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飞行器被雷达发现概率的计算方法研究

王 　旭 ,宋笔锋 ,郭晓辉
(西北工业大学航空学院 ,陕西 西安 710072)

摘要 : 　给出了飞行器遭遇多雷达探测系统时被发现概率的计算方法。首先根据飞行器的 RCS(Radar

Cross Section)模型、飞行航路、雷达系统的特征参数以及坐标 ,计算出各个分雷达对飞行器的探测次数以
及各次探测的状态参数 ,进一步计算出各次瞬时探测概率。累积各次瞬时探测概率 ,计算出各个分雷达
的发现概率。最后 ,根据数据融合准则 ,计算出多雷达探测系统对飞行器的发现概率。该方法充分考虑
不同方位飞行器的 RCS不同这一特点 ,比固定 RCS的方法更加接近实战情况 ;用累积发现概率取代传统
的瞬时探测概率 ,更能反映飞行器在整个航路上遭受探测的情况 ;把多个雷达视为一个探测系统 ,更适
合于现代雷达探测系统的发展方向。实际算例表明该方法是有效和可行的。
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Research on the Approach for Calculating the Probability of
Detecting an Aircraft by Radar System
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Abstract :　The purpose of this paper is calculating the detection probability of an aircraft traveling near an opponent

multi2radar system. Based on the aircraft RCS (Radar Cross Section) model , flight route , radar character parameter

and locations , detection times of sub2radars and detection state parameters are calculated. Further more ; the

instantaneous detection probabilities of each radar are given. Then , the accumulated detection probability is

calculated. At last , multi2radar system detection probability is obtained. The method here takes into account the

aircraft RCS changing with the different detection attitude ; this is more precise than the method which considers the

RCS as constant. The accumulated detection probability is used to replace the traditional instantaneous detection

probability ; so the result get here is the probability of the whole flight process. Taking multi2radar as a detection

system is more suitable for the further development of radar. The numerical result shows that the method is effective

and feasible.
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1 　引言
执行任务的飞行器不可避免的要遭到敌方雷达的探测 ,飞行器被敌雷达发现的概率是关系到任务成

败的一个重要参数。传统的计算方法是将飞行器 RCS 看作定值 ,把飞行器某一时刻的被探测概率作为整

个飞行过程被发现的概率[1～3 ] 。此类方法只适用于一个雷达且方位变化很小的情况 ,而当几个雷达分散

在不同的地理位置时 ,由于每个雷达方位都明显不同 ,用定值的 RCS 就可能得出错误的计算结果。同时 ,

飞行器在执行任务过程中会遭遇多个雷达的探测 ,每个雷达又会对飞行器进行多次探测 ,而且多个雷达往

往会组成一个探测系统。

本文综合考虑整个任务过程飞行器遭遇多个雷达多次探测的因素 ,提出了一种新的航路中飞行器被

发现概率的计算方法。该方法有以下三个特点 :1) 不把 RCS 看作定值 ,而把它看作方位角和俯仰角的函



数 ;2)用累积探测概率取代瞬时探测概率 ;3)考虑多雷达组成探测系统的情形 ,给出了它对目标的发现概

率计算方法。

2 　基本模型及计算方法

图 1 　计算流程图

图 1 给出飞行器遭遇多个雷达多次探测时被发现概率的计算流程

图。

本文假定飞行器以等高度、等速率飞行 ,雷达处于地面。

211 　飞行器的 RCS 模型及航路

飞行器的 RCS 是俯仰角θ和方位角φ的函数σ= f (θ,φ) 。如图 2

所示为某飞机 RCS 模型。需要注意的是σ= f (θ,φ) 是测试后经滑动平

均处理的结果 ,由于飞机的运动和抖动 ,在计算某一方位角和俯仰角的

探测概率时 ,假设 RCS 服从 Swerling21 波动模型[4 ] 。从图 2 可以看出飞

机 RCS 随着俯仰角θ和方位角φ的变化比较剧烈 ,在以下的发现概率

计算中 ,将充分考虑 RCS 随方位角和俯仰角的变化。

飞行器的航路由一系列航路点表示。第一个航路点为飞行器的起

点 ,最后一个为目标点 ,各个航路点间由直线连接。

由于本文研究的重点是飞行器被发现的概率 ,所以 ,这里认为飞行

器的 RCS 以及航路数据是已知的。根据飞行器的航路以及雷达的坐

标 ,可以计算出任一飞行时刻 ,飞行器相对于雷达的俯仰角θ、方位角φ

以及距离 R ,同时可以计算出雷达天线的仰角等 ,这里就不再赘述。

212 　瞬时探测概率模型

雷达一次扫描判定目标存在的概率称为瞬时探测概率。本文以最

图 2 　某飞机 RCS随角度变化模型

常用的单元平均恒虚警处理技术 ( Cell Averaging Constant False

Alarm Rate , CA2CFAR)为例进行研究 ,假定背景杂波服从高斯分

布 ,经平方律检波器 ,针对飞机服从 Swerling21 波动模型 ,探测概

率 Pd 和虚警概率 Pf a分别为[5 ] :

pd = (1 + t/ (1 + S) ) - K; (1)

pf a = (1 + t) - K. (2)

式中 , K为 CA2CFAR 恒虚警处理器的参照单元个数 , t 为探测门

限因子 , S 为目标信噪比。

从雷达方程出发 ,考虑目标 RCS ,目标与雷达间的距离 ,大

气和地理环境对雷达波传输的影响 ,得到[4 ] :

S = SO
R0

R

4 σ
σ0

F4/ Lα

F4
0/ Lα0

. (3)

式中 , S 为目标信噪比 ; R 为雷达与目标间的距离 ;σ为目标 RCS; F 为天线方向图传播因子 ; Lα为大气损

耗 ; S0、R0、σ0、F0 以及 Lα0为雷达的特征探测性能参数。F 和Lα是与天线高度、仰角以及传播路径有关的

参数 ,参考文献[6 ]提供了成熟的计算方法。

213 　单雷达累积发现概率模型

如图 3 ,当飞行器按照某一航路飞过雷达时会遭到雷达的多次探测 ,如 a , b , c , d , e 等 ,而每次探测由

于距离、方位、以及飞行器 RCS 的不同 ,探测概率也不相同 ,用传统的瞬时探测概率已经不能反映整个航

路遭受探测的情况 ,必须把各次瞬时探测概率综合起来考虑。我们把这种综合考虑各次探测的累积概率

称为发现概率。雷达对飞行器的累积发现概率为 PD :
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PD = 1 - ∏
M

i = 1

(1 - pdi) . (4)

式中 pdi为雷达对飞行器第 i 次探测的瞬时探测概率 ; M 为探测次数 ,它与飞行器在雷达探测区域内的暴

露时间 texposure以及雷达扫描周期 T 有关 , M 的表达式如下 :

M = õ texposure

T 」. (5)

式中õ」表示取计算结果的整数部分。

图 3 　单雷达情形示意图
　

图 4 　多雷达情形示意图
　

214 　多雷达系统发现概率模型

图 5 　数据融合判决流程

如图 4 的多雷达情形 ,多雷达往往构成一个探测系统 ,各雷

达之间通过数据链等实现数据共享与信息融合 ,其探测能力取

决于多雷达的空间分布、体系结构、信息融合准则等多种因素。

多雷达探测系统的发现概率是指信息融合中心得出的目标

发现概率。以典型的分布式多雷达探测系统为例 ,假设探测系

统由 N 部雷达组成 , 对目标的发现采用“K out of N”融合准

则[7 ] ,即当探测系统内发现目标的雷达数超过检测门限 K时 ,则

判为发现目标 ,其融合判决流程如图 5 所示。

在此作二元假设 : H0 表示飞行器不存在 ; H1 表示飞行器存

在。

i 为 1 到 N 之间的整数 ,第 i 个雷达对接收到的数据 ri 进行预处理 ,处理结果 ai 为 ,

ai =
0 , H0 成立

1 , H1 成立
, 　i = 1 ,2 , ⋯, N . (6)

第 i 个雷达对飞行器的累积发现概率 PDi为 :

PDi = P( ai = 1 | H1) = 1 - ∏
M

i

j = 1

(1 - pdj) . (7)

式中 , M i 为第 i 个雷达对飞行器的探测次数 , pdj为第 j 次探测的瞬时探测概率。

A 假定表示各分布雷达组成的判决向量 ,即 A = ( a1 , a2 , ⋯, aN) ,则判决向量被送到数据融合中心 ,数

据融合中心根据 A 做出全局判决 , A 的所有组合共有 2N 种 :

A1 = (0 ,0 , ⋯,0 ,0)

A2 = (0 ,0 , ⋯,0 ,1)

…

A2
N = (1 ,1 , ⋯,1 ,1)

(8)

假定数据融合准则用函数 R ( A) 表示 ,则“K out of N”准则可表示为 :
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R ( A) =

1 , 如 ∑
N

i = 1
ai ≥ K,判 H1

0 , 如 ∑
N

i = 1
ai < K,判 H0

(9)

式中 , K为 1 到 N 之间的整数。

则融合后系统对飞行器总的发现概率为 :

PD0 = ∑
A

R ( A) ·∏
S0

(1 - PDk) ∏
S1

PDk . (10)

式中 , S0 表示判决向量 A 中元素值为 0 的雷达集合 ,即在该集合中的雷达均判决目标不存在 ; S1 表示 A

中判决结果为 1 的雷达集合 ; PDk为第 k 个雷达对飞行器的发现概率。

3 　算例
例 1 　飞机航路遭遇一个雷达 ,如图 3 所示 ,飞行速率为 903km/ h ,航路依次经过的两点为 A ( - 8113 ,

16915 ,15) , B (8113 ,16915 ,15) ,雷达坐标为 (0 ,0 ,0) ,坐标单位 km ,雷达参数见表 1。由文中方法计算得到

飞机被雷达发现的累积概率为 0121902 ,表 2 给出了详细计算结果。

表 1 　雷达参数表

参数 数值 参数 数值

雷达类型 警戒雷达 R0 150km

波段 S 波段 S0 25156

中心频率 3 GHz σ0 1m2

极化方式 水平极化 F4
0/ Lα0 2131

参照单元 24 虚警概率 10 - 6

扫描周期 12s 天线高度 30m

表 2 　单雷达累积发现概率计算结果

各次探测的雷达截

面积σi

瞬时探测概率 pdi

最小值 0. 30130m2

最大值 2. 07900m2

最小值 0. 00016

最大值 0. 09569

探测次数 M 54 累积发现概率 PD 0. 21902

例 2 　飞机航路遭遇某三雷达系统 ,如图 4 所示 ,飞行速率为 903km/ h ,航路依次经过四点 A ( - 8113 ,

16915 ,15) , B (8113 ,16915 ,15) , C (154 ,16915 ,15) , D (16414 ,18810 ,15) ;三个雷达坐标依次为雷达 1 (0 , 0 ,

0) ,雷达 2 (16115 ,0 ,0) ,雷达 3 (0 ,34010 ,0) ;坐标单位为 km ,三个雷达具有同样的参数性能 ,见表 1 ,三个雷

达组成一个分布式探测系统 ,数据融合准则为“2 out of 3”。

由文中方法计算得到飞行器被雷达系统发现的概率为 0110150 ,表 3 给出了详细的计算结果。

表 3 　多雷达系统发现概率计算结果

各个分雷达探测情况 判决向量 A R ( A) R ( A) ·∏
S0

(1 - PDk) ∏
S1

PDk 飞机被发现概率

雷达 1

雷达 2

雷达 3

M1 = 54

PD1 = 0121902

M2 = 32

PD2 = 0117583

M3 = 54

PD3 = 0120751

(0 ,0 ,0) 0 0

(0 ,0 ,1) 0 0

(0 ,1 ,0) 0 0

(0 ,1 ,1) 1 0102550

(1 ,0 ,0) 0 0

(1 ,0 ,1) 1 0103746

(1 ,1 ,0) 1 0103052

(1 ,1 ,1) 1 0100800

PD0 =

∑
A

R ( A) ·∏
S0

(1 - PDk) ∏
S1

PDk

= 0110150

4 　结论
本文给出了飞行器遭遇多雷达组成的探测系统时被发现概率的计算方法 ,该方法在以下三个方面对

传统的方法进行了有效改进 :

1) 该方法以飞行器的 RCS 模型为基础 ,充分考虑不同方位飞行器的 RCS 不同这一特点 ,从而更加接
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近实战情况。

2) 该方法得到的结果不是某一时刻飞行器被探测到的概率 ,而是整个飞行过程飞机遭遇多个雷达多

次探测概率的累积 ,使得结果更能反映执行任务整个过程的探测情况。

3) 该方法把多个雷达视为一个探测系统 ,更适合于现代雷达探测系统的发展方向。实际算例表明该

方法是有效和可行的。
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从数据表中的结果可以看出 ,由于考虑了弧的容量约束 ,经优化计算后 ,可以认为每条弧上的总流量

基本没有超过弧的容量限制. 大部分弹药能够及时运抵相应的需求点. 其中约有近 330 吨弹药 ,经过附加

节点到达需求点 ,也就是说这部分弹药无法及时运到需求点. 通过分析 ,认为这是由于运输网络中 I、J 、K

三个中转点的中转 、装卸能力限制而引起的. 因为需要运输弹药的总量为 3010 吨 ,而这三点的中转、装卸

能力总和为 2680 吨 ,其差值为 330 吨 ,恰为经附加节点 ,从旁路运输到需求点的弹药总量.

通过数据分析 ,可以认为通过 KSHWC算法能够在容量限制的范围内 ,充分优化运输方案. 而且 ,能够

从附加节点相连的旁路中的每条弧的各种弹药运输量 ,得知与该条弧相连的需求点所无法及时得到供应

的弹药种类和数量. 决策人员也能从数据分析中了解到整个运输网络中的薄弱环节 - 即制约弹药及时供

应的瓶颈所在 ,以便及时采取措施 ,保障弹药供应顺利进行.
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