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MIMO 雷达搜索模式下的射频隐身算法 

杨少委
*    程  婷    何子述 

(电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

摘  要：为提高 MIMO 雷达在电子战中的生存能力，分析了雷达各参数与其搜索性能及射频隐身性能的关系，建

立了 MIMO 雷达搜索模式下的射频隐身性能优化模型，其中射频隐身性能综合考虑了 MIMO 雷达的截获因子及搜

索帧周期。在此基础上，给出了一种 MIMO 雷达搜索模式下的射频隐身优化算法，该算法通过自适应地控制雷达

系统天线划分的子阵数、信号占空比、波束驻留时间以及搜索帧周期，在满足雷达系统检测性能及搜索时间资源约

束的要求下，优化雷达系统的射频隐身性能。仿真结果表明，MIMO 雷达采用搜索模式下的射频隐身算法，能在

保证检测性能的条件下，相比非射频隐身的搜索状态，获得更好的射频隐身性能。 
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Algorithm of Radio Frequency Stealth for 
MIMO Radar in Searching Mode 

Yang Shao-wei    Cheng Ting    He Zi-shu  
(School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)  

Abstract: In order to improve the viability of MIMO radar in electronic warfare, the relationship between radar 

parameters and its searching performance as well as the Radio Frequency (RF) stealth performance is firstly 

analyzed. An RF stealth optimization model considering both the intercept factor and the searching frame period 

is formulated for MIMO radar in searching mode. Based on the above model, an optimization algorithm of RF 

stealth for MIMO radar in searching mode is introduced, where the sub-array number, signal duty cycle, dwell time 

and searching frame period are controlled adaptively to optimize the RF stealth performance under the constraints 

of detection performance and time resource of the system. Simulation results show that with RF stealth algorithm 

in searching mode, MIMO radar can achieve desired detection performance and obtain better RF stealth 

performance compared with traditional phased array radar.  
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1  引言  

近年来，雷达电子对抗技术发展迅速，特别是

无源探测定位技术的进步，对雷达构成了严重的威

胁。为了提高雷达的生存能力并发挥其应有的效能，

除了利用诸如雷达横截面(Radar Cross Section, 
RCS)减缩 [1 3]− 等无源隐身技术外，运用提高雷达射

频隐身性能的技术也是一个重要途径。相参 MIMO
雷达是 MIMO 体制雷达的一种重要形式，其发射相

互正交的信号，并且采用低增益的宽波束照射探测

空域[4,5]，具有更好地实现系统射频隐身的潜力。 
雷达资源管理是提高系统射频隐身性能的重要

途径之一。现有研究雷达资源管理的文献主要都着
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眼于雷达的探测性能。有的在一定探测性能约束下

最优化雷达资源使用[6,7]；有的在雷达资源受限的情

况下最优化雷达探测性能[8,9]。虽然前者在一定程度

上可以提高雷达的射频隐身性能，但是总体上，常

规资源管理方法都未将雷达的射频隐身性能作为优

化的目标。近年来，陆续有一些考虑雷达射频隐身

性能的研究文献发表。文献[10]提出了雷达跟踪时，

考虑射频隐身的采样间隔和基于目标距离及 RCS
变化的最低辐射功率的自适应设计方法。文献[11]
以最小化能量消耗函数，最小化估计检测概率与期

望检测概率之差的 2 范数为目标，利用带精英策略

的非支配排序遗传算法对搜索目标函数进行了优

化。文献[12]设计了一种功率分级准则，以实现各级

功率、最小化副瓣功率为目标，通过改进的多目标

优化的粒子群算法对阵元的开关设置进行了优化。
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文献[13]建立了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。文献[14]
将射频隐身能力与发现目标能力综合考虑，建立雷

达探测性能的多目标优化模型，以此为指标来优化

配置相控阵雷达的工作参数。 
上述考虑射频隐身的文献大都以相控阵雷达为

研究对象，未针对 MIMO 雷达展开研究。本文建立

了 MIMO 雷达搜索模式下的射频隐身性能优化模

型，并提出一种基于资源管理的射频隐身优化算法。

该算法可自适应地控制 MIMO 雷达执行搜索任务

时天线划分的子阵数、信号占空比、波束驻留时间

和搜索帧周期，在满足搜索性能的条件下达到优化

系统射频隐身性能的目的。 

2  MIMO 雷达截获因子 

假设 MIMO 雷达收发阵列共址，阵列共包含 M
个阵元，若其均匀分为 K 个子阵，各子阵包含 L 个

阵元，则有 M = KL。MIMO 雷达信号收发过程可

简要描述如下：各子阵发射相互正交的波形，子阵

内各阵元发射相同波形，K 个子阵发射信号在空域

形成合成信号，接收阵列接收到经目标散射后的回

波信号后，将各阵元的接收信号与每个子阵的发射

信号进行匹配滤波，再进行等效发射波束形成和接

收波束形成[5]。结合雷达方程，不难得出 MIMO 雷

达最大探测距离满足： 
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其中 Gt 和 Gr 分别为雷达发射与接收天线增益，满

足 Gt ∝L, Gr ∝M, pt是单个阵元的峰值发射功率，η
为信号占空比，tB 为波束驻留时间，σ 为目标的雷

达截面积，λ为信号波长，N0 表示雷达接收机处的

噪声功率谱密度，Sr,min为雷达最小可检测信噪比。 
截获接收机的最大探测距离满足： 
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其中Σ (L,ϕ , θ )为雷达在截获接收机方向的归一化

方向图因子，由子阵阵元个数 K，截获接收机所在

位置的方位角ϕ，俯仰角 θ 以及当前波束指向决定，

最大值为 1。Gi为截获接收机的接收天线增益，GIP

为截获接收机的处理增益，与发射正交信号个数呈

反比，与发射信号脉冲数Np成正比，即GIP ∝ γ Np/K, 

(0,1)γ ∈ 为非相参积累损失。截获接收机处的噪声

功率谱密度为 Ni,Bi为截获接收机带宽，Si,min为截获

接收机的最小可检测信噪比。 

截获因子定义为截获接收机最大探测距离与雷

达最大探测距离之间的比值。 

,max ,max/i rR Rα =             (3) 

经过一系列公式的替代、运算，可获得 MIMO
雷达截获因子表达式： 
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其中 Tp为脉冲重复周期。 

3  MIMO 雷达搜索模式下的射频隐身性能

优化模型 

MIMO 雷达执行搜索任务时，可控参数包括子

阵划分个数 K，信号占空比 η，波束驻留时间 tB和
搜索帧周期 Tf。下面建立可控参数与射频隐身和搜

索性能之间的关系，构建射频隐身性能优化模型。 
3.1 目标函数 

假设整个搜索区域被分成 N 个子搜索区域，将

第n个.子区域搜索任务的参数记为(Kn, nη ,tB,n, Tf,n)。
其中，Kn, nη ,tB,n和 Tf,n分别为第 n 个子区域搜索期

间的雷达子阵划分个数，信号的占空比，波束驻留

时间和搜索帧周期。 
由于搜索帧周期描绘了系统在时域上的资源分

布，截获因子则描述了每次搜索的能量消耗，而具

有良好射频隐身性能的系统，在保证雷达任务执行

效果的条件下，其时空域上的资源分布应最小。因

此，综合考虑 MIMO 雷达截获因子及搜索帧周期，

采用式(5)描述系统在执行搜索过程中的射频隐身

性能。 
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其中 Tf,max为定义的搜索帧周期的最大值，NB,n表示

搜索第 n 个子区域所需的波位数，其计算方法可参

看文献[15]。Pn,i为对第 n 个子区域第 i 个波位搜索

的被截获概率，其为截获因子的增函数，函数值变

化率随截获因子的增大而减小。例如 , 1n iP = − 

,exp( )n icα− ,c>0，就是一个合理的函数形式。 
假设雷达扫描区域的范围为 1 2[ , ]ϕ ϕ 和 1 2[ , ]θ θ ，在

该区域内存在一部截获接收机，考虑到缺乏截获接

收机位置先验信息，假设单个截获接收机的位置在

雷达扫描区域内服从均匀分布。于是，可获得如下

统计平均累积被截获概率： 
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其中 2 1ϕ ϕ ϕΔ = − , 2 1θ θ θΔ = − 。 
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3.2 约束条件 
设目标径向逼近速度为 v，搜索帧周期为 Tf ，

则目标在两次被照到的过程中，径向飞行距离为 

fr vTΔ =                (7) 

搜索模式下的射频隐身算法在保证系统正常搜

索性能的条件下，优化其射频隐身性能，雷达搜索

性能可由检测概率描述。假定雷达首次照射到目标

时，目标与雷达的距离在 Rs到 Rs- rΔ 间均匀分布，

其中 Rs 为雷达作用距离，于是，以 Rt 作为跟踪起

始距离，雷达对目标的平均检测概率为 
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其中⎡⋅⎤表示向下取整数，Pdc 是雷达能正确识别目标

的概率， ( )diP r i r− Δ 表示雷达对距离 r i r− Δ 处目

标的单次观测的检测概率，与单次观测信噪比 SNRi

有关： 
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其中 r 为雷达与目标的初始径向距离。可见，累积

检测概率与所有可配置参数有关。 
另外，对于上述搜索过程，有如下时间约束关

系式： 
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其含义为搜索过程中各子区域的时间利用率之和不

超过 1。 
综上所述，本文提出的 MIMO 雷达搜索模式下

的射频隐身优化问题，实质为一个带约束条件的最

优化问题。具体地，可表示为 
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其中 Rt,n为给定的第 n 个子区域的跟踪起始距离，

Pd,n(Rt,n)为第 n 个子区域对应于 Rt,n 的累积检测概

率，PD,n(Rt,n)为对应于 Rt,n的累积检测概率门限。 

4  MIMO 雷达搜索模式下的射频隐身算法 

式(11)所描述的优化问题为带约束的非线性优

化问题，同时，子阵划分个数取值的离散性使其进

一步成为混合整数优化问题。遗传算法是当今应用

最为广泛的智能优化算法之一，其具有较强的全局

搜索能力，适用范围广，稳健性好[16]，在此，采用

遗传算法对本文给出的优化模型进行求解。 
根据具体求解过程，MIMO 雷达搜索模式下射

频隐身算法的流程图如图 1 所示。其中，采用二进

制格雷码进行待优化参数编码。 

 

图 1 算法流程图 

下面对图 1 中的一些操作进行说明。考虑到子

阵数 K 为离散整数取值，对于此类整数编码，要求

编码空间不小于整数解空间，因此容易产生无效编

码，无效编码的存在将影响算法的收敛速度，甚至

使目标函数与约束条件无法求取。因此，在初始化

种群，以及经交叉变异生成新个体时，对于一个个

体的编码串，若其对应于子阵数 K 的编码段(以下简

称 K 编码段)为无效编码，则将此无效 K 编码段用

有效编码段替换，用于替换的有效编码段在相应有

效编码空间中等概率随机选取。 
考虑到不满足约束条件个体的产生，出现在交

叉和变异环节，即出现在遗传算子中，本算法中，

对于交叉、变异及 K 编码段修正后生成的新个体，

保留满足约束条件的个体，并重复交叉、变异和 K
编码段修正操作，直至满足约束条件的个体数目达

到要求。此种策略相较惩罚函数的方法将得到更多

满足约束条件的个体，从而更有利于算法的收敛。 
另外，本算法中适应度将采用基于排序的适应

度分配方法通过目标函数值求取，采用随机遍历采

样进行选择操作，交叉操作时，对被选择的个体，

进行随机两两单点交叉，在重插入时，前述生成的
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新个体依其目标函数值替换原种群中目标函数值较

大的个体。 
终止条件为连续若干代遗传操作得到的目标函

数值的波动不超过给定的门限，或进化代数达到预

设值。 

5  仿真及结果分析 

设雷达天线阵列为总阵元数 M=64 的均匀线

阵，阵元间距为 1/2 波长，波长λ=5.45 cm，天线

效率为 0.5，噪声温度为 290 K，噪声系数为 2，并

设雷达与截获接收机处具有相同的噪声功率谱密

度，假设子搜索区域个数为 1，区域的角度范围为

[-40°, 40°]，信号总峰值功率为 107 W，雷达作用距

离Rs设为 200 km，目标的径向逼近速度为 510 m/s。

子阵划分个数K的可选参数集为{1,2,4,8,16,32,64}，

其余 3 个待优化参数的可行域分别为 η ∈(0,0.25], 

tB∈(0,0.026] s, Tf ∈(0,20] s。本仿真将以 Swerling-I

型目标为例，虚警概率 6
fa 10P −= ，累积检测概率

门限 PD=0.95。 

为了简化截获因子的计算公式，参照文献[12]，
当雷达子阵划分个数为 1，信号占空比为 0.01，驻

留时间为 26 ms，目标 RCS 为 1 m2时，假设截获因

子 0α =1，并设 Tf,max=20 s，雷达能正确识别目标的

概率 Pdc=1。另外，取对第 n 个子区域的第 i 个波位

搜索的被截获概率为 ,  ,1 exp( 0.5 )n i n iP α= − − 。 
采用 MIMO 雷达搜索模式下的射频隐身算法

为上述雷达实施可控参数分配。算法中种群规模为

250，遗传代数为 500，交叉概率为 0.7，变异概率

为 0.05，代沟为 0.9，终止条件为遗传代数达到预设

值 500。 

图2给出了跟踪起始距离要求从120 km变化至

180 km 时，各约束条件满足的情况。从图 2 中可以

看出，对于各给定的跟踪起始距离，累积检测概率

满足检测门限要求，且时间利用率远小于 1，即优

化所得的参数都可满足约束条件。 

图 3 为子阵划分个数 K 的变化。从图 3 中可以

看出，子阵划分个数随跟踪起始距离的增大呈减小

趋势，这是由于当跟踪起始距离较小时，MIMO 雷

达具有更多的积累次数，相应地降低了对单次检测

信噪比的要求，因此允许划分成更多的子阵。子阵

数目的增加有利于减小雷达被截获概率，提高射频

隐身性能。 
图 4 为信号占空比 η的变化。从图 4 中可以看

出，对于各给定的跟踪起始距离，信号占空比及驻

留时间两者均取其定义范围内的最大值。从式(6)和
式(8)可以看出，信号占空比 η为 PI,s的单调减函数，

且为 Pd的单调增函数，因此，η在其定义范围内取

得最大值对目标函数的最小化及检测概率约束的满

足均有利。 

图 5 为驻留时间 tB的变化。从图 5 中可以看出，

为满足检测概率约束，对于各给定的跟踪起始距离，

驻留时间趋于其定义范围内的最大值。 

图 6 为搜索帧周期 Tf的变化。从图 6 中可以看

出，对于相同的 K,Tf 随 Rt 的增大呈减小趋势；当

Rt变为 125 km, 165 km 时，K 分别下降为 16 及 8，
此时 Tf 有所增大。这是由于对于相同的 K，随着

Rt的增大，将通过减小 Tf增加雷达的积累次数以维

持一定的检测概率；当 K 减小时，将提高单次检测

信噪比，因此，允许更大的搜索帧周期 Tf，即减小

积累次数。MIMO 雷达采用正交发射-接收端合成波

束的方式使得其可通过灵活的子阵划分获得更好的

射频隐身性能。子阵划分个数 K 与搜索帧周期 Tf

的取值体现了累积被截获概率 PI,s 与累积检测概率

Pd的折衷。 

图 7 给出了跟踪起始距离为 120 km, 150 km 和

180 km 时遗传算法的收敛曲线，从图 7 中可以看出

算法在遗传到第 50 代左右收敛，其它跟踪起始距离

情况下，遗传算法具有类似的收敛特性。 

图 8 给出了上述参数配置下，MIMO 雷达统计

射频隐身性能的变化曲线。同时，将该算法与雷达

资源管理算法所获得的射频隐身性能进行了对比。

其中雷达资源管理算法的优化函数为 

 

图 2 约束条件与 Rt的关系                    图 3 子阵数 K 与 Rt的关系              图 4 占空比 η 与 Rt的关系 
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图 5 波束驻留时间 tB与 Rt的关系         图 6 搜索帧周期 Tf与 Rt的关系              图 7 遗传算法收敛曲线 

 

图 8 累积被截获概率 PI与 Rt的关系 
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其中，取权值 ,1 ,2 0.5n nc c= = 。 
可以看出，MIMO 雷达的累积被截获概率随跟

踪起始距离的增大有所增大，这是由于对于较大的

跟踪起始距离，为满足约束条件，对参数取值的要

求更苛刻，而这些参数取值将得到相对更大的累积

被截获概率；对于各跟踪起始距离，雷达资源管理

算法单纯以雷达资源最优为优化目标，在该场景下

雷达的累积被截获概率稳定在一个相对较大的水

平。可见，对于相同的阵列，采用本文的射频隐身

优化算法可以得到更好的射频隐身性能，特别是跟

踪起始距离相对较小的情况。 

6  结论 

针对 MIMO 雷达在搜索模式下的射频隐身问

题，建立了隐身性能优化模型，该优化模型以 MIMO
雷达的累积被检测概率最小化为优化目标，以

MIMO 雷达的累积检测概率及时间资源条件为约

束，通过求解优化问题，给出了一种基于遗传算法

的射频隐身优化算法，对雷达天线子阵数 K，信号

占空比 η，波束驻留时间 tB和搜索帧周期 Tf进行优

化。由优化结果可知，在给定跟踪起始距离 Rt后，

该优化算法可在满足搜索要求的情况下，使 MIMO

雷达的累积被截获概率尽可能地小，并且比相应的

非射频隐身的搜索状态具有更好的射频隐身性能。 
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