 20 

 

表 2 中，θ0.5=2°，隐身飞机干扰方向对应的雷

达旁瓣接收增益由式(6)可得，在0~280 s时间段内，

随雷达主旁瓣间偏向角的实时变化的雷达旁瓣接

收增益如图 10 所示。 

 
图 10  雷达旁瓣时变接收增益值 

Fig. 10  Time-varying sidelobe gain 

干扰信号从雷达旁瓣进入，而雷达旁瓣增益

小，并且具有时变性，隐身飞机抵近支援协同三代

机突防过程中，隐身飞机自身可探测范围小，从而

自身安全能够有效维护 

(2) 干扰设备参数设置 

隐身飞机抵近支援干扰相关参数设置见表 3

所示。图 1 所示，初始(30 s)释放干扰，(139 s)折

返平飞停止干扰。 

3.2 雷达检测概率仿真分析 

在明确虚警概率、信噪比和检测概率的函数关

系后，设定检测门限：Pfa=10–11。仿真选取某型隐

8
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身战斗机，假设飞机飞行速度匀速，速度 V 为   

476 m/s，图 11 中虚线为进入俯冲段末期和退出俯

冲段初期，两者之间为俯冲段。 

表 3  设备干扰设置 
Tab. 3  Equipment interference parameter setting 

单设备干扰参数 数据 
干信比/dB 26 

单接收机带宽/MHz 5 
极化损失 0.5 

干扰功率/W 110 
干扰频宽/MHz 10 

干扰天线增益/dB 10 
设备损耗/dB 12 

 
图 11  相对于检验概率隐身飞机起伏损失 

Fig. 11  Fluctuation loss of stealth aircraft in detection 
probability 

(1) 隐身机体即时检测概率 

如图 11 所示，当 Pfa 恒定，随着检测概率的增

大，隐身机动目标的起伏损失也在极剧增大。当给

定特定的 PD 值时，为了补偿由于目标起伏造成的

SNR 损失，起伏损失 Lf (负值表明是目标起伏 SNR

增益而不是损失)可视为所需要的额外 SNR。 

设定虚警概率 Pfa=10–11，综合考虑起伏损失

Lf，依据式(15)确定虚警概率、信噪比和检测概

率的函数关系后，利用抵近支援过程中的动态

RCS 序列，结合式(8)，隐身飞机被检测实时特征

见图 12。 

图 12 所示，检测发现概率在 0~280 s 内，最

高为 3.5×10–6，即时时间持续短，可见隐身时域

区间长。即隐身飞机在掩护目标渗透到敌防空区

完成相应作战任务过程中，面临来自地面防空系

统的威胁小，可视为满足抵近飞行掩护三代机作

战的条件。 

 
图 12  即时隐身机体检测概率 

Fig. 12  Probability of instant stealth body detection 

(2) 三代机即时检测概率 

如图 13 所示给出了所掩护目标在无隐身飞

机抵近支援干扰掩护下，雷达瞬时检测概率的时

变特点。 

 
图 13  无抵近干扰掩护下三代机检测概率 

Fig. 13  Detection probability of the third-generation aircraft 
in noninterference-sheltered method 

如图 13 所示，0~280 s 时间段内，三代机即时

检测概率几乎全域检测覆盖，在此情况下三代机很

难突破火控雷达火力杀伤区，完成相应突防作战任

务。为此，采用设计的战术动作抵近支援掩护，开

辟出相应安全路线，使雷达检测性能降低。 

(1) 恒增益-雷达检测概率 

雷达体制属性由信噪比反映，联立信干比公式

(8)与信(干扰+噪声)比公式(9)，结合干扰状态下机

9
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动目标检测概率公式(15)，在相应隐身飞机抵近支

援干扰辅助三代机完成相应作战任务下，雷达对三

代作战飞机的九组相同干扰增益与不同干扰功率

的瞬时检测概率如图 14 所示。 

 
图 14  干扰状态下雷达对三代机的即时检测概率 

Fig. 14  Real-time detection probability of radar to the 
third-generation aircraft in interference condition 

综合比较分析图 14 可得到以下结论： 

1) 有无抵近干扰，影响三代机的即时雷达检测

性能。在干扰信号增益恒定(GJ=30 dB)的情况下，

干扰信号功率越大，三代机的瞬时检测概率越低。 

2) 三代机在隐身飞机抵近支援干扰状态掩护

下，干扰功率不同、干扰性能不同。干扰性能差异

性分析：取检测概率同为 Pd=0.369，图 14 中干扰

功率 PJ (1 kW~25 kW)对应的时间变化(55.45 s~ 

55.72 s)，可见干扰功率在 25 kW 以下干扰效果差

异不明显，衡量成本与仪器性能以及实际作战的局

限性，二者取最优后干扰功率为 1 kW 最佳，此时

对比无干扰性能，可使被检测比降低 72.5％。当干

扰功率从 50 kW~200 kW 变化时，随着干扰功率的

增大，干扰效果越来越明显，但综合考虑仪器设备

的成本代价，需合理选取相应干扰功率大小。 

(2) 恒功率-雷达检测概率 

比较分析图 15 可知，图 15(a)中隐身飞机抵近

干扰状态下，三代机在 61~175 s 内能够被雷达探

测到，当功率恒定(PJ=200 kW)，增益 GJ增加一个

数量级 10 dB 时，在 89~132 s 内增益为 40 dB 的雷

达瞬时检测概率比增益为 30 dB 的雷达瞬时检测

概率约降低了 2 个量级。图 15(b)增益恒定时，功

率增加 10 个量级与功率恒定时，增益增加 10 个量

级两种状态下对雷达检测概率影响效果相同。所以

在考虑战术动作、造价成本、干扰效能的同时合理

的功率、增益匹配对于突防作战的成功实施显得尤

为重要，也将会是本文后续研究重点。 

 
(a) 恒干扰功率-恒增益雷达瞬时检测概率 

 
(b) 增益-功率相同数量级变化雷达瞬时检测概率 

图 15  变量(功率-增益)调整对雷达瞬时检测概率影响 
Fig. 15  Influence of variable adjustment on radar 

instantaneous detection probability 

(3) (有源+无源干扰)-雷达检测概率 

以爆破方式在全空域布撒箔条，随着时间的累

积，绕飞在机身周围的箔条云团随机逐渐散开。结

合隐身飞机抵近飞行航迹，三代机平飞航迹，分别

采用俯冲阶段、平飞阶段投放箔条云，联立箔条云

回波信干比公式(12)与信(干扰+噪声)比公式(13)，
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推导得公式(14)。结合干扰状态下机动目标检测概

率公式(15)，推导得出公式(25)。在无源干扰-箔条

云与噪声+压制式干扰相结合下与箔条云团中包含

的 N0不同下，雷达对三代作战飞机的三组相同干扰

增益、相同干扰功率的瞬时检测概率如图 16 所示。 

仿真中对比分析图 15(a)与图 16 发现，布撒箔

条前后雷达检测性能突变，干扰效果存在悬殊；箔

条干扰-信噪比比(白噪声+压制式)干扰下的信噪比

低得多，在 100 万箔条构成箔条云干扰，可使三代

机检测比降低至 4.996×10–10。图 16(a)中检测概率

的起伏随机性较强，使得雷达难以形成稳定的跟

踪。在自身噪声压制干扰与无源干扰方式相结合模

式下，有效防护自身，在战术上具有合成、优势打

击性，不仅辅助有战略任务战机成功完成作战，还

能自带武器完成相应急需作战目标任务，使得系统

化、模块化、多用途化作战成为可能，与传统作战

相比，优势较为突出。 

 
(a) (N0=1000，PJ=1 kW，GJ=30 dB)雷达瞬时检测概率 

 
(b) (N0=100 万根，PJ=1 kW，GJ=30 dB)雷达瞬时检测概率 

 
(c) (N0=500 万根，PJ=1 kW，GJ=30 dB)雷达瞬时检测概率 

图 16  恒增益、恒功率不同 N0雷达瞬时检测概率 
Fig. 16  Radar instantaneous detection probability with 

constant gain and constant power in different N0 

4  结论 

本文主要研究了利用隐身飞机的低可检测特

性(RCS 较小)和优越的机动性能进行抵近式支援

干扰掩护相应作战任务飞机(三代机等)突防作战

问题。在建立协助支援飞行航迹后，首先由三代机

的静态全域 RCS 值确定了抵近支援过程中的动态

RCS 序列；以相应快机动目标检测概率模型为基

础，结合噪声压制式干扰+无源干扰样式比较分析

了有无抵近支援干扰状态下，隐身飞机与被掩护的

目标飞机的被检测概率变化并有效判断相应突防

生存能力。结果表明：面对被火控雷达检测、跟踪

的危险，隐身飞机利用自身优越的超机动性能与低

可探测特性在空间方位上能够保证自身安全的同

时，抵近雷达释放干扰，有效降低雷达检测目标性 

能。抵近航迹中，隐身飞机辅助不干扰时，雷达检

测三代机的即时检测概率高；抵近辅助支援干扰

时，雷达累积检测性能差，雷达瞬时检测三代机概

率非常低。无源与有源干扰方式的有效配合，使抵

近支援下三代机被雷达检测的概率大大降低，进一

步提高了三代机的突防生存能力，至此以现今武器

装备适应复杂电磁环境为需求牵引，此次抵近支援

干扰样式的设计，为未来复杂电磁环境下的电子对

抗实战中如何在空中制敌于“地”提供了一种可参

考的新思路。 
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