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编队飞行射频辐射的风险计算模型及优化策略

冯博宇，　王　瑛栘

（空军工程大学装备管理与安全工程学院，陕西西安，７１００３８）

摘要　通过对飞机机载雷达与截获接收机的电子对抗机理及飞机编队模型的分析，研究编队飞
行射频辐射的风险计算模型及优化策略。 以施里海尔截获因子为飞机与截获接收机电子对抗
风险指标，将该因子拓展到 ２个飞机的简单编队情形，比较不同编队的射频辐射风险。 建立适
当的参考坐标系，给出多个飞机的编队射频辐射风险的施里海尔截获因子的计算模型。 以编队
的施里海尔截获因子为性能指标，建立编队射频辐射风险最小的优化模型。 分析性能指标的特
点，由基本不等式可知，编队内飞机在飞行空域位置的方差越小，射频辐射风险越小，以此为基
础建立多机编队射频辐射风险控制的简化模型。 最后仿真 １２ 机编队的情形，给出近似最优的
编队配置。
关键词　飞机编队；机载雷达；截获接收机；施里海尔截获因子
DOI　１０畅３９６９／ｊ畅ｉｓｓｎ畅１００９ －３５１６畅２０１２畅０４畅００４
中图分类号　Ｖ２１８ 　　文献标识码　Ａ　　文章编号　１００９ －３５１６（２０１２）０４ －００１６ －０５

射频辐射风险的研究是飞机射频隐身技术研究的关键环节
［１ －２］ ，文献［２］针对用施里海尔（Ｓｃｈｌｅｈｅｒ）截

获因子
［３］
评价飞机射频隐身性能的不足做了改进，用信号截获率表征飞机射频隐身特性，对影响信号截获

率的因素进行分析与计算，给出飞机实现射频隐身的途径与方法。 大量研究结果表明：不但飞行器上的机载
天线等传感器孔径的分布、形状特征及工作方式对飞机隐身效果产生影响［１，４］ ，编队飞行状态下的射频辐射
风险的影响也是举足轻重的。 飞机编队飞行可以提高执行任务的成功率和抗突发事件的能力，在侦察、干扰
以及对地攻击等方面具有单机无法比拟的优势［５ －７］ ，但对其射频辐射风险研究还未见报道。 本文基于文献
［２，６］，综合评估飞机编队的射频辐射风险和截获接收机的截获风险，建立计算模型，给出控制整体编队射
频辐射风险的简化性能指标和随机优化模型。

１　射频辐射风险概述

考虑如下雷达距离方程［８］

Pr ＝
PtGt

４πR２
σ

４πR２Ae （１）

式中： Gt 为天线发射增益； Pt 为天线辐射的功率； σ为雷达目标截面积； ４πR２ 表示雷达波信号能量在传播

路径上的发散程度； Ae 为有效接收孔径面积； Pr 为接收功率。 实际上，PtGt ／４πR２ 是离雷达距离 R 处的功

率密度，
PtGt

４πR２
σ

４πR２表示单位面积上雷达接收到的功率。

将雷达作用距离 Rｍａｘ定义为 Pr 等于雷达最小可检测功率 Sｍｉｎ时雷达的作用距离，当 Pr ＞Sｍｉｎ时，即可
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探测到目标。 由于 Gt 与 Ae的关系为：Gt ＝４πAe ／λ２，λ是信号的波长。 因此雷达作用距离 Rｍａｘ也可表示为：

R４
ｍａｘ ＝

PtGtA２
eσ

４πλ２Sｍｉｎ
＝
PtG２

t λ
２σ

（４π）３Sｍｉｎ
（２）

式中：Sｍｉｎ是雷达系统在一定发现概率下的固有性能，Sｍｉｎ ＝kT０BnFnD０，其中， 波尔兹曼常数 k ＝１畅３８ ×１０ －２３

Ｊ／Ｋ；t０为标准室温 ２９０ Ｋ；Bn 为雷达接收机噪声带宽，Bn≈１／τ；Fn为接收机的噪声系数；D０ 为雷达监测因

子。
以上只是雷达方程的简单形式，由于忽略了电磁波传播衰减的影响等许多因素，与实际情况偏差太大。

对于特定的目标，雷达目标散射截面积在不同的角度上不是恒定值，所以还需考虑系统损失和传播损失等因
素，最基本的雷达方程以功率形式可表示为：

Pr ＝
PtGtGrλ

２σL２

（４π）３R４LRTLRR
（３）

式中： Gr 为天线接收增益； LRT为机载雷达发射机和发射天线之间的损耗； LRR为机载雷达接收机和接收天
线之间的损耗； L２ 为双向大气衰减因子。 由 Pr ＝Sｍｉｎ可得：

R４
ｍａｘ ＝

PtGtGrλ
２σL２

（４π）３R４LRTLRR
＝

PtGtGrλ
２σL２

（４π）３kT０BnFnD０LRTLRR
，Rｍａｘ ＝

PtGtGrλ
２σL２

（４π）３kT０BnFnD０LRTLRR

１／４

（４）

截获接收机截获距离［２］为：

RI ＝
PtG′tGIL１λ

２

（４π）２LRTLIRδI

１／２

＝
PtG′tGIL１λ

２

（４π）２LRTLIRkT０FIBIPIi

１／２

（５）

式中：G′t 为发射天线在截获接收机方向上的增益； GI 为截获接收机天线增益； L１ 为单程损耗； LIR为截获接
收机和天线之间的损耗；若截获接收机截获到机载雷达发射信号的主瓣，则Gt ＝G′t，若截获到旁瓣，则 G′t 为
发射天线旁瓣在截获接收机方向上的增益。 截获接收机的灵敏度 δi ＝kT０FIBIPIi，其中：FI 为截获接收机的

噪声系数； BI 为截获接收机的带宽； PIi为截获接收机所需的输入信噪比。
若截获接收机接收到来自机载雷达的信号功率 PI 等于截获接收机的检测门限功率。 令截获接收机的

灵敏度和机载雷达接收机的灵敏度之比为 δ， 即得到施里海尔（Ｓｃｈｌｅｈｅｒ）截获因子［２］

α＝
RI

Rｍａｘ
＝Rｍａｘ

１
δ
４π
σ
G′tGIL１LRR
GtGrL２LIR

１／２

（６）

如果α＜１，则射频隐身性能较好，且α越小，飞机射频隐身性能越好。

２　基本编队的射频辐射风险

编队战术通常是以基本的双机或四机为“单元”，按照层级的概念建立起大规模的飞机编队。 本文以双
机僚机左翼队形（ＬＦＷ）和四指队形（ＦＦ）为研究对象，见图 １［５，９］ 。
先计算双机小编队的射频辐射风险。 设长机、僚机对应的各参数分别为 P（ i）

t 、G（ i）
t 、G（ i）

r 、λi、σi、L（ i）
２ 、B（ i）

n 、
F（ i）

n 、D（ i）
０ 、L（ i）

RT 、L（ i）
RR等，i＝１，２ ，两机的机载雷达都处于发射状态，即不考虑静默的情形。 也不考虑天线扫描

方式的捷变性，单机的施里海尔截获因子分别为αi ＝
RI

R（ i）
ｍａｘ

，i＝１，２ ，假设单个飞机射频隐身性能较好，即α１ ＜

１且 α２ ＜１，研究编队的射频隐身问题。 假设截获接收机截获长机和僚机的事件是相互独立的，至少截获其
中之一则截获编队的事件发生，则α＝α１ ＋α２ －α１α２。 以双机僚机左翼队形（ＬＦＷ）为例，设双机同时做逆时
针飞行执行探测任务，截获接收机截获到长机机载雷达发射信号的主瓣，即 Gt ＝G′t，长机和僚机的位置关系
见图 ２，此时截获接收机将可能截获到僚机机载雷达发射信号的副瓣，设僚机发射信号主瓣方向与截获接收
机方向的夹角为 θ１（０ ＜θ１ ＜π），则 G′t 为僚机的发射天线旁瓣在截获接收机方向上的增益，其与 θ１ 有

关
［１０］ ，不妨设为 G′t（θt），当 θ１ ＝０时最大，即 G′t（θ１ ）≤G′t（０） ，截获接收机的截获距离变为：

RI（θi） ＝
PtG′t（θ１）GIL１λ

２

（４π）２LRTLIR kT０FIBIPIi

１／２

（７）

在不考虑天线扫描方式的捷变性的条件下，定义施里海尔截获因子分别为α１（０） ＝RI（０）／R（１）
ｍａｘ ，α２（θ１ ）
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＝RI（θ１） ／R（２）
ｍａｘ，截获接收机相对于整个编队的施里海尔截获因子为α＝α１（０） ＋α２（θ１） －α１（０）α２（θ１） 。 将

θ１ 更换为 θ２即可得到僚机右翼队形（ＲＦＷ）的施里海尔截获因子，见图 ２。 由于 θ２ ＞θ１，则 RI（θ２） ＜RI（θ１ ） ，
故在图 ２情形下双机同时做逆时针飞行时，僚机右翼队形（ＲＦＷ）的施里海尔截获因子小于僚机左翼队形
（ＬＦＷ）。 如果截获接收机截获到僚机机载雷达发射信号的主瓣，则不难证明右翼队形（ＲＦＷ）仍然优于左翼
队形（ＬＦＷ）。 反之，在双机同时做顺时针飞行时，结果恰好相反。 对四指队形（ＦＦ）来说，当编队做逆时针飞
行执行任务时，左手队形优于右手，当顺时针飞行执行任务时恰好相反。

图 １　僚机左翼队形和四指队形（左手）
Ｆｉｇ．１　Ｌｅｆｔ ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｗｉｎｇ ｆｏｒ ｔｗｏ ａｉｒｃｒａｆｔｓ ａｎｄｆｉｖｅ

　ｆｉｎｇｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ａｉｒｃｒａｆｔｓ （ ｌｅｆｔ ｈａｎｄ）

　　　图 ２　僚机左（右）翼队形、与截获接收机
　　　Ｆｉｇ ２　Ｌｅｆｔ （ｏｒ ｒｉｇｈｔ ） ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｗｉｎｇ ｆｏｒ ｔｗｏ

　　　　　ａｉｒｃｒａｆｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

３　一般编队的射频辐射风险及优化策略

设 N架飞机形成编队，不考虑天线扫描方式的捷变性，以地面无源探测系统为例，以地面截获接收机的
坐标位置为原点，赤道面为 xy面， ０°经度为 x轴， ９０°经度为 y轴，北极轴为 z 轴，建立坐标系。 设第 i架飞
机在某时刻的飞行坐标为

xi ＝Riｃｏｓφiｃｏｓθi　，　yi ＝Riｃｏｓφiｓｉｎθi　，　zi ＝Riｓｉｎφi （８）
式中： Ri 表示与截获接收机的距离； φi 表示纬度； θi 表示经度。 若天线主瓣方向与截获接收机主瓣方向的
方向余弦为 b０ ＝（ｃｏｓα０，ｃｏｓβ０，ｃｏｓγ０） ，而第 i 架飞机所在坐标的方向余弦为 ai ＝（ｃｏｓφiｃｏｓθi，ｃｏｓφiｓｉｎθi，
ｓｉｎφi），则其夹角为：

　　ωi ＝ａｒｃｃｏｓ aib０
‖ai‖‖b０‖ ＝ａｒｃｃｏｓ（aib０ ） ＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓφiｃｏｓθiｃｏｓα０ ＋ｃｏｓφiｓｉｎθiｃｏｓβ０ ＋ｓｉｎθiｃｏｓγ０） （９）

截获接收机的截获距离为 RI（ωi），假设施里海尔截获因子αi ＜１，编队的施里海尔截获因子可定义为：

α＝１ －∏
N

i ＝１
（１ －αi） ＝１ －∏

N

i ＝１
（R（ i）

ｍａｘ －RI（ωi））／R（ i）
ｍａｘ

假设编队飞机的垂向高度期望值为 h，误差为Δh ，飞机之间水平面距离的最小值为 d ，最大值为 D ，不
难得到最优编队策略应满足的优化问题为：

ｍｉｎ １ －∏
N

i ＝１
（R（ i）

ｍａｘ －RI（ωi））／R（ i）
ｍａｘ （１０）

ｓ畅ｔ　d２ ≤ （xi －xj）２ ＋（yi －yj） ≤ D２ ，h －Δh≤ zi ≤ h ＋Δh，i，j ＝１，２，⋯，N
式中决策变量为ωi，i ＝１，２，⋯，N。要求解上面的优化问题是很困难的，必须寻求一种简化的近似求解方法。
因为飞行过程中各飞机机载雷达天线的主瓣与飞行航向有关，位置不断变化，因此夹角ωi是随机的， RI（ωi）
也是随机变量。故公式（１０） 的目标函数可以归结为求其数学期望最小或下式：

ｍａｘ E ∏
N

i ＝１

（R（ i）
ｍａｘ －RI（ωi）
R（ i）
ｍａｘ

＝ ∏
N

i ＝１

（R（ i）
ｍａｘ －E（RI（ωi））

R（ i）
ｍａｘ

假设编队各飞机机载雷达的性能基本一致，即最大作用距离R（ i）
ｍａｘ基本相等，截获接收机的截获距离的数

学期望 E（RI（ωi）） 存在，则∏
N

i ＝１
［R（ i）

ｍａｘ －E（RI（ωi））］ 近似为某个常值，由基本不等式：
N

∏
N

i ＝１
（R（ i）

ｍａｘ －E（RI（ωi））） ≤∏
N

i ＝１
（R（ i）

ｍａｘ －E（RI（ωi）））／N

可知，当且仅当各数学期望 E（RI（ωi）） 近似相等时∏
N

i ＝１
R（ i）
ｍａｘ －RI（ωi）／R（ i）

ｍａｘ 最大，编队的射频辐射风险最小，
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即整个飞行过程中随机变量ωi 的方差越小，编队的射频辐射风险越小。
假设飞机编队在某设定大小的区域内（与飞行过程无关），飞行过程中队形所在区域的大小基本保持不

变，不妨设该区域为 xｍｉｎ ≤ x≤ xｍａｘ，yｍｉｎ ≤ y≤ yｍａｘ，h －Δh≤ zi ≤ h ＋Δh，各飞机在该区域的编队位置为（xi，

yi，zi），i ＝１，２，⋯，N ，令 x ＝１
N∑

N

i ＝１
xi，y ＝１

N∑
N

i ＝１
yi，z ＝１

N∑
N

i ＝１
zi，为使得编队内各飞机的几何位置与整体编队

的中心位置的方差尽可能小，可得如下确定型优化问题：

ｍｉｎ １
N －１∑

N

i ＝１
｛（xi －x）２ ＋（yi －y）２ ＋（zi －z）２｝ （１１）

ｓ畅ｔ　d２ ≤ （xi －xj）２ ＋（yi －yj） ≤ D２

xｍｉｎ ≤ x≤ xｍａｘ，yｍｉｎ ≤ y≤ yｍａｘ，h －Δh≤ zi ≤ h ＋Δh，j ＝１，２，⋯，N
求解公式（１１） 可得到飞行编队的近似最优配置，且公式（１１） 很容易求解。

４　仿真算例

设 １２架飞机形成编队，其机载雷达性能基本相似，飞行过程中编队队形基本保持不变，编队所设定的水
平区域大小为 １６ ≤ x≤２４ ，２０６ ≤ y≤２６ ，单位为 ｋｍ，要求飞机垂向的高度期望值为 h ＝１０ ｋｍ ，相邻飞机
的高度误差为Δh ＝１ ｋｍ ，飞机之间水平面距离的最小值 d ＝２ ｋｍ ，最大值D ＝９ ｋｍ ，利用 ＬＩＮＧＯ软件求
解公式（１１） 可得到编队的近似最优配置，见表 １。

表 １　１２个飞机编队的近似最优配置
Ｔａｂ．１　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ １２ ａｉｒｃｒａｆｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 x／ｋｍ y／ｋｍ z／ｋｍ 序号 x／ｋｍ y／ｋｍ z／ｋｍ
１ <１６ 垐．８７７ ５ ２４ d．０００ １０ G．５ ７ O２０ 洓．１３６ ２ ２５ Q．１７５ ２ １０ Z．５
２ <１７ 垐．５５６ ０ ２２ >．１１８ ６ ９ 1．５ ８ O２０ 洓．８１４ ７ ２３ Q．２９３ ８ ９ D．５
３ <１８ 垐．２３４ ５ ２０ >．２３７ ２ １０ G．５ ９ O２１ 洓．４９３ ２ ２１ Q．４１２ ４ １０ Z．５
４ <１８ 垐．１６７ ６ ２５ >．５２８ ３ ９ 1．５ １０ f２２ 洓．１０４ ８ ２４ Q．８２２ １ ９ D．５
５ <１８ 垐．８４６ １ ２３ >．６４６ ９ １０ G．５ １１ f２２ 洓．７８３ ３ ２２ Q．９４０ ７ １０ Z．５
６ <１９ 垐．５２４ ６ ２１ >．７６５ ５ ９ 1．５ １２ f２３ 洓．４６１ ８ ２１ Q．０５９ ３ ９ D．５

　　从不同角度得到的飞机编队的近似最优配置所对应的图像如图 ３所示。

图 ３　１２个飞机编队的近似最优配置
Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ １２ ａｉｒｃｒａｆｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　按照图３所示的编队队形可使随机变量∏
N

i ＝１
（R（ i）

ｍａｘ －RI（ωi））／R（ i）
ｍａｘ的数学期望值近似最优（最大），因此，

在飞行过程中编队队形基本保持不变的前提下，整体射频辐射风险的数学期望值将较小。

５　结论

本文以施里海尔截获因子为指标，研究了飞机基本队形编队的射频辐射风险问题，对一般的编队问题定
义了整体的综合施里海尔截获因子，进一步考虑各机载雷达主瓣方向与截获接收机方向夹角的随机性得到
了使得截获风险最小的随机优化模型，分析模型的特点简化了模型的求解方法。 然而，编队的射频辐射风险
问题非常复杂，应该考虑的问题和策略很多，本文只对编队的几何层面对射频辐射风险做了初步的研究，考
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虑的其它因素很少。 实际上根据战术需要，还需考虑编队内不同的飞机在某时间和位置采用静默、天线扫描
方式捷变、飞行环境利用［１０］等战术安排以及机载雷达性能不同，执行任务的属性不同（例如机间链通信、指
挥）等因素。 任务属性不同，编队模式配置亦不同，本文作者将在后期继续这方面的研究工作。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］ 　朱良成，张丽星，张红霞．飞行器射频隐身技术的发展与应用［Ｊ］．航空科学技术，２０１０，５：１２ －１４畅

ＺＨＵ Ｌｉａｎｇｃｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｘｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｘｉａ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ＲＦ ｓｔｅａｌｔｈ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ［Ｊ］．Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ５： １２ －１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 　杨红兵，周建江，汪飞，等．飞机射频隐身表征参量及其影响因素分析［Ｊ］．航空学报，２０１０，３１（１０）：２０４０ －２０４５．
ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｊｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｒｐｌａｎｅ ＲＦ ｓｔｅａｌｔｈ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ａｆ-
ｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３１（１０）： ２０４０ －２０４５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 　Ｓｃｈｌｅｈｅｒ Ｄ Ｃ．ＬＰＩ ｒａｄａｒ： ｆａｃｔｏｒｆｉｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｍａｇａｚｉｎｅ， ２００６， ２１（５）： ３ －６．
［４］ 　Ｄａｖｉｄ Ｌｙｎｃｈ， Ｊｒ．射频隐身导论［Ｍ］ ．西安：西北工业大学出版社，２００９

Ｄａｖｉｄ Ｌｙｎｃｈ， Ｊｒ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ＲＦ ｓｔｅａｌｔｈ ［Ｍ］ ．Ｘｉ ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｅｓｓ， ２００９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［５］ 　夏庆军，张安，张耀中．大规模编队空战队形优化算法［Ｊ］．控制理论与应用，２０１０，２７（１）：１４１８ －１４２２．

ＸＩＡ Ｑｉｎｇｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｏｚｈｏｎｇ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ａｉｒ ｃｏｍｂａｔ ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ-
ｏｒｙ ＆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１０， ２７（１）： １４１８ －１４２２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ 　Ｎｏｒｍａｎ Ｈ Ｍ Ｌｉ， Ｈｕｇｈ Ｈ Ｔ Ｌｉｕ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＵＡＶ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ［Ｃ］／／２００８ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ．Ｓｅａｔｔｌｅ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：［ｓ．ｎ．］， ２００８： １７８２ －１７８７．

［７］ 　Ｍｅｉｒ Ｐ， Ｊｏｈｎ Ｊ Ｄ Ａ， Ａｎｄｒｅｗ Ｗ Ｐ ．Ｔｉｇｈｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｕｉｄａｎｃｅ， ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２００１， ２４
（２）： ２４６ －２５４．

［８］ 　杰里 Ｌ· 伊依伏斯．现代雷达原理［Ｍ］畅北京：电子工业出版社，１９９１．
Ｊｅｒｒｙ Ｌ Ｅａｖｅｓ， Ｅｄｗａｒｄ Ｋ Ｒｅｅｄｙ畅Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｒａｄａｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 　洪晔，缪存孝，雷旭升．基于长机－僚机模式的无人机编队方法及飞行实验研究［Ｊ］．机器人，２０１０，３２（４）：５０５ －５０９．
ＨＯＮＧ Ｙｅ，ＭＩＡＯ Ｃｕｎｘｉａｏ，ＬＥＩ Ｘｕｓｈｅｎｇ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＵＡＶｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ
［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ， ２０１０， ３２（４）： ５０５ －５０９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　Ｌｕ Ｘ Ｆ， Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｄ Ｗ， Ｄｏｎ Ｔ， ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ ｏｍｎｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｔｅｎｎａｓ
［Ｊ］．Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｅｒｓ ｃｏｍｍｕｎ， ２０１０， ５５： ５１ －６３．

（编辑：徐敏）

The Risk Computation Model and Optimal Strategy for Radio Frequency
Radiation on Aircraft Formation
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