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GAHP的机载雷达射频隐身性能评估
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摘要 无源探测系统、电子干扰等威胁使得射频隐身性能成为制约机载雷达效能发挥的关键,
对于机载雷达射频隐身性能评估也变得愈发重要。针对施里海尔截获因子评估机载雷达射频

隐身性能的不足,从雷达辐射信号层面的隐身性能和辐射策略的隐身性能2个方面,详细分析

了影响雷达射频隐身性能的8个因素,构造出评估机载雷达射频隐身性能的指标体系。针对部

分指标存在不确定性和模糊性的问题,采用灰色层次分析法对指标体系进行综合量化评估,并
对3种类型机载雷达的射频隐身性能进行评估,实验结果表明该方法能够有效的评估机载雷达

射频隐身性能。
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  随着无源探测系统对有源辐射源探测能力的显

著提高,作为有源辐射源的机载雷达很容易被敌方

截获和随之而来的干扰甚至是攻击,使战机的生存

受到严重的威胁[13]。因此,如何在复杂的电子对抗

环境中保持自身的低被截获概率成为雷达作战效能

发挥的关键。只有对机载雷达射频隐身性能做出合



理的评估,才能更好地发挥战机作战效能。
目前,对于机载雷达射频隐身性能评估还没有

形成统一的评估指标体系[4]。传统的抗截获性能评

估方法是在1985年由Self和Smith[5]提出的,该方

法在常规雷达抗截获性能评估方面得到广泛认同而

且在实际应用中也非常有效[6]。但随着相控阵以及

MIMO等新体制雷达的出现,常规施里海尔评价方

法有了明显不足,文献[7]指出施里海尔截获因子评

价飞机射频隐身的不足,提出用信号截获率来表征

飞机的射频隐身特性;文献[8]鉴于截获因子评估射

频隐身性能的不足,提出基于整体对抗特性,采用联

合截获概率评估射频隐身性能的新方法。
综上所述,已知文献对于射频隐身性能评估都

是基于施里海尔截获因子或其改进型进行的,需要

考虑敌方截获接收机的情况,但在现代战争中,对于

敌方截获接收机的数量、位置、灵敏度、反射截面积

等众多因素我们往往是未知的。鉴于此,本文提出

一种新的评估机载雷达射频隐身性能的方法,从机

载雷达辐射信号的隐身性能[8]和辐射策略的隐身性

能[9]2个方面来综合评价雷达固有的射频隐身性能

(“固有”是指不依赖外界环境,机载雷达本身具有的

能力)。由于影响雷达固有射频隐身性能的因素很

多,而且部分因素存在不确定性和模糊性,兼具灰色

评估法和层次分析法优点的灰色层次分析法[10]

(GrayAnalyticHierarchyProcess,GAHP)能够将

定性的问题定量化处理,能对指标做出客观准确的

评估。所以,本文通过灰色层次分析法评价机载雷

达射频隐身评估体系,为机载雷达射频隐身性能提

供了一种很好的定量评估方法。

1 建立射频隐身性能评估体系

1.1 机载雷达辐射信号层面的射频隐身性能

1)天线增益:截获接收机通常是截获雷达信号

的副瓣,所以机载雷达要想实现低截获概率,就需要

具有低的旁瓣电平,对于雷达天线来说,具有低的旁

瓣增益,能够降低截获接收机探测旁瓣辐射的射频

信号机率。所以将天线增益作为评估指标之一。

2)长时间相干积累技术:雷达要实现低截获概

率,一般采用降低雷达发射信号功率的方法,但是发

射功率的减小将影响雷达的作用距离,为了补偿此

损失,采用长时间相干积累技术,以增加实际利用的

信号能量。由于雷达的发射信号参数对于雷达接收

机是已知的而对于截获接收机是未知的,所以采用

相干积累技术可以使信噪比改善,提高雷达的射频

隐身性能。

3)脉冲压缩调制样式:大多数的机载雷达采用

周期调制的连续波信号,可以得到大的带宽和小的

分辨单元,采用脉冲压缩、宽带宽的信号会使信号的

截获变得困难,所以调制样式的不同,信号的射频隐

身性能不同。

4)波形复杂度:评价雷达信号波形的复杂度,主
要采用文献[11]的评价标准,雷达信号的波形越复

杂,抗分选识别的性能就越强,被敌方截获接收机分

选识别出来的概率就越小,射频隐身性能也越好。

1.2 机载雷达辐射策略的射频隐身性能

雷达根据工作模式(如搜索、跟踪模式)、执行的

任务或者作战任务阶段的不同,可以采用不同的射

频隐身策略。

1)时间维度———天线扫描驻留时间:当截获接

收机采用高灵敏度时,天线增益较高。高增益天线

体积质量大,瞬时覆盖空域小,空间扫描时间长[9],
从而可以通过灵活的控制驻留时间,使得雷达达到

射频隐身的目的。

2)空间维度———天线极化方式:辐射波形的极

化是描述电磁场矢量时变方向和相对幅度的波束特

性。辐射极化可以是线性的、圆的或者椭圆的,极化

调制方式的不同也会导致被截获概率不同。因此,
将天线极化方式作为评价的参数之一。

3)频率维度———载波频率:应用位于大气吸收

区内高工作频段的载波会使截获接收机截获信号变

得困难,为了实现低截获,可以选择部分频点使射频

频率的衰减最大,以此来掩蔽发射信号。所以有策

略的选择载波频率可以实现信号的射频隐身。

4)功率维度———功率管理能力:根据不同的工

作模式,不同的敌我态势,雷达自适应的调整控制发

射功率[12]的大小,在完成既定探测目标的同时不仅

可以避免资源的浪费,还可以降低被敌方截获的概

率,达到良好的射频隐身性能。是否具有良好的自

适应功率管理能力对于射频隐身性能评估起着重要

作用。

2 运用GAHP对机载雷达射频隐身

性能评估

2.1 利用层次分析法确定指标的权重

将评价对象分解成若干层次,每一层次又由若

干要素组成。以同一层次的元素作为准则,它对下

一层次的元素起支配作用,同时又受到上一层次元

素的支配。设U 代表一级评价指标组成的集合,且

U={u1,u2,…,ui},(i=1,2,…,m)。其中,ui 是二
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级指标uij 组成的集合,即ui={ui1,ui2,…,uij}。

采用层次分析法确定指标权重的具体步骤为:

1)建立权重判断矩阵。本文主要按照“19标

度法”[13]来评定,对于同一层次的各元素关于上一

层次的某一准则的重要性进行两两比较,构造出判

断矩阵A=(aij)n×n。

2)计算权重向量。计算最大特征值和特征向量

的方法主要有平方根法、继承法、求和法、幂法等,本
文采用平法根法来计算每一个判断矩阵的最大特征

根λmax及对应的特征向量w={w1,w2,…,wn}T。

3)一致性检验。为了保证判断矩阵的合理性,
就必须对判断矩阵进行一致性检验。首先计算一致

性指标:

CI =(λmax-n)/(n-1) (1)
式中:n 为判断矩阵的阶数,当n 较大时,需要引入

随机一致性指标 (RI)对CI 进行修正,得到相对一

致性指标CR =CI/RI;当CR ≤0.10时,认为矩阵A
满足一致性要求;否则,则必须对矩阵进行调整,并
重新进行一致性检验,直至A 满足要求为止。RI

的具体值见表1。
表1 随机一致性指标RI值

Tab.1 RandomconsistencyindexRIvalues

矩阵

阶数
1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 值 0.000.000.580.901.121.241.321.411.45

2.2 确定评分矩阵

为了实现对于机载雷达的射频隐身性能的评

估,需要对各个评价指标进行评分,这里设定评分的

标准(其中f 为评分值),见表2。
表2 分值评定标准

Tab.2 Scoredeterminationcriterion

分值 8≤f<106≤f<8 4≤f<6 f<4
等级 好 较好 一般 差

  设有p(p=1,2,…,k)个专家对所有的评价指

标按照规定的等级评分标准进行评分,得到评价样

本矩阵为:

D=

d111 d112 … d11k

d121 d122 … d12k

︙ ︙ ︙

dij1 dij2 … dijk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

2.3 确定评估灰类

确定评估灰类就是要确定灰类的等级数、灰数

以及白化权函数,本文采用4个评价灰类(e=1,2,

3,4),分别代表好、较好、一般、差4种标准,相应的

灰数以及白化权函数如下:

第1灰类“好”(e=1),灰数 ∈[0,8,+¥),
白化权函数f1 的表达式为:

f1(dijp)=
dijp/8  dijp ∈ [0,8]

1 dijp ∈ (8,+ ¥)

0 dijp ∉ [0,+ ¥)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

第2灰类“较好”(e=2),灰数∈[0,8,16],
白化权函数f2 的表达式为:

f2(dijp)=
dijp/8   dijp ∈ [0,8]

2-dijp/8 dijp ∈ (8,16]

0 dijp ∉ [0,16]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

第3灰类“一般”(e=3),灰数 ∈ [0,4,8],
白化权函数f3 的表达式为:

f3(dijp)=
dijp/4   dijp ∈ [0,4]

2-dijp/4 dijp ∈ (4,8]

0 dijp ∉ [0,4]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

第4灰类“差”(e=4),灰数∈[0,2,4],白化

权函数f4 的表达式为:

f4(dijp)=
1    dijp ∈ [0,2]

2-dijp/2dijp ∈ (2,4]

0 dijp ∉ [0,4]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

2.4 计算灰色评价矩阵

计算专家就评价指标uij 属于第e个灰类的灰

色评价权重得到:

  rije =xije/∑
g

e=1
xije;xije =∑

k

p=1
fe(dijp) (6)

所以ui所属指标uij对于各个评价灰类的评价

矩阵为:

Ri=

ri1

ri2

︙

rij

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

ri11 ri12 ..ri1g

ri21 ri22 ...ri2g

︙ ︙ ︙

rij1 rij2 ...rijg

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

2.5 灰色综合评价

对于一二级指标分别做综合评判,结果为:
一级综合评判:Bi=wi×Ri,其中wi 为ui 中各

指标的权重;
二级综合评判:B=w×R,其中,w 为U 的各指

标权重,其中R=(B1,B2,…,Bm)。
对各灰类等级按“灰水平”赋值,得到各评价灰

类等级值化向量D =(d1,d2,…,dg),于是综合评

价值为W =B×DT。

3 算例分析

为了验证本文构建的机载雷达射频隐身性能评

估模型的有效性,现对某型常规脉冲雷达、某型机载

连续波pilot雷达和某型先进机载相控阵雷达这3
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种类型雷达的固有射频隐身性能进行评估。根据建

立的评估指标体系,通过对各个层次中指标的权重

通过两两比较来确定,并且设第1层的判断矩阵为

A,第2层的判断矩阵分别为A1、A2从而构造出判

断矩阵为:

A=
1 3
1/3 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

A1 =

1 2 1/3 1/5
1/2 1 1/4 1/5
3 4 1 1/3
5 5 3 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

A2 =

1 2 3 1/3
1/2 1 2 1/4
1/3 1/2 1 1/5
3 4 5 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

通过平方根法求得A 的权重向量为w={0.75,

0.25},同理,得到A1、A2 的权重向量分别为:w1=
{0.1128,0.0742,0.2639,0.5491};w2={0.2329,

0.1385,0.0837,0.5450}。

经过一致性检验得到CR1=0.0385<0.1,满足

一致性要求;同理,CR 2=0.0177<0.1,所以A1、A2

均满足一致性要求。

邀请5位专家按照文中规定的评分标准来对3种

类型雷达各指标进行打分,得到的评分样本见表3。

表3 专家对于3种类型雷达的评分结果

Tab.3 Scoringresultstothreetypesofradarsfromexperts

指标 某常规脉冲雷达 某机载连续波pilot雷达 某先进的机载相控阵雷达

① 3 5 3 4 5 8 7 8 6 10 10 9 10 10 8
② 4 5 6 3 5 7 9 10 7 8 9 10 9 9 10
③ 5 4 5 3 4 10 8 8 9 7 9 9 8 10 9
④ 4 3 4 5 3 9 7 8 9 10 10 10 10 9 10
⑤ 4 5 5 4 3 9 8 10 7 8 10 9 10 10 9
⑥ 3 5 6 5 4 6 8 9 9 7 10 10 9 8 9
⑦ 5 3 4 5 5 7 8 10 6 9 9 10 9 10 10
⑧ 3 4 3 5 4 10 9 7 8 10 10 10 10 9 10

  注:表中“①,②,…,⑧”对应的指标依次为“天线增益”“长时间相干积累技术”“脉冲压缩调制样式”“波形复杂度”“天线扫

描驻留时间”“天线极化方式”“载波频率选择”“功率管理能力”。

  这里,主要给出评估某型机载连续波pilot雷达

的固有射频隐身性能的计算过程。
查表3可知机载连续波pilot雷达的评分样本

矩阵,并且记为D1,D2,即有:

D1 =

8 7 8 6 10
7 9 10 7 8
10 8 8 9 7
9 7 8 9 10

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,D2 =

9 8 10 7 8
6 8 9 9 7
7 8 10 6 9
10 9 7 8 10

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

按2.4节计算方法,D1 的灰色评价矩阵为:

R1=

0.4744 0.4487 0.0769 0
0.4935 0.4545 0.0519 0
0.4937 0.4557 0.0506 0
0.5000 0.4487 0.0513 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

所以,得到灰色判断矩阵为:B1=w1R1=
[0.4950,0.4510,0.0540,0]

同理,可以得到D2的灰色评价矩阵为:

R2=

0.4937 0.4557 0.0506 0
0.4744 0.4487 0.0769 0
0.4805 0.4416 0.0779 0
0.5200 0.4533 0.0267 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

从而计算出B2:

B2=w2R2=[0.5043,0.4523,0.0435,0],

又因为w={0.75,0.25},R=
B1

B2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

所以得到:

B=wR= 0.4973,0.4513,0.0514,0[ ] 。
取D={9,7,5,3},最终计算得到,该型机载连

续波pilot雷达的固有射频隐身性能的灰色综合评

估值为:

W=BDT=7.8918。
评价结果为“较好”。
同理,计算出某型先进机载相控阵雷达的灰色

综合评估值为8.1078,评价结果为“好”;对于某型

常规脉冲雷达的灰色综合评估值为5.6240,评价结

果为“一般”。
综上所述,本文建立的机载雷达射频隐身性能

评估指标体系能够很好的评价机载雷达固有射频隐

身性能,并且评价结果与实际情况相一致。

4 结语

针对传统的施里海尔截获因子或其改进型评估

机载雷达射频隐身性能的不足,本文提出一种新的

评估机载雷达射频隐身性能的方法,主要从机载雷

达辐射信号的隐身性能和辐射策略的隐身性能2个
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方面入手,通过分析影响机载雷达射频隐身性能的

因素构建出评估指标体系。采用灰色层次分析法对

指标体系进行评估,很好地解决了部分影响因素存

在不确定性和模糊性的问题。最后用该方法对3种

类型的机载雷达射频隐身性能进行了评估,实验结

果表明,该评价方法能够很好地评估机载雷达固有

射频隐身性能。
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