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　　摘　要：相控阵雷达可通过合理配置工作参数优化其性能。针对雷达在电子对抗环境中需要具备低截获概

率（ｌｏｗｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔ，ＬＰＩ）的要求，从低截获原理出发，对两种辐射能量控制策略：最小功率策略和最小

驻留策略的实现方法进行了理论推导。在此基础上，建立以检测概率为目标的探测性能优化模型，并给出了两种

能量控制策略下的最优辐射控制方案。
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０　引　言

　　相控阵雷达具备强大的环境信息感知能力，是许多先

进武器系统必不可少的一部分。与此同时，雷达也是电子

侦察、干扰和反辐射导弹等无源威胁优先探测和攻击的对

象。随着电子战技术的不断进步，雷达辐射已成为暴露雷

达位置与工作参数的重要因素，甚至成为武器系统中易受

攻击的薄弱环节，严重削弱了雷达及其运载平台的生存

能力［１２］。

现阶段对雷达产生威胁的无源探测设备主要包括反辐

射导弹、到达方向系统、雷达告警接收机、电子对抗设备和

电子情报系统等［３］。这些无源威胁对雷达信号的有效利用

都依赖于截获接收机。在电子对抗领域一般采用截获概率

来描述截获接收机发现雷达信号的能力。截获概率越大则

雷达信号被敌方利用的可能性越大。因此，在雷达作战使

用过程中，降低雷达信号被截获的概率成为考虑的重要因

素［４６］。文献［７］在分析截获接收机发展趋势的基础上，从

信道化接收机、超外差接收机和非相干匹配接收机等无源

探测系统的工作特性出发，给出了雷达信号实现低截获概

率（ｌｏｗｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔ，ＬＰＩ）的相关方法；文献［８ ９］

将雷达与电子对抗系统综合研究，分析了影响雷达ＬＰＩ性

能的各个因素，给出了实现ＬＰＩ雷达的方案；文献［１０］对文

献［９］的分析方法做出改进，提出了一种新的定量评价雷达

ＬＰＩ性能表征参量的方法，并对雷达如何实现ＬＰＩ效果给

出了途径与方法；文献［１１］设计了一种带反馈结构的ＬＰＩ

雷达；文献［１２］对实现和探测ＬＰＩ雷达的方法做了系统总

结，并对已出现的ＬＰＩ雷达做了详细分析。

相控阵雷达采用电扫描体制，具备波束空间快速扫描

以及波形快速捷变的能力等特点，使相控阵雷达可通过合

理配置工作参数使系统工作性能达到最优［１３１５］。与传统机

械扫描雷达相比，相控阵雷达在实现雷达探测ＬＰＩ效果上

具备较大优势。本文从截获概率模型入手，分析了影响雷
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达信号被截获概率的相关因素；结合相控阵雷达工作参数

动态可控的特点，分别从雷达辐射功率和驻留时间出发，给

出了两种实现雷达ＬＰＩ探测效果的辐射控制策略：最小功

率策略（ｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒｓｔｒａｔｅｇｙ，ＭＰＳ）和最小驻留策略

（ｍｉｎｉｍｕｍｄｗｅｌｌｓｔｒａｔｅｇｙ，ＭＤＳ）；并在此基础上，以累积检

测概率最优为准则，给出了两种控制策略下单次探测相控

阵雷达参数的优化模型及其控制方案。

１　截获概率模型

截获接收机要实现对雷达信号的可靠侦察，必须在时

域、空域、频域、能量以及极化方式等五个方面截获雷达信

号的“匹配”［２］。其中，由于侦察接收机一般采用一套或多

套圆极化天线，圆极化天线除了不能接收旋向相反的圆极

化雷达信号外，对旋向相同的圆极化、线极化、椭圆极化雷

达信号均能接收，因此一般认为极化始终匹配或匹配损失

不大。

根据文献［３］，可以用重复独立的Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ试验来描

述截获概率问题。假设雷达对截获接收机照射狀次，每次

照射的截获概率为狆，则成功犿次的概率为二项分布

狆狉（犿，狀，狆） （＝ ）
狀

犿
狆
犿 （１－狆）

狀－犿 （１）

　　在实际中，照射的次数很多，而每次截获成功的概率较

小，则根据Ｐｏｉｓｓｏｎ定理，式（１）可近似为

狆狉（犽，λ）＝
λ
犽

犽！
ｅ－λ （２）

式中，λ＝狀狆；犽表示截获次数。

截获概率就是至少发生一次截获的可能性，则截获概

率计算式为

狆狉 ＝１－狆狉（０，λ）＝１－ｅ
－λ （３）

式中，λ≈犃犉犇犐
ｍｉｎ（犜狅狋，犜犐）

犜犐
。犃犉 是指天线波束覆盖面

积，犇犐 是截获接收机的密度，犜狅狋表示雷达对截获接收机的

照射时间，犜犐 表示截获接收机搜索时间。犃犉犇犐 代表截获

接收机与雷达波束在空间上相遇的概率；ｍｉｎ
（犜狅狋，犜犐）

犜犐
表

示当发射机工作时，截获接收机与雷达波束在时域上相遇

的概率。那么狆狉 就代表了截获接收机在时域 空域截获雷

达信号的概率。

另外，还要考虑截获接收探测到发射机波束能量的检

测概率狆犱 以及截获接收机调谐到发射机频率的概率狆犳，

则截获概率模型为

狆犻 ＝ ｛１－ｅｘｐ［－（犃犉犇犐
ｍｉｎ（犜狅狋，犜犐）

犜犐
）］｝狆犱狆犳 （４）

２　犔犘犐辐射能量控制策略

在模型（４）中，因为０＜狆犱＜１，０＜狆犳＜１，０＜狆狉＜１，那

么只要其中任何一个概率极小，都可以达到ＬＰＩ效果。

如果在雷达向接获接收机照射的过程中，雷达发射机

的频率改变量大于接获接收机频道的带宽，那么狆犳 将极

低。但实际中的截获接收机往往会以牺牲灵敏度来获得足

够带宽的频道。因此，文中假设狆犳＝１。

雷达辐射能量与发射功率和驻留时间成正比。根据截

获概率模型（４），在截获接收机参数确定的情况下，通过辐

射能量管理使得雷达达到ＬＰＩ效果，有两种策略
［３］：

（１）ＭＰＳ。截获接收机由于无法预知雷达信号相位特

征，往往只能对单个脉冲进行检测，如果接收到的脉冲峰值

功率低于其灵敏度，则截获接收机的对雷达信号能量的检

测概率狆犱１。如果截获接收机以提高其灵敏度的方式提

高狆犱，就会需要处理大量虚警，获得大量与雷达信号无关

的信息，这同样会隐蔽雷达信号。ＭＰＳ就是使用最大驻留

时间，通过控制雷达发射机峰值功率，使得截获接收机接收

到的辐射功率低于其灵敏度。这种策略主要针对灵敏度较

低的截获接收机。

（２）ＭＤＳ。因为驻留时间受到探测所需分辨率的限

制，对许多灵敏度较高的截获接收机使用 ＭＰＳ难度较大。

但截获接收机的高灵敏度是依靠较高增益天线实现。高增

益天线体积质量大，瞬时覆盖空域小，其空域扫描时间较

长。因此，使雷达处于较高功率模式，从控制雷达驻留时间

入手，可以显著降低截获接收机在时域 空域上探测到发射

机的概率狆狉。

下面分别对这两种策略进行分析。为研究方便，此处

假设截获接收机位于雷达探测的目标上，且相控阵雷达通

过情报系统已获得截获接收机参数信息。

２．１　最小功率策略（犕犘犛）

为了度量雷达的被截获性能，Ｓｃｈｌｅｈｅｒ提出了截获因

子的定义［９］

α＝
犚犐
犚犚

（５）

式中，犚犚 表示雷达探测距离；犚犐 表示截获接收机探测

距离。

当α＜１时，雷达具有ＬＰＩ性能，此时雷达探测距离大

于截获接收机探测距离。

当α＝１时，雷达处于临界状态，该状态下雷达探测距

离即为临界ＬＰＩ距离，如果雷达探测距离大于临界ＬＰＩ距

离，则雷达就有可能暴露。

根据侦察方程［１６］

犚
２

犐 ＝
犘犜犌犜犐犌犐λ

２

（４π）
２犔犐犛犐ｍｉｎ

（６）

　　雷达方程
［１６］

犚
４

犚 ＝
犘犜犌犜犌犚λ

２
σ

（４π）
３犔犚犛犚ｍｉｎ犜犇犉犘犚

（７）

可以导出

α＝犚 ［犚
４π犌犜犐犌犐犔犚犛犚ｍｉｎ

σ犌犜犌犚犔犐犛犐ｍｉｎ犜犇犉 ］犘犚

０．５

（８）

或

α ［＝
犘犜犌

２

犜犐犌
２

犐犔犚λ
２
犛犚ｍｉｎ

４πσ犌犜犌犚犔
２

犐犜犇犉犘犚犛
２

犐
］

ｍｉｎ

１／４

（９）

可以求得临界ＬＰＩ距离为

犚犮 ＝ ［
σ犌犜犌犚犔犐犜犇犉犘犚犛犐ｍｉｎ
４π犌犜犐犌犐犔犚犛犚ｍｉｎ

］０．５ （１０）
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式中，犘犜 为雷达峰值功率；犌犜 为雷达发射天线增益；犌犚 为

雷达接收天线增益；犛犚ｍｉｎ为雷达接收机灵敏度；犔犚 为雷达

系统损耗；λ为雷达波长；σ为目标ＲＣＳ；犜犇 为雷达波束驻

留时间；犉犘犚为雷达脉冲重复频率；犌犐 为截获接收机接收天

线增益；犌犜犐为雷达在截获接收机方向的天线增益；犛犐ｍｉｎ为

截获接收机灵敏度；犔犐 为截获接收机系统损耗。

由式（１０）可知，对应于特定的目标和截获接收机，雷达

具有一个低截获临界距离。当雷达处于临界截获距离，即

α＝１时，其发射功率犘犜犆满足

犘犜犆 ＝
４πσ犌犜犌犚犔

２

犐犉犘犚犜犇犛
２

犐ｍｉｎ

犔犚犛犚ｍｉｎ犌
２

犜犐犌
２

犐λ
２

（１１）

　　在目标距离犚时，为了满足雷达探测需求，雷达发射功

率犘犜 必须满足

犘犜犌犜犌犚λ
２
σ犉犘犚犜犇

（４π）
３犔犚犚

４ ≥犛犚ｍｉｎ （１２）

即雷达接收机收到的目标回波功率大于等于雷达接收机灵

敏度。

根据式（１０）和式（１１），可以推导出

（４π）
３犔犚犛犚ｍｉｎ犚

４

犌犜犌犚λ
２
σ犉犘犚犜犇

＝犘 （犜犆 犚犚 ）犆
４

（１３）

　　可得：

犘犜 ≥犘 （犜犆 犚犚 ）犆
４

（１４）

　　而为达到ＬＰＩ效果，使截获接收机收到的雷达波束功

率小于其灵敏度，则有

犘犜犌犜犐犌犐λ
２

（４π）
２
犔犐犚

２

犐

≤犛犐ｍｉｎ （１５）

　　根据式（１０）和式（１１），也可导出：

（４π）
２犔犐犛犐ｍｉｎ犚

２

犐

犌犜犐犌犐λ
２ ＝犘 （犜犆

犚
犚 ）犆

２

（１６）

　　则有：

犘犜 ≤犘 （犜犆 犚犚 ）犆
２

（１７）

　　如果雷达探测距离犚≤犚犆， （那么 犚
犚 ）犆

４

（≤ 犚
犚 ）犆

２

，ＬＰＩ

需求与探测需求可以同时满足，则雷达辐射功率满足：

犘 （犜犆
犚
犚 ）犔

２

≥犘犜 ≥犘 （犜犆
犚
犚 ）犔

４

（１８）

　　如图１所示，图中阴影部分即为雷达辐射功率可选的

控制域。

图１　ＭＰＳ功率控制范围

如果雷达探测距离犚＞犚犆， （那么 犚
犚 ）犆

４

（＞ 犚
犚 ）犆

２

，则低

截获需求与探测需求不能同时满足。此时，为达到探测需

求，雷达辐射功率会被侦察接收探测到。此时可以采取第

二种方法。

２．２　最小驻留策略（犕犇犛）

ＭＤＳ可以在雷达探测距离大于临界低截获距离犚犆 时

使用。即就算是使用最大驻留时间，也无法使截获接收机

接收功率在其灵敏度以下的情形。此时，采用较大功率照

射，通过控制驻留时间，使得照射时间很短，狆狉１，则式（３）

可以做如下近似

狆犻≈犃犉犇犐
犜狅狋
犜犐

（１９）

　　此处假设犃犉、犇犐、犜犐 均为常数。

根据雷达方程（７），对选定的雷达最大发射功率犘犜，在

满足探测所需的驻留时间必须满足

犜犇 ≥
（４π）

３·犚４·犔犚犛犚ｍｉｎ
犌犜犌犚λ

２
σ犉犘犚犘犜

（２０）

　　由于截获接收机位于目标上，则犜狅狋＝犜犇，设所要求的

截获概率为狆犻，则满足ＬＰＩ要求的驻留时间为

犜犇 ≤
狆犻·犜犐

犃犉·犇犐
（２１）

　　令
（４π）

３犚４犔犚犛犚ｍｉｎ
犌犜犌犚犘犜λ

２
σ犉犘犚

＝
狆
犻
犜犐

犃犉犇犐
，也可以获得一个临界低截

获距离犚犔

犚犔 ＝
狆犻犜犐

犃犉犇犐

犘犜犌犜犌犚λ
２
σ犉犘犚

（４π）
３犔犚犛犚ｍｉｎ

（２２）

　　若犚＜犚犔，则犜犇 控制规律为

狆犻犜犐

犃犉犇犐
≥犜犇 ≥

（４π）
３犚４犔犚犛犚ｍｉｎ

犘犜犌犜犌犚λ
２
σ犘犚犉

（２３）

　　如果犚＞犚犔，那么此时无论采用 ＭＰＳ还是 ＭＤＳ，都难

以达到所要求的ＬＰＩ效果。

３　犔犘犐下的探测性能优化

相控阵雷达的参数动态可控，合理选择工作参数可以

在系统资源有限的条件下发挥其最优性能。本文下面将对

ＬＰＩ限制下的探测性能优化进行理论分析。

３．１　探测性能优化模型

探测性能有多种表达方式，如探测距离、检测概率、检

测信噪比等。这些指标在某种程度上是一致的［１５］。此处

以检测概率为主要指标。

相控阵雷达通常采用脉冲体制，在驻留时间犜犇 内发

射多个脉冲，再将回波进行积累检测。设雷达脉冲重复频

率为犉犘犚，则驻留时间犜犇 内雷达发射脉冲数为

犖 ＝犜犇·犉犘犚 （２４）

　　设雷达接收机第犻（犻＝１，…，犖）次独立检测得到的检

测信噪比为犛犖犚
犻

犚
，检测概率为狆

犻

犱
，则经过犖 次独立的初

步检测后，雷达在驻留时间犜犇 内至少发现一次目标的检

测概率为

犘犮犱 ＝１－∏
犖

犻＝１

（１－狆
犻

犱
） （２５）
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　　此处假设目标沿相控阵雷达阵面法线方向进入目标，

由此可得出每一次独立检测条件下雷达接收机的检测信噪

比为［１５］

犛犖犚犚 ＝犓０
犜犇
犖

（２６）

式中，犓０＝
犘犪狏犵犌犜犌犚λ

２
σ

（４π）
３
ｋＴ０犔犚犖犉犚犚

４犉犘犚
。犘犪狏犵为雷达发射机平

均功率，ｋ为玻尔兹曼常数，犅犚 为接收机带宽，Ｔ０ 为接收机

噪声温度（２９０Ｋ），犖犉犚 为接收机噪声系数，ＳＮＲ犚 为接收

机回波信噪比，其他参数同式（７）。

单脉冲检测概率满足如下关系式

狆犱 ＝狆犱（狆犳犪，犛犖犚犚）＝狆犱（狆犳犪，犓０
犜犇
犖
） （２７）

　　假设单次驻留时间内目标距离不变，那么式（２５）可化为

犘犮犱 ＝１
烄

烆

－ １－狆 （犱 狆犳犪，犓０犜犇）
烌

烎
犖

犖

（２８）

　　式（２８）即为探测性能优化模型。

３．２　模型的求解

雷达目标散射截面积模型可以分为四类，分别是Ｓｗｅｒ

ｌｉｎｇＩ、ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩ、ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩＩ、ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＶ
［１７］。由于ＳＷⅠ目

标回波对雷达检测性能的影响给予了保守的估计，因而ＳＷⅠ

模型通常被用来计算和预测雷达的检测性能［１８］。因此在本

文中对模型的求解以ＳｗｅｒｌｉｎｇＩ型目标为例。

对ＳｗｅｒｌｉｎｇＩ型目标

狆犱 ＝狆

１

１＋犛犖犚
犚

犳犪
（２９）

　　若犛犖犚犚＝犓０犜犇／犖１，则式（２９）为

狆犱 ＝狆

１

１＋犛犖犚
犚

犳犪 ≈狆
犖

犓
０
犜
犇

犳犪
（３０）

　　由式（３０）可求得

犖 ＝
犓０犜犇
ｌｎ狆犳犪

ｌｎ狆犱 ＝犓１ｌｎ狆犱 （３１）

式中，犓１＝
犓０犜犇
ｌｎ狆

犳犪

。

将式（３１）代入式（２８）有：

犘犮犱 ＝１－ｅｘｐ（犓１ｌｎ狆犱ｌｎ（１－狆犱）） （３２）

　　将式（３２）对犘犱 求一阶导数有：

犘犮犱

狆犱
＝－ｅｘｐ（犓１（ｌｎ狆犱）ｌｎ（１－狆犱））·

犓１
ｌｎ（１－狆犱）

狆犱
－犓１

（ｌｎ狆犱）

１－狆
［ ］

犱

＝

－犓１
ｅｘｐ（犓１ｌｎ狆犱ｌｎ（１－狆犱））

狆犱（１－狆犱）

［

·

（１－狆犱）ｌｎ（１－狆犱）－狆犱（ｌｎ狆犱 ］） ＝

－犓１
（１－狆犱）

犖－１

狆犱

［

·

（１－狆犱）ｌｎ（１－狆犱）－狆犱（ｌｎ狆犱 ］） （３３）

　　令犳（狆犱）＝（１－狆犱）ｌｎ （１－狆犱）－狆犱ｌｎ狆犱，已知

０＜狆犱＜１，则给出犳（狆犱）与狆犱 关系如图２所示。

图２　犳（狆犱）曲线变化图

由图２可知，当０＜狆犱＜０．５时，犳（狆犱）＞０，又犖≥１，则

犘犮犱

狆犱
＜０，即犘犮犱为狆犱 的增函数；而当０．５＜狆犱＜１时，犳（狆犱）＜０，

则
犘犮犱

狆犱
＞０，即犘犮犱为狆犱 的减函数；狆犱＝０．５时，

犘犮犱

狆犱
＝０，则犘犮犱

在狆犱＝０．５取得极值，此时：

犖＝ｌｎ２
犓０犜犇

ｌｎ（犘
－１

犳犪
）
，　犛犖犚＝

ｌｎ（犘
－１

犳犪
）

ｌｎ２
，

犘犮犱＝１－ｅｘ （ｐ １－
（ｌｎ２）２犓０犜犇

ｌｎ（犘
－１

犳犪
））

将式（３２）对犘犱 求二阶导数有：


２犘犮犱

狆
２
犱

＝


狆犱

－犓１ｅｘｐ（犓１（ｌｎ狆犱）ｌｎ（１－狆犱））

熿

燀

·

ｌｎ（１－狆犱）

狆犱
－
（ｌｎ狆犱）

１－狆

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犱

＝

－（犓１）
２

－
ｌｎ（１－狆犱）

狆犱
－
ｌｎ狆犱
（１－狆犱［ ］）

２

－

犓１（１－狆犱）
犖 －２

狆犱（１－狆犱）
－
ｌｎ（１－狆犱）

狆
２

犱

－
ｌｎ狆犱
（１－狆犱）

［ ］２
（３４）

则有


２
犘犮犱

狆
２

犱

狘狆
犱
＝０．５ ＝

犓０犜犇
ｌｎ狆犳犪

０．５
犖－２（２＋ｌｎ２） （３５）

　　由于狆犳犪＜１，则

２
犘犮犱

狆
２

犱

｜狆
犱
＝０．５＜０，即犘犮犱在狆犱＝０．５时取

得最大值。

此时对最优解的限定条件为犛犖犚可取得
ｌｎ（犘

－１

犳犪
）

ｌｎ２
，若不

符合条件，则不必进行多次积累，直接在犖＝１时取得犘犮犱最

大值。

设犘犳犪＝１０
－６，犖≥１。对不同犜犇 有仿真结果如图３所

示。由图３可知，在单次检测概率狆犱 相同时，随着犜犇 的不

断增大，累积检测概率犘犮犱也不断增大。另外，当犓０犜犇＝１０

时，单次检测概率达不到０．５，此时犘犮犱最大值即为犘犱＝

０．２８４８，在犖＝１时取得。

３．３　基于 犕犘犛的最优控制方案

使用 ＭＰＳ实现ＬＰＩ时，控制策略为

犘 （犔犜
犚
犚 ）犔

２

≥犘犜 ≥犘 （犔犜
犚
犚 ）犔

４

（３６）
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图３　犘犮犱随狆犱 的变化曲线（虚线为犘犮犱＝狆犱 曲线）

　　又雷达接收机收到的目标回波信噪比满足

犛犖犚犚 ＝
犘犜犌犜犌犚λ

２
σ

（４π）
３
ｋＴ０犔犚犅犚犖犉犚犚

４犉犘犚
（３７）

　　为简化描述，式（３７）改写为

犛犖犚犚 ＝犓２
犘犜
犚４

（３８）

式中，犓２＝
犌犜犌犚λ

２
σ

（４π）
３
ｋＴ０犔犚犅犚犖犉犚犉犘犚

。

可以导出

犘 （犔犜
１

犚犔 ）犚
２

犓２ ≥犛犖犚犚 ≥犘 （犔犜
１

犚 ）犔
４

犓２ （３９）

　　由前述可知，当０＜狆犱＜０．５时，犘犮犱是狆犱 的增函数；当

０．５＜狆犱＜１时，犘犮犱是狆犱 的减函数。因此，为最优化雷达探

测性能，使得累计检测概率最大，功率控制方案为

（１）如果
犘犔犜犓２

犚
２

犔犚
２
≥犛犖犚


≥
犘犔犜犓２

犚
４

犔

，则取 犛犖犚犚 ＝

犛犖犚


犚
，控制方案为犘犜＝

犚４·犛犖犚


犚

犓２

；

（２）如果犛犖犚
＜
犘犔犜犓２

犚
４

犔

，则可取犛犖犚犚＝
犘犔犜犓２

犚
４

犔

，控

制方案为犘犜＝犘 （犔犜

犚
犚 ）犔

４

；

（３）如果犛犖犚
＞
犘犔犜犓２

犚
２

犔犚
２
，则可取犛犖犚犚＝

犘犔犜犓２

犚
２

犔犚
２
，控

制方案为犘犜＝犘犔犜（
犚
犚犔
）
２

。

３．４　基于 犕犇犛的最优控制方案

使用 ＭＤＳ实现ＬＰＩ时，控制策略为

狆犻犜犐

犃犉犇犐
≥犜犇 ≥

（４π）
３犚４犔犚犛犚ｍｉｎ

犘犜犌犜犌犚λ
２
σ犉犘犚

（４０）

　　又雷达接收机收到的目标回波信噪比满足

犛犖犚犚 ＝
犘犜犌犜犌犚λ

２
σ犉犘犚·犜犇

（４π）
３
ｋＴ０犔犚犅犚犖犉犚犚

４
（４１）

　　为简化描述，式（４１）改写为

犛犖犚犚 ＝犓３
犜犇
犚４

（４２）

式中，犓３＝
犘犜·犌犜·犌犚·λ

２·σ·犉犘犚
（４π）

３
ｋＴ０·犔犚·犅犚犖犉犚

。

可以导出

犓３
犚４
狆犻犜犐

犃犉犇犐
≥犛犖犚犚 ≥

犛犚ｍｉｎ
ｋＴ０犅犚犖犉犚

＝犛犖犚犚ｍｉｎ （４３）

式中，犛犖犚犚ｍｉｎ为雷达接收机所要求的最低信噪比。

同第３．３节，为最优化雷达探测性能，使得累计检测概

率最大，最优控制方案可按如下规则选择：

（１）如果
犓３
犚４
狆犻犜犐

犃犉犇犐
≥犛犖犚



犚 ≥犛犖犚犚ｍｉｎ，则取犛犖犚犚＝

犛犖犚


犚
，控制方案为犜犇＝犚

４犛犖犚


犚
／犓３；

（２）如果犛犖犚
＜犛犖犚犚ｍｉｎ，则可取犛犖犚犚＝犛犖犚犚ｍｉｎ，

控制方案为犜犇＝犚
４犛犖犚犚ｍｉｎ／犓３；

（３）如果犛犖犚
＞
犓３
犚４
狆犻犜犐

犃犉犇犐
，则可取犛犖犚犚＝

犓３
犚４
狆犻犜犐

犃犉犇犐
，

控制方案为犜犇＝
犃犉犇犐

狆犻犜犐
。

４　结　论

采取策略使雷达在探测过程中达到低截获效果，是雷

达在现代电子对抗的必然选择。本文从低截获原理出发，

分别从峰值功率、驻留时间两个方面给出了两种雷达探测

辐射能量管理策略，对其实现方法进行了理论推导；建立以

检测概率为准则的探测优化模型，分析了驻留时间与检测

概率之间的关系，并得出了两种辐射能量控制策略下的最

优控制方案。
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