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摘要：随着信息技术的发展和空战模式的改变，机载雷达告警接收机(RWR)成为现代战机不可缺少的电子战系

统。为了更好地理解机载RWR，该文从接收机体制角度考虑，将机载RWR的系统架构划分成两个阶段，对每个

阶段的特点和组成进行了分析。接着详细阐述了机载RWR的信号处理流程，并且梳理了与信号分选、信号识别

和威胁评估相关的技术。最后，从实际运用出发，系统总结了机载RWR在复杂电磁环境中和应对新体制雷达中

面临的挑战以及未来的发展需求。
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Abstract: With the development in information technology and the change of air combat mode, Radar Warning

Receiver (RWR) have become indispensable electronic warfare equipment for modern fighters. To better

understand the airborne RWR system, this study divides the airborne RWR architecture into two stages from

the perspective of receiver system. The characteristics and components of the architecture are analyzed. Then,

this study elaborates on the signal processing flow of airborne RWR, and classifies the technologies and

algorithms related to signal sorting, signal identification and threat assessment. Finally, this study

systematically summarizes the challenges and future demand analysis of airborne RWR in complex battlefield

environments and in dealing with new radar systems.
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 1    引言

机载雷达告警接收机(Radar Warning Receiv-
er, RWR)是作战飞机用于雷达辐射源感知和威胁

告警的电子对抗侦察系统[1,2]。它通过截获和分析

照射到载机上的雷达信号，向飞行员提供雷达辐射

源目标的方位、类型、威胁等级等信息，帮助飞行

员掌握实时态势，提示飞行员采取恰当的电子对抗

和战术规避等措施。它还可以引导干扰系统和反辐

射导弹对高威胁目标实施干扰和打击，提高载机生

存能力[3]。机载RWR针对的目标主要包括预警雷

达、目指雷达、制导雷达、火控雷达、主动雷达导

引头等[4]，其处理的主要雷达信号特征包括到达时

间(Time of Arrival, TOA)、到达角(Direction of
Arrival, DOA)、脉冲载频(Radio Frequency, RF)、
脉冲宽度(Pulse Width, PW)、脉冲重复间隔

(Pulse Repetition Interval, PRI)、脉冲幅度(Pulse
Amplitude, PA)、信号调制样式等。近年来，经常

随RWR一起出现的电子支援措施 (Electronic Sup-
port Measures, ESM)来源于美军电子战定义中的

电子支援(Electronic Support, ES)，与中国“电子

对抗”标准中的“电子对抗侦察”对应，威胁告警

是其下的一种功能，雷达告警器(RWR)是针对特

定系统功能出现的名词。三代机之前的RWR功能

相对简单，主要是对照射到飞机上的特定频率雷达

信号发出警告，并且指示威胁的大致方向，以上功

能成为普遍认可的机载RWR基本功能。随着需求

和能力的发展，RWR逐渐具有了传统意义上认为

是ESM的功能，包括精确测向、无源定位能力、

数据存储能力和更复杂的信号分析能力。这些能力

可以增加告警威胁判断准确性，还可以延伸用于引

导攻击，可以认为是告警能力的扩展；同时，实现

这些功能的系统组成也是相互关联。因此，本文作

者认为，在机载自卫电子对抗系统的划分上不应该

区分出ESM功能和RWR功能，应统一称为RWR。
目前，机载RWR已经向数字化、模块化和认

知化方向发展[5,6]。为了更好地总结机载RWR发展

脉络，了解机载RWR信号处理相关技术，为未来

机载RWR发展提供启示和建议。本文介绍了机载

RWR的系统架构，详细分析了信号截获和参数测

量、信号预处理、信号分选、信号识别、威胁评估

5个机载RWR信号处理流程。从现代电磁环境的复

杂性和雷达技术的发展出发，系统总结了目前机载

RWR面临的挑战。从实际运用出发，指出对于机

载RWR的单独综合射频孔径需求、基于系统最优

的高性能指标需求、分级智能化需求、系统模块化

需求、数据融合处理的需求和威胁评估简化的需求。

 2    机载RWR系统架构和信号处理流程发
展现状

 2.1  机载RWR系统架构发展历程

机载RWR的发展始于20世纪40年代，越南战

争后成为飞机的标准设备。从接收机体制角度来

看，机载RWR发展经历了两个阶段：模拟接收体

制时代和数字体制时代。

 2.1.1 模拟接收体制

早期的机载RWR接收机为模拟体制的宽带视

频晶体接收机，基本的组成包括天线、接收机、信

号处理部分和终端部分[7]，如图1所示。主要的特

点是结构简单、截获概率高，但是低频率的分辨率

低。模拟体制机载RWR系统采用顺序式处理系统

架构，即雷达信号被天线截获后传输到接收机，接

收机直接对雷达信号进行测量和处理，产生包含雷

达信号重要参数的脉冲描述字。

模拟体制机载RWR的天线主要分为接收天线

和专项天线。接收天线阵用来截获雷达信号，并与

接收模块、分析处理单元测量和计算出雷达平台的

方位、俯仰信息。为了保证信号截获的方向有效性

和极化对准，机载RWR的接收天线大部分使用的

是喇叭天线、平面螺旋天线和多波束天线。专项天

线是面向一些特殊信号(红外、激光)而设置的告警

天线[8]，这些信号往往是威胁级别很高的信号，能

够直接反映对方的火控信息。但由于技术原因，接

收天线无法截获这些信号，因此设立红外/激光专

项天线。红外/激光信号被专项天线截获后，经过

接收模块中的专门电路进行放大和变换并且产生数

据码，而后产生的数据码被送给分析处理单元[9]。

在后期的发展中，为了提高天线的测向精度，干涉

仪系统被增加到机载RWR，其天线主要是用平面

螺旋天线组合成的天线阵列。

早期RWR接收机带宽较窄，针对目标单一，

不需要精确测频，所获取的信息基本可以满足告警

要求。但是，随着接收机带宽越来越宽，目标雷达

参数重合情况增多，利用载频信息分选和识别目标

有了关键意义，因此对于测频的需求提高。为了提

高测频精度，一种方法是在晶体视频接收机前端增

加可调谐窄带带通滤波器，按照信号时序顺序接

收，增强了对于频率的选择性，此类接收机称为可

调谐射频接收机；另一种方法是在前端放置多个窄

带带通滤波器，使用多个滤波器同时接收信号，此

类接收机称为多信道接收机。由于晶体视频接收机

信号处理能力较弱，接收机灵敏度低，逐步改为超
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外差接收机。早期典型的模拟体制机载RWR有

AN/APR-25, AN/APR-26等。

随后，瞬时测频接收机广泛应用，其在瞬时带

宽、频率测量精度、体积重量和成本等方面具有很

大的优势。在实际运用中，常常将瞬时测频接收机

和晶体视频接收机或者超外差式接收机配合使用。

晶体视频接收机或者超外差式接收机测量脉冲幅

度、脉冲起始时间和终止时间等参数，瞬时测频接

收机测量每个脉冲的频率参数。瞬时测频接收机主

要以数字化方式完成信号处理，此后，机载RWR
逐渐由模拟体制向数字体制过渡。

早期的信号数据处理部分主要依靠硬件逻辑电

路，输入信号与数据库信号进行匹配对比，完成信

号的识别告警功能。随着对信号处理能力需求的增

加，可编程微处理器逐渐应用在信号处理部分，可

以在硬件不修改的前提下，通过软件修改实现对不

同频率、不同脉冲重复频率等各种雷达的告警，典

型的可编程机载RWR为AN/ALR-46。

 2.1.2 数字接收体制

随着电子技术的发展和接收新体制雷达信号的

需求提升，前端接收数字化采样技术被广泛应用，

标志着机载RWR进入全数字化时代，世界上第1部
全数字机载RWR为AN/ALR-69A(V)[10]。在此阶

段，机载电子一体化成为发展趋势，机载RWR采
用基于机载总线的系统架构，如图2所示。在射频

截获部分采用机载射频孔径系统，信号的模拟处理

模块前移，后端完全采用并行数字信号处理的方式

实现，设备的各种部件通过高速的光纤总线/
网络互连在一起。机载RWR设备内的单元可以分

为两大类，一大类为数据采集和编码，主要功能为

雷达信号的截获、测量和编码，包括前端接收单

元、特殊波段接收单元、精确测向单元和基于紫外/
红外的导弹逼近告警单元；另一大类为计算单元，

主要是采用并行处理方式的分布式综合计算机阵

列，主要功能为处理各种经过编码的射频信号和光

电信号。整个机载RWR设备通过航空电子系统总

线/网络和其他设备互连，以充分利用机上各种传

感器资源如相控阵雷达、数据链、光电雷达等所得

的信息，提高辐射源威胁识别和评估的可信度。

相比于顺序式机载RWR系统架构，基于机载

总线的机载RWR系统架构主要的特点是信号数据

依靠数据总线传输和信号处理实现了软件化。各传

感器截获信号后，通过数模转换器完成数字化处

理。数字化信号根据信号处理技术的不同分别提取

不同的特征参数，特征参数数据依靠数据总线传输

到综合处理器，综合处理器依靠嵌入式软件对信号

进行处理并产生告警信息，告警信息和引导控制指
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图 1 模拟体制机载RWR基本架构图

Fig. 1  Basic architecture of analog airborne RWR
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图 2 数据总线机载RWR系统架构

Fig. 2  Architecture of airborne RWR system based on data bus
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令通过数据总线分别传输到前舱显示器和其他辐射

单元。有的机载RWR系统还可以融合机载雷达、

敌我识别器和数据链的信息辅助完成威胁告警。

目前，机载天线技术也得到了很大的发展，截

获的频率范围扩展到2～40 GHz。相比于模拟体制

的架构，数字化接收体制的机载RWR天线大多数

采用4个宽带螺旋天线提供360°方位覆盖，4个数字

化4象限接收机完成信号采集。前端接收机需要完

成限幅预增大、覆盖频带划分、视频信号提取、扩

展接收机动态范围4个功能，形成多频段、多通道

的雷达视频信号和射频信号，便于后续部件处理[11]。

较为先进的机载RWR设备实现了共型天线技术，

例如F-22飞机中的AN/ALR-94告警器，它将30多
部先进天线平滑地嵌入机翼和机身中，实现全方

位、全频段的信号截获，并且具有先进的精确定位

与识别系统(Precision Location and Identification,
PLAID)，可以采用单阵元测多普勒频率、双阵元

构成干涉仪测相位差变化率及时延测向对地面固定

辐射源进行粗定位及精定位。

 2.2  机载RWR信号处理流程

机载RWR系统的总体信号处理流程如图3所
示。主要分为5个过程，分别是信号截获和参数测

量、信号预处理、信号分选、信号识别和威胁评

估，最后将告警信息告知飞行员并引导干扰设备[12]。

 2.2.1 雷达信号截获和参数测量

电磁环境中所有类型的交叠信号被天线截获后

进入前端接收机，前端接收机通过瞬时测频和瞬时

测向设备完成信号RF, TOA, PW, PA, DOA等基

本参数的测量。目前，部分先进的接收机还具备对

脉内调制类型和信号指纹特征等特殊参数提取的功

能。前端接收机完成参数测量后，按照到达时间将

接收的信号形成雷达脉冲特征参数数据列表，数据

列表记录了每一段雷达信号的详细特征，而后将数

据列表传输到后端处理器。

 2.2.2 信号预处理

后端处理器接收到的初始数据列表包含了天线

可截获范围内所有外部电磁环境的电磁信号，具有

脉冲交叠严重和脉冲数据密度大的特点。对于初始

数据列表，后端处理器直接处理难度较大，因此需

要对初始数据进行预处理。信号预处理环节主要进

行信号稀释和已知/未知信号快速匹配关联[13]，如

图4所示。信号稀释通常根据雷达信号工作频段进

行信号频域划分和根据雷达信号到达角进行空域划

分，同时将大量民用通信信号、二次雷达识别信号

和己方辐射源等不感兴趣信号删除。

经过脉冲稀释的脉冲流信号再与已知信号数据

库进行匹配对比，从而分离出已知信号子脉冲流和
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图 3 机载RWR信号处理流程

Fig. 3  Airborne RWR signal processing flow
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未知信号子脉冲流并且存储到缓存器中，以便后续

信号分选的读取[14]。在预处理中，通常选择TOA,
RF, PW作为对比的特征参数。信号预处理的过程

也可以看出对于前端接收的脉冲数据流分成无用信

号、已知信号和未知信号的过程，达到减少后续信

号处理的负担。

在系统中，实现数据预处理算法的软硬件电路

和系统称为预处理机[15]。传统的预处理机通常由锁

存器、比较器、存储器和逻辑电路组成，随着数字

技术的发展，采用并行DSP阵列构成预处理器和采

用FPGA电路构成的预处理器被广泛应用。

 2.2.3 信号分选

信号分选是对感兴趣的雷达信号进一步精确分

类，将雷达信号按照不同类型不同平台进行归类，

最终将交叠的雷达信号分成一个个同类型同平台的

信号列表。早期的分选主要采用的信号参数为

PRI。由于早期的雷达信号在同一相参处理周期内

脉冲的PRI保持不变，因此可以通过对比PRI值，

将相同数值的脉冲序列归为一类。典型的方法包括

直方图算法[16,17]、PRI变换法[18,19]。随着雷达技术

的进步，PRI的调制方式也更加多样，从单一重复

调制逐渐变为滑变、抖动、参差等调制样式。调制

样式的多变导致基于单参数PRI的分选效果显著下

降，一些学者考虑将单独依靠PRI参数特征扩展成

多个参数特征进行分选。多参数分选主要分为关联

比较分选[20]和多参数联合聚类分选。多参数关联比

较法又称小盒分选，主要是根据DOA, PW, RF等
参数对威胁数据库记录的辐射源数据进行关联。多

参数联合聚类分选法是利用聚类算法对雷达信号进

行无监督分组，主要包括基于划分聚类的分选方法[21]、

基于层次聚类的分选方法[22]、基于网格聚类的分选

方法[23]、基于密度聚类的分选方法[24,25]、基于模糊

聚类的分选方法[26,27]等。随着机器学习技术的快速

发展，越来越多的学者也开始探究其相关技术在雷

达信号分选中的应用。基于机器学习算法的雷达信

号分选主要将大量的带有标签的辐射源数据列表作

为训练集输入到智能网络中，智能网络通过对已知

数据的估计或近似建立适应性网络。机器学习算法

强大的学习能力和数据处理能力，能够同时完成信

号分选和识别功能，因此基于机器学习算法的雷达

信号分选即识别，两者的应用算法具有相似性。为

了减少赘述，相关算法在2.4节介绍。

随着新体制雷达工作模式不断拓展，信号样式

和调制类型越来越复杂。不同雷达的基本特征参数

交叠严重，难以区分，因此学者开始研究提取雷达

信号脉内瞬时特征[28]、统计特征向量[29]、高阶频谱[30]、

多重分形谱[31]、双谱对角切片[32]等其他特征。这些

研究从不同维度挖掘信号脉内信息，拓展了雷达信

号特征体系，为信号分选提供丰富的特征输入。

相比情报侦察(Electronic Intelligence, ELINT)
系统，机载RWR信号分选要求很高的实时性、准

确性、自动性。因此在保证高准确率的同时提升算

法的运算速度以及智能性是今后研究的重点。

 2.2.4 信号识别

经过前期的分选处理，交叠的雷达脉冲信号被

分离成一个个单部雷达辐射源的参数特征。目标识

别的环节是根据辐射源的参数特征判断平台类型，

传统机载RWR的目标识别采用预识别、主识别以

及相关识别3级处理结构，基本的目标处理流程如

图5所示。

早期的雷达辐射源识别方法有参数匹配法、专

家系统法等。参数匹配法又称模板匹配法，是利用

信号特征参数与已知的威胁数据库进行匹配，识别

雷达辐射源的属性信息[33]。该方法具有识别速度

快、易于实现等优点，但过于依赖先验知识，缺乏

推理能力。专家系统法根据专家提供的雷达属性

知识，构建雷达信号识别的推理规则，对雷达辐射

源数据进行推理和识别，具有一定的学习和推理能

力[34]，但实现依赖于海量的雷达信号参数实例及

雷达属性知识。该方法的识别效率较低，识别速度

较慢。

近年来，机器学习算法在识别的优势促使越来
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图 4 脉冲稀释处理流程

Fig. 4  Pulse dilution processing flow
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越多的研究人员将最新的机器学习成果应用到雷达

辐射源识别的研究中[35]。目前广泛应用到雷达辐射

源识别的机器算法有神经网络(Neural Network)[36]、
支持向量机(Support Vector Machine, SVM)[29]。
随着深度学习算法的发展，卷积神经网络(Convo-
lutional Neural Networks, CNN)[37,38]、循环神经网

络(Recurrent Neural Network, RNN)[39]、域对抗

神经网络[40]、深度置信网络(Deep Belief Network,
DBN)[41]、栈式降噪自编码器(stack Denoise Auto-
Encoder, sDAE)[42]、长短期记忆网络(Long Short
Term Memory, LSTM)[43]等算法在雷达识别领域得

到广泛的研究。此外，极限学习机 (Ext r eme
Learning Machine, ELM)[44]，集成学习(weighted-
xgboos t ) [ 4 5 ]、AdaBoos t [ 4 6 ]、随机森林 [ 4 7 ]、

强化学习[48,49]等算法也应用在雷达识别领域。

目前的机载RWR的雷达信号识别主要任务为

平台类型识别，并不能准确地判别雷达工作模式。

在日益激烈的电子对抗中，双方的攻守之势从以前

仅依靠空中态势转变为同时依靠机载电子设备发射

的电磁信号信息和空中态势信息。能够准确掌握对

方雷达的工作模式成为自身威胁评估的重要前提。

目前，雷达工作模式识别主要有基于模型和基于参

数的两大类识别方法。基于模型的工作模式识别是

通过对雷达系统进行建模实现雷达工作模式的识别

和预测，建立模型的方法主要有隐马尔可夫模型[50]、

句法模型[51]、预测状态表示模型[52]、生物工程模型[53]

等。如果具有完备的先验知识，基于模型的工作模

式识别能够将雷达工作模式完备地表现出来，甚至

可以预测雷达工作模式。基于参数的雷达工作模式

识别主要通过提取雷达信号特征参数，利用深度学

习进行。

在电磁环境日益复杂和雷达技术不断发展的情

况下，对雷达识别技术的要求不断增加。对机载

RWR的雷达识别的准确性和智能性方面的要求不

断增加，同时也增加了对已知信号的快速识别和未

知信号准确推理的需求。

 2.2.5 威胁评估

机载RWR最主要的目的就是进行威胁评估，

实现对全域的威胁感知，这是区别于ELINT最大

的特征。前期信号预处理、信号分选和信号识别等

环节都是为这一最终目的提供支持。机载RWR根

据态势信息和辐射源信息计算威胁程度，最终的结

果传输到座舱的屏显画面。同时，根据设定的程序

引导有源干扰或者无源干扰，使其按照设定的干扰

样式和干扰(投放)方案进行自主对抗。目前，由于

雷达工作模式识别不确定性高，并且对于飞行员来

说主要关心的是雷达的工作状态(跟踪状态、制导

状态)、平台类型和敌方导弹杀伤边界，因此，在

屏显画面上只对跟踪或者制导信号的平台进行特殊

标记。当机载RWR检测到有来袭导弹时，不仅在

屏幕显示器上进行特殊标记，还会以语音的形式进

行提醒。

学者对于威胁评估算法开展了广泛研究，主要

的方法包括多属性决策理论[54]、直觉模糊集(Intu-
itionistic Fuzzy Sets, IFS) [55 ]、贝叶斯网络 [56 ]

(Bayesian Network, BN)、多目标排序[57]、机器学

习[58,59]、云模型[60]、雷达图法[61]等方法。多属性决

策理论应用得较为广泛，灰主成分[62]、线性回归分

析[63]、动态变权[64]、粗糙集[65,66]等方法被用于改进

多属性决策的性能。随着电磁环境中电磁脉冲密度

急剧增加以及新体制雷达的广泛应用，对信号分选

识别和辐射源测向带来了极大挑战，单单依靠信号

信息无法快速准确进行威胁评估。针对以上问题，
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图 5 目标识别处理流程

Fig. 5  Target recognition processing flow
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作者所在的团队[67–70]提出了将自身雷达探测信息和

告警器截获的辐射源信息相融合的威胁评估思想。

 3    机载RWR发展趋势

 3.1  机载RWR面临的挑战

现今，作战飞机面临的辐射源种类和数量急剧

增加，雷达信号在空、时、频域交叠日益严重，这

些对机载RWR带来极大的处理压力和处理难度。

同时作为对抗的主要目标——雷达，其技术高速发

展：接收和发射体制实现全方面数字化处理、低截

获技术和相控阵广泛应用、波束捷变能力大幅度增

强、信号参数变化能力增强[71]、雷达软件化趋势明

显[72,73]。电磁环境的变化和雷达技术的发展都对机

载RWR提出了新的挑战。

(1) 日益复杂的电磁环境对雷达信号分选识

别的准确度提出了更高要求。新体制雷达参数的

复杂多变造成了分选时的“增批”现象严重，有时

将单个辐射源判别成多个辐射源，给飞行员的判断

造成了极大的困扰。同时，雷达种类的增多和雷达

工作频率区间的重复使用，造成了雷达识别经常混

淆的问题，尤其对于机载雷达，工作波段集中在

X波段区间附近，PW和PRI等工作参数也存在交

叠现象。

(2) 日益复杂的电磁环境对数据接收和处理能

力提出了更高要求。电磁环境中各种辐射源类型的

增多和数量的增加，使电磁环境密度急剧增加。有

相关研究表明，现代电磁环境中的脉冲密度超过

100万脉冲/s，甚至可达到500万脉冲/s。前端接收

模块在面对如此大的电磁环境密度时，经常会出现

接收机饱和的现象，堵塞了接收机的截获通道，导

致漏警情况的发生。后端处理模块面对如此大的电

磁环境密度时处理能力不足，导致部分雷达脉冲由

于处理不及时而被抛弃的情况发生。

(3) 先进体制雷达技术的发展对雷达工作状态

的有效判断提出了更高要求。对于早期的机械扫描

雷达，机载RWR根据幅度、波束停留时间、频

率等信息可以精确判断对方雷达是否进入跟踪或者

制导状态。随着采用相位扫描体制雷达的广泛应

用，雷达的搜索状态和跟踪状态的参数界限逐渐模

糊，使机载RWR不能及时准确地判断对方雷达是

否进入跟踪或者制导状态，造成了威胁评估极大的

不确定性。

(4) 先进体制雷达技术的发展对未知目标的识

别和未知威胁的推理提出了更高要求。由于国家安

全的需要，各国严格把控各国的辐射源参数信息，

辐射源参数的先验情报较少。而且，新体制雷达大

部分实现软件化，辐射波形和辐射参数可以通过快

速编程实现变化，总会出现威胁数据库中没有的信

号特征。现有的雷达识别技术依赖于先验威胁数据

库，无法识别未知目标。威胁评估技术主要根据威

胁目标的时域、空域和频域等现有信息进行评估，

无法对未知的威胁进行推理。

 3.2  机载RWR需求分析

随着信息技术的发展，现代战争的作战样式发

生了改变，各种新型雷达也广泛应用，除了数字化

和一体化的必然趋势，也给机载RWR带来了新的

需求：

(1) 单独射频孔径的需求。为了提升飞机的隐

身性能，射频综合孔径一体化成为发展趋势[74]。但

是，在使用中由于受到飞机自身资源的限制，接收

天线需要和雷达、通信等设备分频分时使用，容易

产生漏警现象。机载RWR作为与载机生存直接相

关的特殊机载电子设备，在飞机进入到敌导弹发射

射程内后，需要全时、全方位和重点频段接收信

号。因此，本文认为需要提供机载RWR天线单独

的射频孔径，尤其在关系飞机自身安全的重点频段，

其他频段可以与其他系统采用综合孔径的方式。

(2) 基于系统最优的高性能指标需求。灵敏

度、瞬时带宽覆盖范围、动态范围、频率分辨率和

参数的精确度是机载RWR的重要性能指标。其指

标的好坏直接影响机载RWR系统的性能。高的灵

敏度可以使截获距离更远，但是同样也会对信号处

理带来压力。宽的瞬时频率覆盖可以截获范围更广

的各种频率的雷达信号，但是也会带来接收数据量

增大的问题。因此，要根据机载RWR设计的目的

和信号处理能力合理地规划机载RWR各项指标。

使系统达到最优的各项性能指标是机载RWR的基

础需求。

(3) 分级智能化的需求。随着认知电子战概念

的突出，电子战设备更加注重智能化[75]。但是，智

能网络的更新训练过程较慢，对于电磁环境的变化

需要一定时间的适应，满足不了实时性的要求。文

献[76]提出将机载RWR分为前级告警和后级告警两

大模块，前级模块针对已知信号和简单信号进行快

速告警，主要采用传统信号识别算法实现快速告

警，后级模块针对前级未成功告警的数据进行准确

告警，采用各种深度学习算法并结合其他数据源信

息进行综合推理，完成精确告警，还可以对行动意

图和未知威胁进行推理与告警，实现超前告警。前

后级的信息可以相互使用，前级告警结果可以作为

先验知识引导后级处理，加快后级处理的收敛速
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度，后级处理结果可以作为已知信息更新前级威胁

数据库。

(4) 系统模块化的需求。对于电子设备而言，

有着著名的“摩尔定律”，往往一种新型机载RWR

研制成功时，其内部部分元器件已经严重落后，造

成了设备的重复研制[77]。为了降低设备的研发成

本、简化设备的后期技术维护，节约经费，加快设

备的更新换代速度，需要实现机载RWR的模块化

设计。模块化的设计就是在标准化的架构下，通过

各个功能模块的组建构成弹性的机载RWR系统，

每个功能模块可以快速拆解更换和单独升级。模块

化的机载RWR系统根据任务和对象的不同，可以

快速构建各种功能和性能指标的机载RWR系统。

(5) 数据融合处理的需求。着眼于体系化作战

的需求，机载航电系统更加趋于综合化和一体化，

机载RWR将成为综合航电系统的一部分[78]。综合

航电一体化的主要特点是各电子系统只进行数字化

处理和信号处理，数据的处理部分由中央综合处理

器完成。各机载电子设备的数据可以共享和融合处

理。机载RWR数据可以引导雷达和干扰设备的辐

射，实现精辐射源的精确控制，甚至可以直接向武

器系统提供目标位置信息。同时，机载RWR可以

融合雷达数据弥补机载RWR测距不准的缺陷，提

升定位速度和定位精度，也可以利用敌我识别系统

和数据链的目标属性信息，实现对目标精准的威胁

评估。

(6) 威胁评估简化的需求。目前的威胁评估主

要通过处理分选识别后的平台信息、工作状态信息

和信号脉冲描述字。雷达参数的复杂多变使依靠参

数信息的识别准确度下降严重。对此，减少对于参

数信息依赖的威胁评估是目前的迫切需求。发展以

雷达行为特征和载机行为特征作为依据的评估技

术，增强机载RWR对于雷达目标工作状态转换的

敏感性和对雷达信号特征的分析能力。在威胁评估

上从参数评估转化为行为评估，简化威胁评估的过

程和方法。

 4    结语

本文从接收机体制角度来划分，将机载RWR

分为模拟接收体制和数字接收体制两个阶段，分析

了每个阶段的硬件技术和特点。同时，本文详细梳

理了机载RWR的信号截获和参数测量、信号预处

理、信号分选、信号识别和威胁评估5个信号处理

流程，对每个处理流程的主要功能进行介绍，同时

在信号分选、信号识别和威胁评估部分系统阐述了

相关技术与算法的发展。最后，系统总结了现代电

磁环境的复杂性和雷达技术在机载RWR的雷达信

号分选识别能力、数据接收和处理能力、雷达工作

状态的有效判断能力、未知目标的识别和未知威胁

的推理能力的挑战。同时指出在数字化和一体化必

然趋势下对于机载RWR的单独综合射频孔径需

求、基于系统最优的高性能指标需求、分级智能化

需求、系统模块化需求、数据融合处理的需求和威

胁评估简化的需求，为机载RWR的发展提供启示

和建议。
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