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摘 要：蒙皮阵面与飞行器表面共形，可以实现全向目标探测。针对飞行器蒙皮阵面成千上万的阵元，基于天线方向图综合

和子阵分割的阵面资源分配算法无法实时应对复杂多变的战场环境。本文利用等效全向辐射功率衡量目标探测所需的射

频资源，采用阵面投影的方法将复杂的三维蒙皮阵面投影到二维球面，并通过顺序特征匹配方法判断多目标探测时是否存

在共用阵面的情形。本文以西科斯基S-97“突袭者”直升机为试验对象进行仿真试验，仿真试验表明所提方案能够有效分

配蒙皮阵面资源探测侧面和仰视目标，判断阵面资源调度重叠情况，可应用于多目标探测时采取时分复用工作模式的蒙皮

阵面孔径资源预分配。
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飞行器蒙皮阵雷达能够根据对战场态势的感知，灵活

地选择工作阵元、工作方式与战术功能，选用天线子阵参与

实现探测、侦察、干扰与通信等类型任务[1-2]。与传统相控

阵雷达相比，蒙皮阵雷达拥有独特的全向探测与感知能力，

是可能推动飞行器革命的重要技术之一[3-4]。

蒙皮阵雷达的阵元呈分布式多维排布，能实现 360°的

全空域辐射覆盖和接收，为平台电磁散射、隐身设计提供了

全新的解决方案[5]。陈志新等[6]指出智能蒙皮的关键技术

为可调电磁散射设计、可重构辐射控制、智能蒙皮散射和一

体化集成。从硬件层面来看，蒙皮阵雷达已经出现众多解

决方案。为了同时获得机械承载和电磁功能，Huff 等[7]提

出了结构功能一体化的嵌入式血管天线，将高度集成的天

线嵌入机械结构中；Xu Fujun 等[8]基于编织复合材料提出一

种三维集成微带天线；Kim 等[9]研究了多层复合天线结构的

应用效果；Zhou Jinzhu 等[10]设计了由封装层、控制和信号处

理层以及射频层组成的有源蒙皮天线。

灵活性和稳定性是蒙皮阵列的重要优势，可以有选择

性地控制阵列单元的工作状态，调度阵列资源的协调和重

组。针对蒙皮阵面资源的调度，现有研究分为两大类：基于

方向图综合的方法与基于子阵分割的方法。蒙皮阵方向图

综合不同于常规天线阵列。龙伟军等[11]将方向图综合问题

视为一个多参数、多约束条件下的多目标解优化问题，采取

模糊变量描述电磁环境的模糊性和不确定性，并通过结合

遗传算法和模糊随机模拟算法实现天线方向图综合；龚树

凤等[12]基于可信性原理，将进行方向图综合的天线数视为

模糊变量并利用模糊机会约束规划求解方向图，先后提出

基于模糊相关机会规划的和基于模糊机会约束规划的方向

图综合方法；夏欢等[13]提出一种改进的线性约束最小方差

约束方向图综合算法，通过最小方差准则确定迭代的复加

权矢量，并采取判定因子辅助调整收敛速度，增强了算法的

适应性。

基于子阵分割的方法需要在满足探测需求的基础上，

设计天线的时域/空域/频域辐射特性。由于蒙皮阵雷达的

阵面单元呈分布式多维排布，从算法的角度来讲，可以将其
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视为组合优化问题，现有研究包含精确式算法和启发式算

法两大类[14]。前者将待解决的问题转换成数学规划问题进

行精确求解，如动态规划[15]、分支定界算法，后者是在可以

接受的时间和空间内给出近优解，如模拟退火算法[16]、粒子

群算法[17]。这种基于优化的阵元精确分配方法能充分利用

阵面结构特性，但是分配过程迭代次数多、计算量大、耗时

长，在实际复杂多变的多目标应用场景中很难做到实时

分配。

本文基于西科斯基 S-97“突袭者”直升机三维外形，利

用飞行器蒙皮阵面与其投影面孔径的相关性，将飞行器投

影到二维球面，提出多目标探测时基于飞行器三维外形投

影的蒙皮阵面孔径资源预分配方法，并基于顺序特征匹配

法判断多目标探测时是否存在共用阵面孔径，避免了复杂

的天线方向图综合与子阵分割，可应用于多目标探测时的

蒙皮阵面孔径资源预分配。

1 蒙皮阵面投影方法
蒙皮阵雷达作为高价值作战装备，可以根据作战任务

分配有限的雷达资源。由于实际飞行器阵面的结构不规

则，现有的阵面资源分配方法很难做到实时、有效地分配。

本文以西科斯基 S-97“突袭者”直升机的最小外接球面作

为研究对象，采用阵面投影的方法将复杂的三维蒙皮阵面

投影到二维球面，简化阵面资源分配步骤。

最小外接半球面模型以西科斯基 S-97“突袭者”高速

直升机的径向长度（15.6m）为直径，以飞行器的中心点为球

心。以球心作为原点建立直角坐标系，如图 1 所示。

真实直升机蒙皮表型面复杂，很难通过解析法求得隐

匿量。因此，为了避免对复杂的曲面进行建模，采用基于立

体光刻（STL）格式的通用切割建模方法，利用三角面片集

合对飞行器蒙皮轮廓进行近似建模。STL 格式存储三角面

片的顶点坐标和面片法向矢量信息，具有极强的通用性，目

前主流的三维设计软件都可以将模型转换为 STL 格式，如

UG、CATIA 等[18]。

飞行器三维 STL 蒙皮阵面投影到二维最小外接球面的

方法如图 2 所示。首先，根据目标先验信息估计探测所需

的辐射资源量，并将其等效为最小外界球面上的球冠Π，球

冠面积正比于探测当前目标所需辐射资源量。然后利用关

键定位点集{abcd}判断当前三角形是否处于球冠Π与球

心 O 组成的立体图形内，如果超过两个定位点在立体内部，

则认为当前三角面片被投影到球冠α上面。其中，定位点 d

表示三角面片重心，{abc}为重心与顶点的中点。

2 多目标探测的资源分配
2.1 蒙皮阵有效投影阵面预估

为了更有效地分配二维投影阵面，对侦察、跟踪目标所

需的阵面资源的估计非常必要。采用等效全向辐射功率

（EIRP）来衡量目标所需的二维阵面资源。假设投影面上

的是全向天线，则可以定义指向目标的辐射功率 EIRP 等于

天线辐射功率 P与指向目标的天线增益 G 之积，表示为

EIRP =G ×P （1）

如图 2 所示，投影阵面Π波束主瓣将指向目标。显然，

探测目标需要的 EIRP 值越大，则指向目标的蒙皮阵面主瓣

辐射增益越大，等效于指向目标方位的投影阵面半径越长。

根据天线理论，天线增益与二维天线有效面积之间的关

系为

G =
4πA
λ2

（2）

式中，λ为波长，A 为蒙皮阵投影面用于探测当前目标的等

效面积。

图 1　飞行器最小外接球面

Fig.1　Minimum outer hemispherical surface of aircraft

图 2　投影方法与定位点

Fig.2　Projection methods and positioning points
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设天线效率为η，目标探测需要的射频孔径资源与投影

阵面Π面积之间的经验比值为 ε，天线发射功率为 PT，则天

线的有效辐射功率 P表示为

P ≤ PT × η × ε （3）

因此，飞行器蒙皮阵投影面积 A 与目标探测功率 EIRP

之间的关系为

A ≥ λ2 ×EIRP
4π ×PT × η × ε

（4）

最小外接球半径为 R，由几何学的球冠面积公式可以

写出球冠半径 r的计算公式

r ≥ R2 - ( )R -
λ2 ×EIRP

8π2 ×R ×PT × η × ε

2

（5）

2.2 目标球冠投影面立体角计算

根据式(4)可以估计得到探测各目标需要的投影阵面

积，该投影在二维最小外接球面上表现为一个半径为 r 的球

冠，需要推导球冠的俯仰角和方位角的解析表达以便于后

续处理。图 3 为球阵面模型立体角。

假设目标对应的俯仰角为 θ，方位角为 α；探测目标所

需的目标方向投影面是以目标方向垂直投影点 A 为圆心，

半径为 r 的圆；圆周线 1 和圆周线 2 分别与圆投影面相切于 z

轴上的最高点和最低点，两个相切点分别和圆心 O 相连构

成两个线段的夹角β，代表投影面覆盖的俯仰角范围，则投

影面覆盖俯仰角范围集合则为[θ - β/2θ + β/2]；相交于半球

顶点的圆周线 3 和圆周线 4 分别相切于圆投影面上的两点，

两点连线过圆心 A，长度为 r 且与 xy 轴平行；这两切点过 A

点相连的线段与圆周线 3、4 垂直投影到 xy 的二维平面形成

了一个顶角为φ的等腰三角形，φ为所需投影面覆盖的方位

角，投影面覆盖方位角范围集合则为[α - φ/2，α + φ/2]。为方

便计算具体的 β、φ值，将 xyz 三维视图转换到 xz、xy 二维视

图如图 4(a)和图 4(b)所示。

观察二维视图可以发现 β、φ与 R、r 具有明确的三角函

数关系

β = 2arcsin(
r
R

) （6）

φ = 2arcsin(
r

R × cos θ
) （7）

因此，所需投影面覆盖俯仰角、方位角范围为

ì
í
î

ïï

ïïïï

[θ - arcsin(r/R)θ + arcsin(r/R)]

[α - arcsin(
r

R × cos θ
)α + arcsin(

r
R × cos θ

)]
（8）

3 基于顺序特征匹配的投影重叠判断
对于多目标探测，假设飞行器已经得到了探测各目标

需要的投影阵面积，但是当目标方位较近或者某个目标对

阵面需求较大时，可能会导致探测某几个目标时需要的投

影阵面出现图 5 所示的重叠。因此，判断投影阵面是否重

叠是预分配阵面资源的关键。

假设探测目标总数为 N，由 N 个目标生成的所需投影

阵面覆盖的俯仰角和方位角集合数组为{xz1xz2…xzN}和

{xy1xy2…xyN}，为了确定重叠区，采取特征排序匹配法来

判断蒙皮阵分配的投影阵面是否重叠。分别对 N 个俯仰角

和方位角集合的下限值由小到大排序，排序之后对两个集

图 3　球阵面模型立体角

Fig.3　Solid angle of spherical array model

(a) xz 二维平面视图

(b) xy 二维平面视图

图 4　球冠投影面二维视图

Fig.4　2D view of spherical crown projection surface
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合 xyi，xyj 进行两种情况对比。

两种情形如图 6 所示，分别为集合 xyi 下限值 B 大于集

合 xyj 上限值 C，xyi ∩ xyj =∅；集合 xyi 下限值 B 小于等于集

合 xyj 上限值 C，xyi ∩ xyj ¹∅，若集合 xyi 的下限值 B 也小于

等于集合 xyj 的下限值 D，此时 xyjÍ xyi。

设矩阵 M1M2 分别表示 N 个俯仰角之间与 N 个方位角

之间的相交情况，矩阵 M3 表示分配给 N 个目标的投影阵面

重叠情况

M3 =M1 ∧ M2 =

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

||

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

| a11  a12  a13 ...  a1j

a21  a22  a23 ...  a2j

           ...
 ai1  ai2  ai3 ...  aij

（9）

式中，aij = zij ∧ yij，zij 表示俯仰相交情况，yij 代表方位角相交

情况。aij = 1 表示分配给目标 i 和目标 j 的投影阵面重叠；

aij = 0 表示分配给目标 i 和目标 j 的投影阵面不重叠。投影

阵面重叠区的判断流程如图 7 所示。

4 实际蒙皮阵面映射方法
完成投影球冠计算和重叠判断之后，对实际三维蒙皮

阵阵面进行划分。

（1）以真实飞行器为参照模型，按照一定的比例对飞行

器机头、机身以及机翼位置进行分布式三维建模，通过三角

形面片拼接的方式设计飞行器机体模型，对西科斯基 S-97

“突袭者”进行三维建模，以 STL 文件格式保存模型的数据。

（2）基于已经建立的适合蒙皮阵布局的外形数据结构，

剖除螺旋桨、航炮、座舱、起落架、顶部等不便于布阵的区

域，确定了阵元的可排布区域。

（3）利用某仿真软件作为开发平台，建立 STL 模型和仿

真软件相关联的接口，读取 STL 文件各个三角形面片的数

据，将布阵区域模型导入仿真软件，图 8 为西科斯基 S-97

“突袭者”三视图。

（4）依据三角形坐标及投影范围判断实际阵面资源分

配结果。考虑到 STL 模型部分三角面片过大，在三角形顶

点的基础上计算三角形关键定位点，若三角形存在两个关

键定位点位于目标投影球冠的俯仰角、方位角范围，则认为

当前三角面片被用于当前目标的探测。对于目标 α ii =

12…N, N 为目标个数；用于探测当前目标的三角面片为

D ij，j = 12…M，M 为三角面片个数。

图 7　投影重叠判断流程

Fig.7　Projection overlap judgment flowchart

图 5　多目标探测的球阵面孔径需求二维视图

Fig.5　2D View of spherical array aperture requirements

 for multi target detection                            

图 6　特征排序匹配方法的两种情况

Fig.6　Two cases of feature-ordered matching methods
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（5）计算实际 EIRP。已知空间三角形顶点坐标 ABC，

可以写出三角面片面积

Sij =
1
2
| AB ´AC | （10）

式中， AB 和 AC 为两个边矢量，́代表矢量叉积。

按照半波长布阵的方式可以估计出当前三角形阵面可

以布置的阵元数量

βij =
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

4Sij

λ2
（11）

式中，é ù为向上取整符号。

三角形的空间法矢量为

K ij =AB ´AC （12）

已知目标所处的方位，记目标方矢量为 T i，K ij 与 T i 之

间的夹角为

θ ij = arccos ( K ij ×T i

|| K ij ||T i ) （13）

记单位阵元的辐射功率为 PU，可以估计出蒙皮阵实际

用于探测当前目标的等效辐射功率为

EIRP j =∑
j

M

PU β ij cos θ ij （14）

5 仿真分析
为验证投影算法和重叠判断算法的有效性，本文设计

仿真试验进行验证。

5.1 多目标探测场景仿真

假设跟踪目标数量 N = 4，每个目标的所需 EIRP 值，目标

的俯仰角以及方位角已知，以飞行器正前方为基准，左侧方

位角变化范围为-180°~0°，右侧方位角变化范围为 0°~180°，

俯仰角范围为-10°~10°。表 1 是 4 个目标场景下目标参数。

表 2 为 4 个目标场景下投影范围及蒙皮阵阵面实际

EIRP 计算结果。图 9 为机载蒙皮阵阵面分配结果。结合图

9 和表 2 可以看出，实际 EIRP 基本满足蒙皮阵阵面初分配

任务。可以看出阵面的分配大小与 EIRP 值成正比，目标 4

具有最大的 EIRP 和投影面积，目标 1 具有最小的 EIRP 和投

影面积；目标 2 和目标 3 所处方位角、俯仰角接近，出现了阵

面投影的重合现象。

基于顺序特征匹配的投影重叠判断结果如式（15）所

示，结果表示，目标 1 和目标 4 所需飞行器蒙皮投影面互不

重叠，目标 2 和目标 3 存在重叠。对照投影分配图可以看出

重叠判断算法输出了正确的结果。
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图 10 为两种场景下的实际分配阵面辐射资源与目标探

测所需辐射资源的对比，实际分配的阵面辐射功率均大于目

标探测所需功率。仿真说明通过本文提出的分配方法能有

效地分配蒙皮阵阵面辐射资源，实现多目标场景下的跟踪。

图 9　蒙皮阵阵面分配结果

Fig.9　Allocation result of opportunity array

表1 4个目标场景的输入参数

Table 1 Input parameters for 4 targets scenario

目标

目标 1

目标 2

目标 3

目标 4

EIRP/dB

45

50

55

60

θ/（°）

-5

3

2

-2

α/（°）

-70

160

150

70

图 8　机载蒙皮阵阵面处理效果

Fig.8　Front processing effect of skin array 表2 4个目标场景仿真结果

Table 2 Simulation results of 4 targets scenario

目标

目标 1

目标 2

目标 3

目标 4

EIRP/dB

53.6

55.7

56.6

58.8

θ/（°）

-8.1~ - 1.9

-2.5~ - 8.5

-7.8~ - 11.8

-19.4~15.4

α/（°）

-66.9~ - 73.1

155.5~ - 164.5

-140.2~ - 159.8

-52.6~ - 87.4
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5.2 影响因素分析

研究目标所需 EIRP 大小对分配结果的影响。考虑到

飞行器侧面阵面射频辐射资源丰富，选取飞行器侧面作为

目标来向。场景俯仰角设置为 0，方位角设置 90°，目标所需

EIRP 的区间为[30dB,70dB]。

图 11 为实际分配给当前目标的 EIRP 与目标所需 EIRP

的比值关系，随着目标所需 EIRP 的增加，比值呈现下降趋

势。在目标所需 EIRP 较小的情况下，目标投影球冠大小较

小，实际阵面模型三角形片较大，能充分满足目标探测需

求；随着所需 EIRP 的增大，比值开始小于 1，表明由于飞行

器阵面资源有限，通过投影方法求得的阵面无法满足目标

探测需求。

为进一步分析不同方位角、俯仰角对分配结果的影响，

将目标的俯仰角变化范围设置为[-10°10°]，方位角变化范

围设置为[1°360°]。考虑到部分区域阵面资源匮乏，目标的

EIRP 不宜设置过大，选择 50dB，该值在飞行器侧面实际分

配功率满足目标探测需求。

图 12 为目标位于飞行器不同方位角、俯仰角的实际

EIRP 分配结果。结果表明对于 EIRP 为 50dB 的目标探测需

求，飞行器能有效探测位于方位角-150°~ - 30°和 30°~150°

的目标，能更好地探测 0°~10°的仰视目标。

6 结束语
飞行器蒙皮阵面具有成千上万的阵元，基于天线方向

图综合和子阵分割的阵面资源分配算法无法实时应对复杂

多变的战场环境。为避免一般阵面孔径资源分配的复杂化

子阵分割过程。本文采用阵面投影的方法将复杂的三维蒙

皮阵面投影到二维球面，并通过顺序特征匹配方法判断多

目标探测时是否存在共用阵面的情形。通过设计单目标、

多目标、多角度的仿真场景，外接球面投影方法能够快速计

算出共用的阵面孔径，验证了分配方法的有效性，可应用于

多目标探测时采取时分复用工作模式的蒙皮阵面孔径资源

预分配。
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Pre-Allocation of Skin Array Resource Based on 3D Shape Projection

Wu　Junqing1， Wang　Fei1， Sun　Xiaofu1， Ding　Yi1， Han　Qinghua2，3
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Abstract: The conformal integration of aircraft skin array radar with the aircraft surface enables omnidirectional target 

detection. Due to the thousands of elements in the skin array, array allocation algorithms based on antenna pattern 

synthesis and subarray segmentation are unable to respond in real-time to the complex and dynamic battlefield 

environment. This paper employs the effective isotropic radiated power to quantify the required RF resources for 

target detection and utilizes the array surface projection method to project the intricate three-dimensional skin array 

onto a two-dimensional spherical surface. Additionally, whether there is array sharing during multi-target detection is 

judged through a sequential feature matching method. The experimental subject in this paper is the Sikorsky S-97 

Raider helicopter. Simulation experiments indicate that the proposed approach can effectively allocate skin array 

resources for detecting side and elevated targets, and determine the existence of array overlap. The proposed 

approach can be applied to the pre-allocation of skin array aperture resources in a time-division multiplexing mode 

during multi-target detection.
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