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雷达波形隐身性能的综合隐身测度设计 
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南京理工大学电子工程与光电技术学院, 江苏南京 210094 

摘要: 隐身测度是衡量雷达信号隐身能力的关键性指标，然而目前的雷达信号隐身测度大多是单一性评估指标，

难以综合地评价雷达信号隐身能力，基于此，本文在前人 LPI 评估因子、相对熵和截获因子的基础上，改进评估

因子，消除其中对功率谱分布无影响的因素，构建新的谱分布因子，利用理想 LPI 信号的谱分布因子归一化谱分

布因子；简化相对熵的最终计算公式，降低对计算过程的依赖，仅依靠积分变换后随机变量经验分布函数的首尾

即可计算出相对熵；重新梳理截获因子，从中提取影响雷达信号隐身性能的功率、时宽、带宽等因素。采用等权

乘积的方式，将上述 3 个隐身评估指标构造成新的综合隐身测度。利用综合隐身测度对常见 LPI 雷达信号进行仿

真，通过仿真分析证明了综合隐身测度的有效性。 
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Design of Integrated Stealth Measure for Radar 

Waveform Stealth Performance 
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Abstract: Stealth measure is a key index to measure radar signal stealth capability. However, current radar signal stealth 

measure is mostly a single evaluation index, which is difficult to comprehensively evaluate radar signal stealth capability. 

Based on this, this paper improves the evaluation factor on the basis of previous LPI evaluation factor, relative entropy 

and interception factor, and eliminates the factors that have no influence on the power spectrum distribution. A new 

spectral distribution factor is constructed and the spectral distribution factor of ideal LPI signal is used to normalize the 

spectral distribution factor. The final calculation formula of relative entropy is simplified to reduce the dependence on 

the calculation process. The relative entropy can be calculated only by the beginning and end of the empirical 

distribution function of random variable after integral transformation. The interception factors are sorted out again to 

extract the power, time width, bandwidth and other factors that affect the stealth performance of radar signal. A new 

comprehensive stealth measure was constructed from the above three stealth evaluation indexes by means of equal 

weight product. The comprehensive stealth measure is used to simulate common LPI radar signals, and the effectiveness 

of the comprehensive stealth measure is proved by simulation analysis. 

Keywords: Spectral Distribution Factor; Relative Entropy; Interception Factor; Comprehensive Stealth Measure 

mailto:ylsong@njust.edu.cn
http://dx.doi.org/10.57237/j.se.2023.01.002


 科学与工程 2023; 2(1): 8-18 9 

 

http://www.sciandeng.com 

 

1 引言 

近年来，随着战场环境的日益复杂，雷达的生存

环境也日益恶劣，因此雷达隐身设计也受到了专家学

者广泛的关注，其中低截获雷达信号（LPI）的设计是

重中之重[1]。 

隐身性能评估指标则是衡量 LPI 雷达信号隐身性

能优劣的重要手段，最早评估雷达信号低截获性能的

指标是 Schleher 提出的截获因子[2, 3]，从截获与探测

距离的角度考虑低截获性能。朱银川等人则从信息熵

的角度，分析了雷达波形的不确定性[4]。2010 年，C. 

Fancey 从功率谱分布的角度构建 LPI 评估因子，利用

功率谱峰值和峰值尖峰的加权来评估LPI性能[5]。2015

年陈军从相对熵的角度，分析雷达信号与理想 LPI 雷

达信号之间接近程度，评估雷达信号的复杂性[6]。此

外还有许多研究学者做了相关工作，但是这些指标大

多是从单一角度考虑雷达信号的隐身性能，基于此，

本文设计了评估雷达信号隐身性能的综合隐身测度

（CSM），改进 LPI 评估因子构建谱分布因子，从功率

谱分布角度衡量雷达信号的低截获性能，从相对熵角

度评估雷达信号的复杂度，同时利用截获因子评估在

一定截获条件下的探测性能。 

2 综合隐身测度 

综合隐身测度融合谱分布因子、相对熵和截获因

子从功率谱分布、波形复杂度、探测与截获距离等多

个角度综合考察雷达信号的隐身能力。综合隐身测度

CSM（Comprehensive Stealth Metrication）可以用多参

数函数来表示 

( , , )CSM F KL              (1) 

其中，表示谱分布因子，KL 表示相对熵， 表

示截获因子。 

2.1 谱分布因子 

功率谱分布是衡量雷达信号隐身性能重要指标，

功率谱峰值越低，隐身性能越好[7]，因此 Fancey 利用

功率谱峰值和功率谱的主要分布频段构建了衡量雷达

信号隐身特性的 LPI 评估因子，如式(2)所示： 

0.6
3.2

max pp S              (2) 

其中， maxp 表示雷达波形的功率谱峰值， pS 表示

主要分布频段的功率谱和占总功率谱的百分比， 表示

计算评估因子所用到的采样点数量。 值越低，雷达

信号功率谱越接近理性 LPI 信号，雷达信号的隐身性

能越好，但是 受到信号功率大小的影响。 

为减小功率谱对 pS 的影响，通常从信号中心频率

向前后频率点延伸，直到所取的功率谱总和占总功率

谱的 97%，其他未选取采样点的功率谱密度相对较小，

且分布广泛，容易对 pS 的计算产生较大影响因此不予

考虑。以 LFM 信号为例，选取的采样点如图 1 中绿色

实线所示。 

 

图 1 LFM 信号功率谱图 

图 1 中两个 LFM 信号的幅度 A=1 和 A=10，其他

参数保持不变，具体设置为如下：时宽 T=15us，载频

0 3GHzf ，选取载频附近占总功率谱密度之和 97%

的采样点（图 1 中的绿色采样点），两个信号的样本数

195 。功率谱密度的分布直方图，结果如图 2 中的

所示，从图中可以看出两个 LFM 信号的 pS 相同，皆

为 pS =32.0413%。 

将图 1 中 LFM 信号（A=1）的功率谱向上平移，

得到移后功率谱图，如图 3 所示，从图中可以看出：

平移后，两个不同功率的 LFM 信号的功率谱完全重合。 
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图 2 LFM 信号的功率谱分布直方图 

 

图 3 平移 LFM 信号功率谱图 

通过图 2 和图 3 可以得知：虽然上述两种信号的

功率不同，但是功率谱经过平移后可以重叠，这说明

功率只会造成信号的谱分布的上下平移，不会对功率

谱在频带上的分布造成影响，因此在 Fancey 的 LPI 评

估因子的基础上进一步改进，构建评估雷达信号谱分

布情况的谱分布因子。 

已知在某一功率 tP 的情况下，理想的低截获雷达

信号是功率为 tP 的高斯白信号，其功率谱为常数，可

以表示为 

best

PtPSD
Bs

              (3) 

其中， tP 表示雷达信号的峰值功率， sB 表示雷达

信号的采样带宽。基于此，提出相对于理想低截获信

号的相对功率谱，如式(4)所示： 

s
rb

best t

psd Bpsd
PSD

PSD P

( )( )
( )

ff
f       (4) 

其中， psd( )f 表示某一特定功率雷达信号的功率

谱， tP 为该雷达信号的功率，此时 rbPSD ( )f 表示的是

在每一频点上，该雷达信号的功率谱偏离基于该信号

功率的理想低截获雷达信号的情况。图 1 中两个 LFM

信号相对功率谱如图 4 所示。 

 

图 4 LFM 信号的相对功率谱分布(图例出错，已修改) 

从图 4 中可以看出，虽然两个 LFM 信号的功率并

不相同，但是功率谱距基于各自信号功率的理想低截

获信号的功率谱的偏离程度是相同的，因此通过式(4)

可以得出结论：雷达信号的功率对雷达信号的谱分布

是没有影响的，此外式 (4)还有一个重要作用，即

rbPSD ( )f 是一个无量纲数据，剔除了量纲对谱分布的

影响。 

此时式(2)中各项数据的含义也发生了相应的变化，

如式(5)所示： 

0.6
3.2

new rmax rp rP S           (5) 

其中， r maxP 表示 rbPSD 的峰值，即雷达信号的功率

谱偏离理想 LPI 信号功率谱的最远情况， rpS 表示主要

分布频段的相对功率谱之和占总相对功率谱的百分比，

代表雷达信号的主要功率谱偏离理想LPI信号功率谱的
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情况。与式(2)的含义类似， new 的值越低，说明其谱分

布愈接近理想 LPI 信号功率谱分布情况。因此 new 适合

作为衡量雷达信号谱分布情况的谱分布因子。 

通过后续分析可知，谱分布因子 new 的分布在

1 13
10 10 范围内，数量级分布范围十分广泛，因此需

要对谱分布因子 new 进行归一化处理，以防止量级对

后续综合隐身测度（CSM）的影响。 

谱分布因子 new 归一化如式(6)所示: 

new new,min

new new,min

new,max new,min

K     (6) 

其中， new 表示某一雷达信号的谱分布因子，

new,max 为最大谱分布因子， new,min 为最小谱分布因

子，实际上为理想 LPI 信号的谱分布因子，将会在接

下来的证明中证明， new,max new,min1/ ( )K ，由

于综合隐身测度采用的是乘积的方式，因此系数K 不

会对综合隐身测度（CSM）产生影响，因此归一化最

重要的是求得 new,min 。 

式 (2) 中雷达信号功率谱峰值 m a xP 的范围为

max t s tP [P / B ,P ]，则通过式(4)，可以得到式(7)中的 r maxP  

max max s

r max

best t

P P B
P

PSD P
            (7) 

从式(7)中可以得到式(5)中的雷达信号相对功率谱

峰值 r maxP 的范围为 r max sP (1,B ]，假设雷达信号相对功

率谱峰值 r maxP 以一个很小的变化量 p（ r max,minp P ，

可以取 r max,minp 0.05min(P ) 0.05）从 1 向 sB 递增，

当 r max sP 1 0.05 , (0,20B ]m m 时，剩余相对功率谱密

度之和 rPS 可以表示为 

rP r sS P ( ) B 0.05 1f m          (8) 

其中， r max r maxL P P H[ , ) ( , ]f f f f f 。 

若功率谱密度的采样点数 p rN ，（ r 表示计算

谱分布因子所用到的采样点数量）则式(5)中 rp rS 的

范围为 rrp r S pS ( , 1]N N ，下界 rSN 满足式(9) 

r

s r max

r max

S

B P
P

N
              (9) 

将 r maxP 1 0.05m带入式(9)，则 rSN 可以表示为 

r

s

S

B
1

1 0.05m
N              (10) 

其中，式(9)的含义：在临界 rSN 处，除去峰值功

率谱密度 r maxP 1 0.05m，剩余功率谱密度之和均匀分

布在 rSN 个采样点上， rSN 个采样点中的每个采样点的

功率谱密度 ravgP 等于峰值功率谱密度 r maxP ，即

ravg r maxP P ，当 rrp r SS N 时， ravg r maxP P ，与 r maxP 为

功 率 谱 密 度 峰 值 相 矛 盾 ， 因 此 rp rS 满 足

rr p r S pS ( , 1 ]N N 。 

当 r max sP 1 0.05m,m (0,B ]时，记 rp rS n ，n

的范围为 rS p( , 1]n N N ，式(5)可以表示为 

0.32 0.6

new ( , ) (1 0.05)m n n           (11) 

其中， rs S p(0,20B ], ( , 1]m n N N ， pN 表示功率

谱采样点数，下界 rS sB / (1 0.05m) 1N 。 

因此，求解 new 最大最小值可以总结为 

r

r

0.32 0.6

new

0.32 0.6

new

p

s S p

s

S

           max ( , ) (1 0.05) n

           min ( , ) (1 0.05) n

subject to 

0,

(0,20B ], ( , 1]

B
            1

(1 0.05m)

m n

m n

            m n N

            m n N N

N

     (12) 

图 5 展现的是在式(12)中约束条件的约束下，以

r maxP 为横坐标，以 rp rS 为纵坐标，所生成 new 的空间，

图中左下角的黄色区域为不满足约束条件的 new 值，

在功率谱密度的采样点数 p 2048N 的情况下，通过计

算可以得知，当 r max rp rP 1,S 2048时， new 取得最

小 值 ， 最 小 值 为 new,min 97.0059 ， 当

r m a x r p rP 2 0 4 7 . 9 5 , S 2 0 4 7时， new 取得最大值，最

大值为
12

new,max 3.8273 10 。此时式(6)中的归一化

new 可以表示 

3.2 0.6 0.6

r max rp rK (P (S ) 97.0059 )         (13) 

其中， new,max new,minK 1/( ) 是一个非常小的常数。 
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图 5 new 空间 

对于一般情况下的 pN ， 可以表示为 

3.2 0.6 0.6

r max rp r pK (P (S ) )N          (14) 

2.2 相对熵 

从信息论的角度衡量雷达信号与理想 LPI 雷达信

号之间的关系，理想 LPI 雷达信号所包含的信息量最

大，最复杂[8-10]，一般认为随机高斯白噪声信号是理

想的 LPI 雷达信号。由于随机高斯白噪声信号具有理

想的随机特性，因此理想 LPI 信号的信息熵值为 1，此

时理想 LPI 信号的复杂性最大。 

雷达信号的信息熵越接近理想 LPI 信号，则信号

越复杂，信息量越大，信号也就越接近理性 LPI 信号。

相对熵体现了雷达信号的复杂度，雷达信号越复杂，

其与理想 LPI 雷达信号之间的相对熵越低，相对熵的

范围为[0,1]。 

雷达信号与理想 LPI 雷达信号之间的相对熵表示

为 

1 1 1, (1), , ( )), ( (1), , ( ))d( ) ( (s s s s )N f Ng fs s       (15) 

其中， g( ) 表示相对熵距离测量函数， ( )f 表示雷

达波形的特征函数， 1s 表示理想 LPI 信号集合，s 表示

待测雷达信号集合。 

2.2.1 特征函数的确定 

根据雷达信号的波形信息求解特征函数主要步骤

如下： 

首先从雷达信号波形集合 s 中构建 L 维随机向量

ms ，具体可以表示为 

T[ ( ), ( 1), , ( 1)]m s m s m s L m   Ls      (16) 

其中， 1,2, ,m M L ，向量 ms 的长度为 L，M

和 L 满足 1N L M   ，N 表示雷达信号波形集合 s

的长度。 

ms 的归一化如式(17)所示 

2

m

m

m
m








s

s

s
s               (17) 

其中，
m


s 表示向量 ms 的均值，

2

m
 s 表示向量 ms 的

方差。 

ms 的协方差矩阵表示为 

11

1
m

M
T

m mM

mM 
 s

S s s           (18) 

当 M 时， m

M Ls
S I ， -( )m

M L LM Ls S
S I W ，

由于
LL
S

W 满足式(19)中的条件 

2

2

[ ( , )] 0, ,

[ ( , ) ] 1 ,  

[ ( , ) ] 1 ,  

L

L

L

E L i j i j

E L i j i j

E L i j i j

  


 


 

S

S

S

W

W

W

          (19) 

因此 LL S
W 被称为魏格纳（Wigner）矩阵， L

S
W 表

示归一化的魏格纳（Wigner）矩阵，由信号集合 s 所生

成的归一化魏格纳（Wigner）矩阵可以表示为 

( - )m

L M L

M

L
S s

W S I             (20) 

根据维格纳半圆定律，归一化维格纳（Wigner）

矩阵 L

S
W 渐进谱分布可以表示为： 

21
( ) 4 , [ 2,2]

2
f   


   W

        (21) 

其中， 为归一化维格纳（Wigner）矩阵 L

S
W 的特

征值。根据式(21)可以得出由雷达信号集合生成的魏格

纳（Wigner）谱分布为一固定函数，因此 ( )f W
可以作

为雷达信号的特征函数。 

根据式(21)，任意雷达信号集合 s 的归一化魏格纳
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（Wigner）矩阵的一维分布函数可以表示为 

2

2

4

4

( ) lim ( )

             0                    , 2

1 1 3 1 3
, 1 , , 2 0

2 2 2 2
       

1 1 3 1 3
, 1 , ,0 2 

2 2 2 2

                 1                   

L

L
F F

B I

B I





 











 
 
 
  

 
 
 
  



 

   
       

   


   
      

   

S
W

 , 2   










  

    (22) 

其中，  为雷达信号集合构成的归一化魏格纳

（Wigner）矩阵 L
S

W 按从小到大排列的特征值，

1 3
,

2 2
B
 
 
 

表示  函数， 2

4

1 3
,

2 2
I


 
 
 

表示不完全  函数。 

2.2.2 相对熵的计算 

在信息论中，可以选用相对熵来测量两个分布函

数之间的差别，相对熵的表达式如式(23)所示 

1

1 2 1

2

( )
( || ) ( ) log

( )
KL

f x
D f f f x dx

f x





 
  

 
        (23) 

其中， 1( )f x 表示理论概率密度函数， 2 ( )f x 表示随

机变量 X 的真实概率密度函数。 

根据式(23)可以得到相对熵的均值表示为 

 

 

1 2 1 1

1 2

1 2

( || ) ( ) log ( )

                      ( ) log ( )

                  (log( ( ))) (log( ( )))

KLD f f f x f x dx

f x f x dx

E f x E f x













 




    (24) 

为了简化式(24)的计算，对随机变量 X 进行概率积

分变换，随机变量变换为随机变量 Z，且 Z 服从均匀分

布 U[0,1] ， 随 机 变 量 样 本 满 足

( ) ( ( )), 1,2, ,Z n F X n n N  L ，其中 ( )F  表示随机变量的

概率分布，对应式(22)的一维分布函数。因此对原随机

变量 X 的处理则变为对随机变量 Z 的处理，式(25)则变

为 

1 2 1 2( || ) (log( ( ))) (log( ( )))KLD f f E f z E f z       (25) 

因为随机变量 Z 服从均匀分布 U[0,1]，则其概率

密度表示为 

1

1,0 1
( )

0,    

z
f z

others

 
 


            (26) 

将式(26)代入式(25)可得 

 

 

1 2 2

1 2

1

2
0

( || ) 0 (log( ( )))

                  ( ) log ( )

                  log ( )

KLD f f E f z

f x f x dx

f x dx





 









      (27) 

随机变量 Z 的概率分布函数可以表示 

1

1
 Q ( ) ( ( ) )

L

z

n

z I Z n z
N 

             (28) 

其中， ( )I  表示一个指示函数。 

将区间[0,1]分成 K 份，除端点外共有 K-1 个分割

点，当 K 时， 1 1max | | 0k k z Kz z     ，因此式(28)

对应在分割点处的概率密度可以表示为 

1

2

1

Q ( ) Q ( )
( ) z k z k

k

k k

z z
f z

z z









          (29) 

因此式(27)的离散形式可以表示为 

  1

1 2 1

1 1

Q ( ) Q ( )
|| ( ) log

K
z k z k

KL k k

k k k

z z
D f f z z

z z





 


  


  (30) 

根据等价无穷小的相关概念，再结合用式(31) 

lim  Q ( ) ,0 1z
L

z z z


             (31) 

则式(29)可以取极限 

1

1

1

1

1 1

1

1 1

1

Q ( ) Q ( )
lim log( )

Q ( ) Q ( )
lim log( 1 1)

[Q ( ) Q ( )] [ ]
lim log( 1)

[Q ( ) Q ( )] [ ]

z k z k

k
k k

z k z k

k
k k

z k z k k k

k
k k

z k z k k k

k k

z z

z z

z z

z z

z z z z

z z

z z z z

z z











 




 








  



  
 



  




   (32) 

根据式(32) ，式(30)可以表示为 

 1 2 1 1

1

|| [Q ( ) Q ( )] [ ]
K

KL z k z k k k

k

D f f z z z z 



      (33) 

将(33)中的累加结构展开 
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 1 2 1 0 1 0

1 1 0

2 1 1

0

|| {[Q ( ) Q ( )] [Q ( ) Q ( )]

                      +[Q ( ) Q ( )]]} {[ ]

                      [ ] [ ]}

                  1 [Q ( ) Q ( )]

KL z z z z

z K z K

K K

z K z

D f f z z z z

z z z z

z z z z

z z





    

   

   

  

L

L
 (34) 

其中，由于区间[0,1]被等分成 K 份，所以 

1

1

( )
K

k k

k

z z 



 =1             (35) 

将式 (22)中雷达信号集合 s 的归一化魏格纳

（Wigner）矩阵的一维分布函数 ( )F  带入的积分变换

中，得到积分变换后的随机变量 ( ) ( )Z n F  ，利用式

(28)~式(35) 就可以计算雷达信号集合与理想 LPI 信号

集合之间的相对熵，计算流程如图 6 所示。 

 

图 6 相对熵计算流程 

2.3 截获因子 

雷达探测目标与接获接收机截获雷达信号的示意

图如图 7 所示，图中雷达最远探测距离 DR 表示为 

1
2 4

2

3

min(4 )

t T R T

D

RT RR

PG G L
R

S L L

 



 
  
 

          (36) 

其中， tP 表示雷达峰值功率， TG 表示雷达发射机

增益， RG  表示雷达接收机增益，  表示雷达信号波

长， T 表示目标截面积， 2L 雷达到目标的双程损耗，

minS 表示雷达接收机的灵敏度， RTL 表示雷达发射机与

天线之间的损耗， RRL 表示雷达天线与接收机之间的损

耗。 

 

图 7 雷达探测与截获示意图 

截获接收机的最大截获距离可以表示为 

1
2 2

2

min(4 )

t TI I I

I

I RT IR

PG G L
R

S L L





 
  
 

         (37) 

其中， TIG 表示雷达发射天线在接获接收机主瓣增

益， IG 表示雷达截获接收机增益， IL 表示雷达到截

获接收机的单程损耗， minIS 表示雷达截获接收机的灵

敏度， IRL 表示天线与截获接收机之间的损耗。 

根据式(36)和(37)可以得到截获因子 

1
2 2 2 4

min

2 2

2 I4

t TI I I RR

T R T RT IR min

PG G L L S

G G L L L S


 

 
  
 

        (38) 

假设雷达信号的工作带宽 B ，中频带宽 nRB ，截获

接收机中频带宽 nIB 满足式(39)中的条件 

nR nIB B B                 (39) 

式(36)中雷达接收机的灵敏度 minS 可以表示为 

min 0 min( )nR nR RoS kT B F SNR           (40) 

其中，k 表示玻尔兹曼常数，0T 表示标准噪声温度，

nRF 表示雷达接收机的噪声系数是， min( )RoSNR 表示雷达

接收机所需要的最小输出信噪比。如果雷达接收机的

噪声功率谱密度 0N 均匀，则输出噪声为 0N N B ，雷

达信号恒模输出，则经过匹配滤波过后 [11, 12]，

min( )RoSNR 可以表示为
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min

min

min

min

( )
/

               

               ( )

Ro

nR

nR

Ri

ST
SNR

N B

S
TB

N

SNR TB

 
  
 

 
  
 

 

           (41) 

其中， S 表示雷达接收机接收到的信号功率，

min( )RiSNR 表示雷达接收机所需要的最小输入信噪比。

则式(35)可以表示为 

1
2 4

2

3

0 min(4 ) ( )

t T R T

D

RT RR nR nR Ri

PG G L
R

TBL L kT B F SNR

 



 
  
 

    (42) 

式(37)中截获接收机的灵敏度 minIS 可以表示为 

min 0 min( )I nI nI IoS kT B F SNR           (43) 

其中，  nIF 表示截获接收机的噪声系数是， 

min( )IoSNR 表示截获接收机所需要的最小输出信噪比。

与式(41)类似， min( )IoSNR 可以表示为 

min min

min

( ) ( )

               ( )

Io RI nI

RI

SNR SNR TB

SNR TB

 

 
        (44) 

其中， min( )RISNR 表示截获接收机所需要的最小输

入信噪比。 

然而截获接收机一般采用非相干累积方式来提高

其输出信噪比，则式(44)可以修正为 

min min( ) ( ) ( )Io RISNR SNR TB          (45) 

其中， 表示修正因子，由于低截获信号的 TB 通

常较大，因此  取值约为 0.5。 

则式(37)可以表示为 

1
2 2

2 0.5 1.5

0 min(4 ) ( )

t TI I I

I

RT IR nI nI RI

PG G L
R

T B L L kT B F SNR





 
  
 

   (46) 

根据式(42)和式(46)，截获因子可以表示为 

1
2 2 2 2 4

min

2 2 2

0 2 min

( )

4 ( )

t TI I I RR nR Ri

T R T RT IR nI RI

PG G L L F SNR

kT BG G L L L F SNR




 

 
  
 

    (47) 

从雷达波形的角度分析截获因子，保持其他因素

不变，式(47)可以改写为 

1
12 2 2 2 4

min 4
2 2 2

0 2 min

1

4

( )
( )

4 ( )

  ( )
t

TI I I RR nR Ri

t

T R T RT IR nI RI

P t

G G L L F SNR
P

kT BG G L L L F SNR

K P




 

 
  
 



 (48) 

其中， tPK 表示比例系数，从中可以看出截获因子

与雷达信号的功率的四次方根成正比。根据 tE P T  ，

式(47)可以表示为 

1
2 2 2 2 4

min

2 2 2

0 2 min

1 1
2 2 2 2 4 4

min

2 2 2

0 2 min

1

4

( )

4 ( )

( ) 1
  

4 ( )

1
  

TI I I RR nR Ri

T R T RT IR nI RI

TI I I RR nR Ri

T R T RT IR nI RI

BT

EG G L L F SNR

kT BTG G L L L F SNR

EG G L L F SNR

BTkT G G L L L F SNR

K
BT




 



 

 
  
 

   
    

  

 
  

 

 (49) 

其中， BTK 表示比例系数，从中可以看出截获因子

与雷达信号的时宽带宽积倒数的四次方根成正比。 

将雷达信号的多个参数结合分析，式(47)可以表示

为 

1 1
2 2 2 2 4 4

min

2 2 2

0 2 min

1 1
2 2 2 2 4 4

min

2 2 2

0 2 min

1 1

4

( )

4 ( )

( )
  

4 ( )

  

TI I I RR nR Ri t

T R T RT IR nI RI

TI I I RR nR Ri

T R T RT IR nI RI

t

G G L L F SNR P

BkT G G L L L F SNR

G G L L F SNR E

BTkT G G L L L F SNR

P E
K K

B BT
 




 



 

   
    

  

   
    

  

   
    

  

4

 (50) 

其中， K 表示比例因子，在同一雷达截获接收机

体系，一般为常数。 

2.4 综合隐身测度 

归一化谱分布因子、相对熵是范围为[0,1]的评估指

标，截获因子的理想最小值趋近于 0，因此采用乘积方

式将 3 个指标等权的构成综合隐身测度，如式(51) 

1
2 2 2 2 4

min

2 2 2

0 2 min

3.2 0.6 0.6

max 0

( )
        

4 ( )

      ( ( ) ) {1 [Q ( ) Q ( )]}

t TI I I RR nR Ri

T R T RT IR nI RI

r rp r p z K z

PG G L L F SNR
K

kT BG G L L L F SNR

K P S N z z








 



 
  

 

      
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1
2 2 2 2 4

min

2 2 2

0 2 min

3.2 0.6 0.6

max 0

( )
   

4 ( )

      [ ( ) ] {1 [Q ( ) Q ( )]}

t TI I I RR nR Ri

CSM

T R T RT IR nI RI

r rp r p z K z

PG G L L F SNR
K

kT BG G L L L F SNR

P S N z z



 



 
  

 

      

 (51) 

在同一雷达截获接收机体系下，CSM 则可以表示为 

1

4
3.2 0.6 0.6

max

0

1

4
3.2 0.6 0.6

max

0

( ( ) )

     {1 [Q ( ) Q ( )]}

 ( ( ) )

     {1 [Q ( ) Q ( )]}

t

CSM r rp r p

z K z

CSM r rp r p

z K z

P
K P S N

B

z z

E
K P S N

BT

z z

 



 
     

 

  

 
     

 

  

    (52) 

其中， CSMK 为固定常数。 

3 仿真与分析 

3.1 雷达信号参数设置 

选取 LPI 雷达信号中常见的 LFM 信号、NLFM 信

号、Baker 二相编码信号、Frank 多相编码信号、Costas

跳频信号、Costas 跳频/Baker 二相编码混合信号和

Costas 跳频/zadoff-chu 多相编码混合信号进行综合隐

身测度（CSM）的有效性验证，具体参数如下[13-15]： 

(1) LFM 信号:幅度 A=1，载频 0 3f GHz ，采样频

率 130sf MHz ，带宽 =15B MHz ，脉宽T = 15us。 

(2) NLFM 信号: 幅度 A=1，载频 0 3f GHz ，采样

频率 130sf MHz ，带宽 = 1 5B M H z，脉宽

T = 1 5 u s，群延迟才有汉明窗设计。 

(3) Baker 二相编码信号：幅度A=1，载频 0 3f GHz ，

采样频率 130sf MHz ，带宽 =15B MHz，脉宽

T = 15us，相位编码时间 1/15pT us ，编码序

列由 3 位 Baker 序列{1, 1, 0}和 5 位 Baker 序列

{1, 1, 1, 0, 1}构成的 225 位复合 Baker 序列。 

(4) Frank 信号: 幅度 A=1，载频 0 3f GHz ，采样

频率 130sf MHz ，带宽 = 1 5B M H z，脉宽

T = 1 5 u s，相位编码时间 1/15pT us ，编码序

列采用 225 位 Frank 编码序列。 

(5) Sostas 跳频信号: 幅度 A=1，载频 0 3f GHz ，

采样频率 130sf MHz ，带宽 =15B MHz，脉宽

T = 15us，频率编码时间 1fT us ，Costas 频率

编码为{2, 8, 9, 12, 4, 14, 10, 15, 13, 7, 6, 3, 11, 1, 

5}。 

(6) Costas 跳频/Baker 二相编码混合信号: 幅度

A=1, 载频 0 3f GHz , 采样频率 130sf MHz ，

带宽 =15B MHz ，脉宽T = 15us，频率编码时间

1fT us ，相位编码时间 1/13pT us ， Costas

频率编码为{2, 8, 9, 12, 4, 14, 10, 15, 13, 7, 6, 3, 

11, 1, 5}, Baker 序列为{1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 

1, 0, 1}。 

(7) Costas 跳频/Baker 二相编码混合信号：幅度

A=1，载频 0 3f GHz ，采样频率 130sf MHz ，

带宽 =15B MHz ，脉宽T = 15us，频率编码时间

1fT us ，相位编码时间 1/13pT us ，Costas 频

率编码为{2, 8, 9, 12, 4, 14, 10, 15, 13, 7, 6, 3, 11, 

1, 5}, Zadoff-Chu 序列为{0, 2, 6, 12, 20, 30, 42, 

56, 72, 90, 110, 132, 156}*pi/13。 

3.2 谱分布因子的仿真分析 

式 (13) 中功率谱密度的采样点数 pN 设置为

2048pN  ，假设 1K  ， 3.1.节中 7 种雷达信号的归

一化谱分布因子如图 8 所示。 

 

图 8 归一化谱分布因子( 1K  ) 

分析图 8 中 7 种雷达信号的归一化谱分布因子可

以得到以下结论： 

(1) 从 E、F 和 G 或 C、D 信号的归一化谱分布因

子仿真结果可以得知：增加雷达信号的相位复

杂度，可以显著降低雷达信号的归一化谱分布

因子。 
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(2) 从 C、F 信号的归一化谱分布因子仿真结果可

以得知：对于相位编码相同的雷达信号，频率

编码复杂度越高，雷达信号的归一化谱分布因

子越低。 

通过(1)、(2)两个结论得知：通过提高雷达信号频

率和相位复杂度，可以显著降低雷达信号的归一化谱

分布因子，从谱分布的角度提高雷达信号。 

3.3 相对熵的仿真分析 

根据雷达信号的采样频率 130sf MHz 和信号脉宽

T = 15us，可以得到雷达信号的采样点数量为 1950N  ，

设置相对熵计算过程中的参数 : 1200M  ，则根据

1N L M   ，可以得到 751L  ，按照图 6 中相对熵

的计算流程，计算 3.1.节中 7 种常见的 LPI 雷达信号和

理想 LPI 雷达信号——高斯白噪声信号之间的相对熵，

仿真结果如图 9 所示，此外还计算了理想高斯白噪声

信号与理想高斯白噪声信号之间的相对熵，由于高斯

白噪声信号并不是真正理想的原因 0.051931WGNKL  ，

并不是理想状态下的 0。 

 

图 9 相对熵（KL） 

分析图 9 中 7 种雷达信号的相对熵可以得到以下

结论： 

(1) 调频类信号的相对熵要普遍高于编码类信号

（频率编码、相位编码，复合编码信号）。 

(2) 从 C、D 和 E 可以得知: 频率编码类信号的相

对熵大于相位编码类信号。 

(3) 从 C、D 或者 F、G 得知: 二相编码类信号的

相对熵大于多相编码类信号的相对熵。 

(4) 从 C、F 或者 D、G 得知: 混合编码雷达信号

的相对熵大于单一的相位编码信号。 

3.4 综合隐身测度的仿真分析 

根据式(49)计算截获因子，假设处于同一雷达与截

获接收机场景，因此可以设置 1K  。由于 3.1.节中的

雷达信号参数（带宽、脉宽和功率）相同，因此 7 种

雷达信号的截获因子相同。 

式(51)中综合隐身测度比例参数设置为 1CSMK  ，

因此根据式(51)综合隐身测度的计算公式，得到图 10

的仿真结果。 

 

图 10 综合隐身测度（CSM） 

图 10 中综合隐身测度从信息熵、功率谱分布、雷达

探测距离与截获等多个角度评估雷达波形的综合隐身性

能。例如 Baker 二相编码信号在谱分布方面略差于 LFM

信号，但是其复杂度（相对熵）要远强于 LFM 信号，因

此Baker 二相编码信号的综合隐身性能要优于LFM 信号。 

从3.1.节中 7种雷达信号的综合隐身测度及其子指

标的仿真分析中得到隐身雷达信号设计的一些启发： 

(1) 复杂编码（包括复杂频率编码、相位编码和混

合编码）可以显著降低雷达信号的功率谱分布

提升雷达信号的复杂度，因此可以通过设计复

杂编码信号来设计优秀的隐身雷达信号。 

(2) 从截获因子角度，降低雷达信号的功率，提升

雷达信号的时宽带宽积可以有效的提高雷达

信号在抗截获探测，因此需要在满足设计需求

的基础上尽可能地降低信号功率，提升雷达信

号的时宽带宽积。 
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4 总结 

综合隐身测度功率谱分布、相对熵以及传统探测

与截获等都多个方面综合评估了雷达信号的隐身能力，

降低了雷达信号受到复杂接获接收机探测的可能，为

设计最优隐身雷达信号提供了测度。 
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