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Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: Network radar countermeasure system (NRCS) is a new kind of integrated electronic warfare 
system with the integrated network developing trend of radar and EW equipment, and emergence is the 
typical complex feature of NRCS. The connotation and composition of the NRCS emergence was 
interpreted. Four sources of the NRCS emergence were analyzed: composition effect, structural effect, 
interaction effect and environmental effect. The conceptual models and mathematical models of the 
NRCS emergence were built from three aspects: system reconnaissance detection emergence, system 
target identification emergence and system jamming emergence. Simulation results coincide with the 
NRCS emergence source analysis, which verifies that NRCS shows system reconnaissance detection 
emergence when the information fusion and sharing exists. 
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统
一

的界定 ［
1 1

］

。本文对网络雷达对抗系统涌现性内士

＜，如 ， 网络雷达对抗系统探测侦察同质涌现性表现为
涵 的界定基于我国运筹学家和系统科学家徐国志

ｚｚ，＾侦察预警的发现概率提升和预警范围的扩大 。

主编的 《系统科学》 对涌现性的解释 ：

＂

系统与组
第 2 阶段是异质涌现性 ， 指网络雷达对抗系统

分或者子系统相比有质的提升 ， 新的飞跃 。 系统科
出现了其组成部分不具有的特性 。 例如 ， 网络雷达

学把这种整体才具有 、 孤＿ｉＺ ？的部分及其总和不具有

的特性 ， 称为整体涌现性
” 間

。

定义 1 ： 网络雷达对抗系统涌现性 ， 是指网络
站无麵警探测的 目标（如隐身飞机 ）实现爾探测 。

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ． ｃｈｉｎａ
－

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 5 8 

？
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黄晨
，
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

Ｊｕｎ ， 2 0 1 5

1
．
2 网络雷达对抗系统涌现性产生机理以获得关于 目标的有源探测信息（

如 目标位置信息

探索网络雷达对抗系统涌现性产生机理 ， 是科
等）和无源侦察信息 （如 目标辐射源特征信息等）

’ 而

学猶系统涌现性并构建系统職性模型的重要
—㈣ 胃 ’

基础 。 概言之 ， 网络雷达对抗系统的组成效应、 结
＠合 ， 从而产生关于 目标的新信息 （如 目标敌我属

构效应 、 交互效应 、 环境效应四者共同造就了系统
性 、 威胁程度等信息 ）

， 并纠正消灭关于 目标的错

误信息（如对 目标位置信息的综合纠偏等）
， 最终出

一—现 目标识别的浦现特性 。

1 ． 2 ． 1 组成效应

、网络雷达对抗系统的交互效应 （包括组成成分

系统是 由元素Ｍ分构細 ，麵性據醜
剛相互細細应赚細合浦息共報制

）

＊ 自
是雜醒漏动力赚 。馳是雜棚信息不

基 ［
1

3
］

。 如前文所述 ， 网络雷达对抗系统細大部
守恒性的结果 ， 系统通过交互效应产生新信息 ， 消

．

分组成 ， 是軒战雜和馳纖集細靴发展
細信息 ， 赃错误値 ， 删；信細非线性放大

的综合电子战系统 。 系统涌现性来源于系统中各组＠胃 ， 了

成部分的基本特性 ， 并受到组成成分特性的制约 ，
八 °

1 ． 2 ． 4 环境效应
不可能任意涌现出脱离组分基本特性的性质 ， 例如

网络雷达对抗系统的侦察预翻段不可能脱离各■统 素ｆ

单站的工作紐 ，雜财可麵軸贿对贼
失 。 自—

换信息、 能量的模式 ， 从而利用环境资源 ， 适应环
。

境约束 ， 涌现新特性 。 例如 ， 网络雷达对抗系统最
1 2 2 结构效应＇ ‘

重要的
一

个环境 因素就是空袭 目标 ， 系统所涌现的
ｉｓ—翻體涌现性正是系賴过各单站的协作和信

的各个组成部分是远远不够的 ， 还需要系统组成成
鼓互 ， 充分利用空袭 目标的 ＲＣＳ

（雷达反射截面
■ ’ｔｍ＆ｍｍｍｍ积）方 向性 ， 从而获取原本各单站无法获取的信息 ，

变为现实 。

－

方面 ’ 醜雷制
？

縣細涌现ｍ將各贿息互补融合的结果 。 可以说 ， 空袭 目标
另
一

方
＾ｒｃｓ 方向性是造就醜雷达雕雜探测侦察

面 ， 各单站间的相互作用也要通过结构才能体现 ，

ｍｎ ，

隨雷达載系細现性构成和产生机理总
网络雷达对抗系统釆取线形、 环形、 袋形等不同的ｘ

布站方式时 ， 其系统的探测侦察能力也会有所不
一、

：、

同 ， 必然也表现出不同程度的測侦察涌现性 。

2 网络雷达对抗系统涌现性建模

1 2 3 交互效应 2 ． 1 网络雷达对抗系统探测侦察涌现性建模

＆ 

一

效应描述的是网络雷达对抗系统涌现性
2 1 1 系统探测侦察涌现性概念模型

的动力和演化过程 。 网络雷达对抗系统各组成成分拍抑＾
、
，

根据定义 2
， 网络雷达对抗系统探测侦察涌现

间通过信息传递实现交互 ， 组成部分间的相互作用Ｍ例
、

ｎ
ｌ让由 供

、

⑴＆由

＾＾，Ｔｎ ＾性指的就是系统的探测侦察能力与单站探测侦察
和协作导致系统整体信息量不断改变 ， 直至出现系

统的涌现性特征 。 例如 ， 网络雷达对抗系统的单站
ｂ

这里 ， 用探测侦察区域来表征探测侦察能力 ，

通过协作对同
一

目标共同实施侦察探测 ， 各单站可‘
—

如图 2 所不 。

ｈｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 3 5 9

－
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

Ｊｕｎ ＾

ｊ
Ｏ ｌ Ｓ

^

＋ 电？ 飞机 隐务机 辛）「系録涵另

―＿

丨

｜＿
測能力 ｜

；

／ ＼ＷＪ ＼干扰＾ Ｉ Ｉ

无源侦察能力
丨

！

探测
丨

＼

探测
、

－

、

．

＼探時 ｉ

＇

ｉ
探测 ｜ Ｉ！

侦察 ：
；

＼1＼蘩 ／
 1＼ 侦察 Ｉ 丨

目标识别能力
｜｜

ｉ
ｉ

■

＊
‘

 ，！
‘


．‘Ｉ

1 ｉ ｆｅ； ＼干扰
／ 丨 ｜

定位跟踪能力
｜ ！

探测 ＼

干扰
丨

＼探测 ｉＩ Ｉ｜

侦察“
探测
＾ ＼

探测 泰 ； 探测 丨

1

〒搬力
］

；

量％＼
侦察▲ 侦察 “ 』

单站简单叠加 1

： ：：二一感

4 电
－

Ｉ

＂

！

＂

飞机 隐身飞机 ＋

探测 ／

 ；

干扰 探测
；

．

）
干扰 干扰 探测「ｉｉ级 ］

侦察
」丄探

测
—

侦察
Ｗ
探测

一

探
－

测
ｉｊ
侦察 ！Ｉ 翻侦麵现性 Ｉ；

Ｉ？ ｛ Ｉ ｜

目 标识别涌现性
｜ ｜

；
＾ 接收站

！ Ｊ｜ ｊ＾？ 指控流

图 1 网络雷达对抗系统涌现性构成及产生机理示意图

广
一

Ｘ
一

设 网 络 雷 达 对 抗 系 统 （
Ｎｅ ｔｗｏｒｋＲａｄａｒ

3ｉ丨



ｆ ＼／ （蠆｜ＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅＳｙ ｓｔｅｍ
，ＮＲＣＳ）

的 组 成 部 分 为

ｆ
Ｋ＾ ；＼ 4 ，Ａ ，

…

’Ａ ， Ｕ 网络雷达对抗系统的翻侦察涌

＼
＊
（ ／

ｍ

ｊ ｛
■

 ｌｙ
5 1

Ｊ现性概念模型 尸厂
（
撤 ＜^

）
可表示为公式⑴ 。

“
“

＂

、
、一

“

ＰＩ
ｅ

｛
ＮＲＣＳ

） 

＝
Ａｒｅａ

｛
ＮＲＣＳ

）

－

图 2 网络雷达对抗系统探测侦察涌现性不意图

定义 5 探测侦察区域 ： 指的是当 目标处于该区

域 ，

（
单站或系统

）
综合使用有源探测和无源侦察手 2 ． 1 ．

2 系统探测侦察涌现性数学模型

段探测侦察 目标时 ， 对 目标 的综合发现概率不小于网络雷达对抗系统探测侦察涌现性概念模型

给定 门限值 Ｐ
， （
通常取矜 ＝ 0 ． 1

）
且虚警概率不大于的核心含义 ， 就是体现系统探测侦察区域不等于各

给定门限值辱 （
通常取昇 ＝

1 0

＿ 6

）
。单站探测侦察区域之和的特性 。 然而 ， 单站和系统

图 2 中 ， 左图表示网络雷达对抗系统单站探测的探测侦察区域如何计算 ？ 如何体现单站探测侦

侦察 区域的叠加和 ， 右图表示系统探测侦察区域 ，察区域 的简单叠加与系统探测侦察区域的区别 ？

黑色填充 区域 即表征网络雷达对抗系统探测侦察区域计算模型如何体现系统综合使用有源探测和

涌现性 ， 该 区域 内单站无法实现对 目 标 的探测侦无源侦察手段的特点 ？ 这些都是进
一

步研究系统

察 ， 而系统具备对 目标的探测侦察能力 。探测侦察涌现性 ， 构建其数学模型需要回答的 问题 。

简而言之 ， 网络雷达对抗系统的探测侦察涌现从定义 5 可以看出 ， 探测侦察区域实际上就是

性即 指的是系统探测侦察区域不等于各单站探测虚警概率给定时从另
一

个角度描述单站或系统对 目

侦察区域之和 的特性 。标探测侦察的 综合发现概率（
即综合使用有源探测

ｈ ｔｔｐ ：

／／ 
ｗｗｗ．ｃｈ ｉ

ｎａ
－

ｓ
ｉ
ｍｕ

ｌ
ａ

ｔｉ
ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 3 6 0 

？
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，
等 ： 网络雷达对抗系统涌现性建模Ｊｕｎ．

，
2 0 1 5

和无源侦察手段时对 目标的发现概率 因此 ， 构建射 站 ， 彡 1
） 个 接 收 站 。 则 接 收 站

系统探测侦察涌现性数学模型的本质也就是要分别＝
ｌ

，
2

，

一

，
ｉ＼ 0 对 目标Ｋｋ

＝
 1

，
2

，
． ． ．

，
Ｋ

） 的有源探

建立单站或系统对 目标的综合发现概率计算模型 。测概率 Ｐ／ｔ 可用公式 （
2
）计算 。

设 网络雷达对抗系统配置了 从
（
Ｍ 彡 1

）
个发

Ｐｌｉ＾ Ｑ＾
ｌＳＮＲ＾＾ｙＰ^

ｅ ［
ａ ，＾］

＝

｜

Ｖ／
ｏ？Ｋ

（
ｆ

2

＋ａ
2

）

／

＾ｃ
Ｊ
／ ？

（
2
）

“Ｕ
｜ 2

识奶
2一队 ，？ ’“ ）

（
丑，

）

2

（

丑，
）

2

）

（
4？ ）？，

？

Ｖ

ＳＮＲ
＂
＝

＾ 

”ＩｋＴＦ ．Ｂ ．

ｎｎ

式中 ， Ｑ 称为 Ｍａｒｃｕｍ
Ｑ 函数

［
1 4

］

，
ＳＮＲ

＾
为接收站值通常来源于实测或仿真数据

［
1 5

］

。

＆对 目标 ｆｃ 的平均功率信噪 比 ， Ｐ
／ａ
为虚警概率 。又设 目标 ＆ 的辐射源开机概率为 接收

Ｐ
Ｈ
为发射站 7

］
（
／
＝的发射功率 ， 义 为发站＆ 对 目标 Ａ： 所载辖射源的截获概率为 Ｐｄ

ｋ

Ｍ
， 则

射站 7
；
的信号波长 ， （？广 为发射站 7

］
的发射天线在系统对 目标的无源侦察概率 Ｐ

ｇ 可表示为公式（
3
） 。

目标 免 方向上的增益 ， 尺
‘ 4

为 目标 免 距离发射站 7
；ＰＩ

ｋ
＾ Ｐｄ

ｋ
 ．

［
ｌ
－

ｆ
Ｔ
Ｏ
－Ｐ＾ ．

） ］（
3
）

的距离 ， 及产 为 目标 ｉｔ距离接收站乂 的距离 ， Ｇ，
Ｐ。＇

＞
＝

ｉ
＂

‘

＂

为接收站＆ 的接收天线在 目标 Ａ： 方向上的增益 ，设网络雷达对抗系统采用 的融合函数记为

＾
（？ ，？ ，巧 ，… 为 目标 ＾： 的反射截面积 ，

Ｈ， 为取七 ，七 ，
…

，？乂巧 ，七 ，
…八 为待融合数据 ）

， 则网

发射站 7
；

至 目标 ／ｔ路径的方向 图传播因子 ， Ｈ， ％络雷达对抗系统对 目标的综合发现概率计算模型

目 标 ｋ 至接收站 ＆ 路径的方 向 图传播因子 ，可表示为公式 （
4
）

。

Ｌ
ｔｔ ｛
＞ 1

）为未包括在其它参数中发射站 2
；

． 的发射系ＰＨＮＲＣＳ）

＝
Ｒ

［
ＰＩ

ｋ

ｐ
，
ＰＩ

ｋ

ａ
． ｒ

ｌ
，

． ． ．
，
ＰＩ

ｋ

ａ ．ｒＮ ］

统损耗 ， 4／〉 1
） 为未包括在其它参数中接收站及

；＝ Ｒ
｛
Ｐｄ

ｋ－

ｔ
ｉ
－

ｆｒａ
－ｐ＾ ＞］

的接收系统损耗 ， 为波尔兹曼常数 ， ｒ 为接收机
。 ＂Ｍ

，

噪声温度 ， ％ 为接收站＆ 的噪声系数 ，
ｂ
社
为接ｐｉ。 ’

…
，Ｄ（

4
）

收站 及
；
检波器前的噪声带宽 ， ／（？ ） 为接收站Ａ式中 ， Ｐ／（

Ｍ？ＧＳ
）表示网络雷达对抗系统对 目标的

的脉冲积累改善因子 。综合发现概率 ， Ｐ／“为接收站Ａ 对 目标 ／ｔ 的有源

需注意的是 ， 考虑到 网络雷达对抗系统 目标探测概率 ， 为 网络雷达对抗系统对 目标的无源

（如隐身 目标）的特性 ， 目标 ｔ 的反射截面积（
ＲＣ Ｓ

）侦察概率杜 。

并不是
一

个固定值 ， 而与 以下 2 个因素有关 ： ①发至此 ， 可构建网络雷达对抗系统探测侦察涌现

射站 ｆ 的工作频段 ② 目标与发射站 、 接收站性数学模型为公式（
5
）
。

的相对位置 ， 即与 目标 ）
ｔ 相对于接收站义 的方位式 中 ， 为网络雷达对抗系统的探测侦

角 Ｓ
ｊ

、 俯仰角巧及与发射站
Ｔ

］
、 接收站 Ｒ

ｊ
的双站察区域 ，

Ａ ｒｅａ
（
Ｒ

ｊ
） 为系统中接收站 Ｒ

ｊ
的探测侦察

角 ＆ 有 关 。 因 此 将 目 标 ｋ 的 ＲＣＳ 表 示 为区域 ； 为网络雷达对抗系统对 目标的综

，巧 ，％ ）
， 意为当使用不同工作频段的电合发现概率 ，

尸／
（？ ） 为接收站 ？对 目标的单站综

磁波照射 目标时 ， 随着 目标相对于发射站和接收站合发现概率
；

ＰＩ； 为接收站＆ 对 目标 Ａ： 的有源探

的位置变化 ， 目标的 ＲＣ Ｓ 也是不同的 ， 其具体数

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 3 6 1 

？
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2 0 1 5 年 6 月Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓ ｔｅｍ Ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｉｍ”

2 0 1 5

测概率 ， ｐｉ
ｋ

ｐ
为网络雷达对抗系统对 目标的无源侦ｐ

Ｔ
为发现概率门限值（

通常取尽
＝ 0 ．

1
）

，ｐｆ为虚警概

察概率 ， 尸＜ 为 目标 免 的辐射源开机概率 ， Ｐｄ＾率门限值（通常取巧 4 0

＂

6

）
， 其它参数含义见公式（

2
）
。

为接收站 Ｒ
ｊ

对 目标 Ａ： 所载辐射源的无源截获概率 ；

‘

Ｎ

ＰＶ
（ＮＲＣＳ ） 

＝
Ａ ｒｅａ

（
ＮＲＣＳ

）

－

 ［ｊ

Ａｒｅａ｛Ｒ
｝
）

「
Ｖ

点ｐ
，
当ｐ 

ｅ时
，］

Ａｒｅａ
（
ＮＲＣＳ

） 

＝

＼

Ｌ
在 点 对 目 标爾 综合发现概 率Ｐ／ （

ＡＷ ＣＳ）
彡 Ｐ

ｒ ｊ

「

Ｖ
点 ；

？
，
当ｐ ｅ Ａ ｒｅａ（

Ｒ ．

） 时
，］

ｊ
＂＂

1在 点戶处 接收站义对 目 标秘 ／单 站 综合发现概 率付 0？ ）
彡 巧 Ｉ

ＰＩ （ＮＲＣＳ） 
＝

Ｒ

＾

Ｐｄ
ｋ

ｏ ｎ

＾ 1

－

ＰＩ
（
Ｒ

Ｊ
）

＝
Ｒ

（

Ｐｄ
ｋ

ｏｎ

－Ｐｄ
ｋ

ｐ
．

ｒｉ
，
Ｐｌｌ

ｊ ）

Ｐｉｔ，
＝

0
［
Ｘ々 2 1ｎ

（柯 ）
］

Ｑ ［
ａ

，ｐ
］

＾

＼＾Ｉ
ｏ ｉｏｃＯｅ

［
＂

1

＋ａ
ｌ

）

ｎ

ｄＣ

Ｌ
Ａ 

Ｇ
／ＷＷｎ七為 ，？ ）？ ）

2

（

Ｂ＾ ｆ） “ 、

ｋ［Ｈ
＾

（ｗ
⑷^

ＳＮＲ
ｒ
＝
＾ —

Ｊ
－

Ｊ 2 ｋＴＦ
ｒＡｊ

2
． 2 网络雷达对抗系统 目标识别涌现性建模

縣统 目标识别涌现性的根基 。

因此 ， 这里用信息量的差值来度量系统 目标识
2

． 2 ． 1 系统 目标删觀性概念觀靈力与軸好雜 目标侧能力的差异 。设网

网络雷达对抗系统 目标识别指的是对 目标战 络雷达对抗系统的组成部分为 為 ，為 ．
，八 ， 网络

场情况的综合研判 ， 不仅包括 目标航迹 、 速度等运雷达 对 抗 系统 的 目 标识 别 涌现 性 概念 模 型

动信息及 目 标所载辖射源的个体识别信息 ， 还包括ｉ？Ｃ
ｅ

（
Ｍ？ＣＳ

）
可表示为公式 （

6
）

。

目标的威胁等级评判结果 。 根据定义 3 ’ 醜雷达ＲＣ
ｅ

（
ＮＲＣＳ

） 

＝
Ｈ

ｒｃ 、
ＮＲＣＳ

）ｈｃ⑷ （
6 ）

对抗系统的 目标识别涌现性指的就是系统的 目标ｍ

识别能力与系统中单站的 目标识别能力之间的差异 。式中 ， 表示 ｘ 的信息量。

从信息论的角度来说 ， 网络雷达对抗系统 目标 2 ． 2 ． 2 系统 目标识别涌现性数学模型

识别涌现性本质上是信息不守恒性的体现 。 系统中网络雷达对抗系统的 目标识别能力与单站 目

各单站获得 目标的有源探测量测信息和无源侦察标识别能力之间 的差异是与系统的 目标识别处理

信息 ， 而系统通过信息融合 ， 产生关于 目标的新信过程相关的 ， 因此有必要弄清 网络雷达对抗系统的

息 ， 并纠正消灭关于 目标的错误信息 。 此外 ， 系统目标识别的结构和流程。

还将信息共享给网络中 的各单站 ， 进
一

步强化各单网络雷达对抗系统共可获取 3 类信息 ： ①无源

站获取 目标信息的能力 ， 完成对 目标信息量获取的侦察量测信息 ②有源探测量测信息 ③

正循环 。这种信息的生灭传递过程才是网络雷达对敌我识别信息 。 网络雷达对抗系统基于上述 3

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 6 2 

？
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2 0 1 5 年 6 月黄晨
，
等 ： 网络雷达对抗系统涌现性建模


ＪＵＤ ．

， 2 0 1 5

类信息实现对 目标 的 目标识别 ， 其 目标识别采用集是残缺的 。

中分布式结构 ［
1 6

］

， 如图 3 所示 。 需注意的是 ， 这如图 3 所示 ， 网络雷达对抗系统对 目标 的 目标

里为了描述方便 ， 将 图中各接收站获取的信息都所识别处理过程分为 5 个步骤 ， 分别对应图中标注

描绘为 以上 3 类信息 ， 但实际中 由于接收站工作模巧 ，巧 ，
…

，巧 的融合节点 ， 其 中融合节点 巧 和 尸
2

式 、 工作能力和环境 因素 的限制 ， 单个接收站可能 位于接收站内 部 ， 而融合节点 Ｆ
3 ’＆ 和 则位于

只能获取上述 3 类信細
－

部分 ， 其龍输人可能
赚細 ， 各节点的功能和输出总结如表 1 所示 。

！‘收站

1￣ Ａｗ ｉ

ｉ

（Ｓ＝＾
－

ｈ

丨

／

敌我识别信息
Ａ


｜
－

ｉ
 ｊＬｉ指控站ｊ

 

——？

ｉ

接收站Ｎｎ ｉ

＾ＳｒＳｒ ｉ

态势识别结果输出

．

ｆＨｉ

！＿我识别信息＾
‘

 ：

图 3 网络雷达对抗系统 目 标识别结构流程图

轰 1＿ｇ＿
．

■細 标 ｉ只腿勾示系统中第 ｉ 个接收站完成单站信息融合（
即完成

节 占节 占

2 5节点功能节点输出节点 ／
＾

2 处理后 ）的信息量 。

Ｆ
， 接收站 单站 目标特性信息融合

从信息论角度 ， 信息量通常是对随机变量不确

一

ｉｓｔＳｌ定程度 的
一

种度量 ， 公式 （
7
）
中的信息量指的则是

Ｆｉ 接收站 1
目

，
部航迹目标的不确定程度 。 公式 （

7
）的含义就是描述系统

完成 目标 ｉ只别 过；程后对 目标不确定性程度 的减少
Ｆ 3指控站 系统 目标状态信息融合

测航迹信息情况与系统 中各单站完成信息融合后对 目 标不确

ｒ讲价处
基于 目标特性信息的目标系统综口 ｐｆｔ：

、ｒｆ ， 丨 、 ？主 、

，口 沾社 ｓ
4？曰控站

系统 目标状态信息融合 合航迹信息定 禾王度减 况的差异 。

Ｆ
5 指控站 战场态势决策融合 Ｓ￡？Ｓ

隨雷达对抗系统的 目 标战场态势信息 由运



＆ 1
ｂ

动属性 、辐射源属性 、 威胁属性三个维度属性组成 ，

至此 ， 网络雷达对抗系统 目标识别涌现性概念 这三个属性彼此间的是相互独立 ， 分别用随机变量

模型可以进
一

步表示为公式（
7
）

。ｍ
’ａ，ｔ 来表示 ， 其中运动属性 ／ｎ是连续型随机变

ＲＣ
ｅ

（
ＮＲＣＳ

） 

＝
Ｈ

ＲＣ （
ＮＲＣＳ

）

￣ ｙ
Ｈ

ＲＣ （
Ａ

，

．

）
里 ’ 福射源属性 ａ 和威胁属性 ？ 则疋尚散型随机变

＾
‘

量。 设接收站完成单站信息融合（
即完成节点 巧处

ｎ

＝ Ｈ
、
Ｓ
Ｆ Ｓ

） 

－

＾Ｈ、
Ｓ

＇

Ｆ 2
）（

7
）理后）

ｗ
，
ａ

，
ｆ 的分布函数分别为 ／？

（
／ｎ

） ，ｕ
（ａ） ，ｒ

（ｔ） ，

＇
＝

1

系统完成 目标识别后 （
即完成节点 尸 5 处理后

）
ｍ

，

ａ
，ｔ

式中 ’／／
（？ 5 ）

表示网络雷达对抗系统完成 目标识从八士 7 她八 ｐ 丨 本 ， 、 ， 、ｎ ，

丨 山 片 白 说

＾的分布函数分别为 ｇ（ｍ） ，ｖ （ａ ） ，ｓ （ｆ） ， 则 由信息熵
别后 （

即完成节点 巧 处理后 ）的信息量 ， ＨＤ轰

ｈｔｔ
ｐ

： ／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎ ａ
－

ｓｉｍｕｌ
ａｔｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 3 6 3 

？
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理论［
1
7
］

， 可构建网络雷达对抗系统 目标识别涌现作如下假定和说明 ：

性数学模型为公式 （ 8
）

。① 系统部署方式为抵近被保卫 目 标环形配

ＲＣ
ｅ

（ＮＲＣＳ ）置 ， 简化认为其干扰压制区是重叠的 ， 且干扰频段

＝

（

－

Ｊ 

ｑ （
ｍ

）
］ｎ ｑ （

ｍ）ｄｍ） 

－

（

－

Ｊ 

ｐ（
ｍ

）
］ｎ

ｐ（
ｍ

）
ｄｍ

） 

＋可覆盖来袭敌机雷达的工作频段 。

（

－

Ｘｖ
（
ａ

）
ｌｎ ｖ（

ａ
） ）

－

（

－

Ｉ＾ｆｌ
）

］ｎＭ （“ ））
＋② 输入过程

－

 （

－

ｆｒＷ ｌｎ ｒ（ 0 ）纖系统干扰压制区的 目标流是密度为 入 的泊

‘‘松流 ， 即输入过程
｛
＃

（
？口

＾ 0
｝
纖为 ｘ 的泊松过程。

＝

Ｊ
ｐ（
ｍ

）
］ｎ ｐ（

ｍ
）
ｄｍ

－

Ｊ
ｑ｛
ｍ

）
＼ｎｑ｛

ｍ
）
ｄｍ ＋
③ 排队规则

2 ？ （
ａ
）

ｌｎ ？（
ｆｌ

）

－

Ｘ ｖ（？）
ｌｎ ｖ

（ａ ）
＋发射站服务台无损伤 ， 排队规则是先到先服

￡ｒ
（ 0 1ｎ ｒ

（ 0
－＾？ ｌｎ 5（ 0（

8
）务 ， 这里的

“

先到
”

指的是系统先收到的满足
一

定
‘ ‘

威胁等级的雷达信号 。

2 ． 3 网络雷达对抗系统干扰涌现性建模目标在排队系统中的逗留时间 （
等待时间与服

2 ． 3 ． 1 系统干扰涌现性概念模型务时间之和
）
是有限的 ’ 从 目标进入系统干扰压制

、
区且被侦察发现时刻起 ， 至 目标飞至其作战任务空

域錢作战任务的＿］止
（如雜机飞至投弹区域

是指系统对 目标的干扰能力与系统中单站对 目标
娜挪的时刻）

， 这耐间为 目标在干麵务系

干扰能力之间的差异 。 这里 ， 用干扰概率来表征干统中的逗留时
？

间 。

扰能力 。考虑到现代空战的特点 ， 敌机往往采用超低空

定义 7 干扰概率 ： 单位时间 内干扰上的 目标数高速突防 ， 突防过程中雷达不开机 ， 直到突入到离

与到达总 目标数的比例 。我被保卫 目标
一

定距离 内才突然打开机载雷达进

设 网 络 雷 达 对 抗 系 统 的 组 成 部 分 为行瞄准和攻击 ， 也就是说 目标在干扰服务系统中的

Ａ ，Ａ ，
－ ；Ａ

， 则网络雷达对抗系统的干扰涌现性逗留时间要比干扰服务时间小得多 。 因此 ， 可认为

概念模型 ■ 7Ｔ
（Ｍ？ＣＳ

） 可表示为公式（ 9
）

。干扰服务系统是 1 个损失制排队系统 ， 即
一

旦发射

ＪＲ
ｅ

（
ＮＲＣＳ

）

＝
ｐｊ （

ＮＲＣＳ
） 

－

ｐｓ （
Ｔ 

Ａ
， ）（ 9 ）

站服务台被完全占满则系统无法对后续 目标提供

＇＝ ＇干扰服务 ， 直到有服务台空闲才能继续服务 。

式中 ， 表示网络雷达对抗系统的系统干④ 服务规则

扰概率 ， 而 ／＾ （力為 ）则表示系统中各单站独立工当 网络雷达对抗系统各发射站独立工作时 ， 采

作（不考虑作战＿ ）时的总体干扰概率 。取的是
“一

对
一”

式干扰 ， 即对进入干扰压制区的

也就是说 ， 网络雷达对抗系统的干扰涌现性描 1 个目标只安排 1 个发射站服务台进行
“

干扰
”

服

述的就是系统干扰概率不等于系统 中单站独立工务 ， 可认为是多服务台单个服务的系统 。 而当系统

作时总体干扰概率的特性 。协同工作时 ， 则采取的是
“

多对多
”

式干扰 ， 将系

2 ． 3 ．
2统中 的所有满足假设①的发射站看成是 1 个发射

站总服务台 ， 发射站总服务台每次干扰服务 ｒ 个 目

ｒ标 ， 最少干扰服务 ｉ 个 目标 ， 即当 目标数不足 ｒ 时 ，

類来袭飞机的机载雷达实施电子干扰 ， 保卫我方 肺 目标都接受发射站总服务台的干扰服务 ， 可认

重要 目标 。 网络雷达对抗系统对敌机雷达实施干扰为是单服务台最多服务 ｒ 个的批服务系统。

的过程可以抽象为
一

个排队系统 ， 敌机来袭的过程⑤ 服务时间

即是排队接受
“

干扰
”

服务的过程 。 对该排队系统当网络雷达对抗系统各发射站独立工作时 ， 设

ｈｔ ｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．
ｃｏｍ

？
 1 3 6 4 

？
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等 ： 网络雷达对抗系统涌现性建模


ｔｏ ．
，

2 0 1 5

系统中共有 ｓ个发射站服务台 ， 每个服务台 的服务
ｋ
＝

 0
，
ｌ

，
2

，

－

，
ｓ
－

＼（
1 0

）

时间相互独立 ， 且服从参数为 ；
／ 的负指数分布 。 而 1 从 ｋ

＝
 0丄 2

，
…

，
ｓ

当网络雷达对抗系统各发射站系统工作时 ， 设发射而系统达到平稳状态后的平稳状态的分布为

站总服务台的服务时间服从参数为 ｎｍｃｓ 的负指数公式（ 1 1
）
。

分布 。Ｐｋ 

＝
ＶＡ＇ 2

－＾
Ｐ 0

＝

＾
（
－

）

ｋ

Ｐｏ
，
ｋ
＝

ｌ
，

2
，

－

，
ｓ

从／ 4  1


＂ ＇

／Ａｋ ＼ｕｒ ＾ ＾ ＼

网络雷达对抗系统
“

干扰
”

过程如 图 4 所示 ，：

“ …（
Ｕ

）

图 4ａ 表示的是系统 内各发射站独立工作的情况 ，Ａ
ｆｃ
＝

0^

图 4ｂ表示的则是系统协同工作的情况 。

此时 ， 系统的损失率为公式（
1 2

）
。

＜

ｌ ｋ
ｒａ？ｒｉ

干扰服务后离去
＿十 ｎ 1， ａ

ｖ／
「
士 1

ｒ

Ａ ． ，
ｎｎ

？

十 服务台  1
＾ＰＡｌｕ

Ａ
ｉ
）

＝

Ｐｓ

＝－

＾

－

）／
［ 2 ．＾（

－

）］（
1 2

）

■
1
＝

1？／／／＾＝ 0 尺 ＊／＊

发射站 ｊ
干扰思务后离去 ‘

＾
1

服
气
器 2

丨因此 ， 系统的干扰概率为公式（
1 3

）
。

舰赚
，ＰＡｉＡ ）

＝
ｉ
－

ＰＡ±Ａ ）

＝

（ａ） 独立工作时
’＿

1

（
1 3

）

Ｓ ］
－Ｊ

Ｕ／Ｈ

｜（
2
）
网络雷达对抗系统中单站协同工作时

ｒ

｜ 1干扰里务后离去
一此时 ， 排队系统为 Ｍ ＩＭ

ｒ

ＩＶ ｒ
， 其状态过程

｜
！

｜也是生灭过程 ， 系统达到平稳状态后的状态分布为
、＋口公式（

1 4
）

。

（
ｂ
） 协同工作时 1

ｖ
Ｋ ｔ，ｎ ｉ 0 （Ｕ）

ｑｋ
＝

｛
ｌ
——

）（

一

） ，
Ａ：
＝

 0
，
ｌ

，
2

，

＂ ．

，
ｒ （

1 4
）

图 4 网络雷达对抗系统
“

干扰
”

服务示意图ｘ
ｏｘ

ｏ

总而言之 ， 当网络雷达对抗系统各发射站独立
其中 ， 狗满足 1 ＋

＾
＂

＝

 （
1 ＋

＾
＂

）
Ｘ

＜）

＇

，

工作时 ， 系统干扰服务过程可 以被抽象为多服务台系统的损失率为公式 1 （ 1 5 ） 。

单个服务的损失制排队系统 ， 记为 Ｍ ／ Ｍ ／ ｓ ／ 丨 ；．． 1 1ｒ

ＰｊＦ
（ＮＲＣＳ

） 

＝

ｑ
＝

 （
1） （

—

）

ｒ

（
！ 5

）

当网络雷达对抗系统协同工作时 ， 系统干扰服务过
1Ｈ ｒ

ｘ
0

Ｊ

＼／

程则可被抽象为单服务台最多服务 ｒ个的批服务损系统的干扰概率为公式（
1 6

）
。

失制排队系统 ， 记为 Ｍ／ Ｍ
ｒ

ｌ ＼ ｌ ｒ 。 而网络雷达对ｐｊ （
ｉｍＣＳ

、

＝
＼
－

ｐｊ＾ＮＲＣＳ ）

：

抗系统干扰涌现性就是指上述两个排队系统干扰…
ｌ
ｗ

1， ，
1

、 ，
1

、 ＋ 1

口口 办 灿 丄 认共 。
1
＿

Ｇ
＿＿

Ｘ
—

＞

＝
！
－

（

—

ｒ ＋
（

—

）

ｒ＋ 1

（
1 6

）

服务能力的差异 。知 ＆Ｘ
ｏＸ

ｏ

下面分别讨论 2 种情况下网络雷达对抗系统至此 ， 网络雷达对抗系统的干扰涌现性数学模

的干扰概率 。型 ＜／Ｒ
ｅ

（
Ｍ？ＣＳ

）
可表示为公式（

1 7
）

。

（
1
）
网络雷达对抗系统中单站独乂工作时ＪＲ

ｅ

、ＮＲＣＳ、
＝

ｐＡＮＲＣＳ）

－

ｐｊ＾ Ａ ｄ

＝

此时 ， 排队系统为 ｉＷ 7 ｉＷ 7 Ｗ ｓ 。 设尤⑷表示
ｗ

时刻 ｔ 排队系统中 的 目标数 ， 即
｛
ｘ

（
，
） ，
ｃ ｏ

｝
为排 ．

＿＾ ）＾文丄々 ］
＋

（

丄广
1
＿

（
丄

）

’

（
1 7

）

队系统的状态过程 ， 可以证明 ［
1 8

］

， 其状态过程是
＆
Ｍ‘ｋ－°

ｋ ｌＭ＾Ｘ°

ｒ＋ ｌ 2

生灭过程 ， 生率 、 灭率分别为公式（
1 0

）
。ＳＸ ． 1 ＋

－＾＿
＝

（
1 ＋—— 且

｜

ｘ
0

｜

＞ ｌ

ＬＭｎｒｃｓＭＮＲＣＳ

ｈｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 6 5 

？
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， 2 0 1 5

3仿真示倒Ｊ源截获概率分别为 0 ． 8 、 0 ． 7 5 、 0 ． 8 5 ， 其它参数相 同 ：

一接收损耗为 1 0ｄＢ ， 接收机带宽 为 3 ＭＨｚ
， 噪声系

限于篇幅 ， 这里 以网络雷达对抗系统探测侦察＆工 ＃ 、 1＆工±Ｌ，^

数为 1 0
；
目标雷达截面积 为 1 0 ｍ

2

， 目标所载辐射
涌现性为例进行仿真分析 。

源开机概率为 0 ． 1
； 网络雷达对抗系统存在信息融

设 网络雷达对抗系统含 1 个发射站和 3 个接收ａｎｎ

合和共孚 ， 融合规则为秩 Ｋ
，

Ｋ＝ 1 的融合准则 ， 即

站 ， 发射站位置为 （
0 ，

0
）ｋ
ｍ

， 3 个接收站成倒 Ｙ？

厂 厂只要有
一

个接收站发现 目标即认为系统发现 目标 ；

型布站 ， 分别位为 （
0 ， 1 0 0

）
ｋｍ

， （
5 0Ｖ 2，

－

5 0 Ｖ 2
）
ｋｍ

，，

厂「 1

‘‘

＾单站及系统虚警概率 门限均为 1
（Ｔ

6

。 此时 ， 网络雷
（

－

5 0
－

5 0 Ｖ5 ）
ｋｍ 处 ； 发射站发射功率为 8 0 0 ｋＷ ，

一

，，入达对抗系统探测侦察涌现性如图 5 和图 6 所不 。

天线增益为 4 5ｄＢ ， 发射信号载频为 9 ＧＨ ｚ
；
 3 个

接收站天线增益分别为 3 6ｄＢ 、 3 8 ｄＢ 、 3 2ｄＢ ， 无

2 0 0

1



，



；



，

 2 0 0

1



！



ｊ

－

！



1 5 0


ｉ



；

 1 5 0

！



1 0 0


；

 

；

 1 0 0 ．

ｆ
． ？… 

5 0
－

 

1
… ｉ ． ． …

？

． 9
… …

丨
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
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－
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－
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“

：


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

：
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：
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丨
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ｉ
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
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
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
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－

2 0 0－
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1 0 0 0 1 0 0 2 0 0

ｘ
（
ｋｍ）ｘ

（ｋｍ ）

图 5 系统探测侦察涌现性仿真 1
（发现概率 门 限为 0 ． 9 ）图 6 系统探测侦察涌现性仿真 2 （

发现概率 门 限为 0 ． 1 ）

图 5 和 图 6 中 ， 表示发射站所在位置 ；

 4
“

＋
”

表示接收站所在位置 ；
阴影填充区域表示单

、

站探测侦察区域的叠加和 ； 虚线包 围的区域表示网网络雷达对抗系统涌现性是系统复杂特性的

络雷达对抗系统探测侦察区域 ；
上述 2 个区域的差集典型表现 ， 是组成效应 、 结构效应 、 交互效应 、 环

即表示网络雷达对抗系统探测侦察涌现性区域 。境效应四者
＂

共同作用 的结果 ， 具体表现为系统探测 Ｉ
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