
 

面向射频隐身的天基雷达区域搜索探测窗口与波位能量联合优化算法

李国平①②      时晨光*①      周建江②

①(南京航空航天大学雷达成像与微波光子技术教育部重点实验室   南京   210016)
②(三江学院   南京   210012)

摘要：针对天基雷达区域搜索场景下时序耦合带来的射频隐身能量管控难题，该文提出面向射频隐身的天基雷达

区域搜索探测窗口与波位能量联合优化算法。首先，将搜索区域离散为波位集合，根据天基雷达运动特性与波位

串行驻留时序，建立考虑探测窗口、波位能量及时变几何链路的波位检测概率模型；结合波位先验威胁权重，对

各波位检测概率进行加权融合，推导包含波位先验威胁、探测窗口起始时刻、时变几何链路系数与波位能量等参

数的区域加权检测概率解析表达式，并将其作为区域搜索任务性能的衡量指标。在此基础上，构建面向射频隐身

的天基雷达区域搜索探测窗口与波位能量联合优化模型，即以最小化天基雷达总辐射能量为优化目标，以满足预

先设定的区域加权检测概率阈值、单波位能量上/下界和区域可见窗口要求为约束条件，对探测窗口起始时刻与

波位能量进行联合优化设计。针对上述优化问题，设计外层探测窗口起始时刻搜索与内层波位能量迭代优化相结

合的双层联合求解框架：外层以总辐射能量最小化为准则确定探测窗口起始时刻，内层迭代更新波位照射时刻和

时变几何链路系数，并基于Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 条件求解约束能量分配。仿真结果表明，与现有方法相

比，所提算法能够进一步降低天基雷达在区域搜索任务中的总辐射能量，从而提升其射频隐身效能。
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Abstract: To address the challenge of radio frequency (RF) stealth energy management induced by temporal

coupling in space-based radar regional search scenarios, this paper proposes an RF stealth-oriented joint
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optimization algorithm for the detection window and beam-position energy in space-based radar regional search.

First, based on the motion characteristics of the space-based radar and by jointly considering the detection

window, beam-position energy, and time-varying geometric link, the algorithm derives the beam-position

detection probability. Next, the prior threat weight of each beam position is incorporated into a regional

composite detection metric for characterizing the regional search performance. The optimization aims to

minimize the total radiated energy of the space-based radar subject to multiple constraints: the prescribed

weighted-detection probability threshold, the upper and lower bounds of single-beam-position energy, and the

visible-window time. Accordingly, the start time of the detection window is optimized jointly with the beam-

position energy. Finally, a two-layer joint solution framework is designed to address the coupling among the

detection window, beam-position energy, and time-varying geometric link. The outer layer optimizes the start

time of the detection window using minimal total radiated energy as the criterion. The inner layer iteratively

updates the beam-position illumination time and geometric link coefficient and solves the constrained energy

allocation under the Karush–Kuhn–Tucker conditions. Simulation results show that compared with existing

methods, the proposed algorithm can further reduce the total radiated energy of the space-based radar while

satisfying the specified regional search performance requirement, thereby enhancing its RF stealth performance.

Key words: RF stealth; Space-based radar; Detection window; Energy management; Regional search

 1    引 言

当前，远域预警、广域监视和重点区域搜索任

务已呈现出如下特点：(1) 任务作用范围不断扩

展，要求探测系统具备大尺度空间覆盖和跨区域感

知能力；(2) 目标出现时空位置不确定，搜索任务

对系统快速响应、周期重访和持续观测能力提出更

高要求；(3) 复杂电磁对抗环境下平台生存与任务

隐蔽性需求增强，主动探测系统需要兼顾任务效能

与射频暴露控制。因此，天基雷达探测作为空天一

体化预警监视体系的重要组成部分，是提升广域持

续感知能力的重要技术途径。天基雷达依托卫星平

台运行于近地轨道或其他空间轨道，能够在较大观

测范围内获取地面、海面及空中目标信息，具有覆

盖范围广、观测视角灵活、受地理部署限制小等优

势。相较于地基雷达、机载雷达，天基雷达可在一

定程度上突破地球曲率和地面站址条件带来的探

测限制，因此在区域搜索任务中具有重要应用价

值 [ 1−3 ]。针对区域搜索任务中目标出现时机不确

定、活动区域分散且持续观测需求突出的特点，天

基雷达通常需要在有限可见窗口内完成快速区域覆

盖与重点区域持续监测。与此同时，作为主动射频

传感器，天基雷达在执行区域搜索时还需兼顾辐射

暴露控制，以降低其被敌方无源探测系统截获的风

险，从而提升任务隐蔽性。

近年来，随着认知雷达和雷达资源闭环管控理

论方法的发展，面向探测、搜索、跟踪与干扰等任

务的雷达射频资源优化受到广泛关注[4−17]。易伟等

学者[4]围绕认知跟踪与资源调度方向开展了系统性

综述，从资源要素、融合架构、性能指标及复杂场

景等维度梳理了该领域的研究进展，揭示了认知探

测闭环与雷达资源优化的内在耦合关系。张大琳等

学者[5]针对多目标突防组网雷达的协同干扰资源分

配问题，以组网雷达目标检测概率为干扰性能度量

构建了资源优化模型，在有效压制组网雷达探测性

能的同时，提升了干扰资源配置的鲁棒性。Yan等
学者[6]针对异构雷达网络中的异步多目标跟踪资源

优化问题，以贝叶斯克拉美罗下界量化跟踪性能，提

出了资源消耗最小化与跟踪精度最大化两类异构资

源联合分配方案，在雷达资源约束下，有效提升了

多目标跟踪精度与异构资源利用率。Ding等学者[7]

面向多目标跟踪射频隐身需求，构建了兼顾跟踪精

度阈值与辐射暴露约束的混合整数优化模型，在保障

多目标跟踪精度的同时，有效降低了雷达被截获风

险，实现了目标跟踪性能与射频隐身[18]均衡设计。

上述研究表明，雷达射频资源的精细化配置是提升

雷达系统任务效能与降低射频暴露风险的重要途径。

不同于地基或机载雷达，天基雷达观测几何、

链路增益和可用观测时间随轨道运动持续变化，资

源分配过程需同时满足可见窗口、星上能源、载荷

工作能力和射频隐身等约束[19−27]。廖骥等学者[26]面

向天基雷达多目标跟踪任务，综合目标空域位置、

工作频率、目标优先级和卫星运动状态等信息，将

多目标任务规划问题转化为二维分配问题求解，高

效获得最优的目标规划顺序。高飞等学者[27]面向天

基分布式雷达海面目标跟踪应用，分析了区域覆

盖、重访周期、任务规划和多目标跟踪处理等关键

问题，指出任务效能与星座构型、访问时序和任务

资源组织方式等因素密切相关。

相较于上述面向目标跟踪的天基雷达射频资源
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调度研究，面向区域搜索任务时，还需额外考虑波

位编排及其对搜索性能的影响。波位作为区域搜索

任务执行的基本单元，其空间划分方式决定了搜索

区域的覆盖结构，其访问顺序和驻留资源分配也直

接影响了搜索效率和检测性能。文献[28−31]分别从

低截获波位编排以及相控阵雷达最优波位编排等方

面开展了探索。王阳[28]针对规则波位编排易暴露雷

达工作规律的问题，提出了基于波位交织与低损耗

点设计的低截获波位编排方法。陈建平等学者[29]分

析了波束指向、波束跃度、波束宽度与脉冲积累时

间的耦合约束关系，提出了基于点阵图元的波束截

面建模方法，并通过遗传算法实现了相控阵雷达最

优波位编排策略。

在波位编排研究的基础上，已有研究进一步将

波位几何链路、任务调度与辐射能量管控纳入统一

建模框架，开展联合优化设计。Chen等学者[32]面

向天基雷达连续区域监视任务，将观测区域离散为

网格，以雷达驻留时间作为调度代价，构建了雷达

星座区域监视任务调度模型，提出了重调度方法和

任务重分配算法，实现了大范围不规则区域的连续

覆盖观测。文献[33]面向区域搜索任务，在预设探

测窗口与既定几何链路条件下，构建了包含区域先

验威胁、几何链路系数和辐射能量分配的区域加权

检测概率模型，并在预先设定的目标检测性能约束

下，提出了面向射频隐身的星座雷达区域搜索能量

管控与波位任务调度方法，有效提高了区域搜索任

务中的辐射能量利用率，为进一步研究时变观测条

件下的区域搜索资源优化提供了重要参考。

上述研究成果为天基雷达区域搜索中的任务规

划、波位编排、资源分配和射频隐身设计奠定了重

要基础。然而，现有天基雷达区域搜索资源管理研

究尚未充分刻画探测窗口、波位能量与轨道时变几

何之间的耦合关系。天基雷达对各波位的实际探测时

刻由探测窗口起始时刻及前序波位驻留时间共同决

定，而驻留时间又与分配能量相关；波位能量分配

会改变后续波位的探测时刻及其几何链路状态，进

而影响天基雷达的区域检测性能和射频隐身性能。

因此，本文围绕天基雷达区域搜索场景下时序

耦合带来的射频隐身能量管控问题，提出面向射频

隐身的天基雷达区域搜索探测窗口与波位能量联合

优化算法。该算法基于波位串行驻留时序与时变几

何链路特性，结合波位先验威胁权重构建区域加权

检测概率指标，用于衡量区域搜索任务性能。不同

于文献[33]在预设探测窗口条件下开展的区域搜索

能量管控，本文将探测窗口起始时刻显式纳入优化

变量，以最小化天基雷达总辐射能量为优化目标，

以满足预先设定的区域加权检测概率阈值、单波位

能量上/下界和区域可见窗口要求为约束条件，建

立探测窗口与波位能量联合优化模型。针对该时序

耦合的非线性优化问题，设计双层联合求解框架：

外层以总辐射能量最小化为准则确定探测窗口起始

时刻，内层迭代更新波位照射时刻和时变几何链路

系数，并基于 KKT 条件求解约束能量分配。仿真

结果表明，所提算法能够有效降低天基雷达在执行

区域搜索任务中的总辐射能量，改善射频隐身性能

 2    系统模型

考虑一部天基雷达沿近地轨道高速运动，对地

面给定区域执行区域搜索任务。不失一般性的，本

文作出如下假设：

(1) 天基雷达发射功率及占空比固定，不同波

位采用统一的单波位能量上/下界约束；

(2) 天基雷达采用单波束工作模式，区域内波

位按给定序列串行驻留，实际探测窗口时长由各波

位驻留时间累加得到，探测窗口时长表征天基雷达

的射频暴露时间[34]。

在上述假设下，天基雷达对目标区域的探测窗

口时长由其总辐射能量决定，而总辐射能量由探测

窗口起始时刻和各波位能量联合决定。因此，本文

建立区域搜索波位离散模型、先验威胁模型、探测

窗口模型以及时变检测模型，为后续探测窗口与波

位能量联合优化提供基础。

 2.1  区域搜索波位离散模型

设天基雷达在时刻t的地固坐标为

s(t) ∈ R3 (1)

qc

Wvis = [tsvis, t
e
vis]

搜索区域中心在地固坐标系中的位置为 ，区

域可见时间区间为 ，天基雷达相对

于搜索区域中心的最近通过时刻为

tr = arg min
t∈[tsvis,t

e
vis]
||s(t)− qc||2 (2)

tsvis tevis其中， 和 分别表示区域可见窗口的起止时

刻。于是，可见窗口中心时刻为

tc =
tsvis + tevis

2
(3)

tr

φB θB

(φ1, θ1) = (φmin, θmin)

φn θn

本文以 时刻天基雷达到区域中心的视线方向

为参考轴建立局部角坐标系。记天基雷达波束在方

位向和俯仰向的3 dB波束宽度分别为 和 ，取

初始波位中心为 ，则第n个波

位中心的方位角 和俯仰角 可依据前一波位递

推得到[28,33]
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φn = φn−1 +

2
φB

cosφn−1√
0.5

[
φB

cosφn−1

]2
+ 1 + 1

(4)

θn = θn−1 +

2
θB

cos θn−1√
0.5

[
θB

cos θn−1

]2
+ 1 + 1

(5)

[φmin, φmax] [θmin, θmax]

B = {1, 2, ..., N}

其中，  和 分别表示搜索空域

在方位向和俯仰向的边界；N表示离散化后得到的

总波位数。离散化后波位集合记为 。

第n个波位对应的地面足印中心在地固坐标系

中的位置记为

qn ∈ R3, n ∈ B (6)

 2.2  区域目标先验威胁模型

f (φ, θ)

为描述区域内目标出现概率的空间非均匀性，

本文为每个波位赋予先验威胁权重。设连续角域内

的目标先验概率密度函数为 ，将方位角和俯

仰角归一化为[28,33]

φ̃ =
φ− φmin

φmax − φmin
, θ̃ =

θ − θmin
θmax − θmin

(7)

本文采用二维独立 Beta 分布构造基准先验概

率密度函数：

f (φ, θ) =
1

C
Beta (φ̃;α1, β1) · Beta

(
θ̃;α2, β2

)
(8)

α1, β1 α2, β2

C

其中，  和 分别表示Beta分布形状参数；

表示归一化常数。对于多目标威胁聚集分布的场

景，可采用多个Beta分布的加权混合形式描述先验

威胁分布。将连续先验概率密度映射到离散波位集

合后，则第n个波位的离散先验概率可表示为[33]

pn =

∫∫
Ωn

f (φ, θ) dφdθ (9)

Ωn其中， 表示第n个波位的覆盖立体角域。

 2.3  区域搜索探测窗口模型

设目标区域探测窗口时间区间为

Wdet = [ts, te] ⊆ Wvis (10)

ts te

Tdet = te − ts

其中， 和 分别表示探测窗口起始时刻和结束时

刻； 表示探测窗口；为优先保障高威

胁波位的搜索性能，本文按照波位先验威胁权重从

高到低确定串行照射顺序。设波位执行序列为

π = [π1π2
...πN ] (11)

πk其中， 表示第k个被照射的波位。定义第n个波位

En Td,n

Pt η

的辐射能量为 ，驻留时间为 ，在发射功率

和占空比 固定时，天基雷达波束驻留时间可表

示为

Td,n =
En

ηPt
(12)

πk因此，第 个波位的驻留中点时刻为

tmidπk
= ts +

k−1∑
j=1

Eπj

ηPt
+

1

2

Eπk

ηPt
(13)

天基雷达波位的实际照射时刻不仅由探测窗口

起始时刻决定，还受到前序波位驻留时间的影响。

由于驻留时间由波位能量决定，波位能量分配将进

一步影响后续波位的照射时刻和观测几何状态。

天基雷达探测窗口时长可表示为

Tdet =

N∑
n=1

Td,n =
1

ηPt

N∑
n=1

En (14)

其探测结束时刻为

te = ts + Tdet (15)

Tdet

在单波束串行驻留工作模式下，天基雷达主动

辐射仅发生于各波位驻留期间，天基雷达探测窗口

时长由各波位驻留时间累加而成。其中， 与总

辐射能量成正比，因此，天基雷达探测窗口时长最

小化等价于总辐射能量最小化。

为保证区域搜索任务在可见窗口内完成，天基

雷达探测窗口需满足如下约束：

ts ≥ tsvis, te ≤ tevis (16)

 2.4  天基雷达时变检测模型

天基雷达对第n个波位在时刻t对应的斜距为

Rn(t) = ||qn − s(t)||2 (17)

Rn(t)

由于天基雷达沿近地轨道高速运动，在区域搜

索过程中 随时间变化，从而导致各波位链路

增益具有明显时变特征。

Ae Gt

Gr σ

kB Te

Ls

令 表示天基雷达接收天线有效孔径； 和

分别表示发射和接收天线增益； 表示目标雷达

散射截面积； 表示玻尔兹曼常数； 表示雷达接

收机等效噪声温度； 表示等效系统损耗。由雷达

方程可得第n个波位在时刻t的信噪比为[33]

SNRn(t, En) =
GtGrAeσ

4πkBTeLsR4
n(t)

· En ≜ γn(t)En (18)

γn(t)其中， 表示第n个波位的几何链路系数，定

义为

γn(t) =
GtGrAeσ

4πkBTeLsR4
n(t)

=
C0

R4
n(t)

(19)
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C0

γn(t)

其中， 为由天基雷达参数和目标散射特性共同

决定的常数。在给定雷达参数和目标散射特性的条

件下， 主要由天基雷达与各波位之间的斜距

决定。

Pfa

A = −lnPfa

设虚警概率为 ，在恒虚警率(CFAR)检测

下，令 ，可推导得到第n个波位单次扫

描检测概率表达式：

Pd,n (t, En) = exp
(
− A

1 + γn(t)En

)
(20)

πk在此基础上，第 个波位的检测概率可表示为

Pd,πk
= Pd,πk

(
tmidπk

, Eπk

)
(21)

式(21)表明，天基雷达的波位能量分配不仅直

接决定该波位的信噪比和检测概率，还通过驻留时

间影响后续波位的照射时刻，进而改变其几何链路

系数。因此，探测窗口起始时刻、波位能量分配、

串行驻留时序和时变观测几何之间存在耦合关系。

 3    面向射频隐身的天基雷达区域搜索探测
窗口与波位能量联合优化算法

 3.1  区域加权检测概率指标

为表征天基雷达区域搜索性能，本文将各波位

检测概率按照先验威胁权重融合，定义区域加权检

测概率。设波位能量向量为

E = [E1E2
...EN ]

T (22)

在给定探测窗口起始时刻和执行序列的条件

下，天基雷达的区域加权检测概率定义为

P̄d (ts,E) =

N∑
k=1

pπk
Pd,πk

(
Eπk

, tmid
πk

)
(23)

将单波位检测概率表达式代入，可得

P̄d (ts,E) =

N∑
k=1

pπk
exp

(
− A

1 + γπk
(tmid

πk
)Eπk

)
(24)

上述天基雷达区域加权检测概率将作为后续探

测窗口与波位能量联合优化模型中的任务性能约束

条件。

 3.2  优化模型建立

本文以天基雷达的探测窗口起始时刻和波位能

量分配向量为联合优化变量，在满足区域搜索检测

性能要求和可见窗口约束的条件下，最小化天基雷

达总辐射能量。为保证区域搜索任务在可见窗口内

完成，天基雷达探测窗口需满足：

ts ≥ tsvis (25)

ts +

N∑
n=1

En

ηPt
≤ tevis (26)

P tar
d

为保证区域搜索探测性能，区域加权检测概率

应不低于预设门限 ，即

P̄d (ts,E) ≥ P tar
d (27)

同时，受载荷功率孔径积、最短驻留时间、最

大驻留时间和单波位射频暴露约束影响，天基雷达

单波位能量上/下界约束为

Emin ≤ En ≤ Emax, n = 1, 2, ..., N (28)

在上述约束条件下，建立面向射频隐身的天基

雷达区域搜索探测窗口与波位能量联合优化模型为

min
ts,E

J(E) =

N∑
n=1

En

s.t.



P̄d (ts,E) ≥ P tar
d ,

Emin ≤ En ≤ Emax, n = 1, 2, ..., N

ts ≥ tsvis,

ts +
N∑

n=1

En

ηPt
≤ tevis

(29)

ts E

tmidπk
ts

γπk
(tmidπk

)

式(29)的连续优化变量包括探测窗口起始时刻

和波位能量分配向量 。由于天基雷达的波位照

射时刻 由探测窗口起始时刻 和前序波位能量

共同决定，而几何链路系数 随时间变化，

因此式(29)为具有时序耦合特征的非线性优化问题。

在发射功率和占空比固定条件下，天基雷达的

实际探测窗口时长可表示为

Wdet = te − ts =

N∑
n=1

En

ηPt
(30)

因此，最小化天基雷达总辐射能量可相应压缩

其实际探测窗口时长，减少射频暴露时间。

 3.3  优化模型求解

针对式(29)中天基雷达探测窗口、波位能量分

配与时变几何链路之间的耦合关系，本文构建天基

雷达探测窗口与波位能量双层联合求解框架。该框

架包括外层探测窗口起始时刻优化和内层波位能量

迭代优化：外层在可见窗口内构造候选探测窗口起

始时刻，并以内层返回的最小总辐射能量为评价准

则确定探测窗口起始时刻；内层在给定探测窗口起

始时刻下，递推更新天基雷达各波位的照射时刻和

几何链路系数，并基于KKT条件求解约束能量分

配，从而实现探测窗口与波位能量的联合优化。

 3.3.1  KKT约束波位能量迭代优化

ts对于给定的探测窗口起始时刻 ，天基雷达各
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波位实际照射时刻由波位能量分配决定。由于波位

能量决定驻留时间，而驻留时间累加又影响后续波

位的照射时刻及对应几何链路系数，因此需对天基

雷达波位能量、照射时刻和几何链路系数进行迭代

求解。

γ = [γ1 γ2 ... γN ]
T

在第r次迭代中，将各波位几何链路系数冻结

为 ，则天基雷达波位能量分配问

题可写为

min
E

N∑
n=1

En

s.t.


N∑

n=1

pnexp
(
− A

1 + γnEn

)
≥ P tar

d

Emin ≤ En ≤ Emax, n = 1, 2, ..., N

(31)

进一步地，求解固定几何链路系数条件下的内

层波位能量优化问题。构造式(31)所示的拉格朗日

函数：

L =

N∑
n=1

En + λ

[
P tar
d −

N∑
n=1

pnexp
(
− A

1 + γnEn

)]

+

N∑
n=1

αn(Emin − En) +

N∑
n=1

βn(En − Emax) (32)

λ ≥ 0

αn ≥ 0 βn ≥ 0

其中， 表示区域加权检测概率约束对应的拉

格朗日乘子， 和 分别表示单波位能量

下界和上界约束对应的拉格朗日乘子。根据KKT
平稳性条件[35]，则有

1 = λpn
Aγn

(1 + γnEn)
2 exp

(
− A

1 + γnEn

)
+ αn − βn

(33)

αn = 0

βn = 0

对于未触及能量上/下界的波位，有 ,
。令

gn(En) = pn
Aγn

(1 + γnEn)
2 exp

(
− A

1 + γnEn

)
(34)

表示第n个波位的加权边际检测收益函数。基

于 KKT 条件，可获得满足约束的波位能量分配

解为[33]

E(r)
n (λ)

=


Emax,

g−1
n

(
λ−1

)
,

Emin,

gn (Emax)>λ−1,
gn (Emin) ≥ λ−1 ≥ gn (Emax)

gn (Emin)<λ−1

(35)

由此可得，当前迭代下的天基雷达波位能量分

配结果为：

E(r) =
[
E

(r)
1 E

(r)
2

... E(r)
N

]T
(36)

tmidπk

在获得当前能量分配结果后，根据天基雷达发

射功率和占空比更新各波位驻留时间 。随后，

根据串行驻留时序，更新各波位驻留中点时刻：

(tmidπk
)
(r+1)

= ts +

k−1∑
j=1

E
(r)
πj

ηPt
+

E
(r)
πk

2ηPt
(37)

根据天基雷达轨道与几何链路模型，在更新后

的照射中点时刻重新计算各波位几何链路系数，即

γ(r+1)
πk

= γπk

[
(tmidπk

)
(r+1)

]
, k = 1, 2, ..., N (38)

将更新后的几何链路系数作为下一次迭代的输

入参数，重复执行KKT约束下的波位能量求解过程。

为判断天基雷达波位能量分配的迭代求解是否

收敛，定义相邻两次能量分配结果的相对变化量为

δ(r) =
||E(r) −E(r-1)||1
max(||E(r-1)||1, 1)

(39)

δ(r) ≤ ε Kmax

ts

E∗(ts)

当 或达到最大迭代次数 时，内层

迭代终止，得到给定探测窗口起始时刻 下天基雷

达的优化能量近似解 以及其对应的总辐射能

量，即：

J∗(ts) =

N∑
n=1

E∗
n(ts) (40)

 3.3.2  探测窗口起始时刻优化与联合解确定

[tsvis, t
e
vis] ∆ts

{t(1)s , t
(2)
s , ...,

t
(L)
s }

在内层KKT约束波位能量迭代优化的基础上，

在天基雷达可见窗口 内，按照间隔 构造

候选探测窗口起始时刻集合，记为

，其中L表示候选探测窗口起始时刻的总数。

对于每个候选探测窗口起始时刻，执行内层KKT
约束波位能量迭代优化，得到对应的能量分配结果

和探测结束时刻：

t(l)e = t(l)s +

N∑
n=1

E∗
n(t

(l)
s )

ηPt
(41)

在所有可行候选解中，选择总辐射能量最小的

解作为最终的联合优化结果：

t∗s = argmin
t
(l)
s

J∗(t(l)s ) (42)

E∗ = E∗(t∗s ) (43)

t∗e = t∗s +

N∑
n=1

E∗
n(t

∗
s)

ηPt
(44)

T ∗
det =

N∑
n=1

E∗
n(t

∗
s)

ηPt
(45)

t∗s t∗e其中， 和 分别表示优化得到的天基雷达探测窗
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T ∗
det

E∗
口起始时刻和结束时刻； 表示优化得到的探测

窗口； 表示各波位能量分配结果。

 3.4  算法流程

算法1给出了本文所提面向射频隐身的天基

雷达区域搜索探测窗口与波位能量联合优化算法

流程。

 4    仿真结果及分析

tr = 178.5 s

tsvis = 55.8 s tevis = 309.53 s

tc = 182.68 s

为了验证所提算法的探测窗口和波位能量联合

优化结果，仿真生成天基雷达区域搜索场景。天基

雷达轨道采用经典轨道六根数描述，轨道历元设为

2025-06-01 00:00:00 (UTCG)，六根数具体取值

为：半长轴 6978.14 km、偏心率 0.02、轨道倾角

40°、升交点赤经 0.73°、近地点幅角 0.0°、真近

点角 0.0°。仿真时间区间设为 2025-06-01 00:05:
00 至 2025-06-01 00:12:00，采样间隔为 1 s。待

搜索区域半径为 100 km，区域中心相对于星下点

轨迹的最小地面距离为 400 km，对应区域最近通

过时刻为 。区域可见窗口的起止时刻分

别为 和  ，则窗口中心时刻

。仿真场景见图1。

B

P tar
d = 0.95

Pfa = 10−6 Emin =

1 J Emax = 5000 J

搜索区域按照第2节建立的波位覆盖模型进行

离散化，得到波位集合 。目标先验威胁分布采用

二维Beta 分布，以模拟区域内存在潜在威胁热点

的场景。区域加权检测概率阈值取 ，虚

警概率取 ，单波位最小能量阈值取

，最大能量阈值取 。天基雷达发

Pt = 1 kW η = 0.25

ε = 10−3 Kmax = 30

∆ts = 2 s

射功率取 ，占空比固定为 ，收敛

阈值取 ，内层最大迭代次数取 ，

候选探测窗口起始时刻间隔取 。其余仿真

参数设置如表1所示。

tr tc

ts = 168.2 s

tr = 178.5 s tc = 182.68 s

图2给出了天基雷达区域搜索仿真场景下的目

标先验威胁概率分布。图3给出了探测窗口起始时

刻对天基雷达区域搜索任务所需辐射能量和探测窗

口时长的影响。图3(a)表明，天基雷达完成区域搜

索任务所需辐射能量随探测窗口起始时刻动态变

化，总辐射能量最小时对应的起始时刻，即不同于

最近通过时刻 ，也不同于可见窗口中心时刻 。

图3(b)表明不同探测窗口起始时刻对应的天基雷达

探测窗口时长存在明显差异。当 时，探

测窗口达到最小值 18.47 s。相比于最近通过时刻

或可见窗口中心时刻 作为探

 

算法 1  面向射频隐身的天基雷达区域搜索探测窗口与

波位能量联合优化算法

Alg. 1  RF stealth-oriented joint optimization algorithm of
detection window and beam-position energy for

space-based radar regional search

　输入：区域可见窗口、波位集合及固定执行序列、先验威胁权重、

　轨道与几何链路模型、雷达系统参数、检测概率门限、单波位能

　量上/下界、候选起始时刻间隔、最大迭代次数、收敛阈值。
　输出：探测窗口起始时刻、探测结束时刻、波位能量分配结果、

　区域加权检测概率、总辐射能量、探测窗口时长。
　步骤1　根据区域可见窗口和候选起始时刻间隔，生成候选探测

　窗口起始时刻集合，并初始化；对每一个候选探测窗口起始时刻，

　按照固定执行序列初始化各波位照射时刻和几何链路系数；
　步骤2　在当前几何链路系数下，构造满足检测概率门限和单波

　位能量上/下界约束的波位能量分配子问题；基于KKT条件求解

　当前子问题，得到该次迭代下的波位能量分配结果；
　步骤3　根据当前波位能量分配结果更新各波位驻留时间，并按

　串行执行序列递推更新各波位实际照射时刻；
　步骤4　根据更新后的照射时刻重新计算各波位几何链路系数，

　判断能量分配结果是否收敛；若未收敛，则返回步骤2继续迭

　代；若收敛，更新结果；
　步骤5　输出探测窗口起始时刻、探测结束时刻、波位能量分配

　结果、区域加权检测概率、总辐射能量和探测窗口时长；

 

搜索区域

天基雷达

 
图 1 天基雷达区域搜索几何关系示意图

Fig. 1 Geometry of space-based radar regional search

 

表 1  天基雷达仿真参数设置

Tab. 1  Simulation parameters of the space-based radar

参数 数值 参数 数值

Gt 46 dB Ls 3 dB

λ 0.03 m kB 1.38× 10−23 J/K

Te 290 K σ 1 m2

Ae 4 m2 Pfa 1e− 6
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图 2 先验威胁分布示意图

Fig. 2 Prior threat distribution of the search region
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测窗口起始时刻，所提方法获得的探测窗口起始时

刻能够降低所需总辐射能量，进而压缩天基雷达射

频暴露时间。

图4给出了所提算法在优化探测窗口起始时刻

下，天基雷达的波位检测概率和波位能量分配结

果。由图4(a)和图4(b)可见，天基雷达的波位检测

概率和能量分配均呈现明显的空间非均匀性。先验

威胁权重较高且几何链路条件较优的波位获得更多

辐射能量，有效提升了天基雷达的辐射资源利用

效率。

上述仿真结果验证了探测窗口起始时刻优化对

减少射频暴露时间的有效性。进一步地，本文将

3种基线策略嵌入与所提方法一致的探测窗口起始

时刻搜索框架中进行对比。其中，均匀资源分配基

线在给定总能量约束下对各波位平均分配能量；先

验加权分配基线按波位先验威胁权重分配总能量；

几何加权分配基线按起始时刻几何链路系数倒数为

权重分配能量，以对几何链路较差波位进行补偿。

图5(a)对比了不同方法在分别优化探测窗口起

始时刻后，满足预设区域加权检测概率门限天基雷

达所需的最小总辐射能量；图5(b)对比了在本文算

法所得最优能量预算下，各方法在分别优化探测窗

口起始时刻后可实现的最大区域加权检测概率。对

比结果表明，所提算法所需总辐射能量最低；在相

同能量预算下，所提算法能够获得最高的区域检测

性能。

表2汇总了不同方法下天基雷达的探测窗口起

始时刻、探测窗口时长、总辐射能量和能量节约

比。其中，能量节约比表示该基线方法的总辐射能

量与本文所提算法总辐射能量之差占该基线方法总

辐射能量的百分比。对比结果表明，所提算法能够

获得最低的总辐射能量，有效提升了天基雷达的射

频隐身效能。

 5    结 语

本文针对天基雷达区域搜索场景下时序耦合带

来的射频隐身能量管控难题，提出了面向射频隐身

的探测窗口与波位能量联合优化算法。该算法将搜

 

(a) 天基雷达与搜索区域斜距及所需辐射能量随时间变化曲线
(a) Time-varying range between the space-based radar and

the search region and required radiated energy

(b) 探测窗口时长随起始时刻的变化曲线
(b) Detection window duration versus the start time
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图 3 探测窗口起始时刻对所需辐射能量与探测窗口时长的影响

Fig. 3 Impact of detection-window initiation time on the required

radiated energy and detection window duration

 

(a) 波位检测概率
(a) Beam-position detection probability

(b) 波位能量分配结果
(b) Beam-position energy allocation results
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图 4 优化探测窗口起始时刻下的波位检测概率与能量分配结果

Fig. 4 Beam-position detection probability and energy allocation

results at the optimized detection start time
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索区域离散为波位集合，结合天基雷达轨道运动特

性和波位串行驻留时序，推导了区域加权检测概率

指标。在此基础上，以最小化天基雷达总辐射能量

为优化目标，以区域加权检测概率阈值、单波位能

量上/下界和区域可见窗口要求为约束条件，构建

了探测窗口与波位能量联合优化模型。针对该时序

耦合的非线性优化问题，设计了双层联合求解框

架。仿真结果表明，所提算法能够有效减少天基雷

达在执行区域搜索任务中的总辐射能量，提升了天

基雷达的射频隐身效能。然而，天基雷达高速运动

可能引起波位编排和波位覆盖关系的动态变化，进

而影响区域搜索性能。后续研究将进一步引入波位

动态重构与在线波位编排机制，以完善高速运动平

台条件下基于区域搜索的天基雷达射频隐身资源优

化方法。
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