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基于雷达探测概率的飞机隐身性能评估
刘占强， 梁路江， 胡祺勇， 王春阳

（空军工程大学 防空反导学院， 西安 ７１００５１）

摘　 要： 针对利用不同极化方式的雷达散射截面数据难以准确衡量飞机各个角域的隐身性能问题，提出了一种基于移动平滑

算法和探测概率模型相结合的评估方法． 首先设置平滑窗口对 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化的周向 ＲＣＳ 数据进行了平滑处理减小了

ＲＣＳ 极化相对误差． 然后基于单脉冲检测和非相参积累检测求取了平滑数据的雷达探测概率及其探测概率误差，结合两种误

差条件，并按照最佳移动平滑处理使 ＲＣＳ 极化相对误差最小而不使原始数据信息失真，最优非相参积累检测效果尽可能反映

各个角域探测概率误差信息的原则，定义了以滑动窗口尺寸和非相参积累脉冲构成的最优组合解． 最后采用遍历比较法求解

了隐身飞机 ＲＣＳ 数据移动平滑及其探测概率的最优处理结果，进而对飞机重点角域的隐身特性进行了量化分析和有效评估．
仿真结果表明：经过平滑处理的 ＲＣＳ 数据，在求取非相参积累探测概率后，能够有效评估飞机重点角域的可探测性能，且组合

解为（１０，１０）时，评估效果最佳．
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　 　 雷达散射截面［１－４］（Ｒａｄａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ＲＣＳ）是
衡量隐身飞机隐身性能的最主要指标． 描述飞机隐

身程度的传统方法主要是求取目标的 ＲＣＳ 均值，但
是此值并不能给出足够充分的信息． 为此，外场缩

比模型测试［５］ 和电磁仿真软件计算成为当前计算

飞机全空域各个角度 ＲＣＳ 的两个最主要途径． 在忽

略测试和仿真环境误差的情况下，目标 ＲＣＳ 与视

角、频率［６］和极化等密切相关，意味着同一目标在

不同条件下所测 ＲＣＳ 是存在差异的，如何准确评价

飞机重点角域［７］隐身性能，是目前研究的主要方向．
本文借鉴文献［８－１０］中对实测数据进行处理

的移动平滑算法，对 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化方式下获

取的 ０°周向 ＲＣＳ 数据进行平滑，去除了突兀“毛
刺”，从而降低极化引起的起伏误差． 并参考文

献［１１－１４］中以雷达探测概率为基础，评估飞机各



角域隐身性能的研究方法，对移动平滑处理的 ＲＣＳ
数据进行探测概率求解，意图更为全面和客观地评

估飞机重点角域的隐身性能．

１　 问题描述

目标的 ＲＣＳ 与视角、频率和极化方式等密切相

关，因而导致数据的来源和获取产生较大起伏及误

差． 尤其是属于快起伏目标的隐身飞机，起伏差异

性尤为明显． 因此，单纯利用目标的 ＲＣＳ 起伏特性

很难准确评估飞机各个角域的隐身性能，在此，需要

对所测 ＲＣＳ 数据进行处理才能达到评估目的．
考虑图 １（ａ）和图 １（ｂ）所示的 ＲＣＳ 起伏变化情

况． 图 １（ａ）和图 １（ｂ）分别是某型隐身飞机在水平

极化（ＨＨ）和垂直极化（ＶＶ）模式下，俯仰角为 ０°的
周向散射分布图，照射频率为 ５．８ ＧＨｚ．
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图 １　 ＲＣＳ 的周向分布

Ｆｉｇ．１　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣＳ
　 　 比较图 １（ａ）和图 １（ｂ）可知：

１）极化方式不同，飞机 ＲＣＳ 在周向各个角域的

起伏变化分布不同，图 １（ａ）、（ｂ）中宽角域和窄角

域内的 ＲＣＳ 分布很不相同，机身尾向和机翼前后缘

的“突峰”较多，机身尾向存在一个角域较宽的强散

射区，头向是窄角域的弱散射区． 在周向范围内的

ＲＣＳ 分布变化都很敏感，存在明显的突兀“毛刺”，
２）不同极化方式下，机体同一角域的 ＲＣＳ 起伏

产生误差，很难利用单一极化的 ＲＣＳ 起伏描述飞机

的隐身性能． 且 ＲＣＳ 均值只能概括飞机的整体隐身

性能，很难给出可靠的可探测性结果，故无法为实战

提供有效的战场信息．
３）定义水平极化和垂直极化的差值为 ＲＣＳ 的

极化相对误差，即 Δσ ＝σＨＨ － σＶＶ，具体如图 ２ 所示．
　 　 图 ２ 中 ＲＣＳ 极化相对误差的存在给飞机各个

角域部位的隐身性能评估带来困难． 因此，利用传

统的移动平滑算法能够通过相应的平滑与滤波处理

减少极化相对误差的影响，以及单脉冲检测和非相

参积累检测能够相对客观地解决隐身飞机的可探测

性问题，结合二者能够给出较为客观和可靠的评估

结果．

-10

5

20
60?

90?
120?

150?

180?

210?

240?
270?

300?

330?

0?

30?

极化相对误差

极
化

相
对

误
差

/d
B

图 ２　 ＲＣＳ 极化相对误差

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＲＣＳ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

２　 移动平滑模型

一般地，隐身飞行器的目标 ＲＣＳ 经电磁计算获

得的测量数据为 σｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ， 通常可以用多项

式（１）表示为

σｉ ＝ ｓ（ ｉ） ＋ ｕ（ ｉ）， 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｍ． （１）
式中： ｕ（ ｉ） 为零均值等方差相互独立且平稳的白噪

声； ｓ（ ｉ） 是 ｓ阶多项式，用一组时间函数的多项式族

｛ ｓτ（ ｉ），τ ＝ ０，１，…，ｓ｝ 的线性组合表示为

ｓ（ ｉ） ＝ ∑
ｓ

τ ＝ ０
κτｓτ（ ｉ） ． （２）

式中： κτ 为多项式族的系数，则用矩阵形式表示式

（１）为
σ ＝ Ｓκ ＋ ｕ． （３）

其中各矩阵向量具体为：
Ｓ ＝ （ ｓτ（１），ｓτ（２），…，ｓτ（Ｍ）） Ｔ；

κ ＝ （κ０，κ１，…，κｓ） Ｔ；

σ ＝ （σ１，σ２，…，σＭ） Ｔ；

ｕ ＝ （ｕ１，ｕ２，…，ｕＭ） Ｔ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

将式（３）变换后，可得多项式族的系数．
κ ＝ （ＳＴＳ） －１ＳＴσ． （５）

　 　 依据最小二乘法原理求 κ τ 的最小二乘估计，即

·９５１·第 １１ 期 刘占强， 等： 基于雷达探测概率的飞机隐身性能评估



通过求函数

Ｆ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｓ

τ ＝ ０
κτｓτ（ ｉ） － σｉ( )

２
． （６）

使其偏微分方程满足
∂Ｆ
∂κ τ

＝ ０， 则

κτ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １

σｉｓτ（ ｉ）
φ（Ｍ，τ）

． （７）

其中，定义 φ（Ｍ，τ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｓ２τ（ ｉ） ． 得拟合曲线

σ^（ ｉ） ＝ ∑
ｓ

τ ＝ ０
κτｓτ（ ｉ） ． （８）

　 　 计算 σ ｉ 在 Ｍ ＋ δ（δ 为滤波位置点）处的 Ｌ 阶

（Ｌ ≥０ 的整数）微分的最优线性无偏估计值，得

σ＾ （Ｌ）
Ｍ＋δ ＝ ∑

ｓ

τ ＝Ｌ
κτｓ（Ｌ）τ （Ｍ ＋ δ）＝ ∑

ｓ

τ ＝Ｌ
∑
Ｍ

ｉ ＝１

σｉｓτ（ｉ）ｓ（Ｌ）τ （Ｍ ＋ δ）
φ（Ｍ，τ）

．

（９）
令

ＷＭ－ｉ ＝ ∑
ｓ

τ ＝ Ｌ

ｓτ（ ｉ） ｓ（Ｌ）τ （Ｍ ＋ δ）
φ（Ｍ，τ）

． （１０）

当等时间采样间隔为 ｔ 时，

ＷＭ－ｉ，ｔ ＝
１
ｔＬ ∑

ｓ

τ ＝ Ｌ

ｓτ（ ｉ） ｓ（Ｌ）τ （Ｍ ＋ δ）
φ（Ｍ，τ）

． （１１）

σ＾ （Ｌ）
Ｍ＋δ ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＷＭ－ｉσｉ ． （１２）

　 　 此处， δ ＜ ０ 是数据平滑的基本条件，在动态测

量里，主要利用中心平滑技术求取该值． 即 δ ＝
－ （Ｍ － １） ／ ２．

式（１２）中， ＷＭ－ｉ 是平滑处理的权系数，其与最优

无偏估计值多项式族的阶数 ｓ、 微分阶数 Ｌ、 采样点的

个数Ｍ以及滤波位置点 δ 有关． 当上述变量在给定情

况下，ＷＭ－ｉ 是能够被确定的变量，当作一个“窗口”．
移动平滑就是采取固定数量的观测值设计“窗

口”尺寸，然后通过移动“窗口”的方法对整个观测

数据进行平滑处理． 从算法建立过程可以看出，移
动平滑即是对测量得到的目标 ＲＣＳ 数据进行 ｓ阶多

项式拟合，进而获得权系数 ＷＭ－ｉ，…，Ｗ０， 以作为平

滑“窗口”存贮起来． 在对后面的处理中，针对一个

“新”的测量数据和“旧”的 Ｍ － １ 个数据，只需把存

贮的多项式权系数和相应的数据平滑处理序列相乘

相加，即能完成对新数据的估值，以此顺时移动“窗
口”，曲线全部拟合为止，即可得到目标 ＲＣＳ 数据的

平滑处理结果，其拟合值表达式为

σ＾ （Ｌ）
Ｍ＋δ（Ｍ ＋ δ ＋ ｌ） ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＷＭ－ｉσｉ ＋ｌ ． （１３）

式中 ｌ 为移动步长，是整数． 当 ｌ ＝ １ 时，为逐点移

动法．

３　 探测概率模型

幅度变化、相位未知的起伏信号的最佳检测方

式是单脉冲检测和非相参积累检测［１４］ ． 对于隐身飞

机一类的快起伏目标，回波的起伏将明显破坏相邻

回波信号的相位相参性，故一般不采用相参积累检

测． 文献［１１，１５］对起伏目标单脉冲检测和非相参

积累检测均进行了较为详细的建模和仿真．
３．１　 单脉冲检测

雷达接收到的回波信号中，只有噪声信号时，起
伏目标回波信号的包络 ｒ（ｔ） 的概率密度函数分布为

ｐ（ ｒ） ＝ ｒｅｘｐ － ｒ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１４）

则虚警概率为

Ｐ ｆａ ＝ ∫¥

ＶＴ
ｐ（ ｒ）ｄｒ ＝ ｅｘｐ －

ＶＴ
２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１５）

检测门限 ＶＴ 为

ＶＴ ＝ ２ｌｎ １
Ｐ ｆａ

． （１６）

　 　 存在目标信号时，目标回波信号的包络 ｒ ｔ( ) 的

概率密度分布为

ｐ（ ｒ） ＝ ｒｅｘｐ（ － ｒ２ ＋ ε
２

） Ｉ０（ ｒ ε ） ． （１７）

式中： ε ＝ ２Ｅ ／ Ｎ０ 是信号的峰值信噪比， Ｅ 为信号总

能量， Ｎ０ 为噪声信号的单边功率谱密度， Ｉ０（ｘ） 为

零阶第一类修正贝塞尔函数． 则探测概率为

Ｐｄ ＝ ∫¥

ＶＴ
ｒｅｘｐ － ｒ２ ＋ ε

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｉ０ ｒ ε( ) ｄｒ ． （１８）

　 　 起伏目标的回波信号幅度 Ａ 是具有某种概率密

度分布 ｐ（Ａ） 的函数变量． 目前，多采用 ＳｗｅｌｉｎｇⅠ－
Ⅳ分布模型、对数正态分布模型以及卡方分布模型

等对 ｐ（Ａ） 近似拟合，但始终无法准确描述快起伏目

标的回波起伏特点，本文将直接采用目标 ＲＣＳ 的实

测原始数据的概率密度分布进行数值计算，以保留回

波信号的真实性． 由此，探测概率进一步深化为

Ｐｄ ＝ ∫¥

０
∫¥

ＶＴ
ｐ（Ａ） ｒｅｘｐ － ｒ２ ＋ ε

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｉ０ ｒ ε( ) ｄｒｄＡ ． （１９）

３．２　 非相参脉冲积累检测

非相参积累在包络检波后进行，通常使用平方

律检波器进行检波． 对第 ｎ 个脉冲的平方律检波器

的输出正比于器输入的平方，则定义平方律检波器

输出端的变量 ｙｎ 为

ｙｎ ＝
ｒ２ｎ
２
；

εｎ ＝
２Ｅｎ

Ｎ０
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）
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式中： εｎ 为每个脉冲的峰值信噪比， Ｅｎ 是第 ｎ 个脉

冲的信号总能量． 根据式（１７）中回波信号的包络

ｒ（ ｔ） 的概率密度函数，可知变量 ｙｎ 概率密度函数为

ｐ（ｙｎ）＝ ｐ（ｒｎ）
ｄｒｎ
ｄｙｎ

＝ ｅｘｐ － ｙｎ ＋
εｎ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｉ０ ２ｙｎεｎ( ) ．

（２１）
　 　 对 Ｎ 个脉冲的非相参积累的实现可表示为

ｘ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｙｎ ． （２２）

　 　 由于各个随机变量 ｙｎ 是相互独立的， 变量 ｘ 的

概率密度函数为

ｐ ｘ( ) ＝ ｐ（ｙ１）∗ｐ（ｙ２）∗…∗ｐ（ｙｎ） ＝

２ｘ
Ｎεｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｎ－１
２

ＩＮ－１ ２Ｎεｎ( ) ｅｘｐ － ｘ －
Ｎεｎ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（２３）

其中 ＩＮ－１ 是 Ｎ － １ 阶修正贝塞尔函数，算子 ∗ 表示

卷积． 则非相参积累检测的探测概率为

Ｐｄ ＝ ∫¥

ＶＴ
ｐ（ｘ）ｄｘ ＝ ∫¥

ＶＴ

２ｘ
Ｎεｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｎ－１
２

ＩＮ－１ ２Ｎεｎ( )

ｅｘｐ － ｘ －
Ｎεｎ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ． （２４）

式中： ＶＴ 为检测门限，由虚警概率 Ｐ ｆａ 确定，与幅度

起伏特性无关．
设 εｎ ＝ ０， 即可得到只有噪声时回波信号的概

率密度函数，根据虚警概率的定义最终得到 Ｐ ｆａ 与门

限 Ｖ′Ｔ 的关系式为

Ｐ ｆａ ＝ ∫¥

ＶＴ
ｐ（ｘ）ｄｘ ＝ ∫¥

ＶＴ

ｘＮ－１ｅｘｐ（ － ｘ）
（Ｎ － １）！

ｄｘ （２５）

　 　 至此，联合式（２０） ～式（２５）即可完整解决起伏

回波信号的非相参脉冲积累的检测问题．
３．３　 探测概率误差

利用上述探测概率模型，定义探测概率误差

ΔＰｄ， 一是检验 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化的 ＲＣＳ 数据在

求取探测概率后，存在的差异性程度；二是检验求解

移动平滑后，两种 ＲＣＳ 极化相对误差所引起的雷达

探测概率的具体差异，以使平滑处理和飞机的可探

测性能达到最佳． 鉴于此，将两种极化 ＲＣＳ 数据的

雷达探测概率的差值求取绝对值后，定义探测概率

误差函数为

ΔＰｄ ＝｜ ＰＨＨ
ｄ － ＰＶＶ

ｄ ｜ ． （２６）
式中： ＰＨＨ

ｄ 是 ＨＨ 极化方式下 ＲＣＳ 数据的雷达探测

概率； ＰＶＶ
ｄ 是 ＶＶ 极化方式下 ＲＣＳ 数据的雷达探测

概率．

４　 仿真分析

图 ３ 给出飞机隐身性评估的仿真验证流程．

开始

RCS数据获取

HH极化数据 VV极化数据

设置滑动窗口

移动平滑数据

探测概率求解

是否最优？

隐身性能评估

结束

Y

N

图 ３　 隐身性能评估的仿真流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅａｌｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
　 　 仿真验证流程为：首先，借助电磁软件获取 ＨＨ
极化和 ＶＶ 极化的飞机 ０°周向 ＲＣＳ 数据；其次，设
置滑动窗口尺寸，对数据平滑处理；然后，求取平滑

数据的非相参积累探测概率，比较分析能否有效评

估飞机的可探测性；最后，确定平滑效果最好的窗口

尺寸以及最佳的非相参积累检测效果，对飞机的隐

身性能进行最佳评估。
４．１　 移动平滑处理

为检验移动平滑模型的可行性，对 ＨＨ 极化和

ＶＶ 极化的 ０°周向 ＲＣＳ 数据进行平滑曲线拟合，平
滑窗口 Ｗ ＝ １，５，１０，１５，２０，如图 ４ 所示．
　 　 图 ４ 表明：１）移动平滑能够有效去除 ＲＣＳ 数据中

的“尖峰”和“毛刺”，ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化的数据拟合曲

线随着窗口尺寸的变大而趋于一致；但是窗口尺寸变

大，ＲＣＳ 原始数据包含的信息特征失真度将越高，可能

会对某些角域的隐身性能造成不客观的评价． 因此，选
择合适的平滑窗口是隐身性能评价的关键一步；２）根
据平滑结果，对飞机的重点隐身角域形成初步的评估．
其中，０～６０°和 ３００°～３６０°分别为隐身飞机头向左侧和

右侧的重点隐身区域，域内 ＲＣＳ 均值小，性能好；６０°～
１２０°和 ２４０°～３００°分别是飞机左侧和右侧的隐身区域，
域内 ＲＣＳ 起伏误差大，两个突兀“峰值”较明显；１２０°～
１６５°和 １９５°～２４０°是飞机左后方和右后方的隐身区域，
域内ＲＣＳ 起伏小，均值相对较大；１６５°～１９５°是飞机尾向

隐身区域，域内隐身较差，突兀峰值ＲＣＳ 大．
结合相对极化误差定义，图 ５（ ａ） ～ （ｅ）给出了

不同平滑窗口处理的 ＲＣＳ 极化相对误差结果．
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图 ４　 不同窗口平滑处理的 ＲＣＳ

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ＲＣＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ
　 　 分析图 ５ 可知，移动平滑窗口尺寸越大，ＲＣＳ 极

化相对误差的平滑效果越好， Ｗ ＝ １ 时，ＨＨ 极化和

ＶＶ 极化所测的数据起伏误差在－４０ ～ ２０ ｄＢ 范围，
而 Ｗ ＝ １５ 及 Ｗ ＝ ２０ 时，ＲＣＳ 极化相对误差的误差

范围缩小为－５～５ ｄＢ范围． 因此，移动平滑能够有效

去除“毛刺”，但平滑窗口尺寸不易过大，一是平滑窗口尺

寸过大，易使原始数据信息失真，二是窗口过大平滑效果趋

于稳定，处理效果减弱．
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图５　 不同窗口平滑处理的ＲＣＳ极化相对误差

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ＲＣＳ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ

·２６１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



　 　 为减小极化方式对 ＲＣＳ 数据的影响，在平滑处理

的基础上，主要以雷达探测概率为基础，对飞机各个角

域的隐身性能进行评价． 依据现役雷达的性能参数，结
合防空实战化需求，雷达基本参数设置如表 １ 所示．
４．２　 单脉冲检测

根据目标测试数据，可以得到回波信号幅度 Ａ
的 ＰＤＦ，即 ｐ（Ａ） ． 结合表 １ 所设定的雷达参数，得到

给定 Ｐ ｆａ 和 ＳＮＲ 条件下的单脉冲探测概率，目前单

脉冲探测概率的积分运算主要依据 Ｍａｒｃｕｍ 和 Ｐａｒｌ
等建立的简单数值算法来近似求解．
　 　 利用 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化不同平滑程度处理的

ＲＣＳ 数据，可以得到不同平滑窗口的探测概率误差，

图 ６（ａ） ～（ｅ）所示，能够有效地显示平滑后 ＲＣＳ 极化

相对误差的缩减程度以及飞机重点部位的隐身性能．
　 　 由图 ６（ａ） ～（ｅ）可知，取不同的平滑窗口，得到的

探测概率误差差异明显． 原始实测数据 （Ｗ ＝ １）的
ＲＣＳ 极化相对误差明显集中在 ０～６０°和 ３００°～３６０°，域
内探测概率误差起伏较大，因此飞机在这些区域的隐

身性能评估将存在较大误差，但随着平滑窗口的增加，
误差逐渐减小，不同极化方式的 ＲＣＳ 数据经平滑处理

后拟合曲线契合度较高，此时对飞机该角域的评估更

具说服性． 此外，移动平滑需重点考虑原始ＲＣＳ 数据的

保真度，不能过度平滑而使飞机重点角域的隐身特性

失真．

表 １　 雷达参数设置

Ｔａｂ．１　 Ｒａｄａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

雷达参数
发射功率

／ ｋＷ
发射天线

增益 ／ ｄＢ
接收天线

增益 ／ ｄＢ

波尔兹曼常数 ／

（ Ｊ·Ｋ－１）

内部噪声

温度 ／ Ｋ
接收机

带宽 ／ ＭＨｚ
噪声系数 ／

ｄＢ
系统损耗 ／

ｄＢ

隐身目标与
雷达的空间
距离 ／ ｋｍ

虚警概率

数值 ８０ ３５ ３５ １．３８×１０－２３ ２９０ ５ ４ ５ ３５ １０－６
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图 ６　 不同平滑窗口的探测概率误差
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍｏｏｔｈ ｗｉｎｄｏｗ
　 　 为此，提出非相参脉冲积累，通过积累检测与移

动平滑相结合的方式对 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化的原始

实测数据进行处理，评价飞机的隐身性能，力求取得

更加客观的结论．
４．３　 非相参积累检测

依据 ３．２ 小节中已经对非相参积累检测原理以

及数值近似计算公式． 本小节在单脉冲检测的基础

上，采用 ＭＡＴＬＡＢ 编程对脉冲积累数 Ｎ 分别为 １，５，
１５，２０，２５ 时 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化的原始实测数据的

非相参积累探测概率进行了仿真计算，见图 ７（ａ） ～
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（ｅ）和图 ８（ａ） ～（ｅ）所示．
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图 ７　 ＨＨ 极化数据的非相参积累检测
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图 ８　 ＶＶ 极化数据的非相参积累检测
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　 　 比较分析图 ７ 和图 ８ 可知：
１）非相参脉冲积累能够显著提高雷达的检测

性能． 积累脉冲数增加，雷达探测概率整体提升，但
不改变飞机各个角域的可探测性能，能将 ＨＨ 极化

和 ＶＶ 极化产生的探测概率误差更加明显的呈现出

来． 例如，单脉冲检测 （Ｎ ＝ １）时，０ ～ ９０°和 ２７０° ～
３６０°的角域范围内，雷达探测性能较低，域内探测概

率的差异性无法有效呈现；而非相参脉冲积累 （Ｎ ＝
１０，１５，２０）时，雷达探测性能提高，０ ～ ９０°和 ２７０° ～
３６０°的域内探测概率差异性能够有效体现．

２）非相参积累检测能够将探测概率误差最大

化，有助于移动平滑过程中准确判断拟合曲线的误

差，进而客观评价飞机的隐身性能．
通过对 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化的原始实测 ＲＣＳ 数

据的单脉冲探测概率和非相参积累探测概率进行仿

真求解，发现移动平滑算法能够有效去噪，雷达探测

概率亦能够评估的飞机隐身性能． 基于此，需要求

解移动平滑窗口尺寸和非相参积累脉冲数的最优组

合解 （Ｗ，Ｎ） ．
４．４　 滑动窗口及非相参积累脉冲的最优组合解

最优组合解的求解原则为：一是使平滑处理的

ＲＣＳ 极化相对误差范围最小，但前提是原始数据反映

的信息不能失真，从新添加的图 ５ 可以看出，滑动窗

口到达一定尺寸时，平滑处理效果基本保持不变，而
原始数据反映的信息特征消失． 二是为评估飞机的隐

身性能，非相参积累探测概率较小或较大，都会使某

些角域的探测概率基本降为 ０ 或达到 １００％以上，很
难反映各个角域可探测性能的差异，因此，最好的非

相参积累探测概率应该是尽可能将各个角域的概率

误差信息都能反映出来． 只要两者的处理效果达到最

优，才能对各个角域的隐身性能进行合理的评估．
用数学模型表示上述约束条件为：

ｓ．ｔ ＝

ｍｉｎ（ΔＰｄ），
ｍｉｎ（Δσ），
Ｗ ∈ ［１，２０］，
Ｎ ∈ ［１，２０］ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２７）

　 　 在 ３ 小节中，滑动窗口 Ｗ ＝ １，５，１０，１５，２０， 非

相参积累脉冲数 Ｎ ＝ １，５，１０，１５，２０． 暂不考虑滑动

窗口尺寸和非相参积累脉冲数的具体设置时，共
Ｗ × Ｎ ＝２５ 种组合． 因此，采用遍历比较法进行仿真

求解，得到的最优组合解为 （１０，１０） ． 其中，相应的

ＲＣＳ 极化相对误差和探测概率误差如图 ９（ａ）、（ｂ）．
　 　 分析图 ９ 可知，移动平滑窗口 Ｗ ＝ １０ 时，极化

引起的起伏误差已经缩减至－５ ～ ５ ｄＢ 范围，有效去

除了突兀“毛刺”和“峰值”的影响；非相参积累脉冲

数 Ｎ ＝ １０ 时，飞机周向的雷达探测概率误差较小，

除 ０～２０°和 ３４０° ～３６０°角域误差概率几乎在 ５０％以

上，其他角域的误差概率均在 ４０％以下，有效提高

了雷达对飞机的可探测性以及衡量评估的可行性．
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图 ９　 最优处理的误差结果

Ｆｉｇ．９　 Ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 基于此，对原始实测的不同极化 ＲＣＳ 数据进行

最优处理，得到仿真结果如图 １０（ ａ）、（ｂ）所示，分
别是 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化周向范围内重点角域的雷

达探测概率．
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图 １０　 最优处理得到的雷达探测概率

Ｆｉｇ．１０　 Ｒａｄａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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　 　 比较图 ７（ｃ）和图８（ｃ）中Ｎ ＝ １０时，ＨＨ极化和ＶＶ
极化的飞机周向的雷达探测概率，并结合图 １０可知：

１）图 ７ 和图 ８ 中，ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化的雷达探测

概率在同一角域区别很大，起伏明显，“毛刺”较多，无
法准确评估飞机各个角域的可探测性；相比图 １０，经过

最优处理，ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化的雷达探测概率在各个

角域基本趋于吻合，能够得到最佳的评估效果．
２）图 １０ 可知，飞机在侧向 ７５° ～ １２０°、２４０° ～

２８５°以及 １５０° ～２１０°的角域范围内，ＲＣＳ 起伏较大，
探测概率高，易被雷达搜索发现；在 ０ ～ ６０°、３００° ～
３６０°以及 １２０° ～１５０°和 ２１０° ～２４０°角域范围内，ＲＣＳ
起伏小，隐身性能较好，雷达发现的概率小．

３）移动平滑能够有效去噪，减小极化引起的起

伏影响；而雷达探测概率能够有效衡量飞机的可探

测性，给出信息量足够的评估效果．

５　 结　 论

本文结合移动平滑算法和探测概率模型，提出

了一种评估不同极化方式下飞机重点角域隐身性能

的可行方法． 利用移动平滑算法处理 ＲＣＳ 数据降低

了极化引起的相对起伏误差，并求取了雷达探测概

率以衡量飞机的可探测性能． 所得结论如下：
１）移动平滑能够有效降低 ＲＣＳ 极化相对误差，

但窗口尺寸过小，不足以去除“毛刺”；窗口尺寸过

大， ＲＣＳ 拟合曲线失真，失去平滑价值．
２）雷达探测概率能够提供完整信息以衡量飞

机重点角域的可探测性能． 且非相参积累脉冲越

高，可探测性能越好，更能有效评估飞机的隐身性

能；同时也提高了极化引起的探测概率误差，大大制

约了评估价值和方法的可靠性．
３）移动平滑窗口和非相参积累脉冲的最优组合解

为（１０，１０）时，飞机隐身性能的评估效果达到最佳．

参考文献
［１］ ＰＥＲＳＳＯＮ Ｂ， ＮＯＲＳＥＬＬ Ｍ． Ｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ＲＣＳ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｏｒ ｆｌｉｇｈｔ⁃

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ ＆ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１４， ５６
（４）：３４－４３．

［２］ ＹＵＥ Ｋｕｉｚｈｉ， ＬＩＵ Ｗｅｎｌｉｎ， ＬＩ Ｇｕａｎｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣＳ ｆｏｒ ｃａｒｒｉｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｒｆａｒｅ ａｉｒｐｌａｎｅｓ ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１５， ２８（２）：５４５－５５５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｃｊａ．
２０１５．０１．００４１０００－９３６１．

［３］ ＹＵＥ Ｋｕｉｚｈｉ， ＧＡＯ Ｙｏｎｇ， ＬＩ Ｇｕａｎｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ＲＣＳ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｉｒｃｒａｆｔ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１４， ２５
（６）：９６８－９７６．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＪＳＥＥ．２０１４．００１１１．

［４］ 岳奎志，贾忠湖，姬金祖，等．舰载电子战飞机 ＲＣＳ 特性数值模拟

［Ｊ］ ．系统工程与电子技术，２０１４，３６（５）：８５２－８５８．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－ ５０６Ｘ．２０１４．０５．０７．
ＹＵＥ Ｋｕｉｚｈｉ， ＪＩＡ Ｚｈｏｎｇｈｕ， ＪＩ Ｊｉｎｚｕ， ｅｔ ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ＲＣＳ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｒｆａｒｅ ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１４， ３６（５）：８５２－８５８． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－５０６Ｘ．２０１４．０５．０７．
［５］ 肖志河，高超，白杨，等．飞行器雷达隐身测试评估技术及发展

［Ｊ］ ．北京航空航天大学学报，２０１５，４１（１０）：１８７３－１８７９．ＤＯＩ：１０．
１３７１０ ／ ｊ．ｂｈ． １００１－５９６５．２０１５．０２２０．
ＸＩＡＯ Ｚｈｉｈｅ， ＧＡＯ Ｃｈａｏ， ＢＡＩ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒｃｒａｆｔ ｒａｄａｒ ｓｔｅａｌｔｈ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１５， ４１（１０）：１８７３－
１８７９． ＤＯＩ：１０．１３７１０ ／ ｊ．ｂｈ．１００１－５９６５．２０１５．０２２０．

［６］ 刘战合，黄沛霖，武哲．飞行器目标频率响应散射特性［ Ｊ］ ．航空

学报，２００９，３０（４）：６４３－６４８．
ＬＩＵ Ｚｈａｎｈｅ， ＨＵＡＮＧ Ｐｅｉｌｉｎ， ＷＵ Ｚｈｅ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｃａｔｔｅｒ⁃
ｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ３０（４）：６４３－６４８．

［７］ 岳奎志，孙聪，姬金祖．双立尾对战斗机隐身特性的数值模拟

［Ｊ］ ．北京航空航天大学学报，２０１４，４０（２）：１６０－１６５．
ＹＵＥ Ｋｕｉｚｈｉ， ＳＵＮ Ｃｏｎｇ， ＪＩ Ｊｉｎｚｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｌｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｉｎ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ｔａｉｌｓ ｆｏｒ ｆｉｇｈｔｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１４， ４０（２）：１６０－１６５．

［８］ 郑奕，张晓林．移动平滑算法在无人机遥测数据处理中的应用

［Ｊ］ ．北京航空航天大学学报，２００３，２９（４）：３５０－３５３．
ＺＨＥＮＧ Ｙｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ． Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｆｌｉｇｈｔ⁃ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｐｉｌｏｔｌｅｓｓ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２００３， ２９（４）：３５０－３５３．

［９］ 陆正刚，王恒亮，张宝安．车轮实测型面数据平滑处理方法［ Ｊ］ ．
振动．测试与诊断，２０１３，３３（６）：９４３－９４９．
ＬＵ Ｚｈｅｎｇｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｅｎｇｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｂａｏａｎ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆． Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ２０１３， ３３（６）：９４３－９４９．

［１０］高自娟，朱玉全，陈耿．基于变尺度滑动窗口的流数据聚类算法

［Ｊ］ ．计算机应用研究，２０１１，２８（ ２）：５５１ － ５５３． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ１００１ －３６９５．２０１１．０２．０４０．
ＧＡＯ Ｚｉｊｕａｎ， ＺＨＵ Ｙｕｑｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｇｅｎｇ． Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｄａｔａ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ２０１１， ２８ （ ２）：５５１ － ５５３． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ１００１－３６９５．２０１１．０２．０４０．

［１１］陈世春，黄沛霖，姬金祖．从探测概率的角度评价飞机的隐身性能

［Ｊ］．航空学报，２０１５，３６（４）：１１５０－ １１６１． ＤＯＩ：１０． ７５２７ ／ Ｓ １０００ －
６８９３．２０１４．０１８７．
ＣＨＥＮ Ｓｈｉｃｈｕｎ， ＨＵＡＮＧ Ｐｅｉｌｉｎ， ＪＩ Ｊｉｎｚｕ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ａｉｒｃｒａｆｔ ’ ｓ
ｓｔｅａｌｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３６ （ ４）： １１５０ －
１１６１． ＤＯＩ：１０．７５２７ ／ Ｓ１０００－６８９３．２０１４．０１８７．

［１２］ＹＩ Ｍｉｎｇｘｉｕ， ＷＡＮＧ Ｌｉｆｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｊｕｎ． Ａｃｔｉｖｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４６：２７３－２８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ ｊ．ａｓｔ．２０１５．０７．０１８．

［１３］ＡＬＪＡＲＯＵＤＩ Ａ， ＦＨＡＮ Ｆ， ＡＫＩＮＴＵＲＫ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅａ ｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１５，
１５（６）：８７３－８８２．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１６６８－０１５－００３３－６．

［１４］ＬＩ Ｙｉｎｇ， ＷＵ Ｚｈｅ， ＨＵＡＮＧ Ｐｅｉｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙ⁃
ｚｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｅａｌｔｈ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１０， ２３ （ ２）： １８７ － １９３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／
Ｓ１０００－９３６１（０９）６０２０３－Ｘ．

［１５］ＭＡＨＡＦＺＡ Ｂ Ｒ， ＥＬＳＨＥＲＢＥＮＩ Ａ Ｚ．雷达系统设计 ＭＡＴＬＡＢ 仿

真 ［Ｍ］．朱国富，黄晓涛，黎向阳，等，译．北京：电子工业出版社，
２００９：５２－８２．
ＭＡＨＡＦＺＡ Ｂ Ｒ， ＥＬＳＨＥＲＢＥＮＩ Ａ Ｚ． ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒａ⁃
ｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ［Ｍ］． ＺＨＵ Ｇｕｏｆｕ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｔａｏ， ＬＩ Ｘｉａｎｇｙ⁃
ａｎｇ， ｅｔ ａｌ， ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎ⁃

ｄｕｓｔｒｙ， ２００９：５２－８２． （编辑　 苗秀芝）

·６６１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　


