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摘要：当前空中平台主要采取外形优化设计、吸波材料覆盖等被动隐身技术进行雷达隐身，但由于诸多技术瓶颈

导致其在多方向、宽频谱上的隐身性能受到制约，主动隐身技术作为一种补充手段逐渐成为研究重点。为提升分

布式雷达组网探测系统探测下空中平台隐身性能，该文结合认知电子战特点，以大幅降低雷达接收机对电磁干扰

与空中目标的感知能力为目标，提出一种基于自卫/伴随式智能电磁干扰策略的空中平台主动隐身方法，在灵活

干扰波束指向、多干扰频段覆盖基础上，通过构建自适应电磁干扰策略，实现多方向、宽频段上的目标雷达散射

截面积(RCS)等效缩减。具体来说，引入强化学习机制构建电子战策略生成框架，首先依托平台自身或伴随平台

认知电子战系统，对外部雷达组网探测系统电磁辐射信号实时感知，并结合先期信息等综合构建高完备性观测空

间，然后基于干扰样式带宽、功率、辐射方向等参数构建行为空间，并从影响雷达工作状态、降低电磁干扰暴露

风险等角度设计多级奖励函数，最后采用强化学习算法完成智能体的引导训练与智能干扰策略优选。仿真实验结

果表明，与传统被动隐身技术与固定干扰策略相比，所提方法有效降低了雷达组网对空中平台的探测范围与电磁

干扰感知能力，对多频段雷达站的平均RCS等效缩减量最大可达9.4 dB，电磁干扰隐蔽占比不低于97.83%。生成

策略下的干扰参数可根据外部电磁环境变化动态调整，有效提升了空中平台的雷达隐身性能，可为后续主动隐身

技术思路发展提供参考。
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Abstract: Current airborne platforms rely primarily on passive stealth techniques, such as shape optimization

and radar-absorbing material coatings, to reduce their radar signatures. However, due to several technical

bottlenecks, their stealth performance remains constrained in terms of multidirectional and wideband

effectiveness. As a complementary approach, active stealth has gradually become a research focus. To enhance

the stealth performance of airborne platforms against distributed radar network detection systems, this paper

proposes an active stealth method based on a self-defense/escort intelligent electromagnetic jamming strategy

inspired by the principles of cognitive electronic warfare. The proposed method aims to reduce radar receivers’

perception of both electromagnetic interference and airborne targets. Through flexible jamming beam steering
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and multiband jamming coverage, it achieves an equivalent reduction of the target Radar Cross-Section (RCS)

over multiple directions and wide frequency bands via an adaptive electromagnetic jamming strategy.

Specifically, a reinforcement learning mechanism is introduced to construct an electronic warfare strategy

generation framework. First, the platform’s onboard or escort cognitive electronic warfare system is used to

sense, in real time, the electromagnetic radiation signals of external radar networked detection systems, and a

comprehensive observation space is established by integrating prior intelligence and other relevant data. Then,

an action space is formulated based on jamming parameters, such as bandwidth, power, and radiation direction.

In addition, a multilevel reward function is designed to influence radar working states and reduce the risk of

electromagnetic jamming exposure. Finally, a reinforcement learning algorithm is employed to train the agent

and optimize the intelligent jamming strategies. Simulation results show that, compared with conventional

passive stealth techniques and fixed jamming strategies, the proposed method effectively reduces both the

detection range of radar networks and their perception of electromagnetic interference. The maximum average

equivalent RCS reduction achieved for multiband radar stations is 9.4 dB, while the concealment rate of

electromagnetic interference remains above 97.83%. Moreover, the general jamming parameters can be

dynamically adjusted in response to changes in the external electromagnetic environment, substantially

improving the radar stealth performance of airborne platforms and providing a reference for the development of

future active stealth technologies.

Key words: Active stealth; Radar network detection; Cognitive electronic warfare; Reinforcement learning;

Intelligent electromagnetic jamming strategy generation

 1    引言

雷达隐身技术一般是指通过改变己方平台、系

统等目标的雷达可探测信号特征，即雷达回波信号

特征或在雷达接收处理中与其相关联的信号处理特

征，使对方雷达难以在既定威力范围内对目标及时

发现、稳定探测的综合技术，用于提升目标对雷达

的隐蔽性。从雷达探测机理角度分析，如何缩减目

标自身雷达散射截面积(Radar Cross Section, RCS)
是雷达隐身的核心关键[1,2]。

根据目标信号特征处理方式，当前雷达隐身技

术可以分为主动和被动两类[3,4]。被动隐身技术主要

包括外形优化设计、隐身吸波材料覆盖、阻抗加载

等，通过改变入射电磁波散射方向、将入射电磁波

转换为热能、使用电路结构设计使入射电磁波与反

射电磁波相互抵消等方式减少雷达回波信号能量，

特点是不主动对外辐射或消耗能量，可在特定频

段、特定方向上大幅缩减目标RCS，是目前空中飞

行平台实现隐身的主流手段，但缺点是隐身频段主

要集中在C/X/Ku等高频段，且RCS缩减性能对电

磁波入射角度较为敏感，相关器件与结构不能根据

来波信号自适应调整，导致隐身区域主要分布在平

台前侧窄扇区，无法有效应对包含低频段、多方向

的雷达组网探测威胁，实际应用场景受到较大限制
[5−9]。主动隐身技术作为一种补充手段，通过主动

采取辐射措施以弥补对低频段、多方向雷达组网探

测系统的隐身能力不足，主要包括等离子体、有源

对消、智能蒙皮等，通过在材料表面形成等离子体

与入射电磁波碰撞吸收、添加天线辐射源与散射回

波对消、在平台蒙皮表面植入微型处理器对入射电

磁波截获对消等方式，根据截获来波信号进行参数

自适应调整，以综合降低目标在不同方向、不同频

段电磁波照射下所产生的电磁散射场，实现目标

RCS缩减[10−12]。王家兴等人[13]提出一种有源对消隐

身系统框架，利用测向阵列、主动对消电路模块等

在时域同步的理想条件下实现了集中式与分布式对

消，并在L\S\C波段上验证了对RCS缩减的有效

性。Sengupta等人[14]研究了使用微带天线进行主动

对消的RCS缩减方法，通过控制微带贴片辐射与散

射回波相干对消，并在矩形调制脉冲、高斯脉冲等

雷达信号类型下验证了可行性。冯清帅等人[15]利用

矩量法计算得到目标表面电流反相后作为对消电流

源，对目标回波散射场进行对消，并证明了所提方

法在全角度对消的有效性。综合来看，当前主动隐

身技术仍存在需大功率支持、截获分析实时性强以

及系统控制精度要求高等应用难题，工程化应用难

度较大。

随着雷达隐身研究的不断深入和应用场景拓

展，考虑工程可行性和效果可控性，通过直接缩减

目标RCS已经难以满足复杂对抗环境下的隐身能力

需求。当前人工智能技术与硬件算力迅速发展，认

知电子战逐渐成为电磁空间对抗领域的主流研究方

向之一，基于智能的认知电子战系统可通过对外部

电磁环境实时感知，根据分析结果与对抗效果评估

不断优化对抗策略，获取动态电磁环境下的自主学
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习能力与多威胁应对能力，可指导系统在高强度对

抗环境下进行决策[16−19]。从隐身需求来看，认知电

子战思想高度契合主动隐身技术在自适应、敏捷性

等方面的任务需求，因此，如何运用电子战技术实

现目标RCS等效缩减、发挥“隐身+电子战”一体

化运用效益具有重要研究意义，可为主动隐身提供

新思路。

鉴于此，本文从认知电子战出发，提出一种基

于智能电磁干扰策略的空中平台主动隐身方法，核

心思想是对己方空中平台特性、对方雷达系统特性

双向匹配后实施“隐蔽式”干扰，同时降低雷达对

己方平台和电磁干扰的感知能力，以提升对多方

向、多频段分布式雷达组网探测系统的隐身能力。

整体按照“外部环境观测空间构建—智能电磁干扰

策略生成—电磁干扰信号辐射—电磁干扰策略优化

调整”的技术路径形成闭环，具体来说，如图1所

示，通过引入强化学习机制构建策略生成框架，以

对雷达组网探测系统电磁辐射信号观测、先验信息

与信号处理结果等为实时输入，从支撑电子战系统

“基础参数确定+二次精细微调”角度，构建高完

备性的观测空间；在专家经验约束下，以电子战系

统的干扰样式、带宽、功率等参数构建有限维度的

行为空间，降低智能体探索收敛难度，并从雷达工

作状态影响、电磁干扰隐蔽性等方面设计基于分级

的奖励函数作为行为的即时与长期奖惩，评估主动

隐身性能，引导智能体自主学习更新、生成自适应

的电磁干扰策略，以期大幅降低雷达接收机对电磁

干扰与空中平台的感知能力，最后结合灵活指向的

多干扰波束、多干扰频段覆盖进行干扰信号辐射，

通过精准降低雷达探测威力范围实现目标RCS等效

缩减，并根据主动隐身性能实时评估持续优化电磁

干扰策略。

 2    问题分析

 2.1  场景设计

典型场景下，红方(我方)运用空中飞机编队，

依靠外形设计、材料涂层、电磁掩护等雷达被动、

主动隐身技术，对蓝方(对方)目标区域进行抵近；

蓝方运用地面雷达组网探测系统对红方空中飞机编

队进行探测，具体如图2所示。

过程中，红方飞机编队在前期主要依靠被动隐

身技术、地球曲率影响等规避雷达探测。在抵近

后，飞机运用基于智能电磁干扰策略的主动隐身方

法提升对多方向、宽频段的雷达隐身性能，降低蓝

方地面雷达组网探测系统对电磁干扰与目标感知能

力。具体来说，飞机编队开启机载认知电子战系统

对外部雷达信号实时感知，并综合运用数据链、机

载雷达、红外探测系统等持续获取外部环境信息，

获取蓝方地面雷达的部署位置、典型技术参数等，

形成观测空间；对电磁干扰样式、带宽、功率等参
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图 1 基于智能电磁干扰策略的空中平台主动隐身方法技术路径

Fig. 1 The pipeline of active stealth method based on an intelligent electromagnetic jamming strategy for airborne platforms

第 x期 刘志鹏等：一种基于智能电磁干扰策略的空中平台主动隐身方法 3



数组合构建干扰行为，形成动作空间。当经观测空

间信息分析确认雷达行为后，下发指令对单/多部

蓝方雷达生成对应干扰策略，释放对应干扰信号，

并根据观测空间变化实时调整干扰参数。蓝方地面

雷达全程开机对空保持搜索状态，探测到目标后立

即转入跟踪状态；当雷达接收机感知到较强电磁干

扰时，则采取相关抗干扰措施且保持对空搜索。

 2.2  机理分析

 2.2.1  雷达工作状态分析

实现主动隐身关键在于通过电磁干扰降低对方

雷达接收机对干扰和目标的感知程度，进而影响雷

达工作状态，因此，实时分析雷达当前可能所处工

作状态是基础。雷达主要工作状态通常可划分为搜

索、跟踪与识别共3种典型状态。雷达一般带有干

扰感知功能，其主要通过测量接收机通道内信号强

度、脉冲重复周期特征及航迹连续性等，判断当前

是否遭受干扰及干扰强度，因此可进一步细化为：

无干扰/干扰下搜索、无干扰/干扰下跟踪及无干

扰/干扰下识别共6种工作状态。

A (i) = [a1 (i) , a2 (i) , ..., an (i)]

an (i)

Bt = [bt1, b
t
2, ..., b

t
n]

btn an

Bt A (i)

从雷达发射角度，不同工作状态下发射信

号的参数不同，主要包括脉宽、重周、频率、

波形等，虽然雷达体制、性能各异，但依然可

以采取定性、定量相结合的方式对其进行区分。

假设雷达在i状态下发射信号的参数集，表示为

，其中i包括无干扰/

干扰下搜索、无干扰/干扰下跟踪以及无干扰/干扰

下识别共6种状态，n代表雷达发射信号参数的个

数， 代表i状态下第n个雷达发射信号参数取

值；认知电子战系统在t时刻接收到雷达信号，根据

参数测量结果其参数集可表示为 ，

是在t时刻对 的测量结果。在有先验信息情况

下，可将 与 进行匹配，以快速获取当前雷

达可能所处的工作状态；当先验信息不足时，可基

于专家经验规则对多个采集周期内的雷达信号进行

定性分析，如表1所示，不同工作状态之间的主要

区别如图3所示。

例如，雷达一般在搜索状态下倾向采用大脉

宽、低重频信号和宽天线波束，以提升搜索区域覆

盖与远距离目标发现概率；跟踪状态一般采用小脉
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图 2 场景阶段划分

Fig. 2 Phase division of the scenario

表 1  主要雷达工作状态特点

Tab. 1  The characteristics of the main radar working states

雷达工作状态 发射信号特点

无干扰下搜索
主空域内搜索信号波形种类相对固定，一般为低重频信号，脉宽和重周可能存在多种组合以满足不同波位的能量需
求，波束驻留时间可随区域搜索任务灵活调整，可利用多波束并行搜索提升搜索效率，波束驻留时间整体较短，

单个驻留周期内的脉冲数目较为固定，工作频点固定，波束扫描顺序固定。

干扰下搜索
相比于无干扰下搜索，倾向采用中高重频信号、增加波束驻留时间以提高回波信号能量积累，

单个驻留周期内的脉冲数目增多，并使用频率捷变、波形捷变、PRI抖动等措施抗干扰。

无干扰下跟踪
相比于搜索，信号波形种类更多(例如相位编码、频率编码等)，具备更高的距离和速度分辨率，以满足不同目标类型的

跟踪需求；一般采用中高重频信号，为保证目标跟踪稳定性，波束驻留时间整体较长，单个驻留周期内的
脉冲数目较多，工作频点固定，且可根据目标机动特性实时调整波束指向。

干扰下跟踪
相比于无干扰下跟踪，增加波束驻留时间以提高回波信号能量积累，单个驻留周期内的脉冲数目增多，并使用频率捷

变、波形捷变等措施抗干扰，并利用多波束合成技术增强目标跟踪稳定性。

无干扰下识别
采用大带宽线性调频或特定编码信号以最求最大分辨力，采用长相干处理间隔，波束驻留时间整体较长且稳定，

呈现“凝视”特征，单个驻留周期内的脉冲数目多。

干扰下识别 相比于无干扰下识别，为维持目标识别所需的信干噪比，使用频率捷变、波形捷变等措施抗干扰。
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宽、高重频信号和窄天线波束，以提升目标跟踪稳

定性与抗干扰能力等，目标识别状态一般采用大带

宽信号和长时间驻留，在窄波束高采样状态下获取

目标精细特征，提升目标识别能力，因此可通过分

析脉宽、重周、波形、波束驻留时间等参数及变化，

对雷达搜索、跟踪、识别等状态进行区分。通过

分析信号频率、波形、波束驻留时间等参数以及变

化，对无干扰与干扰状态进行区分。此外，雷达信

号参数的设置与抵近意图紧密相关。例如在远距离

跟踪场景下，为克服路径损耗并保持足够的雷达回

波信噪比，也可能采用大脉宽信号，同时采用具备

脉冲压缩、相参累积等信号处理增益的信号波形，

以在兼顾距离分辨率的同时确保目标的持续稳定探

测。因此，在雷达工作状态分析中，需要对接收雷

达信号的测量分析结果和变化状态进行综合考虑。

 2.2.2  主动隐身机理分析

结合雷达工作状态分析，主动隐身的核心需求

可进一步具体为：通过电磁干扰策略影响雷达接收

机内的干扰与目标检测判定，让雷达持续处于无干

扰下搜索状态，实现空中平台主动隐身。

π (t) Pbji (t)假设t 时刻的电磁干扰策略表示为 ，

为任意雷达工作状态j向无干扰下搜索状态i的转移

概率，则有

max
π(t)

Pbji (t) = P
{
Bt+1 = A (i) |Bt = A (j)

}
s.t.π (t) ∈ Φ,π (t) = [x1 (t) , x2 (t) , ..., xm (t)] (1)

Φ π (t)

x1～xm

其中， 代表有限的干扰资源，即 在有限的干

扰资源下生成， 为m个干扰参数。

Pe

在降低雷达接收机对目标检测判定上，选取用

于目标检测的信干噪比为控制参数。假设雷达接收

机内经信号处理后的回波信号功率为 ，具体为

Pe =
PtGtGrλ

2δD

(4π)3R4L1

(2)

Pt Gt Gr

λ

δ

L1

其中， 为雷达发射峰值功率， ,  分别为雷达

天线的发射、接收增益， 为雷达发射信号波长，

为目标相对于雷达的RCS，D为信号处理增益，

R为目标与雷达的径向距离， 为雷达发射接收综

合损耗。

Prj进入接收机的噪声干扰信号功率为 ，具体为

Prj =
PjGrλ

2γM

(4π)2Rj
2L2

(3)

Pj γ

Rj

Rj ≈ R L2

其中， 为干扰机等效辐射功率， 为极化损耗系

数，M为信号处理增益，噪声干扰一般为0， 为

干扰机与雷达的径向距离，由于为自卫或伴随干

扰，这里 ， 为干扰接收综合损耗。

SJNR则接收机内用于目标检测的信干噪比 表

示为

SJNR =
Pe

Prj + Pn
(4)

Pn

Pd

其中， 为雷达接收机内部噪声功率。假设目标

符合Swerling I型起伏特性，则雷达对其单脉冲检

测概率 可以表示为

Pd = exp
(
− V 2

T

2 (1 + SJNR)

)
= exp

(
lnPf

(1 + SJNR)

)
(5)

V 2
T Pf

Pd Pf

Prj

SNRT SJNR

SNRT

其中， 为目标检测门限， 为虚警率。因此，

当确定雷达对某类型目标的 , 等技术参数时，

使得 =0，就可以计算出接收机在无干扰下用于

目标检测所需的信噪比 。当实际的 小于

时，可认为此时雷达无法对目标实现稳定探

测与跟踪，实现接收机对目标感知能力下降。

在降低雷达接收机对干扰检测判定上，雷达对

干扰检测一般区分为射频/中频阶段和数字信号处

理阶段。射频/中频阶段，为降低杂波带来的虚警

影响，通常对一段时间内射频/中频层输入信号功

率的统计平均值作为干扰能量检测阈值；数字信号

处理阶段，则根据频谱平坦度、恒虚警检测门限等

参数进行干扰检测。因此，针对雷达接收机的干扰

检测机理，对电磁干扰进行设计，这里区分噪声压

制干扰与转发欺骗干扰2种类型。

噪声压制干扰属于连续随机信号，当干扰机以

大功率持续辐射时，会导致雷达接收机在主瓣波束

内接收到的干扰信号幅度远大于雷达回波信号，甚

至在副瓣波束内也检测到较强的信号幅度，为降低

 

无干扰下
搜索状态

干扰下
搜索状态

增加波束驻留、变
换信号波形、提高
信号重频，使用频

率捷变

无干扰下
跟踪状态

干扰下
跟踪状态

增加波束驻留、
变换信号波形

增加波束驻留、
变换信号波形、
提高信号重频

增加波束驻留、
变换信号波形，
使用频率捷变

无干扰下
识别状态

干扰下
识别状态

增加波束驻留、
变换信号波形

增加波束驻留、
变换信号波形

增加波束驻留、
变换信号波形，
使用频率捷变 

图 3 不同雷达工作状态之间转换分析

Fig. 3 Analysis of transitions between different radar

working states
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SJNR

SNRT

雷达接收机对噪声压制干扰的感知，需要同时满

足：(1)干扰时机与窗口控制，只在雷达天线主瓣

波束驻留期间辐射，可以通过信号包络测量、能量

变化检测等手段进行主瓣波束驻留周期测量，且辐

射窗口只覆盖返回目标回波所在及相邻单元，可有

效降低射频/中频层的干扰能量检测阈值；(2)干扰

波形设计，将噪声信号对地杂波、海杂波、气象杂

波等进行拟合，统计分布符合韦伯分布、K分布等

常规杂波分布，且信号频谱品坦度较好；(3)干扰

功率控制，通过匹配空中平台及运动特性计算所需

的干扰辐射功率，目的是使接收机内的 略小

于 (一般降低幅度不超过3 dB)，结合干扰时

机与窗口控制，可进一步降低恒虚警检测门限，降

低干扰感知能力，结合式(4)和式(5)，可表示为

Pe

Prj + Pn
≤ ln (Pf − Pd)− 1

⇒ Prj ≥
Pe

ln (Pf − Pd)− 1
− Pn (6)

转发欺骗干扰主要通过截获雷达信号并调制转

发以实现距离、速度维度上的欺骗，且由于获取了

部分信号处理增益，会在雷达接收机内形成较强的

假目标，不利于降低干扰感知。为了增加转发欺骗

干扰的隐蔽性，这里主要采用“快采快发、随机噪

声调制”的切片干扰信号[20,21]，具体是：对接收到

的雷达信号进行部分采集，复制多份进行拼接，形

成时间上连续的干扰信号，然后再与噪声信号调制

后形成具备噪声随机特性的欺骗干扰信号进行转

发，如图4所示。最终干扰信号可在雷达接收机内

形成近似连续的假目标群，获取带有部分信号处理

增益(如脉压、相参累积等)的噪声干扰效果，且干

扰功率可进一步降低，综合降低雷达对转发欺骗干

扰的感知程度。

 2.3  目标RCS等效缩减计算

为了定量评估电磁干扰策略下主动隐身性能的

提升，便于将干扰效果与传统被动隐身的RCS 缩

减效果统一到雷达探测方程框架下进行比较，这里

使用RCS等效缩减这一概念进行计算。RCS等效缩

减的本质在于，在不改变平台物理结构和目标散射

电磁场情况下，通过释放精准电磁干扰降低雷达接

收机端的信干噪比，影响雷达对目标探测概率、工

作状态等，在雷达探测威力范围计算中，从检测意

义上等效于目标RCS缩减，因此这里RCS等效缩减

并非指空中平台在真实物理空间中的RCS缩减。

Pd Pf

SNRT

R1

SNR≥SNRT

σ1

SJNR<SNRT

R1 σ2

∆σ

在指标计算上，假设雷达工作在固定 ,  ,
下，采用某频段对空中平台进行探测，在未

使用主动隐身技术时，雷达对距离为 处的目标

进行探测，当雷达接收机内检测到的回波信号功率

使得 时，视为检测到目标，此时目标

RCS为 ；使用主动隐身技术后，雷达进入无干扰

下搜索状态，有 ，雷达无法检测到目

标与干扰，此时在 处的目标等效RCS为 ，可

以计算得到目标RCS缩减量 为

∆σ = σ1 − σ2 = δ1

(
1− SJNR

SNR

)
(7)

其中，

SNR =
PtGtGrλ

2δ1D

(4π)3R4
1L1Pn

, SJNR =
PtGtGrλ

2δ2D

(4π)3R1
4L1Pn

(8)

 3    基于强化学习的智能电磁干扰策略生成

 3.1  智能体定义

基于强化学习的电磁干扰策略生成智能体，本

质是一个具备“观察-分析-决策-行动-评估”闭环

能力的认知电子战系统，其组成结构、功能定位、

边界限制主要如下：

(1) 组成结构： 智能体主要由感知模块(基于

观测空间的雷达工作状态分析)、决策模块(基于神

经网络的自适应决策)、动作执行模块(电子战系统

干扰参数生成)以及效果评估模块(主动隐身性能评

估)共4部分组成。

(2) 功能定位：将获得的外部信号/信息侦察数

据与先验信息等转化为雷达工作状态判定(例如搜

索/跟踪、有/无干扰)，并针对判定结果动态实时

输出包含合适的干扰样式、带宽与功率等在内的干

扰策略。

(3) 边界限制：智能体的输入边界为观测空间，

涵盖信号测量、先验信息与实时分析结果，输出边

界为行为空间，包括干扰样式、带宽、功率、频点

以及干扰波束方向等。智能体的工作边界限制在机

载电子战系统的物理性能指标之内，例如最大辐射

功率、最小频率步进、最大动态范围等，且干扰策

 

原始雷达信号

切片
信号

切片
信号

切片
信号

切片
信号

切片
信号

部分
采集

复制拼接

噪声调制

具备噪声随机特性的
欺骗干扰信号

形成

 
图 4 切片干扰信号形成示意

Fig. 4 Schematic of sliced jamming signal formation
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略在专家经验约束规则下生成，以保证动作的合理

性和有效性。

 3.2  观测空间构建

OB OB = [ob1, ob2, ob3, ob4]
ob1～ob4

观测空间是智能体进行干扰决策的基础，除了

需要电磁信号实测参数等基础信息外，还需要包含

用于雷达工作状态分析的信号/信息处理结果等，

有助于干扰策略快速收敛与动态调整。假设观测空

间集合表示为 ，具体为 ，

为观测源，主要包括接收信号处理结果、

先验信息分析结果、有无源探测信息分析结果、计

算分析结果等。

ob1
DOA Wf Pe

Bw Pw

PRI Df

D (f) Pe

Df Ts

D (f)

Ts

ob2
ob3

RCSDOA−f

POr DOA RCSDOA−f

SNRT

接收信号处理结果观测源 ，主要包括信号

来波方向 、信号波形 、接收信号功率 、

信号频率f、信号带宽 、信号脉宽 、信号重

周 、信号数据率 、单位时间内信号频率变化

方差 等基础要素。其中， 为机载无源侦察

设备接收到的信号功率， 为单次采样时间 内

的脉冲信号数目，雷达在不同工作状态下的驻留周

期、脉宽、重周可能不同，因此单次采样时间内发

射信号数目也会随之变化，一般跟踪状态下大于搜

索状态，干扰状态下大于无干扰状态； 是对

内信号频率变化的方差统计，用于分析雷达信

号的跳频带宽。先验信息分析结果 与有无源探

测信息分析结果 ，主要包括己方平台RCS特
性，即不同信号到达方位、不同频段下己方平台的

RCS测量值，表示为 ；对方地面/机载雷

达大致位置 ，用于优化 ,  等参

数测量分析结果；对方地面/机载雷达接收机用于

目标检测的信噪比阈值 ，可基于对方雷达技

战术性能先验信息与专家经验分析结果获取。

ob4
SJNRest

SJNRest SNRT

J =
∣∣SJNRest − SNRT

∣∣
P est
rs

计算分析结果观测源 ，主要包括对方雷达

接收机内实际信干噪比的估计结果 ，以及

与理论信噪比阈值 的差异值J，即

。假设对方雷达接收机内接

收到的己方空中平台的回波信号功率为 ，即

P est
rs =

PsLrecσDOA−fGrλ
2
fD

(4π)2R2
1Lr

(9)

Ps

Lrec σDOA−f

PsLrecσDOA−f

Gr

λf

R1

Lr

其中， 为机载无源侦察设备接收到的信号功率，

为侦察设备的接收损耗， 为根据侦察设

备实时测向与信号测频结果计算的空中平台

RCS值，因此 则为空中平台侧反射的

雷达回波信号功率。 为雷达天线主瓣增益，

为雷达信号波长，D为脉压、非相参/相参积累

等带来的雷达回波信号处理增益， 为空中平台

与雷达的径向距离， 为雷达的接收综合损耗。

Pj

Bwj Bws

Bws

P est
rj

假设空中平台侧的干扰机等效辐射功率为 ，

干扰信号带宽为 ，雷达接收机带宽为 ,且
一般略大于雷达信号带宽，在计算上可直接使

用雷达信号带宽的测量结果，或通过外部先验信息

分析获取。则接收机内干扰信号功率为 可表

示为

P est
rj =

PjGrλ
2
fγM

(4π)2R2
1Lr

× Bws

Bwj
(10)

γ

M = k1D

k1

SJNRest

其中， 为极化损耗系数，M为干扰信号的信号处

理增益。当干扰信号样式为噪声压制干扰时，一般

有M=1，为转发欺骗干扰时，一般有 ，

为比例系数。由于雷达接收机内部噪声功率远小

于干扰信号功率，则雷达接收机内实际信干噪比估

计结果 可简化表示为

SJNRest =
P est
rs

P est
rj

=
PsLrecσDOA−fD

PjγM
× Bwj

Bws
(11)

SJNRest通过式(11)可知， 主要和雷达发射峰

值功率，回波信号与干扰信号的信号处理增益等有

关。在非合作场景中，对方雷达的信号处理增益是

往往是未知的，因此需要结合先期的已有信息与目

标信号库开展大样本仿真，以分析推断对方目标雷

达的信号样式、信号处理方式及信号处理增益等，

提升观测空间内信息精确性。这里针对三种典型雷

达信号类型进行了分析，具体见附录。

由于观测空间内各要素的取值会随着己方空中

平台的机动实时变化，需要设计采样间隔对观测空

间的要素进行持续提取与融合。因此，可将观测空

间表示为

OB = [ob1, ob2, ob3, ob4]
ob1 = [DOA,Wf,Pe, f,Bw,Pw,PRI,Df,D (f)]

ob2 = [RCSDOA−f , SNRT ]

ob3 = [POr]

ob4 =
[
SJNRest, J

]
(12)

ob4

SJNRest SNRT

ob1

综合分析来看，观测空间内所含要素可有效支

撑电子战系统进行“基础参数确定+二次精细微

调”，具体为：对理论计算结果 观测，有助于

智能体在自主学习过程中快速形成下一步电磁干扰

基础参数；在非合作式观测场景下，当雷达技战术

指标先验信息不足、参数测量与估计值误差较大

时，例如，估计值 与理论值 ，以及差

异值J可能与实际值存在差异，可通过观测 细化

分析当前雷达实际可能所处的工作状态，并根据分

析结果对电磁干扰基础参数持续进行二次精细调

整，进一步降低估计值与实际值的差异，有助于提

升干扰策略有效性。
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 3.3  行为空间构建

It Ib Pj

If Ia

AC
AC = [It, Ib, Pj , If , Ia]

干扰行为由电子战系统的具体干扰参数构建，

主要包括干扰样式 、干扰带宽 、干扰功率 、

干扰频点 、干扰波束方向 等，参数的取值范围

与组合共同约束行为空间 的边界，表示为

。干扰时机和窗口默认只覆

盖雷达波束主瓣驻留时间，干扰波形包括采用自然

杂波拟合调制生成的噪声信号、切片信号。

If Ia

It Ib Pj

和 可直接采用接收信号处理的实时测量结

果，保证干扰与对方雷达回波在频域和空间上对

准， ,  ,  由智能体自主设计。为保证干扰行为

的有效性和参数快速收敛，采取“专家经验约

束+智能体自主选择”相结合方式，先基于专家经

验对部分干扰参数的取值范围与取值规则进行约

束，压缩行为空间边界，再运用智能体在约束空间

内自主选择，具体如表2所示。

干扰样式方面，主要包括噪声压制干扰与转发

欺骗干扰共2类，约束规则上：(1)噪声压制干扰一

般为不同带宽的宽带噪声，转发欺骗干扰为切片干

扰(结合2.2.2主动隐身机理分析)，以应对不同类型

的雷达信号。(2)干扰样式选择，对大脉宽、高功

率雷达信号，当在最大功率约束下，噪声压制干扰

无法满足雷达接收内信干噪比要求时，一般使用转

发欺骗干扰以获取高信号处理增益；对小脉宽、低

功率雷达信号，一般使用主动释放的噪声压制干扰

以避免侦察漏脉冲、干扰时域覆盖不完全问题，但

考虑到频谱占用度，干扰时长会受到限制。(3)当
对方雷达处于搜索状态，倾向使用噪声压制干扰，

避免假目标信号提前暴露空中飞机抵近目的；当对

方雷达处于跟踪状态，若信号为大范围跳频情况，

倾向使用噪声压制干扰，以降低侦察漏脉冲概率，

当信号为定频或小范围跳频情况，此时空中飞机可

能已被对方雷达锁定，需要通过假目标干扰降低被

对方雷达持续锁定概率，同时获取部分信号处理增

益，因此倾向使用转发欺骗干扰。

干扰带宽方面，包括宽带与窄带共2类。约束

规则上[22]：(1)噪声压制干扰一般为宽带，用于应

对雷达信号的频率捷变；转发欺骗类干扰一般为窄

带，用于模拟雷达回波信号特性，获取高信号处理

增益。(2)干扰带宽选取应综合考虑实时侦察结

果、威胁信号匹配关系以及先验信息等因素，并结

合具体场景进行合理设置。对于噪声压制干扰，为

提高对对方频率捷变雷达信号的频域覆盖能力，通

常采用宽带干扰方式，其工程上可选带宽一般处于

几十MHz至数百MHz范围；对于转发欺骗干扰，

由于该类干扰通过对截获雷达信号进行延时、调制

与转发以模拟目标回波，其有效带宽通常应与目标

雷达信号带宽保持一致，以保证假目标信号在匹配

滤波和后续处理中的相容性。干扰功率方面，受限

于电子战系统的最大发射功率、动态范围及可调精

度等工程因素，其调节方式通常表现为有界离散控

制而非理想连续控制，且存在最小步进值限制。

 3.4  奖励函数分层设计

奖励函数设计是引导智能体生成干扰策略的核

心，其目的是通过对观测空间分析开展主动隐身性

能评估，从而指导干扰行为调整。

{S,A, P,R, γ}

π s′

J (π) = Eπ[
∑T

t=0
ytRt]

Pd

从理论上看，可以将主动隐身问题建模为有限

时域马尔可夫决策过程(Markov Decision Process,

MDP)，定义为元组 。其中，状态空

间S 为观测空间，动作空间A为行动空间内的具体

动作，转移概率P代表在环境状态s下采取策略

后，状态演化至环境状态 的概率；R为奖励函

数，y为折扣因子，用于权衡智能体的即时奖励与

长期奖励。智能体的优化目标是最大化累积期望奖

励 。在该框架下，通过对

R设计，将雷达探测概率 最小化问题转化为强化

学习可处理的约束条件下的梯度优化问题，即基于

MDP框架的优化问题，旨在保证收敛性前提下实

现对无干扰下搜索状态转移概率的最大化。在具体

设计上，评估要素主要包括雷达工作状态影响、干

扰功率控制、干扰带宽匹配以及电磁暴露风险等。

在雷达工作状态影响评估方面，选取观测空间

内相关要素建立雷达工作状态映射关系，如表3所示。

表 2  行为空间约束规则

Tab. 2  The constraints rules of action space

干扰参数 基于专家经验的约束限制

干扰样式

①对大脉宽、高功率雷达信号，噪声压制干扰无法满足雷达接收内信干噪比要求时，一般使用转发欺骗干扰以获取高信号处理
增益；对小脉宽、低功率雷达信号，一般使用噪声压制干扰避免侦察漏脉冲、干扰时域覆盖不完全。②在对方雷达搜索状态
下，倾向使用宽带压制干扰信号，避免假目标信号提前暴露自身；在跟踪状态下，若对方使用大范围跳频信号，倾向使用宽带

压制信号，降低侦察漏脉冲概率；否则倾向使用转发欺骗干扰信号，以获取信号处理增益。

干扰带宽 噪声压制干扰：宽带；转发欺骗干扰：窄带，与雷达信号带宽相同。

干扰功率 存在最大干扰功率与动态范围限制，最小步进值限制。
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在干扰功率控制、干扰带宽匹配以及电磁暴露

风险评估方面，主要考虑：

(1) 基于对空中平台与雷达双向匹配的干扰信

号功率控制，在空中平台运动过程中，雷达接收机

内所形成的实际信干噪比与目标检测所需信噪比的

差异J需一直维持在可接受范围内，降低雷达在既

定距离上对目标的检测概率，以使空中平台一直处

于雷达最大探测范围边界，雷达始终处于无干扰下

搜索状态，实现“低-零”干扰。

D (f)

(2) 基于雷达工作状态分析的干扰信号带宽匹配，

结合行为空间构建中干扰样式、带宽约束规则分

析，当雷达采用大范围跳频时，即 增大，为降

低电子战系统的侦察漏脉冲概率，此时宽带压制干

Df

扰的匹配奖励更高；当单位时间内侦察到的雷达信

号数目增多，即 增大，雷达可能运用窄波束开展

针对性搜索，或已经转入跟踪状态，为迅速增大雷

达信号处理误差，转发欺骗干扰的匹配奖励更高。

(3) 降低电磁暴露风险，长期使用大带宽干扰

信号、干扰功率突发式变化可能会明显增加电磁干

扰信号被感知的概率，需要对干扰过程中的平均干

扰带宽，以及相邻干扰步长的干扰功率变化差异进

行约束。

Rw (i)

由于智能体的干扰行为调整与观测步长有关，

因此干扰参数取值设计与干扰效果评估是时域离散

的，结合上述考虑，第i步行为的奖励函数 具

体设计为

Rw (i) = λ1e
−|SJNRest(i)−SNRT| + λ2e

−E

(∑
i
|SJNRest(i)−SNRT|

)
− λ3D (f (i)) Ib(i)

−1 − λ4Df (i) Ib (i)

− λ5i
−1
∑
i

Ib (i) + λ6e
−D(SJNRest(i))

D
(
SJNRest (i)

)
= SJNRest (i) /SJNRest (i− 1)

E

(∑
i

∣∣SJNRest (i)− SNRT

∣∣) = i−1
∑
i

∣∣SJNRest (i)− SNRT

∣∣
D (f (i)) = n−1

∑
n

∣∣∣f(i)n − f (i)
∣∣∣

, (13)

λ1 λ6 Ib (i)

Df (i)

D
(
SJNRest (i)

)
E
(∑

i

∣∣SJNRest (i)− SNRT

∣∣)
D (f (i))

f(i)
n

f (i)

D (f (i))

其中， ～ 为比例系数， 为第i步采用的干

扰信号带宽，  为第i步观测到的雷达信号数据

率， 代表第i步形成的实际信干噪比

与第i-1步的比值， 代

表 1～ i步内所形成的平均信干噪比差异值，

为第i步观测时间内测量到的雷达信号频率

变化方差， 为第n个脉冲的频率测量结果，

 为观测时间内的频率均值，当雷达信号跳频

范围越大， 的值越大。

Rw奖励函数 中各要素具体考虑如下：

J =
∣∣SJNRest − SNRT

∣∣第1项是对信干噪比差异

的指数奖励，是干扰效果评估的直观奖励。对应于

式(5)所构建的雷达检测概率-信干噪比曲线，信干

噪比差异值越小，智能体的即时奖励越大，目的是

E
(∑

i

∣∣SJNRest (i)− SNRT

∣∣)
Difr

引导智能体快速将雷达接收机内信干噪比快速推向

信噪比检测阈值下方，采用指数形式是为了当智能

体形成可接受的差异值后可获取大量奖励，强化对

智能体引导作用。第2项是对信干噪比差异均值

的指数奖励，通过收

集多个差异值 做平均处理，随着飞机抵近，平

均误差可能逐步增大或减小，反映干扰效果的持续

变化，体现对智能体的长期奖励。因此，第1项、

第2项本质上是针对雷达检测概率的梯度优化引导项。

D (f (i))

第3项是对干扰带宽的匹配惩罚，若雷达处于

干扰下搜索或跟踪状态，观测时间内的检测到的雷

达信号跳频范围可能增大，即雷达信号频率变化方

差 增大，此时采用窄带转发欺骗干扰可能

存在频率测量误差、漏脉冲等问题，采用宽带噪声

表 3  观测空间-雷达工作状态关系映射

Tab. 3  Mapping between observation space and radar working states

观测要素 对应雷达工作状态分析

Df信号数据率
Df

Df
①当单位采样时间内采集到的雷达脉冲信号数量(来自同一雷达)上升，即 增大，代表此时雷达可能由搜索状态转为跟
踪、识别，或干扰下搜索状态；②当 减小甚至降为0，代表雷达对平台照射行为减少，可能转为无干扰下搜索状态。

D (f)

信号频率变化
方差

D (f)

D (f)

①当单位采样时间内采集到的雷达信号频点变化增大，即 增大，代表此时雷达可能由于感受到明显干扰而采取频率捷

变措施，处于干扰下搜索、跟踪或识别状态；②当 减小甚至降为0，代表雷达可能处于无干扰下搜索、

跟踪或识别状态。

PRI信号重周
PRI

PRI
与信号数据率相关联，①当 减小时，代表此时雷达可能为了增加单个相关处理间隔内的信号累积数目、提升信号数据
率，可能由搜索状态转为跟踪、识别，或干扰下搜索状态；②当 增大时，代表雷达可能重新转为无干扰下搜索状态。
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Df (i)

Df (i)

压制干扰可减少惩罚。第4项是对当前所处工作状

态的惩罚，根据表3分析可知，当单位采样时间内

雷达脉冲信号数量 上升，此时雷达可能由搜

索状态转为跟踪、识别状态或抗干扰状态，采用宽

带噪声压制干扰可能无法满足信干噪比要求，进而

导致雷达可能转入稳定跟踪状态，采用窄带转发欺

骗干扰可减少惩罚；当 下降甚至降为0，代表

雷达对平台照射行为减少，干扰行为有效。

第5项是对非必要干扰带宽进行惩罚，统计过

程中干扰信号带宽的平均值，目的是对干扰信号带

宽进行约束，长期使用大带宽可能导致多波束干扰

收发之间产生互扰，且干扰信号被雷达检测到的概

率将提升，电磁干扰频谱暴露风险较大。第6项是

对干扰功率的波动进行约束，对突发式的功率变化

行为进行惩罚。通过上述奖励函数的分层设计，可

引导智能体在训练过程中综合考虑降低雷达接收机

内对干扰和目标的检测能力，使得雷达系统尽可能

处于无干扰下搜索状态，实现主动隐身。

 3.5  智能电磁干扰策略生成

 3.5.1  强化学习算法分析与选取

由于电磁干扰行为属于连续控制类问题，为实

现主动隐身的智能干扰策略动态生成，结合雷达对

抗场景的连续性、干扰参数调整的动态性以及电磁

环境的噪声干扰特性，采用基于策略梯度优化的无

模型方法对智能体进行训练，这里对双延迟深度确

定性策略梯度算法(Twin Delayed Deep Determin-
istic Policy Gradient, TD3)、深度确定性策略梯度

算法(Deep Deterministic Policy Gradient, DDPG)、
近端策略优化算法(Proximal Policy Optimization,
PPO)等相关主流算法进行对比分析[23−25]。具体对

比分析见附录。

量化对比分析方面，基于相同观测空间、行为

空间和奖励函数，对DDPG,PPO和TD3算法进行

部分步长与轮次(50个仿真步长与1000个训练回合

数)的预训练对比分析，训练平台采用Intel(R)
Core(TM) i9-14900HX (2.20 GHz)处理器，并使用

NVIDIA GeForce RTX 4060 Laptop GPU进行并

行加速训练。需要说明的是，该对比仅用于智能体

训练算法选型，并选取相同轮次训练时间，最后

K个回合(K=200)的平均回合奖励、奖励标准差等

指标评估算法性能。智能体在不同算法下的训练效

果曲线如图5所示，评估结果如表4所示。

在相同训练条件下，3种算法均能通过与环境

交互逐步提升训练奖励，说明其均具备智能干扰策

略生成能力，但在收敛速度、训练时间和策略稳定

性方面存在明显差异。根据图5看出，TD3在训练

后期的平均回合奖励最大，奖励波动幅度较小，策

略稳定性最优。从表 4的量化结果可以看出，

TD3在收敛轮次、平均回合奖励和奖励标准差等指

标上具有较好的综合表现，能够在较短训练时间内

获得更稳定的策略输出。因此，综合考虑连续动作

优化能力、训练收敛速度、最终策略性能和训练后

期稳定性，本文选用TD3算法作为主动隐身策略智

能体的训练算法。

 3.5.2  智能体训练流程

基于TD3算法的智能体具体训练流程如算法1
所示[26]。

(st, obt) πϕ ϕt

πϕ

在具体应用中，结合典型场景生成新的环境状

态 输入到 ，根据参数 ，完成干扰参数

设置，发射干扰信号。当收集到足够新数据后，可

对奖励行数进行重新设计，重复表5进行训练，对

进行更新。
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图 5 主流算法预训练效果分析对比

Fig. 5 Comparison of pre-training performance among

mainstream algorithms

表 4  各算法性能评估结果对比

Tab. 4  Comparison of evaluation results for mainstream algorithm

算法 训练时间(s) 收敛轮次/回合数 最后K个回合的平均回合奖励(K=200) 最后K个回合的平均回合奖励标准差(K=200)

DDPG 564 532 394.3 12.5

PPO 342 457 443.5 10.52

TD3 436 436 471.5 10.18
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 4    仿真验证

 4.1  场景构建

假设我方单机抵近场景下，对方4部地面雷达

对我飞机进行组网探测跟踪，如图6所示。其中，

飞机出发起点为(70000 m, 60000 m, 500 m)，终点

为(0 m, 0 m, 1000 m)，雷达1站位置为(20000 m,
40000 m, 0 m)，雷达2站位置为(50000 m, 8000 m,
0 m)，雷达3站位置为(10000 m, 30000 m, 0 m)，
雷达4站位置为(60000 m, 30000 m, 0 m)，飞机沿

算法 1  基于TD3的主动隐身策略智能体训练伪代码附录1典型雷达信号类型的信号处理增益计算分析

Alg. 1  Training pseudocode of TD3-based active stealth strategy agent

πϕ Qθ1 Qθ2 πϕ′ Qθ1′ Qθ2′

πϕ

输入：随机初始化环境参数，主要包括地面雷达和飞机编队的位置信息，以及地面雷达的工作参数、飞机编队的RCS参数特性等先验信息；
Actor网络 、Critic_1网络 、Critic_2网络 、目标Actor网络 、目标Critic_1网络 、目标Critic_2网络 ，经验回放池

D等。
输出：主动隐身策略模型 。

　For训练轮次Episode = 1 to M执行

s0 ob0 ob0 OB ob0 ∈ R14×1　　初始化空中平台状态 和观测空间特征向量 ，其中 为 转换后的一维向量，

　　For 时间步t = 1 to T执行

πϕ (s, ob0) ac ac← πϕ (s) + ε ε ∼ N (0, δ) ac ∈ R3×1 ε σ　　　 根据当前状态 输出动作 ： ， 。其中， ， 表示服从均值为0、方差为 的高斯噪声

ac Rw (s′, ob′) (s, ac, Rw, s′)　　　在环境中执行动作 ，观测奖励 和下一时刻状态 ，并将 存入经验回放池D

πϕ

Qθ1 Qθ2 πϕ′ Qθ1′ Qθ2′

　　　从D中随机抽取N个样本进行小批量训练(由于RCS随空中平台运动变化较大，这里不采用优先经验回放，有助于训练收敛)，对 ,
　　　 ,  ,  ,  ,  进行更新

πϕ′ s′ ac← πϕ′ (s′) + ε′ ε′ ∼ clip (N (0, δ) ,−l, l)　　　计算目标Actor网络 在状态 下的输出动作 ,  。其中，l为截断噪声边界

Qθ1′ Qθ2′

y ← Rw+ γmin (Qθ1′ (s
′, ac) , Qθ2′ (s

′, ac)) Qθ1′ (s
′, ac) Qθ2′ (s

′, ac) Qθ1′ Qθ2′ s′ ac
　　　运用目标Critic网络 ,  计算目标Q值y：
　　　 。其中， ,  为 ,  对状态 下 的动作价值估计

Qθ1 Qθ2 θi← argi=1,2 min
[
N−1 ·

∑
(y −Qθi (s, ac))

2
]

Qθi (s, ac) Qθ1 Qθ2 ac　　　更新Critic网络 ,  ，有 。其中，   为 ,  对状态s下 的动

　　　作价值估计

　　　If t (mod T) == 0 则

πϕ ∇ϕJ (ϕ) = N−1
∑
∇acQθ1 (s, ac)

∣∣∣ac=πϕ(s) ∇ϕπϕ (s)　　　　更新 ，有

πϕ′ Qθ1′ Qθ2′ θi′ ← τ · θi+ (1− τ) θi′ ϕ′ ← τ · ϕ+ (1− τ)ϕ′ τ　　　　软更新目标网络 ,  ,  参数， ,  。其中 为软更新参数

　　　End if

　End for

　End for

πϕ　输出智能干扰策略模型

表 5  雷达站主要典型参数

Tab. 5  The main typical parameters of radar stations

参数类型 雷达1站 雷达2站 雷达3站 雷达4站

发射机峰值功率 40 kW 100 kW 100 kW 50 kW

天线主瓣增益 20 dB 30 dB 30 dB 20 dB

工作频段 L频段 C频段 C频段 S频段

接收机目标检测所需信噪比 12 dB 21 dB 21 dB 13 dB

发射/接收损耗 3 dB/3 dB 3 dB/3 dB 3 dB/3 dB 3 dB/3 dB

搜索信号脉宽/带宽/重周组合
150 us/5 MHz/

2000 us
30 us/5 MHz/500 us 30 us/5 MHz/500 us

100 us/5 MHz/

1000 us

跟踪信号脉宽/带宽/重周组合

组合1：100 us/

5 MHz/1500 us

组合2：50 us/

5 MHz/1000 us

组合1：15 us/

5 MHz/200 us

组合2：7 us/

5 MHz/100 us

组合1：15 us/

5 MHz/200 us

组合2：7 us/

5 MHz/100 us

组合1：50 us/

5 MHz/334 us

组合2：25 us/

5 MHz/167 us

搜索/跟踪状态下单个相干处理间隔内的脉冲累积数目 32/64 16/32 16/32 8/16
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∆t

设计航线抵近，与终点之间的径向速度为250 m/s，
仿真采样间隔为 =1 s。

 4.2  模型参数及工作策略设计

 4.2.1  模型参数设计

对方雷达组网探测系统主要包括1个L波段、

1个S波段、2个C波段雷达站，主要典型参数如表5
所示，包括发射机峰值功率、天线主瓣增益、工作

频段、接收机目标检测所需信噪比、信号组合等。

假设我方机载电子战系统设备具备多波束、多目标

干扰能力，可在方位向上开展全向侦察、测向与干

扰波束发射，干且采用窄波束实时精确干扰，各干

扰波束之间相互独立，主要典型参数如表6所示，

包括等效辐射功率、动态范围、接收损耗、步进精

度等。

假设飞机在地面雷达探测视角下为点目标，且

RCS随地面雷达工作频段、探测视角变化而变化，

参考典型飞机RCS“侧向最大、前后向最小”变化

特点，具体设计变化曲线如图7(a)所示。其中，

L频段下的RCS最大，S频段次之，C频段最小，机

头向(方位角为0°)L频段下的RCS为–5.2 dBsm，

S频段下为–11.1 dBsm，C频段下–13.6 dBsm；正

侧向(方位角为90°)L频段下的RCS为22.0 dBsm，

S频段下为20.9 dBsm，C频段下为19.8 dBsm；机

尾向(方位角为180°)L频段下的RCS为–1.7 dBsm，

S频段下为–12.6 dBsm，C频段下为–14.0 dBsm。

随着探测视角变化，飞机相对于各雷达站的RCS变
化如图7(b)所示。

 4.2.2  工作策略设计

为逼真模拟对方雷达对抗过程中的工作状态变

化，设计对抗规则与策略主要如下：

(1) 工作状态约束与转换规则：为便于效果分析

与对抗规则设计，这里将雷达站的工作状态类别简

化为无干扰/干扰下搜索、无干扰/干扰下跟踪共4

种状态。各雷达站初始为无干扰下搜索状态，在连

续N个仿真步长内不少于M次(这里设置N=4, M=3)

接收机内信干噪比大于目标检测所需信噪比时

(差异值超过3 dB)，视为检测到目标，转为跟踪状

态。在连续N个仿真步长内超过M次接收机内信干

噪比小于目标检测所需信噪比时(差异值超过3 dB)，

视为检测到干扰，转为干扰下搜索或跟踪状态。在
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图 6 仿真对抗场景示意

Fig. 6 Schematic of spatial distribution of aircraft and radar Stations

表 6  机载电子战系统主要典型参数

Tab. 6  The main typical parameters of airborne electronic warfare systems

参数类型 具体取值指标

等效辐射功率 100 W

动态范围 70 dB

步进精度 1 dB

干扰样式 宽带压制干扰(噪声干扰)、转发欺骗干扰(切片干扰)

干扰带宽
宽带压制干扰：[50 MHz, 100 MHz, 150 MHz, 200 MHz, 250 MHz, 300 MHz]共6种带宽；

转发欺骗干扰：与雷达信号带宽相同

接收损耗 4 dB

极化失配损失 3 dB
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连续N个仿真步长内不少于M次接收机内信干噪比

小于目标检测所需信噪比时(差异值不超过3 dB)，

视为未检测到目标和干扰，转为无干扰下搜索状态。

(2) 驻留时间策略。雷达在无干扰下搜索状态

时采用初始驻留时间，转为干扰下搜索以及跟踪状

态后，单个仿真步长内的驻留时间变长，雷达信号

处理中脉冲累积数目增多。

(3) 工作频点策略。当雷达未遭受到明显电磁

干扰时，即接收机内信干噪比略低于目标检测所需

信噪比(差异值不超过3 dB)，采用单频点进行搜索

或跟踪；当遭受明显电磁干扰时，采用频率捷变措

施进行抗干扰，且受扰时间越长，雷达工作频点使

用范围逐步增大，使得机载无源侦察设备在单位观

测时间内测频结果的方差增大。

(4) 信号波形切换策略。雷达信号波形区分搜

索信号组合和跟踪信号组合，在无干扰下搜索状态

时使用搜索信号组合，在跟踪状态时使用跟踪信号

组合，且目标抵近至近距离后会切换至重频更高的

跟踪信号组合，以适应不同探测距离与目标跟踪精

度需求；在干扰下搜索状态时，此时会增大驻留时

间、采用高重频信号，即采取跟踪信号组合以提升

目标发现概率。

(5) 雷达组网工作规则：各雷达全程开机对飞

机航线方向进行对空搜索，探测到目标后统一上报

到集中式节点进行信息融合；当任一雷达可实现对

目标的搜索或跟踪，雷达组网探测系统的工作状态

即为搜索状态或跟踪状态。

 4.3  模型训练及结果分析

根据仿真场景与参数设置对智能体进行训练，

主要训练参数设置：最大训练回合数为10000，经

τ

λ1 λ6

验回放池大小为10000，训练批量尺寸Batchsize=
256，回放样本采样连续个数为16，模型软更新参

数 =0.1，奖励衰减因子为0.9，初始探索噪声方差

为1；奖励函数中 ～ 比例系数按照不同奖励项

的重要程度，信干噪比差异控制优先级最高、干扰

带宽控制优先级次之，分别对其取值为2, 1, 0.5,
0.01, 0.01, 0.001(不同取值可能会影响网络训练的

收敛速度和最终的策略效果，这里主要关注方法的

可行性，对参数的最优选取不展开分析)。TD3中
的Actor网络与目标Actor网络结构相同，Critic_1
网络与Critic_2网络、目标Critic_1网络、目标

Critic_2网络结构相同，具体网络结构如图8(a)所
示。为保证训练收敛效果，对观察空间、行为空间

内的要素设置变化范围以实现归一化，减小不同要

素之间的取值起伏。训练结果如图8(b)所示。

 4.3.1  空中平台隐身性能分析

从经验回放池中随机选取500个样本进行测试，

由于各雷达站的接收机检测因子分别设置为12 dB,
21 dB, 21 dB, 13 dB，实际对抗中，接收机的检测

因子可以根据目标雷达对典型目标在既定范围内的

检测概率、虚警率进行估计确定，这里设计对各雷

达站的信干噪比有效控制范围分别为9～12 dB, 18～
21 dB, 18～21 dB, 10～13 dB。对各雷达站的信干噪

比控制、干扰策略选择测试结果如图9、图10所示。

从图9可以看出，智能体具备较好的信干噪比

控制精度，在信号功率、工作频点、信号形式等动

态变化的雷达信号环境下，约87.2%的仿真时间内

可将雷达1站接收机内信干噪比控制在9～12 dB范
围内，约85.8%, 85.6%时间内可将雷达2站、雷达

3站接收机内信干噪比控制在18～21 dB范围内，约
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图 7 飞机RCS变化曲线

Fig. 7 RCS variation curves of aircraft
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92.4%时间内可将雷达4站接收机内信干噪比控制在

10～13 dB范围内，总体具备较好的控制精度。从

图10中可以看出，智能体具备高灵活度的干扰策

略，可通过推理当前雷达工作状态与受扰程度，阶

段性变换干扰信号样式、功率与带宽，且为提升

干扰的隐蔽性，干扰样式以不同带宽的噪声干扰

为主，以提升对不同雷达信号的干扰有效性和持

续性。

为对比智能干扰策略对各雷达站的工作状态影

响，分别给出未使用干扰策略、使用固定干扰策略

下各雷达站工作状态对飞机的工作状态变化。

(1) 未使用干扰策略

飞机在未使用干扰策略下进行抵近，各雷达站

工作状态变化如图11和表7所示。可以看出，飞机

凭借在S,C频段的低RCS可对雷达2站、3站、4站实

现一定的雷达被动隐身(无干扰下搜索段)，但在

L频段的RCS较大，基本可被雷达1站全程跟踪。综

合各雷达站的探测情况，飞机在雷达组网探测系统

下可被全程跟踪，即无干扰下跟踪状态占比

100%，雷达被动隐身性能总体较差。

(2) 使用固定干扰策略

飞机在固定干扰策略下进行抵近，具体策略设

计为：侦察到雷达信号后，全程释放电磁干扰，首

先使用最大干扰功率率(100 W)、最大干扰带宽

(300 MHz)的宽带噪声对特定方向的雷达站进行压

制，感知到雷达信号数据率上升后，判断雷达可能

由搜索转跟踪状态，使用最大干扰功率(100 W)的

转发欺骗干扰迅速降低雷达站对其检测概率。各雷

达站及雷达组网探测系统对飞机的工作状态变化如

图12所示，对应工作状态具体占比情况如表8所

示。可以看出，飞机在固定电磁干扰策略下可有效

压缩各雷达及组网探测系统的探测范围，使其全程

无法跟踪目标，但干扰下搜索状态占比98.92%，各

雷达站持续检测到电磁干扰，飞机抵近意图暴露，

未实现雷达隐身。

(3) 使用智能干扰策略

飞机在使用智能干扰策略后，各雷达站及雷达

组网探测系统对飞机的工作状态变化如图13所示，

各雷达工作状态具体占比情况如表9所示。可以看

出，所生成的干扰策略对飞机掩护效果良好，可大

幅降低各雷达站对飞机与干扰的检测性能，对各雷

达站形成的隐身段占比，即无干扰下搜索状态占

比，不小于88.0%，飞机在雷达组网下的隐身段占

比提升至79.95%。其中，在L波段(雷达1站)且探测

视角始终处于飞机侧向(RCS 极大值区)时，未使用

干扰策略时雷达1站对飞机的稳定跟踪占比高达

98.37%，通过干扰功率和样式的动态优选，雷达对

飞机稳定跟踪占比降至4.07%。图14给出了雷达组

网下对飞机的探测态分布，可以看出当飞机抵近时

隐身性能较好，远离时在部分段上可被雷达组网探

测系统实现跟踪，结合图6分析，由于飞机在远离

时RCS变化幅度较大，当雷达回波信号强度起伏明

显时，导致干扰参数自动调整滞后，飞机主动隐身

性能下降，因此干扰策略适应性还存在优化空间。

综合上述分析表明，飞机在智能干扰策略下的

主动隐身性能显著提升，有效弥补了传统被动隐身

技术在低频段、大角度下的性能缺陷，也大幅降低
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图 8 网络结构与智能体训练结果

Fig. 8 Network structure and agent training result
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图 9 各雷达站信干噪比控制结果

Fig. 9 SJNR control results for each radar station
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图 10 对各雷达站的干扰策略结果

Fig. 10 Jamming strategy generation result for each radar station
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了固定干扰策略下抵近意图暴露概率，雷达隐身性

能总体良好。

SNR

SJNR

进一步分析飞机在使用智能干扰策略前后的

RCS等效缩减量。对未使用干扰策略下飞机暴露段

与使用智能干扰策略下各雷达站的无干扰下搜索段

进行提取，并进一步提取两者的重叠段。分别统计

重叠段内，未使用干扰策略下雷达接收机内 、

使用智能干扰策略下的 ，依据式(7)计算对各

雷达站的RCS平均等效缩减量，如表10所示。其

中，对L频段的雷达1站平均RCS等效缩减量最大，

为9.40 dB，对C频段的雷达3站最小，为2.84 dB，
进一步体现了智能干扰策略对低频段下被动隐身性

能的弥补作用。

 4.3.2  电磁干扰隐蔽性分析

为分析电磁干扰的低可探测性，结合表9中给

出的各雷达站工作状态进行分析。其中，干扰下搜

索状态与干扰下跟踪状态代表雷达站感知到了干

扰，因此通过计算各雷达站在对抗过程中感知到电

磁干扰的时间占比，量化电磁干扰隐蔽性，如表11
所示。可以看出，由于智能体对电磁干扰的精准控

制，飞机抵近过程中电子战系统对各雷达站的电磁

干扰隐蔽占比不低于97.83%，对雷达组网下为

94.58%，可知电磁干扰隐蔽性表现良好。

总的来说，基于强化学习的智能体在典型威胁

场景下经过多轮次迭代训练后，初步具备以“观

察-分析-决策-行动-评估”环路为核心机理的认知

电子战特性，在动态电磁信号环境下可通过前期嵌

入基于专家经验的数据分析准则，自动生成高灵活

性、强适应性的电磁干扰策略，可有效提升空中目

标的雷达隐身性能。
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图 11 未使用干扰策略下各雷达站工作状态情况

Fig. 11 The working states of each radar station without jamming strategy

 

表 7  未使用干扰策略下各雷达站及雷达组网探测系统工作

状态占比情况(%)
Tab. 7  The working state proportions of each radar station and
radar network detection system without jamming strategy (%)

类型 无干扰下搜索 无干扰下跟踪

雷达1站 1.63 98.37

雷达2站 37.13 62.87

雷达3站 35.77 64.23

雷达4站 22.22 77.78

雷达组网探测系统 0 100
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 4.3.3  适用边界分析

虽然仿真结果表明所提方法能够有效提升空中

平台面对分布式雷达组网探测系统时的雷达隐身性

能，但仍受到条件约束，主要包括：(1)雷达信号

可侦察性约束。当对方雷达采用低截获概率波形、

短时突发辐射、严格静默工作或由被动探测系统辅

助完成目标发现时，电子战系统可获得的观测信息

可能不完整，从而影响雷达工作状态识别和干扰策

略生成效果。(2)电子战系统资源约束。主动隐身

策略的实现受到干扰系统的工作频率范围、瞬时带

宽、最大辐射功率、波束指向能力、动态响应速度

和同时作用目标数量等因素限制。当雷达工作频段

超出电子战系统覆盖范围，或同时威胁雷达数量超

过系统资源承载能力时，主动隐身效果将受到影

响。(3)雷达抗干扰能力约束。当对方雷达具备较

强频率捷变、波形捷变、多站协同处理、自适应波

束形成或多源信息融合能力时，单一电子战系统的

干扰策略可能难以持续降低对方所有雷达的目标检

测信干噪比，需要与编队协同、航迹规划和被动隐

身设计等手段结合使用。(4)环境与先验信息约

束。智能干扰策略生成需要结合外部环境测量信

息、先验信息、平台RCS数据库和雷达信号处理增

益估计等构建观测空间，当外部测量及先验信息误

差较大，或外部电磁环境显著偏离训练样本分布

时，生成的干扰策略可能出现性能下降，在工程应

 

(a) 雷达1站对飞机工作状态分布
(a) Distribution of working states for aircraft

by radar station 1

(b) 雷达2站对飞机工作状态分布
(b) Distribution of working states for aircraft

by radar station 2

(c) 雷达3站对飞机工作状态分布
(c) Distribution of working states for aircraft

by radar station 3

(d) 雷达4站对飞机工作状态分布
(d) Distribution of working states for aircraft

by radar station 4

0

400

200

高
度

 (
m

)

600

800

1000

0      2     4      6      8X  (×104 m)

无干扰下跟踪 无干扰下搜索 干扰下搜索

0    1    2   
3    4    5   

6    7

Y  (×104 m)

0

400

200

高
度

 (
m

)

高
度

 (
m

)

高
度

 (
m

)

600

800

1000

0      2     4      6      8X  (×104 m)
0    1    2   

3    4    5   
6    7

Y  (×104 m)

0

400

200

600

800

1000

0      2     4      6      8X  (×104 m)
0    1    2   

3    4    5   
6    7

Y  (×104 m)

0

400

200

600

800

1000

0      2     4      6      8X  (×104 m)
0    1    2   

3    4    5   
6    7

Y  (×104 m)

 
图 12 使用固定干扰策略下各雷达站工作状态情况

Fig. 12 The working states of each radar station with fixed jamming strategy

表 8  使用固定干扰策略下各雷达站及雷达组网探测系统工作状态占比情况(%)
Tab. 8  The working state proportions of each radar station and radar network detection system with fixed jamming strategy(%)

类型 无干扰下搜索 干扰下搜索 无干扰下跟踪 干扰下跟踪

雷达1站 1.08 98.92 0.00 0.00

雷达2站 1.08 98.92 0.00 0.00

雷达3站 1.08 98.92 0.00 0.00

雷达4站 1.08 98.92 0.00 0.00

雷达组网探测系统 1.08 98.92 0.00 0.00
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用中需要通过在线更新、仿真样本扩充和专家规则

约束等方式提高策略鲁棒性。

因此，所提方法更适用于对方雷达存在可侦察

电磁辐射信号、电子战系统具备相应频段覆盖与干

扰资源基础，且环境与先验信息具备较高准确度的

对抗场景，可针对传统被动隐身技术在低频段、大

角度下的性能缺陷进行补充增强。

 5    结语

针对对方分布式多频段雷达组网探测系统对我

方空中平台构成的全域探测威胁，以及传统被动隐

身在多方向、宽频段场景下性能受限的问题，本文
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(b) The fusion working states of radar

network detection system 
图 13 使用智能干扰策略下各雷达站及雷达组网探测系统工作状态情况

Fig. 13 The working state of each radar station and radar network detection system with intelligent jamming strategy

表 9  使用智能干扰策略下各雷达站及雷达组网探测系统工作状态占比情况(%)
Tab. 9  The working state proportions of each radar station and radar network detection system with intelligent jamming strategy (%)

类型 无干扰下搜索 干扰下搜索 无干扰下跟踪 干扰下跟踪

雷达1站 95.93 0.00 1.90 2.17

雷达2站 99.19 0.00 0.81 0.00

雷达3站 88.00 0.00 10.40 1.60

雷达4站 97.02 0.54 1.63 0.81

雷达组网探测系统 79.95 0.54 14.63 4.88
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图 14 使用智能干扰策略下雷达组网探测系统工作状态情况

Fig. 14 The working states of radar network detection system

with intelligent jamming strategy

 

表 10  相对各雷达站的RCS平均等效缩减量(dB)
Tab. 10  The average equivalent RCS reduction for each radar

station(dB)

类型
最大RCS等效

缩减量
最小RCS等效

缩减量
平均RCS等效

缩减量

雷达1站 23.67 –21.64 9.40

雷达2站 18.43 –33.13 2.91

雷达3站 17.52 –26.78 2.84

雷达4站 20.51 –31.30 3.24

 

表 11  使用智能干扰策略下对各雷达站与雷达组网的电磁

干扰隐蔽性比例(%)
Tab. 11  The jamming stealth ratio for each radar station and

radar network detection system with intelligent jamming
strategy(%)

类型 电磁干扰暴露比例 电磁干扰隐蔽比例

雷达1站 2.17 97.83

雷达2站 0.00 100.00

雷达3站 1.60 98.40

雷达4站 1.35 98.65

雷达组网探测系统 5.42 94.58
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将认知电子战与主动隐身深度融合，以影响雷达工

作状态变化为出发点，提出一种基于认知电子战的

空中平台主动隐身方法。通过构建融合信号实测、

先验信息与实时估计的观测空间，建立专家经验约

束的干扰行为空间，设计面向雷达工作状态影响、

电磁暴露风险抑制的分层奖励函数，采用TD3强化

学习算法实现自适应智能干扰策略自主生成与在线

优化，形成“感知–决策–干扰–评估”闭环架构。

仿真结果表明，所提方法可将雷达稳定停留在无干

扰搜索状态，有效压缩雷达组网探测系统对目标稳

定探测范围，实现 RCS 等效缩减与电磁干扰隐蔽

性协同提升，干扰参数能够随雷达信号特征与外部

环境实时自适应调整，在动态复杂电磁环境下具备

优异鲁棒性与泛化能力。本文工作突破了传统隐身

仅依赖 RCS 物理缩减的技术路径，为“隐身+电
子战”一体化主动隐身方法提供了理论框架与工程

可行技术途径，对提升空中平复杂电磁环境下生存

能力具有重要参考价值。后续将面向多平台协同与

多威胁并行对抗场景，开展多智能体协同干扰决

策、分布式资源协同优化等研究，重点解决协同决

策机制设计、容许观测误差下干扰策略泛化等问

题，进一步拓展主动隐身的适用边界。

 附录A    典型雷达信号类型的信号处理增益
计算分析

D1 D2 D1

D1 = Bτ D2

D2 Nη η

k1

当雷达信号为线性调频信号 (Linear  Fre-
quency Modulation, LFM)时，其信号处理增益

D主要包括脉压增益 与累积增益 。 可以根

据信号脉宽、带宽B的测量结果进行估算，即

； 需要结合对单个相干处理间隔(Co-
herent Processing Interval, CPI)内雷达脉冲数目

N的测量结果进行估算，即 = ，其中 的取值

范围一般为0.7～0.9。比例系数 需要根据具体的

干扰样式确定，一般可以通过充分的静态试验获取

经验值。

τ D1

η

τc D1

当雷达信号为频率编码、相位编码等非线性调

频信号时，常规的信号处理增益计算方式不再适

用，需要综合考虑信号编码长度、编码方式等进行

计算。其中，脉内频率编码信号的信号处理增益计

算方式一般与LFM信号相同，结合对单个脉冲信

号的 ,B测量结果计算 ；由于频率编码破坏了信

号的相参性，可能导致部分累积损耗，相较于

LFM信号， 的取值更小。假设脉内相位编码信号

的编码长度为m，子脉冲宽度为 ， 一般为

D1 = Bτ =
1

τc
×mτc = m

η

同样由于相位编码破坏了信号的相参性，相较

于LFM信号， 的取值更小。

 附录B    主流强化学习算法对比分析

对双延迟深度确定性策略梯度算法 (Twin
Delayed Deep Deterministic Policy Gradient,
TD3)、深度确定性策略梯度算法(Deep Determin-
istic Policy Gradient, DDPG)、近端策略优化算法

(Proximal Policy Optimization, PPO)等相关主流

算法进行对比分析。

训练收敛速度方面，DDPG算法可适配连续动

作空间优化问题，但存在Q值过估计缺陷，评论家

网络对动作价值的高估会导致演员网络的策略更新

偏差，需通过大量迭代修正，收敛速度较慢。PPO
算法通过裁剪目标函数可避免策略更新幅度过大，

解决了策略梯度算法不稳定性问题，收敛速度优

于DDPG，但需要针对连续动作空间需进行离散化

处理，会损失参数优化精度，一定程度上会降低收

敛效率。TD3算法在DDPG基础上引入双评论家网

络和策略延迟更新机制，可有效抑制Q值过估计问

题，同时针对连续动作空间无需额外离散化处理，

在高维度连续动作空间中收敛效率高于PPO算法。

生成策略稳定性方面，DDPG算法因Q值过估

计和单网络更新的固有缺陷，策略更新过程中易出

现震荡发散问题，即使达到收敛状态，受电磁环境

微小噪声影响，收敛曲线也会出现大幅波动，生成

的干扰策略稳定性较差。PPO算法通过信任域裁剪

和批量更新机制，策略更新过程更平滑，收敛后波

动幅度小于DDPG，策略稳定性中等，但在连续动

作空间的适配性不足，导致策略在最优解附近小幅

震荡。TD3算法的双评论家网络偏差抑制、策略延

迟更新的误差累积减少，以及动作噪声正则化的引

入，使策略网络的更新过程更平稳，收敛曲线的震

荡幅度远低于DDPG，能实现干扰参数的精细化连

续优化，策略收敛后可稳定在最优解附近。

抗噪声能力方面，DDPG算法对环境噪声较为

敏感，噪声会进一步放大Q值过估计偏差，导致演

员网络策略更新方向错误，当电磁环境噪声超过一

定阈值时，策略易发散，抗噪声能力较弱。PPO
算法因策略更新的信任域约束，对环境噪声的耐受

度高于DDPG，少量噪声不会导致策略大幅偏离最

优解，但在强噪声环境下，离散化的动作空间无法

快速适配噪声带来的环境变化，策略调整的灵活性

不足，抗噪声能力中等。TD3 算法在动作噪声正

则化的基础上，通过目标策略平滑机制对目标动作

添加小幅噪声，使评论家网络在训练过程中适应环
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境的随机波动，提升了算法对噪声的鲁棒性，同时

连续动作空间可快速补偿噪声带来影响。
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