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基于目标发现概率的雷达补盲方法 
魏维斌，兰旭辉，彭思勇，夏  亮  

(空军预警学院，武汉 430019) 

摘要：针对部分地区单部雷达掌握跟踪空中目标时掌握时间短以及目标飞行过程中目标散射截面积(radar cross 
section，RCS)动态特性导致发现概率变化等问题，提出一种雷达补盲部署位置计算方法。对隐身目标 RCS 与发现概

率的关系进行讨论分析，建立单部预警装备的雷达补盲部署模型，利用粒子群算法计算得出最佳部署位置。仿真结

果表明：该方法使雷达网对目标的掌握能力得到较大提升，有效保证对隐身目标的掌握和跟踪的连续性。 
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Blind Area Filling Method for Radar Detection 
Based on Target Discovery Probability 
Wei Weibin, Lan Xuhui, Peng Siyong, Xia Liang 

(Air Force Early Warning Academy, Wuhan 430019, China) 

Abstract: In some areas, single radar has a short time to track an aerial target, and the dynamic characteristics of radar 
cross section (RCS) of the target cause the change of detection probability during the flight of the target. In order to solve 
these problems, a method for calculating the position of radar blind compensation is proposed. The relationship between 
stealth target RCS and detection probability is discussed and analyzed, and the blind compensation deployment model of 
single early warning equipment is established, and the optimal deployment position is calculated by particle swarm 
optimization algorithm. The simulation results show that the method greatly improves the ability of the radar network to 
grasp the target, and effectively ensures the continuity of grasping and tracking the stealth target. 
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0 引言 
雷达隐身技术，即控制目标雷达散射特征信号

的技术，就是通过隐身外形设计，使用隐身材料、

雷达吸波结构和自适应有源对消隐身技术等方法，

使目标的散射截面积(RCS)降低到雷达难以发现的

程度，从而达到对雷达的隐身效果[1-3]。雷达组网因

其本身具有多频段、全空域、多极化的特点，在发

现掌握隐身目标方面有着天然的优势。 
目前公开关于雷达补盲组网发现掌握隐身目标

的研究较少，主要就是根据隐身目标在外形设计上

的不足，通过简化隐身目标效果模型，提出雷达部

署方法。文献[4]根据隐身目标在不同方位的 RCS
特性，在责任区域覆盖系数、重点区域覆盖系数、

目标探测系数和预警距离等指标的约束下，提出一

种在特定突防航线下的雷达组网反隐身优化部署方

法。文献[5]基于隐身目标 RCS 在空域的分布特点

和组网雷达间互相补盲的要求，利用几何方法，提

出一种反隐身目标的雷达布站距离计算方法。 

以上研究均未考虑到隐身目标在实际飞行过程

中的 RCS 的动态变化所引起的发现概率变化情况，

使用的隐身目标模型有一定的局限性。笔者从隐身

目标的动态 RCS 特性入手，基于隐身目标在特定航

线下运动时的发现概率变化情况，提出了一种雷达

补盲部署方法。 

1  隐身目标发现概率分析 

1.1  姿态对隐身目标 RCS 的影响 

由于飞行器的气动布局和隐身对飞行器的外形

要求差别很大，飞机隐身能力的提升往往伴随着空

气动力性能、载荷和突防模型等能力的妥协 [1]。在

隐身飞机的外形设计过程中，隐身效果在空间上不

是全方位的，主要是减少飞机鼻锥等容易被攻击方

位上的 RCS 值[6]。隐身目标在实际飞行过程中，由

于目标飞行速度、姿态的变化，使得目标的整体 RCS
呈现着动态的变化 [7-10]。从雷达角度来说，就是由

于雷达波束以不同的角度照射到目标，目标所呈现 
             1 

收稿日期：2025-01-09；修回日期：2025-02-26 
基金项目：中国博士后科学基金(2022M713845)；军事类研究生资助课题(JYKT910262023002) 
第一作者：魏维斌(1994—)，男，甘肃人，硕士。 



 

 

·94· 兵工自动化 第 45 卷

的 RCS 会有所不同。 
考虑到目标 RCS 沿着目标俯仰角和方位角的

分布十分复杂，以及笔者研究的重点是目标的 RCS
变化引起的发现概率，在此认为目标 RCS 是连续变

化的，且随方位角和俯仰角的变化函数是已知的，

并满足以下蝴蝶结形 RCS 变化模型[11-12]。 

 
( )10 ( (0, 0) 2)( , ) (0, 0)

( , ) ( sin sin ) 0.1

ff f
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σ ϕ θ

ϕ θ ϕ θ
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式中：φ 为雷达波束照射目标的方位角；θ 为雷达

波束照射到目标的俯仰角。二者定义为：目标坐标

系以目标机体中心为原点建立的机体坐标系 oxyz，
其中 x 轴平行于机身轴线指向前方，z 轴位于目标

对称平面内，垂直于 x 轴指向上方，y 轴垂直于目

标对称平面，指向由右手法则确定。雷达视线方位

角 φ 为雷达视线在机体坐标系 oxy 平面投影与 ox
轴的夹角，雷达视线俯仰角 θ 为雷达视线与机体坐

标系 oz 轴的夹角。具体关系如图 1 所示。 

 
图 1  雷达视线在飞机机体坐标系上姿态角 

此时目标在零俯仰角下的 RCS 曲线如图 2   
所示。 

 
图 2  零俯仰角目标 RCS 

可以看出：目标在机头、两翼的 RCS 形状与文 
献[6]利用 FEKO 软件仿真所得数据形状基本一致，

但在机尾处数据相差较大。 

1.2  RCS 对发现概率的影响 

发现概率 Pd 和虚警概率 Pfa 主要用来描述雷达

对信号的检测性能。在 Pfa 不超过允许值的前提下，

Pd 越大，说明雷达发现目标的可能性就越大[13]。对

单脉冲雷达，当虚警概率 Pfa 确定时，Pd 仅与目标

到雷达中心的距离和 RCS 值有关，此时雷达的瞬时

发现概率 pt 可表示为[14]： 
 ( )14

21 1 ( )c
tp c R σ= + 。 (2) 

式中：R 为雷达到目标的距离；σ为目标的 RCS 值；

c1 和 c2 为参数，由雷达的类型、工作模式等确定。 
当隐身目标在空中机动飞行时，由于其姿态的

变化，雷达波束照射到飞机机体角度的不同，使得

目标的 RCS 不断发生着改变，目标的发现概率也在

不断地变化。 

2  雷达补盲部署模型 

假设在距离边境线直线距离 l，部署有雷达 M，

其在发现掌握目标后，为确保目标的连续性掌握，

需要部署另一部雷达 N 进行补盲。为确保目标情报

在 2 部雷达之间连续不中断，在选择雷达 N 部署阵

地时，应满足： 
1) 雷达 N 部署位置应在边境线以内，不能越

过边境线。 
2) 雷达 N 发现掌握该目标的发现概率应大于

等于雷达能够掌握目标的临界概率
0dP 。 

3) 雷达 N 掌握该目标范围越大越好。 
4) 雷达 N 发现掌握目标范围应与雷达 M 发现

掌握目标范围互相衔接，重叠范围大于等于 d0。 
如图 3 所示，目标以一定姿态角分别在 tA、tB、

tC、tD、tE 时刻经过点 A、B、C、D、E，其中 BD
段为雷达 M 对目标发现掌握距离，长度为 lM；CE
段为雷达 N 对目标发现掌握距离，长度为 lN；BE
段为雷达 N 部署后，对目标总的掌握距离，长度为

lMN；CD 段为雷达 M 与雷达 N 的衔接重叠区域，其

长度为 d。 

 
图 3  雷达部署位置 
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根据探测范围提高量[15]定义，在此引入掌握距

离提高量 Δl 来衡量雷达 N 机动补盲后的目标掌握

范围变化情况。在雷达 N 机动补盲后，对应掌握距

离提高量为： 

 100%MN M

M

l ll
l
−

Δ = × 。 (3) 

在地面，以雷达 M 为原点建立雷达坐标系

R R R Ro x y z ，其中 Rx 轴平行于目标飞行方向， Rz 轴位

垂直于地面指向上方， Ry 轴垂直于 R R Ro x z 面，指向

由右手法则确定。可知，边境线的方程为 Ry l= 。

设雷达 N 在雷达坐标系中的坐标为 ( ), ,RN RN RNx y z ，

用 ( )dP C E→ 表示当目标从 C 点运动至 E 点时，雷

达 N 对其每点的发现概率。则根据雷达 N 的阵地部

署原则，可得雷达 N 的部署模型： 
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3  仿真计算 

现有一空中目标，在高度 H=12 km，以速度

V=0.9 Ma 在航路捷径 Cs=40 km 做直线巡航飞行 
时，其 3 维航迹如图 4 所示，五角星为雷达位    
置。此时目标的飞行姿态、速度、高度保持不变，

航迹偏转角恒定，航迹倾角恒为 0，且速度滚转   
角为 0[16]。 

 
图 4  飞机航迹 

对雷达 M 而言，目标在飞行过程中，雷达视线

方位角和俯仰角随时间的变化曲线如图 5 所示。目

标的 RCS 变化曲线如图 6 所示。 

 
图 5  雷达视线随时间的变化 

 
图 6  目标动态 RCS 变化 

雷达参数取 c1=1.05，c2=7×10-22，取
0

0.8dP = ，

即当发现概率大于 0.8 时，目标能被雷达发现掌握。

计算可得目标在预设航线下，雷达 M 的发现概率曲

线如图 7 所示，当 [997, 2 262]t ∈ 时，雷达 M 对该目

标的发现概率均大于 0.8，如图 7 中阴影部分所示。

此时，雷达 M 掌握目标时长为 1 265 s，掌握距离为

lM=387.09 km。 

 
图 7  目标发现概率 

为了仿真方便，假定雷达 N 与 M 型号、性能和

参数均一致，雷达 M 与 N 的架设高程差为 h=0，
d0=10 km，l=20 km。根据雷达机动补盲模型，取粒

子数为 10 个，最大迭代 100 次，学习因子 a1=a2=1.5，
初始惯性因子为 0.9，迭代值最大次数的惯性因子为

0.4，采用线性递减权值策略确定迭代时的惯性因

子，使用粒子群算法[17]对雷达 N 的部署位置进行计

算，得到雷达 N 在地面雷达坐标系中的部署坐标为

(398.4, -89.4, 0)km，雷达 N 掌握目标时长为 1 404 s，
掌握距离为 lN=429.62 km。此时，雷达 M 和 N 对目

标的总掌握时长为 2 637 s，总掌握距离为 lMN= 
806.62 km，对目标的掌握距离提高量为 107.82%。 
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