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摘要:综合射频系统是未来机载电子设备的发展趋势. 本文首次从系统工程运筹学的角度对无人机载综合射频
系统中的雷达、侦察、通信、干扰的作战任务及威力进行了研究分析;通过任务矢量的构建可实现不同作战环境下
综合射频阵面的自主配置,建立了基于任务矢量的综合射频系统阵面资源优化的物理模型和数学模型;创建了基
于作用距离、功耗、作战效能的多目标优化模型;分析了孔径约束、功率约束和作用距离约束条件,构建了基于任
务矢量、距离矢量和优先级矢量的距离偏差值作为适应度函数. 通过基于改进罚函数的多目标进化算法对综合射
频系统的阵列资源配置进行了多目标优化. 最后对优化结果进行了对比分析,可为工程实践提供参考.
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Abstract: This article discusses the array resource allocation of integrated radio frequency (RF) system on the UAV
which may include the radar, electronic reconnaissance, data link, and electronic jammer, etc. Firstly, the physical model
and mathematical model of the integrated RF system are established; and the integrated RF system can realize automatic
allocation under different combat environments based on the task vector. Secondly, the optimization targets of detection
range, system operating power and synthesis operating efficiency, and the constraints of aperture, power and range are
analyzed. Thirdly, the fitness function based on the task vector, range vector and priority vector is established. Finally, the
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1 引引引言言言

将机载航电设备中的雷达、电子战、通信、侦察等

电子设备作为一个整体综合设计,所形成的高度综合
化传感器被称为综合射频系统.综合射频系统通过平
台内传感器的一体化设计,可以减轻电子设备的重量
和体积,在作战平台受限的领域中有独特优势,如空

军、海军平台. 鉴于传感器间的高度集成,综合射频系

统更有利于信息的共享和深度融合,所以其在应对隐

身目标方面具有一定的优势,可以通过有源、无源射

频系统的信息融合,提升对隐身目标的探测能力和可

靠性,同时也是实现低功率、零功率探测的一个技术

手段.
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国内外已经开展了广泛的综合射频系统研究和关

键技术攻关. 在舰载综合射频系统研究方面,美国在
上世纪90年代即开展了先进多功能射频概念(advanc-
ed multifunction RF concept, AMRFC)研究[1,2],在 6
∼18 GHz频段内完成了雷达、通信、电子战的一体化
设计; 2009年美国海军启动了 InTop(integrated top-
side, InTop)项目,综合射频功能包括视距通信、卫星
通信、信息战、电子战和雷达等. 在机载综合射频系
统研究方面,美国已经装备的F–22[3]和F–35[4]以及俄

罗斯的T–50都部分地采用了综合射频技术;美国开展
了综合传感器系统(integrated sensor system, ISS)计划
和多功能综合射频系统 (multifunction integrated RF
system, MIRFS)项目,实现了雷达、电子战、通信和导
航系统共用处理器和部分天线孔径;法国泰勒斯公司
开展了战斗机、无人机的综合射频研究[5],在超宽带
有源相控阵天线领域取得了突破;英国赛莱克斯公司
开展了无人机超紧凑型多功能射频传感器研究,采用
一部有源相控阵天线实现了4.5∼18 GHz范围内的雷
达、电子支援、电子对抗和通信等功能,并实现了处理
终端的多功能、通用化. 综合射频系统的实现涉及到
宽带射频源、宽带数字阵以及滤波器、放大器等各项

关键技术, LIU Y, LIANG W, SALEEM A R等人[6−8]

分别针对综合射频系统中的发射器、接收阵列、滤波

器、功率放大器、振荡器及可靠性等展开了技术研

究[9−12]. 智能优化技术的发展为综合射频的方案设
计、系统重构及子阵划分提供了基本方法和依据, LI
K W, LIAO T J, SATYABRATA S等人[13−15]开展了射

频系统优化、波形优化等研究[16−19]. 国内方面,徐艳
国等人[20]开展了综合射频发展和关键技术的研究,刘
民等人[21]针对综合射频系统的可重构软件架构进行

了研究.但是面向未来的零功率、低功率作战,综合射
频系统如何适应未来战场,其效能如何与作战任务实

现最佳耦合,实现综合射频资源与作战环境的灵活配
置与重构,是面向作战的综合射频系统的顶层设计,
尚未有相关人员展开研究.

本文基于宽带数字阵列雷达技术、软件定义技

术[22−25]、智能优化技术[26−30]、可重构技术[21]和子

阵技术[31,32]的迅猛发展,研究了综合射频系统阵面资
源在不同作战环境中的配置与优化,结合机载平台在
强对抗环境和低威胁环境中的不同功能需求,采用基
于罚函数的多目标进化算法对综合射频的阵面资源

进行了优化重构,给出最优解集. 本文第2–3部分分别
论述了综合射频系统的数学模型和物理模型,第4部
分构建了优化函数、约束条件和适应度函数,第5部分
详细介绍了优化算法及流程,第6部分给出了不同作
战环境下的资源优化结果,并通过不同参数的对比验
证了算法的鲁棒性,最后给出了结论.

2 综综综合合合射射射频频频系系系统统统

多功能综合射频系统的实现需要基于宽带数字相

控阵技术、软件化技术和智能化技术等. 数字阵的每
个阵元可实现单独控制,阵面划分可重构,波束形成
可灵活设计,为综合射频的任务分配和重构提供了技
术基础. 宽带数字阵则为多功能的分配提供了条件.
软件化和智能化技术可使各阵元功能实现重定义,根
据当前的电磁环境实现自适应调整. 如图1所示为综
合射频系统框图,根据不同的作战任务和环境威胁,
综合射频系统的天线阵列被划分为不同功能的子阵,
回波数据通过相应的信道后进行信号处理、数据处理,
经过数据融合与分析,重新评估平台所面临的威胁等
级是否发生变化,从而开展优化配置和资源调度,通
过系统控制实现发射/接收(T/R)模块和天线阵列的优
化再配置,使综合射频系统功能与所面临的作战任务
与威胁环境实现最优配置.

图 1 综合射频系统框图

Fig. 1 Block diagram of integrated RF system
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从功能角度分析,综合射频可实现有源雷达探
测、无源电子侦察、通信传输以及对威胁目标的电子

干扰等. 雷达可实现探测、搜索、跟踪、成像等任务,
既发射电磁波,也接收从目标返回的回波信息进行目
标信息分析;电子侦察属于被动工作方式,仅接收空
中不同方向的电磁信号,通常具有大带宽、宽频谱、大
角度等特点;通信是未来空中飞机必不可少的能力,
其可能与编队飞机、地面等装备进行视距通信,也可
能进行卫星通讯,需要同时进行单通信或多通信任务,
包括接收和发射;无人机配备电子干扰功能可以对目
标发起主动进攻,也可以对自身实施电子保护,对没
有武器装备的无人机至关重要.

1) 雷达作用距离方程为

RRad = 4

√
PtGtGrλ2σ

(4π)
3
Prmin

, (1)

其中: RRad为雷达探测距离, Pt为雷达发射功率,
Gt为发射天线增益, Gr为接收天线增益, λ为波长,
σ为目标反射截面积, Prmin为接收单元的最小可探测

功率.
2) 电子侦察作用距离方程为

RRec = 2

√
PtGtGrλ2

(4π)2 Prmin

, (2)

其中: RRec为侦察距离, Pt为目标的发射功率, Gt为

发射天线增益, Gr为接收天线增益, λ为波长, σ为目

标反射截面积, Prmin为接收单元的最小可探测功率.

3) 通信距离方程为

RCom=
[
PtK

Prmin

] 1
γ

R0, (3)

式中: RCom为通讯距离, Pt为发射功率, K为天线系

数, Prmin为接收方的最小可探测功率, γ为路径损耗

系数, R0为远场参照距离.

4) 电子干扰距离方程为

RJam = 2

√
4π

K

PJGJR4
T

PTσ
, (4)

其中: RJam为电子干扰距离, K为调整系数(取决于干

扰样式), PJ为干扰机发射功率, GJ为干扰机天线增

益, PT为雷达发射功率, RT为掩护目标与雷达的距

离, σ为目标截面积.由于是自卫干扰,且无人机载系

统功耗越低越好,所以干扰作用距离均处于烧穿距离

之内.

根据上面各式,可以得出各分系统关于发射功率、

孔径、天线增益等的影响参数,如表1所示.

表 1 综合射频分系统的影响参数
Table 1 Parameters of integrated RF subsystem

参数功能 发射功率 孔径尺寸 最小可探测功率 波长 天线发射增益 天线接收增益

雷达探测
√ √ √ √ √ √

通信发射
√ √

×
√ √

×
通信接收 ×

√ √
× ×

√

电子干扰
√ √

×
√ √

×
电子侦察 ×

√ √ √
×

√

3 综综综合合合射射射频频频面面面阵阵阵分分分配配配的的的物物物理理理模模模型型型

对于一个M ×N的阵列,综合射频各分系统阵元

划分示意图如图2所示. 综合射频系统在某特定时间

需要执行雷达探测、电子侦察、通信和电子干扰中的

全部或部分任务,设任务矢量为T ,则

T = [T1 T2 T3 T4] , (5)

其中: Ti依次代表雷达、电子侦察、通信、电子干扰,

0代表暂时不需要执行该任务,反之则执行,从而形成

某一时刻的任务矢量.

由于是相同的阵元,所以各单元具有相同的接收

灵敏度(对雷达探测和电子侦察任务),相同的发射系

数(针对通信、雷达和电子干扰). 假设所有单元的发

射功率相同,则电磁发射功率与能接收到的能量都依

赖于该功能所占用的孔径的尺寸,所以雷达探测距

离、电子侦察距离、干扰距离、通信距离都正比于作

用于该功能的天线单元数量.

图 2 综合射频各分系统阵元划分示意图

Fig. 2 Schematic diagram of array element division
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4 优优优化化化目目目标标标

4.1 优优优化化化函函函数数数

对于单平台无人机,综合射频阵面大小是一定的,
但其需要兼顾雷达、侦察、通信、干扰等不同功能,所
以各分系统作战能力存在“此消彼长”的矛盾关系.这
是一个典型的系统工程设计问题,系统性能由各分系
统共同决定,不能突出某一部分的性能,所以优化目
标函数应能体现系统的综合性能.

本文采用基于罚函数策略的多目标优化方法求解

该问题.以各分系统分配的阵元数量xi为自变量,即
X = [x1 x2 · · · xn],其中n 6 4,维度等于任务矢量
的非零维度;受阵元大小约束, xi应小于阵元总数Ω,
后者即为可行解的域.目标函数可以考虑的比较多,
本文主要选择作用距离、系统能耗、综合作战效能作

为优化目标.

首先,作用距离作为射频系统的重要参数,表征了
系统可覆盖的范围,因此设为优化目标之一.根据
式(1)–(4)可知,各分系统的性能均与其所占的阵元数
量直接相关,设系统作用距离函数为F ,其为各分系统
作用距离Rrad, RRec, RCom, RJam的复合函数,后者
均为xi的函数,将式(1)–(4)代入可将F表示为

F = fR (RRad, RRec, RCom, RJam) . (6)

其次,对于机载系统,体积能耗要求较高,在满足
系统要求的情况下,应尽量降低综合射频系统的能
耗P ,可以使无人机实现更远的航程、更长的航时,结
合表1的分析,系统功耗可表示为

P =
4∑

i=1

Pi (xi). (7)

第三,若想使整个综合系统的效能最大化,应该使
整个阵面尽可能的参与资源配置,在满足一定作战需
求的同时使系统综合效能E最大化,与任务矢量Ti、

优先级矢量Bi及各分系统作用距离Ri均相关,表示为

E =
4∑

i=1

fE (Ti, Bi, Ri) . (8)

综上所述,多目标优化函数可写为
maxF = fR (RRad, RRec, RCom, RJam) ,

minP =
4∑

i=1

Pi (xi),

maxE =
4∑

i=1

fE (Ti, Bi, Ri),

s.t. x = (x1, x2, · · · , xn) ∈ Ω.

(9)

4.2 约约约束束束条条条件件件

综合射频阵面资源的空间配置主要受系统孔

径、功率的约束,并应满足实际作战需求.

1)孔径约束.

综合射频各分系统的阵面配置总和应等于整个阵

列,即
4∑

i=1

Tixi = D, (10)

其中: Ti为任务矢量,决定了第i次优化时的分系统功

能需求, xi分别为用于执行雷达、电子侦察、通信、电

子干扰的阵列单元, D为阵列的总孔径.

2)功率约束.

综合射频的总功率应小于系统设计的峰值功率,
即

P =
∑

TiPi (xi) < PPeak, (11)

其中Pi表示各分系统的功耗.如表1所示,综合射频中
的雷达、通信可能涉及到发射和接收,侦察仅涉及接
收,干扰仅涉及发射,所以忽略接收器件功率,综合射
频的总功率主要取决于发射功率之和,即雷达发射功
率、通信发射功率、电子干扰发射功率之和.由于综合
射频阵元是各分系统阵元之和,所以功率约束条件也
间接的约束了无源分系统的阵面占比.

3)作用距离约束.

各分系统的作用距离应与实际作战需求相匹配,
最典型的如电子干扰的距离设置应远小于电子侦察

距离和雷达探测距离,因为前者需要后面二者的目标
信息.所以应根据作战需求对各分系统的作用距离进
行约束. 根据无人机使用情况,电子侦察属于无源侦
察,直接接收在该方向上各目标的电磁信号.假设雷
达探测距离为RRad,则对于相同波长、相同最小可探
测功率,此时侦察目标的距离应该位于2RRad之外.
同样的,电子干扰需要耗费较大的功率,所以电子干
扰流程应该在电子侦察和雷达确认目标的相关参数

之后,再采取有效的应对措施,在合适的距离上对其
进行干扰. 由于雷达具有主被动探测性能,与其它各
功能兼有关联,所以此处选择雷达作用距离为基准距
离,对其它系统作用距离进行缩放如下:

RRec = δ1RRad,

RCom = δ2RRad,

RJam = δ3RRad,

(12)

其中: RRec 为电子侦察距离, RCom 为通信距离,
RJam为电子干扰距离, δ1, δ2, δ3为修正系数,根据使
用需求进行设定.

4.3 适适适应应应度度度函函函数数数

进化算法主要基于生物进化机制,通过繁殖、变
异、重组和选择实现进化,优化问题的候选解决方案
在群体中扮演个体的角色,适应度函数决定了解决方
案的质量. 所以适应度函数的选取应能体现优化目标
的价值,对优化具有较好的引导性.
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根据上述的优化目标和约束条件分析,此处综合
任务矢量T、距离矢量R、优先级矢量B推导出作用

距离偏差值σ作为适应度函数

σ =
∑ TiBi ∗ (Ri − δiRRad)

2

R2
i +R2

Rad

, (13)

作用距离偏差值σ越小,表明求得的各分系统的作用
距离与期望值越接近,越符合设计预期.其中,任务矢
量T将作战任务与综合射频功能相关联,决定了射频
功能的划分类型;优先级矢量B可根据任务优先级对

射频功能的优化过程进行调整,优先满足优先级较高
的资源划分;式中以雷达作用距离值RRad作为衡量其

它分系统作用距离的基准,与式(12)相匹配; (Ri −
δiRRad)表示某分系统作用距离值与期望值之间的偏
差,差值越小说明优化效果越好;最后通过 (R2

i+

R2
Rad)的归一化求和计算出各分系统作用距离和期望

值的偏离程度.在式(10)–(12)的约束下, (R2
i +R2

Rad)
越大,优化目标式(6)越大, σ越小;由于各分系统的任
务优先级不同,在阵面资源配置过程中,统筹作用距
离时不能做简单叠加处理,通过优先级Bi的加权调整

优化算法的收敛方向,使优化目标(8)同步增大,满足
优化需求. 在满足功率约束式(11)的前提下,功耗优化
目标式(7)越小越好,但同时受到作用距离的约束,在
实现时优先保证作用距离和系统效能的优化,同等条
件下优先考虑无源工作方式以节约系统能耗.

5 优优优化化化算算算法法法

本文采用基于罚函数的多目标进化算法进行优化

求解. 罚函数法通过个体违反约束的程度对算法优化
进程进行调整引导,具有实现简单、快速收敛的优点,
缺点是惩罚系数的设置会直接影响算法寻找可行解

的速度和结果.惩罚系数设置得太小,算法寻找可行
解的速度较慢;相反,则不利于算法收敛到最优解. 传
统的罚函数法是将惩罚项p(x)添加到目标函数的构

建中而形成新的目标函数,本算法中的罚函数p(x)主

要用于修正变异参数和进化方向,以加速收敛速度,
从而实现本文综合射频系统的在线优化配置.优化流
程图如图3所示,具体流程包括:

1)流程开始,初始化综合射频各系统参数和算法
参数,包括最小可探测功率、天线增益及目标相关参
数等;

2)根据任务矢量T确定阵面划分的类型需求,以
任务矢量的非零维度作为染色体的基本维度,采用随
机方法生成满足孔径约束条件和功率约束条件的初

始种群N ,不再进行传统的二进制编码,不影响进化
效能的同时提升了计算效率;

3)根据惩罚函数修正变异方向,采用随机方法选
择交叉点和变异点,进行交叉、变异,判断约束条件,

如果符合约束的解的个数超过N ,则根据适应度函数
将其截断为N ,以确保总体大小等于N ;

4)融合父代、子代,对2N个个体进行适应度函数
计算并排序,选择最优的N个个体;

5)判断循环是否达到迭代次数,否则回到步
骤(3)继续优化;

6)选择最优个体,并根据综合射频阵列的满阵要
求及各功能的优先级矢量,修正最优配置参数,流程
结束.

图 3 优化算法流程图

Fig. 3 Flow chart of optimization algorithm

6 仿仿仿真真真实实实验验验

6.1 作作作战战战环环环境境境

假设无人机执行某任务,编队中包括一架战斗机
和另外1架无人机,无人机主要负责前出执行战场态
势侦察,并在一定程度上保护自身安全. 在不同的环
境中,无人机面临的威胁不同,任务设置可通过任务
矢量T进行人工设置或自动修改,从而通过任务矢
量T对综合射频系统天线单元的配置进行优化计算.
本文实验部分将对无人机在低威胁环境和高威胁环

境下分别进行综合射频的任务优化.

1) 低威胁环境.
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低威胁环境是指一般的侦察环境,无人机执行高
空远航程侦察,未受到电子干扰、导弹攻击等,此时综
合射频的任务包括雷达探测、电子侦察和通信传输,
任务矢量T = [1 1 1 0].

2) 高威胁环境.

高威胁环境是指受到对方雷达的探测或者受到导

弹的攻击,需要启动电子干扰功能对对方雷达实施电
子干扰或对来袭导弹实施诱骗干扰等,从而保证自身
的安全. 此时,任务矢量T = [1 1 1 1],综合射频任
务以电子干扰为最高优先级,侦察、雷达和通信的优
先级相应降低.

6.2 参参参数数数设设设置置置

系统参数设置如表2所示,相关物理意义如前所
述,其中δ1, δ2, δ3分别表示期望的侦察距离、通信距
离、干扰距离与雷达距离的比值,可以根据不同平台
需求进行调整.

表 2 综合射频系统仿真参数设置
Table 2 Parameters for integrated RF system

性能指标 参数值 性能指标 参数值

波长 0.03 m δ1 2
雷达接收天线增益 0.95 δ2 0.5
雷达发射天线增益 0.95 δ3 0.3
单元最小可探测功率 10e–6 W 侦察目标发射功率 600 kW
电子侦察天线增益 0.35 电子干扰天线增益 0.95
通信天线增益 0.95 干扰目标发射功率 1 MW

6.3 优优优化化化结结结果果果

为了验证本文所提算法的有效性,我们设置了以
下实验. 首先,对阵元数为2000时的系统进行了优化
配置,给出了优化结果;其次,为了验证算法在不同规
模阵面中的鲁棒性,将阵元数修改为5000,将优化结
果与阵元数2000时进行了对比分析,优化结果与理论
一致;最后,改变修正系数δ1, δ2, δ3的值,验证算法对
不同优化目标函数的普适性. 最后,多次执行优化,对
算法进行蒙特卡洛分析,从整体上对算法进行了综合
评价.

1) 不同阵元数的优化结果.

假设阵元总数Ω为2000,每行单元数为20,设置迭
代次数为50,交叉因子为0.8,变异因子为0.2,低威胁
环境和高威胁环境下的优化结果如图4所示.

根据式(13),本优化算法选用带权重的归一化作用
距离偏差值作为适应度函数,其影响因素包括距离矢
量、优先级矢量和修正系数. 作用距离偏差值σ越小,
表明求得的各分系统的作用距离与期望值越接近,越
符合优化预期.如图4所示,低威胁环境下σ初始值约

为0.064,优化后的σ值低于0.005,收敛过程稳定. 高

威胁环境下 σ初始值超过 0.13,优化后的 σ值约为

0.005,收敛过程稳定. 可以发现,低威胁环境下的σ初

始值低于高威胁环境下的σ初始值,这是由于低威胁

环境下综合射频系统的功能只有雷达、侦察和通信3

种功能,根据式(13)其适应度函数只有两项,所以适应

度函数初始值较低;而在高威胁环境下综合射频系统

的功能增加了电子干扰、适应度函数包括3项,其初始

值增大.但是两种情况下的总体收敛态势均良好,最

后收敛值均低于0.01.

重设阵元总数Ω为5000,每行单元数为50,其它参

数不变,高威胁环境和低威胁环境下的适应度函数收

敛曲线如图5所示,优化后的σ值均低于0.01,且收敛

过程稳定. 其中,高威胁环境下的σ初始值和优化后的

值均高于低威胁环境,原因同上. 此外,阵元数5000

时,低威胁环境和高威胁环境下的 σ初始值分别为

0.11和 0.18,均高于阵元数 2000时的 0.065和 0.13,

这是由于阵元总数增加,其在不同威胁环境下分配给

各分系统的初始单元数增加,在随机分配的情况下,

其σ初始值相应增加.

(a)低威胁环境

(b)高威胁环境
图 4 阵元数2000时适应度函数收敛图

Fig. 4 Fitness function curve when N = 2000
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(a)低威胁环境

(b)高威胁环境
图 5 阵元数5000时适应度函数收敛图

Fig. 5 Fitness function curve when N = 5000

2) 不同修正系数的优化结果.

为了验证多目标优化算法的鲁棒性,将修正参
数δ1, δ2, δ3的值从2, 0.5, 0.3修改为3, 0.67, 0.5,代表
着优化目标函数的改变.优化结果如图6所示,优化后
的σ值均低于0.01. 这表明,本文的多目标优化算法具
有良好的适应性,使综合射频系统在不同的威胁环境
下满足不同的作战需求,均能取得良好的优化结果.

3) 算法综合性能分析.

从系统实现角度分析,该算法可满足实时性优化
需求. 运行该优化算法50次,求得的平均运行时间为
38 ms,满足实时优化的需求.

阵元资源的再配置可提升综合射频系统的作战效

能,变相降低系统功耗,从而提升无人机的续航时间.
比较高威胁环境与低威胁环境的作战任务,由于后者
不需要实施干扰,所以将高威胁环境下的干扰阵元重
新分配用于其它功能,在满足通信需求时,可提升雷
达作用距离20%,提升侦察距离40%以上;且由于侦
察单元的增加,有效降低了综合射频系统的功耗,进
一步提升了无人机的续航时间.

(a)低威胁环境

(b)高威胁环境
图 6 δ1, δ2, δ3的值分别为3, 0.67, 0.5时的适应度函数收敛值

Fig. 6 Fitness function curve when δi having values of

3, 0.67, 0.5

7 结结结论论论

综合射频资源配置优化是一项复杂的约束优化问

题,传统的求解方法难以解决. 本文通过基于改进罚

函数的多目标进化算法对综合射频系统的阵面重构

进行了空间资源配置研究.实验结果表明,本文提出

的方法具有较好的鲁棒性,针对不同的阵元数、不同

的威胁环境和优化需求,均能取得良好的优化结果.

通过任务矢量的设置,综合射频系统可以自主地在不

同威胁度环境下自由切换,实现了综合射频系统效能

与作战任务的耦合和灵活配置,可提升平台在未来零

功率、低功率作战中的安全性. 下一步工作重点是针

对分配后的阵面子系统开展分时复用的资源调度研

究,实现阵面划分与时间资源调度之间的高效协同,

从而从空间和时间上提升综合射频系统的效能.机载

综合射频系统是未来机载航电系统发展的必然趋势,

随着大数据技术和智能优化技术的进一步发展,未来

机载射频系统必将更加智能化、小型化和高效,将装

备于未来六代机和新型无人机等平台.
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