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  摘 要:
 

机载预警雷达覆盖方位广、平台远离地面,和地面雷达相比,电磁波传输多径效应与地面雷达

地面相比更为严重,空域覆盖特别是低空与自由空间差异大。本文依据电波传播的基本理论,研究了不同

极化、不同高度、不同发射频率和不同地表类型时多径效应对机载预警雷达空域覆盖的影响,并基于电磁波

反射、传输理论阐明了仿真结果中的变化规律,为机载预警雷达设计提供指导和依据。最后,给出了利用不

同发射频率和不同极化,空域覆盖受多径效应影响的差异性,进行协同探测增强雷达探测性能的结论。
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  Abstract:Because
 

of
 

wide
 

coverage
 

in
 

azimuth
 

and
 

high
 

altitude
 

from
 

the
 

ground,
 

the
 

multipath
 

effect
 

of
 

airborne
 

radar
 

is
 

usually
 

more
 

serious
 

than
 

ground
 

radar.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

effects
 

of
 

multipath
 

on
 

airborne
 

early
 

warning
 

radar
 

airspace
 

coverage
 

under
 

different
 

polarizations,
 

different
 

altitudes,
 

different
 

radio
 

frequencies
 

and
 

different
 

earth
 

surfaces
 

are
 

researched
 

by
 

the
 

theory
 

of
 

the
 

wave
 

propagation.
 

Based
 

on
 

the
 

simulation
 

results,
 

the
 

variation
 

laws
 

are
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

differences
 

of
 

the
 

radar
 

coverages
 

under
 

different
 

radio
 

frequencies
 

and
 

different
 

polarizations
 

are
 

presented.
 

The
 

result
 

of
 

cooperative
 

detection
 

shows
 

the
 

improved
 

performance
 

of
 

radar
 

detection.
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0 引 言

在机载雷达系统设计中,雷达的空域覆盖是

表征雷达性能的一个重要指标。它能清晰、形象

地描述雷达在不同空域的最大作用距离,协助优

化雷达的系统设计。然而,准确的仿真机载雷达

的空域覆盖范围是非常困难的,机载雷达的探测

距离相对较远,电磁波在远距离传输过程中受影

响的因素很多,例如大气密度随高度引起的折射

率变化、不同类型的天气状况、不同类型的地表对

电磁波的反射、散射等[1-3]。这些均会影响电磁波

的传输从而影响雷达的空域覆盖,特别是地表面
反射的影响。直达波和反射波的叠加使雷达的空
域覆盖范围在空域上产生起伏,对雷达的探测影
响很大。因此,研究机载雷达的多径效应,对雷达
系统的设计和优化具有指导意义。

1 机载雷达电磁波地面散射建模

电磁波在均匀介质中沿直线传播的,然而实
际地球的大气层并非均匀介质,通常可以把地球
的大气层分为3个部分:对流层、平流层和电离
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层[4]。对流层的高度约为0~30
 

km,空气的密度

随高度的升高而降低,因此,电磁波在传输的过程

中会产生折射(向下弯曲)现象。在本文的仿真

中,采用等效地球半径(4/3倍的地球半径)的方法

研究对流层大气折射对电波传播的影响,平流层

和电离层的影响暂不考虑。
电磁波在大气中传播,由于空气的密度随高

度的升高而降低,所以实际的电波并非沿直线传

播。为了满足电波的直线传播条件,通常采用等

效地球半径的模型[4]。在建立空域覆盖范围的研

究模型时,首先确定直达波,然后根据直达波计算

反射波的幅值和相位,最后将这两种电波进行矢

量叠加,确定电磁波能量的空间分布,进而确定雷

达的空域覆盖范围。
图1给出了雷达空域覆盖范围的示意图,图中

Rd为直达波,R1 和R2 为反射波,直达波和反射

波在空间进行矢量叠加,决定了雷达的空域覆盖

范围[5]。实际的雷达探测过程中,反射波不仅仅

只有一条,但是经过多次反射形成的反射波能量

相对较小,在研究多径效应影响时,通常只考虑反

射最强的一条反射波。

图1 机载预警雷达多径对空域覆盖的影响

研究多径效应对雷达空域覆盖范围的影响

中,需要计算出反射波的幅值和相位。因此,仿真

过程中两个关键参数有待确定:1)反射点的位置;
2)地面的反射系数。由反射点的位置能计算出R1

和R2的长度,进一步确定反射波的相位。由地面

的反射系数可以计算出反射波的幅值。

1.1 散射点位置建模

如果雷达和目标的距离比较近,地面可以近

似看成平面,利用镜像原理可以比较容易求出反

射点的位置。但是,在机载条件下,雷达探测距离

较远,此时地球表面曲率对反射的影响就凸显出

来,如图1所示。镜像原理在此处依然适用,但是

反射面为反射点的切平面。根据文献[2],散射点

的位置由如下的三次方程求解得到:
2r31-3rr21+[r2-2re(hr+ht)]r1+2rehrr=0

(1)
式中,hr为雷达到地面的高度,ht为目标位置点到

地面的高度,re为地球的等效半径,r为雷达和目标

之间对应地球表面的弧长,r1为雷达和反射点之间

对应地球表面的弧长。
散射点位置可以解出为

r1=r/2-psin(ξ/3) (2)

式中,r=r1+r2,p=(2/3)re(hr+ht)+(r/2)2,

ξ=sin-1[2rer(ht-hr)/p3]。
根据弧长r1和r2确定对应地心角Φ1 和Φ2。

由图中的三角关系可以计算出反射波的路径长度

R1,R2和直达波路径长度Rd:

R1= r2e+(re+hr)2-2re(re+hr)cosΦ1

R2= r2e+(re+ht)2-2re(re+ht)cosΦ2 
(3)

R1= h2r+4re(re+hr)sin2(
Φ1

2
)

R2= h2t+4re(re+ht)sin2(
Φ2

2
)












(4)

Rd= (hr-ht)h2r+4(re+ht)(re+hr)sin2(
Φ1+Φ2
2

)

(5)
因此,两条路径的路径差为

ΔR=R1+R2-Rd (6)
此时,两条路径之间的相位差为

ΔΦ=2πλΔR
(7)

1.2 地面散射系数建模

散射波幅值的大小由反射系数确定。机载条
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件下地球表面的散射不仅需要考虑镜向反射,同
时还需要考虑粗糙表面的散射和地球曲率引起的

扩散,因此总散射系数可以表示为

Γt=Γ(H,V)×Sr×D (8)
式中:Γ(H,V)是平面的镜向反射系数,反射系数和

电磁波的极化有关,H为水平极化,V为垂直极

化;D 是扩散因子,由于此时的反射面是凸起的球

面,根据射线光学[6],电磁波将被发射,发散的程

度跟地球的半径和入射的擦地角等因素相关;Sr
是粗糙面对平面反射的影响系数,由地面的随机

起伏导致的漫反射,跟电磁波的波长和地面的起

伏强度等因素相关,为了计算出地面的散射系数,
需要分别计算这三个部分。

平面的镜向反射系数如下所示,式(9)为水平

极化的镜向反射系数,式(10)为垂直极化的镜向

反射系数[6]。

ΓH=
sinΨg- ε-(cosΨg)2

sinΨg+ ε-(cosΨg)2
(9)

ΓV=
εsinΨg- ε-(cosΨg)2

εsinΨg+ ε-(cosΨg)2
(10)

式中,Ψg为擦地角,ε为地面的介电常数。

实际的地球表面是随机粗糙面,如图2所示。

图中给出了平面和不同程度粗糙面反射、散射差

异的示意图。反射面的粗糙程度越大,散射越强。

粗糙面对反射系数的影响用参数Sr表示[7]:

Sr=exp-2
2πσsinΨg

λ    (11)

式中:σ为粗糙面的均方根高度,表明地球表面的

起伏程度;Ψg为擦地角;λ为入射电磁波的波长,

波长越短,地面散射越大。

图2 镜面反射和粗糙面反射差异示意图

  由于地球表面是球形的,电磁波在发生反射

的同时也会由于曲率而出现发散的现象,如图3所

示。发散因子D 的表达式如下所示[7]:

D =
rresinΨg

2r1r2/cosΨg  +rresinΨg  1+hr/re  1+ht/re  
(12)

图3 电波传播发射示意图

地球表面的总反射系数Γt由上述三个参数确

定后,可以计算出反射波的幅值。由直达波和反

射波的矢量叠加,可以计算出多径效应对雷达空

域覆盖范围的影响。通常采用方向图传播因子F

表示多径效应的影响。F 的表达式为

F=
Ed

Ed+Ei
= 1+Γtexp(j

ΔR
k
) (13)

式中,Ed为直达波的电场,Ei为反射波的电场。
雷达探测距离受反射波的影响可以修正为[7]

Rmax=
PtG2λ2σ

4πkT0BnFnD0
F4



 


 1/4 (14)

2 不同变量多径效应分析

2.1 雷达不同海拔高度的多径效应分析

  图4~图6仿真了发射频率为500
 

MHz时不

同高度、不同极化的雷达空域覆盖。仿真时设置

地面的海拔高度均为1000
 

m,机载雷达的海拔高

度分别为4000
 

m、5000
 

m和6000
 

m。天线的俯

仰向波束宽度为10°,地球表面的起伏均方根高度

为1
 

m。考虑多径效应时,两种极化的空域覆盖结

果如图所示。其中,HH极化为电磁波的电场方

向平行于水平面,VV极化为电磁波的电场方向垂
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直于水平面。

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图4 机载雷达海拔高度4000
 

m

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图5 机载雷达海拔高度5000
 

m

由仿真结果可以看出,受多径效应的影响,雷

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图6 机载雷达海拔高度6000
 

m

达的空域覆盖在不同高度范围呈现增强和减弱。
这种效应与直达波和反射波的相位差有关,当相

位差为半波长的偶数倍时,干涉相长,雷达的探测

距离增大;当相位差为半波长的奇数倍时,干涉相

消,雷达的探测距离减小。当相位差为其他值时,
雷达的探测距离介于最大和最小值之间[8-9]。所

以,雷达的空域覆盖范围在空间分布中呈现强、弱
起伏分布。

比较不同极化雷达的空域覆盖时,发现 HH
极化雷达的最大探测距离大于VV极化雷达,主
要原因是雷达的最大探测距离由直达波和反射波

相干叠加所决定。根据式(9)和式(10),HH极化

的镜向反射系数大于VV极化的镜像反射系数,
所以,叠加后HH极化电波的总能量大于VV极

化。另一方面,VV极化的多径效应相对于HH极

化小,测高性能较好。
当机载雷达处于不同海拔高度时,雷达空域

覆盖的高度随海拔高度的升高而减小。原因是随

着雷达高度的升高,直达波和反射波叠加时,反射

波的传输距离增大,传输路径损耗也随之增加,探
测距离将有所减小。多径效应的影响另一个表现

是空域覆盖的空间起伏上,雷达的海拔高度越高,
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空域覆盖的起伏特性越明显(多径效应的影响越

大)。主要原因是当雷达的海拔高度增大,波束照

射到地面的面积也增大,将会有更多的反射波与

直达波矢量叠加影响雷达的空域覆盖。

2.2 雷达不同发射频率的多径效应分析

图7~图9仿真了雷达发射频率分别为500
MHz(P波段)、1.2GHz(L波段)和3GHz(S波

段)时雷达HH极化和VV极化的空域覆盖范围。
仿真时,假定雷达天线阵面的物理口径一致,天线

阵子按照半波长的间隔排布。P波段的波束宽度

为10°,根据理论公式折算出L波段和S波段的天

线阵面波束宽带分别为4.2°和1.7°。地面的海拔

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图7 机载雷达发射频率500MHz

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图8 机载雷达发射频率1.2GHz

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图9 机载雷达发射频率3.0GHz
高度均为1

 

000m,起伏的均方根高度为1m。机

载雷达的海拔高度均为6
 

000m。
由上述仿真结果,可以发现随着发射频率的

增大,雷达多径效应对空域覆盖范围的影响逐渐

减小。当发射频率为3GHz时,多径对雷达空域

覆盖的影响已经很小,如图所示,主要是两方面的

原因:
1)

 

雷达的发射频率增大后,首先波束宽度变

窄,被反射的波束范围也相对较小,形成的反射波

较少。所以,多径效应对空域覆盖范围的影响随

之减少。
2)

 

当雷达的发射频率增大(波长变小)时,地
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球的粗糙面散射增强,镜面反射减小(公式(11))。
多径效应中镜面反射是影响雷达空域覆盖的主要

因素,所以,多径效应对空域覆盖范围的影响也随

之减少。
同时,由仿真结果可以看出随着雷达发射频

率的增大,雷达的最大探测距离也随之增加(对于

某RCS确定的目标,如20m2目标),主要是天线波

束变窄,天线的增益变大。
进一步,对地基雷达的空域覆盖范围进行仿

真并与机载雷达进行比较。仿真时地面的海拔高

度设置为1000m,雷达一般会放置在地势较高的

阵地,假设雷达与地面的高度为50m,雷达仰角设

置为2°,波束的3dB宽带为1.7°(与上图机载雷达

发射频率3.0GHz波形参数相当),仿真结果如图

10所示。

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图10 地基雷达发射频率3.0GHz

根据仿真结果可知,雷达的空域覆盖范围与机

载雷达的变化规律基本一致,HH极化的多径效应

要强于VV极化;与机载雷达有所不同的是,多径效

应对空域覆盖范围的影响主要针对空域的下半部

分,如图10所示。主要是因为地基雷达离地面的距

离很近,反射波的擦地角将会很小,所以,多径反射

波中的大部分只能影响空域的下半部分。

2.3 海面不同高度起伏的多径效应分析

图11~图19仿真了机载雷达在海面时空域覆

盖范围随雷达发射频率和海面高度起伏的变化规

律。图11~图13仿真了雷达发射频率为500MHz,
海面起伏均方根高度分别为0m、2m和5m时的空

域覆盖范围。与地面相比,海面的空域覆盖范围受

电磁波极化影响更大,HH极化时,上半空域雷达的

最大作用距离明显大于VV极化,主要原因是海面

的介电常数大于地面,同时存在较大的虚部。介电

常数模值影响反射系数的模值,虚部影响反射相位。
同时,VV极化的反射系数受介电常数的影响大于

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图11 发射频率500MHz海面起伏均方根高度0m

(a)
 

HH极化
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(b)
 

VV极化

图12 发射频率500MHz海面起伏均方根高度2m

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图13 发射频率500MHz海面起伏均方根高度5m

HH极化(式(9)和式(10)所示)。所以两种极化的

空域覆盖范围具有差异并且海面的差异大于

地面[10]。
海面起伏均方根高度对应不同的海浪起伏,

均方根高度越大,表示海面的海浪也越大,此时海

面对电磁波的散射增强,平面的镜向反射减弱[11]。
如图13所示,在空域覆盖的上半部分,当海面的均

方根高度为5m时空域覆盖范围没有起伏,说明

此时雷达反射波中大部分被散射,与直达波叠加

的反射波很小。而在雷达空域覆盖的下半部分,
由于反射波的擦地角减小,散射特性减弱(式
(11)),空域覆盖范围又出现了起伏特性。

图14~图16仿真了L波段的空域覆盖结果,
此时雷达的波束宽度为4.2°。由于波束宽带较

小,雷达照射到海面的范围也比较小,被反射的电

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图14 发射频率1.2GHz海面起伏均方根高度0m

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图15 发射频率1.2GHz海面起伏均方根高度2m
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(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图16 发射频率1.2GHz海面起伏均方根高度5m

磁波也较少,因此不同极化条件下空域覆盖范围

的差异性比P波段的小。海面起伏均方根高度对

空域覆盖范围的影响与P波段的规律基本一致。
图17~图19仿真了S波段机载雷达在海面

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图17 发射频率3.0GHz海面起伏均方根高度0m

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图18 发射频率3.0GHz海面起伏均方根高度2m

(a)
 

HH极化

(b)
 

VV极化

图19 发射频率3.0GHz海面起伏均方根高度5m
上的空域覆盖范围,雷达的波束宽度为1.7°。仿

真结果与雷达在地面上空的一致,几乎没有多径

效应的影响,并且海面起伏均方根高度越大,受多

径效应的影响越小。
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3 机载雷达系统设计思考

上文仿真、分析了不同发射频率、不同高度、
不同极化和不同地面类型雷达空域范围受多径效

应的影响。P波段空域覆盖的起伏特性最明显,L
波段次之,S波段受影响很小。在设计雷达系统

时,考虑到多径效应的影响可以采用两种或者多

种波形相互配合,增强雷达探测性能。利用一个

波形相长干涉的特性增大了雷达的探测距离,同
时采用另一个波形对相消干涉的空域部分进行空

域补偿。
针对雷达远距离探测的威力和测高精度的问

题,由于VV极化多径效应较HH极化弱,可以根

据极化间的差异特性,采用两种极化协同的方法,
采用HH极化雷达进行远距离探测、采用VV极

化雷达进行高精度测高,两部雷达相互协同,增强

雷达的探测性能。

4 结束语

本文基于电波传播理论仿真了雷达空域覆盖

范围受多径效应的影响,研究了雷达处于不同海

拔高度、不同发射频率和不同地表类型雷达空域

覆盖范围的变化规律。仿真结果和理论分析发

现:HH的反射系数大于VV极化,所以HH极化

时雷达最大探测距离大于VV极化。机载雷达海

拔高度越大,路径损耗越大,雷达最大探测距离随

海拔高度的增大而减小。机载雷达所处的海拔高

度越高,雷达波束的地面投影越大,多径效应引起

的空域覆盖范围的起伏特性越显著。发射频率越

高,波束越窄,地面镜向反射系数越小(散射系数

越大),地面反射波对直达波的影响越小。海面的

介电常数远大于地面,所以不同极化之间的差异

较大。海面的起伏均方根高度越大,镜向反射系

数越小(散射系数越大),反射波对直达波的影响

越小。最后,分析了不同发射频率受多径效应影

响对空域覆盖范围的影响,采用低频和高频相互

配合的方法,增强雷达的探测性能。同时,针对不

 

同极化雷达的差异性较大的特点,分析了采用极

化间协同,提高雷达探测威力的同时增强雷达的

测高精度。
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