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内 容 简 介

本书为配合教育部“卓越工程师教育培养计划”和军队教育改革而编写。雷达和声呐在发展过程中相互

借鉴、相互学习、相互促进，其工作原理具有高度的相似性，而电子对抗（含水声对抗）与雷达和声呐是矛和盾

的关系。将三者工作原理一起讲授，不仅可以在大大缩短学时的前提下加深对三者原理的理解，还可以培养

批判性思维，有利于提升创新能力。
本书讲解雷达、声呐和电子对抗基本工作原理，主要内容分成四大部分。第一部分讲解雷达和声呐系统

构成和基本原理，包括发射机和接收机，雷达和声呐测距、测角和测速的基本原理，以及多普勒效应在动目标

检测中的应用；第二部分讲解雷达和声呐信号和信息处理及雷达和声呐方程，包括雷达和声呐最优信号检测

器与估计器、模糊函数、距离和频率分辨理论、距离和频率测量精度分析、雷达数据处理和显示，以及雷达与声

呐方程；第三部分介绍预警体系结构、新体制雷达与声呐以及海洋仪器的基本原理；第四部分讲解电子对抗和

抗干扰的基本原理。
本书可作为电子科学与技术、雷达、水声工程、电子工程和海洋工程等专业的本科生和研究生的教材，也

可作为相关领域工程技术人员的参考书。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。
版权所有，侵权必究。
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前 言

世界军事变革主要特征是以信息化为动力，以军事技术、军事理论创新和军队体制结构调

整为核心内容。为了提高打赢信息化条件下局部战争能力为核心的完成多样化军事任务能

力，军队院校合训专业课程的教学必须有创新性的革命。
雷达、声呐和电子对抗装备是海军信息作战的重要装备。海军院校学历教育中电子科学

与技术合训专业学员的任职面向雷达、声呐和电子对抗装备。以前这三种装备的原理分成三

门课程教学，一般只能讲授其中的一到两门，难以保证学员适应第一任职需要。考虑到三者的

相似性和关联性，本教材将三者原理合并讲解。这样教学的好处是在较短学时内，不仅可以加

深学员对三种装备原理的融会贯通的理解，而且有利于培养创新意识。地方高校的电子工程

海军国防生有同样的需求。
海洋仪器大都与雷达和声呐相关，如地波雷达、导航雷达、声多普勒流速剖面仪、声相关流

速剖面仪、图像声呐和水声通信等，因此海洋物理专业的学生迫切需要雷达和声呐两方面的知

识，本教材可以作为海洋物理专业本科或研究生教材。
本教材在编写思路上，突出内容的新颖性、综合性和实用性，主要介绍雷达、声呐原理，包

括：目标检测、目标参数测量（含距离测量、角度测量、频率测量）、多普勒效应及应用、信号理论

基本知识（含模糊函数、距离和频率分辨理论、距离和频率测量精度分析）、数据处理基本概念、
新体制雷达和声呐；以及电子对抗和抗干扰的基本原理。本教材参考学时数为６０学时。

每章配有习题。有些章节还都给出开放性习题，包括计算机仿真作业和论述题，虽然这些

习题对本科学生可能有一定的难度，但相信对掌握教材的内容有很好的帮助。
本书由唐劲松教授担任主编。编写分工如下：第１章、第５章、第９章和第４章（部分）由

唐劲松教授编写，第６章、第７章、第８章由汤子跃教授、唐劲松教授合写，第３章和第１０章由

许炎义教授编写，第２章、第４章（部分）由胡金华副教授编写。
本书由南京电子技术研究所林幼权研究员、哈尔滨工程大学孙大军教授和海军工程大

学黄高明教授担任主审。他们对本教材提出了许多中肯的意见和建议，在此表示诚挚的感

谢。参与本书编辑和校对的有：卢建斌博士、张森博士、钟何平博士、张学波博士和程广利

博士。电子工业出版社的陈晓莉编审与作者进行了大量沟通，提出了许多宝贵意见，在此

一并表示感谢！

参考文献难以列全，对所引用资料未标注的作者表示歉意和谢意！

囿于编者的水平，谬误之处，恳请同行批评指正。

编　　者
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第１章 绪 论

１１　电子探测系统的任务

电子探测系统是重要的战场传感器，其中雷达和声呐在电子探测系统中占据了重要地位。
雷达是英文 “ｒａｄａｒ”的音译，是英文ＲａｄｉｏＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲａｎｇｉｎｇ的缩写，原意是“无线电探测

和测距”，即用无线电方法检测目标并测定它们在空间的位置。因此，雷达也称为“无线电定

位”。声呐是英文“ｓｏｎａｒ”的音译，是英文ＳｏｕｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＲａｎｇｉｎｇ的缩写，原意是“声导航

和定位”。
雷达和声呐主要任务包括：目标的探测，目标的距离、方位和仰角测量，目标的速度测量，

目标成像和目标识别。
雷达有主动和被动之分。主动雷达大部分都自己发射电磁波，它是利用目标的回波对目

标进行探测和定位。主动雷达还可以采用应答方式工作，称为二次雷达，它要求目标为合作目

标，如航管雷达。二次雷达信噪比高，距离、角度测量估计精度高，且目标应答时，可为雷达提

供自身的番号等信息，可用于目标的类型判别和敌我目标识别。被动雷达利用目标自身辐射、
广播电视或背景辐射电磁波对目标进行定位，被动雷达如俄罗斯“铠甲”、美国的寂静哨兵和电

磁辐射计等。被动雷达具有隐蔽性好的优点，可以有效地对付反辐射导弹。
被动声呐利用目标的声辐射（机械噪声和螺旋桨空化噪声）来发现目标并测定其参数，主

动声呐发射声波并接收目标的回波来发现目标并测定其参数。主动声呐和被动声呐在应用中

平分秋色。被动声呐一般用于潜艇声呐和固定式水下声呐站，主动声呐多用于水面舰艇声呐

和海洋仪器。应答方式工作的声呐主要用于定位，也用于敌我识别。
雷达的工作原理是利用太空或大气中电磁波的传播与反射，它的工作环境只能是太空或

大气。因为海水是电的良好导体，它使电磁能很快地以热的方式耗散掉。因此，在海水中，相
同波长的电磁波比声波的衰减快得多。声呐的工作原理是利用声波的传播与反射，它的工作

环境只能在水中和空气中，不能工作在太空，因为声波是机械波，它必须借助介质传播。

１１１　目标的探测

目标的探测是信号检测问题，即判断目标的有无。通常它也是目标参数测量的前提。我

们把雷达或声呐接收到的目标回波或辐射波称为信号。信号的幅度与目标特性、传播损失、主
动探测设备的发射功率、天线或基阵孔径（尺寸）有关。

信号检测的背景是复杂的，如雷达中的热噪声、电磁干扰和雷达杂波；声呐中的海洋背景

噪声、流噪声和平台自噪声，以及主动声呐中的混响等。
雷达的杂波来自地面、云雨或海表面的不希望的电磁散射。主动声呐混响来自水体、海底

和海面的不希望的声散射。它们不同于噪声和干扰，其强度随发射功率增大而增大。因此，雷
达杂波和主动声呐混响具有相似的属性。

信号检测的性能取决于信噪比。雷达检测性能取决于信噪比、信杂比和信干比，检测背景

分别对应于热噪声、杂波和电子干扰。声呐检测性能取决于信噪比、信混比和信干比，检测背
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景分别对应于噪声背景、混响背景和水声对抗器材的干扰。

１１２　目标参数测量

１雷达和声呐可测量的参数

目标参数的测量是参数估计问题。雷达和声呐的测量参数基本相同。以雷达参数测量为

例进行说明，图１１所示为采用极坐标表示目标在空间的位置。

图１１　目标位置的极坐标表示
　

① 目标的斜距：雷达到目标 的 直 线 距 离

ＯＰ。在雷达、声呐中斜距简称距离。

② 方位角α：目标斜距Ｒ在水平面上的投

影ＯＢ与某一起始方向（正北、正南或其他参考

方向）在水平面上的夹角。声呐方位一般用左

右舷来区分。

③ 仰角β：目标斜距Ｒ与它在水平面上的

投影在铅垂面上的夹角，也称为倾角或高低角。
雷达参数测量可以是二维的，也可以是三

维的；分别称为二坐标雷达和三坐标雷达。二坐标雷达测量的参数有目标的距离和方位；三坐

标雷达测量的参数有目标的距离、方位和俯仰角。
声呐参数测量可以是一维、二维乃至三维。被动声呐一般仅能测量目标的方位，即一维测

量；被动测距声呐利用三点式被动测距，可测量出目标的距离和方位参数，即二维测量。主动

声呐可以测量目标的距离和方位。匹配场声呐可以给出目标在圆柱坐标中的参数，即目标的

方位、水平距离和深度，即三维测量。由于声线在水中传播是弯曲的，给出俯仰角是没有意

义的。
此外，雷达和声呐还可以测量目标的速度。雷达还可以测量目标的极化特性。

２基本测量原理

（１）距离测量

距离测量的物理基础是波在均匀介质的自由空间中匀速直线传播。在距离测量中，绝大

部分采用脉冲测距。以雷达为例说明如下。雷达工作时，发射机经天线向空间发射一串重复

周期一定的高频脉冲。如果在电磁波传播的途径上有目标存在，那么雷达就可以接收到由目

标反射回来的回波。由于回波信号往返于雷达与目标之间，它将滞后于发射脉冲一个时间ｔｒ，
如图１２所示。而电磁波是以光速ｃ传播的，设目标相对雷达的距离为Ｒ，由于电磁波传播的

距离是双程的，因此有：

Ｒ＝ｃｔｒ２
（１１）

电磁波在真空中传播的速度约为３×１０８ｍ／ｓ，声波在海水中传播的速度约为１５００ｍ／ｓ。
测距还可以采用应答测距方式。应答测距信噪比高，精度高，还可以给出目标的属性，便

于敌我目标识别。应答测距方位广泛用于航管雷达、水声定位中长基线、短基线和超短基线定

位声呐，此外通信声呐也可进行应答测距。
测距思想还用于相对时差的测定，利用相对时差也可以对目标进行定位。相对时差定位

有统一时钟和波形互相关的两种方式。例如，ＧＰＳ就是基于统一时钟的时差来定位的。
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图１２　脉冲测距的原理图
　

潜艇声呐出于隐蔽考虑，可采用三点式被动测距。被动测距也是利用相对时差进行的，在
测量相对时差时，通常采用基于互相关时延测距或基于相位差测距。

对于脉冲工作的雷达和声呐，其测距精度与信号带宽成反比，与信噪比的开方成反比。
（２）角度测量

角度测量的物理基础是天线或基阵的指向性及其在均匀介质的自由空间中波按直线传

播。阵的指向性是指电磁波或机械波能量在空间的具有聚集的特性，像探照灯的光束具有聚

集的特性一样，如图１３所示。阵的指向性可以用波束的宽度描述。波束宽度θ与工作波长λ
及天线的尺寸Ｄ的关系如下：

θ≈０８８λＤ
（弧度）≈５０λＤ

（度）

图１３　基阵的指向性
　

但天线或基阵仅有指向性还不够，为了定向，波束

的方向必须能改变以扩大搜索范围。改变波束方向的

方式分为机械扫描和电子扫描。
雷达波束通常是采用机械扫描，旋转的雷达天线

我们经常见到。还有一种改变波束的方式是利用载体

的直线运动，如侧扫声呐、合成孔径雷达、全向声呐等。
机械扫描的波束在空间上出现有先有后，这种波束称

为顺序波瓣。
电子扫描方式的工作基础是天线阵列或声阵列，

它有发射波束扫描和接收波束扫描两部分。发射波束扫描通常称为相控发射，它通过改变阵

元的发射信号的相位来改变波束的方向。但随着信号带宽的增加，需要采用延时的方法来改

变波束方向。接收扫描是采用波束形成技术在空间同时形成多个波束，它可分为窄带波束形

成和宽带波束形成两大类，分别采用移相和延时形成波束。
角度测量中也可能是发射宽波束接收窄波束。这类方位测量的方法在声呐中很常见，也

见于地波和天波雷达。它们采用信号处理方式同时形成指向不同的多个波束。因此，地波、天
波雷达天线、部分相控阵雷达天线和声呐的基阵通常不需要旋转，能同时给出多个方位波束，
称为同时波瓣。

雷达和声呐角度测量的精度与波束宽度成正比，与信噪比的开方成反比。所以，波束越

窄，信噪比越高，角度测量精度越高。
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对雷达和声呐来说，距离、方位角是最重要的测量参数，其次是目标的俯仰角（对于雷达）
和深度（对于声呐）。

（３）径向速度测量

电子探测系统径向速度测量的物理基础是物理学中的多普勒效应。当目标与雷达有径向

运动时，回波信号相对于发射信号的频率会有一个偏差，这个频率的偏差就是多普勒频率。当

我们站在站台上，一列火车从我们面前经过，我们可以感受到火车汽笛声音频率的改变。利用

信号的频移可以检测运动目标和估计目标的速度。但是雷达和声呐测速的方法是不同的，雷
达一般利用脉间测频，声呐一般利用脉内测频。雷达对高速运动的天体（如卫星、洲际导弹）也
可以采用脉内测频。

利用空间分布的两个电子探测设备（站）同时测量目标的径向速度，可以得出目标的速度

矢量。例如，在海流测量中，通常利用两台地波雷达测量海流矢量。
雷达和声呐测频精度与测量时间的宽度成反比，与信噪比的开方成反比。需要说明的是，

对于雷达的脉间测频，其时间宽度是多个脉冲持续的时间，而非单个脉冲的宽度。
（４）切向速度测量

如果目标距离相对传感器没有改变，即径向速度等于零，那么回波是没有多普勒频偏的，
利用多普勒效应无法测量目标的切向速度。切向速度测量基于空域多普勒频率，这包括真实

孔径和合成孔径方法。真实孔径利用沿切向布置的阵列天线工作，其基本原理是波形不变原

理。声相关流速剖面仪（ＡＣＣＰ）就是采用这一原理工作的。合成孔径方法采用单传感器，利
用回波多普勒斜率来估计目标切向速度。

（５）极化测量

测量目标、介质和干扰背景的极化散射矩阵，在一定程度上可获得雷达目标的构成及属性

的信息。极化信息可以用于目标检测、分辨和识别。

１１３　目标成像及识别

俗话说“百闻不如一见”，足见图像的重要性。成像雷达或声呐的特点就是分辨率非常高。
所谓的分辨率就是指传感器能区分空间两个目标的能力。对于二维成像来说，分辨率包括距

离分辨率和横向分辨率。距离分辨率与发射信号的带宽有关，带宽越宽，分辨率越高。对于真

图１４　美国ＭｉｎｉＳＡＲ成像结果

实孔径成像来说，横向分辨率取决于波束宽度，波束越窄，分辨率越高，真实孔径成像分辨率还

与距离有关，距离越远，分辨率越低，人眼就是真实孔径成像，远处东西的细节看不清楚。真实

孔径成像一般用于近距离、要求不高的水声成

像。１９５０年Ｗｉｌｅｙ提出的一个划时代的思想，
即距离—多普勒成像原理。它利用多普勒频

率来提高横向分辨率，这个原理是合成孔径雷

达和合成孔径声呐的基石。在合成孔径成像

中，波束越宽，分辨率越高，正好与真实孔径相

反。目前ＳＡＲ的成像分辨率甚至超过同等距

离上的光学图像。图１４是美国捕食者无人

机携带的ＭｉｎｉＳＡＲ成像结果。
雷达和声呐不仅可以得到测绘场景的二

维图像，还可以得到测绘场景的三维图像，如
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图１５所示。三维图像形成，从机理上可以分成真实孔径和干涉成像两大类。真实孔径的方

法是利用面阵或十字阵得到针状波束，获取二维空间高分辨率；再加上距离维分辨率，得到三

维高分辨率。干涉成像不需要面阵，它与人双眼的立体视觉相似，只要有两个在待测量维空间

分隔（即高度方向分隔）的天线或基阵即可，但与针状波束成像不同，干涉成像只是高度的测量

值，而没有三维分辨能力，因此是伪三维的。

图１５　面阵声呐和干涉合成孔径雷达成像示例
　

目标识别是利用目标回波特性的差异，对目标的类型、敌我属性进行判断。回波的差异表

现在回波时域、频域、时频域、极化域和其他变换域的差异。敌我属性还可以采用二次雷达应

答来识别。目标成像是目标类型识别的有效技术手段。

１１４　雷达与声呐工作波段划分

１雷达的工作频段

最早用于搜索雷达的电磁波波长为２３ｃｍ，这一波段被定义为Ｌ波段（英文Ｌｏｎｇ的字

头），后来这一波段的中心波长变为２２ｃｍ。当波长为１０ｃｍ的电磁波被使用后，其波段被定义

为Ｓ波段（英文Ｓｈｏｒｔ的字头，意为比原有波长短的电磁波）。
在主要使用３ｃｍ电磁波的火控雷达出现后，３ｃｍ波长的电磁波被称为Ｘ波段，因为Ｘ代

表坐标上的某点。
为了结合Ｘ波段和Ｓ波段的优点，逐渐出现了使用中心波长为５ｃｍ的雷达，该波段被称

为Ｃ波段（Ｃ即Ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ，英文“结合”一词的字头）。
在英国人之后，德国人也开始独立开发自己的雷达，他们选择１５ｃｍ作为自己雷达的中

心波长。这一波长的电磁波被称为Ｋ波段（Ｋ即Ｋｕｒｔｚ，德文中“短”的字头）。
最后，由于最早的雷达使用的是米波，这一波段被称为Ｐ波段（Ｐ为Ｐｒｅｖｉｏｕｓ的缩写，即

英文“以往”的字头）。
最初的代码（如Ｐ、Ｌ、Ｓ、Ｘ和Ｋ）是在第二次世界大战期间为保密而引入的。尽管后来不

再需要保密，但这些代码仍沿用至今。由于雷达使用了新的频段，其他的字符是后来增加的，
其中ＵＨＦ代替了Ｐ波段，Ｐ波段不再使用。按国际电信协会（ＩＴＵ）关于频段的划分，它作为

一种标准已被电气和电子工程师协会（ＩＥＥＥ）正式接受，并被美国国防部认可。雷达工作频段

的划分参见表１１。
国际电信联盟（ＩＴＵ）为无线电定位（雷达）指定了特定的频段。这些频段列于表１１的第

三列。它们适用于包括北美、南美在内的ＩＴＵ第ＩＩ区。其他两个区的划分略有不同。例如，
·５·



尽管Ｌ波段如表１１的第二列所示，它的范围为１０００～２０００ＭＨｚ，实际上，Ｌ波段雷达的工作

频率均在国际电信联盟指定的１２１５～１４００ＭＨｚ的范围内。
表１１　雷达工作频段划分一览表

波段名称 频 率 范 围
据国际电信联盟的规定

Ⅱ区的雷达频段

ＨＦ ３～３０ＭＨｚ

ＶＨＦ ３０～３００ＭＨｚ
１３８～１４４ＭＨｚ

２１６～２２５ＭＨｚ

ＵＨＦ／Ｐ
（Ａ／Ｂ）

３００～１０００ＭＨｚ
４２０～４５０ＭＨｚ

８９０～９４２ＭＨｚ

Ｌ（Ｃ／Ｄ） １０００～２０００ＭＨｚ １２１５～１４００ＭＨｚ

Ｓ（Ｅ／Ｆ） ２０００～４０００ＭＨｚ
２３００～２５００ＭＨｚ

２７００～３７００ＭＨｚ

Ｃ（Ｇ／Ｈ） ４０００～８０００ＭＨｚ ５２５０～５９２５ＭＨｚ

Ｘ（Ｉ／Ｊ） ８０００～１２０００ＭＨｚ ８５００～１０６８０ＭＨｚ

Ｋｕ １２０～１８ＧＨｚ
１３４～１４０ＧＨｚ

１５７～１７７ＧＨｚ

Ｋ １８～２７ＧＨｚ ２４０５～２４２５ＧＨｚ

Ｋａ ２７～４０ＧＨｚ ３３４～３６０ＧＨｚ

Ｖ ４０～７５ＧＨｚ ５９～６４ＧＨｚ

Ｗ ７５～１１０ＧＨｚ
７６～８１ＧＨｚ

９２～１００ＧＨｚ

毫米波 １１０～３００ＧＨｚ

１２６～１４２ＧＨｚ

１４４～１４９ＧＨｚ

２３１～２３５ＧＨｚ

２３８～２４８ＧＨｚ

　　雷达的工作频率主要由天线的尺寸、传播的途径、目标回波的强弱、传播的衰减、多普勒频

率和距离分辨率等因素决定。
雷达工作频率越低，天线尺寸越大。因此，米波雷达只能用作地面雷达。有限空间的雷达

（如机载雷达），一般只能采用厘米波或更短波长工作。电磁波的传播途径有：沿地面传播（俗
称地波）、电离层反射传播（俗称天波）直线传播和曲线传播（即大气波导）。我们身边的收音机

短波就是依靠电离层传播。直线传播的电磁波就像光传播一样，这是绝大部分雷达使用的传

播方式。对于一般的目标，其回波的强弱随波长增大而减小，但对于隐身目标米波波段的回波

反而会增强。随着波长的缩短，电磁波的云雨衰减会迅速增大。多普勒频率与载频成正比，如
果希望利用多普勒效应检测目标或测速，那么采用频率高的电磁波较为合适。采用米波检测

动目标就非常困难了。如果要提高雷达的距离分辨率，就必须提高发射信号带宽。提高带宽

可以采用提高发射系统的技术水平，降低Ｑ值。而发射系统的Ｑ值（中心频率与带宽之比）一
般难以提高，如果希望提高带宽，提高工作频率是一个不错的选择。
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米波雷达的特点是天线十分庞大，但由于它可以沿地面传播或电离层传播，探测距离不受

地球半径的影响，因此探测距离可达上万千米，适合用于远程警戒雷达使用。米波雷达可以探

测隐身目标和难以被反辐射导弹攻击的优点，但缺点是天波和地波雷达的天线太庞大、造价

高，容易被侦察和打击。ＵＨＦ波段的米波雷达可以用于战术预警。
分米波多用于警戒雷达，厘米波一般用于高精度火控雷达和机载火控雷达。毫米波大气衰

减大，一般只能用于近程，但有数个衰减小的窗口可供挑选使用。毫米波器件体积小、重量轻，绝
对带宽大，美国无人机使用的ＭｉｎｉＳＡＲ就是采用的毫米波，其成像分辨率高达厘米量级。

随着超视距雷达和激光雷达的出现，新波段的开辟，雷达采用的工作波长已扩展到从大于

１６６ｍ的短波至小于１０－７ｍ的紫外线光谱。

２声呐的工作频段

声呐的工作频段没有严格的定义和界限，但根据使用情况大致可以分成：１０Ｈｚ～１ｋＨｚ，
５００Ｈｚ～１０ｋＨｚ，１０ｋＨｚ～１００ｋＨｚ和１００ｋＨｚ以上４个频段。

选择声呐工作频段所考虑的因素与雷达相似，但更为复杂。首先，考虑的是声波传播的衰

减。海洋声吸收主要原因是由于硫酸镁的离子弛豫吸收，声波在海水中的衰减大约与频率的

二分之三次方成正比；此外还受到海底底质和声速剖面（声速沿深度分布）的影响。其次，考虑

的是目标特性。对于被动声呐，目标的线谱一般在３００Ｈｚ以下，而线谱信噪比高且线谱检测

是相干处理，处理增益高；同时不同的目标有不同的线谱，可以用于目标识别。对于主动声呐，
潜艇对主动声呐的隐身，主要依靠敷消声瓦（简称敷瓦）技术。但敷消声瓦在低频（１ｋＨｚ以

下）很难奏效。其三，还需要考虑海洋背景噪声。一般来说，低频段海洋噪声高，但到５００ｋＨｚ
以后，又需要考虑海洋分子热运动噪声。

远距离水声探测一般选择１０Ｈｚ～１ｋＨｚ的工作频率，但为了保证足够的空间增益和方位的

测量精度，声基阵就会很长，因此出现了舷侧阵声呐、拖曳线列阵（简称拖线阵）声呐和固定式线

阵声呐，还出现了主动拖线阵声呐。水下短基线定位、鱼雷自导频率多选择在３０ｋＨｚ左右。
高分辨率图像声呐一般选择在１００ｋＨｚ以上。医用超声成像设备工作频段多在１ＭＨｚ以上。
图１６给出了各种声呐工作频率大致的范围。

图１６　各种声呐工作的频率范围
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１２　电子探测系统的组成与应用

１２１　被动探测系统的组成

被动探测设备自身不发射信号，而是通过探测目标自身辐射或散射的信号进行工作。典

型的被动电子探测系统是被动声呐。它通过接收目标的辐射噪声来发现目标，并估计目标的

方位参数。图１７（ａ）是被动声呐的系统框图。它由接收基阵、接收机、Ａ／Ｄ转换器、波束形成

器和时间积累器等部分组成。接收基阵是一组水听器，水听器将声能转换成电信号。每个水

听器需要各自的接收通道。波束形成器通过改变不同通道的相位（窄带信号）或时延（宽带信

号）形成多个指向不同的波束，如图１７（ｂ）所示，这种波束称为同时波束。时间积累器对检波

后的信号进行累加，提高信噪比。
被动雷达近年来受到重视，其利用的辐射源分成两类：飞机自身辐射源或外辐射源（如调

频广播、电视台和移动通信基站的信号）对目标进行探测和定位。前者典型的系统有捷克的维

拉Ｅ、俄罗斯“铠甲”，后者有美国的“寂静哨兵”等。它们对目标定位的方法与被动声呐不同，
一般采用多普勒、角度测量和时差定位等技术。

采用被动探测最大的优点是隐蔽性好，所以潜艇尽管装备有被动和主动声呐，但一般只使

用被动声呐，主动声呐几乎不用。被动雷达由于不发射电磁波，因而可以有效地对抗反辐射导

弹和躲避雷达报警系统。由于它或接收目标辐射的电磁波，或接收目标反射的低频电磁波，故
可有效地探测隐身飞机。

图１７　被动声呐原理框图及多波束示意图
　

１２２　主动探测系统的组成

雷达绝大部分采用主动工作。我们以图１８所示收发天线共站的单基地雷达为例说明的

主动探测设备的基本组成框架。
信号源产生待发射信号，并为整个系统提供时间基准。时间基准是至关重要，尤其对于相

干雷达，因为雷达的距离测量和数据采集（时延、转换时钟）都需要时间基准。发射机将发射信

号放大，天线将发射机的信号定向发射出去。所谓的定向就是像探照灯的光束一样，使能量在

空间能形成的电磁波束。波束可以是扇形或针状，扇形波束只能给出一维角度分辨和测量，针
状波束可以给出二维角度分辨和测量。天线的功能是提供波束的指向性，并改变电磁波束的

方向，雷达可以通过机械旋转来改变波束的方向，这些波束在时间上有先后，称为顺序波束。
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图１８　雷达组成框图及跟踪雷达图片
　

收发转换开关的作用是保证在发射的时候，大功率电磁波不会进入接收机，防止接收机被烧

坏，它使得雷达可以用一副天线既发射信号又接收信号。但它发射的时候就不能接收，因为泄

漏到接收机的发射信号，会造成接收机阻塞，这是收发共用天线的一个小缺点。接收机将接收

的微弱信号放大，并进行带通滤波。正交双通道采样将模拟信号转换成数字形式的复包络信

号，现在一般采用中频直接采样技术，可以避免使用两个接收通道并保证正交两个通道的一致

性。信号处理机对信号进行处理，如匹配滤波、杂波对消和脉间积累等。显示器显示目标的回

波和参数。在一些简单的雷达（如民用导航雷达）中，虚框部分可能没有。但现代雷达基于相

干体制和数字信号处理，虚框部分是必需的。
主动声呐的原理框图与雷达大抵相似，只是将天线换成声基阵。声基阵是声电转换装置，

发射时将电能转换成声能，接收时将声能转换成电能。主动声呐一般采用宽波束发射，角度测

量一般与被动声呐相似，利用基阵形成多个波束测向，它在空间同时形成多个波束，然后判断

目标在哪个波束。
在雷达中，最接近主动声呐工作方式的是地波雷达和天波雷达，它们一般也是发射宽波

束，然后采用数字多波束接收。数字多波束也是相控阵雷达正在努力的方向。
主动声呐（尤其是潜艇主动声呐）有时采用收发阵不共用的结构，即发射阵和接收阵分开。

发射阵一般比较小且简单，收发阵间隔很近，仍应视为单站声呐，可不用收发转换开关，但仍然

有最小作用距离限制。

１２３　雷达和声呐的分类

１雷达和声呐的分类

雷达和声呐的分类方法很多，表１２给出了几种典型的分类方法。
表１２　雷达和声呐的分类

分类方式 雷　　达 声　　纳

体制
　非相干雷达、相干雷达、跟踪雷达、边跟踪边扫

雷达、机械扫描雷达、相控阵雷达

　球鼻艏声呐、拖线阵声呐、舷侧阵声呐、岸站声

呐、合成孔径声呐、干涉合成孔径声呐

发射有无 　主动、被动 　主动、被动

发射信号形式 　脉冲波、连续波 　脉冲波、连续波

工作空间 　深空、对空、对海 　空气、水
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续表

分类方式 雷　　达 声　　纳

载体 　星载、机载、陆基、舰载
　航空声呐浮标、直升机吊放、舰载、艇载、岸站

声呐

用途
　航管雷达、气象雷达、导航雷达、警戒雷达、跟

踪雷达、火控雷达、炮位侦察雷达、导弹制导雷达

　警戒声呐、猎雷声呐、侦察声呐、通信声呐、鱼雷

报警声呐、反蛙人声呐、鱼雷声自导声呐

工作频段 　Ｌ、Ｐ、Ｓ、Ｘ、Ｋｕ、Ｋａ 　低频、中频、高频

传播方式 　直射波、地波、天波、大气波导 　浅海、深海、声轴

　　现代雷达除了简单的、低成本应用（如舰船导航雷达）的采用非相干体制外，一般都采用相

干体制。相干技术是第二次世界大战后雷达的最大特点。相干体制雷达不仅在信噪比积累方

面优于非相干雷达，而且它是一切现代雷达的基础。相干体制包括脉内相干和脉间相干。脉

内相干是指脉冲波形的使用和处理，如脉冲压缩、单个脉冲测频。脉间相干是指相干脉冲串信

号的使用和处理，它不仅可以得到更好的检测性能（如 ＭＴＩ和ＰＤ），提高距离和频率的分辨

率，提高距离和频率的测量精度，而且可以利用合成孔径原理成像。但是由于脉冲重复间隔长

和水声信道的不稳定，只有近距离工作的合成孔径声呐使用脉间相干，其他声呐普遍使用脉内

相干技术（脉冲压缩和脉内测频）。

１３　电子探测系统战术和技术指标

１３１　探测能力技术指标

探测能力技术指标一般采用给定距离上和给定虚警概率条件下的发现概率。但事实上，
如果人工检测发现目标并进入跟踪状态，这与跟踪保持状态发现概率是不同的，因此也可采用

发现目标并跟踪的距离与目标丢失的距离来衡量。

１最大作用距离与威力图

最大作用距离也是一个常用技术指标，它是指电子探测系统能可靠探测目标和测量参数的

最大距离。由于雷达不同的仰角，其最大探测距离不同，通常用垂直平面的威力图（见图１９）来
描述。其横坐标是距离，纵坐标是高度。声呐的作用距离与声呐的工作深度和海洋信道密切相

关，通常可以采用声场预报仪进行预估。声场预报仪还可以帮助声呐选择合适的工作深度。

图１９　雷达威力图
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２最小作用距离

对于共站雷达或声呐来说，由于发射信号期间，接收机无法接收信号，因此有一个距离测

量的盲区。这个盲区称为最小作用距离。

３数据率

数据率是指单位时间内雷达或声呐提供目标测量参数的次数。它不但意味着检测性能的

提高，而且意味着探测系统的反应速度。这个指标对于雷达自动目标跟踪也具有重要意义，数
据率越高，目标的不确定性越小。机械扫描雷达扫描速度远低于相控阵雷达。对于机械扫描

雷达来说，雷达天线越大，扫描速度越慢。如大型米波警戒雷达为３０秒，而Ｘ波段火控雷达

可达秒级。现代声呐采用多波束方式工作，数据率受限于最大作用距离；对于被动声呐来说，
数据率受限于积累时间（一般在秒级）。

１３２　估计精度技术指标和分辨率技术指标

估计精度指标反映了参数测量的准确性。一般采用均方根误差来度量。包括：距离均方

根误差、角度均方根误差和速度均方根误差等参数。但估计精度与信噪比有关，而信噪比与距

离有关，应标明是全部探测范围内的精度还是给定距离上的精度。
分辨率是电子系统能分辨出两个目标的能力。这里定义的分辨率是基于最优处理的（即

匹配滤波）。如果不采用最优处理，分辨率可能会提高，但会带来其他的问题，如伪峰等，尤其

在低信噪比时。
分辨率是极其容易与测量精度混淆的技术指标，因为两者的量纲相同，但是要严格区分这

两个概念。不仅数值有差异，因为测量精度与信噪比有关。而且探测系统有测量精度，并不意

味着有分辨率。例如对于单个目标，用单个矢量水听器可以测定方向，但是对于多个目标，单
个矢量水听器就无能为力了；除非其他维（距离、频率）能提供分辨率。

分辨率指标重要性说明如下。
分辨率是成像雷达或声呐最重要的技术指标。图１１０给出了三种不同分辨率下合成孔

径雷达（ＳＡＲ）的图像。０５ｍ分辨率的图像不仅可以看清楚运输机的形状，而且可以发现机

场还停有一架轰炸机。因此，提高分辨率，可以提高对目标的批次（即目标的个数）判断的准确

性。只有能分辨出目标才能正确给出目标的个数。

图１１０　不同分辨率下ＳＡＲ的图像
　

此外，雷达在杂波背景下（声呐在混响背景下）的检测性能与分辨率有关。这包含三方面

的含义：

① 利用不同的分辨空间可以改善目标检测性能。例如，运动目标与雷达杂波混在一起，
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在时域无法分辨。但运动目标回波有多普勒频率；而杂波是固定的，没有多普勒频率；两者在

频域很容易分辨。

图１１１　机载正侧视雷达二维角度谱

② 增加分辨的维数可以改善信号检测的性

能。生活常识告诉我们将三维物体投影到两维空

间会损失分辨能力，这提示我们增加分辨空间的

维数，可 以 改 善 雷 达 或 声 呐 的 检 测 性 能。如

图１１１所示，在机载预警雷达正侧视时，由于杂波

多普勒谱的展宽，运动目标多普勒谱线会淹没在

杂波频谱中。但是在角度谱—频率二维空间上，
目标和杂波谱可分离开，这便是热门技术时空二

维处理（ＳＴＡＰ）的物理基础。
雷达和声呐分辨率空间包括：时间、频率、空

间（方位、俯仰二维）。雷达的分辨空间还有极化，
但极化域的利用不多，多用于遥感，军用雷达大多

为单一极化，因为人工目标极化特性差异很小，难以利用。

③ 即使相同的检测维数，分辨率提高也能改善目标的检测。例如在杂波或混响背景下分

辨率（包括角度、距离和频率分辨率等）越高，检测性能越好。而在噪声背景下，则有差异，表现

在：提高角度分辨率可以提高检测性能，但提高距离分辨率对检测性能影响不大。因为带宽增

加，噪声功率也会增加。

１３３　电子探测系统主要技术参数

１波形参数

波形参数决定了主动声呐的工作性能和战术使用，应该提供使用者。波形参数包括：中心

频率或载频、脉冲重复间隔（ＰＲＩ）或脉冲重复频率（ＰＲＦ）、发射信号的波形（连续波、连续波长

脉冲、连续波短脉冲、线性调频信号、相位编码信号等）、信号的带宽、信号的脉冲宽度。ＰＲＦ
往往也是非常重要的战术指标，尤其在脉冲多普勒雷达中。ＰＲＩ、脉冲宽度如图１１２所示。

图１１２　波形参数

２发射机技术参数

雷达发射机的技术参数称为发射功率，一般用千瓦表示。
声呐发射机的技术参数称为声源级，一般用ｄＢｕＰａ／ｍ表示。

３接收机技术参数

接收机重要的参数是噪声系数和频带特性。频带特性包

括带宽、通带特性和阻带特性。

４抗干扰能力

干扰可能来自自然和人工。自然干扰包括热噪声、雷达

的杂波、声呐的海洋背景噪声、流噪声、平台自噪声和混响。但通常所指的抗干扰性能主要指

对付敌方人工干扰的能力。抗干扰能力将在第１０章“电子对抗基本原理”中介绍相关内容。
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１４　电子探测系统的发展史

１４１　雷达发展史

１早期发展史

１８６４年，麦克斯韦提出了电磁理论，预见到了电磁波的存在。
１８８６年，海因里奇·赫兹进行了电磁波产生和接收的实验。证明了电磁波的存在，验证

了电磁波的发生、接收。
１９０３—１９０４年，德国人克里斯琴·赫尔斯迈耶研制出原始的船用防撞雷达，探测到了从

船上反射回来的电磁波并获得专利。
１９２２年，马可尼提出采用短波无线电来探测物体。
２０世纪３０年代中期，很多国家都几乎同时、且独立地开发出现代形式的脉冲雷达，但其

精确的诞生日期难以确定。例如１９３４年１２月，美国海军研究所（ＮＲＬ）的Ｈ·泰勒、Ｒ·佩奇

等人，从０６ＭＨｚ的脉冲雷达测试中第一次收到了从飞机反射的回波。美国陆军在１９３８年

装备了实用的ＳＣＲ—２６８雷达系统。它在第二次世界大战期间是第一部用来对单个飞行目标

探测、便于运输的精密跟踪雷达。这段时期雷达的典型特征是使用超高频或更低工作频率。

２第二次世界大战期间

影响现代雷达发展的最重要的成就之一，是１９３９年英国发明的高功率微波谐振腔磁控管

高功率厘米波器件的出现。从此，可克服ＶＨＦ频段的局限，开发出窄波束、宽带宽、工作于Ｌ
与Ｓ频段的大型地面对空监视雷达，以及体积更适用于战斗机使用的Ｘ频段火控雷达。
１９４０年１１月，美国麻省理工学院（ＭＩＴ）成立了辐射实验室。早在美国知道英国人发明

了微波波段磁控管以前，ＭＩＴ就决定致力于发展微波雷达。２０世纪４０年代，ＭＩＴ辐射实验

室成功地将微波技术用于空、陆、海方面的军用雷达，当时大约有１５０种不同的雷达系统都是

辐射实验室开发的成果，例如，ＳＣＲ—５８４炮瞄雷达、ＳＣＲ—７２０飞机截击雷达、ＡＮ／ＡＰＱ—７
轰炸雷达。
１９４２年，美国人发明了单脉冲测角体制。同年出现了动目标显示（ＭＴＩ）雷达。

３第二次世界大战后

第二次世界大战后，雷达的显著特征是相干体制的出现，相干体制是雷达发展史上最重要的技术

进步。
（１）２０世纪５０年代

２０世纪４０年代发展起来的单脉冲测角原理，５０年代已成功应用于美国的ＡＮ／ＦＰＳ—１６
跟踪 雷 达，ＡＮ／ＦＰＳ—１６是 一 种 供 测 量 用 的 单 脉 冲 精 密 跟 踪 雷 达，非 常 具 有 代 表 性。
ＡＮ／ＦＰＳ—１６的角跟踪精度可以达到令人吃惊的０１ｍｒａｄ，这样的角跟踪精度即使以现在的

标准来看也是相当高的。
脉冲压缩雷达原理也是在４０年代提出的，但直到５０年代才得以应用于雷达发射系统。
５０年代，大功率速调管放大器开始应用于雷达，其发射功率比磁控管大两个数量级。由

于磁控管很难实现相干发射，速调管的出现为相干雷达的发展奠定了发射机方面的基础。
５０年代提出了合成孔径雷达理论———距离多普勒成像原理，它利用运动的天线，可以得

到高分辨雷达图像。
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机载气象回避雷达和地面气象观测雷达也问世于这一时期。机载脉冲多普勒（Ｐｕｌｓｅ
Ｄｏｐｐｌｅｒ，ＰＤ）雷达是５０年代初提出的构想，５０年代末就成功地应用于“波马克”空—空导弹。

（２）２０世纪６０年代

２０世纪６０年代的雷达技术是以第一部电扫描相控阵天线和后期开始的数字处理技术为

标志。天线波束的空间扫描可以采用机械扫描和电子控制扫描的办法，电扫描比机械扫描速

度快、灵活性好。
第一部实 用 的 电 扫 描 雷 达 采 用 频 率 扫 描 天 线，应 用 最 广 泛 的 是 图１１３（ａ）所 示 的

ＡＮ／ＳＰＳ—４８频率扫描三坐标雷达。它是方位上机械扫描与仰角上电扫描相结合的，仰角覆

盖范围大约为４５°。相继投入使用的美国海军ＡＮ／ＳＰＳ—３３防空相控阵雷达工作于Ｓ波段，
方位波束的电扫描用铁氧体移相器控制，俯仰波束用频率扫描实现。
１９５７年，前苏联成功地发射了人造地球卫星，这表明射程可达美国本土的洲际弹道导弹

已进入实用阶段，人类进入了太空时代。美苏相继开始研制外空监视和洲际弹道导弹预警用

的超远程相控阵雷达。美国在６０年代研制了ＡＮ／ＦＰＳ—８５相控阵雷达，如图１１３（ｂ）所示，
它的天线波束可在方位和仰角方向上实现相控阵扫描，是正式用于探测和跟踪空间物体的第

一部大型相控阵雷达。

图１１３　两种相控阵雷达
　

对动目标显示（ＭＴＩ）技术加以改进后，机载动目标显示雷达应用到了飞机上。第一次研

制机载动目标显示雷达（ＡＭＴＩ）的尝试是在第二次世界大战期间，不过，ＡＭＴＩ雷达可以可靠

地探测海面上空飞行的飞机，仍无法应用于陆地上空飞行目标的探测，因为陆地杂波高出海面

２０ｄＢ。１９６４年在美国海军的Ｅ２Ａ预警机上配备的，采用了偏置相位中心天线和机载时间平

均杂波相干雷达来实现运动补偿。

６０年代，美国海军研究实验室还研制了探测距离在３７００ｋｍ以上的“麦德雷”高频超视距

（ＯＴＨ）雷达，这个研制成果证明了超视距雷达探测飞机、弹道导弹和舰艇的能力。
（３）２０世纪７０年代

合成孔径雷达、相控阵雷达和脉冲多普勒雷达等，在２０世纪７０年代又有了新的发展。合

成孔径雷达已经扩展到民用，并进入空间飞行器。装在海洋卫星上的合成孔径雷达已经获得

分辨率为２５ｍ×２５ｍ的雷达图像，用计算机处理后能提供地理、地质和海洋状态信息。在厘

米波段上，机载合成孔径雷达的分辨率已可达到３０ｃｍ×３０ｃｍ分辨率。
机载飞机监视雷达的重要进步表现在采用了改进信号处理的方法，使美国海军的Ｅ—２

型空中预警机的机载动目标显示（ＡＭＴＩ）升级成具有对陆地上空的飞机目标进行视探测的能

力，并成功开发了美国空军的Ｅ—３Ａ空中警戒与控制系统（ＡＷＡＥＳ）的脉冲多普勒雷达。

Ｅ—３Ａ的成功主要是由于有了甚低副瓣天线（低于主瓣电平４０ｄＢ），使天线副瓣电平的大小
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降低两个数量级大小以上。超低副瓣是机载脉冲多普勒（ＰＤ）的关键技术之一。
在空间应用方面，雷达被用来帮助“阿波罗”飞船在月球上着陆；在卫星方面，雷达被用作

高度计，测量地球表面的不平度。
２０世纪７０年代投入正常运转的ＡＮ／ＦＰＳ—１０８“丹麦眼镜蛇雷达”是一部有代表性的大

型相控阵雷达，主要用于弹道导弹的预警。
“鱼叉”和“战斧”系统中用的巡航导弹制导雷达也是这一时期出现的。
（４）２０世纪８０年代

２０世纪８０年代，相控阵雷达技术大量用于战术雷达，这期间研制成功的主要相控阵雷达

包括美国陆军的“爱国者”系统中的ＡＮ／ＭＰＱ—５３、海军“宙斯盾”系统中的ＡＮ／ＳＰＹ—１和空

军的Ｂ—１Ｂ，它 们 都 已 进 入 了 批 量 生 产。Ｌ波 段 和 Ｌ波 段 以 下 的 固 态 发 射 机 已 用 于

ＡＮ／ＴＰＳ—５９、ＡＮ／ＦＰＳ—１１７和ＡＮ／ＳＰＳ—４０等雷达中。在空间监视雷达方面，“铺路爪”
（ＰＡＶＥＰＡＷＳ）全固态大型相控阵雷达（即ＡＮ／ＦＰＳ—１１５）是雷达的一个重大发展。

气象雷达应用了脉冲多普勒处理技术，在降雨测量中包括了风速成分的测量，出现了脉冲

多普勒气象雷达。
（５）２０世纪９０年代至今

由于信息技术与空间技术的快速发展与进步，在近期战争中，军事技术先进的国家已开始

执行以信息为主导的向对方纵深要害地带实施精准打击的战争打法。因此，在雷达方面，特别

是深空雷达方面引起的重大发展和对空防御雷达面临的严重挑战。
有人驾驶飞机载、无人机（ＵＡＶ）载、卫星载的合成孔径雷达（ＳＡＲ），已成为对敌方纵深要

地实施精准打击前的侦察、成像探测，以及打击后战果评估和确定下一轮打击的有效手段。
１９９１年第一次海湾战争中，美国首次应用了Ｅ—８Ｃ系统，这套系统的核心是空军／陆军联合

监视目标攻击雷达系统（ＪｏｉｎｔＳＴＡＲＳ或ＪＳＴＡＲＳ）。在代号为“沙漠风暴”的整个战争期间，此系

统探测、定位和跟踪了价值很高的对方地面上固定与运动的目标，如“飞毛腿”导弹发射架、行军

中的部队、渡河位置、后勤部队位置、部队集结区以及退却路线等，给联军的战场空中指挥与控制

中心提供了重要信息，对迅速进行战术决策和指挥攻击机实施打击起了重要作用。
ＪＳＴＡＲＳ是一部远距离（不小于２５０ｋｍ）、空中对地面监视的系统，可用来全天候对地面

目标定位、分类与跟踪。在己方空域内，可探测与跟踪对方领域内前线与后方纵深地区内的行

动；且对直升机、旋转的天线和大型慢速飞机有一定的探测能力。
此系统中所用的雷达是ＡＮ／ＡＹＰ—３型，具有合成孔径成像／地面动目标显示（ＧＭＴＩ）功

能，工作于Ｘ频段（８～１０ＧＨｚ）的相控阵雷达。７６２ｍ×０６ｍ的相控阵天线，安装于飞机前部

座舱下面狭长的天线罩内，可向飞机主轴左方或右方侧视。天线波束在方位上电子扫描，视场

达１２０°，而在俯仰方向机械扫描。当载机飞行于９１５０～１２２００ｍ高空时，雷达探测覆盖面积

达８００００ｋｍ２／分钟。雷达的主要工作方式有大面积监视、固定目标指示、合成孔径成像、活动

目标指示、目标分类等５种，在以合成孔径雷达方式成像时，像素分辨率为３７ｍ×３７ｍ。
整套ＪＳＴＡＲＳ系统包括一架装备ＡＮ／ＡＰＹ—３雷达和美国陆军的标准型机动式地面站。

雷达获取的目标和战场数据既可提供给飞机上的空军操作人员，也可经数据链提供给地面站

内的陆军操作人员。Ｅ—８Ｃ系统中，飞机上处理数据的操作人员多达１８～２８人。ＪＳＴＡＲＳ整

个系统的概况如图１１４所示。
在２０世纪末的高技术局部战争中，利用人造卫星在对方纵深地区执行侦察任务的重大技

术贡献，是１９８８年１２月 由 航 天 飞 机 发 射 的 美 国 军 事 上 第 一 颗 实 用 的“军 事 测 距 系 统
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（Ｌａｃｒｏｓｓｅ，‘长曲棍球’）”。合成孔径雷达成像卫星“长曲棍球Ⅰ”，在１９９１年１月至２月海湾

战争中，与三颗锁眼式ＫＨ—１１光学与红外成像卫星组成的低轨（轨道低于１０００ｋｍ）侦察成

像卫星星座，成功地把对伊拉克观测的情报图像传给美军各级军事长官。“长曲棍球”卫星

ＳＡＲ成像侦察不但是全天候的，还弥补了ＫＨ—１１光学、红外成像卫星受气象条件影响的不

足；它与Ｅ—８、无人机合成孔径雷达成像侦察相比，有星座规模小，对侦察区再访问率低、实时

性差的缺点，但它有不受距离限制，适用于广泛地域的成像侦察，并具有对远洋海域中的舰船

（甚至潜艇）探测与识别能力，以及平台的安全性相对较高等优点。低轨卫星ＳＡＲ侦察平台与

机载、无人机载ＳＡＲ侦察平台相结合的运用，可获得全空域、全天候、实时的全战区精确图像

情报，是当代侦察技术与雷达技术的革命性和跨越性发展。

图１１４　Ｅ—８Ｃ和“监视与控制数据链”（ＳＣＤＬ）协同的效果
　

美国于１９９１年３月８日又用“大力神”火箭发射了“长曲棍球ＩＩ”卫星，１９９９年３～６月，
北约对南斯拉夫发动的代号为“联盟行动”的军事打击中，使用了两颗“长曲棍球”雷达成像卫

星，三颗ＫＨ—１１光学与红外成像Ｌ星组成星座实施侦察。
由于合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像在２０世纪末的军事、科研、民用等各领域中所起的重要贡

献，ＳＡＲ技术和应用已成为２０世纪９０年代至今蓬勃发展的雷达主流技术之一。
此外，多功能相控阵雷达已成为２１世纪机载火控雷达发展的主要方向。近代空战中“先

敌发现、先敌攻击、先敌杀伤”，已成为空战中获胜的主要手段之一。要做到这点，除了己方战

斗机的雷达截面积要设计、制造得足够小，还需要己方的机载火控雷达的威力足够大，能比敌

机先发现对方。因此，２０世纪９０年代以来，美、俄等军事大国都把多功能机载相控阵雷达作

为新一代战斗火控雷达的首选类型。美国四代机———用来争夺空中优势的隐身战斗机Ｆ—２２
就采用了Ｘ频段（８～１２ＧＨｚ）的ＡＮ／ＡＰＧ－７７型有源天线、多功能相控阵火控雷达，其天线

阵如图１１５（ａ）所示，对雷达截面积１ｍ２ 目标的检测距离可达约１２５ｍｉｌｅ（约２０１ｋｍ）。其有源

相控阵天线与工作方式如图１１５（ｂ）所示。

１４２　声呐发展史

１早期发展史

水声的第一次实际应用，可以追溯到２０世纪初导航系统。早期导航系统是由灯光和雾号
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构成，灯光和雾号同步工作，通过测定两者到达时间差，即可确定船相对灯塔的距离。但是在

下雨、阵雪、刮风或浓雾弥漫的恶劣气候条件下无法使用。一个改进是引入了水下导航钟。

图１１５　相控阵机载火控雷达天线与工作方式
　

巨型的水下导航钟连同雾号一起设置于沿海灯塔附近或灯标船上。钟内充有压缩空气，
能驱动气锤击钟，从而在水中自动发出声信号。碳粒微音器安装在船头两侧下方紧贴船板内

壁的水密罩内；它们把接收到的钟声信号变换成电信号，并且分别通过导线送到舱室里电话接

收机的两个听筒中。听测者则可依据从两个听筒听到的钟声信号的强弱，大致判断船只相对

于灯标的方位。如果与此同时同步测出从灯标处发出的雾号声与水下导航钟声到达的时间之

差，那么，船只与灯标究竟相距多远也就可以确定了。这种导航系统的作用距离一般可达

１６ｋｍ左右。
这种导航方法以及后来发明的无线电导航设备都只能测定船只在航道中的相对位置，回

避一些已经查知的暗礁、险滩，而对于其他潜伏在水中的不发声的障碍物（比如冰山，它往往只

有十分之一露出海面，而绝大部分藏在水下），船舶都成了“睁眼瞎”。１９１２年４月１４日著名

的泰坦尼克号惨剧因此而发生。
怎样才能避免类似事故的发生呢？许多科学家都在思索着。
惨剧发生５天之后，有个名叫理查森的英国人提出了用空气声进行回声定位的建议。一

个月以后他又提出了相仿的水声回声定位方案，这便是世界上第一个主动声呐方案。所谓主

动声呐，就是一种自己向水中发射声波并根据水中物体的回波来达到各种探测目的（比如定

位）的水声设备。可惜的是理查森并没有能实现他的方案，因为当时还不会制造能在水下朝着

既定方向发射声波的设备。

１９１３年，美国人费森登研制出了一种新式的动圈型振动器。这种振动器在水中既能定向

发射声波又能接收声波，其结构与现在常用的动圈型扬声器或微音器相似。此后不久利用这

种振动器就探测到了２海里（１海里等于１８５２ｋｍ）以外的冰山。费森登的振动器本来是为水

下声通信研制的，接上电键后，即可按照莫尔斯电报码发讯和收讯。据称它被装在第一次世界

大战时期的美国潜艇上，使潜艇在水下能够互相发讯联系。它的改进型振动器一直使用到

１９５０年。

１９１４年７月，第一次世界大战爆发。在战争期间，德国展开了“无限制潜艇战”，利用新发

明的Ｕ型潜艇击沉了协约国的大量军舰和商船。据称有一艘Ｕ型潜艇仅在７６分钟内，使用

·７１·



鱼雷击沉了３艘装甲巡洋舰。探测水下潜艇的任务迫在眉睫。协约国立即投入许多人力和物

力，进行探测方法和设备的研究。磁学的、光学的、热学的方法都试验过，但效果不理想。实践

证明最有效的是声学方法，于是各种声呐系统竞相问世。
当时，达·芬奇的空气听测管也得到了应用，不过，那时候在另一只耳朵与海水的另一点

之间也设置了一根长管，以便根据声波到达两耳的时间差和强度差，测定水下噪声目标的方

向。在工作时，该听测器是可以转动的。当听测器对准敌方舰艇时，舰艇发出的噪声必定同时

到达两个大若网球的空心橡皮球（两橡皮球间距接近１５ｍ），通过空气管和听筒传入耳朵。那

么，敌方舰艇到底在前面还是后面呢？有经验的听测者只要再将听测器向左或向右旋转９０°，
就能迅速地找到答案了。另一种在达·芬奇空气管的基础上发展起来的听测设备是将２４根

空气管分成两组，每组１２根，均排列成一个直线阵，分别安装在船底的左右侧，依靠特殊的补

偿器进行转向。这种设备对于噪声目标的定向精度比较高。
在法国，著名物理学家郎之万和年轻的俄国电气工程师希洛夫斯基合作，利用静电型发射

器和一个放在凹曲面焦点处的碳粒微音器进行多次试验，终于在１９１６年接收到了海底回波，
以及放在２００ｍ以外的一块装甲板的回波。

其后，郎之万转向研究石英的压电效应，成功地研制出了石英———钢夹心型超声换能器。
郎之万换能器的工作频率较高，具有较强的方向性。它的改进型一直使用到现在。此外，郎之

万在实验中还利用了刚刚问世的真空管放大器，这或许是电子技术在水声中的首次应用。这

样在１９１８年第一次接收到了水下潜艇的回波，探测距离有时可达１５ｋｍ。
第一次世界大战结束后不久，用于船舶导航的新型设备———回声测深仪诞生了。实际上

它是人们在研制探潜回声定位系统的过程中所得到的副产品。此后，由于电子技术的发展，水
声换能器性能的改善，特别是对于声波在海水中传播规律的深入了解，声呐技术不断地向前

迈进。

２第二次世界大战期间

第二次世界大战的爆发开创了声呐发展的新时期。一系列新型的主、被动声呐纷纷问世。
参战各国的舰艇都相继装备了能够适用于作战的声呐。前苏联制造的“火星”型被动声呐和

“塔米尔”型主动声呐，在伟大的反法西斯战争中发挥了巨大威力。
当时，在水面舰艇上装备的主动声呐常用耳机或扬声器来收听回波信号，并且配有距离指

示器，能够同时测出目标的方位和距离。在潜艇上装备的被动声呐，多用耳机收听目标发出的

噪声信号，只能测出目标的方位。声呐的换能器都是采用机械的方法使之旋转，从而实现水平

方向上的搜索的。而声呐的电路部分则广泛采用了当时电子技术的新成果，形成了一套较完

整的系统。并且在战争进入尾声时，出现了使用电子示波管显示目标信号的新型声呐。

１９４５年，英国潜艇“冒险者”号首创记录：它在水下完全依据声呐探测到的信息，对同样处

于水下的德国潜艇发动了攻击。作为水下观测的重要耳目，声呐的地位日益巩固。

３第二次世界大战后

第二次世界大战以后，声呐技术的发展十分迅速。其主要原因包括：一是由于５０年代出

现了载有导弹武器的核动力潜艇，对声呐的性能提出了更高的要求；二是对水声物理的研究逐

步深入，对水下声音传播的认识促进了声呐技术的发展；三是战后电子技术的飞跃发展为声呐

的发展在技术上准备了条件。
第二次世界大战后，水声物理的研究发现：海水对于低频声波的吸收较小，低频声波能传

·８１·



播很远，甚至超过千千米。因此，从第二次世界大战后至现在，低频化是声呐技术发展的最主

要方向。降低声呐工作频率的好处不仅仅是传播距离远，更重要的是低频范围内目标舰艇的

辐射噪声较大，线谱丰富，探测和识别要更容易些。
因此，为了应对核潜艇的威胁，第二次世界大战后声呐系统不断推新，典型代表为：美国的

ＳＯＳＵＳ（ＳｏｕｎｄＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ）系统和ＳＵＲＴＡＳＳ（ＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＴｏｗｅｄＡｒｒａｙＳｅｎｓｏｒ）系统。
ＳＯＳＵＳ系统是美国为了应对前苏联核潜艇的巨大威胁，在大西洋和太平洋上布置的庞大

的低频水下 监 听 网。第 一 个 全 尺 寸 的ＳＯＳＵＳ样 机 于１９５２年 布 置 于Ｅｌｅｕｔｈｅｒａ，基 阵 长

１０００英尺，含４０个水听器，波束宽度大约为２°，布置于水下１４４０英尺的深度。因为其探测性

能突出，从１９５４年至１９５７年，美国在大西洋一侧从巴巴多斯岛到加拿大的新斯科舍布置了一

个巨大的半圆形基站群，这是美国第一批ＳＯＳＵＳ基站，如图１１６所示。

图１１６　美国第一批ＳＯＳＵＳ系统基站
　

ＳＯＳＵＳ具有非常优异的探测性能，１９６１年，就跟踪了在北大西洋海域从美国开往英国的

乔治—华盛顿号（ＳＳＢＮ－５９８）核动力潜艇，１９６２年，第一次发现前苏联的柴油机动力潜艇；在
古巴核导弹危机中，ＳＯＳＵＳ发现前苏联的ＦＯＸＴＲＯＴ－ｃｌａｓｓ核动力潜艇，后来由巡逻机对探

测结果进行了确认。
如图１１７所示为ＳＯＳＵＳ系统的全球布局。ＳＯＳＵＳ系统主要包含６大探测网：美国西

海岸、美国东海岸、关岛、夏威夷到中途岛、白令海峡（阿留申群岛一线），以及格陵兰岛—冰

岛—英国一线，形成了庞大的全球水下监控网。
在冷战末期，美国发展舰载的拖曳监视系统，即ＳＵＲＴＡＳＳ，其拖曳的水声器阵列长达

１５００ｍ，由于其体积很大，无法装载在普通舰船上，主要装备在水声调查船上，共装备１０艘，第
一艘于１９８４年装备于“坚定”号。

在声呐技术发展的同时，潜艇的隐身技术也突飞猛进的发展，美国核潜艇噪声由１９５７年

的１６５ｄＢ下降到２０００年约９８ｄＢ，被动探测技术受到了越来越大的制约，探测距离越来越小。
为了提高安静型潜艇的探测距离，现代声呐系统朝着低频主动化发展，普遍采用了大功

率、低频率发射，以及各种信号处理技术，各种低频主动（ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡｃｔｉｖｅ，ＬＦＡ）声呐相

继装备各国部队。低频主动声呐又分为监视型和战术型两种。监视型ＬＦＡ主要完成远程战

略反潜，其典型代表为由ＳＵＲＴＡＳＳ系统升级而成的ＳＵＲＴＡＳＳＬＦＡ，由于其频率低、体积

大，目前装备在“无暇”号和“胜利”号水声调查船上。战术型ＬＦＡ主要完成编队区域反潜，可
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安装在水面作战舰艇上，典型代表有：美国Ｌ－３公司和德国ＡＴＬＡＳ公司研制的ＬＦＡ。其主

要参数对比如表１３所示。

图１１７　美国ＳＯＳＵＳ系统的全球布局
　

表１３　典型低频主动声呐的主要参数

低频主动声呐 国　家 工作频率 声　源　级

ＳＵＲＴＡＳＳＬＦＡ 美国 １００～５００Ｈｚ ２１５ｄＢ

Ｌ－３公司ＬＦＡＴＳ 美国 １３８ｋＨｚ ２１９～２２２ｄＢ

ＡＴＬＡＳ 德国 １５～２５ｋＨｚ

　　声呐发展史上最重要的技术进步是波束形成技术。工作频率的降低和发射功率的增大导

致了换能器尺寸的增加。此时假若再用机械方法旋转换能器就很不方便了。利用现代电子技

术和数字信号处理技术可使换能器所形成的波束在空间迅速扫描或同时形成多个波束同时覆

盖整个搜索面，而换能器本身却固定不动，这就是波束形成技术。
此外，在现代声呐中大量采用数字电子计算机技术处理目标信号、检查故障等，使得声呐

的性能、效率和可靠性都得到了空前提高。信号处理已经完全数字化。
潜艇声呐系统包括：球鼻艏声呐、噪声测距声呐、拖线阵声呐、舷侧阵声呐、侦察声呐、通信

声呐、声线轨迹仪和本艇噪声监测仪。水面舰声呐系统包括：舰壳声呐、拖线阵声呐、主动拖线

阵声呐、通信声呐、声线轨迹仪和鱼雷报警声呐。这些声呐可完成搜索、测向、测距、侦察、鱼雷

报警、敌我识别、通信、本艇噪声监测、目标分类、声线轨迹描绘等功能，这些声呐基阵及无线通

信天线在潜艇上的布置如图１１８所示。
不仅如此，一些国家还大力研制搭载在飞机上的声呐系统，如固定翼飞机携带的航空浮

标、反潜直升机携带的吊放声呐，从而形成了海上、海底和空中“三位一体”的立体探潜系统。
声呐技术在战后的重要发展是在民用方面的迅速推广。在导航方面有单波束测深度仪、

航行速度测量（多普勒计程仪、声相关计程仪）、海流速度测量（多普勒流速剖面仪和声相关流

速剖面仪）、避碰声呐和靠岸声呐。在海洋地质方面有侧扫声呐、多波束测深仪、沉积层剖面

仪、海洋地震仪。在物理海洋方面有海洋声层分析等。在水下介入方面，有水声定位和水声数
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据传输系统。在渔业方面有探鱼仪、拖网监测仪。

①、⑥、瑏瑢、瑏瑩、瑐瑦自噪声监测水听器，②紧急电话换能器，③、瑏瑨分布式基阵，④浮标，⑤、⑦水下电话换能器，

⑧声速传感器，⑨甚高频天线，⑩甚低频天线，瑏瑡主动声呐换能器，瑏瑣、瑐瑡回声测距换能器，瑏瑤、瑐瑤被动测距基阵，

瑏瑥侦察声呐基阵，瑏瑦避雷声呐基阵，瑏瑧圆柱阵，瑐瑠计程仪探头，瑐瑢多普勒计程仪，瑐瑣舷侧阵，瑐瑥深度传感器

图１１８　潜艇声基阵及通信天线的布置图
　

思考题与习题

１１　雷达工作的物理基础是什么？

１２　电子探测设备的探测能力与什么因素有关？雷达和声呐工作的可能干扰背景有哪些？

１３　距离、频率和角度测量精度与哪些因素有关？

１４　为什么要引入分辨率技术指标？距离、频率和角度分辨率与哪些因素有关？

１５　如何理解测量精度和分辨率的差异？

１６　收发转换开关的作用是什么？

１７　第二次世界大战后雷达最显著的技术特征是什么？

１８　为什么主动声呐常用发射宽波束、接收窄波束的角度测量方式？而不采用雷达那样发射

窄波束工作，以提高发射功率。

参 考 文 献
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第２章 发射与接收系统

主动雷达和主动声呐利用目标散射电磁波和声波的特性来探测、发现目标，并测定目标的

距离、方位和速度等参数。发射系统是雷达和声呐的重要组成部分，它的任务是产生符合要求

的大功率电信号。下面一节主要讨论雷达和声呐发射机的功能、技术指标和系统组成等问题。

２１　发射系统的功能和技术指标

１功能

主动电子探测系统利用物体散射电磁波和声的特性来发现目标，并确定目标的距离、方位、
高度（或深度）和速度等参数。而发射信号的功率直接影响信噪比，从而影响信号检测性能和测

量精度。因此，发射系统功能是产生发射波形，将产生的波形放大，输出大功率电磁波或声波。

２技术指标

电子探测系统发射机的技术指标主要有工作频率、脉冲重复频率、脉冲宽度、发射脉冲电

功率、总效率、信号的稳定度或频谱纯度和信号形式等参数，这些参数直接影响电子探测系统

的探测距离、分辨能力和测距精度等。
（１）工作频率

工作频率又称载频，是指发射机输出信号的中心频率，常记为ｆ０。工作频率往往由电子

探测系统的用途、战术性能等决定。
雷达、声呐工作频率的选择参见１１４小节相关内容的介绍。
（２）脉冲重复频率（ＰＲＦ）
发射机每秒产生高频脉冲的个数称为脉冲重复频率Ｆｒ，其倒数为脉冲重复周期或间隔

Ｔｒ，它等于相邻两个发射脉冲前沿的间隔时间，如图２１所示。

图２１　脉冲重复周期、脉冲宽度和频率示意图
　

随后我们会看到，脉冲重复频率受限于作用距离（见第３章）和多普勒频率（见第５章）。
通常，脉冲重复频率不是由发射机本身决定的，而是由雷达或声呐的定时器决定，现代雷达中

往往是从频率合成器中直接分频而产生的，因为相参雷达系统需要严格的相位同步关系。
雷达脉冲重复频率可以从几十毫秒到几十秒。声呐脉冲重复频率从０１秒量级到分钟量

级；对于同一声呐站，一般作用距离分为多挡，所以重复频率也是多挡可调的。
增大脉冲重复频率可以增大信号的平均功率，但在脉冲宽度一定的情形下，占空比也将增

加，对发射机提出了更高的要求。
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（３）脉冲宽度

如图２１所示，发射脉冲的持续时间称为脉冲宽度，用字母τ表示。
对于干扰背景为噪声的情形，增大脉冲宽度，发射脉冲的能量增大，能够提高系统的探测

性能和参数测量精度。
常规雷达的脉冲宽度τ为０１～２０μｓ，而脉冲压缩雷达的发射脉冲宽度则可由几十微秒

到数千微秒。主动声呐脉冲宽度取决于作用距离和具体应用，变化范围在０１毫秒到秒级。
（４）带宽

发射信号所占的频带宽度，是信号频域参数。带宽有多种定义，如频谱变化３ｄＢ带宽等，
但相互之间仅相差一个系数。发射信号的带宽直接影响距离测量精度和距离分辨率。根据发

射波形的不同，发射信号的带宽是单个脉冲的带宽，也可能是多个脉冲合成的带宽。
（５）输出功率

发射机的输出功率可用脉冲功率Ｐｔ和平均功率Ｐａｖ来表示，其中脉冲功率Ｐｔ是指脉冲持

续期间输出的功率，平均功率Ｐａｖ是指脉冲功率在一个重复周期内的平均值。若发射机输出

信号是单一频率的矩形脉冲，脉冲宽度为τ，脉冲重复周期为Ｔｒ，则Ｐｔ与Ｐａｖ的关系为

Ｐａｖ＝（τ／Ｔｒ）Ｐｔ （２１）
式中，τ／Ｔｒ＝τＦｒ，称为占空比。

发射机的输出功率将直接影响电子探测系统的探测性能和抗干扰能力，但提高发射功率，
就意味着升高电压、加大电流，考虑到耐压和高功率击穿问题，从发射机的角度来看，通常通过

提高平均功率而不是过分增大脉冲功率来实现。
目前，雷达发射机的输出脉冲功率为几百千瓦至几兆瓦，若采用多部发射机进行功率合成，

则雷达的输出脉冲功率可达数十兆瓦；声呐发射机的输出脉冲功率可由几瓦到几百千瓦不等。
尽管发射功率越大越好，但是被敌方侦察设备侦察到的可能性也越大，在实际中应根据实

际情况选择合适的发射功率。例如，潜艇通信声呐的发射功率就应严格限制。
（６）发射机效率

发射机效率是指发射功率与输入功率之比。在雷达发射系统中磁控管单级振荡式发射

机、前向波管发射机效率较高，而速调管、行波管发射机效率较低。声呐发射机中最常用的甲

乙类，理论效率可达７０％以上，而Ｅ类发射机理论效率可到９０％以上。
（７）信号稳定度

信号稳定度是指发射信号的振幅（或功率）、频率（或相位）、脉冲宽度和脉冲重复频率等参

数随时间作相应变化的程度。发射信号参数不稳定因素可以分为规律性的与随机性的两类，
规律性的不稳定因素往往是由电源滤波不善、机械振动等原因所致；而随机性的不稳定因素则

是由发射机的噪声和调制脉冲的随机起伏所引起。对于相参雷达或声呐来说，相位（包括频

率）稳定度是至关重要的。
（８）可靠性

可靠性又称可靠度，它是指设备执行规定任务的可靠程度，用Ｒ（ｔ）表示，也可以用平均无

故障间隔时间（ＭＴＢＦ）来衡量。在已知设备工作时间ｔ的条件下，若设备的可靠度服从指数

分布，则发射机的可靠度可以表示为

Ｒ（ｔ）＝ｅ－μｔ （２２）
式中，μ为发射机的失效率，它等于机内各串联元件失效率之和，即μ＝μ１＋μ２＋…＋μｎ，且μ＝
１／ＭＴＢＦ。
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（９）信号形式

在第６章，我们将会看到雷达和声呐的信号波形的选择对于主动雷达和声呐性能、信号处

理方式都有重要的影响。电子探测系统常用的信号形式有：单频连续波、脉冲连续波、线性调

频信号、双曲调频信号、巴克码和伪随机相位编码信号等。

２２　雷达发射系统

２２１　发射系统的组成

雷达发射机是用来产生高频大功率脉冲信号的装置，雷达发射机分为单级振荡式和主振

放大式两大类。
单级振荡式发射机比较简单，如图２２所示，它所提供的大功率射频信号是直接由一级大

功率射频振荡器产生，并受脉冲调制器的控制，因此振荡器输出的是受到调制后的大功率射频

信号。例如，一般的常规脉冲雷达要求的是包络为矩形脉冲序列的大功率射频信号，因而控制

振荡器工作的脉冲调制器的输出也就是一个矩形的射频脉冲序列。

图２２　单级振荡式发射机
　

单级振荡式发射机又称为磁控管发射机，频率稳定度差，脉间相参性差，一般用于非相参

雷达，如船用导航雷达等简单应用。现代雷达一般都属于相参雷达，相参雷达一般采用主振放

大式发射机。
图２３所示为现代相参雷达的主振放大式发射机方框图，为了讲述方便，图中主要给出了

主振放大式发射机和频率源（见图中虚线框）两部分。图２３中，频率源主要由基准源、频率合

成器、波形产生器以及发射激励（上变频）组成。基准源利用石英晶体振荡器产生频率很稳定

的连续波振荡，它是整个系统（包括接收系统）的频率基准。主振放大式发射机采用多级放大

得到大功率发射信号。

图２３　主振放大式发射机
　

２２２　主振放大式发射机

主振放大式发射机采用多级射频放大链，其设计质量与射频放大管的选择关系密切，在
１０００ＭＨｚ以下选用微波三、四极管组成的放大链，它具有体积小、质量轻、工作电压低、相位稳
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定性和相位特性线性度好、成本低和对负载失配容限大等优点，但它的单级增益较低，级数较

多，频带也不易做得很宽。
图２４是采用频率合成技术的主振放大式发射机原理方框图，它是一个全相参系统。

图２４　采用频率合成技术的主振放大式发射机
　

图２５是采用频率合成技术的能产生复杂波形的主振放大式发射机系统。

图２５　能产生复杂波形的主振放大式发射机系统
　

主振放大式发射机有如下特点。
（１）具有很高的频率稳定度

在单级振荡式发射机中，信号的载频直接由大功率振荡器决定，由于振荡管的预热漂移、
温度漂移、负载变化引起的频率拖曳效应、电子频移、调谐游移，以及校准误差等原因，难于达

到高的频率精度和稳定度。
而在主振放大式发射机中，载频的精度和稳定度由低电平级决定，较易采取各种稳频措

施，如恒温、防振、稳压，以及采用晶体滤波、注入稳频及锁相稳频等措施，所以能够得到很高的

频率稳定度。
（２）发射相位相参信号

相位相参性是指单个脉冲内和两个脉冲之间信号的相位之间存在着确定的关系。对于单

级振荡式发射机，脉冲的射频相位是随机的，称为非相参发射机。
在主振放大式发射机中，射频脉冲之间就具有固定的相位关系，称为相参发射机。如果雷

达系统的发射信号、本振信号、相参振荡电压和定时器的触发脉冲，同时要求接收系统信号正

交解调的参考频率、同步脉冲和数据采集的时钟均由同一基准信号提供，所有这些信号之间均

保持相位相参性，通常把这种系统称为全相参系统。
（３）适用于频率捷变雷达

频率捷变雷达具有良好的抗干扰能力，雷达每个射频脉冲的载频可以在一定的频带内快
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速跳变，要求接收机本振电压的频率ｆＬ 与发射信号的载频ｆ０ 同步跳变。采用频率合成技术

的频率捷变系统优点是控制灵活、频率跳变速度快、抗干扰性能好。
（４）能产生复杂波形

单级振荡式发射机要实现复杂调制比较困难，甚至是不可能；而主振放大式发射机适用于

要求复杂波形的雷达系统，各种复杂调制可以在低电平的波形发生器中形成，而后接的大功率

放大级只要有足够的增益和带宽即可。

２２３　固态发射机

１固态发射机的发展概况和特点

近年来，微波半导体大功率器件获得了飞速发展，应用先进的微波单片集成电路（ＭＭＩＣ）
和优化设计的微波网络技术，可将多个微波功率器件、低噪声接收器件等组合成固态发射模块

或固态接收模块。固态发射机通常由几十个甚至几千个固态发射模块组成，并且已经在机载

雷达、相控阵雷达和其他雷达系统中逐步代替常规的微波电子管发射机。
与微波电子管发射机相比，固态发射机具有如下优点：

① 不需要阴极加热、寿命长。发射机不消耗阴极加热功率，也没有预热延时。

② 具有很高的可靠性。一方面是固态发射模块本身具有很高的可靠性，目前模块的平均

无故障间隔时间（ＭＴＢＦ）已超过１０００００小时；另一方面，固态发射模块已经制成标准件，当
组合应用时便于设置备份件，可随时替换损坏的模块。

③ 体积小、重量轻。固态发射模块工作电压较低，一般低于４０Ｖ，不需要体积庞大的高压

电源和防护Ｘ射线的设备。

④ 工作频带宽、效率高。目前固态发射模块的相对带宽能达到５０％，甚至更宽。由于固

态发射模块所用的大功率微波晶体管均采用Ｃ类放大器工作状态，而且可不用调制器，所以

效率较高。

⑤ 系统设计和运用灵活。一种设计良好的固态发射模块可以满足多种雷达使用，发射机

总的输出功率可用并联模块数目的多少来控制，而不同的输出波形（不同的调制方式、不同的

脉冲宽度和重复频率等）则可以通过波形发生器和定时器按一定的程序来实现。

⑥ 维护方便，成本较低。不需要体积庞大的风冷或水冷设备，由于固态发射模块是批量

生产的，目前在Ｌ波段的固态发射模块成本较低，Ｓ波段的成本也在逐渐降低。
总的来说，高功率微波晶体管和固态发射模块在超高频波段至Ｌ波段的发展比Ｓ波段以

上的波段更快。目前固态发射模块和固态收发模块已越来越多地应用于超高频至Ｌ波段，尤
其在超高频波段，固态发射机输出的平均功率已接近１０６Ｗ。

２固态发射机的应用

固态发射机已经在很多雷达系统中应用，总的来说，在Ｌ波段至Ｓ波段的应用更多，成本

也较低。固态发射机适用于高工作比（即发射脉冲为大时宽信号）的雷达系统或连续波雷达系

统。采用固态发射机的高工作比雷达系统发射的高频脉冲为大时宽带宽乘积的线性调频、非
线性调频或相位编码信号。

下面主要介绍固态发射机在相控阵雷达、全固态化高可靠性雷达和连续波体制的对空监

视雷达系统中的应用。
（１）在相控阵雷达中的应用

固态模块在相控阵雷达中的应用已受到重视，相控阵天线中的每个辐射元由单个的固态
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收发模块组成。相控阵天线利用电扫描方式，使每个固态模块辐射的能量在空间合成为所需

要的高功率输出，从而避免了采用微波网络合成功率所引起的损耗。
图２６给出了典型的全固态相控阵发射／接收模块的电路，它由固态发射机、环行器、限幅

收发（Ｔ／Ｒ）开关、低噪声接收机、移相器和控制逻辑电路等组成。一种Ｌ波段相控阵雷达所

用的典型发射／接收模块的参数为：最大峰值功率为１ｋＷ，带宽为１０％～２０％，脉冲宽度大于

１０μｓ；接收机噪声系数为３ｄＢ，４位数字式移相器的相移量分别为２２５°、４５°、９０°和１８０°。

图２６　典型的全固态相控阵发射／接收模块
　

（２）在全固态化高可靠性雷达中的应用

图２７给出了一个Ｌ波段高可靠性全固态化发射机的应用实例。这个固态发射机的输

出峰值功率为８ｋＷ、平均功率为１２５ｋＷ。它的主要特点是：

① 功率放大级采用６４个固态放大集成组件组成，每个集成组件峰值功率为１５０Ｗ、增益

为２０ｄＢ、带宽为２００ＭＨｚ、效率为３３％。

② 采用高性能的１／８功率分配器和８／１的功率合成器，保证级间有良好的匹配和高的功

率传输效率。

③ 采用两套前置预放大器（组件６５和６６），如果一路预放大器失效，转换开关将自动接通

另一路。
上述三点使得固态发射机具有高可靠性、体积小、重量轻、机动性好等优点。

图２７　Ｌ波段高可靠性全固态化发射机
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３在连续波体制对空监视雷达系统中的应用

图２８示出一种用于连续波体制对空监视雷达系统的固态发射机的组成框图，该连续波

对空监视雷达提供高空卫星及其他空中目标的检测和跟踪数据，工作频率为２１７ＭＨｚ。为了

提高雷达系统的性能，用固态发射机代替了原来体积庞大、效率较低的电子管发射机，整个天

线阵面由２５９２个相控阵偶极子辐射器组成，每个辐射器由一个平均功率为３２０Ｗ的固态发射

模块驱动。由于固态发射模块与偶极子辐射器采用了一体化结构，与电子管发射机相比，功率

传输效率提高了１ｄＢ，２５９２个固态发射模块输出的总平均功率为８３０ｋＷ。

图２８　用于连续波体制对空监视雷达系统的固态发射机

２２４　频率合成器

１频率合成器的发展概况

频率源是雷达、通信、电子对抗等电子系统实现高性能技术指标的关键部件，许多现代电

子设备和系统的功能实现，都直接依赖于所用频率源的性能。因此，频率源被人们喻为是众多

电子系统的“心脏”，当今高性能的频率源都是通过频率合成技术来实现。
频率合成技术出现于２０世纪３０年代，最初产生并进入实际应用的是直接频率合成技术，

它具有频率转换时间短、近载频相位噪声性能好等优点，但是由于采用大量的倍频、分频、混频

和滤波环节，直接式频率合成器的结构复杂、体积大、成本高，而且容易产生过多的杂散分量，
难以达到较高的频谱纯度。到６０年代末７０年代初，相位反馈理论和模拟锁相技术在频率合

成领域里的应用，引发了频率合成技术发展史上的一次革命，相参锁相式合成技术就是这场革

命的直接产物。随后数字化的锁相环路器件，如数字鉴相器、数字可编程分频器等器件的出

现，以及其在锁相频率合成技术中的应用，标志着数字锁相频率合成技术得以实现。由于不断

吸收和利用吞脉冲计数器、小数分频器、多模分频器等数字技术发展的新成果，数字锁相频率

合成技术日益成熟，锁相式频率合成器具有良好的窄带跟踪特性，可以很好地选择所需频率的

信号，抑制杂散分量，并且可避免使用大量滤波器，非常有利于集成化和小型化。此外，还具有

良好的长期频率稳定度和短期频率稳定度。但是，由于锁相环本身是一个惰性环节，使得频率

锁定时间较长，故锁相式频率合成器的频率捷变时间较长。目前，锁相环频率合成器在各电子

领域中获得了较为广泛的应用。

２频率合成器的主要技术指标

频率合成器的指标主要如下。
（１）工作频率：一般包括合成器输出信号的中心频率ｆ０ 及带宽Ｂ。
·８２·



（２）频率分辨力：频率分辨力是指每个离散频率之间的最小间隔，不同用途的频率合成器

对频率分辨力有不同的要求，分辨力可从到赫兹级到兆赫级。
（３）频率转换时间：频率合成器从一个频率转换到另外一个频率，并且达到稳定所需要的

时间称之为频率转换时间。在雷达、通信以及电子对抗等许多领域，对频率合成器的频率转换

时间往往提出了严格甚至苛刻的要求，频率转换时间有时要达到微秒数量级。
在各种频率合成方法当中，直接合成与直接数字频率合成的转换时间是极短的。对于锁

相频率合成器而言，频率转换时间就是环路的锁定时间，其数值大约为参考时钟周期的２５倍。
（４）频率准确度与频率稳定度：频率准确度是指频率合成器的实际输出频率偏离标称工

作频率的程度；频率稳定度是指在一定时间间隔内合成器输出频率变化的大小。
频率准确度与稳定度之间有区别又有联系，只有稳定才能够保证准确。因此，常将工作频

率相对于标称值的偏差也计入不稳定偏差之内，所以只考虑频率稳定度即可。
（５）频谱纯度：频谱纯度是指合成器信号源输出频谱偏离纯正弦波谱的量度，影响信号源

频谱纯度的因素较多，主要包括以下一些：

① 相位噪声。它表现为时域当中的零交叉随机起伏和频域中的频谱扩展。

②ＡＭ噪声。它表现为时域当中的包络起伏和频域中的频谱扩展。

③ 非谐波相关杂散边带（杂散）。

④ 谐波相关带。它是由谐波失真产生的。

⑤ 有源器件产生的ｆ－１闪烁噪声，该噪声属于低频的噪声。

⑥ 分频器的噪声。

⑦ 倍频器的噪声。
在上述影响频谱纯度的７个因素中，起主要作用的是相位噪声和杂散。因此，在以后讨论

频率稳定度和频谱纯度时主要考虑这两个因素。
（６）系列化、标准化和模块化的可实现性：任何单只频率合成器不可能包含所有频段，因

此有系列化要求。另外，在实现不同频率合成器时，还要考虑所有模块的通用性（在转换频段

工作时，需要换模块的品种越少越好）和互换性。
（７）成本、体积及质量。

２２５　当前常用频率合成技术及其特点

１直接频率合成（ＤＳ）技术及其特点

直接频率合成方法是最早出现的频率合成方法，也是最为经典的混频窗口频率合成技术。
该方法是指利用一个或多个高稳定的参考晶体振荡器，经过混频器、倍频器、分频器、带通滤波

器实现对输入参考晶振频率的加、减、乘、除运算，以产生所需要的各种频率。
按频率合成器所需要的参考晶振源的数量多少，合成方法可分为两种———非相干法和相

干法。由于非相干法需要用多个参考晶振源，而且制作具有相同的频率稳定度和频率精度的

多个晶体难度非常大，同时还存在着体积大、造价高和系统复杂的缺点；另外该方法输出的频

率与参考晶振无固定的相位关系，如果在全相参雷达系统、通信相干接收系统等场合采用该合

成方法是不能实现相参要求的，因此这种合成方法现已较少采用。而相干法仅仅使用一个参

考晶振，频率合成器输出的各种频率都由该参考晶振直接或间接产生，因此输出频率的稳定度和

频率精度与参考源一致，同时也可以使输出频率与参考晶振保持严格固定的相位关系，这种合成

方法得到广泛应用。各种相干频率合成方案有很多变化形式，基本方式都包含在如图２９所
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示的原理框图之中。

图２９　直接频率合成原理方框图
　

如图２９所示，输出信号频率ｆｏ＝ｆ３±ｆ２±ｆ１，其中ｆ３ 决定了工作频段，ｆ２ 决定了工作

带宽，ｆ１ 决定了频率分辨力。该框图看起来易于实现，其实不然，因为每个频标发生器和开关

滤波器组不仅成本昂贵，而且由于混频窗口、滤波器可实现性和开关隔离度等因素的限制，实
现起来非常复杂。

直接频率合成的技术特点如下：

① 可实现任意频率和带宽信号的合成，比较适用于频率点数较少的情形；若频率点数较

多时，该方法比较复杂，体积较大，造价较高。

② 很难实现较高的频率分辨力。

③ 跳频时间取决于电路中转换开关的速度，一般来说频率合成器中选用的开关速度在几

百纳秒到几个微秒的数量级之间，可见跳频的速度很快，故该合成方式常用在诸如通信、雷达、
电子对抗要求频率捷变速度快的场合。

④ 可实现极低噪声的频率合成，通过良好的设计可以做到输出信号的相对频率稳定度同

参考频率源相当。

⑤ 由于直接频率合成器中往往会使用很多混频器、分频器和倍频器，必然会产生杂散。
这些杂散分布很广、数量较多，必然会影响信号的频谱纯度，如果参考频率设计不当和滤波器

设计不理想，所产生的杂散可能会大到不能允许的程度，特别是方案复杂时更是如此。

⑥ 要想实现高杂波抑制度，需付出很大的代价。

⑦ 能实现系列化、标准化及模块化。但是，随着分辨力、相噪及输出频率指标的不同，合
成器方案变化较大，系列化、标准化和模块化的难度也随之增加。

⑧ 高性能直接频率合成器方案复杂、成本高，重量和体积也较大。
上述指标之间有时是可以相互转化的。例如，更复杂的方案和更高的成本，可以换来较高

的分辨力及较低的杂波输出。值得注意的是，随着微波器件（如滤波器、开关等）和集成电路工

艺水平的提高，直接频率合成器的实现难度、成本、质量和体积正逐渐有减小的趋势。这种合

成器具有速度快和相噪低的优势，所以近年来直接频率合成器的发展又重新引起了人们的关

注，尤其是在追求频率稳定度和跳频速度的场合，情况更是如此。

图２１０　基本锁相环原理方框图

２间接频率合成（ＩＳ）技术及其特点

间接频率合成技术又称锁相环频率合成技术。最基本的锁相环（ＰＬＬ）包含三个部分：鉴
相器（ＰＤ）、环路滤波器（ＬＦ）、压控振荡器（ＶＣＯ），其原理方框图如图２１０所示。

在锁相环频率合成器中，输入信号ｕｉ（ｔ）通常是由晶

振产生的参考信号。当压控振荡器的工作频率ｆ０ 由于

某种原因发生变化时，其相位也要相应地发生变化，这

种变化是在鉴相器中与输入参考信号的相位进行比较
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产生的，其结果使鉴相器输出一个与相位误差θｅ成正比的误差电压ｕｄ（ｔ），该电压经环路滤波

器取出低频直流分量ｕｃ（ｔ），用来控制压控振荡器频率发生变化，使ＶＣＯ的振荡频率ｆ０ 能够

稳定在参考频率ｆｒ上。ＰＬＬ输出频率的稳定度与参考晶振的频率稳定度相同。
由上面过程可知，锁相环实质上是一个相位负反馈控制系统。当系统稳定时，ｆｒ＝ｆ０（无

频差跟踪）、θｅ＝Ｃ（相位差固定）。
相对于直接频率合成法来说，间接频率合成的应用更为广泛，其特性为：

① 可实现任意频率和带宽信号的合成。

② 若降低对输出信号相位噪声指标的要求和考虑较复杂的方案（如小数分频锁相环等），
可实现较高的频率分辨力。

③ 跳频速度取决于环路带宽和捕捉方法，在极窄跟踪、无鉴频和其他辅助频率捕捉电路

中，频率切换和相位稳定需要较长时间，一般为毫秒级。通过精心设计，间接合成器的跳频时

间可以控制在几十微秒以内。

④ 由于传统的混频分频环存在环路内分频，所以在输出端有较大的环路噪声。为了满足

频率分辨力和带宽的要求，这种分频在传统方案中又是必不可少的，从而限制了频率稳定度的

提高。

⑤ 除鉴相频率泄露外，一般混频分频环无其他的杂波输出（小数分频环除外）。

⑥ 简单的方案就可以实现较高的信号杂波比。

⑦ 系列化、标准化及模块化的可实现性：较易实现系列化、标准化和模块化。

⑧ 一般间接频率合成器方案简单、造价低，体积、质量适中。

３直接数字频率合成（ＤＤＳ）技术及其特点

直接数字频率合成器（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）是近几年发展起来的一种新型频

率合成器。１９７１年，ＪＴｉｅｒｎｅｙ等人撰写的“ＡＤｉｇｉｔａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ”一文，首次提

出了ＤＤＳ的概念。随着数字集成电路与微电子技术的迅速发展，充分体现出了这种频率合

成方式具有极高性能价格比，具体体现在相对带宽宽、频率转换时间短、频率分辨力高、输

出相位连续、可产生宽带正交信号和多种调制信号、可编程和全数字化、控制灵活方便等

方面。
在输出带宽较窄时，ＤＤＳ输出信号的杂散一般为－７０～－９０ｄＢ，而在输出带宽达到几百

ＭＨｚ级时，杂散为－４０～－５０ｄＢ。因此，如何降低ＤＤＳ的输出杂散是ＤＤＳ研究的一个重点

内容。
图２１１是ＤＤＳ的基本原理方框图。它由标准晶体振荡器参考频率源、相位累加器、正弦

波函数功能表（ＲＯＭ、波形存储器）、数／模转换器和低通滤波器组成。

图２１１　ＤＤＳ基本原理方框图
　

直接数字频率合成的技术特点如下：

① 时钟上限受电路工艺的固有限制，因此，输出频率较低，相对带宽很宽但绝对带宽较

窄。就单独的ＤＤＳ芯片而言，不可能实现任意频率和任意带宽的输出。
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② 易实现极高的频率分辨力。

③ 跳频速度快，一般在几十纳秒数量级。

④ 可以实现低噪声的频率合成，残留相位噪声仅是电路的加性噪声。

⑤ 杂波分布比较复杂。

⑥ 信号杂波比，由相位截断位数、Ｄ／Ａ的有限分辨力和非线性等因素决定。一般情况下，
远区信杂比大于４０ｄＢ，近区信杂比大于８０ｄＢ。

⑦ 单片ＤＤＳ电路很难高于１ＧＨｚ，所以，只有与其他合成技术相结合才能实现系列化、标
准化和模块化。

⑧ 应用ＤＤＳ技术的合成器简化了整个方案的复杂性，因此在可靠性、成本、质量和体积

方面，明显的优于采用其他技术的频率合成器。
现代雷达如果采用大时间带宽积信号，其发射信号都是采用ＤＤＳ来产生的。因此，ＤＤＳ

在现代雷达中具有重要的地位，它和数字信号处理一起，加速了数字阵列技术的发展，也就是

全数字相控阵技术的发展。在数字阵列技术中，已经没有传统意义上的移相器或延时线。它

发射移相或时延采用ＤＤＳ来实现，其接收波束形成依靠数字信号处理来实现。

２３　声呐发射系统

主动声呐是由声呐站本身向海水中发射特定形式的声波能量，利用回波信号来探测和识

别目标，并测定目标的位置和运动参数。所谓特定形式的声能是指具有特定的频率、特定的调

制方式及脉冲长度等的声波信号。声呐发射机在主动声呐中起着产生具有这种特定形式的大

功率电信号的作用，然后一般要经过匹配网络提高发射机输出效率，再经过换能器将电信号能

量转换成声信号辐射到海水中去，所以声呐发射系统是主动声呐不可缺少的主要组成部分

之一。

２３１　声呐发射系统的组成及作用

图２１２是现代主动声呐发射系统的基本组成框图。

图２１２　现代主动声呐发射系统组成框图
　

主动声呐发射机由４部分组成。
第一部分是发射激励波形发生器。它是根据总体指标要求，产生具有一定形式的电信号，

其工作频率、脉冲长度和重复周期均可选择，信号可以是单频脉冲调制波，也可以是调频脉冲

波或其他组合信号波形。此外它还必须产生时间基准，用作距离测量时间基准、数据采集同步

信号、数据采样时钟等。
第二部分是发射多波束形成器。它的作用是形成多个空间波束的发射驱动信号，向水下空

间指定的扇面角度或全向辐射声能，波束的数量取决于声呐对目标搜索速度和定向精度的要求。
第三部分是功率放大器。由于波形发生器产生的电信号功率很小，而声呐发射机要求末
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级输出功率很大，往往要达到几十千瓦、甚至兆瓦级的脉冲功率，所以必须将功率放大，并对换

能器进行阻抗匹配，以便能够以足够高的效率向水中辐射足够的声能量。
第四部分是储能电源。因为声呐发射机处于脉冲工作状态，它在脉冲发射期间需要大功

率电源供给，所以电源设备都以大电容储能的办法，以减小电源设备的体积和重量，且提高电

源效率。
当发射机和接收机共用一个换能器时，为了使发射机和接收机都能正常工作，必须采用收

发转换开关。早期用转接变压器作为收发转换开关，随着大功率硅二极管的出现，近年来多数

声呐站都采用无触点二极管作为收发转换开关，这种开关结构简单、重量轻、成本低。

２３２　匹配网络

１发射换能器的等效电路

声呐发射机的负载是电声转换器，又称声呐换能器，一般是将磁致伸缩材料或压电陶瓷材

料设计成一定的形状、结构的元件后，再组装成声呐换能器。
作为声源用的电声换能器由机械系统和电路系统两部分构成。就其机械系统而言，分别

有表示系统的惯性、弹性和内阻尼损耗特性的部分。惯性以其等效质量ｍ表示，弹性以其等

效力顺Ｃｍ 表示（又称柔顺系数，它与理论力学中的刚性系数成倒数关系），内阻尼损耗用阻力

系数Ｒｍ 表示，如图２１３（ａ）所示。
电声转换器（声呐换能器）中机电系统间的相互耦合作用，用电路系统加上电量后产生在

机械系统上的力学量描述。对压电式换能器，在其电端加电压Ｕ，则在机械系统产生力Ｆ，对
于线性转换系统有

Ｆ＝ＧＮＵ　或　Ｕ＝Ｆ／ＧＮ （２３）
式中，ＧＮ 为电声系统机电转换系数，它决定于系统本身的参量。

利用机电类比的概念，将系统中机电能量间的转换类比于电路中的变压器耦合电路，
图２１３（ｂ）所示虚线框内的部分称为“机电变压器”。由此类比电路得到的机电系统的等效电

路如图２１３（ｃ）所示。图２１３中Ｒ０、Ｃ０ 为换能器机械部分嵌定不动时的电阻和电容，机电变

压器的变比为Ｎ时，换能器的机械系统反映到电路中的等效电感、等效电阻和等效电容分别

为Ｌｄ０、Ｒｄ０和Ｃｄ０，统称阻抗，用Ｚｄ 表示。

图２１３　压电式电声换能器的等效电路
　

２声呐发射机的负载匹配

声呐发射机的负载是声呐换能器，声呐的设计工程师的具体任务是根据应用的要求，将一

定量的电功率加到换能器的电路端子，且要保障高效率地将发射的电功率传到换能器上，即要

保证声呐发射系统总的电声转换效率。
阻抗匹配是保证电声转换效率的重要因素。其任务首先是将电抗性负载（压电陶瓷换能

器为电容性，磁致伸缩换能器则是电感性）变换为纯电阻性负载，使负载上的功率因数最大。
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然而，即使发射机的负载已成为电阻性负载时，此负载上也并不一定能获得最大的功率。
在小信号条件下，负载上的功率与发射机的内阻有关，若发射机等效内阻已定，信号源等

效内阻为Ｒｔ，负载电阻为ＲＬ。当发射机输出电压为Ｖ，则可知当Ｒｔ＝ＲＬ 时，ＲＬ 上可得到最大

功率，此时还可以实现阻抗匹配，避免终端反射。
但在大信号情况下，由于驱动信号源的幅值可变，则要充分考虑到功率放大器输出端的电

压利用系数和电流利用系数。这是另一种阻抗匹配的概念，目的是要使功率放大器的输出效

率最高，这也是和小信号阻抗匹配不同的概念。
这里有两个含义，一是使加到发射机功率放大器的电负载（电阻）是一个适当的值，使其电

压利用系数和电流利用系数高；二是将电抗性负载变换成纯电阻性负载，使加到负载上的有效

功率值最大。声呐发射机的负载为容性负载。因此，本节讲解声呐发射机负载阻抗匹配的设

计原理时，对于含有电抗性元件的声呐换能器，匹配的概念是要在发射机和作为负载的声呐换

能器之间加入一个匹配网络，使网络输入端的阻抗为一纯电阻。下面分为两种情况说明，即窄

带匹配和宽带匹配。
（１）窄带匹配

当声呐发射机的信号频谱集中到某一中心频率附近较窄的频带中时，可认为是单频匹配。
如在发射单频连续信号或单频长脉冲信号的情况下，就可以用单频匹配网络对声呐换能器进

行窄带匹配，如图２１４所示。

图２１４　窄带匹配网络
　

图２１４中，Ｃ０ 为换能器静态电容，即换能器的机

械部分嵌定不动时的电容；ＲＬ 为换能器在工作频率上

的等效电阻。其机械谐振频率为

ｆ０＝ １
２π Ｌ０Ｃ槡 ０

（２４）

换能器的机械系统反映到电路中的等效电阻又称

动态电阻。将图２１４和图２１３（ｃ）比较后可以看出，
换能器的静态电容Ｃ０ 和匹配网络的电感Ｌ０ 相当于一个并联谐振回路，工作带宽为

Ｂ－３ｄＢ＝ω０／ＲＬ （２５）
（２）宽带匹配

当声呐信号的频谱分布在较宽的频带中时，不能由窄带匹配网络的带宽Ｂ－３ｄＢ覆盖时，就
必须对水声换能器进行宽带匹配。

从经典的滤波器理论入手，以π型带通滤波器为例，其原理如图２１５所示，图中虚线框内

视为待匹配换能器的等效电路，而电容Ｃ／２又被视为π型带通滤波器的组成元件，其特性阻

抗如图２１６所示。

图２１５　π型带通滤波器原理图
　

　　

图２１６　π型带通滤波器的特性阻抗
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　　由经典滤波器理论可知，其特性阻抗为

ＺＣπ＝
Ｌ２
Ｃ槡１
＝ Ｌ１
Ｃ槡２

（２６）

两个谐振频率分别为

ω０１＝ １
Ｌ１Ｃ槡 １

，　ω０２＝ １
Ｌ２Ｃ槡 ２

（２７）

使用中一般取ω０１＝ω０２＝ω０，从而有

ｎ＝Ｌ１／Ｌ２＝Ｃ２／Ｃ１ （２８）
带通滤波器的两个截止频率分别为

ωＣ０１＝
ω０
槡ｎ
（１＋槡 ｎ－１），　ωＣ０２＝

ω０
槡ｎ
（１＋槡 ｎ＋１） （２９）

Ｂ＝Δω＝ωＣ０２－ωＣ０１＝２ω０／槡ｎ （２１０）
因此，有

ω０＝ ωＣ０１ωＣ槡 ０２ （２１１）

２３３　收发转换开关

当发射机和接收机共用一个换能器（基阵）时，必须采用收发转换开关装置。当发射机正

在发射信号时，收发转换装置将换能器（基阵）与发射机接通，使得发射机输出的电功率绝大多

数加到换能器（基阵）上，并以声能的形式辐射到水介质中。但是，在发射机发射大功率信号

时，该信号同时进入接收机的输入端，这会造成接收机器件的损坏。因此，在发射机发射信号

时，收发转换装置要将接收机输入端可靠地短路，一旦信号发射完毕，又要使接收机输入端转

为正常工作状态，让换能器接收到的回波信号进入接收机中。目前，多数收发转换装置采用无

触点二极管开关进行收发转换，如图２１７（ａ）所示。

图２１７　收发转换装置
　

图２１７（ａ）中共有两对（组）反向并联的二极管，收发转换装置的任务是由它们来完成的。
两个反向并联的二极管的安培（ｕ－ｉ）特性曲线如图２１７（ｂ）所示，当它们两端所加的这些电

压大于Ａ点的电压值时，正向连接的一个（组）二极管导通。而当它们两端所加的反向电压大

于Ｂ点的电压值时，反向连接的一个（组）二极管导通。当所加的正向或反向电压小于Ａ点和

Ｂ点的电压值时，两个（组）二极管均不导通。对于只有两只反向并联的硅二极管组成的收发

转换开关，Ａ点或Ｂ点的电压近似等于０７Ｖ。
收发转换装置的另一个作用是防止发射信号造成接收机电路的阻塞现象。所谓的阻塞现

象是由于在很高的发射信号电压通过接收机输入端的隔直流电容时对该电容充电。当发射脉

冲结束后，电容器储存的电能释放需要很长一段时间。在这段时间内，这个耦合电容的电位就
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会使模拟放大器的工作点发生偏移，严重时会使得模拟电路的工作点进入非线性区（饱和区或

截止区），从而造成接收机电路在这段时间内出现不能正常地将信号进行放大、滤波等现象，它
形象地被称之为“阻塞”现象。当接收机的输入端接在图２１７（ａ）位置时，输入端的大信号（发
射信号的一部分）钳位在串联二极管的导通电压值，因此隔直电容上的能量被限制在有限值

上，这样将其能量释放到正常值的时间就可以大大缩短，从而使由发射信号引起的电阻阻塞时

间减小到声呐盲区所允许的范围之内。

２４　接收系统的组成及技术指标

接收系统在整个电子探测系统中，处于天线（换能器）和显示设备之间。由于从天线（换能

器）送给接收机输入端的信号极其微弱，并且伴有噪声和干扰信号，而显示设备要求接收机送

来的信号的幅度要足够大。因此，电子探测系统接收机必须能够对信号进行选择、放大和变

换，并且具有从噪声和干扰中选择出有用信号，并将微弱的脉冲信号变换成幅度足够大的时频

信号的功能。

２４１　雷达接收机的组成及技术指标

１雷达接收机的组成

雷达接收机一般采用超外差式接收机，其主要特点是利用混频器将雷达天线接收到的信

号与本机信号进行混频，将高频信号变为固定的中频信号，然后将中频信号进行充分放大。超

外差式接收机与其他类型的接收机相比，线路结构虽然复杂一些，但灵敏度高、选择性好、工作

性能稳定，因而得到了广泛的应用。
超外差式接收机一般包含高频设备（包括天线开关、高频放大器、混频器、本机振荡器）、中

频放大器、检波器、视频放大器和控制电路等几个部分，如图２１８所示。

图２１８　雷达接收机组成原理方框图
　

２雷达接收机的技术指标

（１）灵敏度

灵敏度表示接收机接收微弱信号的能力，能接收的信号越微弱，则接收机的灵敏度越高，
因而雷达的作用距离就越远。

雷达接收机的灵敏度通常用最小可检测信号功率Ｓｉｍｉｎ来表示。当接收机的输入信号功率

达到Ｓｉｍｉｎ时，接收机就能正常接收并在输出端检测出这一信号。如果信号功率低于此值，信号

将被淹没在噪声干扰之中，不能被可靠地检测出来，由于雷达接收机的灵敏度受噪声电平的限

制，因此要想提高它的灵敏度，就必须尽力减小噪声电平，同时还应使接收机有足够的增益。
目前，超外差式雷达接收机的灵敏度一般为１０－１２～１０－１４Ｗ，保证这个灵敏度所需增益为

１０６～１０８（１２０～１６０ｄＢ），这一增益主要由中频放大器来完成。
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（２）工作频带宽度

接收机的工作频带宽度表示接收机的瞬时工作频率范围。在复杂的电子对抗和干扰环境

中，要求雷达发射机和接收机具有较宽的工作带宽，例如，频率捷变雷达要求接收机的工作频

带宽度为１０％～２０％。接收机的工作频带宽度主要决定于高频部件（馈线系统、高频放大器

和本机振荡器）的性能。需要指出的是，接收机的工作频带较宽时，必须选择较高的中频，以减

少混频器输出的寄生响应对接收机性能的影响。
（３）动态范围

动态范围表示接收机能够正常工作所允许的输入信号强度变化的范围。最小输入信号强

度通常取为最小可检测信号功率Ｓｉｍｉｎ，允许最大的输入信号强度则根据正常工作的要求而定。
当输入信号太强时，接收机将发生饱和而失去放大作用，这种现象称为过载。使接收机开始出

现过载时的输入功率与最小可检测功率之比，称为动态范围。为了保证对强弱信号均能正常

接收，就需要采取一定措施，保证动态范围大，例如，采用对数放大器、各种增益控制电路等抗

干扰措施。
（４）中频的选择和滤波特性

接收机中频的选择和滤波特性是接收机的重要质量指标之一。中频的选择与发射波形的

特性、接收机的工作带宽，以及所能提供的高频部件和中频部件的性能有关。在现代雷达接收

机中，中频的选择可以从３０ＭＨｚ到４ＧＨｚ之间。当需要在中频增加某些信号处理部件，如脉

冲压缩滤波器、对数放大器和限幅器等时，从技术实现来说，中频选择在３０～５００ＭＨｚ更为合

适。对于宽频带工作的接收机，应选择较高的中频，以便使虚假的寄生响应减至最小。
减小接收机噪声的关键参数是中频的滤波特性，如果中频滤波特性的带宽大于回波信号

带宽，则过多的噪声进入接收机。反之，如果所选择的带宽比信号带宽窄，信号能量将会损失，
这两种情况都会使接收机输出的信噪比减小。在白噪声（即接收机热噪声）背景下，接收机的

频率特性为匹配滤波器时，输出的信噪比最大。
（５）工作稳定性和频率稳定度

一般来说，工作稳定性是指当环境条件（例如温度、湿度、机械振动等）和电源电压发生变

化时，接收机的性能参数（幅度响应、频率响应和相位响应等）受到影响，希望影响的程度越小

越好。
大多数现代雷达系统需要对一串回波进行相参处理，对本机振荡器的短期频率稳定度有

极高的要求（高达１０－１０或者更高），因此，必须采用频率稳定度和相位稳定度极高的本机振荡

器，简称“稳定本振”。
（６）抗干扰能力

在现代电子战和复杂的电磁干扰环境中，抗有源干扰和无源干扰是雷达系统的重要任务

之一。有源干扰为敌方施放的各种杂波干扰和邻近雷达的异步脉冲干扰，无源干扰主要是指

从海浪、雨雪、地物等反射的杂波干扰和敌机施放的箔片干扰。这些干扰严重影响对目标的正

常检测，甚至使整个雷达系统无法工作。现代雷达接收机必须具有各种抗干扰电路，当雷达系

统用频率捷变方法抗干扰时，接收机的本振应与发射机频率同步跳变；同时接收机应有足够大

的动态范围，以保证后面的信号处理器有高的处理精度。
（７）微电子化和模块化结构

在现代有源相控阵雷达和数字波束形成（ＤＢＦ）系统中，通常需要几十路甚至几千路接收

机通道。如果采用常规的接收机工艺结构，无论在体积、重量、耗电、成本和技术实现上都有很
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大困难。采用微电子化和模块化的接收机结构可以解决上述困难，优选方案是采用单片集成

电路，包括微波单片集成电路、中频单片集成电路和专用集成电路，其主要优点是体积小、重量

轻，另外采用批量生产工艺可使芯片电路电性能一致性好，成本也比较低。用上述几种单片集

成电路实现的模块化接收机，特别适用于要求数量很大、幅相一致性严格的多路接收系统，如
有源相控阵接收系统和数字多波束形成系统。

２４２　声呐接收机的组成及技术指标

１声呐接收机的组成

接收系统的任务不同，就决定了它的电路形式不同。早期的声呐接收机，主要靠人耳来判

断目标的有无，即所谓听觉指示，声呐接收机的简单框图如图２１９所示。这种直接放大式的

接收，电路简单，工作可靠，利用人耳具有高灵敏判断目标的能力确定目标的有无，对有经验的

声呐员来说，还可以判断目标类型，所以听觉指示至今为大多数现代声呐接收机系统所保留，
其缺点是精度低，完全依赖于换能器方向性。

图２１９　声呐典型接收机框图
　

２声呐接收机的技术指标

对于常规的声呐接收机其主要指标有总放大量（灵敏度）和总的通频带和其他一些参数。
（１）接收机的总放大倍数

接收机的总放大倍数是指接收机输出有用信号电压与输入有用信号电压之比值。总放大

量通常是根据终端设备（如耳机或显示器）的分辨率和接收到最大作用距离处的回波强度来确

定。实际上接收机能接收微弱信号的能力，一方面取决于放大系数，另一方面决定于输入端的

噪声大小和接收机的处理增益。输入噪声越小，处理增益越大，允许放大系数越大，则接收机

越灵敏，作用距离也就越远。所以有时定义接收机灵敏度即以终端设备上可以辨认信号存在

时，接收机输入端最小可测信号（功率）来表示，最小信号（功率）常称为门限信号（功率），因为

信号（功率）如果低于此门限值，就不能在噪声中分辨出信号。这最小可测信号功率受噪声限

制，由于噪声总是存在的，因此，实际接收机灵敏度取决于输出信噪比与输入信噪比的比值大

小（这比值又称为接收机处理增益）。在声呐中常用信噪比的比值表示接收机的性能较为

合适。
（２）通频带

通频带又称３ｄＢ带宽，是指接收机选择放大的频率范围，在这个频率范围内的信号能够

得到有效的放大，而在此之外放大倍数将急剧下降。与雷达接收机一样，声呐中接收机通频带

同样影响信噪比，通频带太宽噪声能量就增大，太窄则收到的信号能量减少，因而要适当选取。
在主动声呐中，接收通频带应考虑发射信号带宽、声呐与目标间相对运动引起的多普勒频偏、
接收机发射机主振的频偏，接收机通带应超过信号本身带宽，主动声呐中按式（２１２）决定通
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频带

Δｆ≥２Δｆτ＋２Δｆｄ＋２ΔｆＴ＋Δｆｒ （２１２）
式中，ΔｆＴ 为发射机可能产生的最大频偏；Δｆｒ为接收机中本振可能产生的最大频偏；Δｆｄ 为

由于多普勒效应所引起的最大频偏；Δｆｄ＝ ＶΔ（ ）ｃ ｆ０，其中，ＶΔ 是目标和声呐间最大相对运动

速度；Δｆτ为信号带宽。
（３）失真

通常有频率失真和相位失真，可用幅度－频率特性曲线和相位－频率特性曲线来表示。
为了准确的测量信号参数，接收机本身不应使接收信号波形产生失真。

（４）抗干扰性能

接收机必须具有良好的抗干扰能力，以消除来自接收机外部和内部的干扰。抗干扰性能

主要由接收机中滤波器和信号处理部件获得。
（５）动态范围

动态范围指接收机能够正常工作的输入信号的变化范围，其下限受接收机灵敏度的限制。只

有大于门限电平的信号才能正常接收，而上限受放大器过载饱和或波形非线性失真规定值限制。
（６）工作稳定性

工作稳定性指可靠性和可维修性，这是现代声呐中一个很重要的指标，由于它要在不良的

环境（如高温、高湿、强烈振动等）中长期工作，希望机器指标能在一定范围内变化而又保证正

常工作。
其他如体积、重量、造价、能耗等也是重要的质量指标。以上一些指标不是孤立的而是彼

此有关，互相制约的，必须全面考虑，根据用途来具体决定。

２４３　数字化接收机

由于数字信号处理技术的发展和相干雷达和声呐信号处理技术的发展，现代雷达和声呐

都已完全数字化。图２２０（ａ）为复包络型数字化雷达和主动声呐的原理框图。因为雷达和主

动声呐均满足窄带条件，信号处理可以采用复包络进行处理而不会损失任何信息，这样可以大

幅度降低Ａ／Ｄ转换频率和对信号处理器的要求。在旧的雷达或声呐接收系统，为了得到复包

络，模拟部分需要采用正交双通道，其最大缺点是设备复杂（需要两个模拟通道）且存在双通道

不一致性。为了简化模拟接收通道和保证正交双通道的一致性，现多采用中频直接采样技术

得到复包络。对于声呐来说，一般不需要混频，故标示成虚框。中频直接采样有多种实现方

法，一是采用正交采样型的Ａ／Ｄ转换器，输出直接得到同相分量和正交分量；二是经Ａ／Ｄ采

样后，将数字信号通过正交采样的方法得到正交分量。采用中频直接采样方法可以避免正交

双通道模拟放大电路，保证通道的一致性。

图２２０　数字化接收机框图
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由于被动声呐信号不满足窄带条件，因此不能解调成复包络形式，必须采用实信号进行处

理。因此尽管被动声呐信号处理是一维的（仅有方位处理，时间处理为简单的积累），但其运算

量并不小，因为其波束形成不能采用移相的方法而必须采用时延的方法。

２５　噪声系数和灵敏度

２５１　噪声系数

噪声系数是指接收机输入端信号噪声比与输出端信号噪声比的比值。
噪声系数的说明见图２２１。根据定义，噪声系数可用下式表示：

Ｆｎ＝Ｓｉ
／Ｎｉ

Ｓｏ／Ｎｏ
（２１３）

式中，Ｓｉ为输入额定信号功率；Ｎｉ为输入额定噪声功率（Ｎｉ＝ｋ０Ｔ０Ｂｎ，式中，ｋ为玻尔兹曼常

数，ｋ＝１３８×１０－２３／Ｋ；Ｔ０ 为电阻温度，对于室温１７℃，Ｔ０＝２９０Ｋ；Ｂｎ 为等效噪声带宽，当滤

波器级数较高时，等于系统带宽），Ｓｏ为输出额定信号功率，Ｎｏ为输出额定噪声功率。

图２２１　噪声系数的说明图
　

噪声系数Ｆｎ 有明确的物理意义，它表示由于接收

机内部噪声的影响，使接收机输出端的信噪比相对其输

入端的信噪比变差的倍数。
式（２１３）可以改写为

Ｆｎ＝ ＮｏＮｉＧａ
（２１４）

式中，Ｇａ为接收机的额定功率增益；ＮｉＧａ 是输入端噪声

通过理想接收机后，在输出端呈现的额定噪声功率。
因此，噪声系数的另一定义为实际接收机输出的额定噪声功率Ｎｏ 与理想接收机输出的

额定噪声功率ＮｉＧａ之比。
实际接 收 机 的 输 出 额 定 噪 声 功 率 Ｎｏ 由 两 部 分 组 成，其 中 一 部 分 是 ＮｉＧａ（ＮｉＧａ＝

ｋＴ０ＢｎＧａ），另一部分是接收机内部噪声在输出端所呈现的额定噪声功率ΔＮ，即
Ｎｏ＝ＮｉＧａ＋ΔＮ＝ｋ０Ｔ０ＢｎＧａ＋ΔＮ （２１５）

将Ｎｏ代入式（２１４）可得

Ｆｎ＝１＋ ΔＮ
ｋ０Ｔ０ＢｎＧａ

（２１６）

从式（２１６）可更明显地看出噪声系数与接收机内部噪声的关系，实际接收机总会有内部

噪声（ΔＮ＞０），因此，Ｆｎ＞１。只有当接收机是理想接收机时，才会有Ｆｎ＝１。
ｎ级电路级联时接收机总噪声系数为

Ｆ０＝Ｆ１＋Ｆ２－１Ｇ１ ＋
Ｆ３－１
Ｇ１Ｇ２ ＋

…＋ Ｆｎ－１
Ｇ１Ｇ２…Ｇｎ－１

（２１７）

式中，Ｆ１、Ｆ２、…、Ｆｎ 和Ｇ１、Ｇ２、…、Ｇｎ 分别表示第一、第二、…、第ｎ级电路的噪声系数和额定

功率增益。
由式（２１７）可得出重要结论：为了使接收机的总噪声系数小，要求各级的噪声系数小，额

定功率增益高。而各级内部噪声的影响并不相同，级数越靠前，对总噪声系数的影响越大。所

以，总噪声系数主要取决于最前面几级，这就是接收机要采用高增益低噪声高放的主要原因。
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２５２　灵敏度

接收机的灵敏度表示接收机接收微弱信号的能力。噪声总是伴随着微弱信号同时出现，
要能检测信号，微弱信号的功率应大于噪声功率或者可以和噪声功率相比。因此，灵敏度用接

收机输入端的最小可检测信号功率Ｓｉｍｉｎ来表示。在噪声背景下检测目标，接收机输出端不仅

要使信号放大到足够的数值，更重要的是使其输出信号噪声比Ｓｏ／Ｎｏ 达到所需的数值。通常

终端检测信号的质量取决于信噪比。
接收机噪声系数也可写成

Ｓｉ
Ｎｉ＝Ｆｎ

Ｓｏ
Ｎｏ

（２１８）

此时，输入信号额定功率为

Ｓｉ＝ＮｉＦｎＳｏＮｏ
（２１９）

式中，Ｎｉ＝ｋＴ０Ｂｎ 为接收机输入端的额定噪声功率，于是进一步得到：

Ｓｉ＝ｋ０Ｔ０ＢｎＦｎＳｏＮｏ
（２２０）

２６　动态范围和增益控制

接收机的动态范围表示接收机能够正常工作所容许的输入信号强度范围。如果接收的信

号太弱，就不能检测出来；如果接收信号太强，接收信号就会饱和过载。因此，动态范围是接收

系统的一个重要质量指标。为了防止强信号引起的过载，需要增大接收机的动态范围，这就要

有增益控制电路。
一般雷达和声呐都有增益控制，如跟踪雷达需要得到归一化的角误差信号，以使天线正确

地跟踪运动目标，这就需要采用自动增益控制。另外，由海浪等地物反射的杂波干扰、敌方干

扰机施放的噪声调制等干扰信号电平，往往远大于有用信号电平，更会使接收机过载而不能正

常工作。为使雷达的抗干扰性能良好，通常都要求接收机有专门的抗过载电路，如瞬时自动增

益控制电路、灵敏度时间控制电路、对数放大器等；在声呐中也有自动增益控制、时间增益控

制、混响增益控制、对数放大器等。

２６１　动态范围

接收机的灵敏度就是保证接收机正常工作所需的最小输入信号功率，但是任何一个接收

机所能接收信号的强度范围总是一定的，信号的最小强度受到接收系统本身的固有噪声限制，
一般以等于噪声电平为基准，信号低于这个水平将被噪声埋没，无法发现（除非采取特殊的抗

干扰措施）。信号强度也不可能很大，否则会造成严重的失真，以致过载而无法工作，可见接收

机输入的最大信号和最小信号都是有限制的，这个限制常用动态范围来描述。
所谓动态范围就是接收系统的终端所能观察到的最小信号到饱和限幅时所对应的输入信

号的变化范围，常以ｄＢ为单位。
雷达接收机各部件的动态范围典型值见表２１，通过该表可以迅速判断哪些部件影响动

态范围。但需注意的是，表中各部件的动态范围是用各部件输出端的最大信号与系统噪声电

平进行比较而算出的，该部件的所有滤波应在饱和之前完成。表中同时还给出了与动态范围
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有关的一些重要参数。
表２１　雷达接收机各部件的动态范围典型值

部　件　　

　　参　数
高频传输线 高频放大器 混　频　器 中频滤波器 对数检波器

部件的噪声温度／Ｋ ５２０ １３００ ３００ ２４００

部件的增益（用等幅波测得）／ｄＢ －１ ２５ －６ １５

对分布目标的动态范围／ｄＢ ７７ ７２ ７８ ［８０］

对点目标的动态范围／ｄＢ ８８ ８３ ７８ ［８０］

接收机带宽／ＭＨｚ ２００ １００ ２ ２

对宽带噪声的动态范围／ｄＢ ５７ ５５ ７８ ［８０］

２６２　增益控制

增益控制的方法很多，如雷达接收机中的自动增益控制（ＡＧＣ）、瞬时自动增益控制

（ＩＡＧＣ）、时间控制（ＳＴＣ）等；声呐接收机中的自动增益控制（ＡＧＣ）、时间增益控制（ＴＶＧ）、混
响增益控制（ＲＣＧ）、限幅器、对数放大器等。其中雷达的时间控制和声呐的时间增益控制一

般采用开环控制，使得接收机的增益近程小，远程大。其目的有两个：一是使得远近目标回波

一致，因为同一目标远距离回波比近距离弱。二是减小杂波或混响的影响，降低虚警概率，因
为近程的杂波或混响比远程大得多。

本节重点介绍雷达和声呐接收机中都有且重要的自动增益控制（ＡＧＣ）。

１自动增益控制系统的作用原理

所谓自动增益控制系统就是指接收机的增益随着输入信号的强弱自动改变，使得输出基

本保持恒定的系统。
图２２２示出了一种简单的ＡＧＣ电路方框图，它由一级峰值检波器和低通滤波器组成。

接收机输出的视频脉冲信号，经过峰值检波，再由低通滤波器除去高频成分之后，就得到自动

增益控制电压ＵＡＧＣ，将它加到被控的中频放大器中，就完成了增益的自动控制作用。当输入

信号增大时，视频放大器输出ｕｏ随之增大，引起控制电压ＵＡＧＣ增加，从而使受控中频放大器

的增益降低；当输入信号减小时，情况正好相反，即中频放大器的增益将要增大。因此，自动增

益控制电路是一个负反馈系统。

图２２２　一种简单的ＡＧＣ电路方框图
　

２自动增益控制系统的特性

表征ＡＧＣ控制接收机特性有４个量，即动态范围、平滑系数、线性度和最佳时间常数。
（１）动态范围

动态范围决定于信号随距离的变化、目标强度随方位角的变化、介质和目标类型的变化以

及显示器极限动态范围。
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（２）平滑系数

为了获得好的显示背景，要求ＡＧＣ电路输出起伏要小，而起伏大小与带宽和积分时间的

乘积成反比，且因背景不平稳，增益控制本身非线性而变大，因输出幅度起伏会使显示器对比

度变坏，并产生虚警，故常用平滑系数来衡量接收机输出的起伏程度。所谓平滑系数就是指接

收机动态范围（ｄＢ）与输出电平相对起伏（ｄＢ）之比，它决定了产生虚警的程度。平滑系数到底

选择多少才合适，取决于ＡＧＣ电路后接设备的形式和要求。
（３）线性度

线性度指接收机输出端不产生失真时，其输入端的动态范围，一般要求动态范围有个最小

值，以便适应接收机输入的全部背景变化。ＡＧＣ接收机常备有手控增益控制，以便减少接收

机增益，并防止强回波使显示器饱和。
（４）最佳时间常数

最佳ＡＧＣ的积分时间常数要选得恰当。积分时间常数选取的依据是利用杂波（声呐中

为混响）幅度的变化率比回波幅度变化率小的规律，选择较长的ＡＧＣ的时间常数，以使控制

部件对杂波有响应而不对回波有响应，但ＡＧＣ的时间常数不能过长。时间常数短，则电路恢

复快，跟踪性能好，但短时间常数的输出起伏大，易产生虚警；时间常数缩小，提高了对杂波的

响应，但使回波包络更加畸变（产生大的负斜率或跌落），降低了回波信号功率。然而加大时间

常数，虽能抑制虚警，减少回波失真，但接收机的跟踪能力也降低了。一般来说，时间常数与输

出电压的瞬时值成反比，而放大器饱和效应却使恢复时间变长。因此，最佳时间常数的选择要

兼顾跟踪能力、虚警率、回波失真程度以及输出方差等各种因素而统一考虑。

２６３　对数放大器

所谓对数放大器是指输出电压与输入电压呈对数关系的一种放大器，即

ｙ（ｔ）＝ａｌｎｂ·ｘ（ｔ）　ａ，ｂ＞０ （２２１）
式中，ｘ（ｔ）为放大器的输入信号包络；ｙ（ｔ）为线性包络检波器输出；常数ａ和ｂ分别是斜率和

对数特性的增益。
对数放大器输出与输入的对数函数关系是通过分段近似的方法实现的，即级联限幅中频

放大器和视频检波器。其简化方框图如图２２３所示。每一级的典型增益为１０ｄＢ，每一级的

输出经检波后在视频延迟线内相加。在小信号时，只有最后一级对输出有显著贡献。它的输

入和输出将有线性关系，当输入电平增加时，末级将饱和，而输出电压将取决于倒数第二级加

上最后一级饱和产生的固定值。用这种方法，可以得到一串直线段构成的近似对数响应。

图２２３　对数接收（放大器）方框图
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在一定的条件下，利用对数放大器可以获得恒虚警概率和大动态范围，它所得到的效果与

一般具有均方检波器的ＡＧＣ的工作类似。对数变化曲线除了采用一串直线段来近似外，也
可用二极管的电流和电压之间对数关系来近似，或用晶体三极管的饱和发射结来得到对数关

系，几种混合集成电路利用晶体三极管的发射结得到的输入动态范围可达１０７ 倍。
对数放大器的工作特点，使得高斯输入信号产生之输出概率分布与输入信号功率无关。

由于任何放大器不可能使它的对数特性保持到零输入（这时输出为无穷大），当输入低于某个

电平后，放大器就变成线性放大器。
对数放大器的缺点与ＡＧＣ放大器相似，此外还压缩了信号包络。因此，在检波后回波振

幅与ＡＧＣ系统相比被压缩了。

思考题与习题

２１　电子探测系统发射机的功能是什么？有哪些技术指标？这些指标与哪些因素有关？

２２　发射系统组成包括哪些部分，各自功能是什么？

２３　雷达主振放大式发射机的特点是什么？

２４　雷达频率合成器的主要指标是什么，三种基本频率合成技术的基本原理与特点有哪些

异同？

２５　声呐发射机匹配网络的主要任务是什么？

２６　声呐收发转换开关的工作原理是什么？

２７　雷达接收机和声呐接收机组成分别包括哪些部分，有哪些技术指标？这些指标与哪些因

素有关？

２８　噪声系数的物理意义是什么？它受哪些因素影响？

２９　接收机灵敏度与噪声系数之间存在什么关系？

２１０　已知雷达接收机中，晶体混频器的额定功率传输系数Ｇｅ＝０２，噪声系数Ｆｅ＝１０，中频

放大器的噪声系数ＦＩ＝６９９ｄＢ。现用噪声系数为３ｄＢ的高频放大器来降低接收机的

总噪声系数。如果要使总噪声系数降低１０倍，高频放大器的额定功率增益应为多少？

２１１　多级线性放大电路噪声系数主要取决于哪一级？为什么？

２１２　自动增益控制系统的工作原理及其特性是什么？

２１３　简述对数放大器的优缺点。
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第３章 距 离 测 量

距离测量的物理基础是波在均匀介质中匀速直线传播，通过测量传播时间即可得到距离。
如图３１所示。假定探测设备位于Ａ点，目标位于Ｂ点，之间的距离为Ｒ。如图３２所示，测
量波回波脉冲相对于发射脉冲时延ｔＲ，那么

Ｒ＝ＣｔＲ２
（３１）

式中，Ｃ为波的传播速度。电磁波和光的传播速度大约为３×１０８ｍ／ｓ，１μｓ时延大约对应

１５０ｍ。声在海水中的传播速度大约为１５００ｍ／ｓ，１ｍｓ时延大约对应０７５ｍ。声在大气中的传

播速度大约为３４０ｍ／ｓ，１ｍｓ时延大约对应０１７ｍ。

图３１　测距原理图
　

　　

图３２　脉冲测距原理
　

时间测量有三种方法：脉冲测距、调频测距和相位差测距，其中脉冲测距最为常用。

３１　脉 冲 测 距

３１１　脉冲测距原理

１基本原理

脉冲测距工作时，发射机发射一个脉冲，然后测量回波与发射脉冲之间的时间差，如

图３２所示。根据式（３１）即可得到目标相对探测设备的距离。

２最小脉冲重复间隔与测距模糊

脉冲测距存在的一个问题是测距模糊问题。如图３３所示，当发射脉冲１的回波落在发

射脉冲２的后面时，就无法判定回波是来自发射脉冲１还是发射脉冲２。这就是测距模糊问

题。为了保证测距不发生模糊，脉冲重复间隔（ＰＲＩ）必须足够大或脉冲重复频率（ＰＲＦ）足够

小。假定要求最大不模糊为Ｒｍａｘ，那么必须有

ＰＲＩ≥２ＲｍａｘＣ
（３２）

电子探测系统一般要求不能出现测距模糊。但是在一些特殊应用中需要提高脉冲重复频

率，如ＰＤ雷达和星载合成孔径雷达。但ＰＤ雷达距离模糊往往是未知的，必须通过特殊措施

解模糊，而合成孔径雷达距离模糊的周期是可以人为设定的。
由于电磁波速度非常高，雷达的脉冲重复频率可以取得很高，通常在ｋＨｚ量级，而水声速
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度慢，脉冲重复频率很低，通常在分钟量级。脉冲重复频率的差异导致了雷达和声呐工作方式

有很大的差异。

图３３　测距模糊和最大不模糊距离
　

３最小作用距离

脉冲测距还有一个好处就是收发装置可以共置。但是当脉冲发射期间，接收机处于消隐

或饱和状态，无法接收信号，因此它有一个最小作用距离，即

Ｒｍｉｎ≥Ｃτ２
（３３）

式中，τ为脉冲宽度。最小作用距离以内称为盲区。

图３４　距离分辨率示意图
　

３１２　距离分辨率

距离分辨率是电子探测设备的一个非常重要的指标。距离

分辨率是指两个目标可以分辨开的距离，通常定义为两个等强

度目标回波幅度差为３ｄＢ的距离。图３４中，Ａ目标和Ｂ目标

的回波是可分的，Ｂ目标和Ｃ目标的回波临界是可分的，刚好差

３ｄＢ，Ｄ目标和Ｅ目标的回波是不可分的。距离分辨率似乎与脉

冲宽度有关；似乎脉冲越窄，距离分辨率越好。但雷达信号理论

告诉我们它实际上与信号的带宽有关。详细的讨论见第６章。

３１３　距离测量精度

距离测量属于统计学中参数估计问题。

１误差分析

测量总是会存在误差的，下面分析产生距离误差的原因。对式（３１）求全微分，即

ｄＲ＝ＲＣｄＣ＋
Ｒ
ｔＲｄｔＲ＝

１
２
［ｔｒｄＣ＋Ｃｄｔｒ］

用增量代替微分，可得到测距误差为

ΔＲ＝１２
［ｔｒΔＣ＋ＣΔｔｒ］ （３４）

式中，ΔＣ、Δｔｒ分别为电波传播速度平均值的误差和测量目标回波延迟时间的误差。
误差按其性质可分为系统误差和随机误差两类。系统误差是指在测距时，系统各部分对

信号的固定延时所造成的误差，系统误差以多次测量的平均值与被测距离真实值之差来表示。
从理论上讲，系统误差在雷达校准时可以补偿掉。

随机误差指因某种偶然因素引起的测距误差，所以又称偶然误差。随机误差产生的主要

原因是电路的噪声或随机干扰（如雷达杂波、声呐混响）。其他次要原因包括设备本身不稳定
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性造成的随机误差，如接收时间滞后的不稳定性、各部分回路参数偶然变化、晶体振荡器频率

不稳定等。
随机误差一般不能补偿掉，但增加测量次数可以减小随机误差。

２波传播速度的修正

电磁波传播速度受温度和空气湿度影响。水声速度受到温度、盐度和压力（水深）的影响。
波传播速度的变化使得测距出现误差，这个误差属于系统误差，如果知道了波传播速度可以予

以校正。
一旦介质非均匀，还会出现折射现象，使得波传播路径弯曲（向传播速度低的方向弯曲）。

海市蜃楼就是由于光的折射形成的一种现象。当出现非直线传播时，可用场计算的方法进行

距离修正。
声速的非均匀对声波传播影响会更大些，它可能向海底或海面方向弯曲，并经过多次海底

和海面的反射。必须用场计算予以修正。

３时间测量误差

时间测量误差可以分成系统误差和随机误差两大部分。对一个良好设计和校准的电子探

测系统，系统误差可以忽略，随机误差是主要的，它是导致测距出现误差的最根本原因。在分

析测距误差时，式（３４）没有考虑噪声造成的误差。一旦出现噪声，回波的中心就会出现偏差，
这时会带来很大的测量误差。随机测距误差与信噪比开方和发射信号带宽成反比。详细讨论

见第６章。

３２　调 频 测 距

３２１　调频连续波测距基本工作原理

调频连续波测距原理如图３５所示。连续波工作时，收发天线一般分置，且需要很好的隔

离。天线隔离度越高，作用距离越远。发射机发射连续等幅调频波，部分发射波仍然会泄露到接

收天线，发射信号和接收信号混频后，得到差频信号。差频的大小反映了距离的远近。频率调制可

以是三角波、锯齿波或正弦波。下面以频率调制为三角波和单目标为例予以说明，如图３５所示。

图３５　调频连续波测距原理框图及时频图
　

考虑信号正斜率调频段，其频率的表达式为

ｆ（ｔ）＝ｆ０＋Ｋｔ，　ｔ∈［０，Ｔ／２］ （３５）
式中，Ｔ和Ｋ分别为线性调频的周期和调频斜率。调频斜率与调频带宽Ｂ之间的关系是Ｋ＝Ｂ／Ｔ。
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假定目标位于距离Ｒ，且静止。其对应的时延为τ＝２Ｒ／Ｃ，那么该点回波的频率为

ｆｒ（ｔ；τ）＝ｆ０＋Ｋ（ｔ－τ） （３６）
式中与发射信号差频后，其频率为

ｆａｖｅ（τ）＝Ｋτ （３７）
可以看出差频与距离之间的关系为线性关系。在实际应用中应使得最大不模糊距离Ｒｍａｘ≤

ＴＣ／２，以减小图３５中差频的缺口。

３２２　运动目标的调频连续波测距

当目标相对天线有径向运动时，目标回波存在多普勒频移。对于单目标如图３５所示，容
易证明，正斜率部分的差频ｆｂ＋和负调频斜率差频ｆｂ－分别为

ｆｂ＋＝ｆａｖｅ（τ）－ｆｄ，　ｆｂ－＝ｆａｖｅ（τ）＋ｆｄ （３８）
两者的平均值正好等于目标静止时的ｆａｖｅ，即

ｆａｖｅ＝ｆｂ＋＋ｆｂ－２
（３９）

不仅如此，它们的差频还可以用于测速，其多普勒频率为

ｆｄ＝ｆｂ－－ｆｂ＋２
（３１０）

这种测速方法可用于超视距雷达和相控阵雷达测量目标速度，但仅限于单目标。锯齿形

调频信号，由于它只有正调频斜率部分，也不能采用这种方法，而需要进行多普勒补偿。

３２３　调频连续波雷达特点

调频连续波雷达的优点是：

① 无距离盲区，能测量很近的距离，而且有较高的测量精度。

② 线路简单，且可做到体积小、重量轻。

③ 多目标测量也很方便。
调频连续波测距可用于多目标情形。混频后，对混频信号进行离散傅里叶变换（ＤＦＴ）即

可完成，整个过程的运算量小于脉冲压缩。
当对目标局部测距时，混频后的信号带宽远小于工作信号的带宽，从而可大大降低对

数据采集系统的要求。但并没有降低距离分辨率。例如最大作用距离为１００ｋｍ，采样率为

１００ＭＨｚ，时间单元为１５ｍ；如果目标的范围为１ｋｍ，在这１ｋｍ范围内采样率为１ＭＨｚ，时

间单元也为１５ｍ。在这一技术又称为Ｄｅｃｈｉｒｐ或Ｓｔｒｅｔｃｈ技术。一个典型的应用就是一种

美国无人机的毫米波合成孔径雷达ＭｉｎｉＳＡＲ。它发射的波形为锯齿调频连续波。正是由于

采用了连续波工作，所以该ＳＡＲ体积小、重量轻，适合装备无人机。此外该技术还用于高分辨

率逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ），由于ＩＳＡＲ成像不要求绝对距离，因此不需要考虑多普勒频率对

测距的影响。
调频连续波雷达的缺点是：

① 通常情形下不模糊距离小。

② 需要收发两副天线或声阵，灵敏度受隔离度限制，收发共站时不适合远距离。
尽管如此，１０ｋｍ的量级的应用如飞机的无线高度表，工作还是可靠的。它还用于潜水员

的被碰声呐，如果差频信号频率很低，表明潜水员离障碍或目标很近。
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但采用收发分置的双基地工作方式，隔离度足够高，远距离应用是可能的。例如它被广泛

应用于收发分置的超视距雷达，作用距离可达数千千米。

３３　相 位 测 距

相位测距采用连续波工作。如图３６所示，发射天线发射单一频率的连续波。假定收发

天线与目标之间相对静止，信号经目标反射后回到接收天线。两个信号之间存在相位差φ。
假定信号的角频率为ω０。那么两个信号之间的时差为

ｔｒ＝φ
ω０

（３１１）

通过比相的方法测量相位差，就可以得到目标的距离。为了保证相位测距不模糊，有

ｔｒ≤２πω０
＝１ｆ０

（３１２）

该不模糊时延对应的不模糊距离为

Ｒｍａｘ＝Ｃｔｒ２≤
λ
２

（３１３）

这表明相位测距法模糊距离小于半个波长。这表明它的不模糊距离比调频测距小得多。
这点限制了它的应用。但是它的测量精度可以达到亚波长量级。如果模糊的周期数可以确

定，那么相位测距也可以使用，如光弹性测量和干涉合成孔径测量。

图３６　相位测距原理框图及波形图
　

相位测距的主要优点是：无测距盲区，且精度高达亚波长量级。缺点是收发需要分置；对
运动目标测距困难、不模糊测距距离小、测距范围难以提高。主要应用有：干涉型光纤水听器、
被动三点式测距声呐、光弹性测量和干涉合成孔径测量。后两个应用相位通常是模糊的，但通

过特殊处理，可以解模糊。

３４　雷达距离跟踪

距离跟踪目的是连续给出目标的距离值。该技术用于跟踪雷达，仅能跟踪单个目标。典

型的跟踪雷达有：炮瞄雷达、导弹引导雷达、靶场测量雷达和卫星测控雷达等。下面讨论脉冲

雷达距离跟踪。
·９４·



距离跟踪的方法分为人工、半自动和自动三种。无论哪种方法，都必须产生一个时间位置

可调的时标（称为移动刻度或波门），调整移动时标的位置，使之在时间上与回波信号重合，然
后精确地读出时标的时间位置作为目标的距离数据送出。

３４１　人工距离跟踪

人工距离跟踪实际上是形成一个时延已知且可变的移动脉冲，这个脉冲称为距离波门或主

波门，当这个脉冲在时间上与目标重合时。其时延即为目标距离。人工距离跟踪分为粗延时和

精延时两类，分别满足测距范围和测距精度的需要，对应的技术是锯齿电压波法和移相法。

１锯齿电压波法

锯齿电压波法原理如图３７所示。当触发脉冲到来时刻，锯齿波产生器开始产生一个锯

齿信号。该信号与比较电压相比较，两者相等时产生一个脉冲。比较电压一般由电位器提供，
电位器的阻值与比较电压成线性关系。电位器一般采用旋转式，其阻值与角度成线性关系。
这样时延与电位器的角度也为线性关系。旋转电位器的刻度盘已经表示成距离刻度，从电位

器转角可直接读出距离。
锯齿电压波法产生时延可变脉冲的优点是设备比较简单，时延范围大，缺点是测距精度不

足。精度较高的方法是用相位调制法产生移动指标。

２相位调制法

相位调制法是利用正弦波移相来产生移动指标的；其原理如图３８所示。在触发脉冲到

来时刻，产生一个基准正弦信号。利用可变电容对基准正弦信号进行移相。在移相后正弦信

号２ｎπ处形成脉冲。

图３７　锯齿电压波法原理框图及波形图
　

　

图３８　相位调制法产生移动指标
　

显然相位调制法的时延精度与正弦信号频率有关，频率越高，精度越高，但不模糊距离越

小；反之，精度越低，模糊距离越大。

３组合使用

锯齿电压波法形成的时标延时范围大，但精度低；相位调制法形成的时标延时范围小，但
精度高。实际中将两者结合起来使用，用锯齿电压法形成的延时脉冲去触发相位调制法基准

正弦信号即可。
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３４２　自动距离跟踪

自动距离跟踪器有模拟式和数字式两种，两者原理大抵相似。本节以数字式为例，讲解自

动距离跟踪原理。自动距离跟踪最常用的结构是分裂波门（即前后波门）跟踪系统，它的优点

是可以跟踪回波的中心。基本原理是利用前后两个波门测量目标回波的中心，然后闭环地控

制前后波门和主波门的移动。其核心是时间鉴别器。
自动距离跟踪系统应包括对目标的搜索、捕获和自动跟踪三个互相联系的部分。首先讲

解自动跟踪的原理。

１自动距离跟踪

自动距离跟踪假定目标已经被可靠地检测，且距离初始值已经得到，这是目标搜索和捕获

的任务。数字式自动跟踪可分三大部分。
（１）时间鉴别器

时间鉴别器功能是得到目标当前距离与上次跟踪距离的时间差。
数字式时间鉴别器工作原理如图３９所示，其关键是要形成前后两个波门。波门的宽度

与距离分辨单元相等，波门的位置由前次跟踪的位置决定。前波门的后沿与后波门的前沿重

合，且为目标上一个回波的中心位置。图中阴影为目标当前回波，显然落入前波门的部分大于

后波门。通过积分电路，将时间转换成电压。积分电路时间常数很小。恒流放电电路在同步

脉冲的作用下，将电压转换成时间起点相同，但脉冲宽度不同的脉冲。前后两个脉冲得到的目

标距离对应的时间差Δｔ转换成脉冲宽度τ；滞后或超前转换成符号位。采用门控计数的方式

测量脉冲宽度，脉冲的个数乘以时钟周期即为时间差Δｔ的测量值。

图３９　数字式时间鉴别器
　

（２）距离产生器（控制器）
距离产生器的功能是：对时间鉴别器的输出进行处理，形成新的距离估计值和预测值。并

将预测值存放在距离寄存器。
一种距离估计的方法是将上次距离寄存器的数值（即上次距离估计值）与时间鉴别器测量

的时间误差进行加减，得到当前脉冲的距离估计值以及下一脉冲的预测值。这种方法简单，但
仅适合脉冲频率高、目标径向速度低的情形。为了提高跟踪精度，对于远距离或高速目标跟

踪，必须采用αβ滤波器或最优滤波的方式分别得到距离的估计值和预测值，分别作为目标距

离的估计值和距离寄存器的值。其滤波的方法与雷达多目标跟踪相同。
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　　（３）跟踪波门产生器

跟踪波门又称主波门，是与目标相重合的波门。它的波门中心与前波门后沿和后波门的

前沿相同。
在发射脉冲之前的固定时间内，由预触发脉冲将数字距离跟踪系统置于零计数状态。雷

达脉冲同步脉冲到来时，距离波门计数器开始计数，直至波门触发脉冲到来时关闭。
符合门为数字比较器，将距离波门计数器计数值与距离寄存器进行比较，当两者相同时，

输出波门触发脉冲。根据这个脉冲形成主波门和前后波门。但形成的这套波门供下一个脉冲

跟踪用，其形成的时间基准是雷达下一个同步脉冲，而非当前脉冲的同步脉冲。
自动距离跟踪系统框图如图３１０所示。

图３１０　自动距离跟踪系统框图
　

２目标的搜索和捕获

自动距离跟踪系统在进入跟踪工作状态前，必须搜索和捕获到目标，方可转入自动跟踪。
其实质是确认目标（目标检测）并测量其距离（距离估计），将距离值写入距离寄存器。

目标搜索和捕获可以利用人工完成，也可以自动完成。当目标稀疏和干扰背景干净

时，可采用自动搜索和捕获；反之需要采用人工搜索和捕获，以提高跟踪性能。其具体方法

是采用人工或自动递增地改变距离寄存器的数值。数值范围从最小作用距离到最大作用

距离。
在改变距离寄存器的同时，形成相应的全波门（跟踪波门和前后波门），为了提高检测的可

靠性，在每个距离值上需停留Ｎ个脉冲，如果该距离上有Ｍ 个回波才可确认目标存在，这种

检测器通常称为Ｍ／Ｎ检测器，或Ｍ／Ｎ检测逻辑。例如６个脉冲中，有５次检测到目标，则认

为目标存在。一旦目标确认，转入自动跟踪阶段，递增改变距离寄存器的值的逻辑被禁止，距
离寄存器交给自动距离控制电路中的时间鉴别器和距离产生器控制。

３５　声呐被动测距

潜艇为了保证隐蔽性，一般不使用主动声呐。但是鱼雷武器系统在发射前需要知道目标

的距离，一方面用于判断是否在攻击范围之内，另一方面用于设定鱼雷工作参数。声呐被动测

距有两种方式：三点式被动测距和匹配场技术。匹配场技术可以给出目标的深度和水平距离，
但由于涉及水声物理方面的知识，不作讨论。本节仅介绍三点式被动测距方法。

·２５·



图３１１　三点式被动测距原理图

三点式被动测距原理图如图３１１所示。该方法沿艇体

耐压壳体布放三个声基阵Ｈ１、Ｈ２ 和Ｈ３。艏部一个，舯部一

个，艉部一个。其使用的先决条件是，目标必须处在近场，即
目标辐射噪声的波前不能为平面波。因此相邻两个水听器阵

的间距应当大一些，一般为３０ｍ左右。
三点式被动测距实质上是利用距离差来测距。因为距离

差相等意味着是一组双曲线，两组双曲线焦点，即为目标的位

置。距离差测量有两种途径：基于距离差和基于相位差，分别

对应着测距方式中的距离测距和相位测距。

３５１　基于距离差的被动测距

设ｄ为相邻两个水听器阵的间隔，用ｒ表示声源相对于水听器阵Ｈ２ 的距离，采用互相关

的方法可以得到三个声基阵的相对时延τ１２和τ２３（即到达时间差），容易证明，目标的方位θ和

距离ｒ分别为

θ
熿

燀
＝ａｒｃｓｉｎ

Ｃ（τ１２＋τ２３）
２

燄

燅ｄ
（３１４）

ｒ＝ ｄ２
Ｃ（τ１２－τ２３）

ｃｏｓ２θ （３１５）

３５２　基于相位差的被动测距

假定声源到达水听器阵Ｈ１、Ｈ２ 和Ｈ３ 的相位分别是φ１、φ２ 和φ３。定义φ１２＝φ１－φ２，φ２３
＝φ２－φ３ 分别为水听器１、２和２、３之间的相位差。如果相位差不模糊，那么相位差将给出距

离差的估计。即在ｒｄ的条件下，目标的方位θ和距离ｒ可以用下式子计算：

θ
熿

燀
＝ａｒｃｓｉｎ

λ（φ１２＋φ２３）

４π
燄

燅ｄ
（３１６）

ｒ＝ ２πｄ２
λ（φ１２－φ２３）

ｃｏｓ２θ （３１７）

式中λ是声源产生的声波波长。

３５３　两种方法的对比及应用

基于距离差测量的方法适合于宽带噪声、近程目标。目标辐射噪声带宽越大，距离测量精

度越高。基于距离差的方法不存在相位模糊问题。
基于相位差的方法适合于含有低频线谱的远程目标。因为低频、远程目标的程差小，不容

易出现相位模糊问题。远程距离差很小，难以采用测距的方法精确测量距离差。而且相位法

对噪声的带宽没有要求，因此可以利用低频谱线来测量距离差。
潜艇用的被动式测距声呐的探测距离是由目标声源的强度和本艇噪声的干扰程度决定

的。测距精度不高。法国ＤＵＵｘ—９型潜艇用被动测距声呐的探测距离可达１６海里，测向精

度为±１５°，其测距精度约为测量距离的１０％。
三点式被动测距也可用于拖线阵声呐。
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思考题与习题

３１　雷达１μｓ时延对应距离是多远？３００ｋｍ的时延是多少？主动声呐１ｍｓ时延对应的距离

是多远？３０ｋｍ的时延是多少？

３２　什么是脉冲测距的最小工作距离？它由什么雷达波形参数决定？

３３　什么是脉冲测距的距离模糊问题？它由什么雷达波形参数决定？

３４　假定机载雷达的最大作用距离为３００ｋｍ，要求测距不模糊，其最小的脉冲重复频率是

多高？

３５　假定主动声呐的最大作用距离为４５ｋｍ，要求测距不模糊，其最小的脉冲重复间隔是

多少？

３６　距离分辨率与哪些因素有关？距离测量精度与哪些因素有关？

３７　什么是人工距离跟踪？简述人工距离跟踪的原理，包括粗跟踪和精跟踪。
３８　自动距离跟踪分哪些阶段？各阶段的主要任务是什么？

３９　自动距离跟踪包括哪些组成部分？各部分的主要功能是什么？

３１０　在连续调频测距雷达中，发射频率按周期的三角波形变化。已知调制频率Ｆ＝１００Ｈｚ，
最大频偏为Δｆｍ＝１００ＭＨｚ。若两目标探测距离分别为２７ｋｍ和３０ｋｍ。求接收机混

频输出的差频信号频率。
３１１　比较脉冲法、调频法和调相法测距的优缺点。
３１２　在声呐三点式被动测距中，采用相位法和时延法各有何优缺点？
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第４章 角度测量原理

为了确定目标的位置，不仅要测定目标的距离，而且还要测定目标的方向，即测定目标的

角坐标，包括目标的方位角和俯仰角。雷达和声呐测角的物理基础是波在均匀介质中的直线

传播和天线或声基阵的指向性。
所谓指向性是指天线或基阵具有能量的聚集性，其波束像探照灯的光束一样。声基阵典

型的波束如图４１所示，它由主瓣（阴影部分）和副瓣（箭头所示）构成。方向性参数主要有主

瓣宽度和副瓣电平，主瓣宽度通常定义为３ｄＢ对应的束宽，副瓣电平采用相对副瓣电平（假定

图４１　声基阵的

典型波束图

主瓣电平为０ｄＢ）和积分副瓣电平来定义。
指向性实际上是空间滤波器，它只让主瓣方向上信号和副瓣方向的

信号进来。副瓣方向的信号实际上是干扰，因此需要尽量降低副瓣的电

平。在设计天线或声阵列时更不能出现栅瓣，所谓的栅瓣是在角度测量

范围内出现多个主瓣。
测角的性能可用测角范围、测角速度（尤其对于三坐标雷达）、测角准

确度或精度、角分辨力来衡量。测量的准确度或精度用测角误差的大小

来表示，它包括系统本身调整不良引起的系统误差和由噪声及各种起伏

因素引起的随机误差，调整良好的系统测量精度主要由随机误差决定；角
分辨力是指存在多目标的情况下，雷达能在角度上把它们分辨开的能力，
通常用雷达在可分辨条件下同一距离、同一频率、同一极化两目标间的最

小角坐标之差来表述。
本章主要讨论基本的测角方法、波束扫描方法、雷达自动测角、声呐测向、相控阵雷达和三

坐标雷达等。

４１　测角基本方法

测角的方法主要有幅度测角、相位测角和互谱测角等。

４１１　幅度测角原理

振幅法测角是用接收阵收到的回波信号幅度值来做角度测量，该幅度值的变化规律取决

于基阵方向图以及扫描方式。
振幅法测角可分为最大信号法和等信号法两大类。

１最大信号法

最大值测向方法是雷达、声呐系统中测角常用且行之有效的方法之一。由于天线或声基

阵输出电压随目标方位角的变化而变化，可以利用接收到的信号幅度达到最大时天线或换能

器的指向来测量目标方位，它直接通过方向性最大点对准目标来定向。
最大信号法可以用于单波束和多波束系统。
最大信号法的单波束典型应用是搜索雷达、图像声呐等。以搜索雷达为例，波束接触目标
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到离开目标的回波如图４２所示。如果天线转动角速度为ωａ（ｒ／ｍｉｎ），脉冲雷达重复间隔为

Ｔｒ，则两脉冲间的天线转角为

Δθｓ＝ωａ
３６０°
６０Ｔｒ

（４１）

这样，天线轴线（最大值）扫过目标方向时，不一定有回波脉冲，也就是说将产生相应的“量
化”测角误差Δθｓ。

对于采用人工录取的雷达，操纵员在显示器画面上看到回波最大值的同时读出目标的角

度数据即可。
在自动录取的雷达中有两种检测峰值的方法，其中一种方法是将回波与天线的方向图做

相关处理，相关峰值的位置即为目标的角度，它相当于空间匹配滤波，从而提高了信噪比，可有

效地克服漏报和虚警，这种方法会出现一个固定的滞后，如图４２（ｂ）波形（２）实线所示（虚线

为实际位置），但可以消除掉。

图４２　搜索雷达测角方法比较
　

多波束系统在声呐中普遍使用，声呐在空间（不同方位）同时形成多个波束，属于同时波

瓣，哪个波束信号强，就认为目标在该波束对应的方向上。利用人耳或视觉显示器均可判断最

大信号幅度值，因而在分析其性能时，还与选择何种显示有关。
最大值法测向的优点一是测向过程简单；二是测向是在信号最大值时获得的，所以信噪比

最大，这在粗略测向的远程搜索时显得特别重要；三是人耳不仅可判别目标的性质，且在小信

号噪声比下仍可判别目标的方位。
最大值法测向的主要缺点一是测角精度不高，这是因为波束方向性图在最大值附近比较

平坦，所以信号幅度随天线或换能器转动角度变化小，不够灵敏；二是信号的振幅总是正值，不
能判断目标偏离轴线的方向，所以最大值法不能用于精密跟踪和精密测角，只能用于目标

搜索。
最大值法测向的精度主要取决于天线或换能器方向性主瓣的宽度和信噪比。

２等信号法

等信号法分为两大类，一类是搜索雷达用等信号法，另一类是单脉冲法。
（１）搜索雷达用等信号法

该方法适用于单波束搜索雷达。采用图４２（ｂ）波形（３）所示角度波门的方法，当前后波
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门信号能量和相等时所在的位置即为目标位置，这种方法还可以实现角度跟踪。图４２（ｂ）波
形（５）是差波束图，而波形（３）的波门是其近似实现。

该方法的测量精度为：

σθ＝ θＢ
Ｋｐ ２Ｅ／Ｎ槡 ０

＝ θＢ Ｌ槡 ｐ

Ｋｐ ２（Ｓ／Ｎ０）ｎ槡 ｍ

（４２）

式中，θＢ 为天线波束宽度；Ｅ／Ｎ０ 为脉冲串能量和噪声谱密度之比；Ｋｐ 为误差响应曲线的斜

率，见图４２（ｂ）波形（５）；Ｌｐ 为波束形状损失；（Ｓ／Ｎ０）ｍ 是中心脉冲的信噪比；ｎ为单程半功率

点波束宽度内的脉冲数。在最佳积分处理条件下，Ｋｐ／ Ｌ槡 ｐ＝１４，则

σθ＝
０５θＢ
（Ｓ／Ｎ０）ｎ槡 ｍ

（４３）

（２）单脉冲法

单脉冲等信号法利用两个相同且彼此部分重叠的波束测角，其波束图如图４３（ａ）所示，
如果目标处在两波束的交叠轴ＯＡ方向，则由两波束收到的信号强度相等，否则一个波束收到

的信号强度高于另一个；两个波束收到的回波信号相等时，等信号轴所指方向即为目标方向。
如果目标处在ＯＢ方向，则波束２的回波比波束１的回波强。如果目标处在ＯＣ方向时，则波

束２的回波较波束１的回波弱。因此，比较两个波束回波的强弱就可以判断目标偏离等信号

轴的方向。
在实际应用中通常采用和差信号法。设差信号ｕ－＝ｕ１－ｕ２，ｕ１ 和ｕ２ 分别为波束１和波

束２输出的电压，当ｕ－＞０时，说明目标在θ０ 方向的左边；当ｕ－＜０时，说明目标在θ０ 方向的

右边。所以用ｕ－的大小和正负即可判定是否对准目标和偏离方向。ｕ－值随Δθ非均匀变化，
在θ０ 方向附近，即当Δθ很小时变化显著，且其变化取决于两个天线或换能器的方向性曲线，

在这个范围内随Δθ的增加而逐渐缓慢变化；当Δθ＞±π２
时其幅值又开始变小，如图４３（ｂ）

所示。

图４３　等信号法波束测角和差波束响应
　

定义θｋ 为两波束最大值方向偏离等信号轴θ０ 的角度，则对于角度为θｔ（偏离等信号轴θ０）
的目标差波束输出为

Δ（θ）＝ｕ１（θ）－ｕ２（θ）＝ｋ［Ｄ（θｋ－θｔ）－Ｄ（θｋ＋θｔ）］ （４４）
式中，ｋ为常数；Ｄ（·）为指向性函数。

假定测量的角度在θ０ 附近，则差波束的输出近似为

Δ（θ）≈２ｋｄＤ
（θ）
ｄθ θ＝θ０

θｔ （４５）
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图４４　和差波束

和信号在θ０ 附近可以近似表示为

∑（θ）≈２ｋＤ（θ０） （４６）
归一化的差信号为

Δ（θ）
∑（θ）＝

Ｄ′（θ０）
Ｄ（θ０）θｔ

（４７）

从式（４７）可以看出，由于θ０ 是确定的，因此归一化的差信

号大小与θｔ的大小成正比。和差波束如图４４所示，请注意差

波束的正负和分离现象。
与下面将要介绍的相位法相比，振幅差值法的特点是：测

向精度不如相位法高，但抗各向同性干扰能力强，因为当干扰

信号在方向、时间和频率上对两个接收天线或换能器都一样

时，经相减后输出为零；与最大值法相比，测向精度更高；另外，
由于等信号轴方向不在波束的最大方向上，因此在发射功率相

同的情况下，用它来搜索目标，其作用距离不如最大值法大。
由于在搜索、发现目标时，最大值法优于振幅差值法，在定

向精度上相位法又优于振幅差值法，所以一般不用振幅差值法

来发现目标，也不用于定向。当目标稍偏离θ０ 方向时，可利用

振幅差值法中两个天线或换能器输出信号振幅差ｕ－较大的特

点，用振幅差值法进行角度自动跟踪最为合适。使用振幅差值

法一个非常重要的前提是两波束等信号轴必须与目标方位接近。
和差信号法常用于跟踪雷达和压差式水听器。

４１２　相位测角原理

相位法测角利用多个天线或基阵所接收回波信号之间的相位差进行测角，如图４５所示，
设在θ方向有一远处目标，则到达接收点处目标所反射的回波近似为平面波。两天线或阵元

间距称为基线ｄ，它们所接收到的信号由于存在波程差ΔＳ而产生相位差φ，且有

φ＝
２π
λΔＳ＝

２π
λｄｓｉｎθ

（４８）

式中，λ为波长。如用相位计进行比相，测出其相位差φ，就可以确定目标方向θ。

图４５　相位法测角示意图
　

通常将两天线收到的高频信号经与同一本振

信号差频后，在中频进行比相。
设两信号为

ｕ１＝Ｕ１ｃｏｓ（ωｔ－φ） （４９）
ｕ２＝Ｕ２ｃｏｓ（ωｔ） （４１０）

本振信号为

ｕＬ＝ＵＬｃｏｓ（ωＬｔ＋φＬ） （４１１）
式中，φ为两信号的相位差；φＬ 为本振信号初相。
ｕ１ 和ｕＬ 差频得

ｕＩ１＝ＵＩ１ｃｏｓ［（ω－ωＬ）ｔ－φ－φＬ］ （４１２）

ｕ２ 和ｕＬ 差频得
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ｕＩ２＝ＵＩ２ｃｏｓ［（ω－ωＬ）ｔ－φＬ］ （４１３）
可见，两中频信号ｕＩ１与ｕＩ２之间的相位差仍为φ。
图４６为相位法测角原理方框图，接收信号经过混频、放大后，再加到相位比较器中进行

比相，其中自动增益控制电路用来保证中频信号幅度稳定，以免幅度变化引起测角误差。
相位法使用的前提是接收天线或基阵无指向性，对于有指向性天线或基阵，指向性必须与

目标相接近，否则会降低信噪比，影响估计精度。
由于鉴相器角度范围为－π／２～π／２，由式（４８）可知，要保证测角不模糊，则阵元间隔必

须小于半波长。
对式（４８）微分，得

ｄθ＝ λ
２πｄｃｏｓθｄφ

（４１４）

由式（４１４）可知，可通过增大基线长度来提高测角精度，而为了避免模糊，又不能增加基

线长度，采用多基线技术可以达到解模糊的目的，这种方法常用于电子对抗中的角度侦察。比

较有效的办法是利用三天线测角设备，间距大的１、３天线用来得到高精度测量，而间距小的

１、２天线用来解决多值性，如图４７所示。

图４６　相位法测角原理方框图
　

图４７　三天线解模糊框图
　

设目标方向为θ，天线１、２之间的距离为ｄ１２，天线１、３之间的距离为ｄ１３，适当选择ｄ１２，使
天线１、２收到的信号间相位差在测角范围内均满足：

φ１２＝
２π
λｄ１２ｓｉｎθ≤２π

（４１５）

φ１２由相位计１读出。根据要求，选择较大的ｄ１３，则天线１、３收到的信号相位差为

φ１３＝
２π
λｄ１３ｓｉｎθ＝２πＮ＋ψ

（４１６）

φ１３由相位计２读出，但实际读数是小于２π的ψ，ψ是相位计２的读数。为了确定Ｎ值大

小，可利用如下关系

φ１３＝
ｄ１３
ｄ１２φ１２

（４１７）

只要φ１２的读数误差值不大，就可用于确定Ｎ。

Ｎ＝ｉｎｔ ｄ１３
２πｄ１２φ［ ］１２ （４１８）

式中，ｉｎｔ［·］表示取整。
以上仅讨论了两个阵元时的情形，对于多阵元系统的比相测向可以采用阵列信号处理技

术。采用阵列信号处理可以提供多个目标分辨能力，如果阵元数为Ｍ，那么可以分辨Ｍ－１个

目标。由此，两个阵元比相的方法仅能分辨单个目标。
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４１３　互谱测角原理

相位法测角仅适合单频信号，对于宽带信号必须采用互谱法代替相位法。被动声呐一般

带宽很宽（如从１０Ｈｚ～１０ｋＨｚ），其相位精测就必须采用互谱法。互谱法本质上是在不同频率

上进行比相测向，雷达和主动声呐一般相对带宽都不大，无须采用互谱法。
互谱法又称为分裂波束法。分裂波束系统中，在目标的方向（由最大值信号法确定）上，将

基阵分割成两个部分，分别形成重叠的两个波束，通过计算两个分裂波束信号的互功率谱来估

计信号之间的时延τ，进而计算出目标的精确方位θ，即互谱法精确定向，这是被动声呐中数字

式声呐精确定向的一种新方法。
设一对分裂波束信号分别为ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ＋τ），其中τ为相对时延，可以通过计算

ｘ（ｔ）与ｙ（ｔ）的互功率谱求出τ。
若信号ｘ（ｔ）的傅里叶变换为

Ｘ（ｆ）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ （４１９）

则ｙ（ｔ）的傅里叶变换为

Ｙ（ｆ）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ＋τ）ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ＝Ｘ（ｆ）ｅｊ２πｆｔ （４２０）

ｘ（ｔ）与ｙ（ｔ）的互功率谱则为

Ｚ（ｆ）＝Ｘ（ｆ）Ｙ（ｆ）＝｜Ｘ（ｆ）｜２ｅｊ２πｆτ （４２１）
可知τ的信息包含于互谱Ｚ（ｆ）的相位角φ之中。事实上

φ＝２π·ｆτ 烅
烄

烆
＝ａｒｃｔａｎｌｍ

［Ｚ（ｆ）］
Ｒｅ［Ｚ（ｆ 烍

烌

烎
）］ （４２２）

因此，对于平稳随机信号，可通过计算互功率谱将时延τ求出来。均值为零的平稳随机信

号ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）的互功率谱为

Ｋｘｙ（ｆ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
ＴＥ
［ＸＴ（ｆ）ＹＴ（ｆ）］ （４２３）

式中，ＸＴ（ｆ）、ＹＴ（ｆ）分别为ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）
熿

燀
在区间 －Ｔ２

，Ｔ燄

燅２
截断之后的傅里叶变换，即

ＸＴ（ｆ）＝∫
Ｔ
２

－Ｔ
２
ｘ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ （４２４）

ＹＴ（ｆ）＝∫
Ｔ
２

－Ｔ
２
ｙ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ （４２５）

φ＝２πｆτ 烅
烄

烆
＝ａｒｃｔａｎＩｍ

［Ｋｘｙ（ｆ）］
Ｒｅ［Ｋｘｙ（ｆ 烍

烌

烎
）］ （４２６）

因此，可以通过计算ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）在有限区间内的互功率谱来求相位φ。
在数字声呐中，输入一对分裂波束信号是离散的时间序列，可以用ＦＦＴ计算出两路信号

的互功率谱，然后求出时延值τ，再利用分裂波束τ与θ间的关系

ｓｉｎθ＝τｃｄ
（４２７）

求出目标的方位角。
设两分裂波束的有限时间序列为ｘ（ｎ）及ｙ（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１，其Ｎ点ＤＦＴ为
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Ｘｑ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｑ＋ｎ）ｅ－ｊ２πｎＫ

／Ｎ （４２８）

Ｙｑ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｙ（ｑ＋ｎ）ｅ－ｊ２πｎＫ

／Ｎ　　ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （４２９）

式中，Ｘｑ（ｋ）、Ｙｑ（ｋ）的下标ｑ表示时间序列的起点。当点数Ｎ较大时（≥６４）

Ｙｑ（ｋ）≈ｅｊ
２πτｋｆΔＸｑ（ｋ） （４３０）

式中，ｆΔ＝１／ＮＴｓ为频率间隔，ｆｋ＝ｋｆΔ 则为第ｋ条谱线。求ｘ（ｎ）和ｙ（ｎ）的互功率谱，得

Ｚｑ（ｋ）＝Ｚｑ （ｋ）Ｙｑ（ｋ）＝｜Ｘｑ（ｋ）｜２ｅｊ
２πτｋｆΔ （４３１）

第ｋ条谱线所对应的相角为φｋ，则：

φｋ＝２πτｆｋ 烅
烄

烆
＝ａｒｃｔａｎＩｍ

［Ｚｑ（ｋ）］
Ｒｅ［Ｚｑ（ｋ 烍

烌

烎
）］ （４３２）

为了得到足够准确的τ估计值，也就要求φｋ 足够准确，必须有足够多的输入样本，并进行

多次ＦＦＴ，然后在各条谱线上进行平均，这就是用分段平均周期图法来求得平均互功率Ｚ（ｋ）。
为了求出最优τ的估计值τ，分别有三种加权方法。
（１）最小二乘法加权法：

τ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝１
ｆ２ｋτｋ ∑

Ｎ－１

ｋ＝１
ｆ２ｋ，　τｋ ＝ １２πφｋ

（４３３）

（２）平均加权法：

τ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ－１

ｋ＝１

φｋ
２πｆｋ

（４３４）

（３）按互功率谱模大小加权法：

τ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝１
｜Ｚ（ｋ）｜２τｋ ∑

Ｎ－１

ｋ＝１
｜Ｚ（ｋ）｜２ （４３５）

最后，根据τ～θ计算公式，把τ换算成方位角θ的估计量θ。由于θ是以两个分裂波束所组

成的合波束方位上的左右偏离量，所以应再根据合波束的方位算出目标的真方位。为了实现

波束跟踪，可把θ值与相邻两合波束之间的波束间隔值ａ进行比较，当θ＞ａ２
时，则根据θ的正

负方向，在下一次精测方位运算时改换合波束号，即当θ左偏时，合波束号ｉ减１；当θ为右偏时，
合波束号ｉ加１。

综合上述过程可知：互谱法精确定向全由数字运算来实现，所以只要运算速度足够快，可
以用同一硬件实时跟踪多个目标。

另外要说明一点，在上述从Ｚ（ｋ）中求φｋ 的运算中必须用一次反正切，可以采用以下近似公式。
设ａ＝ａｒｃｔａｎ（ｘ），当０≤ｘ≤１时，有

ａ≈ｘ－１５ｘ
２ （４３６）

近似程度可满足实际需要，误差小于３％。

４２　线阵天线波束扫描方法

对于角度测量来说，天线和基阵除了应具有方向性外，还必须能够改变波束方向，以扩大

搜索区域。小型雷达可以采用机械的方式改变波束的方向，但如果雷达天线或声呐声基阵太
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大，机械旋转就不可能了，这时就要用到阵列天线技术。
阵列天线或声基阵是指由多个小阵元构成的大的天线阵或声基阵，它的优点是波束的改

变不需要采用机械旋转，天线孔径可以做得很大，而且可以同时形成多个波束，同时探测和跟

踪多个目标。阵列天线是我们熟知的相控阵雷达的工作基础，而对于现代声呐而言，几乎所有

的大型声呐都采用声基阵，波束形成完全由电子控制扫描（发射）和数字波束形成（接收）完成，
而阵列天线或基阵的发射和接收原理是相同的。

本节主要讨论线阵波束如何形成，阵元间隔应如何选取，不同阵列流形的指向性特点和降

低旁瓣电平的方法，为声呐信号处理空间处理和相控阵中基本概念的建立打下了基础。

４２１　窄带线阵波束形成与方向性图

１线阵

（１）等间隔离散线阵

图４８给出了一个基元间隔相等的线阵，接收器自左至右依次编为Ｈ１、Ｈ２、…、ＨＮ，假定

基元的间 隔 为ｄ。为 了 计 算 方 便，将 时 间 的 参 考 点 选 在 Ｈ１。设 入 射 信 号 为 单 频 信 号

Ａｃｏｓ２πｆｔ，它与基阵法线方向的夹角为θ，那么第ｉ个基元Ｈｉ 所接收到的信号超前Ｈ１，它是

由程差ＨｉＰｉ引起的，即

图４８　基元间隔相等的线列阵

ＨｉＰｉ＝（ｉ－１）ｄｓｉｎθ （４３７）
则第ｉ个基元Ｈｉ所接收到的信号复包络为

珓ｓｉ（ｔ）＝Ａｅｘｐ｛ｊ２π（ｉ－１）ｄｓｉｎθ／λ｝ （４３８）
式中，λ为波长；Ａ为包络；ｊ为虚数单位。考虑信号是单频

的，所以Ｈｉ和Ｈ１ 输出信号的相位差为

φｉ＝２π（ｉ－１）
ｄ
λｓｉｎθ＝

（ｉ－１）φ （４３９）

记φ＝（２π／λ）ｄｓｉｎθ，对珓ｓｉ（ｔ）求和，得

珓ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
珓ｓｉ（ｔ）＝Ａ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ［ｊ（ｉ－１）φ］ （４４０）

使用等比级数求和以及尤拉公式，可得

珓ｓ（ｔ）＝Ａｅｘ［ｐｊＮ－１２ ］φ
ｓｉｎ
Ｎφ
２

ｓｉｎφ
２

（４４１）

指向性定义：

Ｄ（θ）＝ ｜珓ｓ
（ｔ）｜

｜珓ｓ（ｔ）｜ｍａｘ＝
１
Ｎ

ｓｉｎＮπλｄｓｉｎ（ ）θ
ｓｉｎ πλｄｓｉｎ（ ）θ

（４４２）

式中将珓ｓ（ｔ）的均方根除以Ｎ，目的是为了归一化，即使得Ｄ（０）＝１。
式（４４２）就是基元等间隔排列的线列阵的指向性公式，它以Ｎ、ｄ／λ为参数，以θ为自变

量（这是一个定向于０°的线阵指向性）。类似地，如果要使线列阵定向在θ０ 方向上（即让波束

指向θ０ 方向），那么第ｉ个基元的信号相位改变量为

φｉ（θ０）＝－２π（ｉ－１）
ｄｓｉｎθ０
λ

（４４３）
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对应式（４４０）有

　　　　珓ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
珓ｓｉ（ｔ）ｅｘ［ｐ－ｊ２π（ｉ－１）ｄｓｉｎθ０］λ

＝Ａ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｘ［ｐｊ２π（ｉ－１）ｄｓｉｎθ］λ ｅｘ［ｐ－ｊ２π（ｉ－１）ｄｓｉｎθ０］λ

（４４４）

不难看出，式（４４４）相当于对阵元的接收信号进行了一次离散傅里叶变换，故称ｄｓｉｎθ０／λ
为空间频率。

容易证明此时指向性函数为

Ｄ（θ）＝ １
Ｎ

ｓｉｎＮπλｄ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０［ ］）

ｓｉｎ πλｄ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０［ ］）

（４４５）

式中，如果θ０＝０，那么Ｄ（θ）关于θ０＝０对称；否则，当０＜θ０＜π／２时，Ｄ（θ）关于θ０ 是不对称

的。图４９给出了Ｎ＝１０、ｄ／λ＝０５时，θ０＝０°和θ０＝１５°的指向性曲线。

图４９　线列阵的指向性曲线
　

由式（４４２）及式（４４５）可知线列阵的指向性函数有着统一的形式，即

Ｒ（φ）＝
ｓｉｎ

Ｎφ（ ）２
Ｎｓｉｎφ（ ）２

（４４６）

式中 φ＝
２πｄ
λ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０） （４４７）

对于阵列而言，ｄ／λ的选择十分重要，太大会导致栅瓣，阵元数目定时太小会导致主瓣变

宽，两者都使得阵的指向性变差。由于Ｒ（φ）是φ的周期函数，其周期为４π，而当ｄ／λ≥１时，φ
的值就有可能超出［－２π，２π］，这时指向性曲线中可能会出现第二个、第三个等多个最大值，
如图４１０所示。多个最大值称为栅瓣，它的出现破坏了阵的指向性，在系统设计中必须保证

没有栅瓣。如当θ０＝０°时，θ的变化范围是完全确定的，即θ在０～±π／２间变化，所以φ就在

［－２πｄ／λ，２πｄ／λ］内变化。由于Ｒ（φ）与θ是非线性关系，并不直观，仅适合用作理论分析。工

程设计中应计算出Ｄ（θ），如图４１１所示，它可以更清楚地给出阵的指向性。如果考察Ｄ（θ），
可以清楚看到，为了保证没有栅瓣出现，ｄ／λ≤１／２，工程中一般取ｄ／λ＝１／２。

在习惯上，把θ０＝０°时的指向性称为侧射指向性，把θ０＝９０°时的指向性称为端射指向性。
（２）均匀线阵阵元栅瓣位置和最大阵元间隔的进一步讨论

由上面的讨论可知，当ｄ＝λ／２时，在θ∈［－π／２，π／２）范围内没有栅瓣。在实际应用中希望
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能将这个条件放宽，使得在相同的孔径下可以节省单元个数，这对于面阵而言可降低不少成本。
由式（４４３）可知，天线波束扫描至最大值θｍａｘ出现栅瓣的条件为

２π
λｄｓｉｎθｍ－

２π
λｄｓｉｎθｍａｘ＝ｍ２π

（４４８）

式中，θｍ 为可能出现波瓣最大值的位置；ｍ＝０，±１，±２，…表示栅瓣位置序号。

图４１０　线列阵指向性的能见区（Ｎ＝５）
　

图４１１　出现多个极大的线列阵

（Ｎ＝１０，ｄ／λ＝２，θ０＝３０°）
　

考虑｜ｓｉｎθｍ｜≤１，由式（４４３）可知，出现栅瓣的条件是：

ｄ≥ ｍλ
１＋｜ｓｉｎθｍａｘ｜

（４４９）

因此，波束扫描到θｍａｘ时仍不出现栅瓣的条件为

ｄ＜ λ
１＋｜ｓｉｎθｍａｘ｜

（４５０）

根据天线阵的乘法定律，考虑到各阵元自身的方向性图，可以略微放宽式（４５０）的约束，
假定四面相控阵，每个面扫描角度为θｍａｘ＝４５°即可，选择ｄ＜０５８５λ，可以节省１７％的阵元。

（３）连续直线阵

如果线阵的阵元间隔ｄ比入射信号的波长λ小很多，即ｄ／λ１，那么这时的线阵就趋向

于一个连续线阵。关于连续线阵的指向性函数，很容易从离散线阵的指向性表达式（４４５）推
导出来。在式（４４５）中用Ｌ＝Ｎｄ表示基阵的长度，令Ｎ→∞，ｄ→０并保持Ｌ不变，这时有

１
Ｎ

［ｓｉｎ
Ｎπ
λ
ｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０ ］）

［ｓｉｎ πλｄ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０ ］）

→
［ｓｉｎＬπλ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０ ］）

Ｌπ
λ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０）

（４５１）

由此得到连续线阵的指向性函数为

Ｄ（θ）＝
［ｓｉｎＬπλ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０ ］）

Ｌπ
λ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０）

（４５２）

它是ｓｉｎφ／φ（辛格函数）形状的函数。在实际设计中，无论是离散线阵还是连续线阵，都可用

式（４５２）来大致估计指向性的主要参数，因为在大多数情况下，式（４４５）与式（４５２）所造成的

差异很小。图４１２给出了Ｌ／λ＝５的连续线阵的指向性，同时还给出了长度Ｌ不变、Ｎ＝２０
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图４１２　连续线阵的指向性

的线阵的指向性。
下面来分析线阵指向性的主要参数。

① 旁瓣高度：由于｜ｓｉｎφ／φ｜的第一个次极大值是

０２２，在φ＝４５时取得，所以连续线阵的旁瓣高度一

律是２２％。侧射指向性的次极大值可根据Ｌπ／λｓｉｎθ１
＝４５求出，即

θ１＝ａｒｃｓｉｎ４５π
λ（ ）Ｌ ＝ａｒｃｓｉｎ１４３λ（ ）Ｌ （４５３）

当Ｌ／λ１时有

θ１≈１４３λＬ
（４５４）

② 主瓣宽度：在式（４４６）中令

［ｓｉｎＬπλ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０ ］）

Ｌπ
λ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０）

＝０７０７ （４５５）

就可以求出主瓣的半宽度来，查ｓｉｎφ／φ函数表可知，当φ＝１３９时，ｓｉｎφ／φ＝０７０７，所以

有Ｌπ
λ
（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０）＝１３９，因此有

ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０＝０４４λＬ
（４５６）

随着定向方向θ０ 由小到大变化，主瓣宽度也随之增加，侧射波束的主瓣最窄，定向方向越

偏离法线方向，主瓣就越宽。由于这个原因，声呐在采用直线阵时，往往只利用法线方向附近

的一个扇面进行定向。
如果Ｌ／λ１，利用ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０＝２ｓｉｎ［（θ－θ０）／２］ｃｏｓ［（θ－θ０）／２］可以将式（４５６）中的

（θ－θ０）解出来，即

θ－θ０≈０４４λＬ
１
ｃｏｓθ

（４５７）

式（４５７）可用于获得θ０ 在０°附近的主瓣半宽度。
例如：设一个线阵长４ｍ，工作频率为１２ｋＨｚ，根据式（４５７）可以求出波束指向为０°、１５°

和３０°时的主瓣半宽度分别是７８°、８１°和９０°。

③ 聚集系数：聚集系数是衡量基阵抑制各向同性噪声能力的一个量。对于一维阵，它定义为

γ＝ ２π

∫
π

－π
Ｄ２（θ）ｄθ

（４５８）

ＤＩ＝１０ｌｇγ称为指向性指数，在声呐方程中会经常用到。
根据定义，连续线阵的侧射空间聚集系数为

γ＝２烅

烄

烆

π∫
２π

０

ｓｉｎＬπλ
（ｓｉｎθ［ ］）

Ｌπ
λ
（ｓｉｎθ）

２

ｄ烍

烌

烎

θ

－１

烅
烄

烆
＝ λ
πＬｓｉ

２πＬ（ ）Ｌ －λπＬｓｉｎ
２ πＬ（ ）［ ］烍烌

烎λ

－１

（４５９）

式中，ｓｉ（ｘ）＝∫
ｘ

０

ｓｉｎｕ
ｕ ｄｕ

。当Ｌ／λ１时有

γ≈２Ｌλ
（４６０）
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（４）非等间隔离散线阵

在正确设计的情况下，基元间隔相等的线阵其旁瓣高度约为２２％。如果为了某种特殊的

需求，希望降低旁瓣高度或使主瓣窄一点，同时又不增加基元的个数，那么可以用不等间隔排

列基元的线阵。这种基阵最初是在雷达天线的研究中引入，其基本设计思想是用改变各基元

之间距离的方法来调节它们的相位差，从而达到束控的目的。

图４１３　不等间隔

基元的线阵

当接收基阵是不等间隔排列的线阵时，基阵的指向性已不能由

简单的求和公式得到像式（４４５）那样的分析表达式，因为此时平面

声波达到各水听器的相位差没有固定的规律。在雷达天线理论中已

有不少关于计算不等间隔线列阵指向性的方法，其中一种比较有效

的方法是ｚ变换法，但推导起来相当麻烦。下面介绍一种能用于实

际计算的简便方法，用这种方法虽然得不到指向性函数的简洁表达

式，但用于实际数值计算却十分方便。
如图４１３所示，自左至右将基元依次编为Ｈ１、Ｈ２、…、ＨＮ，时

间的参考点选在Ｈ１。设入射信号为单频信号，在Ｈ１ 所接收到的信

号为Ａｃｏｓ２πｆｔ，那么第ｉ个基元Ｈｉ所接收到的信号为Ａｃｏｓ（２πｆｔ＋

φｉ），ｉ＝１、２、…、Ｎ。其中φｉ表示由声程差ＨｉＰｉ所引起的相位差，即

φｉ＝２πｆ
ＨｉＰｉ
ｃ ＝２πｆＨ１Ｈｉｓｉｎθ

ｃ
（４６１）

式中，Ｈ１Ｈｉ表示两换能器之间的距离，对各水听器信号求和之后，得到

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｃｏｓ（２πｆｔ＋φｉ）＝Ａｃｏｓ２πｆ（ｔ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓφ）ｉ －Ａｓｉｎ２πｆ（ｔ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎφ）ｉ （４６２）

将ｓ（ｔ）平方之后求平均，即得到Ｅ［ｓ２（ｔ）］，再把它归一化，则有

Ｄ（θ）＝１［（Ｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓφ）ｉ ２ （＋ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎφ）ｉ ］２ １／２

（４６３）

利用式（４６３）来计算指向性是十分方便的，至少φｉ 与θ的关系已由式（４６１）给出，但是

由于阵元间隔未知，就不像均匀线阵那样有解析解。
与等间隔线阵相比，在基元个数相同的情况下，当基元排列中间比较密、两边比较稀时，指

向性曲线的主瓣就要比等间隔排列时的宽，而旁瓣却要低一些。相反的，当基元排列是中间

稀、两边密时，它的主瓣就要比等间隔时窄一些，而旁瓣却要高一些。
图４１４给出了一个不等间隔线阵的例子，１２基元的线阵，基元间隔已标在图上，旁瓣低

于－１９ｄＢ。

图４１４　不等间隔线阵的指向性
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４２２　圆阵与圆弧阵的波束形成

１均匀分布的圆阵

图４１５给出了一个平面离散均匀间隔的圆阵，设它的半径为ｒ，将基元按顺时针方向编

号为Ｈ１，Ｈ２，…，ＨＮ，把圆心Ｏ通过Ｈ１ 的方向选作０°的方向，基元个数为Ｎ，相邻两个基元

的夹角为α＝２π／Ｎ。在计算指向性的时候，将时间的参考点选在圆心Ｏ，设入射信号来自θ方

向，那么到达Ｏ点的信号假定为Ａｃｏｓ２πｆｔ，则第ｉ个基元Ｈｉ 所接收到的信号是ｓｉ（ｔ）＝Ａｃｏｓ

图４１５　平面离散

均匀间隔圆阵

｛２πｆ［ｔ＋τｉ（θ）］｝，其中τｉ（θ）为Ｈｉ相对于Ｏ点的延时，即

τｉ（θ）＝
ｒｃｏｓ［θ－（ｉ－１）α］

Ｃｓ 　ｉ＝１，２，…，Ｎ （４６４）

式中，Ｃｓ为水中的声速。Ｃｓ／ｆ用波长λ来表示，则有：
ｓｉ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（２πｆｔ＋φｉ） （４６５）

φｉ＝
２πｒ
λｃｏｓ

［θ－（ｉ－１）α］ （４６６）

为了在θ０ 方向形成波束，应将Ｈｉ 信号延时τｉ（θ０），经过延时的

信号为

ｓｉ［ｔ－τｉ（θ０）］＝Ａｃｏｓ｛２πｆ［ｔ＋τｉ（θ）－τｉ（θ０）］｝
＝Ａｃｏｓ｛２πｆ［ｔ＋Δｉ（θ）］｝ （４６７）

式中，Δｉ（θ）＝τｉ（θ）－τｉ（θ０），Ｎ个基元输出信号求和之后得到

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉ［ｔ－τｉ（θ０）］＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ａｃｏｓ｛２πｆ［ｔ＋Δｉ（θ）］｝ （４６８）

为了求出指向性函数需计算Ｅ［ｓ２（ｔ）］，为此把ｓ（ｔ）中的每一项ｃｏｓ｛２πｆ［ｔ＋Δｉ（θ）］｝展开，
合并同类项，并将公因子ｃｏｓ２πｆｔ和ｓｉｎ２πｆｔ提到求和号的外边去，然后再求平均值，就得到归

一化的指向性函数：

Ｄ（θ）＝１Ｎ
｛Ｅ［ｓ２（ｔ）］｝１／２＝１烅

烄

烆
［Ｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ２πｆΔｉ（θ］）２ ［＋ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ２πｆΔｉ（θ］）烍烌

烎

２
１／２

（４６９）

这就是圆阵指向性函数的表达式。在一般情况下，由于Ｄ（θ）的计算与Δｉ（θ）有关，而

Δｉ（θ）的表达式又比较复杂，所以式（４６９）只有通过数值计算方能获得结果。
在满足下述条件时，Ｄ（θ）可以近似地表示为贝塞尔函数，用ｓ０ 表示相邻两基元之间的弧

长，即ｓ０＝ｒ２π／Ｎ。如果

Ｎ≥４πｒλ ＋２　
或　
ｓ０
ｒ＜

１
２－

１
Ｎ

（４７０）

那么 Ｄ（θ）≈ Ｊ０ ４πｒλｓｉｎ
θ－θ０（ ）２

（４７１）

式中，Ｊ０（ｘ）为零阶贝塞尔函数

Ｊ０（ｘ）＝∑
∞

ｋ＝０
（－１）ｋ ｘ（ ）２

２ｋ
／（ｋ！）［ ］２ （４７２）

对于声呐所使用的圆阵来说，如果是工作在窄带情况，那么式（４７７）不难满足，但是如果

声呐工作在很宽的频带内，式（４７２）往往在低频段可以满足，在高频段却不能满足。
为使用方便，可以把式（４７０）转换为对频率ｆ的约束条件为
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ｆ≤０２４１ｒ
Ｎ
２（ ）－１ （４７３）

式中，ｒ的单位为ｍ；ｆ的单位为ｋＨｚ。
一般来说，圆阵的波束是非常均匀的，尤其是当式（４７０）得到满足时，各个方向的指向性

都是一样的，因为式（４７１）仅仅是（θ－θ０）的函数，这也是圆阵比线阵优越的地方。
图４１６给出了一个Ｎ＝６０，λ／ｒ＝０４的圆阵的指向性图。
当圆阵的半径ｒ一定时，指向性函数随频率而变化。图４１７给出了Ｎ＝１００的圆阵，在

几种不同λ／ｒ下的指向性，由图可知当频率升高时，主瓣变窄，旁瓣个数也随之增多，但旁瓣的

高度基本不变。

图４１６　均匀离散圆阵的指向性
　

　
图４１７　圆阵指向性随频率变化的关系

　

假设一个均匀分布的圆阵能满足式（４７１），在此条件下分析Ｄ（θ）的主要参数。

① 旁瓣高度：Ｊ０（ｘ）的次极大为０４０，所以指向性曲线的旁瓣高度为４０％。

② 主瓣宽度：根据式（４７２），应当令

Ｊ０ ４πｒλｓｉｎ
θ－θ０（ ）２ ＝０７０７３ （４７４）

当ｘ＝１１２６时，Ｊ０（ｘ）＝０７０７３，所以有

４πｒ
λｓｉｎ

θ－θ０
２ ＝１１２６ （４７５）

当ｒ／λ１时
θ－θ０≈０５６λ／πｒ （４７６）

式中，θ－θ０ 的单位是弧度；πｒ是为了与线阵主瓣宽度公式（４５７）做比较而设的，相当于线阵

的长度Ｌ。

③ 聚集系数：圆阵的空间聚集系数与平面聚集系数的计算都是相当复杂的，下面以平面

聚集系数为例来加以说明。需计算

γ 烅
烄

烆
＝ １
π∫

π

０
Ｊ０ ４πｒλｓｉｎ

θ（ ）［ ］２
２

ｄ烍
烌

烎
θ

－１

（４７７）

这只有通过数值计算方能实现。
图４１９是对Ｎ＝１００，ｒ＝０５圆阵的实际计算结果。注意，当频率较高时，式（４７０）的条

件不能满足，必须直接应用式（４６９）和式（４５８）进行计算。
从图４１８中可以看出，增益值在开始的时候随频率的增加而迅速增加，但达到一定程度

之后，基本上不再随频率增加而变化，所以在实际设计声呐基阵时，往往对增益开始接近最大

值时的频率感兴趣。当其他条件允许时，该频率附近值可以作为回声工作频率。
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图４１８　圆阵增益与频率的关系
　

２圆弧阵

前面给出的计算圆阵的指向性公式［见式（４６９）］，只要稍加改变就可以用到圆弧阵上去。
若在给基元编号时选取比较合理的顺序，可以使得计算简单一些。图４１９给出了计算两种波

束圆弧阵的例子，一种是波束指向在某一基元与圆心的连线上，这时参加定向的基元个数为

２Ｍ＋１个，这种情况下的工作扇面为２π·２Ｍ／Ｎ；另一种波束指向两个基元的中间，这时参加

定向的基元数为２Ｍ，其工作扇面是２π·（２Ｍ－１）／Ｎ。

图４１９　圆弧阵
　

在这两种情况下的指向性函数分别为

Ｄ（θ）＝ １
２Ｍ＋１ ∑

Ｍ

ｉ＝－ｍ
２πｆｃｏｓΔｉ（θ［ ］）２

＋ ∑
Ｍ

ｉ＝－ｍ
２πｆｓｉｎΔｉ（θ［ ］）｛ ｝２ １／２ （４７８）

式中

Δｉ（θ）＝τｉ（θ）－τｉ（θ０）

τｉ（θ）＝ｒｃｏｓ（θ－ｉα）／ｃ，　ｉ＝－Ｍ，…，－１，０，１，…，Ｍ
以及

Ｄ（θ）＝ １
２ 烅
烄

烆
［Ｍ ∑
Ｍ

ｉ＝１
（ｃｏｓ２πｆΔｉ（θ）＋ｃｏｓ２πｆΔｉ（θ ］））２

［＋ ∑
Ｍ

ｉ＝１
（ｓｉｎ２πｆΔｉ（θ）＋ｓｉｎ２πｆΔｉ（θ ］））烍烌

烎

２
１／２

（４７９）

式中

Δｉ（θ）＝τｉ（θ）－τｉ（θ０），　Δ′ｉ（θ）＝τ′ｉ（θ）－τ′ｉ（θ０）

τｉ（θ）＝ｒｃｏｓ
［θ－（ｉ－０５）α］
ｃ
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τ′ｉ（θ）＝ｒｃｏｓ
［θ＋（ｉ－０５）α］
ｃ 　　ｉ＝１，…，Ｍ

４２３　宽带波束形成

上小节讨论的是单频正弦波的波束形成问题，它只有一根谱线，因此波长也是单一的，它仅

适合相对带宽在１０％以下的情形。但是被动声呐频率工作范围可以从１０Ｈｚ到１０ｋＨｚ，不能视

为窄带。随着技术的进步，雷达的相对带宽也往往超过４０％的载频。在宽带条件下，波束形成就

不能采用移相的方法。根据波束形成的原理，为了保持不同频率信号同相叠加，实现信噪比积

累，只有采用时延的方法，以后到者为基准，将先前到的那些阵元信号进行延时，使得各路信号

的时延完全相同，然后求和，从而实现相干积累，宽带波束形成的原理框图如图４２０所示。

图４２０　宽带波束形成原理框图
　

１相位扫描的带宽

采用改变相位的方法改变波束的形状称为相位扫描。假定波束的指向为θ０，那么对于均

匀线阵来说，相邻阵元的程差为ｄｓｉｎθ０。如果采用延时的方法补偿这个程差，则当雷达工作频

率改变时，就不会带来误差。但仅靠改变相邻阵元相位（２π／λ）ｄｓｉｎθ０ 的方式进行补偿，波束指

向就会发生改变。
当工作频率为ｆ，波束指向为θ０ 时，第ｎ个阵元的相移量为

φ＝（２π／λ）（ｎ－１）ｄｓｉｎθ０ （４８０）
如果工作频率的改变量为δｆ，而相移量φ不改变，则波束指向将变化δθ，即

δθ＝－δｆｆｔａｎθ０
（４８１）

式（４８１）表明，角度误差与相对带宽成正比，即θ０ 增大，误差也增大；当频率增大时，角度向法

线偏移。

２宽带波束形成方法

由以上可知，宽带波束形成实质上是实现延时—求和的运算过程。在相控阵雷达中，延时

需要采用昂贵的延时线来实现。在旧的声呐装备中一般采用电感、电容和电阻来实现延时，尽
管线路简单，但是调试困难、易受温度影响。

但现代声呐一般采用数字式波束形成（ＤＢＦ），主要的方法有：延时求和法、频域和滤波器

方法。下面主要介绍延时求和法和均匀线阵的频域波束形成方法。
（１）采用存储器寻址方式实现时延

时延可以采用循环移位寄存器或通过存储器寻址来实现。其中循环移位寄存器需要专门

的硬件支持，寻址速度快，但通用性差。下面介绍采用存储器寻址的方式实现时延。
如图４２１所示，对于一维阵，数据存储可以采用二维数据，列号为阵元号，行号为时间采

样序列的序号。
设每个阵元对应接收通道的采样率为ｆｓ，第一个阵元当前的采样点号为Ｋ，假定第ｉ个阵
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图４２１　阵列数据存放

格式和时延（虚线）

元相对阵元１的时延为τｉ，对应的地址（虚线表示选择

的存储器）为
Ｋｉ＝Ｋ＋ｉｎｔ（τｉｆｓ） （４８２）

如果τｉｆｓ正好为整数，则不会带来误差；如果τｉｆｓ
不为整数，只要采样率足够高，使得信号最高频率分量

相位误差小于π／８，那么带来的误差可以忽略。这意味

着采样率应为信号最高频率的１６倍，如果采样率不能

满足这一要求，必须做插值。通常使用８点ｓｉｎｃ（·）
内插即可满足要求。由于现代计算机存储器价格低

廉，采用高采样率，避免内插计算是经济的选择。
在存储器寻址方法中，时间序列通常采用先进先

出（ＦＩＦＯ）结构，使得数据不断刷新，那么这个ＦＩＦＯ尺寸为多大呢？假定系统最大的延时量

为τｍａｘ，考虑到角度的正负，延时也有正负，那么每个阵元对应的ＦＩＦＯ最小尺寸应为

Ｍ＝２ｃｅｉｌ（｜τｍａｘ·ｆｓ｜） （４８３）
式中，ｃｅｉｌ（·）表示取最大整数，且要求阵元１的数据指针指向中间序号。

（２）均匀线阵频域波束形成

任意阵形的波束形成均可以采用频域实现，但对均匀线阵更为方便，具体方法描述如下：
设ｘｉ（ｋ）为第ｉ个阵元（ｉ＝０，１，…，Ｎ－１）的第ｋ个采样（ｋ＝０，１，…，Ｋ），对每个阵元的时

间序列进行离散傅里叶变换，得

Ｘｉ（ｌ）＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｘｉ（ｋ）ｅ－ｊ２πｋｌ

／Ｋ　　ｌ＝０，１，…，Ｋ－１ （４８４）

将Ｘｉ（ｌ）乘上复相位ｅｘ ［ｐ －ｊ２π（ｉ－１）ｄｓｉｎθｍλ ］ｌ
，其中θｍ 为第ｍ 个波束对应的角度，λｌ 为

第ｌ个频率对应的波长，则第ｍ个波束第ｌ个频率的输出为：

珓ｓｍ（ｌ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ（ｌ）ｅｘ［ｐ－ｊ２π（ｉ－１）ｄｓｉｎθｍλ ］ｌ

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｘｉ（ｋ）ｅ－ｊ２πｋｌ

／Ｋｅｘ［ｐ－ｊ２π（ｉ－１）ｄｓｉｎθｍλ ］ｌ
（４８５）

从式（４８５）可以看出，对于均匀线阵其频率宽带波束形成相当于二维傅里叶变换，而窄带波

束形成是一维傅里叶变换，足见两者运算量的差异。频率宽带波束形成是批处理过程，即对一段

时间的数据形成波束，这样可能会出现数据遗漏。为了减少遗漏，可以采用数据重叠的方法。

４２４　加权

所谓的加权就是对每一基元的输出信号在幅度上乘一个实数，从而起到压低旁瓣的作用。
过高的副瓣会导致虚警和大目标掩盖小目标的情形发生。权系数的特点是两边小，中间大，这
样才能保证降低副瓣。

图４２２是一个加权的波束形成系统的方框图。设共有Ｎ 个基元，第ｉ个基元所接收到

的信号是ｘｉ（ｔ），未加权时的系统输出为ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ｔ－τｉ）；如果第ｉ路信号的加权系数是

ｗｉ，那么加权之后的输出就是ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ（ｔ－τｉ）。选择加权系数的目的是为了改善指向
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性或抑制某种特定的干扰，因此存在着各种最优加权的准则，主要有以下几种。

图４２２　加权的波束形成方系统框图
　

１线阵的道尔夫—切比雪夫加权

在推导等间隔线阵的指向性公式时，已经发现这样一个事实，即指向性函数是形式为

ｃｏｓｋφ函数的和（其中φ＝
πｄ
λｓｉｎθ

，ｋ＝１，２…），因此，线阵在加权之后，指向性函数必然有如下

形式，ｙ＝∑
ｋ
Ａｋｃｏｓｋφ。由数学分析可知，对每一个ｋ，ｃｏｓｋφ都可以展开成ｃｏｓφ的幂级数，这

就是所谓的切比雪夫多项式。换句话说，指向性函数的形式为

ｙ＝∑
ｋ
Ａｋｃｏｓｋφ＝∑

ｎ
Ｂｎ［ｃｏｓφ］ｎ （４８６）

Ａｎ 和Ｂｎ 的关系可以由切比雪夫多项式求出来，即

ｃｏｓ（２ｋ＋１）φ＝∑
ｋ

ｍ＝０
ｃ２ｍ＋１（ｃｏｓφ）２ｍ＋１ （４８７）

ｃｏｓ（２ｋ）φ＝∑
ｋ

ｍ＝０
ｃ２ｍ（ｃｏｓφ）２ｍ （４８８）

式中 ｃ２ｍ＋１＝（－１）ｋ－ｍ∑
ｋ

ｐ＝ｋ－ｍ

ｐ
ｐ－ｋ＋（ ）ｍ ２ｋ＋１（ ）ｐ

（４８９）

ｃ２ｍ ＝（－１）ｋ－ｍ∑
ｋ

ｐ＝ｋ－ｍ

ｐ
ｐ－ｋ＋（ ）ｍ ２ｋ

２（ ）ｐ （４９０）

在式（４８６）中，如果把ｘ＝ｃｏｓφ看作是一个变量，则总有｜ｘ｜≤１，那么ｙ＝∑
ｎ
Ｂｎｘｎ。也就是

说，线阵加权之后的指向性函数是［－１，１］中的一个多项式，这个多项式的阶数完全由基元的个

数决定。根据逼近论中的切比雪夫定理，在［－１，１］中的所有最高次幂系数为１的Ｎ阶多项式

中，切比雪夫多项式具有最大值。道尔夫将该定理用到线阵的加权上，得出以下两个结论：
（１）在给定的任意旁瓣电平下，切比雪夫多项式的系数能使主瓣宽度（这里是指第一对零

点之间的距离）最窄。
（２）在给定主瓣宽度条件下，切比雪夫加权能使旁瓣电平最低。
由于道尔夫—切比雪夫加权的数学推导比较复杂，下面用一个具体的例子加以说明。
例：要设计一个６个基元的线阵，要求旁瓣电平为－３０ｄＢ，也就是要求主瓣与旁瓣的比值

ｒ＝３１６，即２０ｌｇｒ＝３０。在选取合适的参考点后，指向性函数

Ｆ（φ）＝Ａ１ｃｏｓφ＋Ａ２ｃｏｓ３φ＋Ａ３ｃｏｓ５φ　　　
＝１６Ａ３ｘ５＋（４Ａ２－２０Ａ３）ｘ３＋（Ａ１－３Ａ２＋５Ａ３）ｘＧ（ｘ）

式中，ｘ＝ｃｏｓφ。用切比雪夫多项式（４８８）把Ｆ（φ）中的ｃｏｓ３φ、ｃｏｓ５φ展开成ｃｏｓφ的幂级数，然
后根据道尔夫的加权原则，要找到一个５阶的切比雪夫多项式，使它与Ｇ（ｘ）相等，并且还要使

这个多项式的５次幂系数为１，用Ｔ５（ｚ０ｘ）来表示，其中ｚ０ 是为了保证Ｔ５（ｚ０ｘ）／Ｔ５（ｚ０）的５
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次幂系数为１而引入的参量，则有

Ｔ５（ｚ０ｘ）＝１６（ｚ０ｘ）５－２０（ｚ０ｘ）３＋５ｚ０ｘ
令Ｔ５（ｚ０ｘ）＝Ｇ（ｘ），得到

１６Ａ３＝１６ｚ５０
４Ａ２－２０Ａ３＝－２０ｚ３０
Ａ１－３Ａ２＋５Ａ３＝５ｚ０

（４９１）

接下来由ｒ求出ｚ０。当θ０＝０时，Ｆ（φ）应达到极大值１；而当φ＝０时，ｘ＝１，所以Ｔ５（ｚ０）＝
３１６，由此得到ｚ０＝１３５，将其代入式（４９３），解方程组就得到Ａ１＝１５６０，Ａ２＝１０７０，Ａ３＝４６６。

图４２３为基元个数Ｎ＝２Ｍ及Ｎ＝２Ｍ＋１情况下道尔夫—切比雪夫加权系数的示意图。
可以证明，
ＡＭ ＝ｚ２Ｍ－１０ ，ＴＭ（ｚ０）＝主瓣／旁瓣

ＡＭ－ｍ ＝∑
ｍ－１

ｐ＝０

（Ｎ－１）（ｍ－１）！（Ｎ－ｐ－２）！
（ｍ－ｐ）！ｐ！（ｍ－ｐ－１）！（Ｎ－ｍ－１）！ｚ

Ｎ－（２ｍ＋１）
０ （ｚ２０－１）ｍ－ｐ　ｍ＝１，…，Ｍ

（４９２）

图４２３　道尔夫—切比雪夫加权系数示意图
　

由式（４９２）可将Ａｍ 计算出来。道尔夫－切比雪夫加权是一种等旁瓣的加权，这是由切

比雪夫多项式的特征所决定的（见图４２４）。
图４２５给出了一个１２基元线阵（ｄ＝０４λ）经道尔夫－切比雪夫加权之后的指向性图，它

是按旁瓣电平－３０５ｄＢ而设计的，加权系数Ａ１＝０３２７，Ａ２＝０４７８，Ａ３＝０７３３，Ａ４＝０９８３，
Ａ５＝１１８４，Ａ６＝１２９５。

图４２４　切比雪夫多项式的特征曲线
　

　

图４２５　１２基元线阵的道尔夫—切

比雪夫加权指向性图
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４２５　加挡

所谓的加挡就是对基阵加一定结构的挡板，使在基阵具有单方向的指向性，从而也起到改

善指向性的作用。如果阵元本身具有单方向指向性，则无须加挡，如复合棒换能器。加挡主要

用于声阵列，因为雷达一般工作在微波波段，抛物面天线本身具有单方向指向性，无须加挡；地
波或天波雷达天线的发射天线的反射振子和地网都相当于加挡。

为了提高系统的抗干扰性能，实际使用的声呐基阵一般都是加了挡板的，后挡的形式可以

是吸声型的，也可以是反声型的，这主要根据所使用的频率及客观条件允许采用何种结构而

定。在这里并不研究如何加挡以及挡板的吸声、反声机理，而是从信号处理的角度去研究加挡

后基阵所具有的特点。
一个由无方向性的水听器所组成的基阵，在加了后挡之后，每一个水听器在阵上测试时不再

是无指向性的。因此，由这些基元所合成的基阵的指向性就不能按前面所讨论的方法进行计算。
首先研究挡板对单个水听器指向性的影响，在图４２６中，ＡＢ为一块挡板，Ｈ 处为水听

器，它与挡板之间的距离假定是ａ，设挡板的长度比入射声波的波长大很多。
如果在Ｈ处接收到的直达波为Ａｃｏｓ２πｆｔ，挡板的反射系数是α，那么反射声波是Ａαｃｏｓ

（２πｆｔ－δ），这里δ为由反射而引起的相位差，它由两部分组成，第一部分是由声程差ＰＱ＋
ＱＨ引起的，第二部分是由挡板材料的声学特性造成的。第一部分很容易计算

图４２６　挡板的作用

δ１＝２πｆ α
Ｃｓｃｏｓθ

（１＋ｃｏｓ２θ） （４９３）

第二部分记作δ２，一般来说，δ２ 与声波入射角θ有一

定关系，但在一定的频率范围内，可以认为δ２ 是一个与θ
无关的量，即

δ＝２πｆ α
Ｃｓｃｏｓθ

（１＋ｃｏｓ２θ）＋δ２ （４９４）

由此，得到反射波为

Ａαｃｏｓ２πｆｔ－δ２－２πｆ α
Ｃｓｃｏｓθ

（１＋ｃｏｓ２θ［ ］）（４９５）
水听器Ｈ处所接收到的合成波为

ｕ（ｔ）＝Ａｃｏｓ２πｆｔ＋Ａαｃｏｓ（２πｆｔ－δ）ｐｃｏｓ（２πｆｔ－γ） （４９６）
其中 ｐ＝Ａ（１＋２αｃｏｓδ＋α２）１／２ （４９７）

γ＝ａｒｃｔａｎ αｓｉｎδ
１＋αｃｏｓ（ ）δ （４９８）

当入射角θ改变时，ｕ（ｔ）的幅度ｐ就随之而变化，从而使单个水听器形成指向性。
水听器离挡板的距离ａ是一个可以调节的参数。从式（４９６）及式（４９７）可以看出，在硬

反射的情况下δ２＝０，如果ａ＝０，此时反射波就和入射波同相，也就是说在这种情况下，将水听

器紧贴挡板可以提高灵敏度；如果是软反射，δ２＝π，此时往水听器上紧贴挡板就不好了。
仔细分析式（４９８）可以发现，单水听器在挡板上的指向性和灵敏度之间具有某种互相转

换的关系。事实上，当θ＝０时，改变ｆ可以得到单水听器的频率响应；当固定ｆ、改变θ时，就
可以得到指向性。而ｆ与θ的改变，都只是使得ｆａ（１＋ｃｏｓ２θ）／ｃｃｏｓθ变化。这个结论虽然十

分简单，却是实际设计的重要参考原则。根据这一原则，只要看一下频响曲线就可以大致地估

计出指向性来，反之亦然。
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很显然，（１＋ｃｏｓ２θ）／ｃｏｓθ是θ的单调下降函数，所以当θ由小变大时，（１＋ｃｏｓ２θ）／ｃｏｓθ由

大变小，相当于ｆ由大变小。所以为了得到一个心形的指向性，就应当设计平的或沿频率方

向稍有正梯度的频响曲线（见图４２７），但实际情况下难以达到理想的特性，因为在加了后挡

后，频响曲线具有正弦波那样的振荡形式，所以只能用其中的一个频段。

图４２７　单水听器加挡后的理想频响及指向性
　

基阵加挡之后，指向性的计算变得复杂起来，但对线阵来说，却可以应用下面的布里奇

（Ｂｒｉｄｇｅ）乘积定理，该定理表明加挡线阵的指向性等于不加挡线阵的指向性和加挡后单水听

器指向性的乘积。
设单水听器在加挡之后的指向性函数为ｄ（θ），那么第ｉ个水听器所接收到的信号为

ｄ（θ）ｃｏｓ（２πｆｔ＋φｉ），基阵总的响应

Ｄ（θ） 烅
烄

烆
＝ ［Ｅ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｄ（θ）ｃｏｓ（２πｆｔ＋φｉ ］）烍烌

烎

２
１／２

＝ｄ（θ烅
烄

烆
） ［Ｅ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ（２πｆｔ＋φｉ ］）烍烌

烎

２
１／２

＝ｄ（θ）Ｄ（θ） （４９９）

式中，Ｄ（θ）正是未加挡时的指向性函数。
由式（４１０１）可以看出，如果想通过加挡来改善基阵的指向性，就必须对ｄ（θ）提出相应的

要求。第一，要求ｄ（θ）在基阵的工作扇面内响应比较一致；第二，要求ｄ（θ）在基阵的工作扇面

之外迅速下降为零。
图４２８给出了一个８基元线阵加挡前后指向性的对比（挡板是一个空气腔），由图可知加

挡之后基阵的指向性有所改善。

图４２８　线阵加挡与不加挡指向性的比较

对于圆弧阵，加挡之后的指向性函数的计算

要复杂得多，这是因为乘积定理在这里无法应

用。如图４２９所示，加挡之后的每一基元在基

阵上都有指向性，这些指向性的极大值（即声轴

方向）并不像直线阵那样相互平行，而是交于圆

心的。相邻两个基元指向性的声轴方向的夹角

是α＝２π／Ｎ，设声波入射角为θ，那么第ｉ个基元

Ｈｉ的响应就是Ａξ［θ－（ｉ－１）α］ｃｏｓ（２πｆｔ＋φｉ），
其中ξ（θ）假定为单水听器的指向性。记ａｉ（θ）＝
Ａξ［θ－（ｉ－１）α］，有

Ｄ（θ） 烅
烄

烆
［＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉｃｏｓΔｉ（θ］）２ ［＋ ∑

Ｍ

ｉ＝１
ａｉｓｉｎΔｉ（θ］）烍烌

烎

２
１／２

（４１００）
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式中，Ｍ为参加定向的水听器的个数，且给出的Ｄ（θ）表达式是未经归一化的，如果要归一化

就必须将它除以∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉ（θ０），其中θ０ 为定向方位角。

图４３０给出了一个Ｎ＝６０的圆阵在加挡之后指向性的变化，加挡前６０个基元都参加定

向，加挡后用Ｍ＝２８个基元参加定向，由图可知加挡以后的指向性有所改善。

图４２９　加挡圆阵指向性的计算
　

　

图４３０　圆阵加挡与不加挡指向性的比较
　

一个圆阵在加挡之后，参加定向的基元数就减少了，那么空间增益会不会下降呢？一般情

况下是不会的。一个声学结构设计得比较好的基阵，可以使每一基元具有较强的抑制干扰的

能力。举例来说，一个基阵在不加挡时由Ｎ个基元构成，它的空间增益就是１０ｌｇＮ。加了后

挡之后，参加定向的基元数减少为Ｍ＜Ｎ，这时空间增益似乎下降了，但是实际上每一基元在

加挡之后具有抑制噪声的能力，它的平面聚集系数为

γ＝ １
２π∫

２π

０ξ
２（θ）ｄ［ ］θ

－１
（４１０１）

在一般情况下，１０ｌｇγ在３ｄＢ以上，它足以抵消由于基元个数减少而引起的系统空间增益

的下降。
最后还需说明，即使设计制作得很好的后挡，也会使各基元之间有相移，这种相移不仅与

信号频率有关，而且还与信号入射方向有关，这样就会使基阵的指向性受到一定的影响。所

以，在设计整个声呐系统时，后挡引起的相移应当在考虑之列。
在一般情况下，加权与加挡这两种办法可同时采用。

４３　波束扫描方式

４３１　雷达波束形状和扫描方法

雷达向空间发射的信号经过天线的聚焦，被约束在一个较窄的波束范围内，所以它所照射的

空域很小。当不知道被搜索空间中是否存在目标，即并不知道目标在什么地方时，要搜索整个探

测范围内的目标，必须使波束在空间按照一定的规律移动，即进行扫描。雷达根据不同的用途，
所发射的波束形状不同，搜索目标的扫描方式也不一样。常采用的扫描方法有如下几种。

１圆周扫描

如图４３１所示，波束保持一定的俯仰角，在３６０°方位角范围内连续移动，采用这种扫描方

式的是具有扇形波束的雷达。这种波束在水平面上窄，垂直面上宽。水平面窄有利于准确测
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定目标方位；垂直面宽可有较大的垂直探测范围。这种扫描方式主要用于对整个空间进行全

面搜索，大多数两坐标对空监视雷达都采取这种扫描方式。

２扇形扫描

如图４３２所示，波束保持一定的俯仰角并在一定的方位角范围内往复移动。这种扫描方

式适用于具有扇形波束的雷达，用于对某一方位区的目标进行搜索和监视。

图４３１　圆周扫描示意图
　

　

图４３２　扇形扫描示意图
　

３俯仰扫描

保持波束方位角不变，在俯仰角一定的范围内移动，适用于发现某一方位区内不同高度的

空中目标。这种扫描方式的雷达（如测高雷达）天线波束在水平面上较宽，在垂直面上较窄，以
此保证获得很高的测高精度。

４螺旋扫描

如图４３３所示，波束的移动轨迹呈螺旋形，即波束在方位角上作圆周扫描，在仰角范围内

缓慢移动，具有针形波束的雷达才采用这种扫描方式。例如，气象雷达天线波束的方位角与仰

角均很窄，用这种螺旋扫描方式可获得整个观察空域的气象信息，但这种扫描方式要求很长的

扫描周期。

５锯齿扫描

如图４３４所示，波束的移动轨迹呈锯齿状，其波束的移动方式一方面快速俯仰扫描，另一方

面又缓慢地做圆周运动。这种扫描适用于测定多个方向的空中目标的仰角（或高度）时使用。

图４３３　螺旋扫描示意图
　

　　

图４３４　锯齿扫描示意图
　

４３２　声呐波束扫描

声呐系统区别于雷达系统的波束扫描方式，发射通常采用扫描方式，而接收则通常采用预

成多波束方式。

１发射扫描方式

（１）全向无指向性发射

全向无指向性发射是指一次全向３６０°发射，这时所有换能器同时加上激励信号实现无指

·７７·



向性发射，这种方式声源级低，作用距离短，仅适用于近程搜索。该发射方式只在具备全指向

接收阵如圆柱阵、球面阵的声呐系统上适用。
（２）单波束旋转发射

像雷达一样发射单个旋转波束，但它的旋转波束一般是电扫的，不同于雷达的机械扫描。
单波束声源级高，作用距离远，但效率太低。

（３）全向三重旋转定向搜索

为了克服单波束的缺点，提高数据率，可以在全向发射和单波束之间折中，这就是三重旋

转波束。
以１２０°为间隔在水平面上同时形成三个波束，然后以旋转的方式，每个波束覆盖１２０°的

扇面，三个波束同时覆盖３６０°范围。以４８条阵元的圆柱阵为例，如图４３５所示。全向多波束

发射时，舰壳基阵４８个基元分成三组０～１６、１６～３２、３２～０，在间隔１２０°的三个方向上同时形

成三个窄波束定向发射，每个波束宽度７５°，而后基元顺序移动１６次，也就使发射波束转动

１６次并使相邻波束互相覆盖，从而完成３×７５°×１６＝３６０°全向发射。这种方式称为三重波

束旋转定向发射，提高了搜索速度。基阵发射时，加入０～１６号基元的信号，已经通过发射波

束形成器延时，将相位补偿到一条直线上（０～１６连线），形成７５°波束宽度的定向发射，波束

指向舰艏０°方向。同时，１６～３２号基元和３２～０号基元也形成７５°宽度的发射波束，波束指

向舰艏±１２０°方向，这样就在水平空间同时形成三个定向发射波束。在三个波束发射后，使三

组基元各旋转一个基元，即将输入信号的相位补偿到１～１７、１７～３３、３３～１的三条直线上，等
于水平转动７５°后，再发射三个波束，这样顺序转动１６次就可在水平３６０°空间发射４８个

波束。

图４３５　发射三重波束与接收波束分布图
　

现设定有一个４８基元所组成的圆柱阵，有效直径为２ｍ，相邻两基元之间夹角为７５°。每

个基元在对应的Ｄ类功率放大单元激励下工作，信号工作频率为４ｋＨｚ。以相邻１７个基元的

振动合成一个发射声波束，一次发射共产生４８个声波束。相邻两个波束之间夹角为７５°，均
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图４３６　三重旋转多波束发射

匀地分布在３６０°的水平空间上，形成全方向多波束发射。
这种全向多波束发射，可以看成是三个１２０°扇面多波束

同时发射的组合，而每个１２０°扇面发射中每个波束是分

时旋转发射的，所以称为三重旋转多波束发射。这种发

射在同一时刻，有三个相互间互成１２０°夹角的三个发射

波束，如图４３６所示，其中基元０～１６组成波束０，基元

１６～３２组成波束１６，基元３２～０组成波束３２，这里基元

０、１６、３２所产生的声波被相邻两波束合成时所共用。因

此，在整个发射过程中，４８个基元都在被激励产生振动。
因此，４８个Ｄ类功率放大单元也是在同时工作，这与扇

面多波束发射只有一部分工作是不同的，此时发射机总

功率增加了３倍。
由于该基阵是用相邻１７个基元的振动来组成一个发射波束的，其中基元０，１６，３２为共用

基元，所以必须有１６路触发信号来同时激励４８个相应的Ｄ类功放单元。考虑到基元的对称

性，实际只要９路延时（分别为τ１，τ２，…，τ９）的触发信号即可。
（４）扇面无指向性发射

同时在特定的扇面内对相应的阵元馈电，该扇面内所有换能器同时加上激励信号实现扇

面无指向性发射，用于对特定扇面内目标进行近距离搜索。
（５）扇面旋转定向搜索

类似于全向三重旋转定向搜索，此处仅在一个１２０°扇面内，由１个波束进行旋转。

图４３７　多波束扇面

发射方向性图

（６）自动局部搜索

采用平面阵的声呐中，可以设定一个范围，让声呐以一个特定的

角度间隔进行自动搜索，在每个搜索位置上等待一个收发周期。

２多波束接收

在发射阵波束覆盖的范围内，形成多个波束，如图４３７所示。
为了保证在被搜索的空间内不漏掉目标，波束旋转的角度，要保证波

束之间在３ｄＢ处重叠。
数字多波束形成技术广泛应用于被动声呐、主动声呐，也用于超

视距天波或地波雷达，也是未来相控阵雷达的一个发展方向———数

字阵列雷达。

４４　雷达自动测角和角度跟踪

在火控系统中使用的雷达，必须快速连续地提供单个目标（飞机、导弹等）坐标的精确数

值，此外在靶场测量、卫星跟踪、宇宙航行等方面应用时，雷达也是观测一个目标，而且必须精

确地提供目标坐标的测量数据。
为了快速地提供目标的精确坐标值，要采用自动测角的方法。自动测角时天线能自动跟

踪目标，同时将目标的坐标数据经数据传递系统送到计算机数据处理系统。
和自动测距需要有一个时间鉴别器一样，自动测角也必须要有一个角误差鉴别器。当目

标方向偏离天线轴线（即出现了误差角）时，就能产生一误差电压，误差电压的大小正比于误差
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角，其极性随偏离方向不同而改变。此误差电压经跟踪系统变换、放大、处理后，控制天线向减

小误差角的方向运动，使天线轴线对准目标。
下面分别介绍雷达单脉冲自动测角的原理和方法，单脉冲是指在一个脉冲内即可测量目

标的角度。
单脉冲法只要发射一个脉冲，就可以形成误差信号，而不需要像圆锥扫描测角（一种老的

角跟踪方法，因容易受到欺骗干扰，已淘汰）发射一串脉冲能得到误差信号，所以叫做单脉

冲法。
在单脉冲雷达中，天线有４个辐射器，它们上下左右对称地排列在抛物面的焦点附近，但不

在焦点上。当照射器偏离抛物面轴线的角度为（＋Δθ）时，它的辐射波瓣的指向约为（－Δθ），所
以４个照射器在焦点附近对称地排列，将得到两对天线波瓣，一对在水平面上，另一对在垂直

面上，每对波瓣是固定的，不是旋转的。水平的一对可以测出水平方向的角误差，垂直的一对

可以测出垂直方向的角误差，所以发射一个脉冲，它的回波就可以给出误差信号。
角误差信号可以通过比较振幅，也可以通过比较相位得到。图４３８是采用和差的方法取

得误差信号的单脉冲雷达的组成框图。天线的４个辐射器和定向耦合接头相连接，在发射时，
功率先送到接头３，被分成相等的两路，分别送到接头１和２，再被一分为二，使４个照射器得

到功率相同的同相激励。在接收时，通过这些接头，可以得到适当的和、差信号，最后形成三路

输出，分别是：
第一路信号为（１＋２＋３＋４），是４个照射器接收功率的总和，加到距离接收机上，作为发

现目标和测量距离之用。
第二路信号为（１－２）＋（３－４）＝（１＋３）－（２＋４），这一输出代表方位角的误差，送给方位

接收机。
第三路信号为（１＋２）－（３＋４），这一路输出代表仰角的误差，送给仰角接收机。

图４３８　比较振幅单脉冲跟踪雷达的组成
　

后两路信号经过放大和相位检波，归一的差信号正比于误差角的大小。将该电压控制天

线的驱动设备，纠正天线的指向误差，完成跟踪目标的任务。
用比相取得角误差信号的单脉冲角跟踪雷达至少需要两个接收天线，图４３９是采用两个

接收天线的单脉冲跟踪雷达的组成框图。两个天线的中心距离是ｄ，目标的方向与法线的夹

角为θ，离天线中点的距离是Ｒ，离天线１和２的距离分别是Ｒ１ 和Ｒ２。从图４３９中可知

Ｒ１＝Ｒ＋（ｄ／２）ｓｉｎθ，　Ｒ２＝Ｒ－（ｄ／２）ｓｉｎθ （４１０２）
所以，两个天线接收到的回波有一相位差
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Δφ＝
２π
λｄｓｉｎθ

（４１０３）

当偏角θ很小时，ｓｉｎθ≈θ，相位差Δφ与θ成正比。因此，比较两个天线的接收信号，得出

它们的相位差Δφ，经过放大以后，就可以用来驱动天线，修正角度的偏差。

图４３９　比相单脉冲跟踪雷达的组成框图
　

４５　相控阵雷达

相控阵雷达是一种电子扫描雷达，用电子方法实现天线波束指向空间的转动或扫描的天

线称为电子扫描天线或电子扫描阵列（ＥＳＡ）天线。

４５１　相控阵天线和相控阵雷达的特点

（１）天线波束快速扫描，实现多目标搜索、跟踪与多种雷达功能。
相控阵波束扫描速度远高于机械扫描。相控阵雷达具有的多目标跟踪与多种雷达功能的

工作能力是基于相控阵天线波束快速扫描的技术特点，利用波束快速扫描能力，合理安排雷达

搜索工作方式与跟踪方式之间的时间交替及其信号能量的分配与转换，可以合理解决搜索、目
标确认、跟踪起始、目标跟踪、跟踪丢失等不同工作状态遇到的特殊问题；可以在维持对多目标

跟踪的前提下，继续维持对一定空域的搜索能力，可以有效地解决对多批、高速、高机动目标的

跟踪问题；能按照雷达工作环境的变化，自适应调整工作方式，按目标反射面积（ＲＣＳ）大小、目
标远近及目标重要性或目标威胁程度等改变雷达工作方式，并进行雷达信号的能量分配。

相控阵雷达能够实现的主要功能有四种，即边搜索边跟踪（ＴＭＳ）、跟踪加搜索（ＴＡＳ）、分
区搜索和集中能量。

（２）具有多波束形成能力，实现高搜索数据率和跟踪数据率。
相控阵天线的快速扫描和多波束形成能力，可以实现高搜索数据率和跟踪数据率，而数据

率是反映雷达系统性能的一个非常重要的指标。
（３）多阵元结构为阵列处理提供了物理基础。
声呐在阵列处理方面走在雷达前面，其原因是声呐很早就采用了声基阵的结构。阵列处

理的内容有数字波束形成、空间谱估计或到达角（ＤＯＡ）估计、空间滤波、自适应空间、空时自

适应处理等，这些阵列处理的物理基础是多阵元结构，而非单个天线。
（４）天线孔径与雷达平台共形能力的实现。

① 共形相控阵天线可以获得更大的天线孔径和提高雷达的实孔径分辨率。

② 有利于实现全空域覆盖，提高数据率，具有更多的工作灵活性。
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③ 可以将雷达、电子战、通信、导航等电子系统进行综合设计，构成综合电子集成系统。

④ 舰载相控阵雷达采用共形的相控阵天线有利于降低雷达自身引入的电磁特征，实现隐

身舰船的设计。

⑤ 采用与地形共形的相控阵天线有利于雷达的伪装，有利于抵抗敌方的侦察。

⑥ 不会影响飞机的气动特性。
（５）抗干扰能力好。
相控阵雷达天线波束的快速扫描、天线波束形状捷变、自适应空间滤波、自适应空时处理

能力，以及多种信号波形的工作方式（如在一定范围内工作频率和调制方式的改变、脉冲重复

频率和脉冲宽度的改变等），使得相控阵雷达成为目前最具抗干扰潜在性能的一种雷达体制。
在相控阵雷达中大多数都运用了单脉冲角跟踪、脉冲压缩、频率分集、频率捷变和自适应旁瓣

抑制等技术，既提高了测定目标参数的精度，又提高了抗干扰性能。
（６）高可靠性。
在相控阵雷达，特别是在有源相控阵雷达中，有成百上千、甚至上万个辐射单元，每个辐射单

元都有一个通用的收发（Ｔ／Ｒ）组件，这些Ｔ／Ｒ组件具有很好的重复性、一致性和可靠性，即使天

线阵列中的部分Ｔ／Ｒ组件损坏，对雷达性能影响不大，而且可以方便地实现在线维修更换。

４５２　相控阵波束扫描三种基本方式

１三种波束扫描基本方式

（１）相位扫描

天线波束指向与相位波前相垂直的方向。在相控阵中，通过分别控制每个辐射元激励的相

位来调整这个相位波前，从而控制波束，相邻单元的相移增量为ψ＝（２π／λ）ｓｉｎθ０，如图４４０（ａ）所
示。如前所述，相位扫描仅适合窄带相控阵雷达。

图４４０　波束扫描的产生
　

（２）时延扫描

相位扫描对频率很敏感，宽带信号必须用时延扫描代替相位扫描。如图４４０（ｂ）所示，可
采用延迟线在单元之间提供一个延迟增量ｔ＝（ｓ／ｃ）ｓｉｎθ０ 来代替移相器，给每个天线配一个单

独的时延电路通常太昂贵，往往是给一组各自带有移相器的单元加上一个时延网络，就能合理

地兼顾性能和经济性的要求，如图４４１所示。
（３）频率扫描

可以利用相位扫描的频率敏感特性，使频率成为更有效的参数。图４４０（ｃ）显示了这种

排列方式，连接两阵元为蛇形馈线，假定两个阵元之间馈线长度为ｌ，馈线内电磁波的波长为

λｇ，则相邻阵元间的相位差为Ψ＝２πｌ／λｇ，即频率改变意味着相位的改变，这样就可以通过改

变频率而使波束扫描。频扫系统相对要简单和便宜些，且频扫系统已经得到了发展和应用，过
去采取与机械水平旋转的雷达相结合为三坐标雷达提供高度角扫描，常用于舰船三坐标雷达；
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但由于频率是雷达重要的资源，不能只把它用于扫描，因此频扫应用受到限制。

图４４１　组间延时组内子阵移相的简化方案
　

２相控阵移相器件

移相器可分为两类，即可逆和不可逆。可逆移相器发射和接收的相移相同；而不可逆移相

器发射和接收相位不同，在发射和接收之间必须有移相器的切换（即改变相位状态）。通常切

换不可逆铁氧体移相器要花几微秒的时间，在此期间雷达无法检测目标。对于低脉冲重复频

率（ＰＲＦ）的雷达，如每秒钟２００～５００个脉冲（ｐｐｓ），这不会带来问题。举例来说如果ＰＲＦ为

２０００ｐｐｓ（或Ｈｚ），脉冲间隔时间为５００μｓ，如果移相器切换时间为１０μｓ，那么仅浪费时间的

２％，且只损失小于１０ｎｍｉｌｅ的最小距离；另一方面如果ＰＲＦ为５０ｋＨｚ，脉冲间隔时间为

２０μｓ，则不可能允许有１０μｓ的静寂时间用于移相器的切换。
目前，有三种基本类型的移相器常用于相控阵中，即二极管移相器、不可逆铁氧体移相器

和可逆（双模）铁氧体移相器。
（１）二极管（ＰＩＮ）移相器

二极管移相器的特点是相移量按二进制增量（如１８０°，９０°，４５°）改变，一般用于３ＧＨｚ以

下，在Ｌ波段和更低的频段，显然应选择二极管移相器。
二极管移相器的优点是体积小、重量轻、热稳定性好，它适合于带状线、微带线和单片结

构，通常被限制用在小于１ｋＷ的功率电平上。
缺点一是当需要低副瓣天线时，位数便要增加，对于超低副瓣天线，可能需要５、６或７位，

当位数增加时，二极管移相器的成本和损耗也会增大；二是对于大功率应用会非常复杂。
（２）不可逆铁氧体移相器

不可逆铁氧体移相器的特点是相移量可以任意小，而不会影响按二进制增量（如１８０°，

９０°，４５°）改变，其损耗随频率增加而减小，一般用于３ＧＨｚ以上。
其优点是低损耗、高功率，能处理高达１００ｋＷ峰值功率的器件，它适合于波导结构。
其缺点是比二极管器件重且庞大。
（３）可逆铁氧体移相器

可逆铁氧体移相器兼备了不可逆铁氧体移相器移向精度高的优点，但功率介于不可逆铁

氧体移相器和二极管移相器之间。
其最大缺点是切换速度慢，速度的范围从数十到数百微秒。
旋转场铁氧体移相器也能进行可逆移相，使用较少，但对需要高功率和高精度的系统却很

有价值，但是由于大的维持功率的要求以及慢的开关速度限制了它的应用。
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总而言之，二极管、不可逆铁氧体和可逆铁氧体移相器都有应用。随着二极管性能的提

高，二极管移相器将比铁氧体器件更快地得到改进。在Ｌ波段和更低的频段，显然应选择二

极管移相器。在Ｓ波段和更高频段，当在较高功率系统和在系统需要附加位以实现低副瓣天

线所需的低相位误差时，铁氧体应占据领先地位。铁氧体移相器比二极管对温度更敏感，相位

将随温度的变化而改变，这可以通过保持整个阵列温度不变（几度以内）来控制，常用的技术是

在阵列的几个位置检测温度，然后进行修正并送到移相器的相位指令。

４５３　平面相控阵雷达波束形成

在４２节介绍了线阵波束形成的方法，本小节将介绍平面阵波束形成方法，其基本原理一

致，即调整各阵元的相位（窄带）和时延（宽带），使各阵元的信号给定的波束方向相位一致。
平面阵列能在二维空间控制波束。在球坐标系中，单位半球面上的点由两个坐标θ和φ

来确定，如图４４２所示，θ是从法线量起的扫描角，φ是从ｘ轴量起的扫描平面，将半球面上的

点向一个平面上投影（如图４４３所示），平面的轴是方向余弦ｃｏｓαｘ，ｃｏｓαｙ。对于半球面上的

任意方向，方向余弦为

ｃｏｓαｘ＝ｓｉｎθｃｏｓφ，　ｃｏｓαｙ＝ｓｉｎθｓｉｎφ （４１０４）

图４４２　平面阵列单元的位置和相位
　

图４４３　半球面上的点在阵列平面上的投影
　

扫描方向由方向余弦ｃｏｓαｘｓ、ｃｏｓαｙｓ来表示，扫描面由从ｃｏｓαｘ 轴反时针旋转测量的角度φ
来确定

φ＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓαｙｓ
ｃｏｓαｘｓ

（４１０５）

扫描角θ由原点到点（ｃｏｓαｘｓ，ｃｏｓαｙｓ）的距离确定，这一距离等于ｓｉｎθ。为此，把这种类型

表示称为ｓｉｎθ空间。ｓｉｎθ空间的特征是扫描方向不影响天线波瓣图形。随着波束扫描，图形

中的每一个点和波束最大值一样，在同一方向并以同样距离移动。
在单位圆以内的范围

ｃｏｓ２αｘ＋ｃｏｓ２αｙ≤１ （４１０６）
称为实空间，能量向这个半球内辐射；在单位圆以外的无穷大区域，称为虚空间。虽然没有功

率辐射到虚空间，但在阵列扫描时，为观测栅瓣运动，这个概念还是有用的。
最普通的单元点阵不是矩形格子就是三角形格子，如图４４２所示，第ｍｎ单元位于（ｍｄｘ，ｎｄｙ），

三角形格子可以想象为每隔一个单元省去一个单元的矩形格子。在这种情况下，通过要求

（ｍ＋ｎ）为偶数值的方法，可以确定单元的位置。
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由于采用方向余弦的坐标系统，单元控制相位的计算大大简化。在这一系统中，由波束控

制方向（ｃｏｓαｘｓ，ｃｏｓαｙｓ）所定义的线性相位的渐变可以在每个单元上加起来。因此，第ｍｎ单元

上的相位为

ψｍｎ＝ｍＴｘｓ＋ｎＴｙｓ （４１０７）
式中，Ｔｘｓ＝（２π／λ）ｄｘｃｏｓαｘｓ为在ｘ方向上单元之间的相移，Ｔｙｓ＝（２π／λ）ｄｙｃｏｓαｙｓ为在ｙ方向上

单元之间的相移。
二维阵列的阵因子可以由阵列中各个单元在空间每一点贡献的矢量和来计算，对于向着方

向余弦ｃｏｓαｘｓ和ｃｏｓαｙｓ给出的方向扫描的阵列，Ｍ×Ｎ个辐射元的矩形阵列的阵因子可以表示为

Ｅａ（ｃｏｓαｘｓ，ｃｏｓαｙｓ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
｜Ａｍｎ｜ｅ

ｊ［ｍ（Ｔｘ－Ｔｘｓ）＋ｎ（Ｔｙ－Ｔｙｓ）］ （４１０８）

式中，Ｔｘ＝（２π／λ）ｄｘｃｏｓαｘ；Ｔｙ＝（２π／λ）ｄｙｃｏｓαｙ；Ａｍｎ为第ｍｎ个单元的幅度。
阵列可看成具有无限个栅瓣，但只希望在实空间内仅有一个瓣（即主瓣）。当控制了相位

后，使主瓣指向法线方向时就很容易绘出栅瓣位置，并在主瓣扫描时观察它们的运动。
图４４４给出在矩形和三角形排列时栅瓣的位置。对矩形阵列，栅瓣位于：

ｃｏｓαｘｓ－ｃｏｓαｘ＝±λｄｘｐ
，　ｃｏｓαｙｓ－ｃｏｓαｙ＝±λｄｙｑ

，　ｐ、ｑ＝０，１，２，… （４１０９）

当ｐ＝ｑ＝０时，所对应的就是主瓣。用三角形格子抑制栅瓣比用矩形格子更为有效，所
以对于给定的孔径尺寸，它需要的单元较少。如果三角形格子在（ｍｄｘ，ｎｄｙ）上包含单元，这里

ｍ＋ｎ是偶数，那么栅瓣位于

ｃｏｓαｘｓ－ｃｏｓαｘ＝±λ２ｄｘｐ
，　ｃｏｓαｙｓ－ｃｏｓαｙ＝±λ２ｄｙｑ

（４１１０）

式中，ｐ＋ｑ为偶数。

图４４４　当波束扫描到θ０ 时，矩形排列和三角形排列的栅瓣移动情况
　

由于通常希望在实空间内只有一个主瓣，因此一个适当的设计应是对所有的扫描角而言，
除了一个最大值外，其余均在虚空间内。如果单元间距大于λ／２，由于扫描的缘故，原来在虚

空间内的波瓣可能移向实空间。当阵列扫描从法线离开时，每一个栅瓣（在ｓｉｎθ空间）在扫描

面所决定的方向上将移动一段等于扫描角正弦的距离。为了保证没有栅瓣进入实空间，单元

间距必须这样选择，即对于最大的扫描角θｍ，栅瓣移动ｓｉｎθｍ 时不会把自身带进实空间。如果

对每个扫描面都要有从法线算起６０°的扫描角，那么在１＋ｓｉｎθｍ＝１８６６为半径的圆内，就不

能存在栅瓣。满足这一要求的方形格子有
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λ／ｄｘ＝λ／ｄｙ＝１８６６　或　ｄｘ＝ｄｙ＝０５３６λ （４１１１）
式中，每个单元的面积为

ｄｘｄｙ＝（０５３６λ）２＝０２８７λ２ （４１１２）
对于等边三角形阵列，需满足

λ／ｄｙ＝λ／（槡３ｄｘ）＝１８６６　或　ｄｙ＝０５３６λ，ｄｘ＝０３０９λ （４１１３）
因为每隔一个ｍｎ值放置一个单元，则每一个单元面积为

２ｄｘｄｙ＝２（０５３６λ）（０３０９λ）＝０３３２λ２ （４１１４）
对于同样的栅瓣抑制，方形格子则大约多出１６％的单元数。

４５４　相控阵雷达的馈电和馈相方式

１串联馈电

图４４５所示为几种串联馈电系统。在除了图４４５（ｄ）所示的类型以外的所有情况下，当调

整移相器时，到每个辐射单元的路径长度必须作为频率函数来计算和加以考虑。图４４５（ａ）
是一个端馈阵，它对频率敏感，这就导致它比大多数其他馈电系统有更严格的带宽限制；
图４４５（ｂ）是中心馈电，它具有与并馈网络基本相同的带宽，和波瓣与差波瓣输出都有，但它

们对最佳幅度分布的要求有矛盾，两者不能同时满足，结果是可能获得好的和波瓣，或是好的

差波瓣，但要同时给出好的和波瓣与差波瓣几乎是不可能的，需以增加复杂性为代价；用

图４４５（ｃ）所示的方法就可以克服这一困难，其中用了两根分开的中心馈线，它们在一个网络

内混合，并给出和差波瓣的输出，对于这两种幅度分布进行独立的控制是可能的，为了能有效

地工作，两根馈线所要求的分布是正交的，即它们产生的波瓣图中一个波瓣图的峰值对应于另

一个波瓣图的零点，孔径分布则分别为偶数和奇数；图４４５（ｄ）所示为一种具有等路径长度、频
带非常宽的串馈系统，如果带宽已由相位扫描限制，那么以尺寸和重量明显增加的代价并没有换

得多大的好处；图４４５（ｅ）所示的方案，每个移相器只需做同样的调整，编程相对简单，但由于串

联插入损耗随辐射器的序列增加，同时调整相位所需要的容差也高，因此这种类型不常使用。

图４４５　串联馈电网络
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２并联馈电

图４４６给出许多并联馈电系统，它们常常把若干个辐射器组合成子阵，然后把子阵串接

或并接组合起来以形成和差波瓣。
图４４６（ａ）示出了一种匹配组合馈电，它由一些匹配的混合接头组合起来，孔径的不匹配

反射和其他不平衡反射引起的不同相相位分量被终端负载吸收，同相分量和平衡分量回到输

入端。为了破坏周期性并降低最大量化副瓣，在个别馈线中可引入少量附加的固定相移，并可

通过对移相器进行相应的调整来补偿。

图４４６　并联馈电网络
　

图４４６（ｂ）所示的电抗性馈电网络比匹配结构简单，它的缺点是不能吸收不平衡的反射，
这种不平衡的反射至少可能引起部分重新辐射，产生副瓣。图４４６（ｃ）示出了带状线功率分

配器。图４４６（ｄ）示出了一种用电磁透镜的强制光学功率分配器，透镜可以省去，但要在移相

器上进行修正，对于用非可逆移相器的情况，一部分从孔径反射的功率将再辐射（作为副瓣），
而不回到输入端，喇叭口上的幅度分布是由波导模式给定，对图示的一个Ｅ面喇叭，其幅度是

相等的。

４５５　有源相控阵

有源相控阵雷达是现代雷达发展的一个重要方向。有源相控阵是指天线的每个子阵都有

接收机和发射机的相控阵系统，其适用范围从用于监视的超高频（ＵＨＦ）到用于机载系统的

Ｘ波段，甚至更高的频段，其接收机和发射机又称为Ｔ／Ｒ组件。有源相控阵的技术基础是固

态发射机技术，因此Ｔ／Ｒ组件又称为固态模块。Ｔ／Ｒ组件的性能在很大程度上决定了有源

相控阵雷达的性能，且Ｔ／Ｒ组件的生产成本决定了有源相控阵雷达的推广应用前景。
采用有源相控阵雷达天线的雷达称为有源相控阵雷达（ＡＰＡＲ），有源相控阵雷达已成为

当今相控阵雷达发展的一个重要方向，很多战略、战术雷达都是有源相控阵雷达。随着数字与

模拟集成电路技术及功率放大器件的快速发展，有源相控阵技术正由雷达向通信、电子战、定
位导航等领域发展。

·７８·



１Ｔ／Ｒ组件基本结构

典型Ｔ／Ｒ组件如图４４７所示，它由发射放大链、接收前置放大器、带激励器的共同移相

器，以及分隔发射和接收路径的环流器与／或开关组成。

图４４７　典型的固态模块

用于单元级发射的功率放大器通常有３０ｄＢ或更大的增益，
以补偿在波束形成器上功率分配的损耗。晶体管能产生高的平

均功率，但只能产生相对较低的峰值功率。因此，需要高占空比

的波形（１０％～２０％）以有效地发射足够的能量。峰值功率不足

是相控阵雷达中固态模块的主要缺点，这一点从很大的程度上可

通过在接收机中使用脉冲压缩，以及使用对抗干扰的极宽的带宽

来补偿，但要以增加信号处理为代价。晶体管的主要优点在于具

有宽带宽的潜力。
接收机通常需要１０～２０ｄＢ的增益以便给出低噪声系数，允

许移相和波束形成的损耗，模块在单元波瓣（不仅是天线波瓣）范
围内也接收来自各个方向上、带宽内所有频率上的干扰信号。因

此，低接收机增益有利于保证动态范围。为了在频带内为低副瓣

性能提供幅度和相位跟踪，模块之间一致性要求非常严格。可编

程增益调整对于校正模块间的变化有帮助，可放松对模块性能规

格的要求。由于噪声系数已确定，可以把馈电网络分开，以便为和差通道的发射和接收提供独

立的最佳孔径幅度分布。在另一种结构中，馈电网络设计成提供等幅孔径分布形式，以便在目

标上提供最高的发射功率，接收器增益控制用来提供和通道的幅度渐变，也可以为差通道加上

第二个馈电系统。
模块移相器在低的信号功率电平上工作，因为它位于发射放大之前，接收放大之后，其插

入损耗可以很高。因此，甚至在许多位（如为实现低副瓣选择５，６或７位）的情况下，也完全允

许使用二极管移相器，插入损耗的变化可用增益调整来动态补偿。
高功率一侧的环流器可为功率放大器提供阻抗匹配，并足以保护接收机。从图４４７中可

见，添加的开关可使因天线失配而反射的功率被吸收，并能在发射期间为接收机提供额外的保

护。如果要重点考虑重量（如当它处于空基系统中的情况），那么环流器可以用需要附加逻辑

和激励电路的二极管开关来代替。

２有源相控阵天线的特点

与无源相控阵天线相比，有源相控阵天线具有如下特点：

① 由于功率源直接连在阵元后面，故馈源和移相器的损耗不影响雷达性能，接收机的噪

声系数由Ｔ／Ｒ组件中的低噪声放大器决定，不受移相器和相加网络影响，信噪比容易提高。

② 降低馈线系统承受高功率的要求，降低相控阵天线中馈线网络即信号功率相加网络

（接收时）的损耗。

③ 每个阵元通道上均有一个Ｔ／Ｒ组件，重复性、可靠性、一致性好，即使有少量Ｔ／Ｒ组

件损坏，也不会明显影响性能指标，而且能很方便地更换组件。

④ 易于实现共形相控阵天线。

⑤ 可实现变极化。可在天线处正交放置一对偶极子天线，它们分别辐射或接收水平线极

化与垂直线极化信号。天线单元用作圆极化天线单元，因此用一个３ｄＢ电桥和一个０／π倒相
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的极化转换开关，即可实现发射左旋或右旋圆极化信号，以及接收右旋或左旋圆极化信号。
圆极化发射和接收雷达信号有利于消除电离层对电磁波产生的极化偏转效应（法拉第效

应），这对探测空间目标、卫星与中远程弹道导弹的大型相控阵雷达是十分必要的。此外，变极

化还可以用于雷达抗干扰。

⑥ 有利于采用单片微波集成电路（ＭＭＩＣ）和混合微波集成电路（ＨＭＩＣ），可提高相控阵

天线的宽带性能，有利于实现频谱共享的多功能天线阵列，为实现综合化电子信息系统（包括

雷达、ＥＳＭ和通信等）提供可能的条件。

⑦ 采用有源相控阵天线后，有利于与光纤及光电子技术相结合，实现光控相控阵天线和

集成度更高的相控阵天线系统。
有源相控阵天线虽然具有许多优点，但价格昂贵，是否采用相控阵雷达要从实际需求出

发，既要看雷达应完成的任务，也要分析实际条件和采用有源相控阵天线的代价，考虑技术风

险及对雷达研制周期和生产成本的影响。

４５６　数字阵列雷达

对于有源相控阵雷达来说，借助ＤＤＳ技术，具备不用移相器或延时线实现相控发射的能

力。如果接收像声呐那样采用的数字波束形成，就可以完全抛弃移相器或延时线，这就是未来

的数字阵列雷达（ＤＡＲ）技术。
数字阵列雷达的基本结构框图如图４４８所示，主要由数字Ｔ／Ｒ组件、数字波束形成

（ＤＢＦ）、信号处理器、控制处理器和基准时钟等部分组成。它的Ｔ／Ｒ组件如图４４９所示，不
再含有移相器，发射波形的移相或延时依靠ＤＤＳ来完成，同时也可以看出它已经完成了正交

解调和模数转换，得到了接收信号复包络的数字形式，为数字波束形成奠定了基础。

图４４８　数字阵列雷达的基本结构框图

图４４９　基于ＤＤＳ的数字Ｔ／Ｒ组件组成方框图
　

数字阵列雷达可能的发射波束和接收波束组合方式如图４５０所示，分别为：发射和接收均为

单波束；宽发射波束、多波束接收；全向发射、多波束接收；多发射波束、多波束接收等几种方式。
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图４５０　数字阵列雷达可能的发射波束和接收波束组合方式
　

４６　三坐标雷达

通常的监视雷达只能测量距离和方位角这两个坐标，称为两坐标雷达。能测量目标在空

间的三个坐标值，即距离、方位角和仰角的雷达称为三坐标雷达。曾经有多种方法来测量仰角

和高度，如工作频率低的早期雷达，地（海）面反射使垂直面方向图分裂成波瓣形，这时可以利

用波瓣形状的规律进行目标仰角估测；Ｖ形波束测高是在搜索波束之外再增加一个倾斜４５°
的倾斜波束，前者用来测量目标的距离和方位，增加的倾斜波束用来测定目标的高度。用一部

“点头”式测高雷达配合两坐标的空中监视雷达协同工作，监视雷达发现目标并测得其距离和

方位角，同时将目标坐标数据送给测高雷达，该雷达具有窄的仰角波束，并在仰角方向“点头”
扫描，可以比较准确地测定目标的仰角和高度。这些测量方法的主要缺点是测量过程比较复

杂、缓慢，可以同时容纳的目标数目较少，测量精度较差，不能满足出现高速度、高密度的空中

目标时对雷达测量的要求。
对三坐标雷达的主要要求是能快速提供大空域、多批量目标的三坐标测量数据，同时要有

较高的测量精度和分辨力。通常用数据率作为衡量三坐标雷达获得信息速度的一个重要指

标，数据率这个指标也反映了雷达各主要参数之间的关系。在三坐标雷达中，为了提高测量方

位角和仰角的精度和分辨力，通常都采用针状波束。

４６１　三坐标雷达的数据率

三坐标雷达的数据率Ｄ定义为单位时间内雷达对指定探测空域内任一目标所能提供数

据的次数。可以看出数据率也等于雷达对指定空域探测一次所需时间（称为扫描周期ＴＳ）的
倒数，因为波束每扫描一次，对待测空域内的每一目标能够提供一次测量数据。

令雷达待测空域立体角为Ｖ，波束宽度立体角为θ，雷达脉冲重复周期为Ｔｒ，重复频率为

ｆｒ，雷达检测时所必需的回波脉冲数为Ｎ。为此，必须保证波束对任一目标照射时间不小于

ＮＴｒ（即波束在某一位置停留的时间不应小于ＮＴｒ），则雷达波束的扫描周期为：

ＴＳ＝ＶθＮＴｒ
（４１１５）
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设雷达作用距离为Ｒｍａｘ，则目标回波的最大延迟时间为：

ｔｒｍａｘ＝２Ｒｍａｘｃ
（４１１６）

式中，ｃ为光速。若取Ｔｒ＝１２Ｔｒｍａｘ，则

ＴＳ＝ＶθＮ
２４Ｒｍａｘ
ｃ

（４１１７）

待测空域立体角Ｖ和波束宽度立体角θ可按以下方法计算：
球面上的某一块面积除以半径的平方定义为这块面积相对球心所张的立体角。
假定雷达波束在两个平面内的宽度相同，设θα＝θβ＝θｂ，则波束在以距离Ｒ为半径的球面上

切出一个圆，见图４５１，把该圆的内接正方形作为波束扫描中的一个基本单元，以保证波束扫描

时能覆盖整个空域，由图可知正方形的面积为（Ｒθｂ／槡２）２，故波束立体角为Ｂ＝（Ｒθｂ／槡２）２／Ｒ２。

图４５１　波束立体角计算图
　

波束宽度立体角Ｂ由测角精度和分辨力决定，不能任意加宽，同时Ｂ增大后将使天线增

益下降，使得探测距离减小，回波脉冲数Ｎ则影响探测能力，以及多普勒分辨能力等，因此提

高数据率是雷达系统综合设计研究的问题。
三坐标雷达大体上可分为单波束和多波束两大类。

４６２　单波束、多波束三坐标雷达

１单波束三坐标雷达

与炮瞄雷达一样，三坐标雷达通常采用针状波束，但是炮瞄雷达一般有引导雷达，自身无

法搜索目标，但三坐标雷达一般用作对空搜索。为了提高数据率，三坐标雷达有一维电扫，新
型的对空搜索雷达大都采用二维电扫。在有一维电扫的三坐标雷达中，方位用机械旋转扫描，
转速较慢；俯仰方向用电子扫描，扫描速度很快。电子扫描的方式可以采用频扫和相扫，但即

使采用二维电扫，扫描速度还是无法提高，因为当距离给定后，脉冲重复频率就定了。
单波束三坐标雷达，在高度方向需要扫描，扫描速度较慢。为了提高测高的速度，可以在

高度上形成多个波束，这样就可以大大提高测高雷达的数据率，如果有Ｍ个波束，那么测高速

度就可以提高Ｍ倍。
必须指出，用增加波束的数目来提高数据率Ｄ时，要相应地增加发射功率，以保证每个

波束所探测的空域均有足够的距离覆盖能力，否则假定Ｍ 个波束均分发射功率，而总发射

功率仍和单波束雷达一样，则每个波束的回波功率减小至原来的１／Ｍ，为了达到同样的检

测概率，必须增加脉冲积累数Ｎ，其结果是与单波束雷达相比，数据率并没有提高，甚至还

可能降低。
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２偏焦多波束三坐标雷达

图４５２所示称为偏焦多波束三坐标雷达，天线的馈源为多个喇叭，在抛物面反射体的焦

平面上垂直排列，由于各喇叭相继偏离焦点，故在仰角平面上可以形成彼此部分重叠的多个波

束。这种三坐标雷达的好处是避免了采用相控阵，大大降低了系统的成本。

图４５２　偏焦多波束三坐标雷达原理方框图
　

３相控阵多波束形成三坐标雷达

采用相控阵的方法可以在方位上实现多个收发波束，以提高三坐标雷达的数据率。
图４５３给出了一种用波导作为延时线获得两个多波束的方案，由于各条相加波导放置的倾斜

角β不同，Δｌ不同，因而各条相加波导相应的波束指向也就不同，每个接收通道对应一个波束

指向，Ｍ根β角不同的相加波导及多个相应的接收通道就对应着Ｍ 个波束。

图４５３　射频延时线相控阵三坐标雷达原理方框图
　

４６３　仰角测量范围和高度测量

１仰角测量范围

仰角测量范围是两坐标雷达的一个重要性能指标，它是雷达天线波束在仰角上的覆盖范

围或扫描范围，对不同类型的相控阵雷达，其含义有所不同。对在方位上做一维相位扫描的相

控阵雷达来说，雷达仰角测量范围取决于该雷达天线波束在仰角上下的形状；对大多数二坐标

雷达而言，其仰角波束形状多数具有余割平方形状，对在仰角上做一维相位扫描的战术相控阵
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三坐标雷达来说，仰角测量范围即天线波束在仰角上的相位扫描范围，有的三坐标雷达在仰角

上采用多个波束或发射为余割平方宽波束，接收为多个窄波束，这时仰角测量范围取决于多波

束的覆盖范围。当天线阵面倾斜放置时，仰角测量范围取决于天线倾角及天线波束偏离法线

方向的上下扫描角度，如图４５４所示，图中Ａ为天线在垂直方向上的倾斜角，＋β１ｍａｘ与－β１ｍａｘ
分别表示天线波束偏离法线方向往上与往下的扫描范围。

图４５４　仰角测量范围和目标高度计算
　

对一般战术两坐标相控阵雷达来说，天线阵面的向后倾斜角比较容易决定，但对超远程空

间探测相控阵雷达来说，由于它们要求有很大的仰角测量范围，天线阵面倾斜角Ａ的确定应

考虑的因素较多。如美国ＡＮ／ＦＰＳ－８５超远程相控阵雷达用于对空间目标的跟踪，收集前苏

联导弹系统发射情报和洲际弹道导弹（ＩＣＢＭ）的早期预警，该雷达的仰角观察空域为０°～
１０５°，其天线阵面的倾斜角为４５°，意味着该雷达在仰角上偏离阵面法线方向往上与往下的扫

描范围分别为６０°和４５°，这就决定了该雷达天线在垂直方向上的单元间距应按最大扫描角

β１ｍａｘ＝６０°进行设计。如果要求在低仰角方向，若水平方向有更好的检测和跟踪性能，天线阵

面往后的倾斜角Ａ应大一些，如选择５０°，甚至是５５°，但这就要求天线最大扫描角度为６５°，甚
至是７０°，方能保证０°～１０５°的仰角覆盖要求，但这时相控阵天线的设计将更为困难，天线单元

数目增加，且高仰角的雷达性能急剧降低。

２高度计算

在三坐标雷达中，根据测得的目标斜距和仰角，并考虑到地球曲率和大气折射的影响，可
按图４５３（ｂ）所示的几何关系计算目标高度，图中Ｒ为目标的斜距，β为目标的仰角，ｈｔ为目

标的高度，ｈａ为雷达天线的高度，ａｅ为考虑大气折射后的地球等效半径，当大气折射系数随高

度的变化梯度为－００３９×１０－８时，ａｅ＝（４／３），ｒ＝８４９０ｋｍ，其中ｒ为地球曲率半径。大气折射

使电波传播路径发生弯曲，采用等效半径后，可认为电磁波仍按直线传播。
由余弦定理可得

（ａｅ＋ｈｔ）２＝Ｒ２＋（ａｅ＋ｈａ）２－２Ｒ（ａｅ＋ｈａ）ｃｏｓ（９０°＋β） （４１１８）
因为（ａｅ＋ｈａ）Ｒ，故

（ａｅ＋ｈｔ）＝（ａｅ＋ｈａ）１＋Ｒ
２＋２Ｒ（ａｅ＋ｈａ）ｓｉｎβ
（ａｅ＋ｈａ）［ ］２

１／２
（４１１９）

注意到ｈａ≤ａｅ，式（４１１９）可化简成

ｈｔ＝ｈａ＋Ｒ
２

２ａｅ＋Ｒｓｉｎβ
（４１２０）

当距离很近时，有

ｈｔ＝ｈａ＋Ｒｓｉｎβ （４１２１）
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思考题与习题

４１　测角的基本方法有哪些？这些方法优缺点是什么？

４２　相位法测角组成框图中（见图４３７），如果两个接收天线间的距离ｄ＝７５ｃｍ，波长λ＝
２５ｃｍ，试计算以下问题：（１）若目标方向与接收天线方向的夹角θ＝５°，试求相位计测得

的相位差φ＝？

（２）若要保证测角的单值性，则单个接收天线的水平波束宽度应为多少？

４３　雷达和声呐常用的波束扫描方法有哪些？

４４　数字波束形成包括哪些技术？各技术有哪些特点？

４５　雷达单脉冲自动测角的原理和方法是什么？

４６　被动声呐如何测向？如果要精确测量方位，应采用什么方法？

４７　加权对阵的指向性指标有何改变？

４８　加挡对阵的指向性指标有何改变？

４９　前视主动声呐一般采用多波束声呐，如果其多波束形成结果在零度方向有强的虚警（该
方向实际没有目标，但信号很强），请问可能是什么原因造成的？

４１０　完成均匀线阵的波束形成的计算机仿真。
４１１　在上题的基础上，采用仿真的方法研究切比雪夫加权对旁瓣的影响。
４１２　推导当阵元数为奇数时，均线阵波束图的数学表达式。（参考阵元数为偶数时的表达

形式。）
４１３　相控阵天线波束扫描时，为什么会发生波束变宽和增益下降？

４１４　试述相控阵雷达的优缺点。
４１５　无源相控阵如何形成两个独立的波束？（假定为线阵）
４１６　试述三坐标雷达的主要质量指标。
４１７　三坐标雷达有哪几种，哪一种最完善，为什么？
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第５章 运动目标检测和速度测量

目标通常处于运动状态，而干扰的背景通常静止或慢速运动，例如雷达的地面、地面和云雨

杂波及干扰箔条，声呐的混响等。利用速度的差异可以大大改善在杂波和混响背景下目标检测

能力；鉴别电子干扰和水声对抗器材干扰，提高雷达或声呐抗干扰能力。此外，多个目标的径向

速度也可能不同，利用速度差异可以分辨出多个目标，改善目标的分辨能力。雷达和声呐还必须

具备测量目标或环境的速度的能力，如测量飞机、云雨、海洋表面流和海洋洋流的速度等。
大家熟知的多普勒效应是运动目标检测和径向速度测量的物理基础。它导致了基于速度

鉴别的目标检测和径向运动速度测量的应用，包括雷达的动目标检测（ＭＴＤ）、动目标指示

（ＭＴＩ）、脉冲多普勒雷达（ＰＤ），声呐的自身多普勒抑制（ＯＤＮ）、多普勒流速剖面仪（ＡＤＣＰ），
以及代表目前雷达和声呐技术研究的热点：合成孔径成像、动目标合成孔径成像、多运动目标

逆合成孔径成像和空时二维处理（ＳＴＡＰ）等。
基于空间多普勒域的测量是切向速度测量原理，可以分成两大类：真实空域方法和合成空

域方法。本教材仅介绍基于真实空域切线速度测量方法，其物理基础是波形不变原理，利用沿

切线方向布置阵列的接收阵元信号相似性来测量切向速度。在声相关流速剖面仪（ＡＣＣＰ）中
得到应用。

５１　径向速度的测量

５１１　多普勒效应

多普勒效应是指当发射源和接收者之间有相对径向运动时，接收到的信号频率将发生变

化的现象。这一物理现象首先在声学上由物理学家多普勒于１８４２年发现，１９３０年开始应用

于电磁波。由于电磁波的多普勒效应讨论涉及狭义相对论，公式推导很复杂，因此我们采用声

波来讨论多普勒效应，但对于收发共置的情形，雷达、声呐多普勒频率的公式是完全相同的。

１单频连续波情形

（１）源静止，接收器运动的情形

假定源发射频率为ｆ０ 单频信号。设声波在媒质中传播的速度为Ｃ，接收器径向运动速度

为Ｖｒ，相向运动速度为正，反之为负。如图５１（ａ）所示，那么单位时间接收到完整波的个数即

为接收器接收信号的频率：

ｆｒ＝Ｃ＋ＶｒＣ ｆ０ （５１）

定义多普勒频率或频偏为

ｆｄ＝ｆｒ－ｆ０
烄

烆
＝ Ｃ＋ＶｒＣ

烌

烎
－１ｆ０＝ＶｒＣｆ０

（５２）

（２）源运动，接收器静止的情形

假设源运动的径向运动速度为Ｖｓ，接收器静止，其他假设同上。如图５１（ｂ）所示，此时波
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前移动，波前的形状将发生改变，波长变短，波长为

λ＝Ｃ－Ｖｓｆ０
（５３）

波长对应的频率为

ｆｒ＝Ｃλ＝
Ｃ

Ｃ－Ｖｓｆ０
（５４）

多普勒频率为

ｆｄ＝ｆｒ－ｆ０＝ Ｃ
Ｃ－Ｖｓ（ ）－１ｆ０＝ Ｖｓ

Ｃ－Ｖ（ ）ｓ ｆ０ （５５）

图５１　两种不同情形下多普勒解释
　

（３）发射阵和接收阵共站声呐目标回波的多普勒频率

在发射信号达到目标之前属于声源静止，接收器（目标）运动的情形；在目标接收到回波并

反射回波时，变成了源（回波）在运动，接收器（接收机）静止的情形。由式（５１）和式（５４）可知

其接收回波的频率为

ｆｒ＝Ｃ＋ＶｒＣ－Ｖｒｆ０
（５６）

尽管这个公式是用声波推导出来的，但它对雷达也是完全适用的。多普勒频率为

ｆｄ＝ｆｒ－ｆ０＝ Ｃ＋ＶｒＣ－Ｖｒ（ ）－１ｆ０ （５７）

当Ｃ≥Ｖｒ时，利用泰勒公式展开可得多普勒频率近似为

ｆｄ≈２ＶｒＣｆ０＝２
Ｖｒ
λ

（５８）

从式（５８）可以看出，利用多普勒效应来检测运动目标时，可以提高检测性能，或提高频

率，或提高频率的分辨率。

２宽带信号的情形

仅考虑收发阵共置情形下宽带信号的目标回波。这里宽带包含两重含义：一是相对带宽

很大，二是时间带宽积很大，在脉宽持续的时间内，目标径向运动可能超过距离分辨单元，即
Ｃ
２Ｂ≤ＴＶｒ

（５９）

式中，Ｂ、Ｔ分别为信号的带宽和脉宽；Ｃ、Ｖｒ 分别为波速和径向速度。方程左边是距离分辨

率，右边是目标在信号持续时间内的径向运动。上式可以进一步写成如下时间带宽积（ＴＢ
积）的约束条件：

ＴＢ≥Ｃ２Ｖｒ
（５１０）

在声呐系统中，大时间带宽积信号很容易出现宽带信号问题，实际上在合成孔径雷达中也

存在宽带问题，其合成孔径时间与带宽乘积不满足窄带条件，目标超过距离分辨单元的现象在
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合成孔径雷达中被称为距离徙动。上述两重含义的宽带信号回波不能简单地用多普勒频来描

述，它在时域上表现为波形的压缩或拉伸。对于窄带信号，实际上也是压缩与拉伸的过程，不
过它的包络变化可以忽略，认为仅有多普勒频移的变化。

设收发阵位于坐标原点，发射信号为ｓｔ（ｔ），它被点目标反射回来，不考虑信号幅度变化，
接收阵收到的信号为ｓｒ（ｔ）。如果目标静止且位于距离Ｒ处，那么发射信号抵达目标的时间为

Ｒ／Ｃ，双程时延为τ＝２Ｒ／Ｃ，信号的回波为ｓｒ（ｔ）＝ｓｔ（ｔ－τ）＝ｓｔ（ｔ－２Ｒ／Ｃ）。
如果发射信号时刻位于Ｒ０ 处目标以恒定的径向速度Ｖｒ向阵的方向运动，目标与阵的距

离为Ｒ（ｔ）＝Ｒ０－Ｖｒｔ，时延不再是常数，τ（ｔ）＝２Ｒ（ｔ）／Ｃ，信号的回波为ｓｒ（ｔ）＝ｓｔ［ｔ－τ（ｔ）］。由

于发射信号抵达目标和目标反射信号期间，两者相对径向速度不变，因此ｔ时刻接收阵接收到

信号实际上是目标在ｔ－τ（ｔ）／２时刻接收并反射的信号，此时目标位于Ｒ［ｔ－τ（ｔ）／２］。因此

双程时延为

τ（ｔ）＝２Ｒ
［ｔ－τ（ｔ）／２］
Ｃ ＝２

｛Ｒ０－Ｖｒ［ｔ－τ（ｔ）／２］｝
Ｃ

（５１１）

由此解得： τ（ｔ）＝ ２
Ｃ－Ｖｒ

（Ｒ０－Ｖｒｔ） （５１２）

那么接收信号可以表示为

ｓｒ（ｔ）＝ｓｔ［ｔ－τ（ｔ）］＝ｓｔｔ－ ２
Ｃ－Ｖｒ

（Ｒ０－Ｖｒｔ［ ］）＝ｓｔ［ｓ（ｔ－τ０）］ （５１３）

其中τ０＝２Ｒ０／（Ｃ＋Ｖｒ）。

ｓ＝Ｃ＋ＶｒＣ－Ｖｒ
（５１４）

称为多普勒伸缩因子。
宽带信号回波模型是通用模型，下面从宽带信号模型出发，通过近似的方法导出窄带信号

的回波模型。不失一般性，设发射信号是满足窄带条件的矩形包络单频脉冲信号

ｓｔ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔ（ ）Ｔ ｃｏｓ（ω０ｔ＋φ） （５１５）

其中ω０，φ分别为信号的角频率和初始相位。如果Ｃ≥Ｖｒ，对式（５１４）做泰勒展开可得

ｓ＝Ｃ＋ＶｒＣ－Ｖｒ≈１＋２
Ｖｒ
Ｃ

（５１６）

接收信号为

ｓｒ（ｔ）≈
熿

燀
ｒｅｃｔ

１＋２Ｖｒ（ ）Ｃ （ｔ－τ０）燄

燅
Ｔ

ｃｏｓω０ １＋２Ｖｒ（ ）Ｃ （ｔ－τ０）＋［ ］φ
≈ｒｅｃｔｔ－τ０（ ）Ｔ ｃｏｓ［（ω０＋ωｄ）（ｔ－τ０）＋φ］ （５１７）

其中多普勒角频率为

ωｄ＝（ｓ－１）ω０≈２ＶｒＣω０
（５１８）

可以看出式（５１８）与式（５８）是一致的。接收信号的复包络为

ｓ～ｒ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔ－τ０（ ）Ｔ ｅｊ
［ωｄｔ－（ω０＋ωｄ）τ０＋φ］ （５１９）

由此可见，基于波形伸缩描述的宽带信号模型是通用的多普勒模型，基于频移描述的窄带

信号模型是其特例。
需要说明的是，如果相对带宽很大，也必须采用伸缩模型。这点相对带宽大和大时间带宽
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积信号（但相对带宽可能不大）是一致的，这也许是为什么把多普勒伸缩模型的信号叫做宽带

信号的原因。

５１２　多普勒信息的提取方法

多普勒信息的提取方法（见图５２）与工作的波形有关。工作的波形包括连续波、单个脉

冲和脉冲串。

图５２　连续波多普勒信息提取方法
　

１连续波情形

在连续波工作情形下，发射机发射连续波，而多普勒信息提取的先决条件是必须有相参的

参考信号。部分发射信号耦合到接收天线中，就可以作为参考信号。参考信号和接收信号经

混频、放大和滤波后即可得到多普勒信号。
频率的分辨率和测量精度都与信号持续的时间成反比，连续波可最大限度利用相干处理

间隔（ＣＰＩ）。ＣＰＩ由目标速度的平稳性和波束驻留目标的时间决定。因此连续波测频性能最

好，但由于连续波没有距离分辨和测量能力，因此常用的是单个脉冲测频和脉冲串测频。

２单个脉冲情形

单个脉冲情形必须选择单个脉冲模糊函数具有良好频率分辨率的信号。这类信号主要有

两类：长脉冲宽度的连续波（ＣＷ）脉冲和相位编码信号。工程上一般选用前者，且采用时宽较

大的脉冲工作，以提高频率的分辨率和测量精度，在声呐中被称为长脉宽ＣＷ波，以便与为了

得到高距离分辨率采用的窄脉宽ＣＷ波区别开来。因为相位编码不仅需要在距离和频率上

进行二维处理，而且在声呐应用中还会带来宽带信号的问题，所以尽管它工作性能优异，但工

程上难以应用。
单个脉冲情形下多普勒信号提取的工作框图如图５３（ａ）所示。参考信号与脉冲相乘，得

到ＣＷ脉冲作为发射信号。接收信号与参考信号混频、放大和滤波后得到多普勒信号。各级

信号波形图如图５３（ｂ）所示。

图５３　单个脉冲多普勒信息提取方法原理框图及波形图
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设发射信号的预包络为

ｓ～ｔ（ｔ）＝ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ＋φ）］ （５２０）
接收信号的预包络为

ｓ～ｒ（ｔ）≈ｅｘｐ｛ｊ［（ω０＋ωｄ）（ｔ－τ０）＋φ］｝ （５２１）
混频、滤波后信号的复包络为

ｓ～ｍ（ｔ）＝ｅｘｐ｛ｊ［ωｄｔ－（ω０＋ωｄ）τ０］｝ （５２２）
利用单个脉冲提取多普勒信息又称为脉内测频。它在声呐中应用非常普遍，雷达对高速

目标（如天体和弹道导弹）也可采用单个脉冲提取多普勒信息。

３相参脉冲串情形

（１）工作原理

利用相参脉冲串测量频率时，信号持续时间是脉冲串信号的持续时间，而不是单个脉冲的

宽度，因此具有很高的多普勒分辨能力和测量精度。
脉冲串对于每一个脉冲可以采用脉冲压缩技术以获得良好的测距性能。这样的工作信号

同时具有很好的距离和频率分辨率和测量精度。
利用脉冲串提取多普勒效应是许多现代雷达和声呐技术的基础，如动目标指示（ＭＴＩ）、动

目标检测（ＭＴＤ）、脉冲多普勒雷达（ＰＤ）、合成孔径雷达／声呐（ＳＡＲ／ＳＡＳ）和雷达空时二维处

理（ＳＴＡＰ）等。但总的来说，相参脉冲串波形在雷达中的应用远多于声呐。
脉冲串测频的工作框图与单脉冲相同，各点的波形如图５４所示。其最大的差异在于单

个脉冲回波信号或回波信号经脉冲压缩后脉宽很窄，不具备脉冲内频率测量能力，它利用脉冲

间的相位的改变提取多普勒频率。

图５４　脉冲串多普勒信息提取的波形图
　

图５４中第５点的波形的虚线是多普勒信号，实线是脉冲串波形。脉冲串测频最大的优

点是既保证了距离的高分辨率和测量精度，又保证了高的频率分辨率和测量精度。但前提是

距离和速度不能模糊。
不难看出，脉冲串多普勒测频的方法相当于对多普勒信号在时间上进行离散采样。采样

的频率为脉冲重复频率（ＰＲＦ）。根据采样定理，为了保证不模糊的测频，必须有

ＰＲＦ≥２ｆｄｍａｘ （５２３）
其中ｆｄｍａｘ为最大的多普勒频率。如果不能满足这个条件，就会出现频率模糊，频率模糊分盲

速和频闪两种。
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（２）盲速和频闪

盲速和频闪都是由于脉冲重复频率不满足采样定理造成的。只是由于ＰＲＦ取值不同，表
现的现象不同而已。但是随后可以看到，对于ＭＴＩ来说，盲速会造成目标丢失，但频闪不会，
因此必须消除盲速现象。

如图５５所示，当多普勒频率为脉冲重复频率的整数倍时即ｆｄ＝ｎ·ＰＲＦ，ｎ为整数。回

波脉冲呈现为等幅的脉冲串，其回波特征同静止目标一样。而其他脉冲重复频率低于最大多

普勒频率的情形，回波脉冲幅度会改变，但是存在测速模糊，则称为频闪。
出现频闪时，实际多普勒频率可能模糊了脉冲重复频率的整数倍。即ｆｄ＝ｎ·ＰＲＦ＋ｆ′ｄ。

其中ｆｄ、ｆ′ｄ分别为实际的多普勒值和测量的多普勒值。在图５５中脉冲重复频率为１８Ｈｚ，实
际的多普勒信号为虚线，频率是２０Ｈｚ；但是测量的多普勒信号为点划线，其多普勒频率为

２Ｈｚ。可以看出盲速是频闪的特殊情形，此时ｆ′ｄ＝０。

图５５　盲速和频闪的波形图
　

４声呐和雷达多普勒频率提取和利用方式的差异

除了天体、弹道导弹等高多普勒频率的情形外，雷达绝大多数采用脉间多普勒信息提取。
除合成孔径声呐外，声呐大部分采用脉内多普勒信息提取。雷达、声呐这种差异源于两者脉冲

重复频率和脉宽的不同。
由第３章可知，由于声速很低，为了保证测距不模糊，声呐脉冲重复频率（ＰＲＦ）很低，很容易

出现频率模糊，因此无法采用脉间测频。声呐典型的脉冲重复间隔为２０～６０ｓ，对应的不模糊距

离为１５～４５ｋｍ。此外水声信道不稳定，导致脉冲间相位的不稳定也是难以采用脉间测频的原因。
雷达脉冲重复频率可以选择得很高，因此测频不模糊区间大。对于远程、相向运动的高速

目标探测，雷达仍然会出现频率模糊，如果要保证频率不模糊，需要提高脉冲重复频率，但距离

上可能会出现模糊。有时为了充分利用频率的分辨能力，故意选择频率不模糊、距离模糊的工

作波形，如脉冲多普勒雷达（ＰＤ）。
此外，声呐和雷达选择工作的脉冲宽度也存在差异。主动声呐ＣＷ长脉冲可达秒级，而

雷达采用ＣＷ脉冲宽度在微秒量级。但两者的波长是有可比性的，如主动声呐波长在米级，
鱼雷自导工作的波长为５ｃｍ。

对于相同的技术来说，雷达和声呐采用的多普勒提取方式可能相同，也可能不同。如空时

二维处理，雷达采用脉冲串工作，但声呐采用单个脉冲工作。而合成孔径技术，雷达和声呐均

采用脉冲串工作。
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５慢时间与快时间

采用脉冲工作方式工作时，有两个时间因子，分别称为快时间和慢时间。如图５６（ａ）所

示，快时间是指回波信号相对于发射脉冲到达的时刻，即径向距离对应的时间，例如对雷达来

说，１５ｋｍ的目标快变时间为１００μｓ。快变时间采样频率与接收信号的带宽有关。而慢时间是

每个脉冲相对于该组脉冲第一脉冲的开始时刻，第ｉ个脉冲的慢变时间为（ｉ－１）ＰＲＩ（ＰＲＩ为

脉冲重复间隔），它的采样频率为脉冲重复频率。快时间和慢时间概念在 ＭＴＩ、ＰＤ、ＳＴＡＰ、
ＳＡＲ或ＳＡＳ中都会用到。在ＳＴＡＰ还需要扩展到三维乃至四维，在快时间和慢时间二维空

间上增加一维（方位）或二维空域（方位和俯仰），空域可能是阵元域或波束域。图５６（ｂ）将

图５４单目标回波表示成了快变时间和慢变时间的二维形式。
随后我们会看到，信号处理必须基于同一距离单元进行处理，这就要求目标在相干处理期

间，径向距离移动不能超过一个距离分辨单元，这是限制ＭＴＩ、ＰＤ和ＳＴＡＰ的相干积累时间

一个因素，此外还有波束驻留目标的时间。而ＳＡＲ和ＳＡＳ距离单元徙动是不可避免的，必须

采用徙动校正的方法补偿到同一距离单元再进行相干积累。
对于脉间相干处理的信号处理方法，典型的步骤是选定某一个距离处理单元后，在同一距

离单元对慢变时间进行处理，如滤波（含对消）、傅里叶变换等。

图５６　脉冲工作方式中的慢时间和快时间

５２　运动目标显示与检测

５２１　雷达动目标显示（ＭＴＩ）工作原理

１基本原理

动目标指示是采用前后脉冲回波对消来抑制固定或慢速杂波，改善动目标检测性能的信

号处理方法。在大多数情形下，ＭＴＩ仅对径向速度敏感，但区域ＭＴＩ（即杂波图）技术对切向

分量也一样敏感。
图５７（ａ）是一种简单的ＭＴＩ框图。它在相位检波后，串接了一个一次对消器，该对消器

将前一个脉冲延时一个脉冲重复间隔，然后将相邻两个脉冲的回波相减。在模拟处理中，延时

可以采用声表波器件或ＣＣＤ等延时器件来实现；在数字信号处理中，延时可以用移位寄存器

或存储器寻址方法来实现。
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图５７　ＭＴＩ框图及对消前视频信号
　

相位检波后的信号如图５７（ｂ）所示。对于固定杂波，由于没有多普勒速度，强固定杂波

在脉间是不变的，但动目标回波幅度在不断改变，看起来上下跳动，像一只蝴蝶一样在拍打着

翅膀。即使不使用对消器，利用Ａ型显示可以看出，哪里是固定目标（固定杂波干扰），哪里是

动目标。但为了进一步改善视觉效果可采用ＭＴＩ技术，即固定目标对消技术。
前后两个脉冲间，固定目标仍在同一距离分辨单元，且幅度不变，前后两个脉冲相减，固定

目标被抵消；但动目标在同一距离分辨单元，幅度不同。这样就可以抑制固定杂波和低速目标

（如云雨、海浪）杂波。对消前后的ＰＰＩ显示器的画面如图５８所示。
还可以从频域来分析一次对消器的频率特性。从数字信号处理的角度来看它是一阶ＦＩＲ

滤波器，其冲击响应为

ｈ（ｔ）＝δ（ｔ）－δ（ｔ－Ｔｒ） （５２４）
式中，Ｔｒ为脉冲重复间隔，即两个脉冲之间的时间。对式（５２４）做傅里叶变换即可得到其传

递函数，即

Ｈ（ω）＝１－ｅｘｐ（－ｊωＴｒ）＝２ｓｉｎωＴｒ（ ）２ ｅｘｐｊπ２－
ωＴｒ（ ）［ ］２

（５２５）

其幅频响应为

｜Ｈ（ω）｜＝２ｓｉｎωＴｒ（ ）２ （５２６）

图５９是其传递函数的幅度频率响应曲线，可以看出对于多普勒频率等于零或为脉冲重

复频率整数倍的信号，其响应为零，因而可以抑制固定杂波。为了改善滤波器的频率特性，可
以考虑提高滤波器的阶数如采用二次（即三个脉冲）或四次对消器；还可以采用ＩＩＲ滤波器。
在６１２节可以看到，它实际上是杂波背景下，匹配滤波器的近似实现。

图５８　ＭＴＩ及对消前视频信号

　
图５９　一次对消器的幅频响应
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　　不难看出，在出现盲速时，ＭＴＩ是没有输出的。尽管提高脉冲重复频率可以解决这一问

题，但是会出现距离模糊。一般来说，ＭＴＩ和ＭＴＤ大都采用低脉冲重复频率，以避免距离模

糊，但其频率测量是模糊的。尽管频率模糊，但只要不出现盲速，ＭＴＩ就有输出，可以检测出

动目标。因此需要一种在频率模糊的条件下能避免盲速的技术手段。采用两种或多种不同重

复频率的交错工作（称为参差重复频率或间隔）可达到这一目的。

２参差重复频率消除盲速

设雷达采用两种脉冲重复频率ｆｒ１和ｆｒ２交替工作，其对应的脉冲重复间隔为Ｔｒ１和Ｔｒ２，且均

满足最大不模糊测距要求。那么各自一次对消器的幅频响应分别为２ｓｉｎωＴｒ１（ ）２
和２ｓｉｎωＴｒ２（ ）２

，

其均方值响应为

｜Ｈ（ω）｜ｒｍｓ＝ ２ｓｉｎωＴｒ１（ ）［ ］２
２

＋ ２ｓｉｎωＴｒ２（ ）［ ］２槡
２

（５２７）

对于脉冲重复频率ｆｒ１和ｆｒ２，出现盲速的条件分别是ｆｄ＝ｎ１·ｆｒ１和ｆｄ＝ｎ２·ｆｒ２，只有当两

者都满足时，均方值响应幅度才为零，它等价于ｆｄ·Ｔｒ１＝ｎ１ 和ｆｄ·Ｔｒ２＝ｎ２，此时的盲速频率为

ｆｄ＝ｎ１Ｔｒ１＝
ｎ２
Ｔｒ２

（５２８）

选择Ｔｒ１＝ａΔＴ和Ｔｒ２＝ｂΔＴ，且ａ、ｂ为互质的整数。其第一盲速点分别出现在ｎ１＝ａ和

ｎ２＝ｂ处，对应的第一盲速多普勒频率为

ｆｄ＝１ΔＴ
（５２９）

如果不采用参差频率，平均脉冲重复频率为Ｔｒ＝ａ＋ｂ２ ΔＴ
，其对应的第一盲速多普勒频率为

ｆ′ｄ＝１Ｔｒ＝
２
ａ＋ｂ

·１
ΔＴ

（５３０）

对比式（５２９）和式（５３０），两者的第一盲速比为

ｆｄ
ｆ′ｄ＝

ａ＋ｂ
２

（５３１）

这就证明了利用脉冲重复间隔参差技术可以提高第一盲速点。容易证明：对于Ｎ重互质

的参差间隔，若其间隔比为（ａ１，ａ２，…，ａＮ），其第一盲速点可提高倍数为

ｆｄ
ｆ′ｄ＝

ａ１＋ａ２＋…＋ａＮ
Ｎ

（５３２）

图５１０　不同间隔比和参差重数幅频响应的比较
　

图５１０（ａ）给出了两种参差比Ｔｒ１∶Ｔｒ２＝２∶３和Ｔｒ１∶Ｔｒ２＝７∶８的幅频响应比较。可以看出，当
参差的重数相同时，第一盲速点增加越大，响应越不平坦。图５１０（ｂ）给出了两重参差和三重

参差的幅频响应比较。可以看出，第一盲速点增加相同时，三重参差比二重参差平坦，即增加
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参差的重数可改善对消器的平坦性。
脉冲重复频率参差可以是脉冲间、驻留间（即波束在一个目标上停留的时间），或扫描间。

对于ＭＴＩ一般采用脉间参差，而对于ＭＴＤ为了便于利用ＤＦＴ构成滤波器组，因此一般采用

驻留间频率参差，例如前８个脉冲采用一种脉冲重复频率，后８个脉冲采用另一种脉冲重复频

率。扫描间参差频率的优点是很容易实现，且可以消除多次反射杂波，但处理时间间隔太长，
滞后时间太长。脉间参差实现难度大，而且会因非均匀采样带来额外的杂波剩余。

３盲相及解决方法

如图５１１所示的ＭＴＩ可能出现盲相现象。盲相是由于检相器工作特性不理想造成的一

种现象。盲相分成点盲相和连续盲相两种情形。
由式（５１６）和式（５１８）可以得到对消器输出信号的复包络为

ｓ～０（ｔ）＝ｅｊ
［ωｄｔ－（ω０＋ωｄ）τ０］［１－ｅｊ（ωｄＴｒ）］ （５３３）

其对应的实信号为

ｓ０（ｔ）＝２ｓｉｎωｄＴｒ（ ）２ ｓｉｎωｄｔ－ωｄＴｒ２ －（ω０＋ωｄ）τ［ ］０ （５３４）

式（５３４）说明对消器的输出不仅是多普勒频率的函数，还是时间的函数。如图５１１（ｂ）
所示，即使不出现盲速，但一些特定的点输出为零，即出现盲相现象。它由相位检波器的特性

［见图５１１（ａ）］决定。图中的ａ、ｃ两点，尽管相位不同，但输出相同，因此对消后没有输出，这
种盲相称为点盲相。

图５１１　相位检波器特性和对消器输出波形
　

信号的相位就好比是力学中力的方向，可以形象地用矢量图来说明对消器的输出。信

号相加等效于两信号矢量和，两信号相减等于两信号矢量差。杂波信号的矢量是固定的，
而匀速运动目标的回波信号用围绕基准电压均匀旋转的一个矢量来表示，旋转的速度等于

其多普勒频率。相检器的输出为该矢量沿基准电压方向的投影。一次对消器的输出则为

相邻重复周期差矢量在基准电压轴方向的投影，如图５１２（ａ）所示。当差矢量垂直于参考

电压方向时，投影长度为零，出现点盲相。用单路相位检波器时，只能得到信号矢量在基准电

压轴上的投影值，形成回波振幅的多普勒调制且可能出现点盲相。点盲相对于动目标检测影

响不大，只相当于丢失一次目标。但是连续盲相将严重影响动目标检测。连续盲相产生的原

因说明如下。
假定运动目标回波叠加在固定杂波上，则在一般情况下也将产生点盲相。但在强的杂波

背景时，情况可能发生变化，这时的矢量图如图５１２（ｃ）所示。回波叠加在很强的杂波上，可
能产生连续盲相。动目标和固定杂波的合成矢量变成端点在限幅电平的一小段圆弧上来回摆

动的矢量，相当于当两个力大小悬殊太大时，力的方向由大的力决定一样；差不多在所有情况

下差矢量均垂直于基准轴，相消器几乎没有输出，这种情况称为连续盲相，即对于固定杂波，叠
加在它上面的运动目标回波将连续丢失。
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图５１２　用矢量图说明相位检波和对消器的输出
　

为了克服连续盲相，还得从解决点盲相上寻找解决问题的出路。从图５１３（ｂ）可以看到，
尽管对消器输出为零，但其矢量差不为零。如果能实现矢量相减，那么就可以克服点盲相，进
而可以克服连续盲相。采用正交双通道处理即可达到这一目的，如图５１３（ａ）所示。它的输

出相当于式（５３３）复包络的幅度，而单通道ＭＴＩ输出相当于复包络的实部，即式（５３４）。

图５１３　正交双通道ＭＴＩ技术原理框图及矢量图
　

４改善因子

为了评价ＭＴＩ对杂波抑制的能力，需要一个客观的评价指标。有多个技术指标用于这个

目的，其中改善因子是常用的一个技术指标。其定义为：ＭＴＩ输出信杂比与输入信杂比的比

值，即

Ｉ＝ＳＯ
／ＣＯ
ＳＩ／ＣＩ

（５３５）

不同多普勒频率上的改善因子可能是不同的，可以给出改善因子的频率曲线，也可以给出

平均改善因子。ＭＴＩ对消后的剩余杂波包括对消不彻底的杂波和因脉冲重复频率参差引入

的新杂波。

５２２　雷达动目标检测（ＭＴＤ）工作原理

ＭＴＤ是一种增强的ＭＴＩ，它的主要特征是：ＭＴＩ预对消、线性放大器、多普勒滤波器组、
自适应门限和杂波图。首先给出各单项技术的原理，最后给一个实际的ＭＴＤ系统。
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１杂波图

杂波图是雷达杂波强度的空间分布图，将空间每个分辨单元杂波幅度存储下来就构成了

杂波图。杂波图的主要用途是抑制杂波和提高接收机的动态范围。
杂波图又称为区域ＭＴＩ。杂波图基于这样一个事实工作，即两次天线扫描间目标会移动

若干个分辨单元（包括距离和方位分辨单元），而地物杂波在扫描间是相对固定的。假定我们

已经有了空间某个分辨单元的杂波幅度值，如果要检测该分辨单元是否出现目标，只需将存储

的杂波幅度与信号回波相减或归一化即可。
区域ＭＴＩ技术没有利用多普勒信息，因而不仅可检测径向运动目标，还可检测切向运动

目标。因而ＭＴＤ具备在杂波背景下检测切向运动目标的能力。

图５１４　杂波图的输入原理图
　

如图５１４所示，杂波图的输入是 ＭＴＩ的剩余，
为了保证杂波图的质量，必须对杂波的强度进行控

制，以防将热噪声当成杂波。其中慢时间是指每个脉

冲的时间。为了减小杂波的起伏的影响，需要对各距

离和方位分辨单元的杂波进行多次平均。也可以采

用α滤波器对杂波图进行更新，对于给定的分辨单元，有
ｃ（ｉ）＝（１－α）ｃ（ｉ－１）＋αｘ（ｉ） （５３６）

式中，ｃ（ｉ）、ｘ（ｉ）分别为给定分辨单元第ｉ次扫描后的杂波图和第ｉ次扫描得到的杂波幅度测

量值。０＜α＜１称为滤波增益，α越大，杂波图更新越快，但噪声也会增大。
在使用杂波图时，一般采用若干个邻近分辨单元杂波图平均值或中值作为给定单元的杂

波图。在使用杂波图抑制杂波时，可以将待检测单元的信号与杂波图相减，与ＭＴＩ的对消相

似。也可以用杂波图对检测单元信号进行归一化处理时，相当于是自适应门限，与ＣＦＡＲ相

似，如图５１５所示。

图５１５　杂波图用作自适应门限
　

２线性放大

由于杂波的动态范围为５０ｄＢ或更强，而简单的ＭＴＩ改善因子一般为２０ｄＢ，杂波剩余可

达３０ｄＢ以上，但是一般显示器的动态范围只有２０ｄＢ，为了限制动态范围，一般采用限幅放大。
尽管这样做可以压制杂波，但叠加在杂波上的动目标信号被限幅掉，对消器没有输出。

为了提高ＭＴＩ的改善因子，必须避免非线性环节。为了达到这一目的，通常使用杂波图

来控制中放的增益，以增大动态范围。具体做法是杂波强的地方，减小放大量，如图５１６
所示。
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图５１６　用杂波图控制中放增益
　

３多普勒滤波器组

如图５１７（ａ）所示经过ＭＴＩ对消后，还有部分杂波剩余和慢速运动物形成的杂波（如气

象杂波）。这些杂波会影响运动目标的检测。为了抑制这些杂波，可以采用滤波器组滤除杂波

剩余和慢速运动杂波。滤波器组的频带宽度与频率分辨率相同，如图５１７（ｂ）所示，即脉冲重

复频率。
滤波器组有多种方式，可以采用ＦＩＲ滤波器组或离散傅里叶变换（ＤＦＴ）完成。ＦＩＲ滤波

器组的滤波特性容易优化，但运算量较大。ＤＦＴ可以采用快速傅里叶变换完成，运算量小，但
滤波器组的特性基本固定。考虑到ＭＴＤ的脉冲数一般较小，两者运算量没有显著差异。

图５１７　ＭＴＩ滤波器和多普勒滤波器组
　

４ＭＴＤ实例

运动目标检测器（ＭＴＤ）是多普勒处理系统中的一个术语，在许多机场监视雷达中有着广

泛的应用。ＭＴＤ联合前面讨论的技术及其他技术，可获得好的全局运动目标检测性能。一

个最原始的ＭＴＤ框图如图５１８所示。上面的通道首先执行一个标准的三脉冲对消；杂波对

消后的输出再用一个８点ＦＦＴ进行脉冲多普勒谱分析，采用两个脉组间（驻留间）参差ＰＲＦ，
以扩展非模糊的速度范围；“频率域加权”实现数据的时域加窗处理。对于某些窗，包括汉明

窗，在频率域可以有效地实现为频域数据与一个３点核的卷积。每个ＦＦＴ采样分别应用于一

个１６距离门ＣＦＡＲ门限检测器，门限对每一个频率单元分别进行选择。

图５１８　ＭＴＤ原理框图
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为了提供对切向速度目标的检测能力，下面的通道利用一个与雷达站点有关的零速滤波器

来分离出杂波和低多普勒目标的回波，输出也经过一个杂波图门限检测器。此ＭＴＤ是利用８扫

描滑动平均来更新杂波图，相应的数据历史为３２ｓ。这里描述的只是原始的ＭＴＤ实现，ＭＴＤ的

设计已经改进了两代，典型的例子是机场监视雷达ＡＳＲ—９和ＡＳＲ—１２中所用的ＭＴＤ。

５２３　运动杂波的抑制

前面讨论的动目标显示相消滤波器，主要是针对地面雷达抑制地物杂波。一般地物杂波

的平均速度为零，滤波器的凹口位里在零频率处。但云雨、箔条、地面树木杂波、海浪杂波都是

运动杂波。对于运动杂波来讲，杂波谱的中心会偏离零多普勒频率，如果不采取措施，杂波对

消器就无法工作。
对于运动杂波必须首先估计杂波多普勒中心或计算出杂波多普勒中心，调整滤波器的途

径通常有两种：一种办法是改变ＭＴＩ滤波器，使滤波器的凹口位于移动杂波多普勒中心；另一

种办法是ＭＴＩ滤波器特性不变，而将运动杂波的频谱搬移到固定杂波谱的位置上。保证杂波

落入ＭＴＩ滤波器的凹口，以获得满意的杂波抑制。后者实现更方便，通过改变发射频率或接

收机相参振荡器的频率即可达到频谱搬移的目的。
尽管运动平台与运动地物杂波特性有差异，但多普勒中心补偿的方法是一致的。而且雷

达和声呐的做法也是相似的，具体的实现方法见５３节和５４１小节，本节不再赘述。

５３　声呐的自身多普勒（ＯＤＮ）抑制技术

由于声呐利用脉内多普勒信息检测运动目标和测量目标速度，因此实现难度比雷达小。
从理论上讲，模糊函数为图钉形的声呐信号（如伪随机相位编码信号）具有距离和多普勒分辨，
具有最好的混响抑制能力，但这种信号的处理需要二维匹配滤波，工程上难以实现。

工程中一般采用长时宽的ＣＷ脉冲，其缺点是距离分辨能力差，影响了混响的抑制效果。
脉冲宽度的选取往往是一个两难问题，增加脉冲宽度，多普勒分辨能力变好，但是距离分辨率

降低，混响增大。在实际应用中需要综合分析，选择合适的脉冲宽度。脉冲宽度的选择还与工

作频率有关，因为多普勒频率与工作频率有关。
由于大部分声呐的载体平台（如舰艇或鱼雷）是运动的，因此需要采用自身多普勒抑制

（ＯＤＮ）技术补偿非零的多普勒频率中心。基本的思想是通过对回波信号进行频移或改变发

射信号频率，使得混响谱的中心落在固定混响滤波器的凹口处。

５３１　改变本振信号的频率

如图５１９所示，根据载体的速度、波束舷角和倾角产生一个正弦参考信号。假定载体的

速度、波 束 舷 角、俯 仰 角 和 波 长 分 别 为Ｖｇ、θ、φ 和λ，那 么 混 响 的 中 心 频 率 为ｆｄｃ＝
２Ｖｇ／λｃｏｓθｃｏｓφ。产生频率为ｆ０＋ｆＩ＋ｆｄｃ参考信号，其中ｆ０、ｆＩ 分别为发射频率和中频频率。
将该信号与接收信号混频，并用低通滤波器取出差频信号，再送到静止目标滤波器。如果多普

勒中心估计准确，且没有改变，那么混响的中心频率ｆｄｒ≈ｆｄｃ。这样使得主瓣的混响落在静止

混响滤波器的凹口处。罗经信息的加入，是为了补偿舰艇角运动带来的误差。
潜艇在发射鱼雷前会发射数个主动脉冲测量目标距离参数。此时就需要根据被动声呐测

量的方位角，在目标方向发射若干个声脉冲，避免全方位搜索，以减少被截获的概率。但中频
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参考信号也可以根据混响多普勒中心估计来确定。该方法适合于单波束和多波束ＯＤＮ，不同

的波束给予不同多普勒中心补偿。

图５１９　接收信号频移法原理框图
　

５３２　改变发射信号的频率

假定声呐最初发射频率确定为ｆ０，多普勒滤波器凹口就设计在ｆ０。当声呐平台运动时，
混响的中心频率肯定会改变。声呐首先发射若干个脉冲，测量混响谱的中心频率ｆｄｒ；然后将

发射频率调整为ｆＴ＝ｆ０－ｆｄｒ，那么混响信号中心频率正好落在滤波器凹口处。但这种方法只

适合于单波束。
以上两种ＯＤＮ技术称为开环系统。尽管多普勒中心分别采用计算或估计得到，但一旦

确定后，不能随环境变化而改变，只能适应环境平稳的场合。
声呐动目标检测可以借鉴机载平台雷达动目标检测技术，改善动目标的检测性能。此外，

雷达中的ＳＴＡＰ技术也开始应用于声呐。

５４　运动平台雷达动目标检测技术

夸张点说，近２０年来雷达新技术的主要发展方向是运动平台的雷达技术。而机载雷达技

术是其典型代表，这包括机载预警雷达、机载火控雷达和机载合成孔径雷达等。机载预警雷达

和火控雷达的核心技术是脉冲多普勒（ＰＤ）技术，此外相控阵技术，尤其是有源相控阵技术在

机载雷达中也日益普遍。

５４１　多普勒雷达的杂波特点

１三种脉冲重复频率的ＰＤ雷达

脉冲重复频率对ＰＤ雷达来说是一个至关重要的参数。不同的ＰＲＦ的杂波谱是不同的，
按其特点分可以分成三大类，即低重复频率、中重复频率和高重复频率。但通常将低重复频率

的机载动目标检测方法称为ＡＭＴＩ，其特点是距离不模糊，但速度模糊。我们通常所讲的ＰＤ
雷达包含两大类，即中ＰＲＦ雷达和高ＰＲＦ雷达。中ＰＲＦ的ＰＤ雷达目标和速度通常都是模

糊的；高ＰＲＦ的ＰＤ雷达距离是模糊的，速度是不模糊的。需要说明的是：雷达工作波长的不

同，速度模糊对应得脉冲重复频率也不同。表５１给出了波长为３ｃｍ的Ｘ波段机载雷达的典

型参数。表中的不模糊速度考虑的情形是数值不模糊，符号模糊即脉冲重复频率ｆｒ＝ｆｄｍａｘ＝
２ｖｒ／λ。如果考虑符号，ＰＲＦ必须加倍。

表５１　典型Ｘ波段机载雷达参数

ＰＲＦ（ｋＨｚ） 不模糊距离（ｋｍ） 不模糊速度（ｍ／ｓ） 占空比（％） 特点

低重复频率 ０２～４ ３７５～７５０ ３～６０ ５～１０ 距离不模糊，速度模糊

中重复频率 １０～４０ ３７５～１５ １５０～６００ １０～２０ 距离模糊，速度模糊

高重复频率 １００～３００ ０５～１５ １５００～４５００ １５～５０ 距离模糊，速度不模糊
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２杂波来源

如图５２０所示，ＰＤ雷达杂波按来源可以分为高度线杂波、主瓣杂波和副瓣杂波三类。主

瓣杂波是由天线主瓣形成的；副瓣杂波是由天线副瓣形成的杂波；高度线杂波也是副瓣杂波的

一种，但由于它垂直于地面且距离近，因此比其他俯仰角的杂波强得多，甚至比主瓣杂波都强。
副瓣杂波是ＰＤ难以对付的一种杂波，因此低副瓣天线是ＰＤ的关键技术之一。

图５２０　杂波的类型

（１）主瓣杂波

机载雷达与地面散射单元的几何关系如图５２１所示。

图５２１　机载雷达与地面散射单元的几何关系

图中：α０—天线指向角；α—视线角（锥角）；θ—偏离天线中心的角度；Ｖｇ—飞机地速；

Ｖｒ—点目标的径向速度；ＶＢ—沿天线中心线（瞄准线）的径向速度；ψ０—天线方位角；

ψ—方位角；Ｒ—到点目标的地面距离；Ｈ—飞机高度
　

地面散射单元回波的多普勒中心为

ｆｄ＝２Ｖｇλｃｏｓα＝
２Ｖｇ
λ

Ｒ
Ｒ２＋Ｈ槡 ２

ｃｏｓψ （５３７）

从式（５３７）可以看出，机载雷达主瓣杂波有两个特点。

① 斜距效应：当雷达放置在运动平台（如舰船、飞机或航天器上）时，杂波的多普勒频移将

不再出现在零频。杂波的多普勒频移将依赖于杂波相对于移动平台的相对速度，随着平台速

度以及杂波单元相对于雷达的方位和仰角而变化。

② 杂波谱展宽现象：由于波束有一定的宽度，假定其方位向宽度为Δψ。由于不同方向多普勒

频率不同，杂波谱会出现展宽现象，且展宽的情形与方位角有关，如图５２２所示。由式（５３７）有
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Δｆｄ＝ｆｄψ
Δψ＝

２Ｖｇ
λ

Ｒ
Ｒ２＋Ｈ槡 ２

ｓｉｎψ·Δψ （５３８）

图５２２　杂波谱展宽与方位角的关系
　

当天线指向前方时，主要影响是由于α０ 随距离变化而引起的中心频率的相应变化。当天

线指向与飞机垂直时，主要影响是天线波束宽度内的速度分布，展宽影响明显。这种现象称为

平台运动效应。
（２）副瓣杂波

由于雷达有多个副瓣，因此副瓣杂波的多普勒频率分布很广，几乎可以覆盖－２Ｖｒ／λ～２Ｖｒ／λ的

范围。由于在锥角相等的面上，其多普勒频率也相等，因此等多普勒面是一个锥面，如图５２３所示。
该锥面与地面的交点为一条双曲线，不同的多普勒频率将构成一簇双曲线，如图５２４所示。

图５２３　副瓣杂波的等多普勒面
　

图５２４　等距离（圆环）和等

多普勒滤波（双曲线）

（３）高度线杂波

高度线杂波也是副瓣杂波，但由于它垂直入射，所以比其他

角度的副瓣杂波强度大得多。载机平飞时，高度杂波谱多普勒

中心一般为零，但载机作俯冲运动时，多普勒中心可能不为零。

３速度不模糊情形下杂波谱

在速度不模糊时，脉冲多普勒雷达杂波谱是以上三种谱的

叠加，如图５２５所示。由于ＰＤ雷达相当于对多普勒信号进行

离散采样，因此其谱线以脉冲重复频率重复，如图５２５（ａ）所

示；其主值区间的放大图如图５２５（ｂ）所示，频谱包络为ＳＩＮＣ
函数是因为脉冲串的包络为矩形。
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图５２５　无频率模糊的杂波谱
　

４杂波谱与目标谱的关系

当雷达参数给定后，对于特定的区域地面的杂波谱就确定了。但目标谱与目标和载机之间

相对运动有关，如图５２６（ａ）所示，在迎头接近的过程中，多普勒频率很高，目标谱线落在杂波

谱外。当没有多普勒模糊时，最利于目标检测。在尾追或侧面攻击过程中，情形就很复杂。在

侧面攻击时，目标的谱线可能落在主瓣杂波谱中，因为飞机在切向飞行，敌机无径向速度，与地

面杂波特性相同，如图５２６（ｂ）所示。尾追时，目标谱线可能落在副瓣杂波或高度线杂波谱

中，与两者相对速度有关，分别如图５２６（ｃ）和（ｄ）所示。当目标离去时，可能在副瓣杂波中，
也有可能落在杂波谱外。

图５２６　不同情形下的杂波谱与目标谱
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若雷达平台的垂直运动速度为零，则由雷达平台正下方几乎垂直处的地面所产生的高度

线杂波落在零多普勒频移上。由主波束返回的离散目标回波的频谱位于ｆＴ＝ｆ０＋（２ＶＲ／λ）
ｃｏｓψ０＋（２ＶＴ／λ）ｃｏｓψＴ。式中，ＶＴ 为目标速度；ψＴ 为雷达目标视线和目标速度矢量之间的夹

角。图５２６的频谱成分随距离的变化而变化，这个问题以后还将进一步讨论。
图５２７示出了各种不同的杂波多普勒频率区，这些区域是天线方位和雷达与目标之间相

对速度的函数。再次说明是对无折叠频谱而言，纵坐标是目标速度的径向或视线分量，以雷达

平台的速度为单位，因而主波束杂波区位于零速度处，而副瓣杂波区频率边界随天线方位成正

弦变化，这就给出了目标能避开副瓣杂波的多普勒区域。例如，若天线方位角为０°，则任一迎

头目标（ＶＴｃｏｓψＴ＞０）都能避开副瓣杂波；反之，若雷达尾追目标（ψＴ＝１８０°和ψ０＝０°），则目标

的径向速度必须大于雷达速度的两倍方能避开副瓣杂波。

图５２７　杂波区和无杂波区与目标速度和方位的关系
　

无副瓣杂波区和副瓣杂波区还可以用如图５２８所示的目标视角来表示。这里假设截击

图５２８　无副瓣杂波区和副瓣杂波区与目标视角的关系图

几何图为雷达和目标沿直线飞向一截获点。当雷达速度ＶＲ 和目标速度ＶＴ 给定时，雷达观测

角ψ０ 和目标的视角ψＴ 是常数。图的中心为目标，并且指向位于圆周上雷达的角度为视角。
视角和观测角满足关系式ＶＲｓｉｎψ０＝ＶＴｓｉｎψＴ，是按截击航向定义的。迎头飞行时，目标的视

角为０°，尾追时则为１８０°。对应于副瓣杂波区和无副瓣杂波区之间的边界视角是雷达—目标

相对速度比的函数，如图５２８给出的４种情况。情况①是雷达和目标的速度相等，并且在目
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标速度矢量两侧、视角从迎头约６０°都是能观测目标的无副瓣杂波区。同样，情况②至情况④
的条件是目标速度为雷达速度的０８倍、０６倍和０４倍。在这三种情况中，能观测目标的无

副瓣杂波区将超过相对目标速度矢量的视角，可达±７８５°。再次说明，上述的情况都假设是

在截击航路上。很明显，目标无副瓣杂波区的视角总是位于波束视角的前方。
注意：高度线杂波区和主波束杂波区的宽度随条件而变，根据雷达平台速度矢量至天线口

径视向或至目标视线的角度测得方位角，水平运行情况。

５距离模糊和多普勒模糊对地面杂波的影响

（１）距离模糊的影响

当距离没有模糊时，杂波沿距离方向的分布如图５２９（ａ）所示。尾追目标Ａ处在副瓣杂

波区，迎面目标Ｂ处在主瓣杂波区，地面有辆卡车Ｃ朝载机方向行驶也处在主瓣杂波区。从

多普勒频率检测的角度来看，目标Ａ处在尾追状态，很容易落入副瓣杂波区。但只要距离没

有模糊，从距离上可以清楚地分辨目标Ａ。但当出现距离模糊时，仅依靠距离分辨目标Ａ将

无法实现。图５２９（ｂ）所示的是三区模糊的情形，即整个距离区间有三重模糊，最终的回波信

号是这三个区回波信号的叠加。

图５２９　距离模糊对目标检测的影响
　

距离模糊尤其是多重距离模糊将使得ＰＤ雷达无法利用距离分辨率来检测目标，只能依

靠频率分辨率来检测目标。此外由于距离模糊，近程的副瓣杂波无法采用时间灵敏度控制

（ＳＴＣ）来抑制。
（２）频率模糊的影响

三个目标：飞机Ａ、飞机Ｂ和卡车的多普勒谱与杂波谱关系如图５３０（ａ）所示。从频域上

三者基本上可以被检测出来。但当出现多普勒频率模糊时，其合成的频谱如图５３０（ｂ）所示。
原本在清晰区的目标Ｂ和卡车，已湮没在副瓣杂波中。

随着脉冲重复频率的降低，一是相邻主瓣杂波之间越来越多的副瓣杂波混叠在一起；二是

主瓣杂波谱线越来越近。因此频率模糊，尤其是多重频率模糊将使得ＰＤ雷达无法利用频率

分辨率来检测目标，尤其是慢速目标。
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图５３０　频率模糊对目标检测的影响
　

５４２　机载动目标显示（ＡＭＴＩ）

机载雷达技术的发展是运动平台雷达的突出标志。预警飞机首要的任务是检测低空飞行

的目标，而下视是其主要的工作模式。由于杂波功率近似与掠射角正弦的平方成正比，因此下

视的杂波功率极强。最早实用的预警机Ｅ—２Ｃ采用的是称为机载运动目标指示（Ａｉｒｂｏｒｎｅ
ＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＡＭＴＩ）技术。但是它仅适用于主瓣杂波较弱的场合，如较平静海

面等。
ＡＭＴＩ雷达的定义是：一部沿载机或者其他运动平台轨迹飞行，并能修正平台运动影响

（如杂波多普勒频率非零和杂波多普勒频谱展宽）的ＭＴＩ雷达。ＡＭＴＩ的特点是：采用低重复

频率工作，距离不模糊，但频率模糊。
ＡＭＴＩ技术主要有两项：时间平均杂波相干机载雷达（ＴＡＣＣＡＲ）和偏置相位中心天线

（ＤＰＣＡ），分别用于补偿平台的径向运动和横向运动。它们分别导致杂波谱偏移和展宽。也

就是说，采用这两项技术的目的是把运动平台的杂波补偿成静止平台杂波。

１时间平均杂波相干机载雷达

对付多普勒中心偏移的基本思想是：对消器的凹口位置不变，把杂波频谱的中心移到对消

器凹口处，使得杂波可以得到最大抑制。通过开环或闭环调整雷达信号的中频或射频，可达到

这一目的。这种技术与声呐采用的ＯＤＮ技术的基本思想是一致的。但由于机载雷达杂波的

中心频率是随距离和方位变化的，因此采用闭环控制系统，使滤波器凹口跟踪多普勒偏移

频率。
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图５３１是时间平均杂波相参机载雷达的原理框图。杂波误差信号通过测量杂波回波的

脉间相移ωｄＴｐ 得出，它是一个非常灵敏的误差信号。平均误差信号控制压控相参主振荡器

（ＣＯＭＯ），它决定了雷达的发射频率。相参主振荡器的频率，经图中的自动频率控制（ＡＦＣ）
环路，受控于系统基准振荡频率。当无杂波时，它提供一个稳定的频率基准。从飞机惯性导航

系统和天线伺服系统来的一个输入信号提供一个预测的多普勒频移，这些输入为时间平均杂

波相参机载雷达系统提供一个窄带校正信号。

图５３１　时间平均杂波相参机载雷达的原理框图
　

由式（５３７）可知，杂波谱多普勒中心除了与方位有关外，与距离也有关。因此，实用的

ＴＡＣＣＡＲ还必须对不同距离的相位中心进行估计，对于不同的距离用相应的电压控制

（ＶＣＯ）。
由于这项技术能够补偿因海浪、箔条、气象杂波引起的平均多普勒频率偏移，因此它不仅

可用于机载雷达，也可用于舰载和地面雷达。

２偏置相位中心天线

使用偏置相位中心天线（ＤＰＣＡ）技术的先决条件是雷达必须有多个接收天线。如图５３２
所示，以一发两收天线为例。

图５３２　相位中心及ＤＰＣＡ
工作原理解释

　

为了表述的方便起见引入相位中心的概念。收发阵分置

时，收发阵的等效相位中心定义为收发阵各自相位中心连线

的中心位置，等效相位中心的间隔是接收天线间隔的一半。
如图５３２所示，圆圈表示两个接收天线的相位中心。引入相

位中心的物理意义是：当目标满足远场条件（λ２／Ｄ≥１，其中

λ、Ｄ分别为波长和收发阵间隔），且信号收发期间目标与平台

间相对运动可以忽略时，收发分置天线（或阵元）双程时间与

相位中心收发双程时间近似相等。引入相位中心概念可以简

化单发多收阵型的分析，但一定要注意使用的条件。
假定前一脉冲天线１的相位中心，与当前脉冲天线２的相位中心重合。图中为了清楚起

见，在距离方向（即图中的上下方向）错开了一段距离，天线２当前接收信号ｓｉ，２与天线１前一

脉冲接收的信号ｓｉ－１，１等效于天线不运动时，相邻两个脉冲的信号。这样将运动平台的杂波补

偿成静止平台的杂波，从而避免了谱展宽的问题。天线２当前接收信号ｓｉ，２与天线１前一脉冲
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接收的信号ｓｉ－１，１相减（ｓｉ，２－ｓｉ－１，１）等效于ＭＴＩ的一次对消。
使用这种ＤＰＣＡ的先决条件是：相位中心的距离ｄ与脉间平台沿轨方向位移相同，即ｄ＝

ＰＲＩ·ＶＴ，通常通过调整ＰＲＦ的方法予以保证。
上述的ＤＰＣＡ被称为经典ＤＰＣＡ，它对载机的航行速度要求苛刻，因此现多采用电子合

成的ＤＰＣＡ。

３ＡＭＴＩ信号处理流程

ＡＭＴＩ信号处理流程如图５３３所示。在信号量化前，ＳＴＣ电路可以抑制近程副瓣杂波；
然后通过ＴＡＣＣＡＲ修正多普勒中心，使得主杂波中心落在静止目标滤波器的凹口处。对每

一个距离单元，采用ＤＰＣＡ杂波对消。对消后采用多普勒滤波器组进一步抑制慢速杂波；然
后对每个多普勒通道进行信号检测。

图５３３　ＡＭＴＩ信号处理流程
　

４ＡＭＴＩ存在的问题及解决方法

ＡＭＴＩ最主要的问题是多普勒盲区。由于ＡＭＴＩ频率是多重模糊的，在盲速点附近的动

目标将作为静止目标被对消器滤除。减少多普勒盲区的途径是减少盲速点和缩小盲区范围。
（１）减少盲速点的技术途径

采用低载频工作，可以减少盲速点个数，Ｅ—２Ｃ飞机采用ＵＨＦ波段，但低载频工作会降

低速度的分辨率。采用如前所述的多重脉冲重复频率波形是有效的技术手段，战术上还可以

限制载机速度。
（２）缩小盲区范围

减小波束宽度、限制雷达视角和限制载机速度，可以防止杂波谱展宽，从而缩小盲区范围。
以上这些措施使用必须考虑装机对象。有些对于预警机是可行的，如低速飞行、降低载频

和采用大孔径天线。但对于战斗机由于空间受限，必须采用Ｘ波段，飞行速度也无法降低。

５４３　ＰＤ雷达脉冲重复频率的选择

ＰＤ雷达的技术特征是：

① 采用相参发射和接收，即发射脉冲和接收机本振信号都与一个高稳定的自激振荡器信
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号同步。高稳定度的相参系统是ＰＤ的关键技术之一。

②ＰＲＦ足够高，距离是模糊的。

③ 采用相参处理来抑制主瓣杂波，以提高目标的检测能力和辅助进行目标识别或分类。
ＰＤ主要应用于那些需要在强杂波背景下检测动目标的雷达系统，如预警飞机的预警雷

达、对地和下视的机载火控雷达等。
脉冲重复频率对ＰＤ雷达技术和战术是用来说都是一个至关重要的参数。ＰＤ雷达可分

为两大类，即中ＰＲＦ和高ＰＲＦ的ＰＤ雷达。中ＰＲＦ的ＰＤ雷达目标距离、杂波距离和速度通

常都是模糊的；高ＰＲＦ的ＰＤ雷达距离是模糊的，而速度是不模糊的。ＰＤ之所以ＰＲＦ高，是
因为战斗机机载雷达一般采用Ｘ波段，多普勒频率高，如果采用低ＰＲＦ盲速点太多。

然而，某些ＰＤ雷达采用仅速度大小上无模糊的ＰＲＦ，即ｆＲｍｉｎ＝２ＶＴｍａｘ／λ，并依靠照射目

标期间多重ＰＲＦ检测来解决多普勒符号上的模糊问题。如果过去的高ＰＲＦ（没有速度模糊）
雷达的定义扩展为可允许一个多普勒符号的速度模糊，则这些雷达可归属为高ＰＲＦ类雷达。
这种较低ＰＲＦ不仅可保留高ＰＲＦ在零多普勒频率附近只有一个盲速区的优点，而且还使目

标距离测量变得容易。
高ＰＲＦ和中ＰＲＦ之间的选择涉及许多考虑，如发射脉冲占空比限制、脉冲压缩可行性、

信号处理能力、导弹照射要求等，但通常取决于目标全方位可检测性的需要。全方位覆盖要求

具有良好的尾追性能，此时目标多普勒频率位于副瓣杂波区中并接近于高度线杂波。在高

ＰＲＦ雷达中，距离折叠使距离维几乎无清晰区，因此降低了目标的探测能力。若采用较低的

或中ＰＲＦ，则距离上的清晰区增大，但这是以高多普勒目标的速度折叠为代价的，而在高ＰＲＦ
时，它们位于无杂波区。例如，图５３４在距离－多普勒坐标上画出了杂波加噪声与噪声之比。
其中，高度取６０００英尺，ＰＲＦ取１２ｋＨｚ。图５３４中画出了主波束杂波、高度线杂波和副瓣杂

波。距离坐标表示不模糊距离间隔Ｒｕ，频率坐标表示ＰＲＦ间隔。由图可知，存在一个副瓣杂

波低于热噪声且具有较好目标检测能力的距离－多普勒区，而主波束杂波可用滤波器滤除。

图５３４　在距离—多普勒空间上的杂波加噪声与噪声之比
　

因为中ＰＲＦ在距离和多普勒频率上杂波是折叠的，因此需要采用多重ＰＲＦ来取得令人

满意的检测概率，以解决距离模糊和多普勒模糊。多重ＰＲＦ通过移动无杂波区的相对位置以
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达到对目标的全方位覆盖。
表５２给出了不同ＰＲＦ情形下ＰＤ（含ＡＭＴＩ）的优缺点和适用范围。

表５２　不同ＰＲＦ情形下ＰＤ雷达的优缺点和适用范围

波　形 优　点 缺　点 适 用 范 围

ＬＰＲＦ

ＡＭＴＩ
距离不模糊

频率模糊

１利用距离分辨率可区分目标和杂波；

２ＳＴＣ电路可有效抑制副瓣杂波，降低了

对动态范围的要求；

３旁 瓣 杂 波 可 以 通 过 提 高 距 离 分 辨 率

抑制；

４比脉冲多普勒雷达更简单，费用低廉

１多重盲速，多普勒能见度低，目

标很 可 能 和 主 瓣 杂 波 一 起 被

抑制；

２地面慢目标检测困难；

３目标径向速度测量难

１仅适合主瓣杂波弱

的场合，如 空 空 仰

视 或 水 面 上 飞 行

目标；

２最好的工作频段为

ＵＨＦ或者Ｌ波段；

３适合地图测绘

ＭＰＲＦ

ＰＤ
距离模糊

频率模糊

１在目标各视角都有良好的性能，即抗主

副瓣杂波性能均好；

２良好的地面慢速目标抑制能力；

３可测量目标的径向速度；

４距离遮挡１比ＨＰＲＦ小

１有距离幻影２；

２低高接近率目标探测距离受副

瓣杂波限制；

３需要解模糊

适合中、低空作战、俯

视或尾追

ＨＰＲＦ

ＰＤ
距离模糊

频率不模糊

１头部能力好，高接近率目标可以在无杂

波区；

２无盲速；

３良好的慢速目标抑制能力；

４占空比高，仅检测速度可提高探测距离

１对于低接近率目标，副瓣杂波

限制了雷达性能；

２距离遮挡严重；

３难以采用脉冲测距；

４由于有距离重叠，导致稳定性

要求高

适合迎头攻击

注：１由于ＰＤ距离是模糊的，因此当发射信号时，是接收不到回波的。这种现象称为遮挡。

２当两个目标距离不同，但由于模糊出现在同一距离分辨单元的现象，称为距离幻影。

从表５２可以看出，中、高脉冲重复频率的波形各有优缺点，在战术中往往需要交替使用，
以弥补各自的不足。为了对中、高重复频率杂波特性有一个形象的认识，图５３５给出了Ｘ波

段雷达在ＰＲＦ＝２４ｋＨｚ和ＰＲＦ＝６９ｋＨｚ两种情形下，杂波加噪声与噪声之比的距离—多普勒

二维谱。图中主瓣杂波已搬移到直流。可以看到，中重复频率（２４ｋＨｚ）存在一个副瓣杂波低

于热噪声的距离—多普勒区，可以为尾追目标提供良好的检测性能。高重复频率（６９ｋＨｚ）尾
追目标几乎都必须与杂波副瓣相抗衡，难以检测；但它的无杂波区范围比中重复频率大得多。

图５３５　距离—多普勒域杂波加噪声与噪声之比
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５４４　不同重复频率ＰＤ雷达信号处理

中脉冲重复频率ＰＤ雷达信号处理流程如图５３６所示。它基本与ＡＭＴＩ相似，但有三个

区别：一是由于距离模糊，不能再使用ＳＴＣ；二是由于频率分辨率提高，需要更多的滤波器组；
三是需要解距离模糊，如果需要测频，还需要解频率模糊。看出中重复频率可以很好地利用快

变时间和多普勒频率两维空间来检测目标。
中脉冲重复频率ＰＤ的频率模糊重数不多，盲速点远小于ＡＭＴＩ，采用几个ＰＲＦ即可消

除盲速。

图５３６　中脉冲重复频率ＰＤ雷达信号处理流程
　

高脉冲重复频率ＰＤ雷达信号处理与中重复频率没有区别，但通常距离单元很少；同时滤

波器组更多。另外，高重复频率ＰＤ几乎无法利用距离分辨率来检测目标。

５４５　距离模糊的消除

在ＰＤ雷达中，由于ＰＲＦ选择的不同，必然导致距离模糊或频率模糊。因此解距离模糊

或速度模糊是ＰＤ雷达的一个重要方面。对于高脉冲重复频率ＰＤ，由于距离模糊区太多，一
般需要采用３２１节介绍的调频法测距。对于中脉冲重复频率ＰＤ，通常利用多重离散ＰＲＦ
实现距离和频率解模糊。本节以距离解模糊为例予以介绍。

对于中脉冲重复频率ＰＤ，一般采用多重脉冲频率法来解距离和速度模糊，类似的技术曾

用于解决盲速问题。

１两重脉冲重复频率判测距模糊的原理

设脉冲重复频率分别为ｆｒ１和ｆｒ２，它们都不能满足不模糊测距的要求。两者的公约频率

为ｆｒ，即

ｆｒ＝ｆｒ１Ｎ＝
ｆｒ２
Ｎ＋ａ

（５３９）

式中，Ｎ、ａ均为常数。选择ａ＝１，Ｎ使得Ｎ＋ａ互质，并且要求ｆｒ能保证测距不模糊。
雷达以ｆｒ１和ｆｒ２的脉冲重复频率交替发射脉冲信号。通过记忆重合装置，将不同ＰＲＦ发

射信号进行重合，重合后的输出是重复频率ｆｒ 的脉冲串。同样也可得到重合的接收脉冲串，
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二者之间的时延代表目标的真实距离，如图５３７所示，图中ｔ１ 和ｔ２ 分别为ｆｒ１和ｆｒ２脉冲重复

频率测量得到的距离，ｔｒ为不模糊距离。公式表述如下。
ｔｒ＝ｔ１＋ｎ１Ｔｒ１＝ｔ２＋ｎ２Ｔｒ２ （５４０）

式中，ｎ１，ｎ２ 为整数，Ｔｒ１，Ｔｒ２分别为ｆｒ１和ｆｒ２对应的脉冲重复间隔。当ａ＝１时，ｎ１＝ｎ２ 或ｎ１＝
ｎ２＋１。因此有

ｔｒ＝ｔ１ｆｒ１－ｔ２ｆｒ２ｆｒ１－ｆｒ２ 　
或　ｔｒ＝ｔ１ｆｒ１－ｔ２ｆｒ２＋１ｆｒ１－ｆｒ２

（５４１）

图５３７　两重高脉冲重复频率判测距模糊的原理
　

２多重脉冲重复频率判测距模糊的原理

如果采用多重高重复频率测距，就能给出更大的不模糊距离，同时也可兼顾跳开发射脉冲遮

挡的灵活性。下面举出采用三种高重复频率的例子来说明。例如，取ｆｒ１∶ｆｒ２∶ｆｒ３＝７∶８∶９，
则不模糊距离是单独采用ｆｒ２时的７×９＝６３倍。这时在测距系统中可以根据三个模糊的测量

值来解出其真实距离，其办法是利用余数定理。以三种重复频率为例，真实距离为

ＲＣ＝（Ｃ１Ａ１＋Ｃ２Ａ２＋Ｃ３Ａ３）ｍｏｄ（ｍ１ｍ２ｍ３） （５４２）
式中，ｍ１、ｍ２ 和ｍ３ 为脉冲重复频率的比。Ａ１、Ａ２ 和Ａ３ 为对应的模糊距离。其中常数Ｃ１、Ｃ２
和Ｃ３ 为

Ｃ１＝ｂ１ｍ２ｍ３ｍｏｄ（ｍ１）≡１
Ｃ２＝ｂ２ｍ１ｍ３ｍｏｄ（ｍ２）≡１
Ｃ３＝ｂ３ｍ１ｍ２ｍｏｄ（ｍ３）≡１

（５４３）

式中，ｂ１ 为一最小的整数，它与ｍ２ 和ｍ３ 三者乘积对ｍ１ 求模，所得余数为１。例如ｆｒ１∶ｆｒ２∶
ｆｒ３＝７∶８∶９，那么由式（５４３）可以得到ｂ１＝４。ｂ２ 和ｂ３ 定义相似。求出ｂ１、ｂ２ 和ｂ３ 后，便可

确定Ｃ１、Ｃ２ 和Ｃ３ 的值。代入式（５４２）即可得到模糊距离。
频率解模糊的原理与距离解模糊的原理相似，不再赘述。

３盲区的消除

在实际应用中，通常用８个不同的脉冲重复频率工作，在８个脉冲中有三个脉冲可以检测

到目标，即认为目标存在。

５５　切向速度测量原理

切向速度测量原理是基于空间多普勒域的测量，可以分成两大类：真实空域方法和合成空
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域方法。合成空域方法与合成孔径技术密切相关，它相当于通过估计线性调频信号的调频斜

率来估计目标的速度。本节仅介绍基于真实空域切线速度测量。

图５３８　相位中心和波形不变原理示意图
　

如图５３８所示，真实空域切线速度测量必须有

与切线速度方向一致的阵列。图中有一个发射阵和

三个接收阵元。图中的圆圈分别为三个接收阵等效

相位中心。同时可以看出对于均匀线阵，其相位中心

的间隔为接收阵元间隔的一半。
假定发射阵发射第一个脉冲，目标位于位置１；假

定发射阵发射第二个脉冲，目标位于位置２，脉冲间隔

为Ｔｒ。第一个脉冲三个阵元接收到的该目标回波分

别为ｓ１，１（ｔ）、ｓ１，２（ｔ）和ｓ１，３（ｔ）；第二个脉冲三个阵元接

收到的该目标回波分别为ｓ２，１（ｔ）、ｓ２，２（ｔ）和ｓ２，３（ｔ）。
假定前后两个脉冲回波波形是不变的，则前后两组波形互相关，即

ｒｉｊ（τ）＝〈ｓ１，ｉ（ｔ），ｓ２，ｊ（ｔ）〉＝∫ｓ１，ｉ（ｔ），ｓ２，ｊ（ｔ－τ），　ｉ、ｊ＝１，２，３ （５４４）

寻找互相关峰的时延τ＝０的两个阵元ｉ、ｊ。从图中可以看出，ｓ１，１（ｔ）与ｓ２，３（ｔ）相对时延等

于０。对于均匀线阵，两阵元的间隔为Ｄ＝（ｉ－ｊ）·ｄ，其等效相位中心间隔为Ｄ／２。

ＶＴ＝Ｄ２Ｔｒ
（５４５）

但是由于阵元间隔是离散的，有可能找不到时延为零的互相关峰值点。减小阵元间隔，可
以减轻离散效应，但会带来通道数过多的问题，采用非均匀阵列可以减少阵元个数。此外还可

以采用数个时延最小峰值点内插来估计阵元位置。
声相关流速剖面仪（ＡＣＣＰ）就是基于波形不变的切向速度测量方法工作的。ＡＣＣＰ最大

优点是其速度测量与声速无关，不需要声速补偿。

思考题与习题

５１　全相参雷达的重复频率ｆｒ＝１０００Ｈｚ，载频ｆ０＝３０００ＭＨｚ，发现目标的距离Ｒ０＝１０ｋｍ，
在径向速度Ｖｒ＝２５ｍ／ｓ和Ｖｒ＝１２５ｍ／ｓ的状况下，用矢量绘图法画出相干视频信号，并
求出相干视频信号包络的频率ｆｄ。

５２　如图５３９所示，假设距离雷达为Ｒ的目标运动方向与径向有一夹角θ，雷达发射窄带信

号ｓｔ（ｔ），不考虑回波幅度变化，写出回波的复包络。

图５３９　题５２图
　

５３　为了帮助理解宽带和窄带信号的区别，请完成如下计算

机仿 真 作 业。产 生 码 片 宽 度 为１ｍｓ，码 长 为１０２３的

ｍ序列（ｍ序列产生参见第７章）作为主动声呐的发射

信号，假定目标与声呐之间的径向速度为８节。用宽带

信号模型产生回波信号（不考虑幅度变化）。然后采用

窄带和宽带分别处理信号，比较处理结果的差异。
５４　哪些因素会影响多普勒频率？根据雷达和声呐实际工作情形，计算两者的多普勒频率大

致范围。考察雷达和声呐的典型脉冲重复频率和脉冲宽度。说明两者为什么多普勒信
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息处理方式存在差异。
５５　试说明动目标显示雷达的工作质量及质量指标。

５６　画出图５４０给出的ＭＴＩ滤波器的振幅频率特性。（Ｋ＝１５）
５７　已知目标的多普勒频率ｆｄ＝３００Ｈｚ，φ０＝０３π，ｆｒ＝３００Ｈｚ，加于一次相消器的脉冲回波

的脉冲幅度ｕ０＝１０Ｖ，试求：（１）相消器在该多普勒频率的频率响应值，并画出相消器的

波形形标参数；（２）多普勒频率为何值时，频率响应值最大？等于多少？

５８　二次相消如图５４１所示，求它的速度响应和频率响应，并画出曲线。若输入端加一个大

小一定的窄脉冲输出端波形如何？

图５４０　题５６图
　

　

图５４１　题５８图
　

５９　画出理想的一次中频相消器的频率响应和速度响应，并画出相消前和相消后固定杂波和

运动目标回波的频谱。

５１０　写出两参差频率ＭＴＩ的程序。并研究不同的参差比为２∶３和７∶８的响应曲线。

５１１　ＭＴＩ雷达采用平衡相位检波器，在满足平衡相检的条件下，试画出相干检波器输出的

相干视频信号和一次相消视频信号（设φ０＝０，Δφ０＝
１
４π
）。

５１２　何为盲速和盲相，它们有何影响，如何解决盲速和盲相呢？

５１３　画出ＭＴＩ正交双通道处理的方框图。若已知运动目标相邻两回波信号的矢量差Δｕ
的幅度为１Ｖ，画出该处理器运动目标的输出波形。若ｆｄ＝４ｆｒ，问矢量差Δｕ有何

变化？

５１４　已知某ＭＴＩ雷达由于天线扫描限制的改善因子为４０ｄＢ，雷达不稳定限制的改善因子

为２０ｄＢ，杂波起伏限制的改善因子为５０ｄＢ，相消器本身限制的改善因子为５０ｄＢ。试求

雷达系统总的改善因子。

５１５　设甲、乙两部雷达分别对相同的杂波背景下的同一目标进行观测。甲雷达的水平和垂

直波束宽度均为１°，脉冲宽度为３μｓ，乙雷达的水平和垂直波束宽度均为１０°，脉冲宽度

为１０μｓ。除杂波抑制设备外，两部雷达其他参数相同。已知甲雷达的杂波中可见度为

４２ｄＢ时可以发现目标，问乙雷达需要改善因子为多少时才能发现同一目标？

５１６　已知某雷达的改善因子为４０ｄＢ，处于杂波中的动目标回波功率为１０－１０Ｗ，问雷达能在

多强的杂波功率下发现目标？

５１７　已知某ＭＴＩ雷达的工作波长λ＝１０ｃｍ，重复频率ｆｒ＝１０００Ｈｚ，天线波束照射目标期间

获得的回波脉冲数目为５０，采用单路非递归滤波器。若杂波内部运动速度分布的均方

根值σｖ＝０１２ｍ／ｓ，试求：（１）杂波内部运动限制的改善因子和天线扫描限制的改善因

子；（２）若该雷达没有采用ＭＴＩ系统时，在该杂波背景中的作用距离为２００ｋｍ，求采用

ＭＴＩ后的作用距离。

５１８　试述机载脉冲多普勒雷达的基本组成和工作原理。
５１９　试画出机载脉冲多普勒雷达在高空向低空侦探来袭飞机时的各种杂波分布图形，并加

以分析说明？（即在ＰＤ雷达中如何处理这些杂波？）
·３２１·



５２０　试述脉冲多普勒雷达测速和连续多普勒雷达测速之间的差异和应用场合。
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第６章 信号理论基础

从第１章的介绍，我们知道雷达和声呐的目标检测及参数估计性能与信噪比有关。如何

使得线性滤波器输出的信噪比最大呢？早在１９４３年，诺斯（Ｎｏｒｔｈ）提出的匹配滤波器就回答

了这个问题。

６１　匹配滤波器

匹配滤波器不仅可以提高信噪比，提高信号的检测能力和参数估计精度，而且导致了在雷

达和声呐技术中具有重要地位的脉冲压缩技术诞生。因此，匹配滤波器在雷达和声呐信号处

理中占有非常重要的地位。
匹配滤波器是一种最优的线性滤波器，其优化准则是输出瞬时信噪比最大。不仅如此，在

白高斯噪声背景下，它也是统计意义上的最优检测器。下面推导匹配滤波器的形式和其输出

的信噪比。

６１１　白噪声背景下的匹配滤波器

１匹配滤波器及输出最大瞬态信噪比

设匹配滤波器的传递函数为Ｈ（ｊω），且噪声为白噪声，其功率谱为Ｇ（ｊω）＝Ｎ０２
。那么匹

配滤波器输出的噪声功率为

σ２＝ １２π∫
∞

－∞
Ｇ（ｊω）｜Ｈ（ｊω）｜２ｄω＝Ｎ０２

１
２π∫

∞

－∞
｜Ｈ（ｊω）｜２ｄω （６１）

设雷达发射信号的复包络为ｓ（ｔ），其频谱为Ｓ（ｊω）。那么匹配滤波器输出信号的频谱为

Ｙ（ｊω）＝Ｓ（ｊω）Ｈ（ｊω） （６２）
设在ｔ＝ｔ０ 时刻匹配滤波器输出峰值为

ｓｏ（ｔ０）＝ １２π∫Ｓ（ｊω）Ｈ（ｊω）ｅｊωｔ０ｄω （６３）

此时输出信号的峰值功率为

Ｅｏ＝｜ｓｏ（ｔ０）｜２＝ １
２π∫Ｓ（ｊω）Ｈ（ｊω）ｅｊωｔ０ｄω

２
（６４）

那么ｔ＝ｔ０ 输出信噪比为

Ｓ（ ）Ｎ ｏ
＝

输出的峰值功率
输出噪声功率 ＝Ｅｏσ２ ＝

１
２π∫

∞

－∞
Ｓ（ｊω）Ｈ（ｊω）ｅｊωｔ０ｄω

２

Ｎ０
２
１
２π∫

∞

－∞
｜Ｈ（ｊω）｜２ｄω

（６５）

由许瓦兹不等式有

Ｓ（ ）Ｎ ｏ
≤

１
２π∫

∞

－∞
｜Ｓ（ｊω）ｅｊωｔ０｜２ｄω∫

∞

－∞
｜Ｈ（ｊω）｜２ｄω

Ｎ０
２∫

∞

－∞
｜Ｈ（ｊω）｜２ｄω

＝２ＥＮ０
（６６）
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其中Ｅ＝ １２π∫
∞

－∞
｜Ｓ（ｊω）｜２ｄω为输入信号的能量。当且仅当

Ｈ（ｊω）＝α［Ｓ（ｊω）ｅｘｐ（ｊωｔ０）］ ＝αＳ（ｊω）ｅｘｐ（－ｊωｔ０） （６７）
等号成立，其中α为常数。由傅里叶变换的时延性质可知，最后一项ｅｘｐ（－ｊωｔ０）只会改变峰

值的位置。如果选择ｔ０＝０，那么峰值将出现在ｔ＝ｔ０＝０时刻。
式（６６）给出了输出的最大峰值信噪比，可以看出最大峰值信噪比与信号波形无关，仅与信

号的能量有关。这说明要提高信号的检测性能和参数估计的性能，必须提高发射信号的能量。
对式（６７）进行反傅里叶变换，可以得到匹配滤波器的冲击响应为

ｈ（ｔ）＝αｓ（ｔ０－ｔ） （６８）

２匹配滤波器原理的解释

可以分别从相干叠加和信号相关两个方面解释匹配滤波器的原理。
式（６７）给出了匹配滤波器的频率响应，它可以用相干叠加原理来解释。接收信号频谱与

自身共轭相乘，一方面频率分量的相位等于零，这样各频率信号相位完全相同，信号按幅度叠

加，而噪声的相位与信号不相关，能量只能按功率叠加，从而可以提高输出的瞬态信噪比。另

一方面频谱幅度大的频点上信号得到增强，从而可以抑制噪声，因为噪声的功率谱是均匀的。
总的来说，匹配滤波器就是与信号相位匹配、幅度匹配。

相关运算是一种非常重要的信号处理。相关的数学表述是矢量或函数的内积。以函数为

例定义信号ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ）的互相关为

Ｒ１，２＝∫
∞

－∞
ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ）ｄｔ （６９）

相关是两个信号相似性的度量，两者越相似，输出越大。我们遇到的许多信号处理从本质

上讲都是相关运算。例如傅里叶变换就是求信号ｓ（ｔ）与复正弦信号ｅｊωｔ的相关。
由式（６８）可以看出：匹配滤波器的冲击响应是信号镜像共轭的延时。匹配滤波器输出的

时域形式为

ｓｏ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｈ（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｓ（τ）ｈ（ｔ－τ）ｄｔ＝α∫

∞

－∞
ｓ（τ）ｓ（τ＋ｔ０－ｔ）ｄτ （６１０）

由式（６１０）可以看出，实际上是信号与自身延时进行自相关，因此输出的瞬态峰值信噪比

可以达到最大。因此，匹配滤波器与通信中用的自相关器是等价的。

６１２　色噪声背景下的匹配滤波器

色噪声背景下的匹配滤波器又称广义匹配滤波器。设噪声为色噪声，其功率谱为Ｇ（ｊω）。
容易推导出色噪声背景下匹配滤波器的形式为

Ｈ（ｊω）＝α
［Ｓ（ｊω）ｅｘｐ（ｊωｔ０）］

Ｇ（ｊω）
（６１１）

广义匹配滤波器可以这样理解：相位上匹配滤波器仍然与信号相位共轭，因为功率谱是实

数，相位等于零。对于信噪比大的频点，权值大；信噪比小的频点，权值小，这样可以抑制噪声

和干扰。实际上我们学习过的ＭＴＩ的对消器就是广义匹配滤波器的一种近似实现。由于杂

波在零频，所以在零频处要设一个凹口（零点）。

６１３　匹配滤波器增益

匹配滤波器是相干处理，容易证明匹配滤波器的信噪比增益为１０ｌｇＢＴ，其中Ｂ，Ｔ分别为
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雷达或声呐信号的带宽和脉冲宽度。但需要说明的是在噪声和混响背景下（在声呐中分别称

为噪声限和混响限），增加带宽效果是不同的。在噪声限的情形下，增大带宽，噪声功率也增

加，得不到信噪比增益；但在混响背景下，增大带宽，分辨单元的尺寸减小，分辨单元内的噪声

功率下降，可以提高信混比。

６２　信 号 检 测

判断目标有无的过程就是信号检测，这是雷达和声呐的最基本任务。现有的信号检测理

论建立在统计学判决理论之上，检测器基本结构是统计量和门限，如图６１所示。其中统计量

为似然比，它决定了检测器的结构形式。

图６１　检测器基本结构
　

６２１　信号检测模型和似然比

假定噪声为加性，那么有目标和无目标两种假设的信号模型为

ｘ（ｔ）＝
ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）； 有目标

ｎ（ｔ）；｛ 无目标
（６１２）

式中，ｓ（ｔ）、ｎ（ｔ）分别为信号和噪声。对信号进行采样，得到信号的观测矢量Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，

ｘＮ）Ｔ，有目标和无目标的条件联合概率密度函数分别为ｐ（Ｘ｜Ｈ１）和ｐ（Ｘ｜Ｈ０），似然比定义为

Λ（Ｘ）＝ｐ
（Ｘ｜Ｈ１）
ｐ（Ｘ｜Ｈ０）

（６１３）

判决过程是：对于给定的门限，似然函数大于门限判为有目标，否则判为无目标。
判决有多种准则，但不同的准则仅会影响门限，检测器的结构（即似然比）不会发生变化。

对于雷达、声呐来说，最常用的就是纽曼—皮尔逊准则。该准则是在虚警概率（没有目标，判断

成有目标的概率，属于误判）一定的条件下，使得发现概率（有目标，判断成有目标的概率，属于

正确判决）最大。
下面介绍几种雷达和声呐中最常遇到的检测器结构。

６２２　被动声呐信号检测

１宽带噪声信号的检测

最简单的被动声呐信号检测模型是假定舰船目标的辐射噪声为宽带噪声信号，而海洋

噪声也为宽带噪声。它可以抽象为零均值白高斯噪声背景下的零均值白高斯信号的检测

问题。假定信号的观测矢量Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）Ｔ，背景噪声的方差和信号的方差分别为σ２ｓ、

σ２ｎ。因此有

ｐ（Ｘ｜Ｈ１）＝ １
（２π）Ｎ／２（σ２ｓ＋σ２ｎ）Ｎ／２ｅｘｐ －

ｘ２１＋ｘ２２＋…＋ｘ２Ｎ
２（σ２ｓ＋σ２ｎ［ ］）

ｐ（Ｘ｜Ｈ０）＝ １
（２π）Ｎ／２（σ２ｎ）Ｎ／２ｅｘｐ －

ｘ２１＋ｘ２２＋…＋ｘ２Ｎ
２σ２［ ］ｎ

（６１４）
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将式（６１４）代入式（６１３）得

Λ（Ｘ）＝ｐ
（Ｘ｜Ｈ１）
ｐ（Ｘ｜Ｈ０）＝

σ２ｎ
σ２ｓ＋σ２（ ）ｎ

Ｎ／２

ｅｘｐ －ｘ
２
１＋ｘ２２＋…＋ｘ２Ｎ
２（σ２ｓ＋σ２ｎ） ＋ｘ

２
１＋ｘ２２＋…＋ｘ２Ｎ

２σ２［ ］ｎ
（６１５）

由于对数不改变函数的单调性，可采用对数似然比：

ｌｎΛ（Ｘ）＝Ｎ２ｌｎ
σ２ｎ
σ２ｓ＋σ２（ ）ｎ ＋σ

２
ｓ（ｘ２１＋ｘ２２＋…＋ｘ２Ｎ）
２（σ２ｓ＋σ２ｎ）σ２ｎ ≥ｌ０ （６１６）

上式可简化成

ｘ２１＋ｘ２２＋…＋ｘ２Ｎ≥２
（σ２ｓ＋σ２ｎ）σ２ｎ
σ２ｓ ｌ０－Ｎ２ｌｎ

σ２ｎ
σ２ｓ＋σ２（ ）［ ］ｎ

＝ｌ′０ （６１７）

检测器如图６２所示，被动声呐检测器为平方检波器后级联时间积累器。

图６２　宽带噪声被动声呐信号检测器
　

宽带检测在被动声呐信号处理中属于时间处理的非相干积累，可以证明在白噪声中其时

间处理的信噪比增益为５ｌｇＢＴ，其中Ｂ，Ｔ分别为声呐系统的带宽和处理的时宽。

２线谱信号的检测———ＬＯＦＡＲ
图６３（ａ）是典型的舰船目标辐射噪声的功率谱，可以看到在宽带谱上叠加了许多低频线

谱，其频率多在３００Ｈｚ以下，这些线谱可能高出宽带谱十几ｄＢ。根据匹配滤波器理论，对于

具有线谱的目标，提高信噪比的方法是采用一组窄带滤波器组（参见６４３节）。我们知道，傅
里叶变换等效于窄带滤波器组，因此可以采用傅里叶变换实现匹配滤波。由于目标辐射噪声

的平稳时间是有限的，因此傅里叶变换的时间长度不宜太长，在信号分析中，对于这种情形，适
合采用短时傅里叶变换（ＳＴＦＦＴ）。它的做法是将某个波束的信号ｓｂ（τ）截取一段，并将截取

的信号加窗ｗ（ｔ），然后对加窗的信号进行傅里叶变换。其公式表述为

Ｓｂ（ｔ，ω）＝ＳＴＦＦＴ（ｔ，ω）＝∫
∞

－∞
ｓｂ（τ）ｗ（τ－ｔ）ｅ－ｊωτｄτ （６１８）

其具体实现框图和典型目标频率时间历程分别如图６３（ｂ）和（ｃ）所示。采用频率时间历程显

示相当于时间积累，可以提高信噪比，便于目标检测。
在被动声呐中，这种技术称为低频频率分析（ＬＯＦＡＲ）。由于ＬＯＦＡＲ需要额外的计算

量，如果难以对所有的波束进行处理，那么可以选择怀疑目标存在的数个波束进行ＬＯＦＡＲ处

理。其中ＦＩＲ是数字滤波器，典型的带宽为１００～４０００Ｈｚ，它可以滤出线谱集中范围内的线

谱信号，以提高信噪比。快速傅里叶变换（ＦＦＴ）完成信号的功率谱分析。
窄带检测在被动声呐信号处理中属于时间处理的相干积累，在白噪声中其时间处理的

信噪比增益为１０ｌｇＢＴ，其中Ｂ，Ｔ分别为声呐系统的带宽和处理的时宽。这个信噪比增益

等于匹配器滤波的增益，这可以解释为什么窄带检测的信噪比增益大于宽带检测。为了提

高处理增益，在线谱信号平稳的前提下，尽可能加大窗函数的尺寸。必须说明的是，窄带检

测使用的前提是噪声具备线谱，对于没有线谱分量的安静型潜艇，窄带检测无法使用。抑

制线谱是安静型潜艇降噪努力的重要方面，但现役安静型潜艇是否存在低频线谱，学术界

尚存争议。

３包络被调制信号的检测———ＤＥＭＯＮ
由于受到螺旋桨旋转的调制作用，辐射噪声包络往往呈现出周期的起伏特性，声呐兵称之
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图６３　ＬＯＦＡＲ原理框图
　

为拍音。有经验的声呐兵往往根据拍音来识别目标的类型。利用这种起伏不仅可能提高目标

的检测性能，还可以通过它得到目标螺旋桨的转速和叶数，为目标特征分析提供帮助。
对于包络被调制信号的检测可以使用ＤＥＭＯＮ技术，ＤＥＭＯＮ是解调的意思，它也是一

种谱分析的方法，但它不对信号直接进行谱分析，而是分析信号包络的功率谱。首先对这类调

制型的信号进行带通滤波，滤波器的典型带宽为１０～３００Ｈｚ（因为目标谱线的频率多在３００Ｈｚ
以下），以提高信噪比；然后将信号ｓ（ｔ）进行绝对值检波或单边绝对值检波，即

ｄ（ｔ）＝｜ｓ（ｔ）｜　或　ｄ（ｔ）＝
ｓ（ｔ），ｓ（ｔ）≥０
０，｛ 其他

式中，ｓ（ｔ）和ｄ（ｔ）分别为检波前后的信号，然后对ｄ（ｔ）去均值和ＦＩＲ带通滤波，典型带宽为

１０～８０Ｈｚ，此处的滤波主要是滤出绝对值检波非线性产生的高频分量，以滤出信号的调制包

络。为了降低后面谱分析的运算量，可以进行下采样；再对下采样后的信号进行短时傅里叶变

换。截取的信号时间长度越长，谱分辨率越高，但由于受信号的平稳性限制，时间太长信噪比

反而会受损失，通常信号时间长度应大于１秒。为了提高信噪比，可以进行时间积累，但是这

个积累是非相干的，此外采用时间历程的显示方式也能提高信噪比。
ＤＥＭＯＮ谱信号处理过程原理框图和频率—时间历程图分别如图６４（ａ）和（ｂ）所示。

图６４　ＤＥＭＯＮ分析原理框图及频率－时间历程图
　

６２３　主动雷达和声呐信号检测

１未知相位的脉冲信号检测

未知相位的脉冲信号的表达式为ｓ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｃｏｓ［ω０ｔ＋φ（ｔ）＋θ］。其中ａ（ｔ），ω０，φ（ｔ）分别为包
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络、角频率和信号的相位，为已知量或时间的确定函数；ａ（ｔ）反映了脉冲的包络形状，φ（ｔ）反映了

相位的调制形式，例如φ（ｔ）＝０为单频脉冲信号，φ（ｔ）＝Ｋπｔ２ 就为线性调频信号。θ为未知的初

相，假定θ在［０，２π）均匀分布。如果信号满足窄带条件，其复包络为ｓ～（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｘｐ｛ｊ［φ（ｔ）＋θ］｝。
这种模型适用于雷达和主动声呐的单频脉冲检测。可以证明：如果噪声为高斯白噪声，其检测

器的形式如图６５（ａ）、（ｂ）所示，分别适合于大信噪比和小信噪比的情形。其中匹配滤波器的

冲击响应复包络为

ｈ（ｔ）＝ａ（τ－ｔ）ｅｘｐ［－ｊφ（τ－ｔ）］ （６１９）

图６５　未知相位的单频脉冲信号检测器
　

２未知初相的相参脉冲串检测器

相参脉冲串信号是雷达常用的一种信号。这种信号的特点是脉冲串的初相是未知的，但
每个脉冲的相位是相同的，通过各脉冲信号同相叠加，可以最大限度地提高信噪比。信号的相

位就好比是力的方向；相位相同，好比是力的方向相同，因此合力最大。在背景噪声为高斯白

噪声和大信噪比条件下，其检测器如图６６（ａ）所示。匹配滤波器的冲击响应的复包络与单个

脉冲相同，由式（６１９）给出。值得注意的是，它的积累在包络检波器之前，为带相位的积累，以
保证同相叠加。

３非相参脉冲串检测器

主动声呐使用的工作波形是非相参脉冲串，因为主动声呐脉冲间隔长，超过水声信道相位

相干时间，难以实现相干积累。非相参脉冲串信号在现代雷达中使用不多，仅用于航海导航雷

达等。通过与相参脉冲串检测器相对比，可以深入理解相干处理的重要性。在背景噪声为高

斯白噪声和大信噪比条件下，非相干脉冲串检测器如图６６（ｂ）所示。值得注意的是，它的积

累在包络检波器之后，不再包含信号的相位。

图６６　相参脉冲串和非相参脉冲串检测器
　

从以上三种主动雷达和声呐工作信号对应的检测器结构来看，匹配滤波器在信号检测中

起着非常重要的作用，每种检测器的第一级均为匹配滤波器。

４相参脉冲串和非相参脉冲串的检测性能比较

把相参脉冲串这样带相位、按同相叠加的积累称为相干积累，而把幅度（大信噪比）或幅度平

方（小信噪比）这样非同相叠加的积累称为非相干积累。Ｎ个等幅脉冲相干积累的信噪比可以提

高Ｎ倍，而Ｎ个等幅脉冲非相干积累的信噪比只能提高槡Ｎ倍。两者之差近似为１０ｌｇ槡Ｎ。但

实际中，随积累数的增大，还有大约５５ｄＢ的额外损失。这是因为相参脉冲串信号先积累后检

波，检波前信噪比高；而非相参脉冲串对每个脉冲先检波。小信噪比信号通过检波器时会有额
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外的损失。因此当Ｎ１时，非相干积累的损失为

Ｌ≈１０ｌｇ槡Ｎ－５５ （６２０）

５目标起伏对检测性能的影响

以上讨论的脉冲串是等幅的情形。而实际上由于目标视角的改变、雷达频率或极化改变

等原因，目标回波的幅度是起伏的。雷达目标起伏特性可以采用施威林（Ｓｗｅｒｌｌｉｎｇ）Ⅳ型模型

来描述，如表６１所示。模型按幅度概率分布可以分成两类，按起伏的快慢可以分成快起伏和

慢起伏两大类，因此可以组合成４种模型。
ＳｗｅｒｌｌｉｎｇⅠ、Ⅱ型模型的幅度概率分布如表６１所示，服从瑞利分布，适合描述由多个强

度大致相同的散射单元组成的目标。ＳｗｅｒｌｌｉｎｇⅢ、Ⅳ型模型的幅度概率分布如表６１所示，
适合描述由不同强弱散射单元组成的目标。

快起伏是指在一组脉冲内，目标的回波是起伏的，也称为脉间起伏；慢起伏是指一组脉冲

内幅度是固定的，但组与组之间是起伏的，也称为扫描间起伏。
可以将Ｓｗｅｒｌｌｉｎｇ模型概念可以推广到距离扩展目标检测的情形，此时的组意味着一个

脉冲得到的多个距离分辨单元。这意味着一个脉冲得到的回波，也有起伏。通常情形下应为

快起伏。
表６１　Ｓｗｅｒｌｌｉｎｇ４种模型

模　型 幅度概率分布 起伏快慢

ＳｗｅｒｌｌｉｎｇＩ

ＳｗｅｒｌｌｉｎｇＩＩ
ｐ（Ａ）＝ ＡＡ０ｅｘｐ －

Ａ２
２Ａ［ ］２０ ，Ａ≥０

慢起伏

快起伏

ＳｗｅｒｌｌｉｎｇＩＩＩ

ＳｗｅｒｌｌｉｎｇＩＶ
ｐ（Ａ）＝９Ａ

３

２Ａ４０
ｅｘｐ －３Ａ

２

２Ａ［ ］２０ ，Ａ≥０
慢起伏

快起伏

　　检测理论告诉我们如下结论：
（１）起伏模型检测器与不起伏的模型检测器相同。
（２）起伏会带来信噪比损失。无论是相参积累，还是非相参积累，与目标不起伏模型相比

较，当发现概率大于０３时（雷达或声呐实际的工作情形），目标起伏会降低目标的检测性能；
或者说，当虚警一定时，达到相同的检测概率，目标起伏需要的信噪比更高。

（３）快起伏检测性能优于慢起伏。甚至会出现高发现概率情形下，快起伏非相参积累优

于慢起伏相参积累的情况。这提示我们采用降低目标回波幅度相关性的技术措施，可以改善

目标的检测性能。对海雷达采用捷变频技术会优于ＭＴＩ或ＭＴＤ的性能就是一个典型的例

子。由于舰船目标的多普勒频率很小，采用ＭＴＩ或ＭＴＤ难以奏效，采用捷变频技术可以使

得目标幅度去相关，使回波幅度呈现出快起伏，从而改善检测性能。典型的数据是：脉冲频率

为２０００Ｈｚ，目标照射时间为１０ｍｓ，脉冲数为２０个，雷达为Ｘ波段，发现概率为９０％，虚警概

率为１０－６。在上述条件下固定频率时独立杂波脉冲数为２３，而捷变频时为１３４，由于去相

关作用信噪比改善为１６ｄＢ。
声呐目标起伏的影响可以参照雷达的模型进行分析，但是对于声呐来说，脉冲间的相参积

累是非常困难的。
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６２４　恒虚警检测

前面讨论的检测器都假定干扰背景的功率已知，但实际上热噪声与电路温度有关，雷达的

地面杂波、海面杂波和声呐的混响的功率都是未知的。
通常要求检测器必须是一致最大势检测器。所谓一致最大势检测器是指当信噪比改变时，

检测器的结构是不变的。所幸的是我们上面讨论的检测器均为一致最大势检测器。由于雷达和

声呐使用的检测准则为纽曼—皮尔逊准则，即在给定虚警概率条件下，使得发现概率最大。能保

持虚警概率恒定的检测器，通常称为恒虚警（ＣＦＡＲ）检测器。

１噪声电平恒定电路

热噪声ＣＦＡＲ较为简单，因为它与距离无关。
设输入为零均值、方差σ２ 为高斯过程，其概率密度为

ｐＸ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ－ｘ

２

２σ（ ）２ （６２１）

当温度改变时，方差会随之改变。对于零均值高斯过程，其方差估计为

σ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉ （６２２）

式中，ｘｉ（ｉ＝１，…，Ｎ）为热噪声的样本，以此估计值对输入进行归一，如图６７（ａ）所示。这样

输出的ｙ＝ｘ／σ将服从标准正态分布。当温度变化引起方差变化时，其虚警率将保持不变。
还有一个保持虚警概率的方法是用σ去控制检测门限，如图６７（ｂ）所示。

图６７　噪声电平恒定电路
　

２一维距离单元平均ＣＦＡＲ
一维单元平均ＣＦＡＲ检测器如图６８所示，这类ＣＦＡＲ检测器通常用于雷达杂波或声呐

混响背景下的目标检测，因为杂波和混响一般不再服从瑞利分布。

图６８　一维单元平均ＣＦＡＲ检测器
　

下面我们将证明对于指数分布杂波或混响背景下，该检测器是能保持虚警的ＣＦＡＲ检测

器。图６８所示中间的单元称为待检测单元，检测单元两旁的各Ｎ／２个单元称为参考单元。
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称ｘ服从指数分布，其概率密度为

ｐＸ（ｘ）＝
１
β２
ｅｘｐ －ｘ

β（ ）２ （６２３）

假设待检单元周围有Ｎ个相邻单元可以用来估计β２，且每个单元的干扰是独立同分布

的，则Ｎ个样本数据组成的矢量Ｘ的联合概率密度函数为

ｐＸ（ｘ）＝
１
β２Ｎ
ｅｘｐ （－ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ）ｉ／β［ ］２ （６２４）

对其对数似然函数求导

ｄ（ｌｎΛ）
ｄβ２

＝－Ｎ １
β（ ）２ ＋ １

β（ ）２
２

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝０ （６２５）

得到β２ 的最大似然估计为

β２＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （６２６）

将待检测单元归一或将Ｔ＝α·β２作为可变门限，即可得到恒虚警的性能。

３二维ＣＦＡＲ
对于二维检测，如ＰＤ雷达在距离—多普勒域检测目标，ＣＦＡＲ可以扩展到二维，如图６９（ａ）所

示。此时邻近单元的概念如图６９（ｂ）所示。引入保护单元的目的是防止目标尺度超过一个

检测单元，造成漏警。

图６９　二维ＣＦＡＲ
　

最后强调一点，ＣＦＡＲ只是保持了虚警率不变，但会降低目标的检测概率。提高目标检测

性能的最好方法是拒干扰于接收机之前，或在接收机内采用杂波或混响的抑制办法（如各种动

目标检测方法）。

６３　信号的模糊函数

雷达和声呐的测量参数和分辨空间有角度（方位和俯仰）、距离和多普勒频率。其中角度

的测量精度及分辨率与阵的参数及工作波长有关，而距离和多普勒频率的测量精度及分辨率

完全由发射信号的波形参数决定。因此对于主动雷达和声呐来说，工作信号的选择是非常重
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要的。即使在被动雷达和声呐中，也可能遇到信号形式的选择问题，例如在声呐的被动测距

中，就要考虑宽带信号和窄带信号的选择问题，并针对不同舰船辐射信号采用不同的参数（时
延或相位）进行被动测距。

模糊函数是在匹配滤波处理（或相关处理）的前提条件下，研究信号的时间和频率测量精度

和分辨率的工具，也是雷达和声呐发射波形设计的重要工具。同时它在复杂通信信道（如移动通

信和水声通信）中也具有非常重要的意义。模糊函数的理论于１９５０年由Ｗｏｏｄｗｏｒｄ提出，它奠

定了雷达和声呐信号理论的基石。但限于篇幅，我们只能对模糊函数及应用进行简单介绍。

６３１　模糊函数的定义

假设以观测目标１为基准，并设基准目标１为向站目标，具有时延ｘ和多普勒频移ｙ，则
目标１的回波信号表达式为

ｓ１（ｔ）＝ａ（ｔ－ｘ）ｅｘｐ｛ｊ［２π（ｆ０＋ｙ）（ｔ－ｘ）］｝ （６２７）
设目标２离雷达站比基准目标１更远，也是向站目标，而且径向速度更大，用时延和多普

勒频移参量来描述，即目标２相对于基准目标１具有时延＋τ和多普勒频移＋ξ。这样，可以给

出目标２的回波信号表达式为

ｓ２（ｔ）＝ａ［ｔ－（ｘ＋τ）］ｅｘｐ｛ｊ［２π（ｆ０＋ｙ＋ξ）（ｔ－（ｘ＋τ））］｝ （６２８）
两个目标的回波信号的均方差可以写成

　　ε２＝∫
∞

－∞
｜ｓ１（ｔ）－ｓ２（ｔ）｜２ｄｔ

＝∫
∞

－∞
｜ａ（ｔ－ｘ）｜２ｄｔ＋∫

∞

－∞
｜ａ（ｔ－ｘ－τ）｜２ｄｔ－

　２Ｒｅ∫
∞

－∞
ａ（ｔ－ｘ）ａ（ｔ－ｘ－τ）ｅｘｐ｛ｊ２π［ξ（ｔ－ｘ）－（ｆ０＋ｙ＋ξ）τ］｝ｄｔ （６２９）

设两个回波信号能量相等，即∫
∞

－∞
｜ａ（ｔ－ｘ）｜２ｄｔ＝２Ｅ，∫

∞

－∞
｜ａ（ｔ－ｘ－τ）｜２ｄｔ＝２Ｅ，并

令ｔ－ｘ－τ＝ｔ′，经过变量置换及简单运算后，式（６２９）可以简化为

ε２＝ ｛２２Ｅ－ ［Ｒｅｅ－ｊ２π（ｆ０＋ｙ）τ∫
∞

－∞
ａ（ｔ′）ａ（ｔ′＋τ）ｅｊ２πξｔ′ｄ ］｝ｔ′ （６３０）

定义函数

χ（τ，ξ）＝∫
∞

－∞
ａ（ｔ）ａ（ｔ＋τ）ｅｘｐ（ｊ２πξｔ）ｄｔ （６３１）

为模糊函数。容易看出它实际上是不同时延和多普勒频率信号所对应的匹配滤波器输出。
则式（６３０）可变为

ε２ ＝２｛２Ｅ－Ｒｅ［ｅ－ｊ２π
（ｆ０＋ｙ）τχ（τ，ξ）］｝

＝２｛２Ｅ－｜χ（τ，ξ）｜ｃｏｓ［２π（ｆ０＋ｙ）τ＋ａｒｇχ（τ，ξ）］｝
≥２｛２Ｅ－｜χ（τ，ξ）｜｝ （６３２）

式（６３２）通过定义函数｜χ（τ，ξ）｜，给两个邻近目标回波信号的均方差提供了一个保守的

估计。换句话说，｜χ（τ，ξ）｜是决定相邻目标距离—速度联合分辨率的唯一因素。根据前面

｜χ（τ，ξ）｜的定义式，当τ＝０、ξ＝０时，｜χ（τ，ξ）｜＝２Ｅ，ε２＝０，此时两个目标完全重合因此无法分

辨。显然，｜χ（τ，ξ）｜随着时延τ和多普勒频移ξ增大而下降得越迅速，则ε２ 就越大，两个目标

越容易分辨，也就是模糊度越小。

定义｜χ（τ，ξ）｜或｜χ（τ，ξ）｜２ 为模糊图，当以ｄＢ为单位时，两者相同。同时不难证明模糊函
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数有如下性质。
（１）原点最大：

｜χ（０，０）｜＝２Ｅ≥｜χ（τ，ξ）｜ （６３３）

为了方便起见，通常将｜χ（τ，ξ）｜进行归一化处理，使得｜χ（０，０）｜＝１。
（２）时间和频率偏移的影响：
如果ｖ（ｔ）＝ｕ（ｔ－ｔ０）ｅｊ２πξ０

（ｔ－ｔ０），其中ｔ０，ξ０ 分别为时延和频偏，则

χｖ（τ，ξ）＝ｅ
ｊ２π（ξｔ０－ξ０τ）χｕ（τ，ξ） （６３４）

该性质表明，时延和频移不会改变模糊图。

６３２　典型信号的模糊函数

１单载频矩形脉冲信号的模糊函数

假设矩形脉冲信号的复包络ｓ（ｔ）为

ｓ（ｔ）＝ １
槡Ｔ
ｒｅｃｔｔ（ ）Ｔ （６３５）

式中，Ｔ为脉冲宽度。矩形脉冲信号的模糊函数为

｜χ（τ，ξ）｜＝
Ｔ－｜τ｜
Ｔ ｜ｓｉｎｃ［ξ（Ｔ－｜τ｜）］｜，｜τ｜≤Ｔ

０， ｜τ｜＞
烅
烄

烆 Ｔ
（６３６）

式中，ｓｉｎｃ（·）＝ｓｉｎ（πｘ）／πｘ为辛克函数。单频矩形脉冲的模糊函数主瓣的形状像刀刃，如

图６１０所示。请注意坐标的单位，时间和频率轴的单位分别为脉冲宽度和脉冲宽度的倒数。

图６１０　单载频矩形脉冲信号模糊图
　

２线性调频（ＬＦＭ）信号的模糊函数

ＬＦＭ脉冲信号的复包络ｓ（ｔ）为

ｓ（ｔ）＝ １
槡Ｔ
ｒｅｃｔｔ（ ）Ｔ ｅｊπγｔ

２
（６３７）

式中，γ＝Ｂ／Ｔ称为调频斜率；Ｔ为发射脉冲时间宽度；Ｂ为发射脉冲带宽。
把式（６３７）代入式（６３１），可以求得ＬＦＭ脉冲信号的模糊函数，即

｜χ（τ，ξ）｜＝
Ｔ－｜τ｜
Ｔ

·｜ｓｉｎｃ［（ξ－γτ）（Ｔ－｜τ｜）］｜，｜τ｜≤Ｔ

０， ｜τ｜≥
烅
烄

烆 Ｔ
（６３８）
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图６１１（ａ）、（ｂ）分别给出了线性调频矩形脉冲信号的模糊函数图｜χ（τ，ξ）｜，等高线图

（－３ｄＢ切割）。其中参数为Ｔ＝５μｓ，Ｂ＝５ＭＨｚ，τ＝［－５μｓ，５μｓ］，ξ＝［－５ＭＨｚ，５ＭＨｚ］。
ＬＦＭ信号的模糊函数外形像斜刀刃。

图６１１　ＬＦＭ矩形脉冲信号模糊函数图

３双曲线性调频信号

目前发现的信号中，双曲线性调频信号具有最大的多普勒容限，其信号复包络为

ｓ（ｔ）＝
１
槡Ｔ
ｒｅｃｔｔ（ ）Ｔ ｅｘ烅

烄

烆
ｐｊ２πＫｌｎ１－ｔｔ（ ）［ ］烍烌

烎０
，｜ｔ｜≤Ｔ

０，
烅
烄

烆 其他

（６３９）

式中，Ｔ为发射脉冲时间宽度；ｔ０、Ｋ为常数。其时频图和波形分别如图６１２（ａ）、（ｂ）所示。瞬

时频率为：

ｆ（ｔ）＝１２π
ｄφ（ｔ）
ｄｔ
＝１２π

ｄ２πＫｌｎ１－ｔｔ（ ）［ ］０

ｄｔ
＝ Ｋ
ｔ０－ｔ

（６４０）

图６１２　双曲线性调频信号的时频图和波形图
　

可以看出其瞬时频率与时间成反比。频率与时间为反比例函数，Ｋ决定了频率改变的速

度，其特点是开始频率改变慢，后来加快。下面研究如何选取常数ｔ０ 和Ｋ，使得信号的带宽等

于Ｂ，同时由于双曲调频信号的中心频率不为零，因此还必须确定中心频率。
定义ｔ＝０时的频率为时间中心频率，由式（６４０）可知

ｆ０＝Ｋｔ０
（６４１）

由式（６４０）可以得到信号带宽为
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Ｂ＝ｆ２－ｆ１＝ ２Ｋ
２ｔ０－Ｔ－

２Ｋ
２ｔ０＋Ｔ＝

４ＫＴ
（２ｔ０－Ｔ）（２ｔ０＋Ｔ）

（６４２）

中心频率为

ｆｍ＝ｆ２＋ｆ１２ ＝ Ｋ
２ｔ０－Ｔ＋

Ｋ
２ｔ０＋Ｔ＝

４ｔ０Ｋ
（２ｔ０－Ｔ）（２ｔ０＋Ｔ）

（６４３）

由式（６４２）和式（６４３）可得到中心频率与名义调频斜率Ｂ／Ｔ和ｔ０ 的关系，即

ｆｍ＝ＢＴｔ０
（６４４）

常数Ｋ与名义调频斜率Ｂ／Ｔ、脉冲宽度和ｔ０ 的关系为

Ｋ＝ＢＴ
（２ｔ０－Ｔ）（２ｔ０＋Ｔ）

４
（６４５）

双曲线性调频的模糊图与线性调频信号相似，为斜刀刃形。有意思的是，蝙蝠所用的多种

信号中，有一种就是双曲线性调频。

４相位编码信号

相位编码脉冲信号由若干个单载频脉冲信号拼接而成，但每个脉冲的初始相位φ０ 是变化

的。常用的相位编码有二相码和四相码。最简单的相位编码信号是二相编码信号，其相移仅

限于取０、π两个数值，如巴克（Ｂａｒｋｅｒ）码等，图６１３（ａ）所示的是码长为７的二相巴克码信号

的波形，其中，τｃ为子脉冲宽度，Ｎ 为子脉冲个数（或称码长），Ｔ＝Ｎ·τｃ 是编码信号的持续

期，子码振幅为［１，１，１，－１，－１，１，－１］，对应的调制相位φ０ 为［０，０，０，π，π，０，π］。

图６１３　７位二相巴克码信号的波形及自相关函数
　

在相位编码信号中，巴克码是非常重要的，其特点是非循环自相关函数值只能是１、－１或

零，因此主副瓣比为Ｎ，图６１３（ｂ）给出了其自相关函数。主副瓣比越高，各距离检测单元之

间的干扰就小。任何其他类型的相位编码信号主副瓣比远低于Ｎ。但遗憾的是，目前发现的

巴克码最大码长只有１３。表６２列出了所有已经发现的巴克码。
表６２　巴克码列表

码长Ｎ 编　　码 旁瓣／主瓣比［－２０ｌｇ（１／Ｎ）］（ｄＢ）

２ ＋－或者＋＋ －６０

３ ＋＋－ －９５

４ ＋＋－＋或者＋＋＋－ －１８０

５ ＋＋＋－＋ －１４０

７ ＋＋＋!!＋－ －１６９

１１ ＋＋＋!!－＋!!＋－ －２０８

１３ ＋＋＋＋＋!!＋＋!＋－＋ －２２３
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　　为了克服巴克码长度的不足，可以采用伪随机序列的相位编码信号。ｍ序列是常用的一

种，它产生非常简单，用线性反馈移位寄存器即可实现。反馈线的抽头由本原多项式给出。
图６１４（ａ）给出了用１０位移位寄存器产生长度为１０２３的ｍ序列方法，它对应的本原多项式

为Ｄ１０＋Ｄ３＋１。

图６１４　用线性移位寄存器产生ｍ序列及模糊函数
　

ｍ序列在通信中很受欢迎，因为它的循环自相关副瓣恒为１，而通信用的正是循环相关。
但对雷达和声呐来说，匹配滤波器（或相关器）是非循环相关。伪随机序列的相位编码信号非

循环相关的主副瓣比约为１／槡Ｎ，其中Ｎ为码长，也等于相位编码信号的时间带宽积，当码长

较长或时间带宽积较大时，其主副瓣比可以远低于巴克码。
图６１４（ｂ）给出了长度为１０２３的ｍ序列的模糊函数。它的模糊函数形状是图钉状，它代

表了相位编码信号的模糊函数形式。具有这种模糊函数的信号被称为是最佳的信号，因为它

的距离和频率分辨率都很好，而且复杂码型还具有良好的低截获性和抗干扰性。但是这种信

号的处理非常困难，需要一组匹配滤波器，运算量极大，所以在实际中应用并不多；多用于目标

速度较低的情形，如对海雷达等，此时匹配滤波器个数少。在声呐中应用还必须考虑可能出现

的宽带问题或多普勒伸缩问题。但随着信号处理器速度的发展，性能优异的相位编码信号在

将来的应用可能会越来越普遍。

５相参脉冲串信号

相参脉冲串信号广泛应用于现代雷达中，合成孔径声呐也采用相参脉冲串工作，其时域波

形如图６１５（ａ）所示，其复包络为

ｕ（ｔ）＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｕ１（ｔ－ｎＴｒ） （６４６）

式中，Ｎ和Ｔｒ分别为脉冲串中脉冲的个数和脉冲间隔，且

ｕ（ｔ）＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｕ１（ｔ－ｎＴｒ），ｕ１（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｊθ

（ｔ）

这意味着每个子脉冲可以是简单波形（即ＣＷ脉冲），也可以是复杂波形（调频脉冲或相位编

码信号等）。
相参脉冲串信号模糊函数为如图６１５（ｂ）所示的钉板状，当不出现距离模糊和速度模糊

时，其分辨率与图钉形模糊函数相同。因此使用相参脉冲串，为了得到良好的二维分辨率和测

量精度，应尽量避免出现距离或速度模糊。钉板中各图钉形模糊函数的时间间隔为脉冲重复

间隔，频率间隔为脉冲重复频率。但在ＰＤ雷达中，距离模糊和频率模糊往往是不可避免的，
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此时必须牺牲一维或二维分辨率。

图６１５　相参脉冲串信号时域波形及模糊函数
　

６３３　宽带模糊函数

式（６３１）定义的模糊函数只能适用于满足窄带条件的信号。对于宽带信号，多普勒效应

不能近似为频移模型，而必须采用多普勒伸缩模型。我们知道模糊函数为匹配滤波器的输出，
因此宽带条件下，两个实信号ｒ（ｔ）的宽带模糊函数可以定义为

ＷＢＣＡＦ（ｓ，τ）＝ ｜ｓ槡 ｜∫
＋∞

－∞
ｒ（ｔ）ｒ［ｓ（ｔ＋τ）］ｄｔ （６４７）

式中，ｓ为伸缩因子，由式（６１４）定义。
通常信号的宽带模糊图大致形状与窄带相似。除了ＣＷ脉冲有解析解外，其他常用的雷

达、声呐信号的宽带模糊函数只能用数值计算的方法得到。

６４　信号模糊函数的应用

６４１　距离和频率分辨率

１距离分辨率

雷达距离分辨率定义为在同一天线波束内分辨距离相近的两个多普勒频率为零的点目标

能力。这个条件完全没有考虑多普勒分辨率的影响，因为它们的多普勒频率相同。由式（４１）
可知目标距离Ｒ与目标回波相对于发射信号的时间延迟τ有关，因此目标距离分辨率与延迟

时间的分辨率有关。我们首先讨论时间分辨率。

模糊函数在频率等于零时的截面为｜χ（τ，０）｜２。定义时间分辨率Δτ为

｜χ（Δτ，０）｜２＝１２
（６４８）

由模糊函数的定义可知

χ（Δτ，０）＝∫
∞

－∞
ａ（ｔ）ａ（ｔ＋Δτ）ｄｔ＝Ｒ（Δτ） （６４９）

因此它相当于工作信号自相关系数下降３ｄＢ对应的时宽。可以证明：距离名义分辨率由

发射信号的均方带宽β决定，即
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Δｒ＝Ｃ２β
（６５０）

式中，Ｃ分别为波速；β为均方带宽，对于能量归一的信号ｕ（ｔ）Ｕ（ｆ），均方带宽定义为

β２＝（２π）２∫
∞

－∞
（ｆ－ｆ）２｜Ｕ（ｆ）｜２ｄｆ （６５１）

ｆ＝∫
∞

－∞
ｆ｜Ｕ（ｆ）｜２ｄｆ （６５２）

均方带宽β与信号带宽Ｂ仅相差一个近似为１的系数，不同的信号这个系数是不同的。
在实际应用中可以近似用信号带宽Ｂ代替均方带宽。也就是说，当波速一定时，距离分辨率

仅与信号的带宽有关。但我们采用单载频矩形脉冲时，直觉是脉冲宽度越窄，距离分辨率越

高。这种直觉与理论是否矛盾呢？首先肯定直觉是正确的，但绝对不能得出距离分辨率与脉

宽有关的结论。因为单频矩形脉冲Ｔ·Ｂ≈１，其脉冲宽度越窄，带宽越大，因此距离分辨率越

高。但对于Ｔ·Ｂ≥１线性调频信号和相位编码信号，尽管其脉冲宽度很大，但带宽也很大，通
过脉冲压缩技术仍然可以得到很高的距离分辨率。

２频率分辨率和速度分辨率

模糊函数在时延等于零时的截面为｜χ（０，ξ）｜２。定义频率分辨率Δｆｄ 为

｜χ（０，Δｆｄ）｜２＝１２
（６５３）

可以证明，多普勒频率分辨率为

Δｆｄ＝槡２δ
（６５４）

式中，δ为均方脉冲宽度：

δ２＝（２π）２∫
∞

－∞
（ｔ－ｔ）２｜ｕ（ｔ）｜２ｄｔ （６５５）

ｔ＝∫
∞

－∞
ｔ｜ｕ（ｔ）｜２ｄｔ （６５６）

式（６５６）说明频率分辨率与脉冲宽度有关，工作信号的脉冲宽度越长，其多普勒分辨率就

越高。为了方便起见，我们近似认为多普勒分辨率与信号脉冲宽度的关系为

Δｆｄ＝１／Ｔ （６５７）
因为目标的多普勒频移与速度的关系为ｆｄ＝２ｖ／λ，对应的速度分辨率Δｖ和多普勒分辨

率Δｆｄ 之间的关系为

Δｖ＝Δｆｄλ／２ （６５８）
其物理意义为分辨两个目标在径向速度方面的能力。从而可以确定速度分辨率为

Δｖ＝λ／２Ｔ （６５９）
式（６５９）告诉我们速度的鉴别不仅与信号的时宽有关，还与载频的波长有关，如果希望提

高速度的分辨率，提高工作波长是有效的途径。
需要指出的是，雷达一般采用脉间相参串提取或利用多普勒信息，如动目标检测（ＭＴＤ）、

脉冲多普勒雷达（ＰＤ）等，式（６５７）脉冲宽度参量Ｔ相应地变为相干积累时间ＴＳ＝ＮＴｒ，其中

Ｎ为雷达相干处理的脉冲数目，Ｔｒ为脉冲重复周期。雷达的相干处理时间越长，其多普勒分

辨率和速度分辨率就越高。但相干时间受到波束驻留时间、目标在距离单元的驻留时间和目

标运动的平稳性等因素限制。
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３时间—距离二维分辨率

定义时间—距离二维分辨率，为了方便起见，采用３／４截面来定义：

｜χ（τ，ξ）｜２＝
３
４

（６６０）

式（６６０）定义的是一个截面。可以证明时间—距离二维分辨率可以表示为

β２τ２－２ατξ＋δ２ξ２＝
１
４

（６６１）

图６１６　不同脉冲宽度ＣＷ脉冲

模糊图的３ｄＢ截面图
　

式中，α为线性调频系数。

４不同脉冲宽度下ＣＷ信号的分辨率特点

当用绝对时间（ｓ）和频率（Ｈｚ）做单位时，我们会

发现：当脉冲宽度不同时，模糊函数的形状是截然不

同的。以声呐使用的信号为例，图６１６给出了脉冲

宽度为２ｍｓ和０２ｓ模糊图的３ｄＢ截面图。由于模

糊函数的形状不同，决定了两者的用途不同。短ＣＷ
脉冲，距离分辨率高，频率分辨率很低；一般用于需

要高距离分辨率的场合，如成像声呐所用的脉冲宽

度可低至２０μｓ，距离分辨率高达１５ｃｍ。而长ＣＷ
脉冲，距离分辨率低，但频率分辨率很高，一般用于

运动目标检测，如水面舰主动声呐所用的脉冲宽度

长达秒级，频率分辨率高达１Ｈｚ。对于雷达应用来说，ＣＷ脉冲一般属于短脉冲，用于简单的

导航雷达等场合。但用于天体速度的测量，则属于长脉冲。
短ＣＷ脉冲信号匹配滤波器可采用带宽与信号相同的低通滤波器来近似实现。长ＣＷ

脉冲的匹配滤波器为一组窄带滤波器，也可采用ＤＦＴ来实现。短ＣＷ和长ＣＷ脉冲模糊函

数的特点，体现了量变到质变的哲学思想。
需要说明的是，本小节讨论的距离和频率分辨率是在最优处理即匹配滤波处理前提下的

结果。不采用匹配滤波处理，分辨率可能改善，例如，高分辨谱估计方法、距离超分辨方法等，
但信噪比也会随之降低，会出现伪峰（即假目标或虚警）。

６４２　多普勒容限

多普勒容限就是描述波形对速度或多普勒频移敏感性的特征参量。它采用模糊图３ｄＢ
或６ｄＢ截面来定义，由于模糊函数有宽带和窄带之分，多普勒容限也有宽带和窄带之分。对

于窄带模糊函数其３ｄＢ截面为

｜χ（τ，ξｎ）｜２＝
１
２

（６６２）

定义多普勒容限为

βｎ＝｜ξｎ｜／ｆ０ （６６３）
式中，ｆ０ 为载频。因为最大多普勒频率与最大径向速度Ｖｎ 的关系为

｜ξｎ｜＝
２｜Ｖｎ｜
Ｃ ｆ０ （６６４）

由式（６６３）有最大径向速度Ｖｎ 容限：
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｜Ｖｎ｜＝βｎＣ２
（６６５）

对于宽带模糊函数其３ｄＢ截面为

｜χ（τ，ξｂ）｜
２＝１２

（６６６）

对应的最大βｂ＝｜１－ξｂ｜为波形的宽带多普勒容限。与宽带多普勒容限对应的最大径向

速度Ｖｎ 容限：

｜Ｖｂ｜＝βｂ
Ｃ
２

（６６７）

因此多普勒容限实际上是对目标与传感器之间径向速度和波速之比的容限，它是一个与

信号有关的参数。对于矩形包络线性调频信号和双曲调频信号，其窄带多普勒容限宽带多普

勒容限如表６３所示。
表６３　矩形包络线性调频信号和双曲调频信号多普勒容限比较

窄带多普勒容限 宽带多普勒容限

矩形包络线性调频 βｎ＝±０３Ｂ／ｆ０ βｂ＝±１７４／ＴＢ

矩形包络双曲调频 βｂ≈１／（１＋３３ｔ０／Ｔ）

　　对信号处理来说，多普勒容限越大，信号处理越简单。在多普勒容限范围内，采用一个匹

配滤波器就可以完成信号的匹配滤波，而信噪比损失仅３ｄＢ。
不难看出，多普勒容限与频率分辨率两者是矛盾的。频率分辨率越好的信号，多普勒宽容

度越差。为了不损失信噪比，当模糊图下降到３ｄＢ时，就必须重新设置一组匹配滤波器。
例如，相位编码信号和声呐中的长ＣＷ脉冲，都需要一组滤波器。而线性调频信号和双

曲调频信号多普勒容限很宽，对于通常的目标速度，只要一个匹配滤波器。

６４３　距离和速度估计及测量精度

１最大似然估计

雷达和声呐测量方法和精度问题是统计理论中的估计问题，它告诉我们在不同概率模型

下最佳的估计器形式和性能。
最大似然估值法是常用的一种估计方法。假定待估计参数为θ，那么条件密度函数ｐ（ｒ｜θ）

就称为似然函数，而使似然函数取最大值时所对应的θ就作为其估值θ，这种方法就被称为最

大似然法，即

ｐ（ｒ｜θ）
θ θ＝θ

＝０ （６６８）

或采用对数似然函数：

ｌｎｐ（ｘ｜θ）
θ θ＝θ

＝０ （６６９）

例如，假定学生考试成绩服从条件高斯分布，条件为学生的平均成绩θ；条件高斯分布密

度最大点对应的点就是学生的平均成绩估值θ。
估计量有以下两个最重要的性质：
（１）无偏性。假定待估计量真值θ０，那么θ的数学期望等于均值，即

Ｅ［θ－θ０］＝０ （６７０）
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则称统计量θ无偏。
（２）有效性。估值均方误差最小，即

Ｅ［（θ－θ０）２］≥ｍｉｎ （６７１）
对于无偏估计有

Ｅ［（θ－θ０）２］≥ １

Ｅ ｌｎｐ（ｘ｜θ）
［ ］θ｛ ｝

２ ＝
－１

Ｅ ２ｌｎｐ（ｘ｜θ）
θ［ ］｛ ｝２

（６７２）

能够达到最小方差的估计量并不一定存在，但只要存在的话，它必定是最大似然估计。这

个最小值称为克拉默—劳限。
雷达和声呐信号通常可以表示成窄带形式，即

ｓｒ（ｔ）＝Ａａ（ｔ）ｃｏｓ［ωｃｔ＋φ（ｔ）＋θｃ］ （６７３）
式中，Ａ为幅度；ａ（ｔ）和φ（ｔ）分别为幅度和相位调制；θｃ为未知的相位，服从［０，２π）均匀分布。
接收信号的复包络为

ｒ～（ｔ）＝Ａｓ～ｒ０（ｔ）ｅｘｐ（ｊθｃ）＋ｎ～（ｔ） （６７４）
式中ｓ～ｒ０（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｘｐ［ｊφ（ｔ）］。

由随机信号理论可知，复包络ｒ～（ｔ）的似然函数为

Ｅｐ（ｒ～）＝αＩ０（２Ａｑ／Ｎ０）ｅｘｐ－ １
２Ｎ（ ）０∫

Ｔ

０
［｜ｒ～（ｔ）｜２＋Ａ２｜ｓ～ｒ０（ｔ）｜２］ｄ［ ］ｔ （６７５）

函数Ｉ０（ｘ）是第一类零阶修正贝塞尔函数，以幅度表示的统计量为

ｑ＝１２∫
Ｔ

０
ｒ～（ｔ）ｓ～ｒ０（ｔ）ｄｔ （６７６）

参数估计所需的信噪比较高，因此仅考虑高信噪比的情形，在此条件下有ｌｎＩ０（ｘ）ｘ，
式（６７５）可以写成

ｌｎＥｐ（珔ｒ）ｌｎ（α）＋２Ａｑ／Ｎ０－Ａ
２

Ｎ０∫
Ｔ

０
｜珋ｓｒ０（ｔ）｜２ｄｔ （６７７）

２时延估计

现在估计窄带信号的时延或到达时间τ，已知该信号分布区间为－Ｔ／２≤ｔ≤Ｔ／２。τ的极

大似然估计τ是使式（６７７）的似然函数最大的τ值。由于假定只有到达时间是未知的，所以若

统计量ｑ最大，则似然函数就最大。最后要选择τ使下式最大：

ｑ（τ）＝∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
ｒ～（ｔ）ｓ～ｒ０（ｔ）ｄｔ ＝∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
ｒ～（ｔ）ｓ～ｔ（ｔ－τ）ｄｔ （６７８）

式中，ｒ～（ｔ）为接收信号复包络；ｓ～ｒ０（ｔ）＝ｓ～ｔ（ｔ－τ）表明归一化后的接收信号复包络就是发射信

号复包络延迟时间τ。可以看出其最大似然估计就是发送复包络ｓ～ｔ（ｔ）的匹配滤波器输出的峰

值出现的时间。
由式（６７２）和模糊函数定义，可以推导出时延估计误差的方差为

Ｖａｒ（τ－τ）≥１／［（２Ｅ／Ｎ０）β２］ （６７９）

式中，２Ｅ／Ｎ０ 为匹配滤波后的信噪比；β为名义带宽，由式（６５１）所定义。测量精度一般由误

差的均方根来度量，即

στ≥ １
２Ｅ／Ｎ槡 ０β

（６８０）
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该式表明均方根误差与信噪比和信号带宽成反比。如果信噪比无穷大，精度可以无限高。
或者说测量中，如果没有噪声，就没有测量误差（系统误差除外）。

３频率估计

设接收信号的幅度和时间已知，现在估计接收信号的多普勒频移ωＤ，该频率与发射信号

的频率ωＣ 不同。
设发射信号为

ｓｔ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｃｏｓ［ωＣｔ＋Φ（ｔ）］ （６８１）
则接收信号为

ｓｒ（ｔ）＝Ａａ（ｔ）ｃｏｓ［（ωＣ＋ωＤ）（ｔ－τ）＋Φ（ｔ－τ）＋θＣ］＋ｎ（ｔ） （６８２）
噪声为加性零均值白高斯噪声，噪声的功率谱密度为Ｎ０／２。将已知时延τ作为接收信号的时

间原点，则相对于已知的载波频率，接收信号的复包络为

ｒ～（ｔ）＝ｓ～ｒ（ｔ）＋ｎ
～
（ｔ）＝Ａｓ～ｔ（ｔ）ｅｘｐ（ｊωＤｔ）ｅｘｐ（ｊθＣ）＋ｎ～（ｔ） （６８３）

接收包络的似然函数由式（６７５）给出：

ｑ＝∫
Ｔ

０
ｒ～（ｔ）ｓ～ｔ（ｔ）ｅｘｐ（－ｊωＤｔ）ｄｔ （６８４）

多普勒频率的极大似然估计就是使式（６８４）最大的值。这相当于将接收信号通过一组匹配滤

波器，该组滤波器用一个范围的多普勒频率对发射信号进行调制，并选择使输出包络最大的多

普勒频率，如图６１７所示。
由式（６７２）和模糊函数定义，可以推导出频率估计误差的方差为

Ｖａｒ（ω－ω）≥１／［（２Ｅ／Ｎ０）δ２］ （６８５）
式中，δ为发射信号的等效时宽，由式（６５５）所定义。

σｆ≥ １
２Ｅ／Ｎ槡 ０δ

（６８６）

图６１７　频率最大似然估计器
　

６５　脉冲压缩技术

６５１　线性调频信号及其脉冲压缩处理

１线性调频信号脉冲压缩的理论分析

由匹配滤波器理论可知，当背景噪声功率谱给定时，探测距离只取决于信号能量Ｅ。信
号能量为峰值功率与脉冲宽度的乘积，即Ｅ＝Ｐｔ·Ｔ。加大信号能量可以有两条途径：提高
峰值功率Ｐｔ或增大脉冲宽度Ｔ。由于Ｐｔ的提高受到发射系统功率限制，这样通常的做法

是在发射机最大允许平均功率的范围内，增大脉冲宽度Ｔ。但是早期雷达使用的工作波形
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是单载频的ＣＷ脉冲。脉冲宽度Ｔ的增大使得距离分辨率及测距精度变差。而由信号分

辨率的理论，我们知道决定距离分辨率不是脉冲宽度，而是信号带宽，如果能产生出时间宽、
带宽Ｂ也大的信号，即大时宽带宽积信号，那么就有可能解决发射功率和提高距离分辨率之

间的矛盾。
这涉及到三个问题：一是什么样的信号是Ｔ·Ｂ１信号？二是如何让发射的大时间带宽

积信号的宽脉冲经过脉冲压缩处理变成窄脉冲？此外还必须回答脉冲压缩会不会降低雷达和

声呐的检测性能、分辨率和测量精度。
目前广泛得到应用的大时宽带宽信号主要有线性调频信号（ＬＦＭ）、非线性调频信号

（ＮＬＦＭ）和二相及四相编码信号等。现代雷达的脉冲压缩信号的产生可以采用Ｄ／Ａ转换和

直接数字频率合成（ＤＤＳ）器件产生，其中ＤＤＳ更为方便和经济。
首先讨论雷达、声呐中使用得最多的线性调频信号脉冲压缩。
尽管现代雷达和声呐脉冲压缩已经采用数字处理。但回顾一下雷达线性调频信号的采用

模拟器件实现信号产生和脉压处理对理解脉冲压缩的物理实质是有帮助的。
首先解释色散现象。当一束白光通过三棱镜时就会分解成七色光，这就是色散现象。形

成色散有多种因素，如果有一种器件，不同频率光在其中传播的速度不同；那么输入为白光，输
出在不同的时间会出现不同颜色的光，这种现象也称为色散。在光通信中色散是有害的，因为

输入一个窄脉冲，输出的脉冲在时间展宽了，容易造成码间的串扰，通常需要进行校正；但早期

雷达线性调频信号的产生和脉冲压缩正是利用了色散现象。
早期的雷达线性调频信号产生和脉冲压缩都采用声表面波（ＳＡＷ）器件完成。ＳＡＷ的一

个特点是声波仅沿其表面传播，因此衰减很小。例如，按表面波传播的地震波能量损失很小，
因此千里外的地震我们都会有感觉。

雷达线性调频信号的脉压处理主要采用模拟器件来实现，其原理可以用图６１８来简要

说明。
图６１８（ａ）给出的是线性调频信号的时间—频率关系，其中Ｔ为线性调频脉冲宽度，ｆ０

为中心频率，信号频率随时间（０～Ｔ）由低到高线性变化（带宽Ｂ＝ｆ２－ｆ１）。
图６１８（ｂ）给出的是色散延迟线（通常由声表面波器件制成）的频率—时延关系。所谓

“色散”，其物理意义就是不同频率的信号在器件中传送的速度不同。图中曲线表明频率低的

信号传送速度较慢，在色散延迟线中的延迟时间较长（如ｆ１ 频率的信号对时间延迟为ｔｄ１）；而
频率高的信号速度相对较快，对应的延迟时间相对较短（ｆ２ 频率的信号对时间延迟为ｔｄ２）。这

样，频率低的信号在器件中先传送，“走”得慢，频率高的信号在器件中后传送，但“走”得快，结
果相当于“走”在前面的低频信号在等，后面的高频信号则在“赶”，最后“大家几乎同时到达目

的地”，从而“挤压”在一起形成了一个时间宽度窄、幅度高的脉冲。理想情况下，压缩后的脉冲

时间宽度为１／Ｂ，如图６１８（ｃ）所示。
根据上述讨论，我们知道实现脉冲压缩的滤波器是与信号产生时反的滤波器，而时反运算

对应的频率响应是共轭。
理论上，可以证明模拟脉压处理也是理想匹配滤波处理的一种形式。下面我们给出线性

调频信号脉压处理的数学分析过程。
根据匹配滤波理论，匹配滤波器的冲击响应为

ｈ（ｔ）＝
ｓｉ（ｔ０－ｔ），０≤ｔ≤ｔ０
０，｛ 其他

（６８７）
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图６１８　线性调频信号模拟脉压示意图
　

对应的输出为

ｓ０（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）ｈ（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｓｉ（ｔ－ｙ）ｈ（ｙ）ｄｙ　　

＝∫
∞

－∞
ｓｉ（ｔ－ｙ）ｓｉ（ｔ０－ｙ）ｄｙ （６８８）

令ｔ０－ｙ＝ｘ，ｔ０－ｔ＝ｔ′，代入上式有

ｓ０（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｓｉ（ｘ－ｔ′）ｓｉ（ｘ）ｄｘ （６８９）

为分析方便，忽略回波的时延与多普勒频移参数，采用ＬＦＭ信号形式为

ｓｉ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔ（ ）τ ｃｏｓ２πｆ０ｔ＋１２γｔ（ ）［ ］２ （６９０）

代入式（６８９）可得

　ｓ０（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｒｅｃｔｘ（ ）τ ｒｅｃｔｘ－ｔ′（ ）τ ｃｏｓ（２πｆ０ｘ＋πγｘ２）·

　ｃｏｓ［２πｆ０（ｘ－ｔ′）＋πγ（ｘ－ｔ′）２］ｄｘ

＝∫
∞

－∞

１
２ｒｅｃｔ

ｘ（ ）τ ｒｅｃｔｘ－ｔ′（ ）τ
ｃｏｓ（２πｆ０（２ｘ－ｔ′）＋πγｘ２＋πγ（ｘ－ｔ′）２）＋

ｃｏｓ［２πｆ０ｔ′＋２πγｘｔ′－πγｔ′２
烅
烄

烆
烍
烌

烎］
ｄｘ

≈∫
∞

－∞

１
２ｒｅｃｔ

ｘ（ ）τ ｒｅｃｔｘ－ｔ′（ ）τ
·ｃｏｓ［２πｆ０ｔ′＋２πγｘｔ′－πγｔ′２］ｄｘ （６９１）

式（６９１）最后一步近似的理论基础就是“相位驻留原理”：由于ｆ０ 较大，对ｘ积分后第１个

余弦项值近似为０。

式（６９１）中ｒｅｃｔ函数的非０定义域为－τ２≤ｘ≤
τ
２

和ｔ′－τ２≤ｘ≤ｔ′＋
τ
２
，这样，可分成两

种情况来分别计算式（６９１）。

（１）当－τ２≤ｔ′－
τ
２≤
τ
２
，即０＜ｔ′＜τ时，则式（６９１）ｒｅｃｔ函数的非０范围，即积分限为ｔ′－

τ
２≤ｘ≤

τ
２
。此时，有

　　　　ｓ０（ｔ）＝∫
τ／２

ｔ′－τ／２

１
２ｃｏｓ

［２πｆ０ｔ′＋２πγｘｔ′－πγｔ′２］ｄｘ

＝ １
４πγｔ′ｓｉｎ

［２πｆ０ｔ′＋２πγｘｔ′－πγｔ′２］
τ／２

ｔ′－τ／２

＝ １
４πγｔ′

｛ｓｉｎ［２πｆ０ｔ′＋πγ（τ－ｔ′）ｔ′］－ｓｉｎ［２πｆ０ｔ′－πγ（τ－ｔ′）ｔ′］｝
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＝ １
２πγｔ′ｃｏｓ

（２πｆ０ｔ′）ｓｉｎ［πγ（τ－ｔ′）ｔ′］

＝ １
２πγｔ′ｓｉｎπγτ

１－ｔ′（ ）τ［ ］ｔ′ｃｏｓ（２πｆ０ｔ′） （６９２）

（２）当－τ２≤ｔ′＋
τ
２≤
τ
２
，即－τ＜ｔ′＜０时，则式（６９２）ｒｅｃｔ函数的非０范围，即积分限为

－τ２≤ｘ≤ｔ′＋
τ
２
。此时，有

　　　ｓ０（ｔ）＝∫
ｔ′＋τ／２

－τ／２

１
２ｃｏｓ

［２πｆ０ｔ′＋２πγｘｔ′－πγｔ′２］ｄｘ

＝ １
４πγｔ′ｓｉｎ

［２πｆ０ｔ′＋２πγｘｔ′－πｋｔ′２］
ｔ′＋τ／２

－τ／２

＝ １
４πγｔ′

｛ｓｉｎ［２πｆ０ｔ′＋πγ（τ＋ｔ′）ｔ′］－ｓｉｎ［２πｆ０ｔ′－πγ（τ＋ｔ′）ｔ′］｝

＝ １
２πγｔ′ｃｏｓ

（２πｆ０ｔ′）ｓｉｎ［πγ（τ＋ｔ′）ｔ′］

＝ １
２πγｔ′ｓｉｎπγτ

１＋ｔ′（ ）τ［ ］ｔ′ｃｏｓ（２πｆ０ｔ′） （６９３）

将两种结果采用统一的形式来表达，有

ｓ０（ｔ）＝ １
２πγｔ′ｓｉｎπγτ

１－｜ｔ′｜（ ）τ［ ］ｔ′ｃｏｓ（２πｆ０ｔ′）

＝πＢｔ′２πγｔ′
·
ｓｉｎπＢｔ′１－｜ｔ′｜（ ）［ ］τ

πＢｔ′
ｃｏｓ（２πｆ０ｔ′） （６９４）

通常采用大时宽信号情况下，压缩比较大，即压缩前后的脉冲宽度相差很大，因此在压缩

主瓣附近，存在｜ｔ′｜
τ １

，这样式（６９４）可近似为

ｓ０（ｔ）≈πＢｔ′２πγｔ′
·ｓｉｎ［πＢｔ′］
πＢｔ′ ｃｏｓ（２πｆ０ｔ′）＝τ２

·ｓｉｎｃ（Ｂｔ′）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ′） （６９５）

将ｔ０－ｔ＝ｔ′代入式（６９５），有

ｓ０（ｔ）≈τ２
·ｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ０－ｔ）］ｃｏｓ［２πｆ０（ｔ０－ｔ）］＝τ２

·ｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－ｔ０）］·ｃｏｓ［２πｆ０（ｔ－ｔ０）］

（６９６）
归一化幅度为

｜ｓ０（ｔ）｜＝｜ｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－ｔ０）］｜ （６９７）
式中，ｔ０ 是匹配滤波器的附加延时，可以理解为其给出最大值（峰值）的时刻。

根据式（６９７）给出的脉压输出结果｜ｓ０（ｔ）｜＝｜ｓｉｎｃ［Ｂ（ｔ－ｔ０）］｜，当｜Ｂ（ｔ－ｔ０）｜＝１／２时，其幅

度值降低为２／π（近似为－４ｄＢ点），对应辛克函数主瓣的时间宽度为Δｔ≈２×１／２Ｂ＝１／Ｂ，从而

可以确定脉压前后脉冲的时间宽度之比为Ｄ＝τ／Δｔ≈τＢ（通常称为脉压比）。

２线性调频信号脉冲压缩副瓣的抑制

由以上可知，线性调频信号理想脉压处理后的输出为ｓｉｎｃ函数，第一副瓣为－１３２ｄＢ，对
于实际雷达的应用来说，这个副瓣偏高，带来的危害是：一是大目标（如大型轰炸机、民航机等）
的副瓣可能引起虚警。由于目标ＲＣＳ较大，其雷达回波信号经过脉压处理后的第一副瓣（甚
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至第二副瓣）都可能超过雷达检测门限，从而判为多目标。二是造成小目标漏检。小目标贴近

大型目标飞行时，容易造成大目标回波掩盖小目标回波，导致雷达无法检测小目标，如小ＲＣＳ
的军机伴随大型民航机飞行时，容易被民航机回波淹没而不被雷达发现。为此，雷达通常采用

加权脉压处理，以降低脉压的距离副瓣，现代雷达对脉压距离副瓣的一般要求在－３０ｄＢ以下。
为了便于理解副瓣问题，图６１９（ａ）和（ｂ）分别给出了ｓｉｎｃ（ｘ）函数的归一化幅度曲线和

对数幅度（ｄＢ）曲线。电压幅度（ａ）与对数幅度的转换关系为Ａ＝２０ｌｇ（ａ）ｄＢ。从图６１８（ｂ）可
以看出，脉压输出信号的最大旁瓣电平为－１３２ｄＢ。

图６１９　理想脉压处理输出信号幅度
　

工程上通常采用加权处理的方法来抑制雷达的压缩旁瓣。这里“加权”就是指在时域或频

域乘上某些适当的窗函数（如汉宁窗、海明窗等），分别称为时域加权和频域加权。其中汉宁窗

和海明窗函数分别为：

ｗ（ｎ） 熿

燀
＝０５１－ｃｏｓ２πｎ（ ）燄燅Ｎ

，　ｎ＝０，…，Ｎ－１（汉宁窗）

ｗ（ｎ）＝０５４－０４６ｃｏｓ２πｎ（ ）Ｎ
，　ｎ＝０，…，Ｎ－１（海明窗）

图６２０给出了采用汉宁窗和海明窗两种加权的效果情况。从图６２０给出的结果可以看

出，采用加权处理后，压缩旁瓣明显降低，达到了预期的目的，汉宁和汉明窗的主、副瓣比分别

为－３２ｄＢ和－４３ｄＢ。但是，带来的问题是主瓣明显展宽（主瓣展宽会导致分辨力下降），这是

压低旁瓣的代价；汉宁和汉明窗的主瓣展宽系数分别为１４４和１３３。

图６２０　加权函数幅度曲线及旁瓣抑制效果
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对于大ＴＢ积信号，时域加权和频域加权其副瓣抑制性能是等效的。对于小ＴＢ积线性

调频信号，由于菲涅尔波动大，因此脉冲压缩后副瓣会高于－１３２ｄＢ，不仅时域加权和频域加

权有差异，而且加权后副瓣改善不大，需要采用特殊的处理，实际上就是将其修改成非线性调

频信号。通常非线性调频信号的副瓣低于线性调频信号。

６５２　脉冲压缩处理的主要指标

１压缩系数

理论上带宽为Ｂ的信号经过脉冲压缩处理后的时宽为１／Ｂ，脉冲压缩的程度可用压缩后的

脉冲宽度τ比发射脉冲宽度Ｔ缩小的倍数来表示，即脉冲压缩系数Ｄ（或脉压比），它定义为：

Ｄ＝Ｔ／τ＝ＴＢ （６９８）

它是衡量脉压处理的主要技术指标之一。
脉压系数在数值上正好等于信号时间带宽积，其物理含义就是脉压处理给雷达系统带来

的信噪比的提高量。目前实际雷达中所用信号的脉压系数通常为几十～几百，有的特殊设备

可以达几千甚至上万。例如，某米波雷达脉冲宽度Ｔ＝６００μｓ，线性调频带宽Ｂ＝５００ｋＨｚ，其
脉压系数Ｄ＝３００；某逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）脉冲宽度Ｔ＝２０μｓ，线性调频带宽Ｂ＝１２０ＭＨｚ，
其脉压系数Ｄ＝２４００。

２距离旁瓣抑制能力

距离旁瓣抑制能力常用压缩后信号的主瓣峰值与第一副瓣峰值之比来表示，即

Ｋ１＝２０ｌｇｖｖ１　ｄＢ
（６９９）

式中，ｖ是压缩后信号的主瓣峰值；ｖ１ 是压缩后信号的第一副瓣峰值。显然，Ｋ１ 值越大，距离

旁瓣抑制能力越强。

思考题与习题

６１　已知

ｓ（ｔ）＝∑
３

ｉ＝１
ａｉｒｅｃｔｔ－ｉτ＋τ

／２（ ）τ
式中，当ｉ＝１，２时，ａｉ＝１；当ｉ＝３时，ａｉ＝－１。求它的匹配滤波器的脉冲响应ｈ（ｔ）及输

出波形ｙ（ｔ）。

６２　接收信号ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ），其中｛ｎ（ｔ）｝是功率谱密度为Ｎ０／２的高斯白噪声。信号

ｓ（ｔ）＝
ｅ－ｔ，ｔ≥０
０， ｔ＜｛ ０

试求：（１）匹配滤波器的传输函数以及脉冲响应。匹配滤波器是物理可实现的吗？有无

可能将它变为物理可实现的？（２）若允许适当降低输出的最大信噪比，有无可能将匹配

滤波器变为物理可实现的？

６３　考虑白噪声背景下的匹配滤波器。信号是

ｓ（ｔ）＝
ａ，０≤ｔ≤Ｔ
０，｛ 其他
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试求：（１）滤波器的冲击响应、传输函数、输出信号波形及输出峰值信噪比；
（２）如果不用匹配滤波器，而用滤波器

ｈ（ｔ）＝ ｅ
ατ，０≤ｔ≤Ｔ
０，烅
烄
烆 其他

则输出峰值信噪比是多少？你认为α的最佳值应该是多少？

（３）如果采用滤波器ｈ（ｔ）＝ｅατ（ｔ≥０）则输出信噪比是多少？证明这种情况的信噪比总小

于等于（２）的结果。
６４　完成ＬＯＦＡＲ和ＤＥＭＯＮ的数字仿真。
６５　距离和频率测量精度与哪些因素有关？与分辨率有何区别和联系？

６６　采用匹配滤波器的输出方式绘制出ＣＷ信号、ＬＦＭ和１３位巴克码的模糊函数。
６７　试证明信号模糊函数的性质式（６３４）。
６８　编制ＬＦＭ信号脉冲压缩的程序。并研究不同加权情形下，对主瓣、副瓣的影响。
６９　采用匹配滤波器的方法画出ＣＷ 脉冲、线性调频信号和码长为１０２３的ｍ 序列模糊

函数。
６１０　两山之间声音来回反射，会有余音袅袅的感觉，这种山谷称为回音谷。在回音谷，如果

你想听到清晰的回音，你是选择拖长声音喊，还是短促地喊好？试从信号理论角度解释

你的选择。
６１１　用计算机仿真的方法研究线性调频信号的脉冲压缩。

（１）雷达参数为：带宽２００ＭＨｚ，脉冲宽度１０μｓ，载频１０ＧＨｚ，电磁波速度３×１０８ｍ／ｓ
目标距离为１０ｋｍ，定时脉冲从９ｋｍ开始采样，产生该信号的复包络。

（２）声呐参数为：带宽１０ｋＨｚ，脉冲宽度１０ｍｓ，载频１００ｋＨｚ，声波速度１５００ｍ／ｓ，目标

距离为１００ｍ，定时脉冲从０ｍ开始采样，产生该信号的复包络。
（３）研究这两种信号的脉冲压缩方法，包括时域方法和频域方法。观察其主瓣宽度，并

与理论值相对比。
（４）研究加窗对脉冲压缩的影响，研究不加窗、汉宁窗和海明窗其主瓣宽度和副瓣

大小。
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第７章 数据录取、处理和显示

雷达和声呐的信号与信息处理过程主要有以下三个方面：

① 检测目标回波，判定目标的存在。

② 测量并录取目标的距离、角度、速度等信息。

③ 根据录取的目标信息，对目标进行编批，建立目标航迹，实现目标的稳定跟踪。
上述第①项任务是判断目标的有无，通常称为信号检测，与第②项任务中目标参数的测

量，这两项任务已经在第６章讨论过。第②项任务内容中的目标录取又称为“点迹录取”，其中

包括目标坐标的录取方法和录取时使用的输入设备。第③项内容为“数据处理”。

７１　雷达目标坐标参数的录取方法

雷达功能之一就是目标参数的测定。下面就以地面对空监视两／三坐标雷达为对象，讨论

目标的距离、方位和高度数据的录取方法。

７１１　目标距离数据的录取方法

目标距离数据的录取是指录取设备读出距离数据（相应为ｔＲ），把所测量目标的时延ｔＲ 变

换成对应的距离数码录取。

１单目标距离编码

将时间的长短转换成二进制数码的基本方法是用计数器，由目标迟后于发射脉冲的延

迟时间ｔＲ 来决定计数时间的长短，使计数器中所计的数码正比于ｔＲ，读出计数器中的数，就
可以得到目标的距离数据。图７１就是根据这一方法所组成的单个目标的距离编码器。
雷达发射信号时，启动脉冲使触发器置“１”，来自计数脉冲产生器的计数脉冲经“与”门进入

距离计数器，计数开始。经时延ｔＲ，目标回波脉冲到达时，触发器置“０”，“与”门封闭，计数器

停止计数并保留所计数码。在需要读取目标距离数码时，将读数控制信号加到控制门而读出

距离数据。

图７１　单目标距离编码器
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若计数脉冲频率为ｆ，距离采样间隔τＲ＝１／ｆ，由读出的距离数码Ｎ，可确定目标时延ｔＲ
和目标的距离Ｒ关系为

ｔＲ≈ＮτＲ （７１）

Ｒ＝１２ｃｔＲ≈
１
２ｃＮτＲ

（７２）

式中，ｃ是光速；这里采用约等号是因为启动脉冲和回波脉冲不一定与计数脉冲重合，见图７１
中的Δｔ１ 和Δｔ２。

２多个目标距离编码

当同一方向有多个不同距离的目标时，就需要在一次距离扫掠的时间内，读出多个目标的距

离数据。这种多个目标的距离编码器如图７２所示，其工作原理是：雷达发射信号时刻，启动脉

冲使触发器置“１”，计数脉冲就经“与”门使距离计数器不断计数，直到距离计数器产生溢出脉冲

使触发器置“０”，封闭“与”门。在计数过程中，每当目标回波到来时，通过读数脉冲产生器读出

当时计数器的数码；读数是通过输出端的控制门进行的，不影响计数器的工作。因此，使用一

个计数器便可得到不同距离的多个目标数据。图中把计数脉冲经过一段小的延迟线后加到读

数脉冲产生器，是为了保证读数在计数器稳定以后进行，以避免输出的距离数据发生错乱。
现代雷达采用数字处理方式，距离编码即对应于距离回波信号的存储器位置值，因此读取

更为简单。

图７２　多个目标距离编码器
　

７１２　目标角度数据的录取方法

角坐标数据是雷达录取设备要获取的另一个目标参数。对两坐标雷达来说，角坐标数据

就是指方位角的数据；对三坐标雷达，角坐标数据包括方位角和仰角数据。但是，测角的基本

原理和方法是一样的。
目前雷达系统常用的角度传感器有两种：一种叫光电码盘，通过天线的机械旋转带动一个

与之交链的码盘，借助光电及附属电子电路，将天线轴向位置直接转换为方位数码或方位增量

脉冲。前者可以直接给出数值，非常精细，但成本高，后者只能给出相对位置，成本低。如果使

用必须有零位指示。第二种用旋转变压器或自整角机（同步机）来把天线的机械运动产生的角

度转变为电信号，经过处理来获得方位码或方位增量脉冲。

７１３　目标高度数据的录取方法

专用的测高雷达，它的波束是扁平的，在方位上较宽，在仰角上较窄，测高时波束上下摆

动。目标高度ｈｔ的计算公式如下：
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ｈｔ＝ｈａ＋Ｒ
２

２Ｒｅ＋Ｒｓｉｎβ
（７３）

式中，ｈａ为雷达天线高度；Ｒｅ为地球曲率半径。根据以上公式，只要测得目标的斜距Ｒ和仰

角β（测角原理与方位角θ的测量原理是一样的），就可以利用计算机来计算目标的高度，这是

目前常用的方法。这种两坐标雷达配上测高雷达完成三个坐标测量的体制，工作过程如下：对
需要测量高度的目标，由计算机送出目标的距离数据（往往要求是提前量）和方位数据，测高雷

达按照这些数据，将天线转到给定目标方位上，并在给定的距离上测量该目标的仰角和距离，
然后向计算机送回仰角数据β（或ｓｉｎβ）和距离数据Ｒ，就可以进行高度的计算。

测高雷达对距离和仰角的录取方法，与前面介绍的距离数据和角度数据的录取方法是一

样的，有的测高雷达在录取仰角数据时，所用的码盘不是通常读取角坐标的码盘，而是按仰角

的正弦读数的，这就可以直接送来ｓｉｎβ的数字量。

７１４　其他参数的录取方法简介

雷达在录取了目标的坐标以后，指挥机关还需要了解目标的某些特性，如敌我信息、机型、
架数、发现目标的时间，以及其他有关信息。所有这些任务，统称为目标特征参数的录取。特

征参数的录取是比坐标录取更加复杂的问题，这中间的某些任务，在目前的技术条件下，机器

能够做到，而另外一些，机器是做不到的，如识别机型，现在主要依据操作员的人工判断。

１敌我识别（ＩＦＦ）
目标的敌我识别是一项非常重要的工作。在航空管制系统中，存在着类似的问题，即需要

识别已经发现的目标是属于航行计划中已经编批的，还是在计划以外的其他目标。

图７３　敌我识别示意图
　

早在第二次世界大战期间，就已经有了专门的敌我

识别（ＩＦＦ）系统。ＩＦＦ系统的操作比较简单，操作员通过

雷达显示控制台发出询问指令，终端系统产生询问触发

脉冲，地面询问机通过与雷达天线同步旋转的询问机天

线向空中目标发出询问信号（通常是加密信号），飞机上

的应答器接收到询问信号以后，如果认出是自己方面的

询问，就发回一个应答信号给地面站，表示“正常”或“遇
险”，否则就不回答。应答信号由地面询问接收机接收、
解密和处理，其“正常”或“遇险”信号一方面送显示器显

示，另一方面应答标志进行录取。敌我识别的示意图如

图７３所示。

２目标发现时间的录取

目标发现的时间是一个重要的特征参数，它对运动参数的计算，目标未来位置的预测，指
挥方案的组织实施等，关系都很密切。

整个雷达网，要有统一的计时系统，上级指挥机关要进行对时，下级统一以上级的时间为

标准。计时的单位决定于计算运动参数所要求的精度，通常取１０ｍｓ。
一般情况，通过计数器按照所选取的计时单位进行计数。由于检测器积累的时间比计时

单位小得多，所以检测器发现目标被认为是实时的，因此可以选取检测过程中的一种标志信号

作为发现时间的录取信号。在检测器检测出目标信息，用“目标开始”、“目标发现”或“目标结
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束”标识录取目标的距离和方位信息的同时，去提取时间计数器的计数结果，通过录取器或每

个雷达触发作中断信号，请求（通知）计算机通过Ｉ／Ｏ通道录取当时的时间。计算机在上级指

挥机关对时标准的基础上，加上目标的发现时计数器的数码乘以计时单元，就是上一次对时信

号发出以后，目标的发现时间。

３二次雷达数据的录取

第二次世界大战以后，二次雷达逐渐被用到军事以外的其他领域，特别是用在对飞机的导

航和控制之中。二次雷达与一次雷达的工作方式不同，它是问答式的、被动的雷达系统。例

如，对飞机导航时，地面设备发射询问信号，机上的应答设备接到以后，要加以识别，只有符合

约定格式的询问信号，才予以回答。地面二次雷达接收机收到目标机的应答信号，即发现

目标。
二次雷达的询问设备包括天线、发射机、接收机和模式编码等部件，按照国际标准，发射机

的工作频率统一规定为１０３０ＭＨｚ。询问设备放在地面，而且与一次雷达放在一起，受一次雷

达的触发而同步工作。询问信号是一组电码，有规定的国际通用的模式，按需要选用，询问器

中的接收机接收应答信号，它的输出经过处理，用以识别目标。飞机上应答器收到询问信号，
经过模式解码和模式比较以后，如果与事先选择的模式一致，则将约定的密码经过发射机和天

线发回给地面。按照国际标准，飞机上发射的应答信号的频率是１０９０ＭＨｚ，和地面发射的询

问信号相差６０ＭＨｚ。对地面设备来说，发射机的工作频率与接收机的工作频率不一样，因此，
二次雷达不存在杂波干扰，这是它的一个突出优点。

二次雷达共有６种不同的询问模式，如表７１所示。其中模式３／Ａ和模式Ｃ是军民共用

的模式。这样利用这两种模式，民用设备可以控制军用飞机，军用设备也可以控制民用飞机。
表７１　二次雷达询问模式

模　　式 脉冲间隔（μｓ） 用　　途

１

２

３／Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

３

５

８

１７

２１

２５

军用识别

军用识别

军民共用识别

民用识别

军民共用测高

民用识别（备用）

　　为了便于读者理解二次雷达数据录取的工作过程，图７４给出了时间、幅度、二次雷达识

别码及高度码的录取原理框图。

图７４　特征数据录取的原理框图
　

４二次雷达的高度录取

二次雷达的高度测量，在原理上与一次雷达测量高度是不同的，它是利用飞机上的气压表

测高。大家知道，在海平面，标准的气压是７６０ｍｍ，离海平面越高，气压越低。大约每升高
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１１ｍ，气压降低１ｍｍ。飞机上的气压表读数的变化可以转化为机械轴的转动，从而可以使安装在

轴上的码盘随之旋转，读出高度数据。在实际的航管系统中，专门规定了一种模式（模式Ｃ），用
以询问高度。当地面指挥所需要某个目标回答高度时，用模式Ｃ发出询问信号，机上的应答

设备接到询问后，就读出高度码盘的数值，经高频调制后，发回地面。地面的接收设备对应答

码解调以后，读出高度。通常与气压表耦合的码盘是按照循环码排列的，所以地面接收到的机

上应答高度是循环码，译码以后，需要把它变成二进制码供计算机使用，或者直接变成十进制

码加以显示。
地面收到的高度码，一般还需要加以修正，这是因为标准大气压随气象条件而有所变化，

有时海平面的气压可能低一些，例如，是７５０ｍｍ，比标准值低１０ｍｍ，这样，如果按７６０ｍｍ为

标准，高度的读数偏大，其误差约为１１０ｍ，因此要将读数减去１１０ｍ；这个偏差有的时候可能还

要偏高，例如７７０ｍｍ，于是高度读数偏小，需要加上１１０米。这一修正，要根据气象台站的报

告将修正的数字置入计算设备中去。另外，飞机场本身与海平面相比较，有一相对高度，而气

压表所提供的高度数据则是以海平面为标准的，所以要减去机场的海拔高度，才是飞机离地面

的高度。
二次雷达所测量的高度数据，比一次雷达所测量的高数据准确。此外，应用二次雷达测

高，数据容量大，数据率高。所以，在能够使用二次雷达测高的场合，均以二次雷达的高度数据

为准，一次雷达的高度数据可以作为参考。

７２　雷达和声呐的显示终端

雷达和声呐的显示终端用于显示雷达和声呐的信号和数据。显示的数据通常有目标的高

度、航向、速度、运动轨迹、架数、目标属性、批号和敌我属性等。通常显示终端具备系统控制和

参数输入功能，因此显示终端也被称为显控台。
另外，在指挥控制系统中，综合显控台除了可以显示来自单部雷达的上述信息之外，还可

以显示多部雷达的数据，如数据融合处理的综合信息等。

７２１　雷达的显示器

雷达显示器种类很多，依据不同的分类得到不同的类型。根据显示目标的坐标数目分为：
一度空间显示器、二度空间显示器和三度空间显示器；根据显示内容分为：距离显示器、平面位

置显示器、方位显示器、高度显示器、综合显示器等。
在地面监视雷达系统中，根据雷达的不同用途，经常需要几种显示器配合使用，常用的显

示器类型如下。

１距离显示器

距离显示器是一种幅度调制显示器，属于一度空间显示器，提供目标的距离和回波信号幅

度信息，扫描起点与触发脉冲同步，其垂直偏转正比于目标回波强度，而在水平偏转板加锯齿

扫描电压形成水平基线，基线长度表示目标距离。距离显示器也称Ａ型显示器。
Ａ型显示器的扩展型为Ａ／Ｒ显示器，有两条水平扫描线，上面一条与常规的Ａ型显示器

相同，称为“粗基线”，下面一条是上面扫描线中一小段的扩展，扩展其中有回波的一小段，可以

用于观测波形并提高测距精度，称为“精基线”。通常在Ｒ扫描线上所显示的那一段距离在Ａ
扫描线上以缺口显示出来，以便使用人员观测。
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距离显示器画面如图７５所示。它的特点是操作人员能直接观察回波信号和噪声的幅度

特性，在较小信噪比时辨认出目标，易于从回波的强弱变化或幅度起伏中判断出目标性质，距
离分辨力和测距精度较高，但同一时间内只能观测一个方向上的目标，在雷达天线扫描时较难

掌握空中目标的动态特性，往往需要和其他类型显示器来配合使用。Ａ型显示器多用于跟踪

雷达。

图７５　距离显示器画面
　

２平面位置显示器

平面位置显示器显示雷达目标的斜距和方位两个坐标，是二维空间显示器，画面如图７６
所示。天线不动时，显示一条由圆心到圆周的射线，称为距离扫描线（也称为时间基线）；天线

作圆周扫描时，时间基线随之同步旋转（方位扫描），并形成方位刻度线和距离刻度线（同心

圆）；目标回波信号加到阴极射线管的控制栅极或阴极，以亮点的方式显示，是一种辉度调制显

示器。平面位置显示器以极坐标形式显示目标的距离和方位，方位角以正北为基准（零方位

角），顺时针方向计量；距离则沿半径计量，圆心是雷达站（零距离）。它提供了３６０°范围内全

部平面信息，所以也叫全景显示器或环视显示器，简称ＰＰＩ显示器（Ｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ）。

图７６　三种常见的平面位置显示器
　

平面位置显示器是使用最广泛的雷达终端显示器，因为它能够提供与通用平面地图一致

的平面范围的目标分布情况。人工录取目标坐标时，通常是在平面位置显示器上进行的。优

点是观测空域大，目标回波的位置直观、易于理解；不足之处是人眼对亮度调制的回波强度进

行目标性质的识别能力不如幅度调制的，极坐标的方位分辨力随距离的远近不同而变化。为

了提高方位显示的精度和分辨力，可用偏心或延时扫描来放大某个区域的雷达图像。

３方位显示器

方位显示器又称Ｂ型显示器，用直角坐标来显示某监视区的情况，横坐标表示方位，纵坐

标表示距离，它实际上就是把ＰＰＩ显示器的原点延伸为一条直线，其扫描线不是绕屏中心旋

转，而是沿水平平移来获得有一定失真的雷达图像，显示画面如图７６所示。Ｂ型显示器通常
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应用于空对空的场合，主要考虑点目标或群目标的距离和方位，而对延伸目标的形状或分离目

标的相对位置不关心。Ｂ型显示器，在火控应用方面特别有用，也广泛应用于机载雷达和近程

地面监视雷达。

４高度显示器

高度显示器显示雷达目标的距离和高度（或仰角），统称为Ｅ型显示器。这种显示器用在

测高雷达和地形跟随雷达系统中，其典型画面如图７７所示。横坐标表示距离，纵坐标表示仰

角或高度。表示距离和高度的Ｅ型显示器又称为ＲＨＩ显示器，主要用在测高雷达中。

图７７　两种高度显示器的典型画面
　

５综合显示器

随着防空系统和航空管制系统要求的提高及数字技术在雷达中的广泛应用，出现了由计算

机和微处理机控制的综合显示器。主要是在常规ＰＰＩ显示器上叠加雷达二次信息，如表格数据、
特征符号和地图背景（河流、空中航路、地面标志等），提供空中态势的综合图像，广泛用于防空作

战指挥中心和空中交通管制中心，其显示画面示意图如图７８所示。图中雷达图像为一次信息，
综合图像为二次显示信息，它包括表格数据、特征符号和地图背景，如河流、跑道、桥梁及建筑

物等。现代雷达终端设备都配有综合显示器，目标信息的录取都在这种显示器上进行。

图７８　综合显示器的画面
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７２２　声呐的显示器

１被动声呐显示器

被动声呐显示器主要有：方位时间历程显示、方位显示器（Ｂ显）、ＬＯＦＡＲ显示和ＤＥ
ＭＯＮ显示，后两者见６２２小节。方位时间历程显示器如图７９（ａ）所示，图像横坐标是波束

号，纵坐标为时间，亮度表示目标的强度。它给出了不同时段目标的方位。采用时间历程显示

相当于进行了时间积累，可以改善被动目标的检测性能。方位显示器（Ｂ显）所示为单次时间

积累后的各波束信号幅度。有两种方式：第一种如图７９（ｂ）所示，横坐标为波束号，纵坐标为

信号幅度。第二种采用极坐标格式，如图７９（ｃ）所示。

图７９　被动声呐显示器
　

２主动声呐显示器

主动声呐显示器为平面显示器，包括ＰＰＩ显示器、偏心ＰＰＩ显示器和Ｂ型显示器。其中

Ｂ型较为常用。显示的格式与雷达相同，不再赘述。

７３　雷达数据处理

雷达数据处理是指对雷达设备获取的目标位置及运动参数按一定算法进行处理，以提供

每个目标的位置、速度、机动情况和属性识别，其精度和可靠性比一次观测的雷达要高。这种

处理的核心就是实现多目标的跟踪。所以，雷达数据处理也叫多目标跟踪或目标航迹处理。
本节首先依据两种标准对雷达数据处理进行分类，紧接着对有关名词术语进行阐述，最后介绍

雷达数据处理的基本过程。

７３１　雷达数据处理分类及术语定义

１雷达数据处理分类

依据雷达种类和用途，可以将雷达数据处理分为三类。
（１）边扫描边跟踪（ＴＷＳ）系统，其波束在空间机械扫描，以大致固定的间隔录取目标位

置的观测值。
（２）相控阵雷达数据处理系统，天线波束在空间的扫描是电控的，具有灵活性和快速性，

对不同的目标其点迹的录取率可以不同，也可以灵活地改变。
（３）多站和组网雷达的数据处理，组网和多传感器数据融合是对付现代雷达四大威胁（隐
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身目标、防辐射导弹、综合电子干扰和低空／超低空突防）的有效手段之一，可以获得更好的

性能。
按照雷达（传感器）数目和要跟踪处理的目标数，也可以把雷达数据处理分成如下三类。
（１）单传感器单目标跟踪（ＳＴＴ）：用单个传感器跟踪单个目标的运动是雷达数据处理最

基本的应用，如单目标跟踪火控雷达。这种情况下，将处理集中在连续更新单个目标的状态，
用预测值来调整传感器探测位置以跟踪目标运动，始终保持跟踪传感器的视线指向单个要跟

踪的目标。由于假定每个检测结果都来自单个目标或虚警，不需要复杂的分配逻辑，从而大大

简化了处理。
（２）单传感器多目标跟踪（ＭＴＴ）：随着目标数目的增加，需要把每次探测结果标识为一

条已有航迹，或一条新航迹，或一个虚警，由此使得观测到目标的分配变得复杂。特别当目标

变得稠密，或目标交叉、分批或继续聚合一起时，分配处理将更为复杂。
（３）多传感器多目标跟踪（ＭＭＴＴ）：这是最为复杂的数据处理，因为多个传感器具有不

同的目标视角、测量几何方法、精度、分辨力和视野，不同的特性会使测量的分配问题进一步复

杂化。
本章主要讨论单部雷达边扫描边跟踪系统中的多目标跟踪问题。
在单部雷达系统中，雷达数据处理由计算机进行，它置于数据录取器和显示器之间，基本

上由一台／多台计算机、一套系统软件和应用软件，以及一些用来存储数据的输入／输出缓冲存

储器组成。雷达数据处理可以看成是一种算法，在若干次的雷达扫描时间上获取雷达录取器

的点迹流，储存在输入缓冲存储器，再由软件控制在计算机内进行运算、判别等处理，其处理结

果即航迹数据，被存入输出缓冲存储器中，然后送显示器显示或上报指挥所。

２雷达数据处理中的有关术语

（１）雷达目标

雷达目标是指被雷达监视、观测和跟踪的空中或地面物体，通常可以分为以下三种。

① 反（散）射目标：一次雷达的探测对象，如飞行器、舰船、坦克等；一些特殊用途雷达的观

测对象，如云、雨、角反射体等。

② 协作目标：指二次雷达、ＩＦＦ应答机、弹载应答机、探空仪等的观测对象。

③ 辐射目标：指无源雷达（侦察技术设备）等的探测对象。
（２）点迹

一次观测值或量测，是指从传感器信号处理器输出并满足一定检测准则而与目标状态有

关的一组观测值（数据），如位置估计值、目标辐射强度等。
（３）点迹录取

根据检测结果，对目标点迹进行估值的过程。按自动化程度，录取方法可分为人工、半自

动、全自动录取和区域全自动等。
（４）航迹

对不同目标的若干点迹进行处理后将同一目标点迹连成的有序点迹，即从一组观测值估

计出的目标运动轨迹。
（５）航迹处理

将同一目标点迹连成航迹的处理过程。一般包括航迹起始、相关、外推和终止等。
（６）互联

根据雷达等传感器在每次环扫、扇扫或电扫中获得的观测来确定目标个数、判别不同时间
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空间的数据是否来自同一个目标，进行点迹与航迹配对的过程，也称相关或关联。按照互联的

对象可分为三类：①观测值与观测值互联（航迹起始）；②观测值与已存在航迹互联（航迹维持

或航迹更新）；③航迹与航迹互联（航迹融合）。
（７）波门

指以初始点迹或航迹外推位置为中心、符合一定约束的区域。
（８）跟踪

对目标观测值与航迹互联，以便保持对运动目标现时状态进行估计的处理过程，一般包

括：运动分量（位置，速度，加速度等）；其他分量（辐射信号强度，频谱特性，特征信息等）；常数

或缓变参数（耦合系数，传播速度等）。
（９）多目标跟踪

多目标跟踪是指同时对来自多个目标的观测值进行处理，以便保持对多个目标现时状态

的估计。
（１０）机动

指目标运动出现了不可预测的变化，比如目标突然加速、转弯等。
（１１）运动模型

目标运动模型是目标运动规律的假设，如匀速直线运动、匀加速运动等，有了这些假设可

以给出目标的状态方程。

３雷达数据处理的流程

雷达数据处理器的输入则是雷达信号处理器（检测器）的输出。信号处理器是用来检测目

标并利用一定的方法来抑制由海（地）杂波、气象、射频干扰、噪声源和人为干扰所产生的不希

望有的信号，处理后的视频输出信号再与某个门限相比较。若信号超过检测门限，便判断为

“发现”目标，然后把目标信号输送到数据录取器，以便测量出目标的距离、方位、俯仰、径向速

度以及其他一些特性。而数据录取器输出的便是目标观测值，称为点迹。由数据录取器输出

的点迹在数据处理器中进行各种处理后在雷达显示器上显示目标的状态信息，从而完成对目

标的状态估计，如图７１０所示。

图７１０　雷达数据处理流程
　

雷达数据处理主要指雷达在取得目标的位置、运动参数后进行的互联、跟踪、滤波、平滑、
预测等运算。通过对雷达测量数据进行上述处理，可以有效地抑制测量过程中引入的随机误

差，精确估计目标位置和有关运动参数，预测目标下一时刻的位置，并形成稳定的目标航迹。
因此，雷达数据处理涉及三个方面的问题：①目标的参数录取和点迹形成；②点迹及航迹的互

联；③航迹的更新。这里必须解决的问题包括：①点迹录取（完成对目标回波的测量和预处

理）；②航迹起始（如何从点迹建立航迹）；③数据互联（完成点迹与航迹的配对）；④航迹更新或

维持（完成对被跟踪目标的滤波和预测）；⑤航迹终止（终止不需要或不能继续跟踪的航迹）；

⑥性能评估等。
根据上述讨论，我们给出雷达数据处理的各个基本要素之间的相互关系，如图７１１所示。
雷达探测到目标后，点迹录取器提取目标的位置信息形成点迹数据，经预处理后，新的点

迹与已存在的航迹进行数据关联，关联上的点迹用来更新航迹信息（跟踪滤波），并形成对目标
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下一位置的预测波门，没有关联上的点迹进行新航迹起始。如果已有的目标航迹连续多次没

有点迹与之关联，则航迹终止，以减少不必要的计算。

图７１１　雷达数据处理基本流程示意图
　

航迹起始是对进入雷达监视区域的新目标快速建立航迹的过程。在获得一组观测点迹

后，这些点迹首先与已经存在的航迹（可靠航迹）进行关联，关联成功的点迹用来更新航迹文

件，剩余的点迹存入暂时航迹文件，暂时航迹可能是由进入监视区域的新目标引起，也可能是

由噪声、杂波或干扰引起的虚假目标，因此暂时航迹必须经过确认才能转为可靠航迹。跟踪滤

波的目的是根据已获得的目标观测数据对目标的状态进行精确估计，跟踪滤波的关键是对机

动目标的跟踪，机动目标跟踪的主要困难在于设定的目标模型与实际的目标运动模型的不匹

配问题。一般目标沿直线航线匀速运动，这时采用卡尔曼滤波技术可获得最佳估计；但当目标

偏离直线航线而作机动飞行时，卡尔曼滤波可能会出现发散，所以需要采用自适应方法。
在多目标及杂波环境中，准确地判断点迹与目标的对应关系很困难。数据关联就是将录

取的点迹与已经存在的航迹进行比较，并确定正确的点迹与航迹配对。最简单的数据关联方

法是波门法，用已经存在的航迹预测点为中心，周围的区域作为波门。当目标的波门内只有一

个点迹时，关联的过程是比较简单的；但当目标比较多且相互靠近时，关联的过程就变得十分

复杂，此时要么是单个点迹位于多个波门内，要么是多个点迹位于单个目标波门内。目前，对
此类问题的解决方法有两种：一种是所谓的最近邻域法，另一种方法称为全邻域法。

在多目标跟踪的过程中要充分利用点迹序列的性质，对点迹的预期特性规定得越缜密，数
据处理器在区分不同目标和虚假点迹时的能力就越强。相继的目标点迹的间隔决定于目标速

度，当目标作各种机动时，其速度是不断变化的。如果目标是飞机，那么其速度值有一个上限

和下限，而且飞机加速度的上限大大限制了飞机所能机动的航迹。

７３２　雷达数据处理的实现

１航迹起始

航迹起始是多目标跟踪系统用来截获进入雷达威力区新目标的方法。它可由人工或数据

处理器按航迹逻辑自动实现。自动航迹起始的目的是在目标进入雷达威力区后，能立即建立

起目标的航迹文件。另外，还要防止由于存在不可避免的虚假点迹而建立起假航迹。所以，航
迹起始方法应该在快速起始航迹的能力与防止产生假航迹的能力之间达到最佳的折中。这里

主要介绍工程中常用的波门法。
在每个第一批点迹周围形成起始波门，波门大小由目标可能速度、录取周期和观测精度决

定，第二批点迹落入起始波门的认为是同一目标，外推形成预测波门。若起始波门内落入多个
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点迹，则形成分支，待后续点迹的到来再进行鉴别，这样错误的航迹会很快被删除。
以二点或三点法为例。航迹起始的第一步是建立临时航迹，不妨先研究单目标情况下临

时航迹的建立问题。假定在天线扫描后的某一个周期内，第一次发现目标的点迹设定为

００１批目标，它的参数被录取进入计算机，于是，计算机以获得的点迹数据为中心，以观测目标

的最大速度和加速度为依据设定一个半径，确定一个较大的跟踪门。在天线扫描的下一个周

期，００１批目标将出现在大波门内，则该批目标的第二个点迹再次被录取。记目标的第一个点

迹位置的直角坐标为（ｘ（１），ｙ（１）），第二个点迹位置的直角坐标为（ｘ（２），ｙ（２）），则这两个点

迹可连接成一条航迹，并且第二个点迹的估计值为

ｘ（２｜２）＝ｘ（２）

ｙ（２｜２）＝ｙ（２）
（７４）

假定该目标在ｘ、ｙ方向各自独立地做匀速直线运动，天线扫描周期为Ｔ，则目标的速度

估计值为

ｖｘ（２｜２）＝ｘ
（２）－ｘ（１）
Ｔ

ｖｙ（２｜２）＝ｙ
（２）－ｙ（１）烅

烄

烆 Ｔ

（７５）

可预测目标在下一个扫描周期时目标的位置为

ｘ（３｜２）＝ｘ（２）＋ｖｘ（２｜２）·Ｔ
ｙ（３｜２）＝ｙ（２）＋ｖｙ（２｜２）·Ｔ

（７６）

因此，如果目标按匀速直线运动，则其回波应落在中心为该预测位置的波门内。此即为工

程上常用的两点航迹起始方法，主要用来建立临时航迹。
若假定目标作匀加速直线运动，则可以用三点起始的方法来形成临时航迹，目标在第三点

的观测值即为其估计值，并可估计此时的速度和加速度（以ｘ轴为例）

ｖｘ（３｜３）＝ｘ
（３）－ｘ（２）
Ｔ

（７７）

ａｘ（３｜３）＝ｖｘ
（３｜３）－ｖｘ（２｜２）

Ｔ
（７８）

从而可以预测到下一个扫描周期目标位置为

ｘ（４｜３）＝ｘ（３）＋ｖｘ（３｜３）·Ｔ＋１２ａｘ
（３｜３）·Ｔ２ （７９）

为了便于后面跟踪算法的运行，还必须给定或计算初始估计的误差。临时航迹建立后，尚
需继续对该航迹跟踪，与预测位置所在波门的点迹关联，直到此后若干个扫描周期都能在预测

位置发现点迹，从而形成稳定的航迹。由于雷达的目标发现概率小于１，点迹处理软件在临时

航迹确认阶段可以增加１位丢点标志，允许被观测目标在航迹起始阶段丢点，只要不是连续两

帧以上丢点，临时航迹继续保留并进一步等待确认，有利于尽早自动起始稳定航迹。图７１２
给出两种航迹起始过程的情况。图中，左边为丢失一点（空心圆）情形，而右边表示在发现第一

个点迹后，建立波门，寻找第二个点迹，该点丢失，但在下一次扫描时继续建立波门，若发现该

点，则形成临时航迹。概括地说，只要不是连续两个扫描周期丢点，则维持临时航迹，直到建立

稳定航迹或航迹消亡。

２数据关联

数据关联是多目标跟踪技术中最重要也是最困难的问题，其任务就是将新的录取周期获
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得的一批点迹分配给各自对应的航迹，即点迹与航迹的配对，也就是从当前的点迹和航迹中判

断哪个点迹属于哪个目标航迹，哪些目标已经消失，哪些目标是新出现的。

图７１２　两种航迹起始情况举例
　

数据关联方法大致可以分成两类：最大似然法和贝叶斯法。属于前者有最近邻、０－１整

数规划法、多假设检验法（ＭＨＴ）；属于后者的有概率数据互联和联合概率数据互联法（ＰＤＡ／
ＪＰＤＡ）等。

设雷达天线匀速旋转，第一次扫描设有ｍ１ 个点迹，第二次扫描设有ｍ２ 个点迹等。这些

点迹可能是真目标，也可能是假目标（干扰、虚警、杂波之类）。把同一目标在不同扫描周期里

的点迹找出来并组成航迹的主要困难是计算量大。例如，当ｍ１＝ｍ２＝ｍ３＝ｍ４＝１００，仅４个

点迹组成的可能航迹就有ｍ１ｍ２ｍ３ｍ４＝１０８ 个。要求从１０８ 个可能航迹中找出１００条实际航

迹，犹如在大海中捞针一样的困难。如何淘汰诸多假航迹找到真航迹呢？这就要找出真航迹

的主要特征，把它们逐步从可能航迹中筛选出来。
这里首先指出互联问题的以下两个明显的限制条件：

① 同一次扫描的点迹互相不关联；

② 第ｋ次和第ｋ－１次以前的点迹不关联。
另一个可利用的特征是目标的动力学特性，由于目标速度和加速度的限制，一条航迹

相继两次扫描的观测值“距离”不会太大，这时可用波门技术来消除不可能的点迹———航迹

配对。波门是一个以目标下一次扫描可能出现的预测点为中心的区域，它作为决定一个点

迹是否属于先前已经建立的航迹或是新目标点迹与航迹关联算法的第一步，来把观测点迹

粗分为两类：①用于航迹更新的候选点迹。即观测点迹落入一个或多个已经存在航迹的波

门区域，这些点迹最后可能用于更新航迹，也可能用于起始一个新航迹；②新目标航迹的初

始观测点迹。即观测点迹没有落入任何已存在航迹的波门区域，它直接作为起始新目标航

迹的候选点迹。
如果每个航迹的预测波门中只有一个点迹，就不用解关联问题，如图７１３所示。它不仅

可以减少处理的复杂性，而且可以降低错误关联的概率。在目标密集、复杂杂波的环境中，有
可能出现一个点迹落入多个波门或多个点迹落入同一波门的情况，要么是多个航迹“争夺”单
个点迹，要么是相关波门中的多个点迹与同一航迹关联。

首先确定一个基本原则：一条航迹只能分配一个点迹，一个点迹只能分配给一条航迹。这

是严格的“一夫一妻”制。无论是下面将要讨论的最近邻原则，还是用平均距离最小原则，都应

遵守。
下面以图７１４为例说明多点迹、航迹的关联问题。图中，１号航迹波门内有两个点迹，

２号航迹波门内有三个点迹，而３号航迹波门内有一个点迹。按表７２构成点迹和航迹间隔
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矩阵，不相关的点迹—航迹配对用趋于无穷大的间隔作标记。首先介绍“最近邻”原则，即某个

航迹暂时与最靠近的点迹关联，然后再检查这些暂时的关联，去掉那些重复使用的点迹。

图７１３　最简单的相关算法
　

图７１４　互相毗邻的多个点迹和

航迹所产生的关联问题示例
　

表７２　点迹－航迹间隔矩阵

航迹
点迹 １ ２ ３

７ ４２ ５４ ６３

８ １２ ４１ ∞

９ ∞ ７２ ∞

表７２说明了这个关联过程。与航迹１和航迹２关联的点迹８同最靠近的航迹配对，然
后再检查其余航迹，把所有与点迹８的关联去掉。这样，点迹７与航迹１、２、３关联。把航迹２
与点迹７配对就解决了这种矛盾的情况。当与点迹７的其他关联去掉时，航迹３便没有点迹

与之关联，故而在本次扫描中航迹３不会被更新。这样，航迹１被点迹８更新，航迹２被点迹７
更新，而航迹３不更新。

再来介绍平均距离最小原则，如果与某个航迹只有一个相关点迹，那么总是用一个点迹与

一条航迹配对。如前所述，可以用最小间隔来消除模糊。这样，在本例中，航迹３由点迹７更

新，航迹１由点迹８更新，而航迹２由点迹９更新，参见表７３。
表７３　图７１４情况的关联逻辑

航　迹　号
最靠近的关联 第二个关联 第三个关联

点迹 间隔 点迹 间隔 点迹 间隔

１ ８ １２ ７ ４２ － －

２ ８ ４１ ７ ５４ ９ ７２

３ ７ ６３ － － － －

　　图７１５示出了整个点迹—航迹配对的流程。
实际工程上，航迹配对常用的方法如下。
（１）最近邻域法（ＮＮ）：简单、易于工程实现，它选用落入波门内与航迹预测点统计距离最
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近的点迹分配给航迹。具体实现时有三种准则：距离最近优先、唯一性优先及总距离和最小准

则。该方法是一种局部最优的算法，在目标密度较大的情况下，多目标的波门相互交叉，最近

的点迹未必由目标产生，因此，它有时会做出不正确的关联，甚至会导致航迹丢失。

图７１５　点迹—航迹配对的流程
　

图７１６是多个点迹落入一条航迹的情形，图７１７是图７１６根据最近邻域法形成的航

迹。图７１８点迹落入多条航线外推波门情形，图７１９是图７１８根据最近邻域法形成的

航迹。

图７１６　多个点迹落入一条航迹互联之前的航迹
　

图７１７　图７１６根据最近邻域法形成的航迹
　

（２）航迹分裂法：认为波门内的每个点迹都可能来源于目标，都与目标航迹构成新的航迹

分支，对每个分支航迹进行滤波、预测处理，得到新的状态估计，计算该航迹的似然函数，用来

判别该航迹的真伪。随着扫描次数的增加，可能的组合越来越多，所以必须及时地删除似然比

低于某门限的航迹，合并超过一定比例的重合点迹构成的航迹。
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图７１８　点迹落入多条航线外推波门
　

　

图７１９　图７１８根据最近邻域法形成的航迹
　

３滤波与预测

对数据关联后分配给航迹的点迹数据进行处理，利用时间平均法减小观测误差、估计目标

的速度和加速度、预测目标的未来位置。对目标现在的状态进行滤波，以及对目标未来的运动

状态进行预测。这里着重介绍雷达数据处理中的一个系统模型和基本的滤波方法———卡尔曼

（Ｋａｌｍａｎ）滤波方法（标准算法见本章附录）。
（１）递推滤波的基本思想

卡尔曼滤波的最大特点是采用递推滤波。为了帮助理解递推的概念，举例如下。设对一

枝铅笔的长度测量ｎ次。第ｉ次测量值为ｚｉ。如果假定每次测量误差为独立的同分布高斯噪

声，那么易证铅笔长度ｘ的最大似然估计为

珚ｘｎ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉ

也就是每次测量值的均值。也可以采用递推的方式求这个均值，定义第ｋ次均值为

珚ｘｋ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
ｚｉ

那么第ｋ＋１次均值可以表示为

珚ｘｋ＋１＝ １
ｋ＋１∑

ｋ＋１

ｉ＝１
ｚｉ＝珚ｘｋ＋ １

ｋ＋１
［ｚｋ＋１－珚ｘｋ］

定义新息（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）：
ｚｋ＋１－ｚ（ｋ＋１）／ｋ＝ｚｋ＋１－珚ｘｋ

式中，ｚ（ｋ＋１）／ｋ表示第ｋ个时刻对第ｋ＋１个时刻量测的预测，在这里我们用ｋ时刻的均值作为

其预测值。新息给出的是测量值与预测值的差异。新息前的系数１／（ｋ＋１）称为权。权值越

大，新息作用越大。
这种利用前一个估计值，结合新息给出下一个时刻的估计方法就是递推方法的思想。
（２）系统模型

在无机动情形下二维匀速运动目标的状态方程可以写成

Ｘ（ｋ＋１）＝Φ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｖ（ｋ） （７１０）
式中

Φ（ｋ）＝

１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｔ
０ ０ ０ １

（７１１）
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状态转移矩阵。Ｘ（ｋ）是ｋ时刻的状态，Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ）　ｘ（ｋ）
·
　ｙ（ｋ）　ｙ（ｋ）

·
］。Ｖ（ｋ）是零

均值高斯白噪声序列，为气流扰动。假设Ｖ（ｋ）的协方差为Ｑ（ｋ）。
量测方程是

Ｚ（ｋ＋１）＝Ｈ（ｋ＋１）Ｘ（ｋ＋１）＋Ｗ（ｋ＋１） （７１２）
式中，Ｈ（ｋ）为量测矩阵，Ｗ（ｋ＋１）是零均值高斯白噪声序列，且其协方差为Ｒ（ｋ＋１）。

如果采用极坐标，雷达的观测方程为线性方程，即

Ｚ（ｋ＋１）熿

燀
＝
１ ０燄

燅０ １
Ｘ（ｋ＋１）＋Ｗ（ｋ＋１） （７１３）

式中，Ｚ（ｋ）＝［ｒ，θ］为雷达测量得到的距离和方位矢量；Ｘ（ｋ）＝［ｒ，θ］为目标实际位置矢量。
但是由于匀速运动的目标仅在直角坐标系下才为线性方程。而在直角坐标系中，雷达的

观测方程为非线性方程，即

Ｚ（ｋ＋１）
熿

燀

＝
ｘ（ｋ＋１）２＋ｙ（ｋ＋１）槡 ２

ａｒｃｔａｎｙ
（ｋ＋１）
ｘ（ｋ＋１

燄

燅
）

＋Ｗ（ｋ＋１） （７１４）

这是雷达和声呐跟踪中存在的一个问题：如果采用直角坐标系目标的状态方程是线性的，
而观测方程是非线性的；如果采用极坐标系目标的状态方程是非线性的，而观测方程是线性

的。而卡尔曼滤波要求状态方程和观测方程均为线性的。一个处理的办法是将观测方程进行

线性化。此时的坐标系是混合坐标系，状态方程采用的是直角坐标系，观测方程采用的是极坐

标系和直角坐标系。首先定义预测的误差（即新息）

槇Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｘ（ｋ＋１）－Ｘ（ｋ＋１｜ｋ） （７１５）
那么极坐标下预测值为

Ｚ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｆ［Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）］ （７１６）
将Ｚ（ｋ＋１）以Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）为中心，展开成一阶泰劳级数，并忽略高次项：

　　　Ｚ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｆ［Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）］＋Ｗ（ｋ＋１）

＝Ｆ［Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）］＋ＦＸ Ｘ＝Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）
［Ｘ（ｋ＋１）－Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）］＋Ｗ（ｋ＋１）

（７１７）
极坐标下，量测与量测预测值的差为

　　　　　　槇Ｚ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｚ（ｋ＋１）－Ｚ（ｋ＋１｜ｋ）

＝ＦＸ Ｘ＝Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）
［Ｘ（ｋ＋１）－Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）］＋Ｗ（ｋ＋１） （７１８）

令Ｈ（ｋ＋１）＝ＦＸ Ｘ＝Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）
，对于二维平面目标二坐标雷达的观测矩阵为

Ｈ（ｋ＋１）＝ＦＸ Ｘ＝Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）
＝

ｘ
ｒ ０ ｙ

ｒ ０

－ｙｒ２ ０ ｘ
ｒ２

熿

燀

燄

燅
０

Ｘ＝Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）

（７１９）

该式意味着线性化后的观测方程是时变的，它是状态预测的函数。由式（７１８）和式（７１９）两
式有
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槇Ｚ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｈ（ｋ＋１）槇Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）＋Ｗ（ｋ＋１） （７２０）
式（７２０）为线性化后的观测方程。这样我们就可以利用卡尔曼滤波算法来解决雷达跟踪

问题，经过线性化处理后得到的Ｋａｌｍａｎ滤波称为扩展Ｋａｌｍａｎ滤波。
（３）扩展Ｋａｌｍａｎ滤波

Ｋａｌｍａｎ滤波算法状态估计的初始化问题是运用Ｋａｌｍａｎ滤波的一个重要的前提条件，只
有进行了初始化，才能利用Ｋａｌｍａｎ滤波对目标进行跟踪。由于航迹起始时，已经有了位置信

息，两点位置差除以时间可以得到目标的二维速度估计。

Ｋａｌｍａｎ滤波的基本思想是建立在线性系统空间状态模型上的递推无偏最小均方误差估

计，它包括滤波和预测两大部分。事实上，滤波的目的就是对目标过去和现在的状态进行平

滑，预测则是估计目标未来时刻的运动状态。扩展给出Ｋａｌｍａｎ算法的滤波流程如下。
步骤０　初始化：初始化Ｘ（０｜０）和Ｐ（０｜０）
采用如上所述的两点法起始航迹。按式（７４）和式（７５）初始化Ｘ（０｜０），即

Ｘ（０｜０）＝［ｘ２　（ｘ２－ｘ１）／Ｔ　ｙ２　（ｙ２－ｙ１）／Ｔ］Ｔ （７２１）

Ｐ（０｜０）并非初始估计值，而是一个适当大的初始值即可。太小的矩阵将导致卡尔曼滤波

发散。

Ｐ（０｜０）＝（２～５）

σ２ｒ σ２ｒ／Ｔ ０ ０
σ２ｒ／Ｔ ２σ２ｒ／Ｔ２ ０ ０
０ ０ σ２ｒ σ２ｒ／Ｔ
０ ０ σ２ｒ／Ｔ ２σ２ｒ／Ｔ

熿

燀

燄

燅２

（７２２）

步骤１　预测方程：

Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）＝Φ（ｋ）Ｘ（ｋ｜ｋ） （７２３）
步骤２　观测矩阵：

Ｈ（ｋ＋１）＝ＦＸ Ｘ＝Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）
＝

ｘ
ｒ ０ ｙ

ｒ ０

－ｙｒ２ ０ ｘ
ｒ２

熿

燀

燄

燅
０

Ｘ＝Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）

（７２４）

步骤３　预测协方差矩阵：

Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）＝Φ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）Φ′（ｋ）＋Ｑ（ｋ） （７２５）
步骤４　残差的协方差阵：

Ｓ（ｋ＋１）＝Ｈ（ｋ＋１）Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）Ｈ′（ｋ＋１）＋Ｒ（ｋ＋１） （７２６）
步骤５　滤波的增益矩阵：

Ｋ（ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）Ｈ′（ｋ＋１）Ｓ－１（ｋ＋１） （７２７）
步骤６　量测的预测：

Ｚ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｆ［Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）］ （７２８）
步骤７　最优滤波：

Ｘ（ｋ＋１）＝Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）＋Ｋ（ｋ＋１）槇Ｚ（ｋ＋１）
＝Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）＋Ｋ（ｋ＋１）［Ｚ（ｋ＋１）－Ｚ（ｋ＋１｜ｋ）］ （７２９）

步骤８　滤波误差的协方差阵：

Ｐ（ｋ＋１｜ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）－Ｋ（ｋ＋１）Ｓ（ｋ＋１）Ｋ′（ｋ＋１） （７３０）
步骤９　返回步骤１。
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卡尔曼滤波的增益随时间会迅速减小。但由于目标机动等原因，卡尔曼滤波会出现发散

现象。为了防止这种现象的发生，可以定期地将Ｐ（ｋ｜ｋ）初始化。此外还可以设置机动检测逻

辑，一旦发现多次量测的预测值与量测偏差很大，就认为目标出现了机动，除了初始化Ｐ（ｋ｜ｋ）
外，还必须增加模型的阶数。

图７２０表示仿真的某运动目标真实航迹、经过Ｋａｌｍａｎ滤波得到的该运动目标估计轨

迹，以及目标观测值轨迹。其中的实点表示仿真的某运动目标真实航迹，深实线是经过Ｋａｌ
ｍａｎ滤波得到的该目标估计轨迹，虚线表示目标观测值轨迹。显然，深实线表示的是经过

Ｋａｌｍａｎ滤波得到的该目标估计轨迹，比虚线表示的目标观测值轨迹要平滑一些。可以看出，
运用Ｋａｌｍａｎ滤波得到的估计具有滤波和预测两大功能。

图７２０　真实航迹、观测轨迹和Ｋａｌｍａｎ滤波轨迹
　

４航迹终止

如果数据关联错误形成错误航迹，或目标飞离雷达威力范围，或目标强烈机动飞出跟踪波

门而丢失目标，或目标降落机场，或目标被击落，出现这些事件时航迹都应终止。航迹终止是

航迹起始的逆过程，其处理方法与航迹起始类似。当某一扫描周期丢失目标时，不终止航迹，
而用前一次的外推点补上丢失的航迹点。若连续几个扫描周期波门内没有点迹就令航迹终

止，或依据一定的概率准则，当航迹为真的概率低于某一门限则令航迹终止。
边扫描边跟踪系统在新的扫描周期到来之前通常进行航迹核对，若一条航迹连续三次没

有相关点迹，则该航迹终止。

附：标准卡尔曼滤波公式

１滤波方程

Ｘ（ｋ｜ｋ）＝Φ ︵Ｘ（ｋ－１｜ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）［Ｚ（ｋ）－ＨΦ ︵Ｘ（ｋ－１｜ｋ－１）］
２预测误差方差

Ｐ（ｋ｜ｋ－１）＝ΦＰ（ｋ－１｜ｋ－１）ΦＴ＋Ｑ
３最优增益计算

Ｋ（ｋ）＝Ｐ（ｋ｜ｋ－１）ＨＴ［ＨＰ（ｋ｜ｋ－１）ＨＴ＋Ｒ］－１

４误差方差的递推：
Ｐ（ｋ｜ｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）］Ｐ（ｋ｜ｋ－１）

５一步最优预测：
︵Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）＝Φ ︵Ｘ（ｋ｜ｋ）
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思考题与习题

７１　什么是雷达数据处理？它包括哪几类？

７２　什么是点迹、航迹、互联、波门？

７３　画出雷达数据处理基本流程。
７４　简述用两点航迹起始方法建立临时航迹的原理。
７５　举例说明如何用最近邻域法进行数据关联。
７６　设定在二维平面单目标飞行的情景，二坐标雷达对该目标进行跟踪。完成用扩展卡

尔曼滤波实现跟踪的流程的仿真。具体要求如下：
（１）模拟直线航迹（为简便起见，航迹不要加扰动）：飞机速度为３００ｍ／ｓ。雷达扫描

周期为３０ｓ。连续跟踪５０个脉冲。
（２）在航迹上测量噪声，模拟量测。
（３）起始值的给定：

初始位置：第二个脉冲的测量值

初始速度：（第二个脉冲的测量值与第一个脉冲的测量值差）／周期

初始的预测误差协方差

（４）第一组输出结果：

① 画出目标实际航迹

② 画出雷达测量值

③ 画出滤波值

（５）第二组结果：分别画出距离误差和方位误差

（６）第三组结果：画出距离维增益随时间变化的曲线

（７）第四组结果：画出距离预测误差方差和误差方差随时间的曲线

参 考 文 献

［１］丁鹭飞等雷达原理（第四版），北京：电子工业出版社，２００９
［２］ＡＦａｒｉｎａ著匡永胜译雷达数据处理（第一卷），北京：国防工业出版社，１９８８．
［３］ＡＦａｒｉｎａ著孙龙祥译雷达数据处理（第二卷），北京：国防工业出版社，１９９２．
［４］何友等雷达数据处理及应用北京：电子工业出版社，２００６．
［５］杨万海多传感器数据融合及其应用西安：西安电子科技大学出版社，２００４．
［６］吴顺君等雷达信号处理和数据处理技术北京：电子工业出版社，２００８．
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第８章 雷达与声呐方程和目标特性

８１　雷 达 方 程

雷达方程是雷达作用距离方程，它集中反映了与雷达探测距离有关的因素以及它们之间

的相互关系，揭示了雷达参数或环境特性变化时作用距离的变化规律。雷达方程是预测雷达

性能的基础，是设计雷达必须首先完成的工作步骤，也是雷达的战术使用的重要方面。
本节主要讨论最常见的依靠目标后向散射的回波能量来探测目标的一次雷达方程，说明

其作用距离和雷达参数及目标特性之间的关系。

８１１　基本雷达方程

设雷达发射脉冲功率为Ｐｔ，雷达发射天线的增益为Ｇｔ，则在理想无损耗、自由空间工作

时，距雷达天线Ｒ远的目标处的功率密度Ｓ１ 为

Ｓ１＝ＰｔＧｔ４πＲ２
（８１）

目标受到发射电磁波的照射，因其散射特性而将产生散射回波。散射功率的大小显然和

目标所在点的发射功率密度Ｓ１，以及目标的特性有关。
用目标的雷达截面积σ（其定义将在后面给出，量纲为ｍ２）来表征其散射特性，并假定目

标可将接收到的功率无损耗地辐射出来，则可得到由目标散射的功率（二次辐射功率）为

Ｐ２＝σＳ１＝ＰｔＧｔσ４πＲ２
（８２）

又假设Ｐ２ 均匀地辐射出去，则在接收天线处收到的回波功率密度为

Ｓ２＝ Ｐ２４πＲ２＝
ＰｔＧｔσ
（４πＲ２）２

（８３）

设雷达接收天线的有效接收面积为Ａｒ，则在雷达接收到的回波功率Ｐｒ为

Ｐｒ＝ＡＳ２＝ＰｔＧｔσＡτ（４πＲ２）２
（８４）

考虑到天线增益和有效面积之间的关系为

Ｇ＝４πＡλ２
（８５）

式中，λ为雷达工作波长。这样接收回波功率可表示为如下形式

Ｐｒ＝ＰｔＡｔＡｒσ４πλ２Ｒ４ 　
或者　Ｐｒ＝ＰｔＧｔＧｒλ

２σ
（４π）３Ｒ４

（８６）

单基地脉冲雷达通常收发共用天线，即Ａｔ＝Ａｒ＝Ａ，Ｇｔ＝Ｇｒ＝Ｇ，将此关系式代入式（８６）
可得：

Ｐｒ＝ＰｔＡ
２σ

４πλ２Ｒ４ 　
或者　Ｐｒ＝ＰｔＧ

２λ２σ
（４π）３Ｒ４

（８７）

由式（８７）可以知道，雷达接收到的目标回波功率Ｐｒ反比于目标与雷达站间的距离Ｒ的
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４次方，当距离较远时信号功率衰减很大。这是因为一次雷达中，反射功率经过一次距离往

返。实际中，接收到的功率Ｐｒ必须超过最小可检测信号功率Ｓｒｍｉｎ（称为灵敏度），雷达才能可

靠地发现目标，当Ｐｒ正好等于Ｓｒｍｉｎ时，就可得到雷达检测该目标的最大作用距离Ｒｍａｘ。因为

超过这个距离，接收的信号功率Ｐｒ进一步减小，雷达就不能可靠地检测到该目标。这样，可以

得出灵敏度Ｓｒｍｉｎ与最大作用距离Ｒｍａｘ之间的关系式为

Ｓｒｍｉｎ＝Ｐｒ＝ ＰｔσＡ
２

４πλ２Ｒ４ｍａｘ＝
ＰｔＧ２λ２σ
（４π）３Ｒ４ｍａｘ

（８８）

表示成最大作用距离的形式，有

Ｒｍａｘ＝ ＰｔσＡ２
４πλ２Ｓ［ ］ｒｍｉｎ

１
４

　或者　Ｒｍａｘ＝ ＰｔＧ２λ２σ
（４π）３Ｓ［ ］ｒｍｉｎ

１
４

（８９）

式（８９）是雷达距离方程的两种基本形式，表明了作用距离Ｒｍａｘ和雷达参数以及目标特性间的

关系。
这里需要说明的是，在式（８９）中，前式Ｒｍａｘ与λ１／２成反比，而在后式中，Ｒｍａｘ却和λ１／２成正

比，这中间不存在矛盾。其原因是，当天线面积不变、波长λ增大时，相对于天线的电气口径减

小，导致天线增益下降，自然作用距离也就降低；而当天线增益不变，波长增大时要求的天线面

积则将相应加大，有效面积增加，其结果是天线增益提高，作用距离加大。因此，可以看出雷达

的工作波长是雷达的重要参数，它的选择将影响到诸如发射功率、接收灵敏度、天线尺寸、测量

精度以及反隐身性能等众多因素，因而要全面权衡。

８１２　雷达最大作用距离

雷达方程虽然给出了作用距离和各参数间的定量关系，但因未考虑设备的实际损耗和环

境因素，而且方程中还有两个不能准确预定的参量：目标有效反射面积σ和最小可检测信号功

率Ｓｒｍｉｎ，因此工程上还需要将系统损耗、接收机的噪声系数等因素考虑进来，使雷达方程更加

客观地反映雷达各参数对作用距离的影响。
在实际雷达系统中，存在着各种各样的系统损耗，如馈线传输损耗、收发开关损耗等，这里

为方便起见使用符号Ｌ（Ｌ＞１）来表示系统的总损耗。这样，当系统总损耗为Ｌ时，式（８７）和
式（８９）分别修正为

Ｐｒ＝ＰｔＧ
２λ２σ

（４π）３Ｒ４Ｌ
（８１０）

和

Ｒｍａｘ＝ ＰｔＧ２λ２σ
（４π）３Ｓｒｍｉｎ［ ］Ｌ

１
４

（８１１）

接下来分析雷达接收系统灵敏度Ｓｒｍｉｎ的确定问题。在实际雷达系统中，灵敏度是根据系

统设定的发现概率和虚警概率条件，在接收系统输出端宣称发现目标所必需的信号功率，其值

由接收系统噪声温度、噪声系数、噪声带宽和接收系统输入端的信号噪声功率比等多个参量所

确定，具体表达式为

Ｓｒｍｉｎ＝ＫＴ０ＢｎＦｎ（Ｓ／Ｎ）ｍｉｎ （８１２）
式中，Ｋ是玻耳兹曼常数（１３８×１０－２３单位为Ｊ／Ｋ）；Ｔ０ 是标准室温，一般取２９０Ｋ；Ｂｎ 是接收

系统噪声带宽；Ｆｎ 是接收机噪声系数；（Ｓ／Ｎ）ｍｉｎ是雷达目标检测所要求的最小输入信噪比（目
标回波信噪比的大小主要取决于发射功率、目标距离及目标ＲＣＳ和信号积累方式等，具体在
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信号处理部分讨论）。
将式（８１２）代入式（８１１），得到

Ｒｍａｘ＝ ＰｔＧ２λ２σ
（４π）３ＫＴ０ＢｎＦｎ（Ｓ／Ｎ）ｍｉｎ［ ］Ｌ

１／４
（８１３）

式（８１３）中Ｐｔ 和ＫＴ０Ｂｎ 的 单 位 为 Ｗ，λ的 单 位 为 ｍ，σ单 位 为 ｍ２，距 离 以 米 为 单 位。
式（８１３）给出的自由空间中的雷达方程对于已定义的参数而言是一个精确的方程。虽然方程

本身没有任何近似，但涉及的一些参数的数值，如目标ＲＣＳ值σ、噪声系数值Ｆｎ 等在实际系统

中都可能随系统状态或者环境不同而有所变化，这一点在实际应用中需要注意。

８１３　脉冲压缩雷达方程

另外，需要指出的是，随着器件水平的提高和技术的发展，现代雷达多采用大时宽带宽积

信号，因为增大发射信号的时宽可以增大平均功率，也就可以增大雷达的作用距离。但是，一
个直观的问题出来了，就是发射信号时宽增大后，距离分辨力下降了，实际中通过脉冲压缩处

理（匹配滤波的一种实现方法）可以很好地解决增大作用距离（提高信噪比）与距离分辨力的矛

盾。设雷达发射信号带宽为Ｂ，时宽为Ｔｐ，则经过脉压处理后的信噪比增加量Ｄ为

Ｄ＝Ｔｐ·Ｂ （８１４）
经过脉压处理后的输出脉冲的时宽为

τ０≈１／Ｂ （８１５）
实际中，Ｄ也称为脉压因子，其物理含义是脉压处理前后的信号时宽之比，即Ｄ＝Ｔｐ／τ０。

显然，由上述两式同样可以推出这个关系式。这样，由于脉冲压缩处理提高了信噪比，作用距

离也相应增加，其雷达方程修正为

Ｒｍａｘ＝ Ｄ·ＰｔＧ２λ２σ
（４π）３ＫＴ０ＢｎＦｎ（Ｓ／Ｎ）ｍｉｎ［ ］Ｌ

１／４
（８１６）

但这并不表明信噪比也提高了Ｄ倍，因为带宽增加，噪声功率也提高了。这是噪声背景

下雷达方程应注意的地方。具体增益继续分析如下。
设雷达脉冲重复周期为Ｔｒ，信号脉冲时宽为Ｔｐ，发射脉冲功率Ｐｔ，则对应的平均功率Ｐａｖ

为

Ｐａｖ＝ＴｐＴｒ
·Ｐｔ （８１７）

式中Ｔｐ／Ｔｒ称为占空比。在匹配滤波条件下，雷达系统的噪声带宽Ｂｎ 与信号带宽Ｂ相同，即
Ｂｎ＝Ｂ。这样，式（８１６）可以变为

Ｒｍａｘ＝ Ｔｐ
·Ｂ·Ｐａｖ·Ｔｒ／ＴｐＧ２λ２σ
（４π）３ＫＴ０ＢＦｎ（Ｓ／Ｎ）ｍｉｎ［ ］Ｌ

１／４

＝ Ｐａｖ·ＴｒＧ２λ２σ
（４π）３ＫＴ０Ｆｎ（Ｓ／Ｎ）ｍｉｎ［ ］Ｌ

１／４

＝ ＥｐＧ２λ２σ
（４π）３ＫＴ０Ｆｎ（Ｓ／Ｎ）ｍｉｎ［ ］Ｌ

１／４
（８１８）

式中，Ｅｐ＝Ｐａｖ·Ｔｒ代表一个脉冲周期内发射的信号能量。式（８１８）表明，在雷达系统天线增

益、工作波长、接收机噪声系数等参数相同的条件下，雷达发射信号的平均功率或者能量是决

定雷达威力的核心指标。
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８２　雷达目标截面积

雷达目标截面积（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）是度量目标对雷达照射电磁波散射能力的一

个物理量，其基本定义为：单位立体角内目标朝接收方向散射的功率与从给定方向入射于该目

标的平面波功率密度之比的４π倍。

８２１　窄带雷达目标截面积

按照上述定义，目标的ＲＣＳ是有“方向”性的，实际中最常见的是单基地雷达，其雷达发射和

接收共用天线，横截面指的是朝向辐射源方向上的散射，因此是后向散射，对应的ＲＣＳ是后向

ＲＣＳ；而对于双基地雷达来说，发射机和接收机相对于目标分开一个双基地角，横截面指的是在

接收方向上的散射，即目标的散射是非后向散射，其ＲＣＳ则是非后向ＲＣＳ（近似单基地、前向或

者准前向ＲＣＳ等）。由于上述ＲＣＳ的定义比较抽象，具体的数学描述又相当复杂，下面通过

一个简单的例子来帮助读者理解其物理概念，并对ＲＣＳ在数值上也有一个感性的认识。
假设有一个半径为ａ的各向同性的球体目标，其离雷达的距离足够远（满足远场条件），雷

达波束以平面波方式均匀照射球体目标，并且球体目标处于雷达的一个立体分辨单元内部，在
此条件下，雷达电磁波对球体目标的照射可以近似等同于光波对其照射，对应的ＲＣＳ与光波

照射面积相同，等效为球体的投影面积πａ２。
前面例子中的球体目标是一个典型的“点”目标（在实际雷达中，通常把一个体积小于雷达

一个立体分辨单元的目标称为“点”目标）。对于实际中不同形状、不同类型的复杂目标（如飞

机、卫星、导弹、舰船等），可以将其看成是由许多不同的“点”组成的复合目标，各个“点”的散射

信号在雷达天线处实现矢量叠加，最后形成综合的截面积，即通常所说的等效截面积。
需要指出的是，一般意义下的ＲＣＳ是对一个分辨单元而言的。因此，目标的ＲＣＳ与雷达

的分辨力有关。例如，一架普通民航机（如波音７３７），对于普通窄带雷达（距离分辨力一般为

３００ｍ）来说，它是“点”目标，可以用等效ＲＣＳ来描述，如１００ｍ２；而对于高分辨力雷达（距离分

辨力高于１ｍ）来说，它就是距离延展目标，此时就无法再用等效ＲＣＳ来说明其散射特性了。
另外，对于飞机、舰船等人造目标，都可以看出是由大量的单个散射点组成的体目标，实际

中各个散射点所表现出来的散射强度是有很大差异的，有的散射点反射很强（如类似于角反射

器），称为强散射点；有的散射点反射较弱，对整个目标回波的贡献不大。并且，散射点的强弱

还与雷达的视角有关，视角不同，目标ＲＣＳ也不一样。正是基于这个理由，现代隐身目标通过

外形设计来消除强散射点（尤其是机头方向），从而达到降低目标雷达反射的目的。
总之，目标的ＲＣＳ除与目标自身的性能有关外，还与多种因素有关。下面简要讨论雷达

分辨力、入射波波长和极化方式对目标的ＲＣＳ的影响问题。

８２２　高分辨力雷达目标截面积

高分辨力雷达可以分辨目标不同部位的散射“体”。实现高分辨力的方法就是发射宽带信

号（一般在信号处理时通过脉压实现输出信号的时宽变窄），理论上距离分辨力Δｒ与信号带

宽Ｂ的关系为Δｒ＝ｃ／２Ｂ。同样，如果要求分辨力为１ｍ，则要求雷达的发射带宽约为Ｂ＝
１５０ＭＨｚ。显然，无论采用窄脉冲还是宽带信号，对系统带宽的要求是一样的。

前面仅仅讨论了目标的距离分辨力问题，然而雷达是可以进行幅度、距离、方位和速度（或
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多普勒）多维测量或者分辨的。高分辨的合成孔径（ＳＡＲ）和逆合成孔径（ＩＳＡＲ）技术使得在斜

距和横向距离上分辨各目标的各个散射体成为可能。
需要说明的是，目标的高分辨ＲＣＳ的精确测量是困难的。目前有两种不同的认识，一种

是雷达高分辨后，目标的ＲＣＳ值将减小（其理由是一个目标被分成若干个小的目标）；另一种

是目标的高分辨力ＲＣＳ值会变大（在某些单元），其解释是个别强散射点的凸显作用。但是，
不论如何，可以肯定的是，目标的低分辨力ＲＣＳ和高分辨力ＲＣＳ值将不一样。

在高分辨率下，各分辨单元ＲＣＳ的和将大于低分辨率的ＲＣＳ。这是因为低分辨ＲＣＳ是

各分辨单元ＲＣＳ的矢量和，且这些矢量接近均匀分布。

８２３　目标截面积与雷达工作波长的关系

目标的ＲＣＳ与波长关系很大，在理论和实践中，常以相对于波长的目标尺度来进行分类，
具体分为三种散射方式：瑞利散射、谐振散射和光学散射。为方便起见，下面仍以各向同性的

球体（其ＲＣＳ与视角无关）为例来进行讨论。
设目标球的半径为ａ，当球体周长２πａλ时，称为瑞利区，此时，目标的ＲＣＳ正比于波长４

次方的倒数，即σ∝λ－４；当球体周长与波长相当时（即２πａ≈λ），就进入谐振区，ＲＣＳ在极限值之间

振荡；２πａλ的区域称为光学区，此时ＲＣＳ振荡减弱，并趋于某一稳定值，它就是几何光学的投

影面积πａ２。图８１给出了球体目标ＲＣＳ与雷达工作波长λ相对比例下的关系曲线。

图８１　球体目标ＲＣＳ与雷达工作波长λ的关系曲线
　

（１）瑞利散射区的特点

当目标的尺度相对于波长很小时，目标处于瑞利散射区。此时，决定目标ＲＣＳ的主要因

素是目标体积，而目标形状对其ＲＣＳ的影响很小。目前，雷达的主要工作频段集中在米波段

以上，这样，绝大多数人造目标（如飞机、舰船等）不处在这个区域；但对于空中的气象微粒（其
尺度远小于波长）对常规雷达来说多处在这个散射区域。

（２）谐振散射区的特点

当目标的尺度与雷达工作波长相当时，目标处在谐振散射区。此时，目标ＲＣＳ随波长变

化呈现较快变化（振荡），一般在均值附近±５ｄＢ范围内变化。由于目标运动和姿态的变化，处
在谐振区的目标ＲＣＳ是不稳定的，常规雷达多力求避免工作在这个区域。但在实际中时有不

可回避的情况出现，例如，通常雨滴、冰雹、海面浪花等与Ｘ波段雷达的波长（λ＝３ｃｍ左右）相
近，由于处在谐振散射区，大量的雨滴、冰雹、海面浪花形成较强的散射回波，并且表现出较大

的变化性，对雷达的正常工作带来较大的影响。因此，实际中Ｘ波段等工作频率较高的雷达

受气象杂波、海面杂波的影响较大；毫米波雷达则更易受气象微粒和空气中水分子含量的影
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响，一般作用距离较近。这样，从减小云雨杂波的影响，而又不明显减小正常雷达目标ＲＣＳ的

考虑出发，远距离警戒雷达大部分工作在米波到Ｓ波段频率上。
不过也有工作在谐振区的雷达，例如，天波超视距雷达（工作时发射电磁波经过电离层反

射，到达目标探测区，照射目标后回波按原路径返回到达雷达接收天线），其工作波长为几米至

几十米，大多数飞机、导弹及小型船只的物理尺度与其工作波长相近，此时目标的ＲＣＳ将有较

大的起伏（回波幅度也有较大变化）。从这个意义上讲，由于回波幅度的起伏会带来目标检测

信噪比的损失，天波超视距雷达对尺度较小的飞机、导弹等目标的探测不是最有利的。但是，
由于天波超视距雷达谐振区工作和波束下视，使得目标隐身效果截然降低，因此天波超视距雷

达成为隐身目标远距离探测的主要手段。
（３）光学散射区的特点

当目标的尺度远大于雷达工作波长时，目标处在光学散射区。实际中，常规飞行器和导弹

一类目标的尺度大多在几米到几十米的量级，舰船目标的尺度一般在几十米到几百米的量级，
对于Ｐ波段以上的雷达来说，这些目标都处在光学区。光学区名称的来源是指目标尺度比波

长大得多时，可以按几何光学的原理来确定目标（表面相对于波长是光滑的）的ＲＣＳ。按照几

何光学原理，目标表面反射最强的区域应该是电磁波波前最突出的点附近的小区域（在光学中

称为“亮斑”）。可以证明，当目标在“亮斑”附近为旋转对称时，其ＲＣＳ为πρ２（ρ为表面曲率半

径），如果是球体，对应ＲＣＳ为πａ２，其ＲＣＳ不随波长λ变化。
需要指出的是，处在光学区时，目标的外形和材料对其ＲＣＳ将有大的影响，隐身目标正

是通过恰当的外形设计和吸波材料涂层来达到降低其ＲＣＳ的目的的。

８２４　雷达目标特性与极化的关系

雷达目标的ＲＣＳ通常还与入射波的极化有关。以天线辐射线极化方式为例，首先从天线

特性来看，可以有两种形式：水平极化和垂直线极（收发互易）；而从目标特性来看，同一目标在

不同的入射波极化方式（波长、入射角等相同），其ＲＣＳ可能不同。具体可以用散射矩阵来描

述，散射场表示如下

熿

燀

：

ＥＲＨ
ＥＲ
燄

燅Ｖ
熿

燀
＝
αＨＨ，αＶＨ
αＨＶ，α

燄

燅

熿

燀ＶＶ

ＥＴＨ
ＥＴ
燄

燅Ｖ
（８１９）

式中，αＨＨ表示水平极化入射电场产生水平极化散射场的散射系数；αＨＶ表示水平极化入射电场

产生垂直极化散射场的散射系数；αＶＨ表示垂直极化入射电场产生水平极化散射场的散射系

数；αＶＶ表示垂直极化入射电场产生垂直极化散射场的散射系数。
进一步，当只有入射水平极化电场ＥＴＨ 时（ＥＴＶ＝０），由式（８２２）

熿

燀

可以得到

ＥＲＨ
ＥＲ
燄

燅Ｖ
熿

燀
＝
αＨＨ，αＶＨ
αＨＶ，α

燄

燅

熿

燀ＶＶ

ＥＴＨ燄

燅０
熿

燀
＝
αＨＨＥＴＨ
αＨＶＥＴ

燄

燅Ｈ
（８２０）

式（８２０）的物理意义为，入射水平极化电场ＥＴＨ，目标产生水平极化散射电场αＨＨＥＴＨ 和垂

直极化散射电场αＨＶＥＴＨ 两个分量。
同样地，当只有入射垂直极化电场ＥＴＶ 时（ＥＴＨ＝０），由式（８２２）

熿

燀

可以得到

ＥＲＨ
ＥＲ
燄

燅Ｖ
熿

燀
＝
αＨＨ，αＶＨ
αＨＶ，α

燄

燅

熿

燀ＶＶ

０
ＥＴ
燄

燅Ｖ
熿

燀
＝
αＶＨＥＴＶ
αＶＶＥＴ

燄

燅Ｖ
（８２１）

式（８２１）的物理意义为，入射垂直极化电场ＥＴＶ，目标产生水平极化散射电场αＶＨＥＴＶ 和垂
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直极化散射电场αＶＶＥＴＶ 两个分量。
工程上，习惯将散射波与入射波极化特性相同的散射分量称为同向极化分量，如αＨＨＥＴＨ

和αＶＶＥＴＶ；而将散射波与入射波极化特性不同的散射分量称为交叉极化分量，如αＨＶＥＴＨ 和αＶＨＥＴＶ。
一般来说，在给定工作频率下，散射矩阵取决于目标本身特性（如形状、结构、材料等）。对于常

规目标，通常情况下同向极化要强于交叉极化，但由于不同的目标，其水平极化和垂直极化的

敏感性可能是不一样的（特别是人造目标），即散射系数αＨＨ和αＶＶ可能有一定的差别（一般在

几ｄＢ的范围内）。通常，目标极化特性的差异在谐振区表现得更为突出。在实践中，人们应

用不同极化方式来实现雷达的抗干扰，具体原理是通过调整雷达发射天线的极化方式，使得干

扰机辐射天线（通常干扰机天线极化方式不能变化）与雷达天线的极化失配，从而实现干扰信

号的最大抑制。另外，目标的极化特性也可作为目标识别的一个重要参量。
需要说明的是，交叉极化分量由于较同向分量弱，因此在目标的预警探测方面的应用不

多，但作为目标特征的提取和分析目前已在合成孔径雷达（ＳＡＲ）的图像识别领域广为应用。

８３　雷达杂波模型

杂波是指雷达天线波束照射到非感兴趣目标对象所产生的回波。不同用途的雷达，杂波

的内核不一样，如常规预警雷达，主要目的是探测飞机、导弹等目标，因此地面、海面、云雨或者

其他不希望探测的目标所产生的回波信号均是杂波；又如气象雷达，其探测对象通常是风、云、
雨，而飞机目标显然成了它的杂波。下面主要讨论地、海面反射特性与其杂波的分布模型。

８３１　地、海面反射特性

１散射模型

雷达的地（海）杂波信号可以用一个幅度项和一个多普勒速度项来表示。其复包络可以表示为

ｓ（ｔ，ｒ）＝Ａ０（ｒ）·Ａ（ｔ，ｒ）ｅｊ２π
２Ｖ（ｔ，ｒ）
λ ｔ （８２２）

式中杂波信号的多普勒速度Ｖ（ｔ，ｒ）是距离ｒ和时间ｔ的函数，其幅度由一个确定分量Ａ０（ｒ）
［正比于杂波的雷达等效截面积（ＲＣＳ）］和一个随时间（按时间脉冲）、距离（按距离单元）变化

的随机分量Ａ（ｔ，ｒ）共同决定，Ａ（ｔ，ｒ）服从某种统计分布，而确定分量Ａ０（ｒ）则随距离ｒ变化

Ａ２０（ｒ）＝Ｃ
·σｃ（ｒ）
ｒ４

（８２３）

式中，Ｃ是距离ｒ＝１ｋｍ、ＲＣＳ＝１ｍ２ 的目标（这里指杂波单元）的信噪比（ＳＮＲ）；σｃ（ｒ）是地（海）
杂波的ＲＣＳ，它与反射率σ０（ｒ）的关系是σｃ（ｒ）＝σ０（ｒ）·Ｓ（ｒ），其中Ｓ（ｒ）≈ｒ×θ３ｄＢ×Δｒ，θ３ｄＢ是

３ｄＢ水平波束宽度，Δｒ＝ｃ／２Ｂ是雷达距离分辨力。
杂波的平均功率Ｐｃ（ｒ）主要取决于受天线方向图调制的天线平均功率增益Ｇｒ（ｔ）和杂波

平均雷达截面积σｃ（ｒ）（暂不考虑其他因素的影响），即

Ｐｃ（ｒ）＝Ｇｒ（ｔ）·σｃ（ｒ） （８２４）
在这里杂波单元的雷达截面积σｃ（ｒ）和随机幅度调制Ａ（ｔ，ｒ）反映的正是杂波单元的散射

特性。通常，机载雷达的杂波来自不同方位θ，式（８２４）中的随机幅度调制分量Ａ（ｔ，ｒ）应表示

为三维变量形式Ａ（ｔ，θ，ｒ），这样，可以定义一个复数量：

ηｃ（ｔ，θ，）＝ σｃ（ｒ槡 ）Ａ（ｔ，θ，ｒ）·ｅｊΦｃ （８２５）
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来描述杂波单元的散射特性（也称之为复散射系数），其中，Φｃ 表示杂波的随机相位项。
式（８２５）说明杂波单元的散射特性一方面由地类或海情决定反射的平均强度，另一方面Ａ（ｔ，θ，ｒ）
反映了杂波单元反射的随机性。一般情况下，可以认为在雷达相干处理时间内或同一次扫描

内同一杂波单元的随机幅度分量Ａ（ｔ，θ，ｒ）是近似不变的，这样，Ａ（ｔ，θ，ｒ）可以简化为Ａ（θ，ｒ），
它反映的是不同距离环内或同一距离环内不同方位上的杂波单元的回波起伏。

２地面反射率

雷达杂波的强弱通常用单位面积的杂波雷达截面积，即反射率来表征，通常采用的地面反

射率简单模型是等γ模型，即

σ０＝γｓｉｎθｇ＋σｏｓｅｘ
熿

燀
ｐ －

π
２－θ（ ）ｇ

２

Δθ

燄

燅
２
０

（８２６）

式中，γ表示与漫反射强度有关的系数；σｏｓ为镜面反射系数；θｇ 是掠地角或称为入射余角

（ＧｒａｚｉｎｇＡｎｇｌｅ），Δθ０ 为镜面反射区域角。
还有常采用的Ｍｏｒｃｈｉｎ模型，可根据文献给出的结果进行修正后表示为

σ０＝Ａσ
０
ｃｓｉｎθｇ
λ ＋ｕｃｏｔ２β０ｅｘｐ －

ｔａｎ２（Ｂ－θｇ）
ｔａｎ２β［ ］０

（８２７）

式中，θｇ为入射余角；地类为沙漠且θｇ＜θｃ时，σ０ｃ＝ θｇθ（ ）ｃ
ｋ
；对于其他地类，或地类为沙漠且θｇ＞θｃ时：

σ０ｃ＝１

θｃ＝ａｒｃｓｉｎ λ
４πｈ（ ）ｅ

ｈｅ≈９３β２２０

（８２８）

系数ｋ的建议值，通常ｋ＝１；ｕ＝ ｆ０（ＧＨｚ槡 ）／４７，ｆ０ 是雷达的工作频率，其单位是ＧＨｚ；
Ａ、Ｂ、β０、σ０ｃ 是与地类有关的系数，其数值如表８１所示。

表８１　不同地类时系数Ａ、Ｂ的数值

地　　类 Ａ Ｂ β０ σ０ｃ

沙漠 ０００１２６ π／２ ０１４ θｇ／θｃ

农田 ０００４ π／２ ０２ １

丘陵 ００１２６ π／２ ０４ １

高山 ００４ １２４ ０５ １

　　式（８２７）所给出的模型相当于将不同地类系数划分成沙漠、农田、丘陵和高山等４大类，
根据式（８２７）和表８１所给出的参数可以画出不同地类的反射率随雷达波束入射余角变化的

关系曲线。图８２所示的是雷达工作波长λ＝０２２４ｍ时不同地面类型的反射率曲线。由图

可见，在雷达波束入射余角θｇ 较小时（θｇ＜７０°），沙漠的反射率最小，高山的反射率最大；当雷

达波束入射余角θｇ 较大时（θｇ＞８０°），沙漠的反射率增大很快，而高山的反射率增大不多；图
中，曲线画出的是式（８２９）所给模型的结果（γ＝０１，σｏｓ＝１０，Δθ０＝０１），其地面反射率介

于丘陵和高山之间，反射率数值在雷达波束入射余角θｇ 较大时（θｇ＞８０°）增大很快，与沙漠类

地面的反射率变化情况类似。

３海面反射率

海杂波反射率的近似模型为
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σ０＝４×１０
－７·１００６（ｓｓ＋１）σ０ｃｓｉｎθｇ

λ ＋ｃｏｔ２βｅｘ
熿

燀
ｐ －ｔａｎ

２（π／２－θｇ）
ｔａｎ２

燄

燅β
（８２９）

式中，ｓｓ是海情的级数；β＝［２４４（ｓｓ＋１）１０８］／５７２９，单位是弧度为

σ０ｃ＝
θｇ
θ（ ）ｃ

ｋ
，θｇ＜θｃ

１， θｇ＞θ
烅
烄

烆 ｃ

（８３０）

式中，θｃ＝ａｒｃｓｉｎ λ
４πｈ（ ）ｅ ，单位是弧度；ｈｅ≈００２５＋００４６ｓｓ１７２，单位是ｍ，表示海面的粗糙度。

如五级海情时ｈｅ≈０７５ｍ；系数ｋ的取值范围为１～４之间，建议值是ｋ＝１９。
根据式（８２９）所给出的模型，可以画出不同海情况下的海面反射率随雷达波束入射余角

变化的关系曲线。图８３所示的是雷达工作波长λ＝０２２４ｍ时不同海情时海面的反射率曲

线，由图可见，海情越高，海面反射越强；在雷达波束入射余角θｇ 接近９０°时，海情越低，海面就

越平静，其反射就越强（近似为镜面反射）。比较图８２和图８３的结果，可以看出在小入射余

角（θｇ＜３０°）情况下，海面反射率要比地面反射率小得多，其五级海情时的海面反射率与农田

类地面反射率差不多。

图８２　地面反射率变化曲线
　

　

图８３　海面反射率变化曲线
　

８３２　杂波的幅度起伏

地（海）面的反射率反映的是杂波的平均强度，而对于具体的某一个杂波单元来说，其不同

时刻的回波一般是不同的，其振幅和相位一般都是随时间变化的，通常认为相位是（０，２π）均

匀分布的随机变量。另外，由风速、海情以及雷达平台的运动等因素引起的杂波多普勒频率的

变化也是随机的。对于特定的雷达和环境，杂波的幅度和多普勒频率服从一定的统计分布。

１幅度起伏模型

这里主要介绍目前常用于描述雷达杂波幅度分布的４种模型。
（１）瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）分布

瑞利分布是最常用的一种分布函数。它的物理基础是在雷达分辨范围内（或称为一个杂

波单元内）包含很多独立、随机的散射体，且没有孤立的或贡献明显较大的、即没有一个起主导

作用的散射目标（如水塔、电线杆等），满足上述物理条件的杂波单元，其雷达回波的包络振幅

是服从瑞利分布的。设以ａ表示杂波单元回波的包络振幅，以σ２ 表示它的平均功率（方差），
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则ａ的概率密度函数为

ｆ（ａ）＝
ａ
σ２ｅｘｐ －

ａ２
２σ（ ）２ ，ａ≥０

０， ａ＜
烅
烄

烆 ０
（８３１）

（２）对数—正态（ＬｏｇＮｏｒｍａｌ）分布

对数—正态分布从经验上讲比较适合一些低入射余角、复杂地形的杂波数据或者平坦区

的高分辨力海杂波数据。其概率密度函数为

ｆ（ａ）＝
１
２槡πσａ

ｅｘｐ －
（ｌｎａ－ｍ）２
２σ［ ］２ ，ａ≥０

０， ａ＜
烅
烄

烆 ０
（８３２）

式中，ｍ、σ分别为ｌｎａ的均值和标准差。
（３）韦伯尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布

韦伯尔分布比瑞利分布和对数—正态分布通常能在更宽广的环境内精确地表示实际的杂

波分布。

ｆ（ａ）＝
ｎａｎ－１
ａｎｍ ｅｘｐ －

ａ
ａ（ ）ｍ［ ］

ｎ
，ａ≥０

０， ａ＜
烅
烄

烆 ０
（８３３）

式中，ａｍ 是分布的中值（分布的尺度参数）；ｎ是分布的形状（斜度）参数；ｎ的取值范围一般为

０＜ｎ≤２。
（４）Ｋ分布

Ｋ分布是一种复合分布模型，它可以由一个均值为慢变化的瑞利分布来表示。其中，这

个慢变化的均值服从Γ分布。

ｆ（ａ）＝ ２ｕΓ（ｖ）
ｕａ（ ）２

ｖ

ｋｖ－１（ｕａ） （８３４）

式中，ｋｖ（·）为第二类修正Ｂｅｓｓｅｌ函数，Γ（ｖ）为ｇａｍｍａ函数。ｕ，ｖ分别为功率因子和形状因

子。其ｎ阶矩可表示为

ｍｎ＝Ｅ［ａｎ］＝ ２（ ）ｕ
ｎΓ

ｎ
２＋（ ）ｖΓ ｎ２＋（ ）１

Γ（ｖ）
（８３５）

Ｋ分布模型一般适用于描述高分辨雷达情况下的非均匀杂波，如已经验证高分辨雷达低

入射余角情况下的海杂波是服从Ｋ分布的。

２频谱分布

风速的影响使得雷达杂波单元内各散射体具有一定的速度分布，雷达平台的运动以及机

扫天线的转动扫描也带来杂波速度的起伏，因此，雷达杂波的多普勒频谱也具有一定的分布。
这里选用高斯分布模型，其功率谱密度函数为

Ｓｐ（ｆ）＝ １
２πσ２槡 ｆ
ｅｘｐ［－ｆ２／２σ２ｆ］ （８３６）

式中，σｆ为杂波谱的标准偏差，它与杂波速度起伏展宽值σｖ的关系为

σｆ＝２σｖλ
（８３７）

与式（８３６）相对应的是杂波的自相关函数：
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Ｒｐ（τ）＝ｅｘｐ －τ
２

２σ（ ）τ （８３８）

式中，στ＝１／２πσｆ。
Ｎａｔｈａｎｓｏｎ和Ｂａｒｔｏｎ给出了海杂波速度起伏的近似关系

σｖ０＝０１０１ＶＷ　ｍ／ｓ （８３９）
式中，ＶＷ 是风速。对于地杂波，近似有

σｖ０＝０００６６Ｖ１２６１Ｗ 　ｍ／ｓ （８４０）
当天线采用机械扫描方式时，天线的转动也会带来杂波速度的起伏

σｖ１＝０１３３λ×Ωθ３ｄＢ 　ｍ
／ｓ （８４１）

式中，Ω表示天线的转速。对于机载雷达来说，平台的运动使得杂波单元内部的各散射体具有

不同的多普勒速度，从而也带来相应的速度起伏，其最坏估计值（即最大估计）为

σｖ２＝ Ｖｒ
槡２ ２ｌｎ２

θ３ｄＢ　ｍ／ｓ （８４２）

式中，Ｖｒ为载机的运动速度，θ３ｄＢ是扫描波束的半功率宽度，其单位是弧度。这样，总的杂波速

度起伏可以表示为

σｖ＝ σ２ｖ０＋σ２ｖ１＋σ２ｖ槡 ２　ｍ／ｓ （８４３）
考虑到载机的运动，杂波单元存在一定的多普勒频率

ｆｄ＝２Ｖｒλｃｏｓθｃｏｓ
（８４４）

这样，式（８３６）的杂波功率谱应该用机载雷达的杂波多普勒频移ｆｄ 修正为：

Ｓｐ（ｆ）＝ １
２πσ２槡 ｆ
ｅｘｐ －

（ｆ－ｆｄ）２
２σ２［ ］ｆ

（８４５）

图８４　螺旋桨飞机ＲＣＳ与视角起伏情形

８４　雷达目标起伏模型

前面讨论的雷达目标的ＲＣＳ是一个统计平均值。很显然，处于运动状态的目标，目标姿

态在变，雷达视角也在变，目标的ＲＣＳ也随之变化（起伏），如图８４给出了螺旋桨飞机Ｂ－２６
雷达截面积随视角起伏情形。

这样，习惯上把目标的ＲＣＳ看成是一个常

量来进行雷达设计或者工程计算，这样往往会带

来较大的误差及出入。实践中，多数人造目标

（如飞机、导弹等）在运动状态下的ＲＣＳ值符合

某种统计分布，经过前人的大量实验和研究分

析，归纳总结出了５种标准的目标起伏模型，即

非起伏的马克姆（Ｍａｒｃｕｍ）型（情况０）和起伏目

标的斯威林（Ｓｗｅｒｌｉｎｇ）１～４型（情况１～４）。下

面对５种标准的起伏模型进行简单介绍。

１非起伏目标模型

马克姆非起伏目标模型是指目标截面积σ
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为常数，输入功率信噪比ｒ也为常数，并且仅由目标特性决定。例如，直径为好几个波长的光

滑球形体，可视为非起伏目标。

２斯威林—１型起伏目标模型

斯威林—１型起伏目标是指目标ＲＣＳ在雷达天线不同的扫描周期间发生起伏的目标。
对这类目标，接收到的回波在任意一次雷达天线扫描期间都是恒定的，但是一次扫描到下一次

扫描则是独立的（两次扫描不相关）。因此，这类目标也称为慢起伏目标（例如，平稳飞行的民

航飞机一般符合这一模型），其输入功率信噪比ｒ的概率密度函数为

ｆ（ｒ）＝
１
ｒｅｘｐ －

ｒ（ ）ｒ ，　ｒ≥０ （８４６）

式中，ｒ为目标起伏全过程中ｒ的平均值，称为平均功率信噪比。

３斯威林—２型起伏目标模型

斯威林—２型起伏目标是指目标ＲＣＳ在雷达不同的发射脉冲间发生起伏的目标。对这

类目标，雷达接收到的目标其每一个脉冲回波的功率信噪比ｒ都是变化的。因此，习惯上将这

类目标称为快起伏目标。例如，对于低重复频率的雷达，作高机动飞行的战斗机更接近这一模

型，其输入功率信噪比ｒ的概率密度函数同式（８４６）。

４斯威林—３型起伏目标模型

斯威林—３型起伏目标是指目标ＲＣＳ在雷达不同的扫描间发生起伏的目标，这类目标与

斯威林—１型起伏情况相似，但其功率信噪比ｒ所服从的概率模型ｆ（ｒ）不一样，为

ｆ（ｒ）＝
４ｒ
ｒ２
ｅｘｐ －

２ｒ（ ）ｒ ，　ｒ≥０ （８４７）

５斯威林—４型起伏目标模型

斯威林—４型起伏目标起伏情况与斯威林—２型目标相同，但其目标回波功率信噪比ｒ所

服从的概率模型ｆ（ｒ）并与斯威林—３型目标的分布式（８４７）相同。
斯威林—１型和２型目标相对于一组随机散射体，其中没有一个单一的散射体是起主导

作用的。斯威林—３型和４型，适用于一个大反射器和许多小反射器合成的目标，或者一个反

射器在方位上有小的变化的情况。

８５　声 纳 方 程

声呐方程的地位、作用以及推导方法与雷达方程相似。声呐方程分为被动声呐方程和主

动声呐方程两种。主动声呐方程又细分为混响限和噪声限两种情形。

８５１　声呐方程中出现的参数

声呐方程中出现的参数分成４大类。

１由声呐相关的参数

ＳＬ：发射声源级，即离发射换能器１ｍ处所接收到的声压，该参数用于主动声呐。ＳＬ相当

于雷达方程中的发射功率，它与声功率和发射阵指向性指数的关系为

ＳＬ＝１０ｌｇＰ＋１７０８＋ＤＩｔ （８４８）
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式中，Ｐ、ＤＩｔ分别为声功率（单位为瓦）和发射阵的指向性指数。
如果给出发射机电压和发射灵敏度，则发射声源级为

ＳＬ＝２０ｌｇｖ＋Ｓｖ （８４９）
ＧＳ：声呐系统的空间增益。一般为接收空间增益。
ＧＴ：声呐系统的时间增益。它是由信号处理获得的增益，其包括脉冲压缩和时间积累等。
对于被动声呐因为只能非相干积累，ＧＴ＝５ｌｇＢＴ；对于主动声呐因为采用匹配滤波器，可

能相干积累，ＧＴ＝１０ｌｇＢＴ。但是需要注意的是：在噪声限的情形下，增大带宽，噪声的带级也

会增大。因此，在噪声限的情形下，增大带宽没有好处。但在混响限的情形下，增大带宽，意味

着距离分辨单元的减小，每个分辨单元的信混比增大，从而可以提高检测性能。
声呐（含主动）一般采用非相干积累，其积累增益为：ＧＴ＝５ｌｇｎ，其中ｎ为积累数。
ＤＴ：检测阈或检测门限。它表示检测目标所需的最小输出信噪比。它与虚警概率、发现

概率和噪声模型有关，但它不等同于我们在检测中门限。一般宽带声呐为６ｄＢ，通信声呐为

１０ｄＢ，窄带与主动声呐为１０ｄＢ。

２与目标相关的参数

ＳＬ：辐射噪声源的声源级，用于被动声呐。
ＴＳ：目标强度，表示目标截获声能，并重新辐射出去的能力。与雷达截面积的概念相似，

但有差别，两者差一个４π因子。声呐目标强度的特性与雷达相似。

３与环境有关的参数

ＮＬ：背景噪声级。背景噪声包括海洋噪声、平台产生的自噪声和流噪声。其中流噪声随

换能器与壳体的距离增大而迅速减小，因此只有高速拖曳的拖线阵才可能成为主要的噪声源。
ＴＬ：传播损失。传播损失包括扩展损失、海水吸收损失和信道传播损失。声呐的传播损

失远比雷达复杂，它与工作波长、声速剖面和海洋底质都密切相关。在工程应用中一般采用经

验曲线或采用声场计算的方法进行预测。

４与声呐和环境相关的参数

ＲＬ：混响级，混响级与发射功率、阵的参数、声速剖面和海洋底质都有关系。
在声呐方程中，以上参数都是以分贝（ｄＢ）作为单位的，这样使得声呐方程形式更为简洁，

便于估算作用距离。

５谱级和带级

在声呐方程中，会用到两个物理量来度量背景噪声：谱级和带级。
谱级（ＳｐＬ）是１Ｈｚ带宽的声强。参考的单位是１μＰａ声压的声强。带级（ＢＬ）是一个带宽

范围内的总声强。
如果声谱是平坦的（白噪声），则有

ＢＬ＝ＳｐＬ＋１０ｌｇΔｆ （８５０）
对于非平坦谱，带级需要在带宽范围内对声强进行积分，即

ＢＬ＝∫
ｆ２

ｆ１
Ｉ（ｆ）ｄｆ （８５１）

８５２　被动声呐方程

下面来讨论被动声呐方程，它的形式为
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ＳＬ－ＮＬ－ＴＬ＋ＧＳ＋ＧＴ＝ＤＴ （８５２）
参看图８５，假定目标辐射噪声的指标声压是ＳＬ，经过距离为ｒ的传播衰减，在到达接收

基阵时，信号的声压变成ＳＬ－ＴＬ，所以单水听器接收到的信噪比是ＳＬ－ＴＬ－ＮＬ，其中ＮＬ
为背景噪声级。经过接收机的信号处理后，输出信噪比是ＳＬ－ＮＬ－ＴＬ＋ＧＳ＋ＧＴ。信噪比

高于检测阈才能检测到目标，因此信噪比至少应等于检测阈。

图８５　被动声呐方程的推导
　

定义被动声呐的优质因数：
ＦＯＭ＝ＳＬ－ＮＬ＋ＧＳ＋ＧＴ－ＤＴ （８５３）

声呐方程中的检测阈ＤＴ是一个难于确定的量。如果是视觉检测，一般要求ＤＴ≥６ｄＢ，
如果是听觉检测，那么不同的声呐员就会有不同的值，一个训练有素的声呐兵的检测阈可以很

低，甚至是负的分贝数，因而作用距离就会很远。所以在声呐系统对目标的检测过程中，声呐

兵的作用是不可忽视的。
在计算出一部声呐的优质因数ＦＯＭ，为了估计作用距离，必须知道各种不同水文条件下的

传播损失ＴＬ（对此需要有大量的实验统计数据），只有这样才能做出正确的作用距离预报来。

８５３　主动声呐方程

主动声呐方程分为噪声限和混响限两种，分别用于噪声或混响为主要干扰源的两种情形。
一般来说，混响随距离的增大，混响强度将迅速衰减。在主动声呐工作频段范围内，１０ｋｍ以

外基本属于噪声限的范围。

１噪声限主动声呐方程

如图８６所示，主动声呐方程的一般形式为

ＳＬ－２ＴＬ＋ＴＳ＋ＧＳ＋ＧＴ－ＮＬ＝ＤＴ （８５４）
方程的意思是在声呐接收机端，信号应该比噪声（含混响）高出或至少等于检测阈。在声

呐方程的左边，凡是有利于信噪比增强的参数系数为正号，反之为负。

图８６　主动声呐方程推导示意图

一般来说，我们利用声呐方程的目的之一是要

从中求出声呐的作用距离，也就是要从式（８５４）中
确定出ｒ来。为此我们定义主动声呐系统的优质

因数为

ＦＯＭ＝（ＳＬ＋ＴＳ－ＮＬ＋ＧＳ＋ＧＴ－ＤＴ）／２
（８５５）

由ＦＯＭ＝ＴＬ，便可定出最远的作用距离来。
ＦＯＭ越大，声呐的作用距离越远。
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２混响限主动声呐方程

将噪声限主动声呐中的噪声级换成混响级，即可得到混响限主动声呐方程，即

ＳＬ－２ＴＬ＋ＴＳ＋ＧＳ＋ＧＴ－ＲＬ＝ＤＴ （８５６）
对于噪声限的情形，增大主动声呐的声源级是提高检测性能和参数估计精度的有效方式。

对于混响限的情形，增大主动声源级是无益的，因为混响也随之增大。有效的方法是改善声呐

的分辨率和增加分辨空间的维数。

３侧扫声呐设计实例

例：假定侧扫声呐最大作用距离为２００ｍ，工作频率为１００ｋＨｚ，水平波束宽度为１°，垂直

波束宽度为４５°。海况为４级。最大距离的海底散射强度为－３５ｄＢ（已考虑入射角影响），信
号为窄ＣＷ波，脉冲宽度为０１ｍｓ。取检测门限为１０ｄＢ。问：

（１）发射声源级为多少，才能对海底进行测绘？

（２）如果目标的散射强度为－４０ｄＢ，为沉底目标，采用哪些技术可以探测此目标？

解　（１）
传播损失：ＴＬ＝２０ｌｇｒ＋α（ｒ／１０００）＝５３ｄＢ
指向性指数：阵长：Ｌ＝７６／（ｆ·２θ／／）＝７６／（１００×２）＝０３８ｍ

阵高：Ｈ＝７６／（ｆ·２θ⊥）＝７６／（１００×９０）＝０００８４ｍ
ＤＩ＝１０ｌｇ（４Ｌｈ／λ２）＝１８ｄＢ

时间增益：ＧＴ＝１０ｌｇＢＴ＝０ｄＢ
海洋噪声：查曲线得４级海况１００ｋＨｚ谱级为３０ｄＢ，带级为７０ｄＢ。
最大分辨单元的混响强度为

ＲＬ＝Ｓｂ＋１０ｌｇＡ＝Ｓｂ＋１０ｌｇＣＴ２Ｒθ∥

＝－３５＋（７５０×１３３×１０－４）（２００×００１７）＝－４０ｄＢ
声源级：ＳＬ＝ＤＴ－（－２ＴＬ＋ＴＳ＋ＧＳ＋ＧＴ－ＮＬ）＝１０＋２×５３＋４０－１８＋０＋

７０＝２０８ｄＢ
（２）沉底雷探测主要是混响限问题，需要增大声源级，提高回波强度，使之为混响限情形。

在混响限条件下，可以采用脉冲压缩波形，在带宽保持不变的条件下，发射脉冲宽度取为

２０ｍｓ，带来的时间增益为

ＧＴ＝１０ｌｇ（１０４×２０×１０－３）＝１３０ｄＢ
此时最大分辨单元的混响强度将低于目标强度１３ｄＢ。

思考题与习题

８１　已知某雷达的技术参数为Ｐｔ＝１ｍＷ，Ａ＝１０ｍ２，λ＝１０ｃｍ，Ｐｓｍｉｎ＝１０－１３Ｗ。求：
（１）该雷达跟踪平均截面积σ＝２０ｍ２ 的飞船，求在自由空间的最大跟踪距离。
（２）该飞船装有雷达应答器，其参数为Ｐ′Ｓ＝１Ｗ，Ａ′ｒ＝１ｍ２，Ｐｍｉｎ＝１０－７Ｗ，求采用信标跟

踪时自由空间的作用距离。
（注：认为满足一定的发现概率和虚警概率，不采用脉冲积累。）

８２　如果上述脉冲雷达发射的脉冲宽度从０３～３μｓ，而且在这两种情况下都采用最佳接收
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机带宽，发射机的脉冲功率不变。试确定雷达作用距离增加了还是减少了，变化了多

少倍？

８３　某雷达需求虚警时间２小时，中频带宽为１ＭＨｚ，试求：
（１）虚警概率和虚警总数。
（２）检测的相对门限电平ＶＴ／σ应为多少？

（３）发现概率Ｐｄ 分别为５０％和９０％时，检测所需的中频最小信噪比（Ｓ／Ｎ）是多少

分贝？

８４　若空间某一区域有目标存在的事件为Ａ，相应的概率为ｐ（Ａ）＝０６；若无目标事件为Ａ，
相应的概率为ｐ（Ａ）；回波信号超过间限的事件为Ｂ，相应的概率为ｐ（Ｂ）；回波信号不超

过间限的事件为Ｂ，相应的概率为ｐ（Ｂ）；有目标而又超过门限的概率为Ｐ（Ｂ／Ａ）＝０８，
无目标而又超过门限的概率为Ｐ（Ｂ／Ａ）＝０１，试求：
（１）超过门限的概率Ｐ（Ｂ）和不超过门限的概率Ｐ（Ｂ）。
（２）当检测设备已经检测到回波信号时，目标却是存在的概率Ｐ（Ａ／Ｂ）为多少？

８５　已知某雷达的工作频为３０００ＭＨｚ，发射脉冲功率为５００ｋＷ，天线增益为１０００，接收机灵

敏度为－９０ｄｂ／ｍＷ，要求的发现概率为５０％，虚警概率为１０－２２。假设雷达在自由空间

探测一架平均截面积为１０ｍ２ 的飞机，试求：
（１）雷达的作用距离Ｒｍａｘ。
（２）若天线有效面积不变，仅将工作频率改变为１００００ＭＨｚ，求Ｒｍａｘ。
（３）若天线增益不变，仍为１０００，工作频率为１００００ＭＨｚ，求Ｒｍａｘ，并与（２）小题计算结

果加以比较。
（４）若要求发现概率由５０％提高到９０％，其余参数不变，求Ｒｍａｘ。

８６　若某雷达要求的发现概率Ｐｄ＝６０％，虚警概率Ｐｆａ＝１０－６时，对歼击机的作用距离为

３００ｋｍ。试求当Ｐｄ＝９９９％，Ｐｆａ＝１０－１１时对远程轰炸机的作用距离。
８７　雷达脉冲重复频率Ｆｒ＝６００Ｈｚ，水平波束宽Ｑβ０ｂ，要求发现概率Ｐｄ＝９０％，虚警概率

Ｐｆａ＝１０－１２发现目标，已知不采用脉冲积累时的作用距离为３００ｋｍ。现采用视频积累，
试求：
（１）天线环扫描速度为１５转／分钟的作用距离为多少？

（２）天线环扫描速度为８转／分钟作用距离变化多少倍？

（３）若目标按情况１起伏，求环扫描速度为１５转／分钟时的作用距离为多少？

８８　已知目标的飞行高度不小于５０ｍ，某雷达对该目标的作用距离为２００ｋｍ。为了充分利

用雷达的作用距离，将该雷达装在飞机上，试问这个预警飞机应在多高的高度飞行？

８９　某工作波长为１０ｃｍ的雷达发现概率为９０％，虚警概率为１０－１０的条件下，对平均雷达截

面积为１００ｋｍ，试求：
（１）将波长设为３２ｃｍ，这时发射机脉冲功率降低４倍，接收机噪声系数增大４倍，则作

用距离变化多少？

（２）当允许将虚警概率提高到１０－６，而发射概率仍为９０％，作用距离变化多少？

（３）当目标高度为２００ｍ时，为能在８０公里以外发现目标，雷达天线应架设多高？

（４）设原脉冲积累ｎ＝２０，现将扫描速度提高一倍，则对雷达作用距离的影响如何？

８１０　已知雷达的脉冲积累ｎ＝５０，时频积累效率Ｅ（ｎ）＝０４，求积累改善因子Ｉ（ｎ）和积累损

失Ｌ（ｎ）各为多少分贝？如果采用理想中频积累，要达到同样的改善效果，需要积累多
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少脉冲？

８１１　已知雷达参数为：发射功率ＰＳ＝１０５Ｗ，天线增益Ｇ＝４０ｄＢ，工作波长λ＝５６ｃｍ，噪声

系数Ｆｓ＝１０，检测所需信噪比（Ｓ／Ｎ）＝２，接收机带宽Δｆ＝１６×１０６Ｈｚ，损耗系数Ｌ＝
分贝，Ｔ０＝２９０°Ｋ，试求雷达的作用积累和接收机灵敏度。如果其他参数不变，当目标

至雷达的积累为１５０功率时，求接收机输出的功率信噪比？

８１２　已知某警戒雷达参数为：发射脉冲功率ＰＳ＝２ＭＷ，工作波长λ＝１０ｃｍ，脉冲重复频率

Ｆｒ＝３００Ｈｚ，脉冲宽度τ＝２μｓ，接收机温度Ｔ０＝２０℃，噪声系数Ｆ＝６ｄＢ，天线转速

ｗｍ＝４转／分钟，检测所需单个脉冲回波信噪功率比（Ｓ／Ｎ）＝１２ｄＢ，相对门限电平

Ｖｒ／σ＝５，天线有效面积Ａｅ＝７×１２ｍ２，若目标的平均雷达截面积σ＝５０ｍ２，试求该雷达

的作用距离Ｒｍａｘ，发现概率Ｐｄ 和虚警概率Ｐｆａ？

８１３　要求某机载雷达考虑全程大气衰减后，在一定发现概率和虚警概率的条件下对某个目

标的作用距离为４０ｋｍ，设降雨率为１ｍｍ／ｈ。试求：
（１）工作波长λ＝１ｃｍ时，自由空间的作用距离？

（２）工作波长λ＝３ｃｍ时，自由空间的作用距离？

（３）保持天线增益及雷达其他参数相同，则为满足Ｒｉｍａｘ＝４０ｋｍ（考虑大气衰减后），λ＝
１ｋｍ时所需的发射功率为λ＝３ｃｍ时的多少倍？

８１４　已知某雷达参数：Ｐｔ＝２５０ｋＷ，工作波长λ＝３ｃｍ，波束宽度θβ０５＝θα０５＝３°，系统噪声系

数Ｆ＝１０，中频带宽Δｆ＝３５Ｈｚ，脉冲宽度τ＝０５μｓ，脉冲重复频率为１０００Ｈｚ，天线扫

描速度ｗｍ＝５转／分钟，波导系统单程损失为４ｄＢ，接收机失配及带宽损耗为３ｄＢ，要求

发现概率Ｐｄ＝９０％，虚警总数ｎｆ＝１０１０。若用该雷达探测平均截面积为１０ｍ２ 的目标。
试求：
（１）无雨时的雷达作用面积。
（２）在整个雷达作用范围内都下小雨时的作用距离。

８１５　某舰载雷达的参数：发射脉冲功率Ｐｔ＝２５０ｋＷ，工作波长λ＝３ｃｍ，天线增益Ｇ＝２０００，
天线高度ｈａ＝１５ｍ，接收机带宽Δｆ＝３ＭＨｚ。天线扫描一周接收到的脉冲数ｎ＝１００，
要求的发现概率ｗｅｉ９０５，虚警概率为１０－１２。试求下雨情况下探测高度为２０ｍ，平均截

面积为１０００ｍ２ 的海上目标的作用距离，并将它与直视距离加以比较。
８１６　某警戒雷达对某目标的自由空间作用距离为２４０ｋｍ，工作频率为１００ＭＨｚ，天线为水平

极化，若该雷达架设于平地。天线架高为１０ｍ，试求：
（１）第一波瓣的仰角ε１。
（２）第二盲区的仰角ε′２。
（３）若对应于第一波瓣仰角方向上的天线方向因素Ｆ（ε１）＝０９，求此时对这个目标的

最大探测距离？

８１７　某雷达工作频率为７５ＭＨｚ，天线为水平极化，欲将其与上题中的雷达架设在一起，以相

互弥补盲区，求此雷达天线的架设高度？

８１８　某雷达天线波束环扫描一周接收的脉冲数ｎ＝２０，假如脉冲宽度减少到１／３，试问雷达

的作用距离如何改变？

８１９　在雷达站方向有若干个相同的飞机以相邻间隔为１００ｍ的距离飞行。如果雷达的脉冲

宽度τ＝２μｓ。试问在要求同样的发现概率和虚警概率条件下，该雷达对机组的作用距

离比对一个飞机的作用距离大多少？
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８２０　选择搜索雷达和跟踪雷达系统技术指标时扫描有什么不同？

８２１　雷达的参数同第５题（１），假若在飞机上装有侦察———干扰机侦察接收机的灵敏度为－
４０ｄＢ／ｍＷ。收发共用天线的增益Ｇ＝１０，试求：
（１）侦察接收机发现雷达信号的最大距离是多少？

（２）若飞机飞到雷达刚能发现它的距离Ｒｍａｘ时施放与雷达跟工作频率相同的积极干

扰，要求干扰强度是雷达到飞机回波功率的两倍。求干扰发射机的干扰功率Ｐｉ至

少为多少？

（３）若干扰机实际的发射功率Ｐｉ＝２Ｗ，干扰频率宽度等于雷达接收机带宽，干扰天线

极化与雷达天线极化相同，且不计雷达系统损耗，求此时雷达的自卫距离是多少？

８２２　声呐发射机发射４０ｋＷ声功率，且方向性指数ＤＩ＝１５ｄＢ，其声源级是多少？

８２３　潜艇被动声呐基阵长为８ｍ，高为４ｍ，声速为１５００ｍ／ｓ。积累的脉冲个数为３０个。检

测门限取目标辐射噪声和海洋背景谱级如下表：

频率 鱼雷Ａ 鱼雷Ｂ 潜艇Ｃ 噪声谱级

宽

带

２０００～４０００ １４０ １１０ １００

１０００～２０００ １４５ １１５ １０５

窄

带

４００ １５５ １２５ — ６８

２００ １６５ １３５ — ７３

８０ — — １３０ ８０

４０ — — １４０ ８５

　　 求该声呐对这些目标的探测距离。
８２４　测深仪是最简单的主动声呐，它采用单波束工作，波束垂直向下，声波遇到海底返回水

听器，通过测量收发时延，估计海深。假设测深仪的工作深度为５００ｍ，波束宽度为５°。
工作频率为４０ｋＨｚ，假设海底强度为１０ｄＢ，海洋噪声谱级为３５ｄＢ，检测门限为１０ｄＢ，
发射ＣＷ波，脉冲宽度为０１ｍｓ，求发射声源级。
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第９章 探测与预警新技术

９１　探测与预警系统简介

９１１ 天基预警系统

天基预警系统以卫星、航天飞机作为载体。“天基”电子探测设备包括光学、雷达和电子侦

察设备等，主要用于弹道导弹预警、战场侦察、遥感、海洋环境感知和电子战。
光学成像设备主要有可见光、红外成像设备以及发展中的超光谱设备。美国军用的

ＫＨ—１２“锁眼”（如图９１所示）可见光、红外成像设备分辨率已经达到０１ｍ。红外探测是弹

道导弹早期预警的主要手段。

图９１ 美国ＫＨ—１２“锁眼”光学卫星
　

超光谱是近年发展起来的一种新的光学遥感方

式，其谱分辨率非常高（５ｎｍ波长分辨率），可提供多

达数百个谱段图像切片，能对付普通的光学伪装。例

如，同样是绿色，树木的绿色与伪装网的绿色人眼看

起来差不多，但其光谱特性仍然有差异，利用这个差

异就可以将两者区分开来。美国海军正在设计超光

谱遥感卫星，其成像光谱仪称为“海岸海洋成像光谱

仪”，该成像仪将红外波段分成０４～１０μｍ（近红外）
和１０～２５μｍ（短波红外）两个波段，在以上谱段提

供２１０个成像光谱数据，分辨率可达１ｎｍ。
光学成像的主要缺点是云雾天气无法成像。
天基雷达包括高度计、散射计、辐射计、合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）和

干涉合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ或，ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＦＳＡＲ）。辐射计和

散射计分别测量地球表面的微波辐射强度和散射强度，一般用于地球和海洋遥感，分辨率较

低。ＳＡＲ和ＩｎＳＡＲ能分别提供高分辨率二维雷达图像和三维雷达图像，除了用于地球和海

洋遥感外，还可用于军事侦察。与光学传感器相比，合成孔径雷达的优点是：
（１）全天候和全天时工作：雷达波具有穿透云雨、雾的能力，而且在没有光照的环境下也

能工作。
（２）具有自定标能力：合成孔径图像中目标的尺寸是可以测量的，但光学成像像素的大小

与距离有关，且很难获得距离信息，需要额外标定。
（３）ＳＡＲ还可以发现水下目标活动的迹象，如水下航行的潜艇和海底地貌。
（４）分辨率与工作频率无关，低频工作的ＳＡＲ可以穿透树林甚至土层，具有良好的反伪

装性能。
在ＳＡＲ基础上发展起来的干涉合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）可以提供测绘场景的三维图片，具

有更好目标识别能力。典型的ＳＡＲ系统是美国的长曲棍球（Ｌａｃｒｏｓｓｅ）系列，典型ＩｎＳＡＲ是
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美国的ＳＲＴＭ（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）。
“长曲棍球”卫星（如图９２所示）由美国前麦道公司（现合并到波音公司）和洛马公司研

制。“长曲棍球”卫星已成为美国卫星侦察情报的主要来源，美国军方计划再订购６台“长曲棍

球”卫星上的ＳＡＲ，每台ＳＡＲ价格约为５亿美元。其主要参数和技术指标如下。
（１）星体构造：主体呈八棱体，长为８～１２ｍ，直径为４ｍ。
（２）卫星重约１４５００ｋｇ，天线展开直径约为２０ｍ，太阳能。
（３）典型轨道：近地点为６７０ｋｍ，远地点为７８０ｋｍ，倾角为５７°和６８°。
（４）系统配置：双星组网。
（５）它采用Ｘ、Ｌ两个频段和双极化方式。其地面分辨率达到１ｍ（标准模式）、３ｍ（宽扫

模式）和０３ｍ（精扫模式）。在宽扫模式下，其地面覆盖面积可达几百平方千米。
（６）它采用大型太阳电池翼，展开长度为５０ｍ，可以为庞大的卫星（１２吨）提供足够的功率。
（７）卫星上装有ＧＰＳ接收机和雷达高度计，故能进行精密测量。
（８）采用跟踪与数据中继卫星系统（ＴＤＲＳＳ）实现大容量高速率数据的实时传送，可以在

全球范围内执行侦察任务。
美国的Ｌａｃｒｏｓｓｅ系统为极化系统。“长曲棍球”卫星是当今世界上技术先进的雷达侦察

卫星，它能够穿透云雨层向地面传输清晰的卫星图片。美国在南斯拉夫战争、伊拉克战争以及

阿富汗战争中用其进行了卫星电子战（ＴｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＷａｒｓ），取得了很好的作战效果。

图９２　美国“长曲棍球”星载合成孔径成像雷达
　

ＳＲＴＭ是航天成像雷达（如图９３所示）———Ｃ／Ｘ波段合成孔径雷达（ＳＩＲ—Ｃ／Ｘ—ＳＡＲ）
的改进型，它已分别于１９９４年４月和１０月两次成功完成任务。ＳＲＴＭ的ＳＩＲ—Ｃ和Ｘ—

ＳＡＲ雷达设备各增加了第二个接收机通道和只用于接收的第二根天线，这两根天线装在长

６０ｍ可伸缩的天线杆一端，这是第一部装载在航天器上环绕地球轨道进行通过单次测量的干

涉仪。ＳＲＴＭ是ＮＡＳＡ（美国宇航局）、ＮＩＭＡ（国防部国家测绘局）和ＤＬＲ（德国宇航中心）的
一个合作项目。ＮＡＳＡ的喷气推进实验室（ＪＰＬ）负责Ｃ波段雷达系统、天线杆、姿态与轨道测

定仪（ＡＯＤＡ）以及Ｃ波段数据处理。ＤＬＲ负责Ｘ波段雷达系统（Ｘ—ＳＡＲ）的系统工程、理论、
操作、校准和数据处理。ＡＳＴＲＩＵＭ是Ｘ—ＳＡＲ飞机硬件部分的研发、集成和测试的主要承包

商。意大利空间局（ＡＳＩ）与ＤＬＲ于１９９４年合作完成了飞机硬件部分的飞行实验和数据处理。
天基电子探测设备的优点是居高临下，视野宽阔，不易受到攻击，但是大部分传感器分辨

率随距离增大而降低，无法做到明察秋毫。尽管合成孔径雷达分辨率与距离无关，但是横向分

辨率的提高会带来多普勒带宽的增大，空间采样率往往不足，必须采用更为复杂的多子阵技

术。主动探测设备还受到功率的限制，被动设备受到灵敏度的限制。
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图９３　ＳＲＴＭ航天成像雷达及三维地形
　

“天基”侦察的时效性差，因为卫星必须绕地球运动，不可能长时间对局部区域侦察。小卫

星方案就是利用多个卫星来提高侦察的时效性。

９１２　空基探测与预警系统

１机载预警雷达

机载空中预警（ＡｉｒＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇ，ＡＥＷ ）雷达在现代空战中担负着十分重要的作用。
下面介绍５种典型的预警机。

美国海军工作在ＵＨＦ的Ｅ—２Ｃ机载预警（ＡＭＩＴ）雷达和美国空军工作在Ｓ波段的Ｅ—
３ＡＡＷＡＣＳ（高ＰＲＦ脉冲多普勒雷达）雷达［如图９．４（ａ）所示］，都采用大的外置旋转雷达天

线罩（旋转雷达天线罩是封闭的天线罩，天线和天线罩一起旋转）。Ｅ—２Ｃ采用由八木端射辐

射器阵列构成的ＵＨＦ雷达天线，而Ｓ波段ＡＷＡＣＳ雷达天线是超低旁瓣的裂缝波导阵列。
尽管天线增益不同，Ｅ—２Ｃ和Ｅ—３Ａ有可比的有效孔径面积。Ｅ—２Ｃ（鹰眼）可探测和判明

４８０ｋｍ远的敌机威胁，它至少能同时自动和连续跟踪２５０个目标，还能同时指挥引导己方飞机对

其中３０个威胁最大的目标进行截击。Ｅ—３Ａ（望楼）对低空目标的探测距离达３７０ｋｍ，可同时跟

踪约６００批目标，引导截击约１００批目标。俄罗斯（前苏联）的ＡＥＷ雷达也用旋转雷达天线罩。
以色列Ｌ波段Ｐｈａｌｃｏｎ［如图９４（ｂ）所示］采用了先进的电扫描技术，具有重量轻、造价

低、可靠性高的特点。其监控范围超过８００ｋｍ，对飞机周围进行３６０°覆盖，可同时跟踪２５０个

目标，并具备监视地／海面运动目标的下视能力。与一般预警机背着一个巨大雷达天线罩的外

形明显不同，“费尔康”预警机在设计上提出了一种“环”式预警机的全新概念，它以电扫描相控

阵雷达取代了以往预警机机械扫描的预警雷达，甩掉了机身的雷达天线罩，在机鼻、机尾和机

身两侧，加装了自行研制的“费尔康”六面全固态电扫描相控阵雷达，是现代预警机技术的重大

突破，目前居世界领先地位，代表了新一代预警机的发展方向。总体看来，“费尔康”预警机与美

Ｅ—３Ａ属同一档次，某些性能指标甚至超过Ｅ—３Ａ。Ｌ波段在对付隐身目标方面也有优势。
瑞典的Ｓ波段ＥｒｉｅｙｅＡＥＷ雷达（平衡木）［如图９４（ｃ）所示］使用相控阵雷达，天线沿机

身的顶部放置以便察看飞机的两侧。Ｅｒｉｅｙｅ雷达是为小型飞机设计的，当目标大小一样时，与
较大的系统相比作用距离较短。与Ｐｈａｌｃｏｎ雷达一样，电扫相控阵天线可根据飞机的结构或

沿机身外部共形安装。利用固定的相控阵天线获得３６０°方位覆盖是困难的，而要在旋转罩内

放置大天线也是困难的，旋转雷达天线罩在机身上可放置在相对较高的地方，以便使机翼和发
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动机阻挡带来的不想要的旁瓣最小。旋转雷达天线罩的机械缺点并不是过去ＡＥＷ雷达的限

制。旋转雷达天线罩具有空气动力的提升部分补偿它的重量。尽管存在缺点和从美学上考虑

应用共形的天线代替旋转雷达天线罩，但已证明，在远距离３６０°覆盖的ＡＥＷ机载雷达中，采
用旋转雷达天线罩是非常优秀的选择。

“楔尾”预警机如图９４（ｄ）所示，采用美国洛克希德·马丁公司耗费多年心血研制的主动

相控阵预警雷达，它在２０世纪９０年代初崭露头角，至今方兴未艾。该雷达一改常规的圆盘式

旋转模式，采用横木天线罩，对不同威胁地区使用不同速率扫描。该天线罩长为１０６ｍ，里面

的天线每面长为８５ｍ，高为１６ｍ，呈三角形配置，在９０００ｍ高度飞行时探测距离达８５０ｋｍ。
该雷达系统有三个Ｌ波段雷达天线，像苍蝇的复眼一样，各负责全天候监视１２０°的目标区域，
合起来就是一个周边３６０°。天线罩以两根大型支柱架在飞机背上，可在任何天气下锁定

６００ｋｍ范围内的１８０个目标，同时指挥２４架飞机作战，这么大的范围相当于三分之一澳大利

亚的面积。
该预警机雷达包括电子对抗组件（以保护飞机免受攻击）和电子情报侦察（以对敌电子辐

射源进行定位和识别）组件等，其作用与Ｅ—３预警机相似，加上高速处理能力和专用的降噪

软件可使该机具有发现隐形飞机或巡航导弹的潜力。“楔尾”预警机的雷达选择在频率较高的

Ｄ波段工作，可能是考虑到雷达的检测精度、恶劣天气环境条件下的雷达工作能力及小雷达反

射面目标探测能力。
与传统机械转动预警雷达相比，“楔尾”预警机的雷达实现了全空域覆盖，并可有效消除机

身、机翼、机尾的遮挡和干扰。另外，使用固态相控阵雷达，空中阻力更小，节省燃料，滞空时间更

长（大于８小时）。据称，“楔尾”预警机雷达的信息处理速度高出Ｅ—２Ｃ预警机雷达１０余倍。

图９４　各种预警机

２机载火控雷达

现代机载火控雷达的典型技术特征是采用脉冲多普勒技术和有源相控阵技术。
自２０世纪５０年代末相控阵雷达问世以来，相控阵技术在地面雷达和舰载雷达中得到了
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广泛的应用，但迟迟未能在机载雷达上应用，这主要是由于体积重量的限制及器件性能与成本

的制约。
美国早在１９６４年就开始了机载有源相控阵雷达的研究工作，开展了微电子用于雷达

（ＭＥＲＡ）计划，研制了一个６０４单元的有源阵列，因为当时的硅半导体器件只能在Ｓ波段进行

信号放大，Ｘ波段的信号是通过倍频得到的，效率很低，每个Ｔ／Ｒ组件仅有几百毫瓦的射频输

出功率。尽管如此，该计划还是验证了机载有源相控阵的可行性。

２０世纪７０年代，开展了可靠的机载固态雷达（ＲＡＳＳＲ）计划，研制了具有１０４８个Ｔ／Ｒ
组件的有源阵列，验证了有源阵列的可靠性。

２０世纪８０年代，由于有了砷化镓半导体器件，可以对Ｘ波段的信号直接放大，促进了机

载有源相控阵雷达的研制工作，开展了固态相控阵（ＳＳＰＡ）计划，研制了一个２０００单元的阵

列，验证了功率效率和经济上的可行性。

２０世纪９０年代，代表机载火控雷达发展方向的有源相控阵火控雷达ＡＰＧ—７７研制成

功，标志着机载火控雷达新时代的到来。
在欧洲，英国、法国和德国在联合研制机载多功能固态阵列雷达（ＡＭＳＡＲ），用于法国的

Ｒａｆａｌｅ战斗机和欧洲联合战斗机的研制计划中。另外，日本、俄罗斯和以色列也都在研制机载

有源相控阵火控雷达。表９１中列出了美国计划中将要生产的机载有源相控阵火控雷达情况。
表９１　美国计划中的机载有源相控阵火控雷达情况

年　代

型号（载机）

ＡＰＧ－７７
（Ｆ－２２）

ＡＰＧ－８１
（Ｆ－３５）

ＡＰＧ－８０
（Ｆ－１６Ｃ／Ｄ）

ＡＰＧ－７９
（Ｆ－１８Ｅ／Ｆ）

ＡＰＧ－６３（Ｖ）

（Ｆ－１５Ｃ）

２００１—２００４ ２６ １８

２００５—２００９ １６８ １８１ ４５ １３８

２０１０—２０１３ １３７ ６５０ ３５ １２０

再后２０２１ ２０２１

总计 ３３１ ２８５２ ８０ ２５８ １８

有源相控阵雷达具有的突出优点如下：
（１）射频功率效率高

在机械扫描雷达中，发射机产生的射频功率经馈线网络送到天线阵面辐射出去，收、发双

向产生的射频损耗一般要有５ｄＢ以上。在有源相控阵天线中，Ｔ／Ｒ组件紧挨着天线单元，

Ｔ／Ｒ组件中的功率放大器和天线单元间的损耗，以及天线单元和Ｔ／Ｒ组件中的低噪声放大器

间的损耗可以忽略不计，这对提高雷达探测性能的作用是明显的。
（２）多功能

由于相控阵天线波束控制的灵活性，使雷达能以分割的方式实现多功能，能同时跟踪多批

目标，可用一部雷达完成几部机械扫描雷达的功能。它能一边扫描跟踪（与机械扫描的ＴＷＳ
概念不同，搜索和跟踪在时间上和空间上分别是独立的），同时，还能跟踪多批目标。它在完成

空／空功能的同时，还可以实现空／地、信标等功能，这是机械扫描雷达无法做到的。
（３）提高探测和跟踪能力

由于波束指向灵活可控，可以根据雷达需要确定发射能量在观察空域中的分配，在有可能

出现目标的方向上，集中能量，增大发现目标的距离；可根据目标的性质，决定波束在目标上的
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驻留时间；改善跟踪稳定，还可采用序列检测的方法改善探测性能。
（４）具有形成不同形状波束的能力

因为相控阵天线口径上的相位和幅度分布是可控的，所以可以根据需要形成不同的波束，
比如针状波束、扇形波束和余割平方波束等。它还可以实现自适应波束，在存在干扰方向上形

成零点，以抑制有源干扰，使雷达工作更有效。
（５）具有极高的可靠性

在有源相控阵雷达中，去掉了可靠性差的大功率行波管发射机，取消了易出故障的机械旋

转部件，使雷达系统可靠性大为提高。更重要的是，天线阵是多路并行工作，Ｔ／Ｒ组件非常可

靠，即使个别组件出故障，对雷达系统性能的影响不明显，即具有故障弱化功能，就是６％的组

件发生故障，雷达系统仍可保持高性能工作，３０％的组件失效，雷达性能下降３ｄＢ。Ｎｏｒｔｈｒｏｐ
Ｇｒｕｍｍａｎ公司的工程师认为有源相控阵雷达能很好地有效运行数年。Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司认为

ＡＰＧ－７９雷达的严重故障间平均时间可超过１５０００小时，并声称其相控阵天线可能在１０～
２０年内无须维护。因此，有源相控阵雷达具有超高的系统可用度。

（６）雷达隐身性能好

该雷达具有在低的雷达截面积（ＲＣＳ）起隐身作用。原因是：①天线以电扫描代替了机械

扫描，去掉了对电磁波反射大的天线座及传动装置；②相控阵天线在工作时不转动，这有异于

机械扫描天线面总是垂直于波束指向方向，因而降低了入射方向的电磁波的反射，致使ＲＣＳ
降低。相控阵天线的不动，可以采取减少对电磁波反射的措施。③相控阵雷达易于实现能量

管理，再加天线阵的低副瓣性能，因而，相控阵雷达具有低截获概率（ＬＰＩ）和隐身能力。
（７）相控阵天线可以分成子阵多路并行工作，为时空自适应信号处理（ＳＴＡＰ、ＤＰＣＡ）提

供了条件，因而能实现对地面慢速目标的检测（ＧＭＴＩ）。

３无人侦察机

无人侦察机的主要负荷有：光学成像设备和合成孔径雷达。以美国“捕食者”为例，它携带

的ＭｉｎｉＳＡＲ重量仅为２６磅，其中电子设备为９磅，体积为７立方英寸，天线为１７磅，体积为

１０立方英寸的立方体；工作频率为１６８ＧＨｚ，分辨率为４英寸；工作模式为聚束照射模式。其

后续的系统频率进一步提高，重量将缩减至１８磅，还将增加条带测绘模式、ＧＭＴＩ和ＣＣＤ。

４航空反潜

用舰艇搜索潜艇有一个弱点，就是舰艇的速度慢。如果知道在某一个海区有了敌人的潜

艇，派出舰艇搜索，舰艇到达那个海区要用很多时间，在这时间里，潜艇可能早就溜掉了。因

此，在反潜侦察中大量地使用飞机。航空反潜是反潜体系的前哨，尤其对于航母这样的重要目

标，航空反潜是必不可少的。
（１）直升机吊放式声呐

直升机上可以装上吊放式声呐，如图９５所示。直升机需要探潜时就在海面上不很高的

地方悬停，用铠装电缆把声呐换能器放入水中，探测附近的潜艇。如果没有发现潜艇，可以把

声呐换能器吊起，直升机再飞到另一个地方去侦察，就像蜻蜓点水一样。在现代的驱逐舰上也

装有直升机，作为搜索潜艇的主要兵力之一。
直升机吊放式声呐可以是主动的，也可以是被动的。直升机的螺旋桨噪声的一部分可能

通过电缆线传到海水中，对水听器产生一定的干扰。必须采用适当的隔振降噪措施后解决这

个问题。直升机还可以携带猎雷声呐，用于水雷的探测。
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搜索时飞机必须悬停限制了搜索速度的进一步提高。
（２）声呐浮标

直升机飞行的速度太慢，且需悬停，因此出现了固定翼的飞机搜索潜艇的方式。其工作方

式是在发现有潜艇活动的迹象时就丢下声呐浮标，如图９６所示。所谓的声呐浮标是一种能

完成声呐功能的浮标，它通过无线电波与飞机联系。声呐浮标上面装有减小下降速度的车叶

或降落伞，使它不致因下降速度过快而在入水时撞坏。浮标落到水中以后，浮出海面，自动把

水听器放到水下。浮标上面的超短波发射机天线自动弹出，声呐浮标就可以正常工作了。声

呐浮标有许多种，最简单的一种是非定向噪声浮标。这种浮标的水听器收听附近的潜艇的噪

声，通过超短波发射机和天线，把噪声信号送到反潜飞机上去。反潜飞机上装有超短波接收

机，声呐员可以用耳机收听。浮标上往往装有雷达反射罩，以便用飞机上的雷达探测它的位

置，一般地说，为了侦察某个海区是否有潜艇，需要丢下两三个声呐浮标；为了给潜艇定位，则
要丢下１０个以上的声呐浮标，根据哪个浮标的噪声大来确定潜艇是在哪个位置。浮标的听声

距离一般在几千米。如果在飞机上装有能测潜艇低频线谱的设备，声呐浮标的作用距离就可

以大大增加，而且利用多普勒效应，可以利用各浮标送来的线谱的频率的细微差别来判断潜艇

的位置。还有一种噪声定向浮标，不但能收听到潜艇的噪声，还能定出潜艇的方向。这种浮标

上装有罗盘，超短波发射机不断把潜艇噪声和潜艇的方位信号送到飞机上去。这种浮标只要

有两个，就可以定出潜艇的位置。

图９５ 直升机吊放式声呐
　

　　　

图９６　航空声呐浮标
　

发现水下的目标，只不过是声呐浮标的一种功能，利用声呐浮标还可以实现潜艇和飞机之

间的通信。潜艇用通信机发出编码助声信号，由声呐浮标用水听器来接收，经过放大，转变成

无线电信号以后，再由超短波天线发射机发射，送给飞机上的超短波接收机。而飞机上的信号

则用超短波天线电台发出，由声呐浮标的超短波接收机接收，放大后，经水声换能器把信号变

成声信号发出，送到潜艇的通信机。
无线电浮标还可以用来收集海洋的各种参数。在需要收集水文数据的地方，飞机投下温

度、深度的测量浮标，这种浮标落水之后，就放出一个带有水声发射装置的温度测量探头。探

头以其自身的形状、重力和海水阻力决定的恒定速度下降，探头上装有温度测量的仪器，测出

的温度参数通过水声信号发送到浮标上，然后通过超短波发射机发送到飞机上的超短波接收机。
所有这些浮标内部都有电源，最常用的是海水电池。这种电池平时没有电，在接触海水后

开始工作。浮标装有自沉装置，工作若干小时以后自动放进海水，沉入海底，以免被敌人捞到。
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这种浮标使用一次就无法再用，也叫做消耗性浮标。
除了这种临时投放的消耗性浮标外，还有一种半永久性的浮标。这种浮标体积比较大，使

用的声换能器阵比较复杂，电源容量也比较大，可以工作几个月之久。在有敌人潜艇出没的海

域可以放上几个半永久性浮标，监视敌人潜艇的活动。
以前，浮标收到的信号大都是通过无线电超短波发送到飞机上去，由于地球是圆的，超短

波是按直线传播的，作用距离决定于飞机的高度，一般是几十千米。在人造卫星出现以后，也
可以用超短波把信号发送到人造卫星，然后再由卫星上的无线电设备转发到地面站，利用一个

卫星可以监听很大的海域。

９１３　陆基探测与预警系统

陆基预警系统的对象主要包括弹道导弹和飞机的预警，使用的雷达主要有大型相控阵雷

达和天波雷达。本小节仅介绍基于相控阵技术的弹道导弹预警雷达，它代表了陆基预警探测

系统的最高水平。
弹道导弹预警卫星多采用红外探测，只能探测助推段飞行的导弹，对导弹发动机熄火后

靠惯性飞行的目标则无能为力；仅能对目标进行粗略地跟踪与识别，探测精度低。陆基远程

预警雷达可利用雷达成像技术观测飞行中弹头的变化情况，便于真假弹头识别。

１美国早期预警雷达的发展

美国于１９５６年和１９５７年分别开始研制用于弹道导弹预警的单脉冲ＡＮ／ＦＰＳ—４９雷达

和脉冲多普勒ＡＮ／ＦＰＳ—５０雷达，并于２０世纪６０年代开始装备使用。ＡＮ／ＦＰＳ—４９和

ＡＮ／ＦＰＳ—５０是当时 美 国 弹 道 导 弹 预 警 系 统（ＢＭＥＷＳ）的 主 要 雷 达，作 用 距 离 分 别 达

５０００ｋｍ和４８００ｋｍ。
为了加强对 低 轨 道 的 弹 道 目 标 的 防 御，美 国 于１９６６年 在 阿 拉 斯 加 又 补 充 了 一 部

ＡＮ／ＦＰＳ—４９的改进型雷达———ＡＮ／ＦＰＳ—９２雷达，以进一步加强ＢＭＥＷＳ的能力。美国空

军于１９６３年起在美国佛罗里达州的格林空军基地开始研制美国首部大型相控阵雷达———

ＡＮ／ＦＰＳ—８５，一种ＵＨＦ波段的远程弹道导弹预警雷达。原设想该雷达于１９６５年实现服

役，但由于一场大火毁坏了整个系统，直到１９６９年该雷达系统才达到初始作战能力。２０世

纪５０年代末和６０年代初随着技术的进步，前苏联和美国又相继掌握了潜射弹道导弹

（ＳＬＢＭ）技术，为此美国进一步感到加强ＢＭＥＷＳ的必要性，实现对ＳＬＢＭ 的预警成为

ＢＭＥＷＳ新的发展方向。美国于１９７１年开始部署由７部ＡＮ／ＦＰＳ—２７预警雷达组成ＳＬＢＭ
雷达警戒网，ＡＮ／ＦＰＳ—２７雷达由装在美国东西海岸及各港湾的防空雷达ＡＮ／ＦＰＳ—２６改

装而成，用于探测和预警射向美国本土的ＳＬＢＭ。

１９７５年，美国在ＡＮ／ＦＰＳ—８５雷达原任务的基础上，进行了改进，增加了对ＳＬＢＭ探测和

预警能力。随着前苏联解体与冷战结束，美国在战略预警政策上进行了调整，取消了一些战略预

警雷达项目，如后向散射超视距预警雷达ＡＮ／ＦＰＳ—１１８。随着技术的进步，一些新型雷达也逐

步取代了老式雷达的功能，如ＡＮ／ＦＰＳ—８５雷达的预警功能已由“铺路爪”取代。ＡＮ／ＦＰＳ—８５
现主要执行空间监视任务，美国战略预警雷达的部署随之进入到了一个新的时期。

２丹麦眼镜蛇雷达

丹麦眼镜蛇雷达项目于１９７１年获得批准，项目合同于１９７３年７月授予了雷神公司。系

统测试于１９７６年后期完成，整个系统于１９７７年达到作战能力。该雷达只生产了一部，现部
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署于美国阿拉斯加州的阿留申群岛，其正式编号为ＡＮ／ＦＰＳ—１０８。丹麦眼镜蛇雷达是一部

大型Ｌ波段固定式相控阵雷达，探测距离为４６００ｋｍ，可提供１２０°方位扇区覆盖。该雷达天线

为单面稀疏阵，直径约为３０ｍ，由３５０００个单元组成，其中有源单元约为１５０００多个，其余是无

源的，后期可用有源单元进行替换。丹麦眼镜蛇雷达的主要任务是探测和跟踪ＩＣＢＭ、ＳＬＢＭ
和卫星。该雷达主要收集俄罗斯及相关国家的导弹飞行轨迹数据，提供对ＩＣＢＭ的预警，探

测新卫星并更新已知卫星的参数。其数字数据与语音通信系统与美国国家航空情报中心

（ＮＡＩＣ）和北美防空司令部（ＮＯＲＡＤ）连接。

２０世纪９０年代进行的丹麦眼镜蛇雷达的现代化改进项目已使该系统的工作寿命延续至

今，雷达增强的性能满足了更高的任务需求。雷达升级改进了数据采集能力，采用了新型硬

件更换过时的数据处理设备，包括信号与数据处理系统、接收机和显示器等，并应用了Ａｄａ软

件（一种可设计成重复使用的软件）。

３铺路爪雷达

美国为了寻求改进并扩大ＳＬＢＭ探测能力，于１９７６年４月开始研制新型相控阵雷达系

统—ＡＮ／ＦＰＳ—１１５铺路爪。铺路爪雷达的英文为ＰＡＶＥＰＡＷＳ，ＰＡＶＥ为美国空军的项目

名称，而ＰＡＷＳ为相控阵预警系统的英文缩写。
铺路爪雷达由美国雷神公司生产，是一种ＵＨＦ波段固态大型相控阵雷达。雷达的主要

任务是探测和跟踪ＳＬＢＭ和ＩＣＢＭ，也辅助进行一些环地轨道卫星探测与跟踪，并把采集的

ＳＬＢＭ／ＩＣＢＭ和卫星探测信息迅速传递给ＮＯＲＡＤ、美国国家军事指挥中心和美国战略司令

部等相关机构。该雷达由一对直径约为３０ｍ的圆形平面相控阵列组成，两个阵列各包含近

２０００个单元，安装在约为３２ｍ高的建筑物相邻的两面上。两阵面的电子波束在仰角上覆盖８５°，
在方位角上覆盖２４０°。雷达可检测到４８００ｋｍ处大小为１０ｍ２ 的目标。美国本土原先共部署了４
部ＡＮ／ＦＰＳ—１１５铺路爪。首部系统于１９８０年４月在美国马萨诸塞州奥蒂斯空军基地开始服

役。另两部系统分别于１９８１年和１９８６年在美国加利福尼亚州比尔空军基地和美国乔治亚州的

罗宾斯空军基地（该基地于冷战结束后退役）开始工作。第四部系统于１９８７年５月在美国得克

萨斯州埃尔多拉多空军基地（该基地已拆迁搬到美国阿拉斯加州的克里尔）投入使用。在美国本

土的这４个铺路爪雷达站，其后只有美国马萨诸塞州科德角空军站（与奥蒂斯空军基地驻扎于

同一地点）和美国加利福尼亚州比尔空军基地仍在使用，这两基地的ＡＮ／ＦＰＳ—１１５铺路爪也升

级为改进型的铺路爪雷达ＡＮ／ＦＰＳ—１２３，而搬到美国阿拉斯加州的克里尔空军站的另一部

ＡＮ／ＦＰＳ—１１５铺路爪也于２００１年初完成升级工作，投入运行。
此外，在美国本土之外丹麦格陵兰图勒空军基地和英国菲林代尔斯皇家空军基地也都曾

装配有改进型铺路爪雷达—ＡＮ／ＦＰＳ—１２０雷达和ＡＮ／ＦＰＳ—１２６雷达，其中ＡＮ／ＦＰＳ—１２６
雷达为三面阵雷达，每个阵面有超过２５００个单元，提供３６０°方位的预警和跟踪能力。

４改进型预警雷达

美国雷神公司的ＡＮ／ＦＰＳ—１３２改进型预警雷达（ＵＥＷＲ）是相控阵战略预警雷达系列的

新成员，是铺路爪雷达的一种升级结构，其任务主要是进行导弹预警、导弹防御和空间监视。

ＡＮ／ＦＰＳ—１３２雷达能对来袭弹道导弹进行早期探测和精确跟踪，并能迅速准确判定威胁和

非威胁目标，为ＮＯＲＡＤ、美国战略司令部以及其他用户提供ＬＢＭ／ＩＣＢＭ的综合战术预警和

攻击评估。ＡＮ／ＦＰＳ—１３２还是弹道导弹防御系统（ＢＭＤＳ）至关重要的传感器，能在进行预

警任务的同时，支持在大气层外或远离导弹袭击目标之外的地方拦截来袭导弹。
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ＡＮ／ＦＰＳ—１３２的升级结构采用了目前最好的商业软件和雷神公司定制的器件，其软件

算法也运用了美国导弹防御局（ＭＤＡ）为扩展空间监视能力开发的先进算法。该雷达的冗余

设计确保了高度的可靠性和可用性，而其通用数字结构更是极大地减少了支撑和维护成本。
ＡＮ／ＦＰＳ—１３２安装的新型收／发模块，扩大了雷达的作战范围并增强了雷达的探测能力。此

外，ＡＮ／ＦＰＳ—１３２的结构还支持网络中心体系结构作战。
２００７年，两部ＡＮ／ＦＰＳ—１３２ＵＥＷＲ已分别在美国加利福尼亚州比尔空军基地和英国

菲林代尔斯英国皇家空军基地实现了全天时作战能力，这两部雷达由原来分别在这两地的改

进型铺路爪雷达ＡＮ／ＦＰＳ—１２３和ＡＮ／ＦＰＳ—１２６升级而成。图９７给出了从ＡＮ／ＦＰＳ—１０８
雷达到ＡＮ／ＦＰＳ—１３２ＵＥＷＲ的发展过程。

图９７　从ＡＮ／ＦＰＳ—１０８雷达到ＡＮ／ＦＰＳ—１３２ＵＥＷＲ的发展过程
　

ＡＮ／ＦＰＳ—１３２雷达联合分别位于美国阿拉斯加州的克里尔空军站和美国马萨诸塞州科

德角空军站的两部ＡＮ／ＦＰＳ—１２３雷达，实现了对美国本土的全天时防御。在菲林代尔斯的

ＵＥＷＲ（三面阵）实现３６０°覆盖外，其余雷达（两面阵）在方位角上均实现了２４０°覆盖。

９１４　海基探测与预警系统

１舰艇预警探测系统

水面舰预警探测系统主要有雷达和光电系统。雷达应用占主导地位。水面舰雷达的

特点是种类多，一艘水面舰往往有十几部雷达。就功能分为：对空／海预警雷达、对空／海

导弹火控雷达、炮瞄雷达、导航雷达、近程反导雷达、导弹告警系统。航空母舰还有着舰

引导雷达，如美国航母使用的全天候自动着舰系统（ＡｌｌＷｅａｔｈｅｒＣａｒｒｉｅｒＬａｎｄｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，

ＡＷＣＬＳ）。
水面舰雷达与陆地雷达的最大区别有以下４点：
（１）天线姿态稳定系统和抗风荷设计

由于舰船受到海浪和风的影响，舰船存在横滚、纵倾和偏航等角运动误差，这些误差的存

在严重影响雷达的角度测量精度，因此需要予以补偿。
舰载雷达现在大多采用两轴或三轴稳定方式。两轴稳定方式稳定雷达在方位和俯仰两个

方向的指向控制。这种方式只稳定雷达轴线（指向），不稳定雷达波束，即雷达波束会发生滚动

（横倾角不为零）。三轴稳定方式通常有两种形式：一种是稳定方位和俯仰，同时控制雷达波束

旋转使其空间不滚动，即保持横倾角水平稳定；另一种是设立机械稳定平台，通过稳定纵摇和

横摇，使其在舰船摇摆时水平稳定，同时控制雷达的方位指向。
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上述三种常用稳定方式中，前两种方式雷达波束横倾角是在垂直于甲板的平面内测量；而
在具有机械稳定平台稳定方式的三轴系统中，雷达波束横倾角是在垂直于稳定平台的平面内

测量。
相控阵雷达可以方便地采用控制波束指向来补偿舰艇的角运动，无须稳定平台或天线

基座。
由于大洋上风速可以达到１０ｍ／ｓ，因此雷达天线必须采用抗风设计。
（２）海杂波

海杂波与陆地杂波不同之处有三点：一是海杂波是不稳定的，无法像陆地杂波那样建立杂

波图予以对消；二是由于海洋表面流的影响，海杂波存在多普勒频率；三是海面目标速度低，与
海杂波的多普勒频率差异小。再加上舰船也是运动平台，ＭＴＩ技术包括ＴＡＣＣＡＲ技术在对

海雷达中应用效果并不明显。捷变频雷达可以改善海杂波背景下的目标检测性能。
（３）多径效应

海面产生的镜反射或漫散射造成多路径效应。雷达波速照射到海面后，会产生相互干涉

的直射波和反射波，此时的目标回波进入雷达接收机后，不仅造成信号衰落，影响检测性能，还
会引起仰角跟踪系统的不稳定。舰载雷达由于安装位置距海面很低，同时目标在很多情形下

是海面目标和低空飞行目标，多径效应影响很大。
（４）电磁兼容问题十分突出

尽管舰载雷达功能不同，工作频段差异很大，但是频段仍然非常拥挤，再加上通信设备、电
子对抗设备等，使得整个舰船电磁兼容问题十分突出，而且存在多种耦合方式，从空间上难以

抑制。
下面介绍俄罗斯“现代”级和美国“伯克”级驱逐舰舰载雷达的配置情况。表９２是俄罗斯

“现代”级驱逐舰装备的雷达情况，雷达的位置如图９８所示。
表９２　俄罗斯“现代”级驱逐舰雷达配置

型　号
二坐标

／三坐标
数　量 位　置 波　段 用　途

ＭＲ—７５０ＭＡ
“顶板”

三坐标 １ 前桅顶部 Ｄ／Ｅ 对空搜索雷达

棕榈叶 二坐标 ３ 前桅的第一层平台上 Ｉ 对空／对海搜索雷达

音乐台 二坐标 １
驾驶室顶

半球形天线罩
Ｄ／Ｅ／Ｆ

火控雷达，控制ＳＳ—Ｎ—２２（日炙）

反舰导弹（２座四联装）

ＭＲ—９０
前罩

三坐标 ６

鱼雷发射管上方０１甲板两

舷（２部），０４甲板前桅底部

稍靠前两舷（２部），后桅底

部０３甲板两舷（２部）

Ｆ
火控雷达，控制ＳＡ—Ｎ—７（牛虻）

主／被动舰空导弹

ＭＲ—１８４
鸢鸣

三坐标 １ 首部上层建筑的顶层 Ｈ／Ｉ／Ｋ

火控雷达，控制ＡＫ—１３０舰炮

２座双联装１３０ＭＭ

ＡＫ１３０—ＭＲ１８４型

ＭＲ—１２３
椴木棰

三坐标 ２
中部０２甲 板 的 左 右 舷 平

台上
Ｈ／Ｉ／Ｋ

火控雷达，控制ＡＫ—６３０近防炮

４座６管３０ｍｍ

ＡＫ６３０型近防炮

轻球 二坐标 ２ 导航雷达
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图９８　“现代”级驱逐舰雷达的位置图
　

表９３是“阿利·伯克”级驱逐舰装备的雷达情况，雷达的位置如图９９所示。不难看出，
“伯克”级驱逐舰装备的雷达数量远远少于俄罗斯“现代”级，这得益于它的多功能相控阵雷达

ＡＮ／ＳＰＹ１Ｄ。
表９３　美国阿利·“伯克”级驱逐舰雷达配置

型　号
二坐标

／三坐标
数　量 波　段 用　途

ＳＰＹ１Ｄ 三坐标 １ Ｅ／Ｆ 无源多功能相控阵雷达

ＳＰＳ６７（Ｖ）３ １

ＳＰＳ６４（Ｖ）９ １ 导航雷达

ＳＰＧ６２ ３ 火控雷达，目标照射雷达，与ＳＰＹ—１Ｄ配套使用

ＵＲＮ２５ １ “塔康”空中战术导航雷达

图９９　“阿利·伯克”级驱逐舰雷达位置
　

ＡＮ／ＳＰＹ—１Ｄ（Ｖ）Ｅ／Ｆ波段无源三维电扫描相

控阵雷达，可同时探测４００批、跟踪１００５批目标。这

种Ｓ波段相控阵雷达是海军“宙斯盾”（Ａｅｇｉｓ）武器系

统中的一部分，它由雷神公司研制。它有４个相控阵

孔径以提供无障碍的半球覆盖范围（如图７１所示），
在其早期结构中，接收时它使用带６８个子阵的简单

馈电系统，每个子阵包含６４个波导型辐射器，总共

４３５２个单元。发射时，子阵成对组合，３２个这样的

子阵对给出４０９６个辐射器的发射孔径。移相器有

５位且是非可逆、磁力线激励、锁紧式石榴石的结构，
它直接向波导辐射器馈电。后来的改型是为低副瓣设计的，子阵的规模不得不减为两个单元

以避免量化波瓣。相似地，移相器必须通过用７位精度来激励而加以改进。合成的相控阵有

一个具有强制馈电结构和４３５０个波导型辐射器的孔径。单脉冲和差接收波瓣及发射波瓣分

别被最佳化。

２舰艇声呐

舰艇包括水面舰和潜艇。水面舰声呐主要类型有：球鼻艏声呐、拖线阵声呐和通信声呐。
潜艇声呐主要类型有：球鼻艏声呐、舷侧阵声呐、被动测距声呐、拖线阵声呐、侦察声呐、通信声

呐和自噪声监测仪。
水面舰声呐主要任务是反潜。水面舰球鼻艏声呐一般采用圆柱阵，可用作主动和被动声
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呐。一旦进入猎潜作战，一般采用主动工作方式，它的发射波束通常有无指向性、单波束扫描

和三波束扫描等方式。为了防止水面舰因风浪颠簸导致探测能力下降，它还可能具备垂直方

向相控发射的能力。主动声呐信号一般可以作为窄带信号处理，波束形成采用移相即可。
主动声呐在近距离（１０ｋｍ以内），检测背景为混响限，对于混响限有效的检测方法是提高

分辨率和利用多普勒效应。对于远程噪声限的情形，增加距离分辨率对提高检测性能帮助不

大，因为带宽增大，噪声也增大。
在动目标检测方面，声呐与雷达的工作方式完全不同，它采用脉内频率鉴别方式工作。由

于声速低，为了保证测距不模糊，其脉冲重复频率非常低。对于作用距离为３０ｋｍ的主动声呐

来说，其脉冲重复间隔至少应为４０ｓ。如此低的脉冲重复频率，脉间测频是完全无法应用的，
因此主动声呐对动目标检测需要发射长脉宽的ＣＷ脉冲，并采用脉内频率鉴别技术。主动声

呐脉间相干积累是不可能的，只能采用非相干积累，这使得声呐检测性能提高十分困难。
潜艇声呐为了保证隐蔽性，主动声呐的使用受到严格的控制。被动声呐的波束形成远比

主动声呐运算量大，必须采用时延的方法或频域波束形成。被动检测的有效方法是利用调制

谱和低频线谱。

图９１０　圆柱阵（左边）和球形阵（右边）
　

（１）球鼻艏声呐

大部分被动声呐是装在潜艇或舰艇的球鼻艏的位置。通常是采用玻璃钢或透声橡胶作为

导流罩，因为这两种材料具有很好的透声性能。采用导流罩的目的有两个：一是减小艇或舰的

阻力，另外可以减小流噪声。流噪声是物体在流体中运动时产生的噪声，它与物体表面的形状

和相对流速有关，相对流速越大，流噪声越大，流噪声大了，就会影响声呐检测目标的能力。这

就像在嘈杂的背景下，听别人讲话非常困难一样。导流罩还必须有足够的耐压强度，因为为了

避免海水对基阵金属件的腐蚀和海洋生物的附着，导流罩必须将声呐基阵与海水隔离开来，导
流罩内用淡水填充。如何设计导流罩，既要有良好的流体动力特性（阻力小）、耐压强度高，又
要使得流噪声小且透声性好，是一个重要的研究方向。球鼻艏声呐的阵有三种形式：圆柱阵、
球形阵和马蹄形阵。

ＡＮＳＱＳ—５３型声呐是当前美国反潜水面舰艇使用的最大型的主被动舰壳声呐。其球鼻

艏装圆柱阵的直径为４８ｍ，高为１７ｍ，由７２×８个换能器阵元组成，主动工作频率在３５ｋＨｚ
以下，发射功率在１５０ｋｗ以上。它是由原数模混合型的ＡＮ／ＳＱＳ—２６ＣＸ声呐改进后形成的
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一型低频大功率全数字化声呐，是为装备ＤＤ９６３导弹驱逐舰专门研制的。随着数字化和信号

处理技术的不断提高，ＡＮＳＱＳ—５３型声呐已有Ａ、Ｂ、Ｃ三种改进型，美国休斯公司生产的

Ｂ型虽已全部数字化，但硬件设备量仍比较庞大，通用电器公司采用美海军第一代先进的模块

化声信号处理机ＵＹＳ—１和标准计算机ＵＹＫ—２０改进的Ｃ型，其信号处理部分的设备量较

Ｂ型减少了一半。目前，ＡＮＳＱＳ—５３的Ｂ、Ｃ两型声呐是ＳＱＱ—８９系统中主要的目标定位

声呐。其主动工作方式可以利用三种声传播途径（表面声道、海底反射和会聚区）实施远程目

标主动定位，作用距离不但可满足射程为１０海里的鱼雷（ＭＫ５０）射击要求，而且会聚区探测

方式还可满足射程为３０海里的火箭助飞鱼雷的射击要求。
如果想采用更低的频率工作且保持阵增益，那么就必须增大阵的尺寸，球鼻艏空间是非常

有限的，因此出现了两种新的被动声呐：拖曳线列阵声呐（简称拖线阵声呐）和舷侧阵声呐。
（２）拖曳线列阵声呐

大家都知道，要增加作用距离就必须降低声呐的工作频率，增大换能器阵的长度，可是船

的长度总是有限的。这个矛盾怎么解决呢？解决的方法就是在船的后面放一个长长的尾巴，
上面装上换能器阵。这个“尾巴”采用充油式结构，具有零浮力，在水中既不上浮也不下沉。它

可以比船长许多倍，因此频率可以大大地降低，作用距离也可以大大地增加。这种尾巴叫做拖

曳线列阵。在巡逻的时候，可以把这条尾巴放出去，由于船的航行和水的阻力，拖曳线列阵自

然会伸直，能够很好地监测远处的目标。在准备作战时可以把这条尾巴卷起来，收入舱中，以
免被损坏。这种拖曳线列阵不但可以在水面舰艇上使用，在潜艇上也可以安装，使用起来同样

方便。
不仅如此，拖线阵声呐还可以根据海洋的水文条件，改变拖曳深度，通过综合利用各种可

能的传播途径，以提高探测距离，这点与变深度声呐（ＶＤＳ）相同。
以美国海军装备水面舰艇（如驱逐舰、护卫艇等）的拖曳线列阵声呐为例，它有一条长长的

换能器基阵，具有挠性且可扭曲。基阵中的换能器基元能够根据不同的需要进行增减，至多可

采用８个声学模块（内含换能器基元和电子线路）。除此以外，一个模块是传感器辅助模块，用
以提供深度、温度和方位数据；另一个模块，是遥测驱动和振动隔离模块，然后借助含有同轴电

缆的拖缆与水面舰艇后甲板上的收放机械连接。
在使用时由收放装置中的绞车把它放入水中。水面舰艇航行时，通过换能器基阵将收听

到的目标噪声信息转变成电信号，然后借助电缆把电信号传输到舱内作战指挥中心的控制台。
借助微型计算机对信号进行分析和处理，声呐兵将所获得的敌方潜艇活动的信息报告给指挥

员，或者在分显示器上给出有关信息，为反潜部门长官和舰长的决策提供可靠的依据。
声呐兵在控制台上能够发出拖曳线列阵声呐放下和回收的指令，以及操纵线列基阵的下

潜深度，选择拖缆的合适长度，并且要求水面舰艇提供最佳的拖曳航速，既确保一定的搜索速

度，又使本舰运动引起的水下流噪声减少到允许的程度，以满足战术技术要求，完成所肩负的

作战任务。上述这型拖曳线列阵声呐由美国哥特防卫电子学公司和通用电气公司承担设计与

制造。由于整个设备的自动化程度高，因此拖曳线列阵声呐的全部操作只需两名声呐兵即可

完成。
这型拖曳线列阵声呐的探测作用距离为９０海里，测向精度为１～２°；线列基阵的长度为

１２０ｍ，直径为８ｃｍ，重量为４５３６ｋｇ；最大下潜深度为３６４ｍ，舰上电子设备重量为５８５０ｋｇ。此

外，拖曳线列阵声呐工作可靠并具有故障自检功能无故障工作时间平均为２０００小时。
拖曳线列阵声呐的任务是探测水下目标供反潜武器射击指挥用，装在水面舰艇上可以与
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其他反潜兵力相配合，使航空母舰和运输船队免遭敌方潜舰的攻击。
拖线阵主要需要解决的问题是流噪声和本舰艇与僚舰艇的干扰。前者通常通过合理设计

拖线阵和选择拖曳速度来实现，后者主要通过信号处理来解决。
拖线阵声呐存在的另一个问题是左右舷模糊问题。拖线阵的水听器阵元采用的是陶瓷管

换能器，其左右上下是没有指向性的，拖线阵又无法加挡以保证阵元具有指向性。目前采用的

方法有：改变发射阵的指向、同心环结构和双线阵技术。由于这些技术出现较晚，主要应用于

近年出现的低频主动／被动拖线阵声呐，因此我们将在主动拖线阵声呐一节予以详细地介绍。
（３）舷侧阵声呐

国外海军２０世纪７０年代开始装备拖曳线列阵声呐。它的问世是现代声呐技术发展中一

大突破。拖曳线列阵声呐具有孔径大、远离本艇噪声源、可实现对低频信号的远程探测等突出

优点。但是它不能直接测定噪声目标的具体方位（不能区分左、右舷的目标），拖曳机械比较复

杂，基阵收放困难等缺点。为更方便地实现远程探测，８０年代国外海军又发展了一种新型的

潜用声呐———舷侧阵声呐。它的设计思想可能来源于共形阵被动声呐。它是将若干个水听器

沿艇身纵长方向连续排列在两舷侧壳体上形成两列长线阵。这种声呐起初被命名为艇壳安装

线列阵声呐，９０年代才渐渐改称为舷侧阵声呐。
舷侧阵声呐是一种低频被动声呐，其探测的噪声信号频率下限为１０Ｈｚ，上限为２～６ｋＨｚ。

探测性能极佳，作用距离最远可达５０海里。它以远程噪声检测、噪声测向和噪声识别为主，可
兼顾噪声测距方式。这种声呐的水听器布满艇体两舷较平直的部分，不占潜艇空间位置，也不

破坏艇体的线型（有些专家甚至认为还可以改善潜艇的线型），是一种较理想的阵结构形式。
舷侧阵的长度约为艇长的１／３～１／２，声孔径大，空间增益高，便于使用低声频工作。在艇的

左、右舷可各布一列阵，不存在空间两重性，没有阵形畸变损失，还可利用艇体垂直空间，获得

垂直增益，减少多径干扰的影响。它还具有多目标自动跟踪（４～１５个，甚至更多）及早期在远

距离对水面舰艇和潜艇低噪声目标快速分类识别的能力。
由于舷侧阵具有上述独特的优点，国外海军对它的研究相当重视，自２０世纪８０年代开始

研制以来，已有２０余种舷侧阵声呐相继问世。在美、俄、英、法、德、意、荷兰和以色列等国海军

２０世纪８０年代新造或现代化改装的核动力和常规动力潜艇上都装备了舷侧阵声呐，并取得

了良好效果。挪威海军认为，舷侧阵安装后艇壳表面平滑，改善了潜艇的隐蔽性。
舷侧阵声呐主要由两列水听器阵、信号处理设备和显示控制台等几部分组成。
水听器阵安装在潜艇两舷耐压壳体外部艇壳上，隔离本艇自身的噪声是舷侧阵的头等大

事。它的设计需要复杂的专门技术，有许多特殊的要求，各国海军根据几十年来研制被动声呐

所积累的丰富经验，研制出了各具特色的舷侧阵。
舷侧阵目前主要有４种模式：线列型、板条型、模块型和平板型。最早的舷侧阵声呐是英

国桑·埃米电子有限公司研制的１８６型声呐，２０世纪６０年代初装备使用，它的两个阵各由１２
～２４个水听器组成，等间隔安装在艇侧水线以下，两舷水听器的位置是相互对准的。现在英

国马可尼水下系统有限公司研制的Ｈｙｄｒａ舷侧阵声呐采用了模块化的设计方法，其舷侧阵由

标准的模块组成，采用专用聚氨酯密封，以获得最佳的流噪声去耦性能，模块的尺寸是２×
１２ｍ。模块内大面积水听器的间隔不是固定不变的，但一个模块最多容纳１２个水听器，每个

模块都可有自己的前置放大器，装在模块的流线型外壳里，以便使信号传输损失最小，同时便

于维修。模块数取决于潜艇的长度，阵的两端采用两块专用的流线型模块，提供平滑过渡以降

低流噪声。
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法国汤姆逊·辛特拉公司研制的ＬＳＩ舷侧阵声呐阵长为３０ｍ，一般由３０～６４块ＰＶＤＦ平板

构成，每块板的尺寸为１ｍ×１５ｍ，厚为６０～１００ｍｍ。ＰＶＤＦ的平均密度与水的密度相近，因此，
流噪声对阵不会产生明显的影响。据报道，该型舷侧阵已交付法国、澳大利亚和挪威海军，挪威

海军将其装在新型“尤拉”级潜艇上，已投入使用。具有６０多年研制经验的德国克虏伯·阿特拉

斯电子设备公司已成功地研制了ＦＡＳ３—１舷侧阵声呐（见图９１１），其舷侧阵长度可为２０～４８ｍ，
一般为３０ｍ。每个阵含有９６个水听器板条，每条三个水听器单元，共２８８个水听器单元。

图９１１ ＦＡＳ３—１舷侧阵声呐
　

俄国的舷侧阵声呐与ＦＡＳ３—１有些相似，阵长约３０ｒｎ，高约２ｍ，由７０多个板条构成，每
条含１０个非均匀排列的水听器。

舷侧阵声呐的性能主要受本艇流噪声和机械噪声的限制。舷侧部位的噪声比艇艏的要大

得多，噪声主要是螺旋桨辐射噪声、流噪声，艇体部位辐射噪声以及壳体和设备的机械振动噪

声。国外海军在设计舷侧阵时，充分考虑了降噪问题，如在水听器密封材料的选择及阵结构

（流线型和平滑过渡外型）方面，都满足了声和机械特性的要求，达到降噪和去耦的目的。在阵

的安装方面，特别使用了专用声学材料或隔声结构，以便与艇体结构噪声源相隔离，等等。
采用新型材料制作高灵敏度水听器，是提高阵性能的又一重要途径。法国研制的聚偏二

氟乙烯（ＰＶＤ）和日本ＮＧＫ公司最新研制的压电橡胶是制作舷侧阵水听器的理想材料，它们

具有良好的防水、减振性能，且比较柔韧，易于加工。ＰＶＤＦ有单质型和多孔型两种形式，单质

型的环境稳定性好，多孔型的接收灵敏度高。汤姆逊·辛特拉公司已成功地用单质型ＰＶＤＦ
制作了舷侧阵水听器，海试证明这种水听器指向性好，增益高，频率响应完全平坦。这种阵实

用性强，可以在低频工作，也可以在高达１０ｋＨｚ左右的频带工作。众所周知，在进行被动定位

时，需要高精度的方位数据。通常，声呐的工作频率高于５ｋＨｚ时才能获得这种数据。利用线

列型陶瓷水听器阵进行定位时，虽然在低频可测定目标的方位，但各个舷侧水听器接收的方位

数据相差不太大，难以由三角测量提供距离数据，而ＰＶＤＦ阵由于表面积大则可以提供距离

数据。此外，陶瓷水听器阵必须与艇壳流噪声隔离，才能提高信噪比，减小寄生信号。而

ＰＶＤＦ阵的大表面允许几个传感器的输出汇集在一起，降低了对流噪声及弯曲度的灵敏度。
流噪声是由水听器附近湍流附面层中的湍流作用到水听器表面上的压力而形成的，由于湍流

噪声压力的相关距离小，在大面积的ＰＶＤＦ平板上正负压力可以相互抵消，从而达到降低流

噪声的目的。日本研制的压电橡胶是一种将钛酸铅碎粒掺混在氯丁橡胶内的复合材料，可制

成薄带。它既可制作消声材料，又可制作水听器。美海军对这种橡胶很感兴趣，准备利用这种

材料研制大孔径舷侧阵，首装在“百人队长”级潜艇上。
舷侧阵声呐采用了最新的数字信号处理技术，可同时进行宽带和窄带信号分析，具有全向

观察、多目标跟踪、目标判别和本艇噪声监测等功能。如德国的ＦＡＳ３—１舷侧阵声呐，接收的
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信号经前置处理之后，送给可编程指北波束形成器，形成１２８个波束。同时，产生足够多的内

插值以提供非常准确的方位数据。独立的能量检测通道为显示器和音频通道增强信号，有８
个自动目标跟踪器（ＡＴＩ），可以任意设定跟踪捕捉到的目标。此外，还有８个进行ＤＥＭＯＮ
和ＬＯＦＡＲ分析的线谱跟踪器（ＭＬＴ），可跟踪目标特征的典型线谱。ＡＴＩ和 ＭＬＴ同时使

用，可实现对目标的远距离跟踪，即使目标航迹有交叉，仍能保持跟踪，而不需声呐员介入。数

据处理单元可计算目标船的轴转速率，桨叶数和其他重要数据。机内多点分割器，光标及其他辅

助装置帮助声呐员对接收信号进行分析和计算，可以识别目标发动机的类型、齿轮传动比等。
舷侧阵声呐采用新的微电子器件，满足大信息量的处理要求，英国２０７５综合声呐（含有舷

侧阵）的信号处理是由Ｔｒａｎｓｐｕｔｅｒ模块化支持的分布式通用计算机网络，为信号处理能力的

扩充提供了可能，它还应用光纤局域网把操控台与信号处理和显示设备连接起来。
舷侧阵声呐可以有自己的信号处理机，也可以与其他声呐综合构成系统。已有几个国家

实现了包括舷侧阵在内的声呐系统与火控系统的进一步综合，形成高度自动化的作战系统，如
美国的ＡＮ／ＢＹＳ—ｌ。

由于使用多部声呐，增加了数据量，加重了声呐员的负担，现在准备解决多阵声呐数据检

测，分类和综合的方法问题，综合完成最佳检测和分类，以提高声呐系统的效率，降低虚警率。
舷侧阵声呐技术的发展，把现代声呐技术又推向了一个新阶段。
（４）变深主动声呐

球鼻艏主动声呐的缺点有两个：一是无法完全隔离本舰或本艇的噪声，尽管一般采取了隔

振措施；二是它无法根据水文条件，选择合适的声呐工作深度，以躲开影区等。把主动声呐系

统装在拖鱼上，拖鱼可以放到希望的深度，这就是变深声呐（ＶＤＳ），其工作示意图如图９１２所

示。实际使用时必须结合使用声速剖面仪和声线轨迹仪或声场预测软件，选择合适的工作深

度，以达到最佳探测性能。
变深声呐对拖曳系统的稳定性要求较高。拖曳系统有两种形式：零浮力拖曳和重力拖曳。

零浮力拖曳的拖鱼水中的重量接近零，所用的缆也是零浮力缆，但形成零浮力的浮力材料需要

占据一定的空间，拖鱼体积大、重量重。重力拖曳无须配重，拖鱼体积小，重量轻，但为了保证

拖曳系统的稳定，通常需要伺服系统，自动调整缆的长度，减小风浪的影响。
（５）低频主动拖线阵声呐

低频主动声呐（ＬＦＡＳ）是一种相对新的主动声呐。国外最早出现在２０世纪９０年代初期，
它主要是用来探测隐身潜艇。我们知道被动拖线阵声呐优点是频率低、阵长、阵增益高，但隐

身潜艇辐射噪声甚至与三级海况的海洋噪声差不多，使用被动方式是无法探测隐身潜艇的，只
有靠低频主动声呐。

低频主动声呐仅比被动拖线阵多了一个发射源，改动不大。它也同样存在左右舷分辨问

题。国际上的解决方法通常是使用双拖缆，其工作示意图如图９１３所示。
低频主动声呐可能会损伤海洋哺乳动物的听力，从而造成它们集体自杀。就现有的资料

来看，没有确切证据能证实这点。国际绿色和平组织一直反对美国军方装备ＬＦＡＳ。
（６）侦察声呐

侦察声呐主要用来侦察敌方主动声呐发射出来的声信号。但它本身不发声，从这点意义

上讲，它应归类为被动声呐。但它侦听的是敌方主动声呐信号，因此也可以归到主动声呐。敌

方常见的主动声呐有：主动搜索声呐、通信声呐和鱼雷自导声呐。这类声呐通常设备较为简

单，但信号处理还是相当复杂的，它需要在信号密集的环境下对信号进行分类和参数估计。如
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估计信号的类型（ＣＷ、线性调频、双曲调频或相位编码信号）、信号参数（如载频、脉冲宽度、脉
冲重复频率等）和信号源（敌舰）的方位等。

图９１２ 变深声呐工作示意图
　

　　　

图９１３ 低频主动拖线阵声呐工作示意图
　

图９１４　侦察声呐的声基阵
　

由于这类声呐的工作频率较高，基阵都不大，但由于

其覆盖的频带范围较宽（从１ｋＨｚ到４０ｋＨｚ），通常需要多

个频段的水听器配合工作，而且要求全向工作。
图９１４是国外侦察声呐的声基阵。不难看出，它有

多种声基阵，主要是为了适合不同的频段，为了得到３６０°
指向性。它采用了双层错开排列的结构，这样就不需要进

行波束形成了，利用各阵元自身的指向性，可以确定目标

的方位，设备成本低。有些侦察声呐还采用了棱台型的结

构，以保证向上的指向性。
（７）本艇噪声监测仪

本艇噪声监测仪主要用于监听本艇的噪声。通常在

噪声源（如动力、艇艏和艇尾）和声基阵附近安装４～１０个

水听器，一方面可以对本艇噪声进行控制，另一方面可以

图９１５　通信装备

评估声呐当前的工作性能，其频率范围为０～１２ｋＨｚ。　
（８）通信声呐

通信声呐是实现艇与舰、艇与艇之间通信的唯一手段，还可用于ＵＵＶ（水下无人平台）的
遥控以及潜水员与岸上的通信。通信声呐分成两种：报文通信

和语音通信。远程的语音通信是不安全的，因为通话时效率很

低，通信时间长，潜艇容易暴露。语音通信只适合短途通信。
ＬｉｎｋＱｕｅｓｔ公司通信装备码速率已经达到１９２００ｂｐｓ，作

用距离达１０ｋｍ。该设备结构非常简单，由水下声ｍｏｄｅｍ和水

面接收机组成，如图９１５所示。远程通信声呐在低比特率情

况下，在深海声轴上通信距离可以达到上千千米。
近年来，扩频技术已经应用到通信声呐领域，它可以用比

特率换取作用距离，同时具有良好的保密性和抗多途信道衰落

能力，适合军事需求。前面提到的远程通信声呐就是采用了扩

频通信技术。
现代通信声呐性能的改善主要得益于以下技术：
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① 从非相干通信到相干通信。以前通信声呐的大部分调制方式为ＦＳＫ或ＭＦＳＫ。尽管

它比ＡＳＫ的性能好，但是与相干通信还是有相当大的差距。水声信道如此不稳定，相干通信

能实现吗？回答是肯定的，现代高码速率的水声通信设备都采用相干通信。从理论上讲相干

通信性能优于非相干通信，而且采用ＭＰＳＫ可以降低信号带宽。这对水声信道来说，非常有

吸引力。因为水声通信载频高了，信号衰减大，载频低了，信道带宽难以提高。这一方面受换

能器带宽的限制，另一方面受水声信道频散的限制。

② 先进的信号处理。相干通信需要保证信道的相位稳定，但水声信道难以满足这个要

求。为了保证信道的稳定性，必须进行信道均衡技术，通过信号处理满足相干通信的要求。通

常的信道均衡方法有判决反馈均衡法等，但信道均衡还是假定信道是局部平稳的，还有的采用

ＲＡＫＥ，它对快变信道也有很好的性能。但是ＲＡＫＥ接收机通常在发射信息声信号的同时，
发射导频信号，导频信号不仅占消耗一部分能量，而且使得混合信号的峰值很高，对发射机和

换能器都不利，因为我们知道通信的性能只与信号的平均功率有关。

③ 新调制方式的尝试。现代通信的一些新的调制方法也在水声通信中尝试，如ＯＦＤＭ
等，虽然目前还没有成熟的产品，但扩频技术已经用到通信声呐中，可大大提高通信距离。

９１５　水下探测与预警系统

以往的水声设备基本上都是按单基地模式独立工作，人们所关心的也只是声呐本身的单

程或双程探测能力。随着技术的进步，安静型潜艇使得常规声呐作用距离迅速下降，同时现代

水下作战平台的航速和攻击武器的作用距离大大提高，要求发现水下目标的距离也要相应增

加，因此必须扩大水声预警的范围才能保证作战的需要。为此人们正在努力把多种平台水面

舰、潜艇、ＡＵＶ（自主式水下航行器）、反潜飞机和固定式监视平台上的水声设备组合使用，形
成具有区域作战能力的水下信息网络。甚至还进一步与卫星等手段联网，形成更大范围乃至

覆盖全球海洋的信息网络，以保证战争的胜利。显然，这种网络式的海洋水声监视系统需要不

同传播模式组合的远程水声传播特性、多基地工作方式下的混响、目标强度特性、水声通信技

术、网络技术、信息融合技术等知识。

１美国现有的水声监视网络

ＳＯＳＵＳ（ＳｏｕｎｄＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ）声监视系统是美国从２０世纪５０年代起投巨资开发

建立起来的庞大系统，总投资达１６０亿美元。在美国本土东、西两侧的大西洋和太平洋中建立

起一系列深水的水听器阵。通过电缆连接到岸上的观察站（在８０年代有１８座），电缆长度达

３００００海里。
在太平洋区，ＳＯＳＵＳ构成了南北向的三条警戒线：西太平洋海域的第一条警戒线是由前

苏联的勘查加半岛起，经千岛群岛、日本群岛向南延伸到菲律宾和马六甲海域；第二条警戒线

由阿留申群岛到夏威夷群岛；第三条警戒线则覆盖了美国西海岸外的２００～３００海里（最大达

６００海里）宽的范围。
大西洋海域中也构成了三道水声警戒线：东部从斯匹次卑尔根群岛到挪威的西北部；中间

自纽芬兰经格陵兰、冰岛、法罗群岛、英国、法国至西班牙；西部，在美国东海岸至墨西哥一带大

陆架也有宽达２４０千米的警戒线。
这个庞大的水声警戒网是逐步建成并不断更新的，它的详细情况至今仍属于保密范

围。ＳＯＳＵＳ在战略反潜中起着很重要的作用，但由于是深水固定布设，工程难度大，难于

维护 更 新，而 且 起 步 早，技 术 上 逐 渐 落 后。作 为 其 补 充 和 改 进，美 国 后 来 又 开 发 了
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ＦＤＳ（ＦｉｘｅｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍ）和ＡＤＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｐｌｏｙａｂｌｅＳｙｓｔｅｍ）等，它们都应用了新

的数字信号处理技术。硬、软件主要采用ＣＯＴＳ（ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＯｆｆＴｈｅＳｈｅｌｆ）技术开发。ＦＤＳ
还采用了光纤传输技术和局域网，它可以探测低噪声潜艇，可深海工作。它的小型化产品

ＦＤＳＤ以及ＡＤＳ都可用于浅海、高噪声海区，既可探测核潜艇又可探测常规潜艇，而且可

以快速布设。
除此以外，为了弥补固定式水声监视系统的不足，美国还建立了由专用拖船和战略型长拖

曳线列阵构成的机动监视系统ＳＵＲＴＡＳＳ（ＳＵＲｖｅｉｌｌａｎｃｅＴｏｗｅｄＡｒｒａｙＳｏｎａｒＳｙｓｔｅｍ）并将

ＳＯＳＵＳ与ＳＵＲＴＡＳＳ、ＦＤＳ和ＡＤＳ等综合集成为ＩＵＳＳ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＵｎｄｅｒｓｅａＳｕｒｖｅｉｌｌｅｎｃｅ
Ｓｙｓｔｅｍ）。

美国为了弥补已有的ＳＯＳＵＳ（水声监视系统）和ＳＵＲＴＡＳＳ系统对低噪声潜艇探测能力

的急剧下降所带来的问题，执行了ＨＧＩ（高增益）计划。该计划采用固定布设的垂直阵和匹配

场处理技术来探测，第一次成功的试验是在北极海区进行的，探测距离达到２５０ｋｍ。执行

ＨＧＩ计划以来，已用垂直基阵在深水区和浅水区进行过多项匹配场处理试验。实践证明，在
信号场存在垂直多路径—多模式明显特征时，匹配场处理是相当有效的，探测距离为１０００ｋｍ
时，２５Ｈｚ频点的深度分辨率优于５０ｍ，距离分辨率优于２ｋｍ。

对于不便固定布设垂直阵或需要机动快速使用的场合，则采用声呐浮标型高增益基阵系

统，美国海军已经使用的ＶＬＡＤ（垂直线列阵定向和测距）系统就是一个典型的例子，它采用

小型垂直基阵，可空投布设。除此以外，还有ＳＴＲＡＰ（星体跟踪火箭高度定位）系统等。由浮

标构成的整个网络都能用实时定位系统进行控制，其中ＶＬＡＤ用小型垂直线列阵来提高信噪

比，而ＳＴＲＡＰ则是在对各个浮标传感器定位的基础上形成波束。
冷战结束后，随着战略形势和任务的变化，美国已经将ＳＯＳＵＳ水声监视网部分开放，用

于海洋生物监视、鲸鱼回游研究、大洋测温和长期天气变化研究等，同时重视向浅水、沿岸海域

机动布设、方便使用、军民两用和廉价化的方向发展，近年来出现了不少小型实用的新产品。

图９１６ 水下作战平台———章鱼
　

这些 是 值 得 我 们 注 意 的 动 向。例 如，美 国 Ｌｏｃｋｈｅｅｄ
Ｍａｒｔｉｎ公司等开发的“海洋哨兵”型沿岸水下监视系统就

是代表之一。它采用了光纤传输，ＣＯＴＳ硬、软件，谱分

析，自适应波束形成等处理技术，价格比普通的舰载或航

空声呐便宜得多。它可用来对水下、水面目标的监视、定
位，既可用于军事，也可用于监视非法捕鱼、非法移民、反
恐怖行动和反海盗等。

２无人潜器

无人潜器包括ＡＵＶ和ＵＵＶ，近年来迅速发展。它

将是水下网络战的一个重要的探测平台和攻击平台。美

国最初的考虑是出于核潜艇自身的安全，因为鱼雷出管

时的声音不仅声源级高，且为突发性信号，非常容易探

测。美国海军水下战中心为此提出了ＭＡＮＴＡ（章鱼）计
划，该ＡＵＶ及工作方式如图９１６所示。它最初被设想用于鱼雷发射，可以携带若干条鱼雷，
在潜艇声信号的指挥下，实施攻击。

但不难看出，它还可以完成水雷的远程布雷，用于目标探测和水声对抗等战斗任务。无人
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潜器目标特性小，在经济航速航行时，辐射噪声可以接近海洋背景噪声，难以被探测到。相对

于潜艇来说，它成本低，即使被摧毁，也不会造成人员伤亡，而且可以完成潜艇无法完成的任

务，如远程布雷和猎雷等。

９２　合成孔径成像与干涉合成孔径成像

９２１　合成孔径成像原理

合成孔径雷达和合成孔径声呐（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＳｏｎａｒ，ＳＡＳ）是一种高分辨的二维成

像电子探测设备。ＳＡＲ在民用和军用方面应用十分广泛，ＳＡＳ也逐步用于民用和军用。

２０世纪５０年代初，Ｇｏｏｄｙｅａｒ航空公司的Ｗｉｌｅｙ提出利用多普勒频率分析改善雷达方位

分辨率的思想，提出了距离—多普勒成像原理。根据这一原理，利用运动天线可以得到高方位

（或横向）分辨率。合成孔径雷达、声呐都是在这一原理基础上发展起来的，为此ＩＥＥＥＡＥＳ
委员会将１９８５年Ｐｉｏｎｅｅｒ奖授予Ｗｉｌｅｙ。距离—多普勒成像原理提出来６０年了，没有一项雷

达的新理论可以与之相媲美。
目前合成孔径雷达（ＳＡＲ）相当成熟，从载体平台来分有：星载合成孔径雷达和机载合成

孔径雷达；从工作模式来分有：正侧视、斜视、Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ、多通道、多极化等；从工作体制来分有：
合成孔径雷达、转台成像雷达、逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）。

合成孔径声呐（ＳＡＳ）几乎与ＳＡＲ同时起步，但发展速度似乎远远落后于ＳＡＲ。可能原

因是：（１）由于水声信道相位稳定性差，合成孔径难以达到预想的结果，（２）水下导航困难。
合成孔径成像的最大优点是：分辨率与距离和工作频率无关。分辨率与距离无关意味着

可以得到远距离目标高分辨图像；分辨率与频率无关意味着可以采用低频率工作。低频电磁

信号可以穿透树林和地表，可以发现隐藏在树林中的目标和地表下的古代遗址。低频声波可

以穿透海底表层，用于掩埋水雷的探测。
合成孔径成像的基本原理是距离—多普勒成像原理。这一原理用通俗的语言可表述为：

用大带宽信号获得距离维的高分辨率，用多普勒频率获得横向距离的高分辨率。由雷达和声

呐的分辨理论可知，距离分辨率Δρｒ 与信号带宽Ｂ的关系为

Δρｒ＝
Ｃ
２Ｂ

（９１）

式中，Ｃ为波速，因此增大信号带宽可以提高距离分辨率。

１合成孔径成像的阵列解释

合成孔径成像的横向线分辨率Δρｃ可以用合成阵列的原理加以解释。图９１７给出了一

个匀速直线运动侧视雷达的平面图。假定声呐发射了Ｎ 个脉冲，相当于Ｎ 个阵元的实孔径

基阵。假定雷达天线的尺寸为Ｄ，其波束宽度为β，雷达到目标的垂直距离为Ｒ０，且波束宽度

窄到使β≈ｔａｎβ成立，那么雷达波束的照射宽度为

Ｌｓ＝Ｒ０×β＝
Ｒ０λ
Ｄ

（９２）

聚焦合成处理后，从图９１７的几何关系可以看出，点Ａ相当于用一尺寸为２Ｌｓ 的基阵照

射（由于双倍的程差），其对应的横向线分辨率为
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Δρｃ＝Ｒ０×
λ
２Ｌｓ＝

Ｄ
２

（９３）

图９１７　合成孔径雷达几何关系
　

从式（９３）我们可以看到这样一个有趣的事

实：基阵尺寸越小，合成孔径雷达横向线分辨率越

高，这与传统的雷达或声呐正好相反。然而这很

容易解释：雷达天线尺寸越小，其波束越宽，物体

受照射时间也越长，合成孔径尺寸也越大，其对应

的分辨率就越高。但方位分辨率不能无限地提

高，可以证明合成孔径成像方位分辨率极限为ρｃ

≤λ４
。

这种合成阵列解释容易接受，但从信号处理

角度来看，是不合适的。这种直观解释掩盖了一

个重要理论：利用多普勒频率的变化率或变化梯度可以提高横向分辨率，即Ｗｉｌｅｙ提出的利用

多普勒频率分析改善雷达方位分辨率的思想。

２合成孔径成像原理的脉冲压缩解释

假定雷达做匀速直线运动。如图９１８所示，雷达天线沿ｘ轴做匀速直线运动，其速度

为ｖ。

图９１８　合成孔径雷达多

普勒频率几何关系
　

雷达的位置为

ｘ＝ｖｔ （９４）
目标回波的多普勒频率为

ｆｄ＝２ｖλｓｉｎθ
（９５）

当角度θ不大的时候有：

ｓｉｎθ≈ｔａｎθ＝ｘＲ０
（９６）

将式（９６）代入式（９５），可得：

ｆｄ＝２ｖＲ０λｘ＝
２ｖ２
Ｒ０λｔ

（９７）

式（９７）表明，回波是一个脉间线性调频信号。如果我们对这一信号进行脉压处理，就可

以得到高的横向线分辨率。由式（９２）可知，这个线性调频信号的持续时间为

ＴＳ＝Ｒ０λＤｖ
（９８）

信号的调频斜率为

μ＝
ｄωｄ
ｄｔ＝

４πｖ２
Ｒ０λ

（９９）

由式（９８）和式（９９）可得该线性调频信号的带宽为

Ｂｃ＝２ｖＤ
（９１０）

其脉压后的脉冲宽度为Ｔ′＝１Ｂｃ
。由此计算出其对应的横向线分辨率为
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Δρｃ＝ｖＴ′＝
ｖ
Ｂｃ＝

Ｄ
２

（９１１）

式（９１１）与式（９３）不谋而合。从上述的讨论我们可以看出，在可以解耦的前提下，合成

孔径信号处理可以用二维的脉压完成：首先是距离维的脉压，它是脉内的脉压；然后是方位维

的脉压，它是脉间的脉压。这一过程可用二维离散傅里叶变换完成。表９４给出了合成孔径

成像的多普勒参数表。
合成孔径成像系统的脉冲重复频率选择是一个至关重要的参数。为了保证测距不模

糊，有

ＰＲＦ≤ Ｃ
２Ｒｍａｘ

（９１２）

表９４ 合成孔径成像的多普勒参数表

名　称 公　式 名　称 公　式

综合孔径时间Ｔｓ βＲ
ｖ ＝

λＲ
Ｄｖ

多普勒斜率 ２ｖ２
λＲ

多普勒带宽 ２βｖ
λ ＝

２ｖ
Ｄ

时间带宽积 ２λＲ
Ｄ２

同时为了脉间线性调频信号采样率要求，脉冲重复频率必须满足：

ＰＲＦ≥Ｂｃ＝２ｖＤ
（９１３）

如果波速和平台运动速度可比拟时（如星载ＳＡＲ或ＳＡＳ），两者对脉冲重复频率的要求

往往是矛盾的。有效的方法是采用多接收子阵技术，用真实孔径来弥补合成孔径采样率不足

的问题。多接收子阵合成孔径成像算法至今仍是一个开放问题。
“运动是答案，运动是问题。”这句话高度概括了合成孔径成像的特点。没有天线或基阵的

匀速直线运动就形成不了空间虚拟的阵列。但实际载体运动总是偏离匀速直线的，这种运动

误差会带来合成孔径图像品质的降低，必须予以补偿，这个过程称为运动补偿。对于机载合成

孔径雷达和合成孔径声呐来说，运动补偿是合成孔径信号处理不可缺少的环节。
合成孔径成像有三种工作方式：正侧视、斜视和Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ（聚束模式）。如果基阵指向与

航迹垂直，那么称为正侧视工作方式；如果基阵指向与航迹不垂直，且夹角固定称为斜视工作

方式。如果基阵指向在不断地变化始终指向在目标某一点上，那么称为聚束模式。聚束模式

分辨率同下面讨论的逆合成孔径声呐一样，仅与视的在转角有关，而与基阵孔径大小无关，因
而可以达到很高的横向分辨率，但它仅能对有限的区域成像。

３合成孔径的相位史

如图９１８所示，雷达位置为ｖｔ，对于位于（ｒ，０）的点目标，雷达与目标的距离为

Ｒ（ｔ；ｒ）＝ （ｖｔ）２＋ｒ槡 ２ （９１４）
不难看出，当合成孔径长度远小于距离ｒ时，式（９１４）可以近似为

Ｒ（ｔ；ｒ）≈ｒ＋
（ｖｔ）２
２ｒ

（９１５）

可以看出，雷达与点目标的距离近似为抛物线，合成孔径雷达的原始回波信号和脉冲压缩

后的信号如图９１９所示。该距离对应的相位为

（ｔ；ｒ）＝４πＲ
（ｔ；ｒ）
λ ≈４πλ ｒ＋

（ｖｔ）２
２［ ］ｒ

（９１６）
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图９１９　合成孔径雷达的原始回波信号和脉冲压缩后的信号
　

从其相位史可以看出，合成孔径雷达的波前是弯曲的，且在不同距离上，弯曲的程度是不

同的。也就是说，合成孔径的相位史决定了它的回波在距离和方位上是耦合的。根据同相叠

加原理，一方面要将弯曲的回波包络校正成直线，使其可以解耦成距离维和方位维，另一方面

也可以单独进行脉冲压缩，此外还必须补偿由于波前弯曲带来的相移。同时由于这种校正和

补偿是空变的，因此合成孔径成像算法非常复杂。

９２２　逆合成孔径雷达成像原理

逆合成孔径成像雷达（ＩＳＡＲ）假定目标做匀速转动，雷达天线静止不动。图９２０给出了

ＩＳＡＲ的二维平面图。假定包含在雷达声呐波束内的目标以角频率ωｒ绕点Ｏ匀速转动，点目

标Ｐ的多普勒频率为

图９２０ 逆合成孔径

雷达的二维平面图
　

ｆｄ＝２ｖｃｏｓαλ ＝２ωｒｒｃｏｓαλ ＝２ωｒｘλ
（９１７）

式中，ｒ为目标与Ｏ点的距离。α为ｒ与ｘ轴的夹角。由上式可得，逆合

成孔径雷达的横向线分辨率为

Δｘ＝Δｆｄ λ２ωｒ＝Δｆｄ
λ
２ΔθＴ

＝ΔｆｄＴ·λ２Δθ＝
λ
２Δθ

（９１８）

式中，Ｔ为相干积累时间或观测时间。Δθ、Δｆｄ 和λ分别为目标的转角、
多普勒频率分辨率和发射信号的波长。等式９１８成立是因为：经典信

号处理中频率分辨率与时间成反比。从式中可以看出这种成像雷达的

横向线分辨率仅与目标的转角大小有关。转角越大，横向分辨率越高。
逆合成孔径与医用ＣＴ原理上是相同的，都是要求目标与传感器有相

对视角改 变。差 别 在 于ＩＳＡＲ 是 目 标 旋 转，而ＣＴ是 探 头 在 旋 转。
ＩＳＡＲ一般是属于小转角情形，目标散射点一般不超过一个距离分辨单

元；而ＣＴ属于大转角情形。如果目标为理想的旋转运动，ＩＳＡＲ也可以借助ＣＴ成像算法，
得到很高的分辨率。在目标缩比模型的微波暗室转台测量中，如果转角太大就必须采用

ＣＴ的成像算法。
为了保证测速不模糊，逆合成雷达的脉冲重复频率必须满足：

ＰＲＦ≥２ωｍａｘｘｍａｘλ
（９１９）
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式中，ωｍａｘ、ｘｍａｘ分别为目标的最大角速度和尺寸。
假定旋转速度是均匀的，这个条件也等价于转角的步进量为

Δδ≤ λ
２ｘｍａｘ

（９２０）

通常目标运动时除了转动分量外，还有径向运动分量。对于逆合成孔径雷达来说，径向运

动需要补偿掉，这一过程称为运动补偿。ＩＳＡＲ由于目标运动是非合作的，因此运动补偿必须

利用回波之间的相关性。在低信混比时，运动补偿不彻底，会严重影响成像的质量。
逆合成孔径雷达的主要操作步骤如下。
（１）包络对齐

将前后相邻两个脉冲得到的距离像ｆｉ－１（ｔ）和ｆｉ（ｔ）进行互相关，即

ｒ（τ）＝∫
∞

－∞
ｆｉ－１（ｔ）ｆｉ－１（ｔ＋τ）ｄτ （９２１）

互相关峰值的时延τ即为后一个距离像相对于前一个距离像的时延，根据这个时延移动

后一个距离像，使得后一个距离像与前一个距离像对齐。假定距离对齐后的第ｉ个脉冲得到

的距离像复包络为ｅｉ（ｔ）。
（２）相位补偿

包络对准只是将各距离单元的信号移到了所属的距离分辨单元，但是由于信号已经解调，
距离移动不会改变由于径向运动造成的高频相位改变，即使信号没有解调，包络对齐的时延精

度也无法满足径向运动带来的相位误差。为了补偿高频相位，计算相邻两个距离像复包络之

间的平均相位差的复指数。

ｅｊ＝∫
∞

－∞
ｅｉ－１（ｔ）ｅｉ（ｔ）ｄｔ

∫
∞

－∞
ｅｉ－１（ｔ）ｅｉ（ｔ）ｄｔ

（９２２）

将后一个脉冲的距离像复包络乘上该复指数的共轭，使前后两幅距离像的复包络平均相

位相同。

图９２１　干涉测深原理图
　

９２３　干涉合成孔径原理及应用

垂轨（ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ）干涉合成孔径雷达和干涉合成孔径声呐（ＩｎＳＡＳ或ＩＦＳＡＳ），可以得到

目标的三维像。
以ＩｎＳＡＲ为例，垂轨干涉测量原理简述如

下。ＩｎＳＡＲ在ＳＡＲ基础上增加一副或多副垂直

于航迹的接收基阵，通过比相测高的方法得到场

景的高度信息，从而得到三维图像。
如图９２１所示，两接收天线Ａ１、Ａ２ 之间的

连线称为基线，该基线与天线或阵运动的轨迹垂

直，也就是说，图上两个阵元的运动方向是垂直

纸面的。基线的参数有：基线的长度Ｂ和倾角

（与水平夹角α）。
对于测绘场景某点，两阵元接收到的信号的

相位差（以阵元１为参考）为
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φ＝
２π
λ
［ρ２－ρ１］ （９２３）

由图９２１和余弦定理有

ρ２２＝ρ２１＋Ｂ２－２ρＢｃｏｓ（９０－θ＋α） （９２４）
基于平面波（远场）假设，式（９２３）可简写成

φ＝
２π
λＢｓｉｎ

（θ－α） （９２５）

由几何关系可得

ｃｏｓθ＝Ｈ－ｈ
ρ１

（９２６）

利用式（９２５）和式（９２６）即可得到场景的高度为

ｈ＝Ｈ－ρ１ｃｏｓθ （９２７）
不难看出，干涉合成孔径成像实际上是利用相位来测量距离差，而该距离差反映了高程信

息，属于相位测距的应用。我们知道比相测高基线越长，精度越高。为了提高测高精度干涉基

线长度通常远远超过半波长，这样就出现了相位模糊问题或相位卷绕（ｐｈａｓｅｗｒａｐｐｉｎｇ）问题。
鉴相器输出的相位并非式（９２５）的值，而是在［－π，π］之间的主值。为了得到实际相位必须

通过解卷的方法消除相位模糊，得到真正的相位差。消除相位模糊的过程称为相位展开

（ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ）。
以上讨论的干涉合成孔径方式称为单过次，即一个航次就可以得到干涉图，代价是必须有

多个接收天线或阵，增加了设备的复杂性。如果利用单个天线或阵，多次平行飞行得到垂轨基

线，进行干涉测量，称为多过次。多过次平行度难以保证（尤其是机载），如果两次飞行前后时

间过长，相干性会降低，影响干涉测量的性能。
从分辨的角度看，干涉成像的三维像是伪三维的，因为它在高度维没有分辨率能力，但它

的测量精度非常高，这再次说明了分辨率与测量精度不是同一个概念。干涉测量的前提是测

绘场景为面散射。如果在同一距离上有两个散射点（称为距离重叠现象）或出现体散射时，高
度测量就会出现错误。但是瑕不掩瑜，干涉合成孔径技术确实取得了巨大的成功，美国

ＳＲＴＭ（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ）计划就证明了这点，近年干涉合成孔径声呐也陆续

装备外国海军，用于水雷探测等。
图９２２是我国自行研制的干涉合成孔径声呐的二维声图和三维声图，其分辨率为

２５ｃｍ×５ｃｍ。图９２３是干涉合成孔径声呐信号处理流程图。

图９２２　干涉合成孔径声呐二维／三维声图
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图９２３　干涉合成孔径声呐信号处理流程图
　

９３　超视距雷达

远程超视距雷达包括：地波雷达、天波雷达和大气波导微波雷达，其对应的传播方式如图

９２４所示。

图９２４　远程超视距雷达三种传播方式

９３１　地波和天波超视距

普通的微波雷达是直线传播的，它的视距受地球曲率的影响，其探测距离可以表示为

Ｒ＝４１（ｈ槡 ａ＋ ｈ槡ｔ） （９２８）
式中，ｈａ和ｈｔ分别为天线和目标的高度，单位为米（ｍ）；探测距离Ｒ的单位为千米（ｋｍ）。显然

天线越高，探测距离可以越远。这就是为什么雷达要架在高山，采用气球雷达和预警飞机的

原因。
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除了采用气球雷达和预警飞机外，还可以利用电磁波传播途径的不同达到超视距目的，这
就是地波、天波和大气波导。图９２５所示为德国汉堡大学研制的ＷＥＲＡ地波雷达系统。

图９２５　德国汉堡大学研制的ＷＥＲＡ地波雷达系统
　

地波沿地球表面传播，这种表面波的传播特性受地球表面的电气特性影响。采用这种传

播方式的地波雷达可实现对１５０ｋｍ内的地面上空和４００ｋｍ以内的海面及其上空的目标进行

探测。但天波雷达更适合海面传播，多用于海面目标探测和海流的测量。
天波返回散射波传播的过程是：无线电波斜向投射到电离层，被折射到远方地（海）面，地

（海）面的起伏不平及其电气特性不均匀性使电波向四面八方散射，而有一部分电波将沿着原

来的（或其他可能的）路径再次经电离层折射回到发射点，被那里的接收机接收。也可能出现

两次以上如此经地（海）面散射和电离层的多次返回散射波的传播。天波经地（海）面散射时，
电波也可能偏离来时的大圆路径，发生非后向散射波的“侧向”传播，经电离层折射到达偏离发

射点的地面站接收到，这样的传播过程称为地侧后向散射波传播。天波返回散射波传播有“跳
距”，即近 距 离 可 能 有 天 波 不 能 到 达 的 区 域。采 用 这 种 传 播 方 式 的 天 波 雷 达 可 实 现 对

８００～３５００ｋｍ的地（海）面特性、海面目标及地（海）面上空的目标进行探测。多用于洲际导弹

和飞机等运动目标的探测。由于工作波长大，且波束为俯视方式，因而适合隐身飞机的探测。
但由于天波和地波雷达工作频段为ＨＦ频段，绝对带宽难以提高，距离分辨很低，一般为

数千米的量级。而且两者占地面积很大，容易被发现和攻击，抗毁性差。
（１）天波和地波雷达的空间处理方式

天波和地波雷达相同点是均采用宽波束发射和多波束接收的方式，与主动声呐的空间处

理方式相似。这是因为它们的探测距离远，距离扫描的时间很长。
（２）天波和地波雷达的工作波形

天波和地波雷达的工作波形有两类，这两类波形与收发天线布置有关。对于收发分置天

线通常采用线性调频连续波工作，对于收发共置天线，通常采用间断调频脉冲信号工作。

９３２　微波大气波导超视距雷达

通常情况下，由于受到地球曲率的限制，作为舰艇上主要传感器的微波雷达，只能探测到

视距内的低空和海上目标。但在特定的气象条件下，利用大气的超折射效应，只要选择合适的

工作频率和入射角，就可以使微波雷达信号在大气波导中以接近于由地球曲率形成的大圆路

径进行传播，而且信号衰减很慢。因此，利用海上的大气波导现象，微波雷达可以实现对远距

离海面目标和低空目标的超视距探测，如图９２６所示。实际的海上探测试验结果表明，通
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过对贴近海面的大气波导层的有效利用，工作在较高频段的微波雷达可以在１００～４００ｋｍ的

距离上，探测到各种类型的舰船目标。

图９２６　大气波导超视距雷达
　

在非均匀介质中，波会向传播速度低的方向偏

折。如果波速剖面为负梯度，就有可能使得我们可

以看到视距外的景物，如海市蜃楼。把这种物理现

象用于微波雷达，就可以实现超视距探测。
微波大气波导超视距雷达超视距探测的主要应

用范围在海上，因为海面蒸发波导出现概率高。由

于贴近海面的空气中水蒸气趋于饱和，相对湿度接

近１００％，但海上蒸发波导限于海面的几十米高度以内。由于大多数舰载微波雷达的天线系

统架设高度较低，一般为距海面１０～３０ｍ，正好位于蒸发波导的有效高度范围内，因此可有效

利用蒸发波导传播条件进行远距离目标探测。作为对目标指示的雷达，它具有微波视距雷达

的分辨能力与定位精度，可用于舰载导弹超视距攻击的目标指示。舰载大气波导超视距雷达

在现代战争中的独特功能，可以作为空中预警机的一种低成本替代系统。不足之处是大气波

导受季节和天气影响较大，不是稳健的方式。

９４　声学海洋仪器

９４１　图像声呐

图像声呐主要用于水雷探测、水下考古、防救和航道测绘（包括地形、地貌测绘和地质调

查）。它们主要包括侧扫声呐、浅地层剖面仪、多波束测深仪、条带测深仪和前视声呐等。
俗话说：眼见为实，可见视觉对人的重要性。开发利用海洋和保卫海洋经济权益首先必须

能“看见”海底的场景，我们将能得到场景图像的声呐称为图像声呐。图像声呐的声就相当于

光学照相机的光。所有图像声呐都是主动的，即声呐系统发射声波，然后接收回波。
到目前为止，图像声呐已经形成了一个大的家族。图像声呐按其用途可分成二维图像声

呐和三维图像声呐。二维图像声呐只能得到场景的二维图像，与照片相似，为平面图像，用于

海底地形测绘；三维图像声呐可以得到场景的三维图像，与立体电影相似，为立体图像，用于海

底地貌测绘。图像声呐按工作方式可分成：侧扫和扇扫两大类。扇扫容易理解，与医用Ｂ超

原理一样，它可以得到场景的“凝视图”，仿佛闪光灯一闪，就得到了场景的图像，其显示方式与

Ｂ超也非常相似。在简单应用中扇扫也有采用机械扫描，此时其波束同侧扫一样为顺序波束。
侧扫声呐系统每发射一个脉冲，声波就“照亮”一个条带，将这些条带回波按瀑布方式自上而下

地排列起来就得到了场景的图像。图像声呐按其工作原理可以分成真实孔径和合成孔径两

大类。
图像声呐的最重要技术指标是分辨率，分辨率越高，图像越清晰，容易判读。反之，分辨率

低的图像，就如同散焦的照片，模模糊糊。对于声呐来说，距离方向的分辨率取决于信号带宽，
信号带宽越大，分辨率越高。例如带宽为１ｋＨｚ信号得到的距离分辨率约为０７５ｍ。另外一

维的分辨率则由声呐基阵的孔径决定。图像声呐的基阵孔径越大，波束越窄，分辨率越高；合
成孔径声呐正好相反。

图像声呐技术指标还有测绘速率和作用距离。测绘速率用于评价声呐测绘的速度，通常
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用单位时间测绘的面积来衡量，测绘速率取决于拖曳速度和测绘的条带宽度。而测绘的宽度

与作用距离有一定的联系，作用距离越远，测绘带宽度可以提高。由于声速慢，测绘速率难以

提高，图像声呐许多新的技术都为了提高测绘速率。
图像声呐的民用用途有：沉物打捞、水下考古、海底地质勘探、地形导航、防蛙人。图像声

呐的军用用途有：水雷探测、地形导航和防蛙人等。

１侧扫声呐家族

侧扫声呐（ＳＬＳ）是二维成像声呐，通常由工作船和拖鱼组成。声呐设备在拖鱼上，采用拖

鱼的目的是提高声呐基阵的稳定性并使声呐尽量靠近测绘区域，并克服声速负梯度的影响。
有的侧扫声呐直接安装在工作船上。侧扫声呐的基阵呈条状，这样沿航迹方向波束窄，能提高

分辨率，高低向波束非常宽，像一个扇子，能提高测绘带宽度。
海洋石油和地质勘探用的浅地层剖面仪类似侧扫声呐，不过其波束垂直向下，二维波束都

较窄。为了具有穿透地表的能力，浅地层剖面仪工作频率较低，一般为３～１２ｋＨｚ。
为了提高侧扫声呐方位分辨率，波束应越窄越好。使波束变窄的途径，一是加大基阵的孔

径，但孔径大了，拖鱼布放、回收就不方便了；二是提高声呐工作频率，在给定基阵孔径前提下，
频率越高，波束越窄。一般侧扫声呐工作频率高于１００ｋＨｚ。为了提高对目标尤其是对地质

的识别能力，许多侧扫声呐还采用双频或多频工作，如图９２６所示。
波束变窄也带来了两个麻烦：一个麻烦是只要拖鱼稍不稳定，波束就发生偏离，图像或扭

曲或变形。对于侧扫声呐来说，解决这个问题的方法是将声基阵安放在一个伺服平台上，用高

精度角度传感器测量角度误差，然后通过伺服系统补偿角度误差，使得波束指向稳定。最新的

方法是称为动态聚焦的方法，它可以根据角度传感器测量结果，直接控制波束指向。这样可以

省去伺服平台，但信号处理较复杂。
主动声呐工作时要求脉冲发射的重复频率不能太快，发射一个声脉冲后，必须等待最远距

离上回波到达接收阵后，才能发射下一个脉冲；否则上一个脉冲的回波可能与下一个脉冲的回

波混叠在一起。这种现象在声呐系统中称为距离模糊，即不知道回波是哪个发射脉冲形成的，
距离越远，要求脉冲重复频率越低。由于声速慢（水中声速为１５００ｍ／ｓ），如果最大成像距离为

７５０ｍ，那么脉冲发射的间隔必须大于１ｓ。而拖曳速度不能太低，太低了测绘速率低，拖鱼姿态

容易失稳。如果波束太窄，拖曳速度提高会给侧扫声呐带来第二个麻烦。为了保证距离不模

糊，脉冲重复频率不能太高，这样有的条带就没有被声波照射到。轻者图像不连续，严重时，有
些感兴趣的目标完全被漏掉了，这种现象称为空间采样率不足。

为了克服这个问题，出现了多波束侧扫声呐和多脉冲侧扫声呐。多波束侧扫声呐在运动

方向上可以形成多个波束，每发射一个脉冲，有多个波束（或基阵）发射／接收，这样就不会漏掉

目标，其工作原理如图９２７所示。美国Ｋｌｅｉｎ公司的Ｋｌｅｉｎ５８００采用８个波束工作，阵长

２１ｍ，工作距离２００ｍ，拖曳速度达１５节，代表了多波束侧扫声呐最高水平。图９２７是５个

波束的多波束侧扫声呐工作示意图，其关键技术是恒定束宽波束形成。从工程实践来看，相同

分辨率的多波束侧扫声呐与合成孔径声呐的图像质量仍有差距，这是因为此时多波束侧扫声

呐的波束非常窄，可达０１°，而载体平台的角运动误差为３°～５°，因此图像很容易扭曲变形。
而合成孔径声呐采用宽波束工作，对角运动误差不敏感。

多波束侧扫声呐性能提高的代价是需要多个接收阵，不仅设备量增加了，而且拖鱼太长，
不便于布放和回收。为此，国外出现了多脉冲侧扫声呐。前面提到过，脉冲重复频率太快的后

果是距离模糊。如果发射的脉冲有特定标志，脉冲的回波就清楚了。这样的脉冲必须是正交
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图９２７　美国Ｋｌｅｉｎ公司多波束侧扫声呐示意图
　

的。目前美国ＥｄｇｅＴｅｃｈ公司采用的是称为全谱调频脉冲信号，利用调频信号的频分特性工

作。目前多脉冲侧扫声呐拖曳速度可达１２节。但从成像质量来看，多脉冲侧扫声呐质量不如

水平多波束侧扫声呐。

２扇扫声呐

扇扫图像声呐通常用于前视声呐，它发射一个脉冲，然后通过多波束形成（或机械扫描）的
方法就可以得到场景二维图像，属于同时波束成像，受载体运动误差影响小，另外没有侧扫声

呐中空间采样率不足的问题。它主要用作猎雷、避碰声呐。
扇扫声呐的典型系统有洛克希德·马丁公司的Ｐａｔｈｍａｋｅｒ，其成像距离达１０００ｍ，深度达

８０ｍ，可作３６０°搜 索。新 型 扇 扫 声 呐 高 低 向 发 射 器 为 电 扫，用 于 避 碰 的 多 预 形 成 波 束。
图９２８是Ｌ３通信公司的一款扇扫声呐工作原理图。

３多波束测深仪

多波束测深仪是三维图像声呐，它采用多波束工作。如图９２９所示，一般采用 Ｍｉｌｌｓ
十字阵。但与沿航迹方向多波束侧扫声呐不同，它的多波束在高低方向。通过最大值测

向方法即可知道场景的高度信息。由于采用幅度测向，当测绘场景散射强度各分辨单元

不同时，如有强的散射源出现时，容易造成高度的测量误差。现有的多波束都利用相位

来确定高度。

图９２８　扇扫声呐工作原理图
　

　　　

图９２９ 多波束测深仪工作示意图
　

ＳＩＭＲＡＤ公司的ＥＭ３００是典型的代表性产品，它有俯仰、横滚、偏航和升沉补偿的波束

稳定系统。
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多波束测深仪的缺点是二维声图分辨率太低，几乎没有使用价值；为了得到二维声图，必
须联合使用侧扫声呐，这就带来了二维声图和三维声图配准的难题。

４条带测深侧扫声呐

多波束测深仪测量精度不高，限制了它的应用。基于比相测高条带测深侧扫声呐或干涉

仪测深侧扫声呐逐步发展了起来，而且设备也非常简单，并能同时提供二维和三维声图，不存

在二维、三维声图配准问题。
条带测深侧扫声呐的测深原理与ＩｎＳＡＳ的测深原理相同。但条带测深侧扫声呐的相位

展开只能在一维上进行，这点与ＩｎＳＡＳ有本质的区别。多基线技术可以降低相位展开的难

度，甚至可以避免相位展开问题。成熟的条带测深侧扫声呐产品大都属于多基线型。
掌握条带测深侧扫声呐技术的公司不多。典型的产品有英国ＳＵＢＭＥＴＲＩＸ公司的ＩＳＩＳ、

美国Ｋｌｅｉｎ公司的５４１０干涉仪侧扫声呐和英国超电子海洋系统公司的ＤＥＥＰＳＣＡＮ３２５等。

９４２　海流速度剖面仪

海流流速剖面仪可以给出不同深度的二维海流流场结果，是一种非介入式的流速测量方

法。同时它还可以给出工作平台相对于海底的速度，通过对底速进行积分可以确定舰艇的位

置和航程，专门用于导航目的核对速测量声呐又称为计程仪。按工作原理可以分成声多普勒

流速剖面仪（ＡｃｏｕｓｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒＣｕｒｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅ，ＡＤＣＰ）和声相关流速剖面仪（ＡｃｏｕｓｔｉｃＣｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎＣｕｒｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅ，ＡＣＣＰ），以及用于导航目的的声多普勒计程仪（ＡｃｏｕｓｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒＬｏｇ，
ＡＤＬ）和声相关计程仪（ＡＣＬ）。ＡＣＣＰ的原理在５５节已经介绍，下面介绍ＡＤＣＰ的工作

原理。

图９３０　海流或气象回波功率谱
　

１脉冲对处理的原理

声多普勒流速剖面仪的基本工作原理是脉冲对

处理。这项技术源于气象雷达中的云雨速度测量。
由于流场和气象回波是随机过程，必须采用功率谱

而非频谱来描述。如图９３０所示，海流和气象回波

信号的功率谱或径向速度分布通常可用高斯模型来

描述。对于高斯模型，仅用均值和方差两个参数就

可以完全表述。这两个参量反映了中心频率（或平

均速度）和谱的宽度（或速度的散布程度）。
首先讨论时域测量方法。在给定的距离单元

中，Ｍ个脉冲得到回波信号慢时间的复包络ｙ（ｍ），ｍ＝０，…，Ｍ－１。假定序列满足各态历经

性，其自相关函数和功率谱可以表示为

ＲＹ（ｋ）＝ ∑
Ｍ－ｋ－１

ｍ＝０
ｙ（ｍ）ｙ（ｍ＋ｋ） （９２９）

ＧＹ（ω）＝Ｆ［ＲＹ（ｋ）］＝ Ｙ（ω）２ （９３０）
式中，Ｆ［·］为傅里叶变换算子，Ｙ（ω）为ｙ（ｍ）的傅里叶变换。为了表述清楚起见，先假定信号

为纯复正弦信号，即

ｙ（ｍ）＝Ａｅｊ２πｆ０ｍ （９３１）
式中，Ａ、ｆ０分别为回波信号的幅度和数字频率。假设Ｆｒ、Ｔｒ分别为脉冲的重复频率和重复间

·０２２·



隔，数字频率与模拟频率Ｆ０的关系是ｆ０＝Ｆ０／Ｆｒ＝Ｆ０·Ｔｒ，对于确定性序列，对序列进行离散

傅里叶变换，即可得到ｆ０的估计。但对于随机序列，只能用自相关函数和功率谱来描述。由

式（９２９）其第一延迟相关为

ＲＹ（１）＝Ａ２（Ｍ－１）ｅｊ２πｆ０ （９３２）

ｆ^０＝１２πａｒｇ
［ＲＹ（１）］ （９３３）

应该注意，如果多普勒频率超过ＰＲＦ，则频率估计的结果是模糊的。根据帕塞伐尔定理

由式（９３３）可得：

ｆ^０＝ １２πａｒｇ
１
２π∫

π

－π
ＧＹ（ω）ｅｊωｄ［ ］ω ＝ １２πａｒｇ １２π∫

π

－π
Ｙ（ω）２ｅｊωｄ［ ］ω （９３４）

由此可以得到模拟频率时域和频域估计为

Ｆ^０＝ １
２πＴｒａｒｇ

［ＲＹ（１）］＝ １
２πＴｒａｒｃｔａｎ

∫
π

－π
Ｙ（ω）２ｓｉｎωｄω

∫
π

－π
Ｙ（ω）２ｃｏｓωｄ

熿

燀

燄

燅
ω

（９３５）

根据多普勒频率与径向速度的关系，可以得到平均流速的估计为

ｖ^＝ λ
４πＴｒａｒｇ

［ＲＹ（１）］＝ λ
４πＴｒａｒｃｔａｎ

∫
π

－
πＹ（ω）２ｓｉｎωｄω

∫
π

－π
Ｙ（ω）２ｃｏｓωｄ

熿

燀

燄

燅
ω

（９３６）

时域方法和频域方法相比，运算量时域方法略低一些，它只要Ｍ次乘加运算。一般来说，
当信噪比较低或功率谱较窄时选用时域方法，信噪比较高或功率谱较宽时，选用频域方法。

２ＡＤＣＰ的声速校正

由式（９３）测速时需要知道波长。当工作频率一定时，波长与声速有关。而声速是水温、
压力和盐度的函数。

通过下面的讨论可以看到：只要测量ＡＤＣＰ换能器表面的声速，即可进行声速修正。
根据Ｓｎｅｌｌ定理，分层介质中入射和折射角存在如下关系：

ｓｉｎθ１
Ｃ１ ＝

ｓｉｎθ２
Ｃ２ ＝

ｓｉｎθ３
Ｃ３ ＝

…＝常数 （９３７）

式中，Ｃｉ为分层介质中各层的声速。因此只要知道了换能器表面处声速，得到波长即可。而不

需要对其他水层声速变化进行补偿。

９４３　水声定位技术

水声定位系统包括作业平台对水下人或物的定位，或水下人或物对自身进行定位。前者

主要用于海洋测绘、石油勘探等海上作业对水下的拖体、ＲＯＶ、ＡＵＶ和潜水员定位，或测量水

下兵器的弹道。后者主要用于水下航行体或潜水员对自身的定位，就像陆地上我们用ＧＰＳ对

车进行定位一样。定位又有全局定位和局部定位之分，全局定位是指定位的参数采用大地坐

标系，例如经纬度；而局部定位是相对作业平台或测量平台等。
水声定位会用到多点测量或发射系统，测量点或发射系统之间的距离我们称为基线。一

般可根据基线的长度将水声定位系统分为长基线系统、短基线系统和超短基线系统，表９５列

出了三种水声定位系统的分类。
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表９５　水声定位系统分类

定位类型 基线长度（ｍ） 简称 定位范围

长基线 １００～６０００ ＬＢＬ 全局或局部

短基线 １～５０ ＳＢＬ 局部

超短基线 ＜１ ＵＳＢＬ或ＳＳＢＬ 局部

实际中，定位系统分类没有绝对标准，通常可从如下两方面进行理解。
从基线长度方面，认为长基线定位系统是指基线长度可以和海深相比拟的定位系统。短

基线定位系统指的是基线长度远小于海深的定位系统。超短基线定位系统则是基线长度极小

（小到几厘米），且多个阵元构成一体的定位系统。
从定位方面理解，长基线和短基线定位系统可以理解为通过时间测量得到距离从而解算

出目标位置的定位系统。长基线系统的基线通常为几百米以上，短基线系统的基线常为几米

到几十米。超短基线定位系统则需通过相位测量来进行定位解算。
这个定义与无线电定位和电子侦察略有不同。在无线电定位中超短基线是基线长度为半

波长的测向系统，短基线是指基线长度大于半波长，测向可能发生模糊的测向系统。而长基线

则完全采用距离测量工作，而不采用测向。
定位的基本原理可分成三类：第一类仅测定水下目标的方向，例如飞机黑匣子都带有

３８ｋＨｚ的声信标，搜救船安装有测向设备。第二类是测量目标相对于基线法向的角度和基线

中心的距离，相当于求圆和直线的交点，如图９３１（ａ）所示。超短基线采用这种原理定位。
第三类完全依靠测距来定位，例如有三个位置已知的应答器，ＡＵＶ距三个应答器的距离已知

如图９３１（ｂ）所示，那么以三个应答器为中心，以距离为半径的三个圆的交点即为ＡＵＶ的位

置。如果距离无法测量，而能测量出到三个应答器的距离差如图９３１（ｃ）所示，那么三组双曲

线（距离差）的交点即为ＡＵＶ位置。陆地上使用的ＧＰＳ就是采用时差定位的。

图９３１　常见的定位方式
　

距离测量有两种方式：应答式和同步方式。水声定位多用应答式，应答式测距还见之于二

次雷达。采用应答式测距，要求定位设备和被定位设备都有收发系统。定位设备发射一个声

脉冲，被定位设备所带的应答器接收到声脉冲后，立刻发射一个应答声脉冲。
声速误差会给测距带来误差，但实际系统中通常采用一些方法来估计声速，例如测距定位

中采用三个应答器，可以建立三个方程；如果采用４点，就会增加一个方程，４个方程联立求解就

同时估计出目标的位置和声速。由于海水介质在深度方向的非均匀特点以及界面反射，因此声

线不是直线，通过时延测量得到的距离必须采用物理声学方法予以校正。由于水声定位设备工

作频率比较高，通常采用射线模型来计算声场。在一些特定条件下，声线弯曲还可以自校正。限
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于篇幅，我们不考虑声速和声速梯度对定位的影响，仅分别介绍三种水声定位的基本原理。

１短基线水声定位系统

短基线水声定位系统由安装在载体不同部位的多个水听器接收声脉冲，从而定出声信标

（或应答器）的位置。短基线水声定位系统通常要求被定位的船或潜器上至少有三个（通常多

于三个）水听器。它们接收来自信标（或应答器）发出的信号，进而测出各水听器与信标（或应

答器）的距离，最终获得信标（或应答器）相对于基阵的三维位置坐标。若应答器置于海底，并
对其地理坐标进行校准，那么水下潜器便可利用它进行局部区域导航。

短基线定位方式主要有两种，一种采用非同步信标，另一种使用应答器。
（１）使用非同步信标的短基线系统

使用非同步信标时，由于信号发射时刻未知，只能根据两阵元之间接收信号的时间差先进

行测向，再进行定位。
如图９３２所示，船壳底部装有三个水听器，两两连线垂直，基线长度分别为Ｄ１和Ｄ２，记

（ｄｔ）１＝ｔ３－ｔ１ （９３８）
（ｄｔ）２＝ｔ２－ｔ１ （９３９）

分别表示水听器３与水听器１、水听器２与水听器１接收信号的时间差。

图９３２　使用信标的短基线系统
　

根据图９３２有：

ｓｉｎθｘ＝ｄＲ／Ｄ１＝ｃ·（ｄｔ）１／Ｄ１ （９４０）

式中，θｘ为ｘ轴的两个水听器的信号入射角。另外有

ｘ＝ｚ·ｔａｎθｘ （９４１）

当船在信标正上方时，θｘ很小，ｔａｎθｘ≈ｓｉｎθｘ，此时有

ｘ＝ｚ·ｃ·（ｄｔ）１／Ｄ１ （９４２）

同理可以计算出信标在ｙ上的位置，即

ｙ＝ｚ·ｃ·（ｄｔ）２／Ｄ２ （９４３）

采用非同步信标进行短基线定位置，必须已知信标

深度ｚ。
（２）使用应答器的短基线系统

采用应答器时，船上除有水听器外，还需要有问答器，应答器只有在收到问答器发出的询

问信号时才回答。使用应答器方式进行定位时，不需要进行假设，可利用绝对往返时间进行位

置求解。
如图９３３所示，假设应答器的坐标为Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ），４个水听器位于变长为２ａ，２ｂ的矩形顶

点，在不考虑声线弯曲的情况下，可由几何关系得到如下定位方程：

Ｒ２１＝（ｘ－ａ）２＋（ｙ＋ｂ）２＋ｚ２

Ｒ２２＝（ｘ－ａ）２＋（ｙ－ｂ）２＋ｚ２

Ｒ２３＝（ｘ＋ａ）２＋（ｙ＋ｂ）２＋ｚ２

Ｒ２４＝（ｘ＋ａ）２＋（ｙ－ｂ）２＋ｚ２ （９４４）
解得

ｘ＝
（Ｒ２３－Ｒ２１）＋（Ｒ２４－Ｒ２２）

８ａ
，ｙ＝

（Ｒ２１－Ｒ２２）＋（Ｒ２３－Ｒ２４）
８ｂ

（９４５）
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图９ ３３　使用应答器的短基线水声定位系统
　

由于式（９４４）为超定方程，根据式（９４４）和式（９４５）可以计算出４个深度值，即
ｚ１＝［Ｒ２１－（ｘ－ａ）２－（ｙ＋ｂ）２］１／２

ｚ２＝［Ｒ２２－（ｘ－ａ）２－（ｙ－ｂ）２］１／２

ｚ３＝［Ｒ２３－（ｘ＋ａ）２－（ｙ＋ｂ）２］１／２

ｚ４＝［Ｒ２４－（ｘ＋ａ）２－（ｙ－ｂ）２］１／２ （９４６）
利用这４个值可以得到深度的平均值，即

珔ｚ＝ｚ１＋ｚ２＋ｚ３＋ｚ４４
（９４７）

解的位置是相对于船坐标系的。

２超短基线水声定位系统

超短基线声学定位系统的基元采用水听器，基线长度通常小于水中声信号的半波长。它

图９３４　超短基线定位原理
　

的特点是基阵尺寸特别小，可以在较小的载体上

使用。正是因为基阵尺寸小，所以必须采用相位

差或相位比较法来确定信标（或应答器）在基阵坐

标系中的方位，进行定位解算。当基线超过二分

之一波长时，阵元间最大相位差将会落到［－π，π）
之外，造成相位差测量模糊，致使位置解算发生错

误，通常需要采用时间测量的方法消除相位误差，
或直接采用时间测量的方法来测量方位，但精度

会大大降低。
超短基线的定位原理如下：水下载体或目标

上安装一个声学应答器，在母船船底或船舷安装发射换能器和至少有三个水听器的平面接收

阵。为简单起见，三个水听器的排列方式如图９３４所示，其坐标分别为Ｏ（０，０，０），ｘ１（ｄ，０，０）
和ｙ１（０，ｄ，０）。
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工作时，母船发射询问信号，水下应答器接收后立即发出应答信号。定位系统根据应答时

间测出水下目标的距离Ｒ，同时测出应答信号到诸水听器阵元的相位差。
由于基阵尺寸甚小，可认为是远场接收的情况，即入射到所有基元的声线平行。假设被定

位的目标位于Ａ（ｘ，ｙ，ｚ）点，水下目标发射的平面声波以θ角入射到接收阵，Ｏ－ｘ１和Ｏ－ｙ１基

元之间输出电信号的相位差分别为

φｘ＝２π·ｄｃｏｓφｃｏｓθ／λ
φｙ＝２π·ｄｓｉｎφｃｏｓθ／λ （９４８）

式中，λ为接收阵处声波波长；ｄ为基线长度；θ为入射声线与ｘＯｙ平面之间的夹角；φ为目标

的方位角。
从简单的几何关系可以看出Ａ的坐标为

ｘ＝Ｒｃｏｓθｃｏｓφ
ｙ＝Ｒｃｏｓθｓｉｎφ
ｚ＝Ｒｓｉｎθ （９４９）

式中，Ｒ＝ｃ·ｔ为目标斜距（目标到接收阵的直线距离）；ｔ为声波单程传播的时间；ｃ为水中的

平均声速。由以上公式可得：

ｘ＝
ｃｔλφｘ
２πｄ

，　ｙ＝
ｃｔλφｙ
２πｄ

（９５０）

方位角为
φ＝ａｒｃｔａｎ（φｙ／φｘ） （９５１）

由此可见，只要测得相位差φｘ、φｙ和传播时间ｔ，就可以求出目标的水平坐标ｘ、ｙ和方位

角φ。目标的水平距离和深度可以采用下式求出：

ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡 ２，　ｚ＝ Ｒ２－（ｘ２＋ｙ２槡 ） （９５２）

３长基线水声定位系统

长基线水声定位系统通常是由基线长度为数千米乃至数十千米的海底应答器阵和被定位

载体上的问答机组成。
短基线和超短基线系统的水听器安装在载体上，它们所要确定的是海底信标或应答器相

对于载体中心参考点的位置坐标。长基线则利用海底应答器阵来确定载体的位置，它所定出

的位置坐标是相对于海底应答器阵的相对坐标。一般来说，长基线系统中的各个应答器的回

答频率不同，载体上的问答机根据频率来区分不同的应答器。
长基线系统通常在海底布放３个以上的应答器，以一定几何图形组成海底阵。图９３５给

出了长基线应答定位示意图。

图９３５　长基线应答定位示意图
　

首先在预定海域固定３个声应答器，通过船底发射装置与海底应答器之间的询问应答方
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式，测定应答距离Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３作为船舶定位的参考基准。然后以海底某一应答器（如Ａ）作为

原点，建立测量坐标系，即按原点Ａ确定应答器Ｂ和Ｃ的坐标，以及船舶在ｘｙ直角坐标系中

的投影Ｓ（ｘ，ｙ）。

斜距Ｒｉ在ｘｙ平面上的投影距离Ｐｉ＝ Ｒ２ｉ－ｈ槡 ２，（ｉ＝１，２，３），这里ｈ为船底以下的水深。
同时根据坐标系关系有

Ｐ２１＝ｘ２＋ｙ２

Ｐ２２＝（ｘＢ－ｘ）２＋ｙ２

Ｐ２３＝（ｘ－ｘＣ）２＋（ｙＣ－ｙ）
烅
烄

烆 ２

（９５３）

由此可解得船位坐标为

ｘ＝（Ｐ２１－Ｐ２２＋ｘ２Ｂ）／２ｘＢ
ｙ＝（Ｐ２１－Ｐ２３＋ｘ２Ｃ＋ｙ２Ｃ－２ｘｘＣ）／ｙ烅
烄
烆 Ｃ

（９５４）

以上公式就是长基线声学定位系统的数学模型。在测得传播与应答器的斜距Ｒｉ后，根据

水深ｈ可求得Ｐｉ。由于应答器的坐标ｘｉ，ｙｉ是预先测定的，这样就可以计算出船的位置

（ｘ，ｙ）。需要指出的是，上述结果是在假定海底相当平坦的情况下得出的，实际中应答器布置

的海底不一定是平坦的，各个应答器所在的水深可能不同，这时需要采用水压深度计测量各应

答器的深度，并进行校准。

９５　被动多基地雷达

被动雷达在电子对抗中广泛用于对辐射源的侦察和定位，其载体平台可以是陆基、空基和

天基。被动雷达包括单基地和多基地两种模式，地面一般为多基地模式。
近年来，为了抗辐射导弹和探测隐身飞机，被动多基地雷达也用于目标探测。“维拉—Ｅ”

雷达由于在１９９９年３月末南联盟击落美军—１１７Ａ“夜鹰”隐形战机的战斗中发挥了重要作用

而名噪一时。“维拉—Ｅ”可同时探测和跟踪２００～３００个空中和地（海）面目标，对空探测最

远距离４５０ｋｍ。乌克兰的“铠甲”比它更厉害，可探测８００ｋｍ远的空中目标，是目前世界上同

类雷达系统中捕捉目标最远的系统。此外被动雷达的成本低于常规雷达。
被动辐射源包括飞机上的电子设备辐射和外部辐射（如电视、广播和基站）。从原理上讲

利用飞机自身的辐射源是最有效的，不仅无须外辐射源、作用距离远，而且可以判别目标的属

性，但需要强大的电子侦察数据库支持。“维拉—Ｅ”和“铠甲”都是属于利用飞机辐射信号进

行工作的。
“寂静哨兵”则基于电视和ＦＭ 广播工作，这种情况称为非合作式双基地雷达，也称为被

动双基地雷达（ＰＢＲ）。其工作频段为５０～８０ＭＨｚ，采用８×２５英寸的相控阵天线，数据率为

８次／秒。基于外辐射源的无源雷达其核心技术是无源相干定位技术，基本思想是以己方、敌方

或中立方民用或军用辐射源（如雷达、电台）发射的直达波信号或近距离固定杂波作为参考。
然而，在工程中仍遇到诸多问题，例如，如何从很强的直达波和背景噪声中检出微弱信号、测量

“非合作模拟电视广播信号”对目标回波的“到达角”（ＡＯＡ）和“到达时间差”（ＴＤＯＡ）数据，以
及如何解决跟踪目标时由于模拟电视图像信号的周期性变化致使探测距离有很高的模糊度等

问题。多普勒频差不仅可以改善直达波和杂波的干扰背景下目标的检测能力，而且可以解模

糊，并提高定位精度。
被动多基地雷达主要定位方法列举如下。
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９５１　基于时差定位

陆基或海基“多站无源定位系统”一般采用长基线时差定位（ＴＤＯＡ），其特点是定位精度

高，但要完成两坐标定位跟踪的任务，至少配置三个侦收站（两副一主）。根据几何原理，二维

定位时平面上一个动点到两个定点的距离差为定值，那么这个动点的集合将形成一条双曲线，
有两对这样的定点，便形成两条双曲线，双曲线的交点确定了这个动点的平面坐标。动点到两

个定点的距离差可用时差来表示，因此，距离差定位也称时差定位。如果目标为空间目标，则
至少需要４个侦收站（三副一主）。国外典型的时差定位系统为捷克的“维拉—Ｅ”系统。

与ＧＰＳ时差定位不同的是，ＧＰＳ采用同步钟工作，而被动雷达时差定位有两个实现途径。
一是架设专门的通信链路，将辅站信号传送到主站，各自与主站信号进行互相关以测量时差。
这种方法适用于目标自身辐射源的情形。二是利用直达波和目标回波互相关测量相对时延，
可省去宽带通信链路，此时辐射源到两个接收站的距离应预先测量。这种方法适合于外辐射

源的情形。但这种方法受到杂波的干扰，往往很难提取出直达波。
为了提高互相关测时的精确性，照射信号带宽一定要大。电视和数字电视信号是很好的

照射源。

９５２　到达方向交叉定位

每个站利用超短基线或短基线干涉仪对目标进行角度测量，两个站角度交叉即为目标的

位置。超短基线和短基线分别利用相位测角和时延测角，分别适合于窄带辐射源和宽带辐射

源。超短基线的长度不能超过半波长，否则出现测向模糊。但超短基线可用于窄带情形。
由于波束距离增大变宽，到达方向交叉定位精度随目标距离增大而迅速降低。当只有基

于时差定位只有两个接收站时，可以采用到达方向定位去距离模糊。

９５３　差分多普勒定位

测向定位较难实现精确定位，测时差定位的优点是定位精度高，但存在定位模糊的缺点。
多普勒频差无源定位方法具有不模糊、精度高等优点。首先讨论双基地多普勒频率。

图９３６ 双基平面内双

基多普勒几何关系
　

如图９３６所示，考虑两坐标情形。且假定收发天线静止。
目标相对接收与发射天线视线方向与正北的夹角分别为θＴ，

θＲ。收发天线的连线Ｌ称为基线，目标与收发天线的夹角β＝
θＴ－θＲ称为双基地角，其平分线为图中的虚线。目标的速度矢

量Ｖ与双基地角平分线的夹角为δ。容易证明多普勒频率为

ｆＢ＝２Ｖλｃｏｓδｃｏｓ
（β／２） （９５５）

当β＝０°时，式（９５５）变成单基地多普勒频移。δ是速度矢量

和雷达—目标视线的夹角，并且视线和双基地角平分线共线。
当β＝１８０°时，即前向散射情况，对任意的δ，ｆＢ＝０。

９６　空时二维自适应处理

由９１２节可知，现代ＰＤ雷达最大的特点就是普遍采用有源相控阵技术。相控阵一般

·７２２·



为面阵，为了简化处理，通常与飞行垂直方向的阵元信号通过加权合成一路，因此面阵实际输

出是一条与航迹平行的线阵。这样需要将第５章介绍的二维数据模型扩展到三维：快变时间

维（距离维）、慢变时间维（脉冲维）和阵元维，如图９３７所示。随后可以看到空时二维自适应

信号处理可能是在这些维的变换域进行的。

图９３７　一个相干处理间隔内雷达数据块的三维图形表示
　

在ＰＤ或ＭＴＩ中，信号处理在各距离单元上按慢时间处理。慢时间对应的频域是多普勒

频率。有源相控阵增加了阵元的数据，阵元的数据是空间的，其频域对应的是角频率。本节就

是研究如何在空（阵元）时（慢变时间）上进行最优信号处理。由于相控阵天线的空域和时域是

耦合的，因此必须采取联合处理，即空时二维处理（ＳＴＡＰ）。ＳＴＡＰ已经实现了数字相控阵。
二维处理与一维处理相比，增加了处理的维数，为目标和杂波的分辨提供了新的空间。近年，
这项技术也逐步应用于声呐混响的抑制。

与合成孔径最大的区别是，ＰＤ、ＭＴＩ和ＳＴＡＰ假定采用的是窄波束，因此相干处理间隔

（ＣＰＩ）较小，其快变时间和慢变时间没有耦合，因此可以将某个距离切片进行独立处理。

９６１　空域滤波

为了帮助理解导向矢量这个概念，首先将常规波束形成的过程表示成导向矢量的形式。
如图５７所示的线阵，假定阵元序号从左到右增大，那么由式（５３６）可知，第ｉ个基元Ｈｉ

所接收到的信号复包络为Ａｅｘｐ｛－ｊ２π（ｉ－１）ｄｓｉｎθ／λ｝，那么阵元的接收矢量可写成

Ｙ＝［ｙ（０）ｙ（１） … ｙ（Ｎ－１）］′
＝Ａ［１ ｅ－ｊ２πｄｓｉｎθ／λ … ｅ－ｊ２π（Ｎ－１）ｄｓｉｎθ／λ］′
＝Ａ［１ ｅ－ｊＫθ … ｅ－ｊ（Ｎ－１）Ｋθ］′＝ＡａＳ（θ） （９５６）

式中，Ｋθ＝２πｄｓｉｎθ／λ为空域频率，ａＳ（θ）为导向矢量。
常规波束形成为阵元信号的加权求和，即ｚ＝ｈ′Ｙ，ｈ为复权系数。对于均匀线阵零号波

束，有

　　　　　ｈ＝［ｈ０ ｈ１ … ｈＮ－１］′＝［ｗ０ ｗ１ｅｊＫθ … ｗＮ－１ｅｊ（Ｎ－１）Ｋθ］′
＝［ｗ０ ｗ１ … ｗＮ－１］′⊙ａＳ（θ） （９５７）

式中符号⊙代表两个矢量的Ｈａｄａｍａｒｄ积（对应元素相乘），窗矢量Ｗ＝［ｗ０ ｗ１ … ｗＮ－１］′用

于抑制旁瓣。

９６２　从信号检测谈起

考虑如下检测问题：
Ｈ０：Ｘ＝Ｎ

·８２２·



Ｈ１：Ｘ＝αＳ＋Ｎ
式中，Ｘ、Ｓ、Ｎ分别表示接收信号矢量、导向矢量和噪声矢量。α为标量。Ｎ服从零均值、相关

函数Ｒ为高斯分布。两种假设下条件概率密度为

ｆＸ（Ｘ｜Ｈ０）＝ １
（２π）Ｎ／２‖Ｒ‖１／２ｅｘ

烄

烆
ｐ －Ｘ

ＴＲ－１Ｘ烌

烎２

ｆＸ（Ｘ｜Ｈ１）＝ １
（２π）Ｎ／２‖Ｒ‖１／２ｅｘ

熿

燀
ｐ －

（Ｘ－αＳ）ＴＲ－１（Ｘ－αＳ）燄

燅２
（９５８）

对数似然比为

ｌｎΛ（Ｘ）＝ｌｎｆＸ
（Ｘ｜Ｈ１）

ｆＸ（Ｘ｜Ｈ０）＝αＳ
ＴＲ－１Ｘ－１２α

２ＳＴＲ－１Ｓ （９５９）

定义权值为
Ｗ＝αＲ－１Ｓ （９６０）

检测器结构可以写成：

ＷＴＸ≥Λ０－１２α
２ＳＴＲ－１Ｓ （９６１）

式中，Λ０为检测门限。由此可见，高斯背景下检测器的结构是接收数据与一个最优权值的

内积。
对于空时二维处理来说，式（９６０）和式（９６１）是至关重要的。可以证明：在高斯杂波干扰

背景下，空时处理的最优权值由式（９６０）给出。时空二维最优检测器的结构与式（９６１）相似。

９６３　雷达杂波的空时二维谱

考虑正侧视的情况。如图９３８（ａ）所示，假定雷达放在一个运动平台上，平台运动速度为

Ｖｇ，对于一个给定的距离单元，其总的杂波回波来自于此等距离环内所有位置处的杂波散射

点的贡献。（如果雷达系统是距离模糊的，则此距离单元的杂波回波来自于多个等距离环内的

杂波贡献。）
如第５章图５２１所示，杂波的多普勒中心与锥角α（飞机运动方向与波束视线的夹角，为

立体角）关系为

ｆｄ＝２Ｖｇλｃｏｓα
（９６２）

图９３８　正侧视杂波谱及形成原理

·９２２·



杂波中心在二维谱图（锥角正弦和多普勒频率）上分布如图９３８（ｂ）所示。从图中可以看

出有一个目标，无论在多普勒域或角度谱域都难以检测，尤其是对于低速目标。但在二维空间

目标很容易检测。二维空时自适应处理就是要设计一个二维滤波器，在空时二维上滤掉杂波。
维纳滤波告诉我们：如果采用线性最小均方最优滤波，那么这个最优权系数为

Ｗ＝Ｒ－１Ｓ （９６３）
不难看出该式与式（９６０）的相似性。

９６４　空时信号模型

１空时数据矢量

空—时自适应处理（ＳＴＡＰ）对每一距离单元的联合慢时间／相位中心数据应用矢量匹配

滤波进行处理。通常ＳＴＡＰ处理之前先进行脉冲压缩处理。如图９３９所示，雷达数据距离

单元ｌ０的二维切片ｙ（ｌ０，ｍ，ｎ）称为空—时快拍（或简称为快拍）。把Ｎ×Ｍ二维快拍矩阵的所

有列堆叠在一起形成一个Ｎ·Ｍ×１维列矢量Ｙ，即

Ｙ＝

ｙ（ｌ０，０，０）

ｙ（ｌ０，０，１）


ｙ（ｌ０，０，Ｎ－１）

ｙ（ｌ０，１，０）

ｙ（ｌ０，１，１）


ｙ（ｌ０，１，Ｎ－１）


ｙ（ｌ０，Ｍ－１，０）

ｙ（ｌ０，Ｍ－１，１）


ｙ（ｌ０，Ｍ－１，Ｎ－１

熿

燀

燄

燅）

（９６４）

这样就将某给定距离单元的数据转化成一个一维矢量。下面需要给出该矢量对应的导向

矢量。

图９３９　空—时数据矢量的构成
　

·０３２·



２空—时导向矢量

定义时域的导向矢量为

ａｔ（ｆＤｔ）＝［１ ｅ－ｊ２πｆＤｔ … ｅ－ｊ２π（Ｍ－１）ｆＤｔ］′ （９６５）
此矢量为慢目标的慢时间序列模型，其对应的归一化多普勒频率为ｆＤｔ。对于多普勒频率为

ｆＤｔ和到达角为θｔ的目标回波的二维快拍矩阵，假定其每一行的时域变化（时域波形）为ａｔ
（ｆＤｔ），每一列的空域变化（空域波形）为ａｓ（θｔ）。那么，此二维快拍具有如下形式：

ｙ（ｌ０，ｍ，ｎ）＝［ａｔ０（ｆＤｔ）ａｓ（θｔ）ａｔ１（ｆＤｔ）ａｓ（θｔ） … ａｔ（Ｍ－１）（ｆＤｔ）ａｓ（θｔ）］ （９６６）
式中，ａｔｍ为ａｔ（ｆＤｔ）的第ｍ个元素。

把一个空—时二维快拍矩阵进行矢量化（即把其所有列矢量堆叠在一起）的结果即为期望

的空域导向矢量和时域导向矢量的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，即

ｔ＝ａｔ（ｆＤｔ）ａｓ（θｔ）＝

ａｔ０ａｓ（θｔ）

ａｔ１ａｓ（θｔ）


ａｔ（Ｍ－１）ａｓ（θｔ

熿

燀

燄

燅）

（９６７）

３干扰协方差的模型

定义Ｒ＝ＭＮ，接下来，我们需要对维数为Ｒ×Ｒ的干扰协方差矩阵ＳＩ进行建模。干扰包

括接收机噪声（ｎ）、干扰源（Ｊ）和杂波（Ｃ）分量之和。假定这三个干扰分量是互不相关的，那么

总的干扰协方差矩阵为这三个分量的协方差矩阵之和，即ＳＩ＝Ｓｎ＋ＳＪ＋ＳＣ。
接收机噪声通常假定为每一相位中心（阵元）和时间采样都是独立同分布（ｉ，ｉ，ｄ）的零均

值高斯自噪声，其协方差矩阵为Ｓｎ＝σ２ｎＩＲ，为一个Ｒ阶单位矩阵。
下面考虑一个噪声干扰源的情况，其空域矢量由式（９５６）给出，时域矢量的模型为

ａｔＪ＝［ａｔｊ，０ ａｔｊ，１ … ａｔｊ，（Ｍ－１）］′ （９６８）
式中，ａｔｊ，ｍ为互不相关的ｉ．ｉ．ｄ随机变量，且具有相等功率时，那么时域矢量的协方差矩阵为

Ｅ｛ａｔｊ
ａ′ｔｊ｝＝σ

２
ＪＩＭ （９６９）

如果干扰的达到角度（ＡＯＡ）为θＪ０。则其空—时数据矢量为

Ｊ＝σ２Ｊａｔｊａｓｊ（θＪ０） （９７０）
其协方差矩阵由下式给出：

ＳＪ＝Ｅ｛ＪＪ′｝＝σ２ＪＩＭａｓｊ（θＪ０）ａｓｊ（θＪ０） （９７１）
ＳＪ为一 个 块 对 角 矩 阵。如 果Ｐ 个 互 不 相 关 的 干 扰 源 同 时 存 在，则 总ＳＪ 为Ｐ 个 如

式（９７１）所示的协方差矩阵之和，而每一个干扰源协方差矩阵都具有各自不同的干扰到达角

度（ＡＯＡ）θＪｐ。
杂波信号为来自等距离环内的所有杂波散射点的回波之和（如果雷达系统是距离模糊的，

则对应于多个距离环。）严格来说，应为具有角度平均反射率的杂波散射点的积分。然而，在
ＳＴＡＰ处理中，杂波的积分通常近似为Ｑ个杂波块之和，每一个杂波块所占据的典型角度范

围近似等于雷达波束宽度。对于杂波块ｑ空—时数据矢量变为

ｃｑ＝σ２Ｃｑａｔｃ（ｆＤｃｑ）ａｓｃ（θｃｑ） （９７２）
式中，σ２ｃｑ代表第ｑ个杂波块的功率，它取决于雷达距离方程，并且正比于此杂波块所在ＡＯＡ
方向的天线增益Ｇ（θｑ）。杂波块的归一化多普勒频率和ＡＯＡ之间的关系由式（９６２）给出。
总杂波矢量为

·１３２·



ｃ＝∑
Ｑ－１

ｑ＝０
ｃｑ＝∑

Ｑ－１

ｑ＝０
σ２ｃｑａｔｃ（ｆＤｃｑ）ａｓｃ（θｃｑ） （９７３）

杂波协方差矩阵为

　　　　Ｓｃ＝Ｅ｛ｃｃ′｝＝∑
Ｑ－１

ｑ＝０
σ２ｃｑｃ


ｑｃ′ｑ

＝∑
Ｑ－１

ｑ＝０
σ２ｃｑ［ａ


ｔｃ
（ｆＤｃｑ）ａ′ｔｃ（ｆＤｃｑ）］［ａ


ｓｃ
（θｃｑ）ａ′ｓｃ（θｃｑ）］ （９７４）

此杂波协方差矩阵为一个Ｍ×Ｍ 块矩阵，其每一“元素”（为一个Ｎ×Ｎ）都为两个不同

ＰＲＩ的空域快拍的互相关矩阵。Ｓｃ可以分解为

Ｓｃ＝Ｃ∑ＣＣ

Ｃ＝［ｃ０ ｃ１ … ｃＱ－１］

∑Ｃ ＝ｄｉａｇ（［σ
２
Ｃｑ σ

２
Ｃｑ
… σ２Ｃｑ］）

（９７５）

９６５　最优空时二维处理

１最优处理

对一维数据快拍的最优空—时处理包括如下的步骤：

图９４０　类似ＣＦＡＲ的

协方差估计方法
　

（１）计算干扰协方差矩阵ＳＩ。在实际中，ＳＩ必须由

雷达数据进行估计，才可能达到自适应的目的。通常

的做法是像ＣＦＡＲ检测一样，取待检测单元临近的单

元作为参考单元，估计干扰协方差矩阵ＳＩ。根据ＲＭＢ
准则，参考单元的数量通常应为空时数据矢量维数的

２～５倍。
（２）选择需要执行目标检测的某一多普勒频率和到达角ＡＯＡ，并利用式（９６７）形成目标

的空—时导向矢量ｔ。
（３）利用式（９６０）或式（９６３）计算最优滤波器权矢量Ｗ＝αＳ－１Ｉｔ。
（４）利用式（９６４）构造检测距离单元的空—时数据矢量Ｙ。
（５）把最优滤波权矢量应用于数据快拍，得到检测统计量Ｚ＝ＷＨＹ作为检测统计量。
最优空—时二维处理的原理图如图９４１所示。

图９４１　最优ＳＴＡＰ原理图

·２３２·



２性能的度量

可以证明，空—时二维处理的信干比为

ＳＩＲ＝Ｗ
Ｈｔｔ′Ｗ
ＷＨＳＩＷ

（９７６）

９６６　空—时二维处理的降维

空—时二维处理难以应用的一个主要问题是维数太高。降维处理对于ＳＴＡＰ尤为重要，
这是由于ＳＴＡＰ的快拍维数非常大，达到几百的量级。这会使两个问题变得更加恶化。第一

个问题，根据ＲＭＢ准则，如果把估计协方差矩阵而引起的ＳＩＲ损失控制在可接受的范围内，
则要求参考距离单元的数目达到２Ｒ～５Ｒ之间。如此之多的样本数目要求，很可能导致从距

离门中获得的训练数据不再满足统计一致性的假设（即杂波非均匀问题）。前面给出的例子参

考距离单元的窗长达到３２ｋｍ，对于更加复杂的系统（即更多的相位中心数和更多的ＣＰＩ脉

冲数），会需要更长的参考距离单元窗。第二个问题，运算量为Ｒ３。如果维数减少到原来的一

半，则运算量减小约一个量级。同理，如果为了获得更好的性能（例如，为了减小跨越损失）而
把维数增加一倍，则运算量将增加约一个量级。

德国的Ｋｌｅｍｍ博士对降维ＳＴＡＰ进行了开拓性的理论研究。通过对杂波特性进行深入

细致的分析，他发现空时协方差矩阵的大特征值的个数不超过Ｎ＋Ｍ－１个，其中Ｎ 为阵元

数，Ｍ为时域脉冲数。这说明杂波的自由度低于Ｎ＋Ｍ－１。因此ＳＴＡＰ方法存在降维的可能。
由于ＳＴＡＰ对二维数据域进行操作，因此预处理既可以在慢时间维的多普勒域执行，也

可以在相位中心维（波束域）执行，或两者同时执行。图９４２画出了降维ＳＴＡＰ技术的分类，
此分类的依据是预处理所采用的域。每一类又有很多派生。作为一个例子，图９４３画出了一

个特定的波束空间—后多普勒ＳＴＡＰ处理器结构。在此ＳＴＡＰ处理器中，对二维数据分别利

用ＤＦＴ处理得到固定的角度—多普勒单元。对于一个给定的目标导向矢量ｔ，只利用目标周

围的少数几个角度—多普勒单元进行自适应处理。波束空间—后多普勒ＳＴＡＰ处理器结构

能够在角度和多普勒二维上对干扰进行隔离，因此可以大大减少ＳＭＩ方程的阶数。典型的实

现结构分别在多普勒和波束维上选用３～５个单元，因此总共可以提供９～２５个自由度。

图９４２　降维ＳＴＡＰ算法的分类
　

图９４３　一种波束空间—后多普勒

ＳＴＡＰ处理器结构
　 ·３３２·



思考题与习题

９１　简述合成孔径雷达成像原理。
９２　设卫星距离地面７００ｋｍ，雷达的频率为３ＧＨｚ，要获得１０ｍ的方位分辨率，采用合成孔径

成像方法时天线尺寸为多大？采用常规波束形成时天线尺寸为多大？

９３　ＳＲＴＭ为一种干涉合成孔径雷达，其基线长为６０ｍ，工作频率为１０ＧＨｚ，基线倾角为

３０°，其运行轨道高度为２００ｋｍ，在距离该雷达２８０ｋｍ的某一区域其相位差为３２弧度，
该区域的海拔为多高？

９４　根据基线长度，水声定位技术可分为哪几类？它们各自的定位原理是什么？

９５　被动多基地雷达的主要定位方法有哪几种？
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第１０章 电子对抗基本原理

１０１ 电子对抗及分类

１０１１ 电子对抗定义

随着电子战技术、装备和战术的发展，电子战的内涵不断扩展，定义几经修改。海湾战争

后，美军根据电子战在战争中的实战经验，认为使用多年的电子战概念已不切合现代战争的实

际。１９９３年３月美国参谋长联席会议在第６号政策备忘录中，将电子战重新定义为：“运用电

磁能或定向能以控制电磁频谱或攻击敌方的军事行动”。主要内容有：电子攻击（ＥＡ，Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＡｔｔａｃｋ）、电子防护（ＥＰ，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）和电子战支援（ＥＳ，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｕｐ
ｐｏｒｔ）。

电子攻击是指以削弱、抵消或摧毁敌方战斗力为目的，而使用电磁能和定向能攻击敌方人

员、设施或装备的行动。电子攻击的主要手段包括电子干扰、电子欺骗、反辐射武器、定向能武

器和目标隐身。
电子防护是指在己方对敌方实施电子战或敌方运用电子战削减、抵消或摧毁己方战斗能

力时，为保护己方人员、设施和装备不受任何影响而采取的各种行动。它包括电子抗干扰、电
磁加固、频率协调、信号保密、反隐身等各种防护措施。

电子战支援是指在作战指挥官分派或在其直接控制下，为搜索、截获、识别、定位有意和无

意电磁辐射源，以达到辨认威胁的目的而采取的行动。电子支援包括信号情报、战斗告警和战

斗测向三部分。其功能是为电子战作战、威胁规避、目标导向和其他战术行动的适时决策提供

所需的情报信息，也是实施电子战的前提。
图１０．１是新定义的电子对抗包含的内容。三部分交叠表明某些电子战行动不止属于某

一个范畴。

图１０１ 电子对抗包含的３个部分
　

２０１１版军语对电子对抗的定义是：电子对抗亦称电子战。使用电磁能、定向能和声能等

技术手段，控制电磁频谱，削弱、破坏敌方电子信息设备、系统、网络及相关武器系统或人员的

作战效能，同时保护己方电子信息设备、系统、网络及相关武器系统或人员作战效能正常发挥
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的作战行动，包括电于对抗侦察、电子进攻、电子防御。电子对抗分为雷达对抗、通信对抗、光
电对抗、无线电导航对抗、水声对抗，以及反辐射攻击等，是信息作战的主要形式。

电子对抗侦察是指使用电子技术手段，对电磁（或水声）信号进行搜索、截获、测量、分析、
识别，以获取敌方电子信息系统、电子设备的技术参数、功能、类型、位置、用途以及相关武器和

平台类别等情报信息的侦察。它包括电子对抗情报侦察和电子对抗支援侦察。
电子进攻是指使用电磁能、定向能、声能等技术手段，扰乱、削减、破坏、摧毁敌方电子信息

系统、电子设备及相关武器或人员作战效能的各种战术技术措施和行动。它包括电子干扰、反
辐射摧毁、定向能攻击、计算机病毒干扰等。

电子防御是指使用电子或其他技术手段，在敌方或己方实施电子对抗侦察及电子进攻时，
保护己方电子信息系统、电子设备及相关武器系统或人员的作战效能的各种战术技术措施和

行动。
显然，美军电子战的定义中所表述的内涵与我军的电子对抗相近，其中三个组成部分电子

战支援、电子攻击、电子防护分别与我军电子对抗中的电子对抗侦察、电子进攻、电子防御相对

应。但是，美军对电子战的定义仅局限于作战使用过程，实际上电子战不仅在战争时期进行，
而且在战争后及和平时期仍广泛使用。因此我军电子对抗定义中在引入了“电子对抗侦察”专
用术语的同时，把它分为预先侦察（电子对抗情报侦察）和直接侦察（电子对抗支援侦察）。

１０１２ 电子对抗分类

电子对抗有多种分类方法。按电子设备的类型可以分成通信对抗、雷达对抗、制导对抗、
引信对抗、光电对抗、无线导航对抗和水声对抗等。其中前４者是大家熟知的“４大电子对

抗”。按空间又可分为外层空间对抗、空中对抗、地面（包括海面）对抗和水下对抗。按频域又

可分成射频对抗、光电对抗和声学对抗。声学对抗主要应用于水下信息对抗、次声波到超声

波，是声呐、水下导航定位设备的主要工作频段。

１０２ 电子对抗中的信号侦察

电子对抗主要解决三大问题：信号侦察、电子干扰和电子防御。其中信号侦察包括搜索、
截获、识别、定位和告警。

信号侦察包括平时电子情报的收集和战时的实时侦测。平时电子情报收集主要包括辐射

源的位置、功率、工作频率、极化方式、工作波形、波形参数（如雷达的脉冲重复频率、脉宽等），
以及一些精细的频谱结构，并形成数据库。各国都有电子侦察机和侦察船，用于侦察别国电子

设备的参数。侦察船还需要收集它国舰船辐射噪声数据。战时可直接利用这些数据库，或结

合实时侦测的结果实施电子攻击。战时信号侦察除了平时侦察参数外，还需要脉冲到达时间、
信号幅度等参数，以供欺骗干扰用。

告警系统是当目标受到雷达、导弹或鱼雷威胁时，报警设备会警示作战人员采取行动，例
如飞机装有告警雷达，舰艇装有鱼雷告警声呐。这些报警设备也可能是与其他雷达或声呐共

用硬件平台，也可能是单独的设备。图１０２是美国海军使用的ＡＮ／ＡＬＲ—４５Ｆ雷达报警器。
定位和测频是信号侦察的主要内容。定位包括测向和定位两个方面。测向对于电子对抗

来说是最为重要的，因为有了辐射源的方向即可实施有效的干扰。测向的基本方法在第４章

已经介绍。电子对抗的测向相对雷达、声呐会容易些，因为辐射源到达侦察机的信号为单程衰
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减，信噪比一般较高。电子对抗中的测向一般采用多基线干涉仪方式以提高测角精度，这部分

内容在测角部分已介绍。对辐射源进行定位（即地球坐标系下位置）也是必需的，例如，假目标

欺骗干扰就需要雷达的位置信息。定位方法包括：到达方向和时差定位法等，这与被动雷达和

水声定位相似。电子对抗的测角和定位技术不再赘述。

图 １０２ 美国海军ＡＮ／ＡＬＲ—４５Ｆ雷达报警器
　

本小节主要介绍侦察系统的技术指标、信号测频和信号处理。

１０２１ 侦察系统主要技术指标

１灵敏度

灵敏度指满足侦察接收机对接收信号能量正常检测的条件下，在侦察接收机输入端的最

小输入信号功率，也称最小功率门限。它一般分最小可辨信号灵敏度、切线灵敏度、工作灵敏

度、检测灵敏度四种，最小可辨信号灵敏度和切线信号灵敏度常用来比较各种接收机检测信号

能力，工作灵敏度和检测灵敏度是实际工作中要采用的灵敏度。侦察系统灵敏度的具体表示

方法常用的有以下三种：
（１）侦察系统接收机输入端的最小信号功率Ｓｐ，单位为Ｗ或ｍＷ，或它们的分贝数ｄＢ或

ｄＢｍ。这种方法所表示的灵敏度未考虑侦察天线的影响，而侦察天线一般为多个，因此，这种

方法不能很好地反映系统的性能。
（２）侦察天线口面处的单位面积上最小电磁辐射场强或能流密度Ｓｗ，单位为 Ｗ／ｍ２或

ｍＷ／ｍ２，或它们的分贝数ｄＢ／ｍ２或ｄＢｍ／ｍ２。它反映了包括天线在内的整个侦察接收系统的

性能，对具有多个侦察天线的系统，这种表示方法较为科学。对只有一个天线的系统，这两种

表示方法的关系为：Ｓｐ＝ＳｗＡ，Ａ为天线有效孔径面积。
（３）０ｄＢ理想天线时的最小输入功率Ｓｉ，单位为功率单位，记为ｄＢｉ或ｄＢｍｉ，它与Ｓｗ的关

系为：Ｓｗ＝Ｓｉλ／４π，其中λ为信号波长。

２动态范围

动态范围是指侦察系统能够正常检测信号的强度范围，有饱和动态范围和瞬时动态范围

之分。饱和动态范围描述接收机正常工作所允许的输入功率变化范围，一般用正常检测条件

下输入信号的最大功率与最小功率之比表示。由于侦察机要能接收和处理同时到达信号，然
而强信号产生的寄生信号会掩盖弱信号或者使参数测量精度降低，因此采用瞬时动态范围这

一指标限制寄生信号电平，瞬时动态范围也称无寄生动态范围。

３测频范围、瞬时带宽、测频精度和频率分辨力

测频范围，又称侦察频段，是指测频接收机最大可测量的信号频率范围。测频范围根据侦
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察系统所担负的具体任务而定，通常为几个或十几个倍频程。在测频范围较宽，一部测频接收

机不能覆盖时，通常可分为几个频段，由几部测频接收机覆盖。
瞬时带宽是指测频接收机在任一瞬间可以测量的信号频率范围。
测频精度是指测频接收机输出信号的频率测量值与信号频率的真值之间的误差，一般用

统计值描述。
频率分辨力是指测频接收机所能分开的两个同时到达信号的最小频率差。

４测向范围、瞬时测向范围和测向精度

测向范围是指测向接收机能够检测的辐射源的最大角度范围。
瞬时测向范围是指在任意给定时刻测向接收机能够测量辐射源的角度范围。
测向精度是指测向接收机测得的辐射源方向与辐射源的真实方向之间的误差。一般

采用均方根误差表示，记为σθ。目前测向设备的精度可达５°左右，高精度测向设备的精度

可达１°左右。

５信号参数测量范围和精度

侦察系统为了分辨和识别辐射源，需要对信号的多种参数进行测量，最常见的测量参数

有：脉冲重复频率（或重复周期）、脉冲宽度、脉冲幅度等。对每一种参数的测量都有相应的测

量范围和测量精度，参数测量精度通常用均方根误差表示。

６截获概率和截获时间

截获概率是指当辐射源和侦察系统都处于工作状态时，在一定的给定时间内，侦察系统能

够截获信号的概率，用Ｐ表示。截获时间则是指达到给定概率所需要的时间。
侦察系统对辐射源信号的侦收要经过接收机接收、检测和测量信号（称为前端截获），再由

信号处理机进行分选、识别、参数测量，才能输出对每个辐射源识别的结果（称为系统截获）。
因此，截获概率有前端截获概率和系统截获概率之分，前端截获是系统截获的前提和保证。前

端截获概率主要决定于接收机的体制、信号环境和辐射源特性。在给定信号环境下，对指定辐

射源的系统截获概率和截获时间不仅取决于信号处理电路和处理软件，且与前端接收机对信

号检测和测量的质量及截获概率有关。因此，不同用途的侦察接收机所采用的技术体制不同，
而为了保证截获概率和截获时间，常常将两种以上不同体制的测频技术结合使用。

７信号环境适应能力

信号分选、识别是信号处理机的主要功能。信号处理的能力通常要用以下几个指标来

描述：
（１）信号环境密度，是指侦察系统能够正常接收并处理信号时所处空间位置的随机信号

流的每秒平均脉冲数，其值通常为每秒１０万～１００万个脉冲。
（２）能够分选的辐射源数量，一般为几部到几百部雷达。
（３）能够分选、识别的辐射源的类型。以雷达辐射源为例，其类型很多，按照工作类型可

分为警戒、引导、炮瞄、火控、制导等；按照信号类型可分为连续波、脉冲调制（单频、频率分集、
线性调频、频率转变、频率编码、相位编码）等。通常，侦察系统可分选和识别的辐射源类型由

其用途决定。

１０２２ 测频接收机

测频接收机的作用是对来自侦收天线阵的信号进行载频测量。
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载频是辐射源最重要的参数之一。目前，雷达的工作频率分布范围较广，从米波到毫米波

段分布有各种不同功能和用途的雷达，有源干扰机的工作频率范围与之相当。但是对单部的

雷达，其工作频率的变化范围相对于载频而言很窄，即是窄带工作的。因此，辐射源载频是侦

察系统进行信号分选、威胁识别的重要参数之一，对辐射源信号载频的测量是各类侦察系统必

备的功能。
测频接收机的种类较多，目前使用较多的有：信道化接收机、比相法瞬时测频接收机、压缩

接收机、声光接收机、数字接收机等。每种方法各有不同的优缺点，在实际使用中往往将两种

以上配合使用，以取长补短。

１信道化接收机

信道化接收机是一种具有截获概率大、测频精度高、动态范围大、灵敏度高等优点的侦察

接收机，在复杂、密集的辐射源信号环境中，具有极好的处理多个同时到达信号的能力。所以，
在现代电子支援侦察系统中得到了广泛应用。它相当于多个窄带接收机同时工作，因此不需

要进行频率扫描。下面介绍一种纯信道化接收机。
如图１０３所示，纯信道化接收机是先利用波段分路器或带通滤波器组把总的侦察频段分

为ｍ１个分波段，再利用ｍ１个第一变频器将各个波段分路器的输出信号变成ｍ１路中频频率和

频带均完全相同的信号，经中频放大器输出两路信号。一路经过检波和视频放大器，送到门限

检测器进行门限判别，再由逻辑判决电路确定出信号的频谱质心（即中心频率），最后由编码器

编出信号频率的波段码字；与此同时，另一路信号送往各自的分波段分路器，再分成ｍ２等分，
每个分波段的信号再经过第二变频器和第二中频放大器分两路输出。一路经过检波和视频放

大器，送往门限检测器、逻辑判决电路和编码器，编出信号频率的分波段码字；另一路继续重复

以上过程，直到频率分辨力满足要求为止。

图１０３ 纯信道化接收机原理框图
　

如果进行了ｎ次分路，每次分频路数为ｍｉ接收机的频率分辨力为
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（１０１）

式中，ｆｍａｘ、ｆｍｉｎ分别为侦察机测量频率的最大和最小值。
由纯信道化接收机原理框图可以看出，这种接收机具有宽开式晶体视频接收机和超外差

接收机的优点，频率截获概率为１００％，且灵敏度高。但也存在结构复杂，功耗、体积和重量

大，造价高的缺点。信道化接收机有一些简化的实现方案，如频率叠折式信道化接收机和时分

制信道化接收机。

２比相法瞬时测频接收机

瞬时测频接收机（ＩＦＭ）是利用延迟线或其他技术手段，采用延时相关将频率信息转变为

相位信息，通过鉴相器实现对信号频率瞬时测量的侦察接收设备。
ＩＦＭ接收机具有宽的瞬时带宽，高的截获概率，高的测频精度和窄脉冲适应能力，且体积

小、质量轻、成本低。ＩＦＭ接收机是一类成熟的电子战接收机，主要用于告警系统。其最大的

缺点是难以对多个源进行测量。
延时相关测频的方法我们在ＰＤ雷达和ＡＤＣＰ中提及过。
如图１０４所示，假设输入的信号为复信号：

ｕ１（ｔ） 槡＝２Ａ
～
槡＝２Ａｅｊωｔ （１０２）

那么２、３两点的信号均为

ｕ２（ｔ）＝ｕ３（ｔ）＝Ａ
～
＝Ａｅｊωｔ （１０３）

４点相对于２点的相移为零，于是ｕ４（ｔ）＝ｕ２（ｔ），５点相对于３点电压有一个时间延迟，其电

压为

ｕ５（ｔ）＝Ａｅｊ（ωｔ－φ） （１０４）

式中，φ＝ωτ＝ωΔＬ／Ｃｇ。ΔＬ、Ｃｇ分别为延时线长度和电磁波在延时线中波速。６点的信号及

模值为

ｕ６（ｔ）＝ｕ４（ｔ）＋ｕ５（ｔ）＝Ａｅｊωｔ（１＋ｅ－ｊφ）

ｕ６（ｔ）＝Ａ １＋ｃｏｓ槡 ωτ
（１０５）

经过平方律检波器，输出包络平方为

ｕ７（ｔ）２＝Ａ２Ｋ（１＋ｃｏｓωτ） （１０６）

式中，Ｋ为检波效率。这样包络平方含有频率的信息。由于鉴相器的范围最大为（－π，π），为
了扩大频率测量范围，就必须缩短延时线长度，但延迟线长度缩短，又会降低频率测量的精度。

图１０４ 延时相关测频原理框图
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３．两种接收机的比较

比相法瞬时测频接收机是一种具有高截获概率的精确测频接收机，较好地解决了搜索接

收机瞬时测频范围与分辨力之间的矛盾。因此，它被广泛用于告警和干扰机频率引导等电子

支援侦察系统或电子情报侦察系统。其主要缺点是当存在多个同时到达信号时，测频误差增

大，甚至造成测频错误，或丢失信号。因而，在高密度信号环境下，其应用受到一定的限制。信

道化接收机是一种高截获概率的接收机。由于它能够直接从频域选择信号，避免了时域重叠

信号的干扰，抗干扰能力强；测频精度和频率分辨力不受外来信号干扰的影响，只取决于信道

频率分路器的单元宽度（本振采用了高稳定度的频率合成器，它对测频精度的影响可以忽略），
故可以做得很高；由于它是在超外差接收机基础上建立起来的，故其灵敏度高，动态范围大。
但存在体积大、功耗高和成本贵等缺点。

１０２３ 信号处理和参数估计

雷达对抗侦察机包括前端与终端两个部分，其中前端由天线和接收机两部分组成侦察机

的终端由信号处理机和显示、记录、控制器等输入输出设备组成，完成对前端送来的雷达信号

与参数的处理和显示，给出敌方雷达的技术参数和进一步分析提取战术情报。

１对雷达信号进行侦察的典型过程

雷达侦察系统是一种利用无源接收和信号处理技术，对雷达辐射源信号环境进行检测和

识别、对雷达信号参数进行测量和分析，从中得到有用信息的设备。
对雷达信号进行侦察的典型过程如下：
（１）雷达侦察天线接收所在空间的射频信号，并将信号馈送至射频信号实时检测和参数

测量电路。由于大部分雷达信号都是脉冲信号，所以典型射频信号的检测和测量电路的输出

是对每一个射频脉冲用数字形式描述的信号参数，通常称为脉冲描述字（ＰｕｌｓｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｗｏｒｄ，ＰＤＷ），该脉冲描述字是指定长度（定长）、指定格式（定格）、指定位含义（定位）的。从

雷达侦察系统的侦察天线至射频信号实时检测和参数测量电路的输出端，通常称为雷达侦察

系统的前端。
（２）将雷达侦察系统前端的输出送给侦察系统的信号处理设备，由信号处理设备根据不

同的雷达和雷达信号特征，对输入的实时ＰＤＷ信号流进行辐射源分选、参数估计、辐射源识

别、威胁程度判别和作战态势判别等。信号处理设备的输出结果一般是约定格式的数据文件，
同时提供给雷达侦察系统中的显示、存储、记录设备和有关的其他设备。从雷达侦察系统的信

号处理设备至显示、存储、记录设备等，通常称为雷达侦察系统的后端。
随着高速数字电路和数字信号处理（ＤＳＰ）技术的发展，目前已经能够将宽带信号直接进

行Ａ／Ｄ变换、保存和处理（数字接收机），使传统的测向、测频技术等与数字信号处理技术紧密

结合，不仅改善了当前系统的性能，并且具有良好的发展前景。
雷达侦察系统中信号处理设备的主要任务是：对前端输出的实时脉冲信号描述字流

｛ＰＤＷ｝∞ｉ＝０。进行信号分选、参数估计和辐射源识别，并将对各辐射源检测、测量和识别的结果

提供给侦察系统中的显示、存储、记录以及其他有关设备。
雷达侦察系统前端输出的｛ＰＤＷ｝∞ｉ＝０流的具体内容和数据格式，取决于侦察系统前端的组

成和性能。在典型的雷达侦察系统中，

｛ＰＤＷｉ＝（θＡＯＡ，ｆＲ，ｔＴＯＡ，τＰＷ，ＡＰ，Ｆ，ＰＲＩ，Ｐｏｌ，ｉ）｝∞ｉ＝０ （１０７）
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式中，θＡＯＡ、ｆＲ、ｔＴＯＡ、τＰＷ、ＡＰ、Ｆ、ＰＲＩ、Ｐｏｌ、ｉ分别为辐射源的到达角、载频、到达时间、脉冲宽度、
幅度、脉内调制特性、脉冲重复间隔、极化和按时间顺序检测到的序号。

２脉冲去交错

脉冲去交错是对多个脉冲（或信号）进行预分选处理的过程，它将雷达电子支援系统（ＥＳ）
接收机截获的多个脉冲分离成与特定辐射源相关联的各个信号流。为完成这个分选过程，必
须将截获的每个脉冲与其他所有截获到的脉冲进行比较，以确定它们是否来自于同一部雷达。
脉冲去交错方法可按维数分为二维分选、三维分选和多维分选。

二维分选通常以信号中心频率和信号到达角作为分选参数，因为这两个参数是分选辐射

源的最可靠参数。
对于常规脉冲雷达，通常测量的是脉冲载波频率。对于脉冲压缩信号，测量的信息是起始

和终止频率及脉冲宽度（ＰＷ），这样可以计算压缩系数。对于相位编码信号，需要测量载频和

压缩系数。对于频率捷变信号，需要测量信号的平均频率或中心频率及其捷变带宽。
频率可以由瞬时测频接收机（ＩＦＭ）超外差接收机、信道化接收机和压缩接收机来测量。

ＩＦＭ接收机不能同时处理多信号，所以待测频的信号在加到ＩＦＭ接收机之前必须利用角度等

信息与其他信号分离。
在雷达信号去交错时，信号到达角（ＡＯＡ）是一个重要的相对稳定的参数，因为辐射源不

会迅速改变其位置，即便是机载雷达也不能在与ＰＲＦ相关的几毫秒时间内大幅度改变其

位置。
三维分选通常以信号中心频率（ＲＦ）、信号到达角（ＡＯＡ）和脉宽（ＰＷ）或ＰＲＦ４个参数中

的三个作为分选参数，比二维分选更为有效。
对于频率捷变辐射源，ＡＯＡ和载频不足以对辐射源去交错。对于低分辨力系统，由于单

元划分粗略，也许会有几个明显不同的辐射源落入重叠的分辨单元，必须增加一个去交错参数

来消除上述模糊。增加一些基本参数，如ＰＷ，或前一步去交错时导出参数如ＰＲＦ（或ＰＲＩ），
可以达到这个目的。

３信号处理的基本流程

雷达侦察系统信号处理的基本流程如图１０５所示，包括对信号的预处理和主处理。
（１）信号预处理

信号预处理的主要任务是根据已知雷达辐射源的主要特征和未知雷达辐射源的先验知

识，完成对实时输入｛ＰＤＷｊ｝∞ｉ＝０的预分选（脉冲去交错）。预处理的过程是：首先将实时输入的

｛ＰＤＷｊ｝∞ｉ＝０与已知的ｍ个雷达信号特征（已知雷达的数据库）｛Ｃｊ｝ｍｊ＝１进行快速匹配，从中分离

出符合｛Ｃｊ｝ｍｊ＝１特征的已知雷达信号子流｛ＰＤＷｉ，ｊ｝ｍｊ＝１，分别放置于ｍ个已知雷达的数据缓存

区，由主处理单元按照对已知雷达信号的处理方法做进一步的分选、识别和参数估计；然后再

根据已知的一般雷达信号特征的先验知识｛Ｄｋ｝ｎｋ＝１，对剩余部分｛ＰＤＷｉ，ｊ｝ｍｊ＝１再进行预分选，并
由｛Ｄｋ｝ｎｋ＝１的预分选产生ｎ个未知雷达信号的子流｛ＰＤＷｉ，ｋ｝ｎｋ＝１，另外放置于ｎ个未知雷达的

数据缓存区，由主处理单元按照对未知雷达信号的处理方法进行辐射源检测、识别和参数估

值。预处理的速度应与｛ＰＤＷｊ｝∞ｉ＝０的流密度相匹配，以求尽量不发生数据丢失。
（２）信号主处理

信号主处理的任务是对输入的两类预分选子流｛ＰＤＷｉ，ｊ｝ｍｊ＝１和｛ＰＤＷｉ，ｋ｝ｎｋ＝１做进一步的分

选、识别和参数估计。其中对已知雷达辐射源子流｛ＰＤＷｉ，ｊ｝ｍｊ＝１的处理是根据已知雷达信号序
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列｛ＰＤＷｉ，ｊ｝ｍｊ＝１的相关性，对其进行数据的相关分选，并对相关分选后的结果进行已知辐射源

的检测（判定该已知辐射源是否存在），再对检测出的雷达信号进行各种参数的统计估值。一

般情况下，在对｛ＰＤＷｉ，ｊ｝ｍｊ＝１进行主处理的过程中，被主处理分选滤除的数据，将由｛Ｄｋ｝ｎｋ＝１对

未知辐射源进行预分选，并补到对应的｛ＰＤＷｉ，ｋ｝ｎｋ＝１中。对未知雷达辐射源子流｛ＰＤＷｉ，ｋ｝ｎｋ＝１
的处理主要是根据对一般雷达信号特征的先验知识，检验其中的实际数据与这些先验知识的

符合程度，做出各种雷达信号模型的假设检验和判决，计算检验、判决结果的可信度，并对达到

一定可信度的检出雷达信号进行各种参数的统计估值。无论是已知还是未知的雷达信号，只
要检验的结果达到一定可信度，都可以将其实际检测、估计的信号特征修改、补充到｛Ｃｊ｝ｍｊ＝１和

｛Ｄｋ｝ｎｋ＝１中，使｛Ｃｊ｝ｍｊ＝１和｛Ｄｋ｝ｎｋ＝１能自动地适应实际面临的信号环境。其中识别出原来未知的

雷达信号，并将其特征补充到已知雷达信号｛Ｃｊ｝ｍｊ＝１中尤为重要，不仅提高了整个信号处理的

速度和质量，而且可以获得更大的信息量和宝贵的作战情报。

图１０５　雷达侦察系统信号处理的基本流程
　

由于信号处理的时间紧、任务重、要求高，所以现代侦察信号处理机往往采用多处理机系

统，采用高速信号处理软件和开发工具编程，并可通过多种人机界面交互各种运行数据和程序

信息，接受人工控制和处理过程的人工干预。信号主处理的输出是对当前雷达信号环境中各

已知和未知雷达辐射源的检测、识别结果、可信度与各项参数估计的数据文件。

１０３ 电子对抗中的电子进攻技术

１０３１ 电子进攻的概念和分类

１电子进攻

电子进攻是电子战中的进攻部分。过去对电子设备的电子进攻通常是指对敌方电子设备

施放电子干扰，以破坏敌方各种电子设备的正常工作，导致敌方指挥系统和武器系统失灵而丧

失战斗力。对敌方实施电子干扰会使敌方的通信中断，雷达迷盲，但却不可能从实体上将其破

坏和摧毁。因此，电子干扰是一种“软杀伤”手段，所谓“软”是和火炮、导弹等硬杀伤武器相比

较而言的。现代电子战中的电子进攻范围进一步扩大，它除了包括上述电子干扰外，还包括电
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子战摧毁和隐身技术等。其中电子战摧毁是应用反辐射武器截获、跟踪、攻击敌方的电磁辐射

源，或用强力打击法如定向能武器等，攻击敌方的电子传感系统，是进攻性电子战的“硬杀伤”
手段。电子战摧毁的作战功能不仅表现在直接攻击毁伤敌方的军事电子系统，而且能对使用

这些电子系统的操作人员造成巨大的心理恐怖从而大大削弱其战斗力，而隐身技术在一定意

义上说也是一种电子干扰方式。其作用是通过减小自身的目标特征，破坏敌方的电子侦察系

统对目标的探测和识别能力。因此，现代电子战中的电子进攻技术实际上是利用非常规武器

系统去阻止、破坏和摧毁敌方电子武器系统正常工作的技术总称。它既包括使用不具有摧毁

性的“软杀伤”手段，也包括使用具有摧毁性的“硬杀伤”手段。为了达到最佳的电子进攻效果，
将“软杀伤”和“硬杀伤”手段结合使用是电子战发展的必然趋势。

２电子干扰的分类

广义地说，干扰是指一切破坏和扰乱敌方电子设备正常工作的战术和技术措施的统称。
干扰的分类方法很多，一种综合性的分类方法如图１０６所示。在电子战中，我们所指的干扰

指有意干扰。
还可以按照干扰的来源、产生途径以及干扰的作用机理对干扰信号进行分类。

干扰

无意干扰

有源

自然界的
宇宙干扰、工业射频辐射｛雷电干扰

人为的
工业干扰｛

烅
烄

烆 友邻干扰

无源

自然界的
地物、海浪、气象干扰｛鸟群干扰

人为的
人工建筑干扰｛

烅
烄

烆

烅

烄

烆 友邻物体干扰

有意干扰

有源

压制性干扰

扫频干扰

阻塞干扰烅
烄

烆瞄准式干扰

欺骗性干扰

距离欺骗干扰

角度欺骗干扰烅
烄

烆

烅

烄

烆 速度欺骗干扰

无源

偶极子反射云

无源假目标烅
烄

烆

烅

烄

烆

烅

烄

烆 改变电介质性能

图１０６ 电子干扰的分类

（１）按照干扰能量的来源

按照干扰能量的来源可将干扰信号分为两类：有源干扰和无源干扰。

① 有源干扰：指由辐射电磁波的能源产生的干扰，它包括自然界干扰、工业干扰和人为干

扰。自然干扰一般是指来自银河系的宇宙干扰；工业干扰是指工业火花产生的干扰；人为的有

源干扰是利用专门的发射机，有意识地发射或转发某种电磁波，以扰乱或欺骗敌方的电子

设备。

② 无源干扰：指利用非目标的物体对电磁波的散射、反射、折射或吸收等现象产生的干

扰。无源干扰包括自然界的无源干扰和人为的无源干扰两类：自然界的无源干扰，如雷达的杂

波和声呐的混响等；人为的无源干扰，就是采取一定的技术措施，改变电磁波的正常传播条件，
造成对电子设备的干扰。
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（２）按照干扰信号的产生途径

按照干扰信号的产生途径可将干扰信号分两类：有意干扰和无意干扰。

① 有意干扰：是指人为有意识制造的干扰。

② 无意干扰：指由自然或其他因素无意识形成的干扰。
通常，将人为有意识实施的有源干扰称为积极干扰，将人为有意识实施的无源干扰称为消

极干扰。
（３）按照干扰信号的作用机理分类

按照干扰信号的作用机理可将干扰分为两类：压制性干扰和欺骗性干扰。

① 压制性干扰：使敌方电子系统的接收机过载、饱和或难以检测出有用信号的干扰称为

压制性干扰。最常用的方式是发射大功率噪声信号，或在空中大面积投放箔条形成干扰走廊，
或施放烟幕、气溶胶形成干扰屏障。水声对抗中使用的汽幕弹就属于这一类干扰。

② 欺骗性干扰：使敌方电子装置或操作人员所接收的信号真假难辨，以至产生错误判断

和错误决策的干扰。欺骗方式隐蔽，巧妙且多种多样。
（４）按照电子设备、目标与干扰源之间的相互位置关系分类

按照电子设备、目标与干扰源之间的相互位置关系，可将干扰信号分为自卫干扰、远距离

支援干扰、随队干扰和近距离干扰４种。

① 自卫干扰（ＳＳＪ）：自卫干扰是最常见的干扰方式。在这种干扰方式中，电子干扰设备安

装在欲保护的平台上（如飞机、军舰、地面基地）。它的干扰信号从敌方电子设备的天线主瓣进

入接收机。根据情况可以使用噪声干扰和欺骗干扰。ＳＳＪ是现代作战飞机、舰艇、地面重要目

标等必需的干扰手段。

② 远距离支援干扰（ＳＯＪ）：远距离干扰方式中，电子干扰设备通常安装在一个远离防区的

平台上（远离敌方武器的威力范围）。ＳＯＪ的目的通常是扰乱敌防空战线的搜索雷达，以使己

方的攻击部队能安全地突防进入敌领地，如图１０７所示。

图１０７ 利用远距离瞄准式噪声干扰在防空网内建立走廊
　

在ＳＯＪ中应用的经典干扰技术是噪声干扰。近年来，考虑到雷达技术的进步，业已认识

到噪声干扰技术不适合于对付ＭＯＰ（脉内调制）或脉冲多普勒雷达技术。为此，目前认为产生

欺骗波形对付搜索雷达比噪声技术要有效，尤其是对付采用了ＣＦＡＲ（恒虚警率）技术的接收

机。产生多个假目标，不会抬高ＣＦＡＲ门限，却可以使搜索雷达跟踪支路饱和。
对搜索雷达的远距离干扰必须进入雷达的接收机。在大多数情况下是通过雷达旁瓣进入

的，所以需要高的ＥＲＰ（有效辐射功率）。但是要对付应用了低旁瓣天线和“捷变”雷达参数
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（频率、ＰＲＩ或ＭＯＰ）的现代雷达，与高ＥＲＰ相比，远距离干扰可能更需要高的灵敏度以跟踪

雷达参数。

③ 随队干扰（ＥＳＪ）：随队干扰方式中，干扰机位于目标附近，通过辐射强干扰信号掩护目

标。它的干扰信号是从敌方电子设备天线的主瓣（ＥＳＪ与目标不能分辨时）或旁瓣（ＥＳＪ 与目

标可分辨时）进入接收机的，一般采用遮盖性干扰。掩护运动目标的ＥＳＪ具有同目标一样的

机动能力。空袭作战中的ＥＳＪ往往略微领前于其他飞机，在一定的作战距离上还同时实施无

源干扰。出于自身安全的考虑，进入危险区域时的ＥＳＪ常由无人驾驶飞行器担任。

④ 近距离干扰（ＳＦＪ）：干扰机到敌方电子设备的距离领先于目标，通过辐射干扰信号掩护

后续目标。由于距离领先，干扰机可获得宝贵的预先引导时间，使干扰信号频率对准雷达频

率。近距离干扰主要用来进行遮盖性干扰。距离越近，进入敌方接收机的干扰也越强。由于

自身安全难以保障，ＳＦＪ主要由投掷式干扰机和无人驾驶飞行器担任。

１０３２ 干扰方程

干扰方程是设计干扰机的基础，干扰方程可以计算出电子设备受扰区的形状和大小。下

面以雷达为例，推导干扰方程。干扰方程涉及干扰机、雷达和目标，并将三者的能量关系联系

起来。
通常雷达探测和跟踪目标时，雷达天线的主瓣指向目标，而干扰机为了压制雷达也将干扰

机天线主瓣指向雷达。但干扰机有可能与目标不在一起，所以干扰信号有可能从雷达天线的

副瓣进入雷达。干扰机、雷达和目标三者的关系如图１０８所示。

图１０８ 干扰机、雷达和目标三者的关系
　

由雷达方程可知，目标进入雷达的信号功率为

（Ｐｓ）ｉｎ＝ ＰｔＧｒσＡ
（４πＲ２ｔ）２ＬＲ＝

ＰｔＧｒσλ２
（４π）３Ｒ４ｔＬＲ

（１０８）

式中，Ｐｔ为雷达的发射功率；Ｇｒ为雷达天线增益；σ为雷达截面积；Ａ为天线面积；ＬＲ为雷达系

统损耗。
对于干扰机来说，它进入雷达的干扰信号是单程的，雷达接收到干扰信号的功率为

（Ｐｊ）ｉｎ＝
ＰｊＧｊ
４πＲ２ｊＬｊ

Ａ′γｊΔｆｒｅｃΔｆｊ＝
ＰｊＧｊＧ′ｒλ２
（４π）２Ｒ２ｊＬｊγｊ

Δｆｒｅｃ
Δｆｊ

（１０９）

式中，Ｐｊ为干扰机的发射功率；Ｇｊ是干扰机天线的最大增益；Δｆｊ是干扰的有效频谱宽度；Δｆｒｅｃ
为接收机等效噪声带宽，一般情况Δｆｊ≥Δｆｒｅｃ，在欺骗式干扰的情况下Δｆｊ＝Δｆｒｅｃ；γｊ是进入干

扰机天线与受扰雷达天线之间极化差异的系数；Ａ′是雷达天线相对干扰机的有效面积，与之

对应的雷达天线增益为Ｇ′ｒ；Ｌｊ为干扰机系统损耗。
雷达接收机输入端的干扰功率（Ｐｊ）ｉｎ与有用信号功率（Ｐｓ）ｉｎ之比为

Ｋ＝
（Ｐｊ）ｉｎ
（Ｐｓ）ｉｎ＝

ＰｊＧｊ
ＰｔＧｒ

·４πγｊ
σ
·Ｇ′ｒ
Ｇｒ
·Ｒ

４
ｔ

Ｒ２ｊ
·ＬＲ
Ｌｊ
·Δｆｒｅｃ
Δｆｊ

（１０１０）
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定义压制系数Ｋｊ相当于一个门限，高于它，就可以使得雷达发现概率Ｐｄ低于０１。

Ｋｊ＝Ｋ Ｐｄ＝０１
（１０１１）

为了实施有效干扰，必须满足：

Ｋ＝ＰｊＧｊＰｔＧｒ
·４πγｊ
σ
·Ｇ′ｒ
Ｇｒ
·Ｒ

４
ｔ

Ｒ２ｊ
·ＬＲ
Ｌｊ
·Δｆｒｅｃ
Δｆｊ≥Ｋｊ

（１０１２）

或

ＰｊＧｊ≥
Ｋｊ
γｊ
·ＰｔＧｒσ

４πＧ′ｒＧｒ

·Ｒ
２
ｊ

Ｒ４ｔ
·Ｌｊ
ＬＲ
·Δｆｊ
Δｆｒｅｃ

（１０１３）

通常将式（１０１２）或式（１０１３）称为干扰方程。
对干扰方程影响较大的三个因素讨论如下：
（１）从旁瓣进入干扰的效果将降低。对于干扰方应尽量从主瓣进入。但从主瓣进入意味

着采用自卫干扰，此时雷达可以将干扰机作为跟踪源，但是会给自身带来被定位的危险。对于

反对抗来说，尽量采用低副瓣天线。这样可以抑制干扰３０～４０ｄＢ。
（２）单程回波和双程的差异巨大。由于干扰是单程的，因此球面扩展损失是距离的平方，

而对于目标回波来说，是双程的。这意味着在干扰功率不大的情形下，即可取得良好的干扰效

果。为了进一步提高干扰效果，可以采用近程干扰。
（３）极化的影响。干扰机极化必须与雷达极化一致，否则γｊ将小于１。
由干扰方程，求出干扰机最小有效干扰距离Ｒｊｍｉｎ。对于雷达来说，Ｒｊｍｉｎ就是压制性干扰情

形下，雷达能够发现目标的最大距离Ｒｒｍａｘ，或雷达信号压倒干扰信号时的距离，称此距离Ｒｒｍａｘ
为雷达的“烧穿距离”或“自卫距离”。烧穿距离对于雷达抗干扰是非常重要的，它可以评估雷

达在电子对抗条件下的作用距离。通常将Ｋｊ＝１称为烧穿距离。
由式（１０１３），对于自卫干扰有

Ｒｓｓｊ≥
ＰｔＧｒσＫｊＬｊΔｆｊ
４πＰｊＧｊγｊＬＲΔｆ槡 ｒｅｃ

（１０１４）

由式（１０１３），对于远距离支援干扰有

ＲＳＯＪ＝
４
ＰｔＧ２ｒσＲ２ｊＫｊＬｊΔｆｊ
４πＰｊＧｊγｊＧ′ｒＬＲΔｆ槡 ｒｅｃ

（１０１５）

１０３３ 有源干扰

有源干扰是由专门的无线电发射机主动发射或转发电磁能量，扰乱或欺骗敌方电子设备，
使其不能正常工作，甚至无法工作，或者上当受骗。按照干扰信号的作用机理可将有源干扰分

为压制性干扰和欺骗性干扰。

１压制性干扰

压制性干扰是用噪声或类似噪声的干扰信号遮盖或淹没有用信号。噪声干扰发射一种似

噪声信号，使敌方接收机的信噪比大大下降，难以检测出有用信号或产生误差；若干扰功率足

够大，接收机会出现饱和，有用信号完全被淹没，实现电磁压制作用。
压制性干扰包括两个重要方面：一是功率必须足够强；另一个方面是干扰信号的时频分布
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一定要覆盖电子设备工作信号的时频分布。
压制性干扰按照干扰信号中心频率ｆｊ和干扰带宽Δｆｊ，相对于被干扰电子设备的中心频

率ｆｓ和带宽Δｆｓ可以分成瞄准式干扰、阻塞式干扰和扫频式干扰。
（１）瞄准式干扰

当干扰频率与电子设备工作频率接近，且干扰带宽略大于电子设备带宽时称为瞄准式

干扰。

ｆｊ≈ｆｓ，　Δｆｊ≈（２～５）Δｆｒｅｃ （１０１６）

瞄准式干扰优点是在干扰效果相同时，所需的功率小；在干扰功率相同时，干扰效果好。
瞄准式干扰是有源干扰的首选方式，但它要求电子战支援部分提供被干扰电子设备的精确频

率、带宽参数。瞄准式干扰对于捷变频雷达或跳频电台干扰困难。
（２）阻塞式干扰

干扰带宽远大于电子设备带宽，且能覆盖电子设备工作带宽时称为阻塞式干扰。

Δｆｊ≥５Δｆｒｅｃ，　　ｆｓ∈［ｆｊ－Δｆｊ／２，ｆｊ＋Δｆｊ／２］ （１０１７）

阻塞式干扰优点是可以有效干扰捷变频雷达或跳频电台，以及多部工作频率不同的电子

设备。缺点是干扰的谱密度小，干扰效果受限。
（３）扫频式干扰

扫频式干扰的干扰带宽略大于电子设备带宽，干扰频率以周期Ｔ改变，使得在瞬间产生

的干扰频率与电子设备工作频率相等。

ｆｓ＝ｆｊ（ｔ）　　　ｔ∈［０，Ｔ］，　　Δｆｊ≈（２～５）Δｆｒｅｃ （１０１８）

扫频式干扰综合了瞄准式干扰和阻塞式干扰的优点，可以干扰捷变频雷达或跳频电台以

及多部工作频率不同的电子设备。但是扫频速度受到被扰电子设备相应时间限制（约等于接

收机带宽的倒数），不能太快。

２欺骗式干扰

（１）对抗雷达的欺骗式干扰

欺骗式干扰又称模拟干扰。它是利用干扰设备发射或转发与目标反射信号或敌辐射信号

相同（但相位不同或时间延迟）或相似的假信号，使对方测定的目标并非真目标，达到以假乱真

的目的。
常见对付雷达的欺骗性干扰有角度欺骗、距离欺骗、速度欺骗和ＡＧＣ欺骗。
角度欺骗是人为地发射一种模拟敌方雷达角度信息的特征，但与真正的角度信息不同的

干扰信号，用于破坏敌方雷达角跟踪电路的正常工作。历史上，雷达可以采用圆锥扫描角跟踪

方法，该方法天线与单脉冲雷达相似，但接收通道只要一个，有一种倒相干扰就是专门用来对

付圆锥扫描体制的雷达。因此，圆锥扫描雷达基本退出了历史舞台，本书也没有介绍。
距离欺骗干扰用于干扰雷达的测距电路，以使敌方雷达得出错误的信息。当干扰机接收

到雷达信号时，便回答出一个在时间上比雷达信号提前或落后的强干扰信号，致使雷达距离自

动跟踪系统的距离波门跟踪干扰信号造成测距误差，甚至丢失目标。
速度欺骗干扰用来干扰利用多普勒原理进行工作的雷达设备。通过改变雷达回波的多普

勒频率造成雷达的测速误差。

ＡＧＣ欺骗干扰欺骗参数为能量，即假目标信号的能量不同于真目标回波，其他参数则近
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似等于真目标回波。
总之，干扰机必须模拟出与真目标相似的距离、速度和回波强度信息。
（２）导弹诱饵和鱼雷诱饵

对于导弹和鱼雷攻击可以采用诱饵的方式予以干扰，从而保护作战平台免遭攻击。
导弹诱饵一般采用拖曳式，随被保护目标一起运动，两者具有相同的运动特性。因而，一

般雷达和跟踪系统无法通过运动特性来区分目标和诱饵，其使用方式灵活，造价低廉，因此，具
有很好的应用前景，被认为是对付跟踪雷达和导弹的性价比最高的方案之一，目前应用较广

泛。拖曳式诱饵通过电缆与被保护目标相连接，由被保护目标提供电源，并且控制诱饵的工

作，在完成任务后，割断电缆即可。由于拖曳式诱饵受控于被保护目标，因此诱饵上的干扰机

和目标上的干扰机可以协同工作，完成复杂的干扰任务，是对付单脉冲雷达的一种好方法。拖

曳式诱饵的电缆长度主要取决于目标所面临的威胁武器的杀伤半径，以及诱饵对目标的运动

性能的影响，通常电缆长度为９０～１５０ｍ。

图１０９　美军水面舰用水声

对抗系统ＡＮ／ＳＬＱ—２５

鱼雷诱饵有两种形式：拖曳式和自航式。一般当舰

艇鱼雷告警声呐发出发现鱼雷信号，水面舰会放出拖曳

的鱼雷诱饵；潜艇会发射出自航式鱼雷诱饵，自航式诱饵

往往还带有舰艇噪声模拟功能。然后舰艇按水声对抗指

挥控制系统的要求，进行规避。其工作过程属于质心转

移方式。图１０９为ＡＮ／ＳＬＱ—２５型水声对抗系统，是

美军普遍使用的一种鱼雷诱饵，绰号Ｎｉｘｉｅ（水精），它包

括２５Ａ和２５Ｂ两大系统。
２５Ａ是一种拖曳式电声装置，它可以为水面舰艇对

付鱼雷提供有效的对抗手段。它配有专门的Ｃ３Ｉ系统，
带有两个诱饵，由两台绞车收放，舰舱内有电子机柜和控制台，通常靠近指挥舱或声呐舱。两

个拖曳体可以模拟舰艇的声音，从而将敌方鱼雷诱离我舰。两个诱饵先后投放，当敌舰进行鱼

雷齐射时，可以避免一个诱饵被击中后，我舰没有防御手段。整个系统只需一名操作手，包括

完成发射、回收和装填（更换拖曳体）。
２５Ｂ是一种拖曳阵声呐，它主要采用信号处理技术，减少了人对探测的干预，达到快速报

警。它还可以进行快速态势评估和辅助战术决策，以此提高舰艇的生存能力，它可以告诉操作

手以何种方式投放水声对抗装置，并告诉我舰如何机动规避。

１０３４ 无源干扰

无源干扰主要是使侦察接收系统降低对目标的可探测性或增强杂波。无源干扰与有源干

扰相比较，最大特点是所反射的回波信号频率与雷达发射频率一致，使接收机在进行信号处理

时，无法用频率选择的方法消除干扰。此外，无源干扰还具有如下特点：能够干扰各种体制的

雷达、干扰的空域大、干扰的频带宽，无源干扰器材制造简单、使用方便、干扰可靠等。
无源干扰是依靠本身不产生电磁辐射，但能吸收、反射或散射电磁波的干扰器材（如金属

箔条、涂敷金属的玻璃纤维或尼龙纤维、角反射器、涂料、烟雾、伪装物等）降低雷达对目标的可

探测性或增强杂波，使敌方探测器效能降低或受骗。干扰的效果轻者使正常的规则信号变形

失真、荧光屏图像模糊不清、影响观测；重者接收机饱和或过载，显示屏一片白茫茫。
根据实施方法和用途的不同，无源干扰技术主要包括角反射器、箔条干扰、假目标和诱饵等。
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１角反射器

角反射器由三个互相垂直相交的金属平板构成。按照其平板的形状可分为三角形反射

器、圆形角反射器和方形角反射器，如图１０１０（ａ）～（ｃ）所示。角反射器可以在较大的角度范

围内，将入射波经过三次反射，按原入射方向反射回去，如图１０１０（ｄ）所示。当入射波平行于

一个面时，由另两个面完成反射，因而具有很大的有效反射面积。

图１０１０ 角反射器及工作原理
　

对于角反射器有两个重要的技术指标：有效反射面积和方向性。角反射器的最大反射方

向为角反射器的中心轴，它与三个垂直轴的夹角相等，为５４７５°。在中心轴方向的雷达截面

积为最大，因此，只要求出角反射器对于中心轴的等效平面面积，即可求出雷达截面积。角反

图１０１１ 龙伯透镜

射器方向性采用半功率水平角来描述。
另一种反射器称为龙伯透镜，如图１０１１所示，它是一个介

质球，半径为ｂ，其中半个球覆盖金属。介质球的折射率随半径ｒ
改变，即

ｎ＝ ２－ ｒ（ ）ｂ槡
２

（１０１９）

这样可以使得任何平面入射的波都能以原方向平行反射回去。
以上４种反射器，假定其尺度为ｂ，工作波长为λ，其雷达截面积和水平半功率角如表１０１

所示。
表１０１ ４种反射器的雷达截面积和水平半功率

角反射体类型 三 角 形 圆 形 正 方 形 龙伯透镜

雷达截面积 ４πｂ
４

３λ２ １５６ｂ
４

λ２ １２πｂ
４

λ２ ２πｂ
４

λ２

水平半功率角（度） ４６ ３８ ２５ １５０

　　角反射体一般用于电磁伪装或诱饵。

２金属箔条

金属箔条是使用最早和最广泛的一种无源干扰技术，箔条通常由金属箔切成的条、镀金属

的介质构成，或直接由金属丝制成。镀铝玻璃丝直径为１８～２０μｍ，上镀一层厚２～３μｍ、纯度

为９９％的铝，最后得到的偶极子直径为２５～２８μｍ。镀铝玻璃丝最后还要进行表面圆满处理，
使它在被切割一定长度的箔条时变得更加圆滑，这样能防止镀铝玻璃丝表面的氧化，保证箔条

投放时的快速扩散和不粘连。尽管之后的研究又发现了其他适于制作箔条的材料，如炭丝、
镍／锌镀层和可裂变的材料，镀铝玻璃丝仍然是目前应用最广泛和效费比最高的箔条材料。唯

一改进的是将镀铝玻璃丝的直径减小到２０～３０μｍ，使得在给定的箔条干扰弹中能容纳更多

的箔条。
箔条使用最多的是半波长的振子，这种振子对电磁波谐振、散射波最强，材料最省。箔条

·０５２·



干扰的实质是在交变电磁场的作用下，箔条上感应交变电流。根据电磁辐射理论，这个交变电

流要辐射电磁波，即产生二次辐射，从而对雷达起无源干扰作用。箔条在空间大量随机分布，
所产生的散射对雷达造成干扰，其特性类似噪声，遮盖目标回波。为了能够干扰不同极化和波

长的雷达，箔条也采用长达几十米甚至上百米的干扰丝或干扰带。箔条干扰各个反射体之间

的距离通常比波长大几十倍到上百倍，因而它并不改变大气的电磁性能。箔条干扰可以同时

干扰多部雷达，而且频带宽、具有多种极化。
箔条的使用方式有两种：一种是在一定空域中大量投掷，形成宽数千米、长数十千米的干

扰走廊，以掩护战斗机群的通过，这种干扰称为冲淡式干扰。雷达分辨单元中箔条产生的回波

功率远大于目标的回波功率，雷达不能发现和跟踪目标。它类似于有源对抗中的压制干扰。
另一种是飞机或舰船自卫时投放箔条，这种箔条快速散开，形成比目标大得多的回波，而目标

本身做机动运动，这样雷达不再跟踪目标而跟踪箔条，多用于舰船对抗雷达制导的导弹。这种

干扰属于质心转移干扰，开始箔条云与目标处在同一距离和方位分辨单元，但由于箔条云的强

度远大于舰船，舰船机动后，导弹就会逐渐只跟踪箔条云。它类似于有源干扰中的欺骗干扰。
但是采用动目标检测技术可以鉴别出箔条和目标。

３水声对抗中的汽幕弹

汽幕弹是利用其对声波的反射而形成对敌方水声观察设备的干扰，以达到掩护自己的目

的。汽幕弹是由弹簧、铝外壳、药柱等组成的。铝外壳的作用是保护药柱，而弹簧是利用自己

的弹力把汽幕弹散射开来，化学药柱与海水作用后所形成的大量气泡可用来反射和吸收对方

所发射的声波，以构成“割断”对方声呐观察的“屏障”。汽幕弹的主要性能如下：
（１）汽幕弹产生的气泡有很好的反射能力，反射系数可大于０９，其反射的波形与舰艇尾

流和潜艇十分相似；
（２）气泡有很好的隔声效果，潜艇可以利用汽幕弹来掩护自己；
（３）产生气泡的过程和气泡爆破噪声并不显著；
（４）汽幕弹产生的气泡反射能力可按要求的时间持续下去。

１０３５ 隐身技术

隐身技术包括电磁隐身、红外隐身、声隐身等。
电磁隐身技术分成有源和无源两种，但目前能够实用的是无源方法。无源又可以细分为

外形隐身和材料隐身。
红外隐身主要通过局部冷却和形成水幕等方法。

１外形隐身

外形隐身的目的是修改目标的表面和边缘，使其强散射方向偏离单站雷达来波方向。但

它不可能在全部立体角范围内对所有观度做到这一点，因为盲达波总会在一些观察角上垂直

入射到目标表面，这时镜面散射的ＲＣＳ就很大。外形隐身的目的就是将这些高ＲＣＳ区域移

至威胁相对较小的空域中去。通常威胁最大的区域是目标的前向锥角范围，因此需把大的

ＲＣＳ贡献移出该区域，使其指向边射区域。例如，可以通过使机翼向后弯曲成更尖锐的角度

来实现。前向区域包括垂直面和水平面，如果目标几乎不会从上方被观察到，那么像发动机进

气道这样的强散射源，就可以移到目标上方。这样，当从下方观察时，进气口就被目标的前部

遮挡住了。
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２材料隐身

隐身材料是雷达隐身的关键技木，隐身材料主要有雷达吸波材料（ＲＡＭ）和雷达透波材

料。雷达吸波材料是对雷达波吸收能力很强的新型材料，按其工作原埋可分为三类：
（１）雷达波作用于材料时，材料产生电导损耗、高频介质损耗和磁滞损耗等，使电磁能转

换为热能而散发；
（２）减少雷达波能量分散到目标表面的各部分，减少雷达接收天线方向上散射的电磁能；
（３）使雷达波在材料表面的反射波进入材料后在材料底层的反射波叠加，发生干涉，相互

抵消。
吸波材料主要采用碳、铁氧体、石墨和新型塑料化合物等，按所用材料类型可分为橡胶型、

塑料型、陶瓷型、铁氧体型和复合型等。雷达透波材料是能透过雷达波的一类材料，如碳纤玻

璃钢就是一种良好的透波材料。

３声隐身

潜艇噪声已由２０世纪５０年代的１６０～１７０ｄＢ降到目前的１１０～１２０ｄＢ，基本与三级海况

的海洋背景噪声差不多。美国最先制造出了安静型潜艇———“洛杉矶”级及“俄亥俄”级潜艇，
其辐射噪声的声源级比以往潜艇下降了１７ｄＢ，致使对方被动式声呐的探测距离仅为原先的

１／８～１／９。
声隐身主要的技术途径是：采用隔振方式减小声辐射、采用阻尼型的材料屏蔽舰船噪声，

以及对螺旋桨进行改进。隔振通常采用浮筏技术，该技术将潜艇的主机放在浮筏上，潜艇完全

采用电机驱动，这样可以大大降低内燃机所形成的机械振动。声屏蔽材料将船壳的振动吸收

掉，不让它们耦合到水中。前苏联在Ａ级核潜艇上敷设了１５０ｍｍ厚的声屏蔽材料，美国潜艇

这些年也应用一种吸音泡沫橡胶包裹在艇体上，这层泡沫橡胶可以减弱艇体振动吸收。
其他如外形设计、主轴的高精度加工、螺旋桨优化设计等，也是抑制噪声的有效方法。早

在２０世纪５０年代初期，一些国家就着手设计合理的艇体，以及降低机械噪声和振动噪声。对

螺旋桨的设计也采取了降低噪声的措施。大家还记得东芝向前苏联出口高精度数控机床的风

波吧！为什么美国那么重视一台非武器装备的数控机床呢？就因为有了它，前苏联就可以加

工出高精度的潜艇传动主轴和螺旋桨了。
隐身潜艇不仅可以降低自身的辐射噪声，而且可以吸收主动声呐的发射信号，回声非常

弱，让主动声呐无法发现它。采用的技术是敷贴消声瓦，不过消声瓦主要针对鱼雷的主动自导

声呐，吸收的声信号频率较高。俄罗斯“台风”级就敷设了很厚的橡胶陶瓷消声瓦。
近年还出现了多功能隐身覆盖层，它是一种复合材料，可以同时起到屏蔽和吸声效果，因

此可以减薄消声瓦的厚度。
目前的消声瓦有效频段在３ｋＨｚ以上，对付鱼雷没有问题，但无法对付低频主动声呐。目

前低频主动声呐频率均低于１ｋＨｚ。

１０３６ 电子战中的摧毁技术

电子战摧毁技术是指利用反辐射武器和定向能武器对敌电磁辐射源进行物理破坏和摧

毁，使其永久性失去作用，是一种“硬杀伤”手段。

１反辐射武器

反辐射武器利用雷达的电磁辐射对雷达进行寻、跟踪直至摧毁。除了摧毁雷达阵地外，它
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还能杀伤雷达操作人员，迫使敌方重新装备或长时间维修，使雷达在作战中不能有效地发挥作

用，从而使防空武器和其他有关武器失效。目前的反辐射武器包括反辐射导弹、反辐射无人机

和反辐射炸弹。
（１）反辐射导弹

反辐射导弹（ＡＲＭ）是利用对方武器设备的电磁辐射来发现、跟踪、摧毁辐射源的导弹。
目前使用最普遍的是用于反雷达的反辐射导弹，因此反辐射导弹也常常被称为反雷达导弹。

反辐射导弹由微波被动导引头、导弹体（含飞行控制设备、发动机、电源等）、引信战斗部、
投放设备等构成。其中导引头一般采用宽带微波无源探测定位系统，主要用于接收辐射源（如
雷达）的发射信号，测量其入射方位。导引头除具有精度高、频带宽、动态范围大等特点外，还
具有灵活的加载能力。飞行时间短的导弹主要加载方式是由机载攻击引导设备所获取的辐射

源数据对导引头进行加载，或在导弹发射前通过加载器在地面直接对导引头加载。飞行时间

长的导弹，可有多个加载。
反辐射导引头还具有抗辐射源关机的记忆导引功能，即在辐射源开机时首先用算法改善

测角精度，然后在辐射源关机时测算出应跟踪的轨迹坐标，采用惯导控制，沿预测轨道跟踪的

方法继续跟踪辐射源。若辐射源开机，则反辐射导引头改用角跟踪引导导弹飞行。
反辐射导弹系统的工作可分为三个过程，即导引设备选择目标、导引头捕获目标和导弹发

射攻击。导弹导引头装定辐射源参数［如雷达的脉宽（ＰＷ）、脉冲重复间隔（ＰＲＩ）、频率和可能

的实时门（如估计雷达脉冲到达的时间门）］后，导引头的测向设备和测频设备开始工作，对入

射辐射源信号进行侦收截获，并将侦测的信号参数进行分选和识别。当获得的信号特征参数

与加载的待攻击辐射源特征参数相符合时，确定攻击目标已截获，发射导弹。导弹发射后，导
引头按一定的引导程序控制反辐射导弹飞行姿态，完成将导弹导向辐射源的过程。在这过程

中，导引头不仅要完成辐射源信号的方位测量，还要对每一瞬时测得的信号参数进行处理，保
证对辐射源信号的精确跟踪，并向导弹飞行控制系统送入飞行姿态调整参数。同时对导弹当

前的相对位置参数进行记录，以便在辐射源关机后还能继续引导导弹攻击。
也有学者将ＡＲＭ攻击辐射源的过程分为４个阶段：发射前侦察、锁定跟踪阶段，点火发

射阶段，ＡＲＭ高速飞行攻击阶段和末端攻击阶段。
（２）反辐射无人机

反辐射无人机是反辐射武器的第二种形式，是近年来无人机在电子战应用方面的一个典

范，也是各国无人机技术发展的重点之一。反辐射无人机是无人驾驶飞机上配装被动雷达导

引头和战斗部而构成。它通常在战场上空巡航，当目标雷达开机时，机载导引头便立即捕获目

标，随即实施攻击。它与反辐射导弹相比，具有造价低、巡航时间长、使用灵活等优点。
反辐射无人机的飞行滞空时间长短可分为以下三类，短航时（通常在２小时左右）反辐射

无人机；中航时（通常在４～８小时）反辐射无人机；长航时（通常在８小时以上）反辐射无人机。
目前正在研制和服役较多的是中航时反辐射无人机。

（３）反辐射炸弹

反辐射炸弹是通过在炸弹身上安装可控制的弹翼和被动雷达导引头构成的。它的运动

方向可通过被动雷达导引头输出的角度信息控制其弹翼偏转，进而引导炸弹飞抵目标，实施对

敌方辐射源的摧毁。
反辐射炸弹按其有无动力可分为两种：一种是无动力反辐射炸弹；另一种是有动力反辐

射炸弹。在使用无动力反辐射炸弹时，炸弹载机需要飞至敌方雷达阵地附近，这样载机要承担
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较大的风险，此时要求攻击方必须具有绝对的制空权优势，否则不宜采用这种攻击方式。有动

力反辐射炸弹的功能类似于反辐射导弹，所不同的是射程不一样。反辐射炸弹的动力航程一

般来讲要短一些，同时其制导控制方式也比较简单，攻击命中精度相对较低。但其最大的特点

是它的战斗部较大，这样就可以弥补其精度的不足。由于它具有较低廉的制造成本，因此在未

来战争中仍有一定的应用价值。比较典型的反辐射炸弹是ＭＫ８２反辐射炸弹，其爆炸半径高

达３００ｍ。
反辐射武器被视为雷达克星。在雷达面临的４大威胁（反辐射导弹、隐身飞机、电子对抗、

低空突防）中，它位居首位。反辐射武器是未来战争不可缺少的武器。

２定向能武器

定向能武器（ＤＥＷ）是一种利用高热、电离、辐射等综合效应对目标实施杀伤的武器。高

能激光武器、高功率微波武器（射频武器）、粒子束武器是三大定向能武器。同其他武器相比，
定向能武器对电子设备有着更加独特的杀伤优势：它具有强大的“聚能”功能，可将能量聚集成

强束流，并利用电磁能代替爆炸能，击中目标后，可在瞬间将目标内部的电子器件摧毁。此外，
由于定向能武器射速极快（接近光速），敌方的电子设备根本无法实施反干扰。目前，定向能武

器仍处在开发和研制中，但其巨大的军事潜力和发展前景，已经引起越来越多国家的重视。
（１）高能激光武器

高能激光武器是一种利用定向发射的激光束直接毁伤目标或使之失效的定向能武器，可
工作在可见光波段、红外波段、紫外波段，用于衰减、干扰、毁坏光电或红外传感系统（抗传感器

武器）。根据作战对象的不同，高能激光武器分为战术、战役和战略激光武器。
（２）高功率微波武器

高功率微波武器又称射频武器，是利用定向发射的高功率微波束毁坏敌方电子设备和杀

伤敌方人员的一种定向能武器。这种武器的辐射频率一般在１～３０ＧＨｚ，功率在１０００ＭＷ以

上。其特征是将高功率微波源产生的微波经高增益定向天线发射出去，形成高功率、能量集中

且具有方向性的微波射束，使之成为一种杀伤破坏性武器。它通过毁坏敌方的电子元器件、干
扰敌方的电子设备来瓦解敌方武器系统的作战能力，破坏敌方的通信、指挥与控制系统，并能

造成人员的伤亡。其主要作战对象为雷达、预警飞机、通信电子设备、军用计算机、战术导弹和

隐身飞机等。
高功率微波武器与激光等定向能武器一样，都是以光速或接近光速传输的，但它与激光武

器又有着明显的差异。激光武器对目标的杀伤破坏，一般具有硬破坏性质，它是靠将激光束聚

焦得很细并进行精确瞄准直接打在目标上才能破坏摧毁目标。高功率微波武器则不同，以干

扰或烧毁敌方武器系统的电子元器件、电子控制及计算机系统等方式使它们不能正常工作。
造成这种破坏效应所需的能量比激光武器要小好几个数量级。另外，由于微波射束的波斑远

比激光射束的光斑大，因而打击的范围大，从而对跟踪、瞄准的精度要求比较低，既有利于对近

距离快速目标实施攻击，也有助于降低费用，便于实现。
（３）粒子束武器

粒子束武器是将粒子加速到接近光速，并用磁场聚焦成密集的束流，射向远距离目标，在
极短时间内把极大的能量传给目标，以此对目标造成软破坏或摧毁目标。

激光武器受天气和环境的影响较大，而粒子束穿透能力强，具有全天候的特点，受天气的

影响比激光武器要小。
·４５２·



３鱼雷的硬杀伤武器

对抗鱼雷也可采用硬杀伤。硬杀伤主要有：深水炸弹、反鱼雷鱼雷。深水炸弹在鱼雷航路

上形成弹幕，以摧毁鱼雷。反鱼雷是利用鱼雷发射的声信号作为导引，接近并攻击鱼雷。

１０４ 有源干扰基本原理

１０４１ 压制性干扰原理

在功率一定时，不同波形的干扰所产生的干扰效果不同。最佳干扰波形应为随机性最强

的干扰波形。根据信息论知识可知，对于无限变量，高斯分布随机性最大。因此压制性干扰一

般采用高斯白噪声作为噪声源。有源器件的热噪声经放大后，就近似高斯白噪声。
实际中常用的干扰信号分为射频噪声干扰（正态型）和调制噪声干扰（非正态型）两大类，

调制噪声干扰又可细分为噪声调频干扰、噪声调幅干扰、噪声调相干扰和组合调制干扰等。
通常采用式（１０１１）定义的压制系数Ｋａ来评价压制干扰的效果，它是干扰信号调制样式、

干扰信号质量、接收机响应特性、信号处理方式等的综合性函数。

１干扰信号的产生

（１）射频噪声

如图１０１２所示，射频噪声将热噪声放大后经过带通滤波器成型后，再通过发射机发射出

去。其幅度服从高斯分布，功率谱取决于滤波器频率响应，呈现出宽带特性。

图１０１２ 射频噪声的产生及功率谱

（２）调制噪声干扰

用噪声作为调制源，进行调幅、调频、调相或复合调制后，再经过发射机发射出去。

２压制性干扰对雷达接收机的作用原理

典型雷达接收系统如图１０１３（ａ）所示，由高放、混频器、中放、检波器和视频放大器组成。
它可以抽象成图１０１３（ｂ）所示的模型。其中线性系统Ｉ代表检波前的线性系统，为带通型，
线性系统ＩＩ是检波后的视频放大器，为低通型，检波器是非线性器件。在分析随机信号时，为
了方便估计噪声功率，线性系统一般用等效噪声带宽来描述。但要注意带通型和低通型的等

效噪声带宽的差异。
（１）射频噪声对雷达的影响

由于干扰强度远大于雷达的热噪声，故忽略热噪声影响。为了分析方便，假设输入干扰信

号Ｊ（ｔ）的功率谱Ｇｊ（ｆ）与线性系统Ｉ的频率响应Ｈ１（ｆ）都具有矩形特性。分别表述如下：

Ｇｊ（ｆ）＝
σ２ｊ
Δｆｊ
， ｆ－ｆｊ ≤Δｆｊ２

０，
烅
烄

烆 其他

（１０２０）
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Ｈ１（ｆ）＝
１， ｆ－ｆ１ ≤Δｆｒ２

０，
烅
烄

烆 其他

（１０２１）

式中，ｆｊ、ｆ１分别为干扰和中放的中心频率；Δｆｊ、Δｆｒ分别为干扰带宽和雷达接收机带宽，且射

频噪声带宽远大于接收机带宽。σ２ｊ为干扰机的平均功率。根据线性系统理论，中放输出的干

扰信号仍为窄带高斯噪声，其功率谱为

Ｇ１（ｆ）＝
σ２ｊ
Δｆｊ ｆ－ｆ１ ≤Δｆｒ２

０，
烅
烄

烆 其他

（１０２２）

中放输出的干扰信号的相关函数为

Ｂ１（τ）＝σ２ｉｓｉｎπΔｆｒτπΔｆｒτｃｏｓ２πｆ１τ
（１０２３）

其相关系数为

ｒ１（τ）＝ｓｉｎπΔｆｒτπΔｆｒτｃｏｓ２πｆ１τ＝ｒ０
（τ）ｃｏｓ２πｆ１τ （１０２４）

假定采用线性检波，其检波特性为

Ｕｖ＝
ＫｄＵｉ，Ｕｉ≥０

０，烅
烄

烆 其他
（１０２５）

图１０１３ 雷达接收机框图及等效模型
　

根据非线性系统输入／输出相关函数的关系，检波后的相关函数为

　　　Ｂｖ（τ）＝πＫ
２
ｄ

２σ
２
ｉ １＋π２ｒ１

（τ）＋１２ｒ
２
１（τ）＋

１
２４ｒ

４
１（τ）＋［ ］…
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≈πＫ
２
ｄ

２σ
２
ｉ １＋

ｒ２０（τ）
４ ＋π２ｒ０

（τ）ｃｏｓω１τ＋１４ｒ
２
０（τ）ｃｏｓ２ω１［ ］τ （１０２６）

式中第一项为直流分量，第二项为展宽的基频分量，后两项为高频谐波分量，由于检波器负载

的低通作用，后两项将被滤除，不会影响信号检测。

Ｂｖ（τ）≈πＫ
２
ｄ

２σ
２
ｉ １＋

ｒ２０（τ）［ ］４ ＝π２σ
２
ｖ １＋

ｒ２０（τ）［ ］４
（１０２７）

线性检波器的输出的概率密度为

ｐｖ（Ｕｖ｜Ｈ０）＝
Ｕｖ
σ２ｖｅｘｐ －

Ｕ２ｖ
２σ２（ ）ｖ ，Ｕｖ≥０

０，
烅
烄

烆 其他

（１０２８）

根据随机信号分析的知识，可以给出信号加干扰情形下的线性检波器的输出概率密度为

ｐｖ（Ｕｖ｜Ｈ１）＝
Ｕｖ
σ２ｖｅｘｐ －

Ｕｖ＋Ｕ２ｓ
２σ２（ ）ｖ

Ｉ０ ＵｖＵｓσ２（ ）ｖ
，Ｕｖ≥０

０，
烅
烄

烆 其他

（１０２９）

式中，Ｕｓ为信号幅度。其对应的似然比为

Λ（Ｕｖ）＝ｐｖ
（Ｕｖ｜Ｈ１）

ｐｖ（Ｕｖ｜Ｈ０）＝ｅｘｐ －
Ｕ２ｓ
２σ２（ ）ｖＩ０ ＵｖＵｓσ２（ ）ｖ

（１０３０）

定义信噪比为

ｒ＝ＳＮ＝
Ｕ２ｓ
２σ２ｖ

（１０３１）

虚警概率为

Ｐｆ＝∫
∞

ＵＴ

Ｕ
σ２ｖ
ｅ－

Ｕ２

２σ２ｖｄＵ＝ｅ－
Ｕ２Ｔ
２σ２ｖ

（１０３２）

当虚警给定时，检测门限为

ＵＴ＝ －２ｌｎＰ槡 ｆσｖ （１０３３）

发现概率为

Ｐｄ＝∫
∞

ＵＴ

Ｕｖ
σ２ｖ
ｅｘｐ－Ｕ

２
ｖ＋Ｕ２ｓ
２σ２（ ）ｖ

Ｉ０ ＵｖＵｓσ２（ ）ｖ
ｄＵ

＝ｅｘｐ（－ｒ）∫
∞

－２ｌｎＰ槡 ｆσｖ
ｘｅｘｐ－ｘ

２

（ ）２ Ｉ０（ｘ ２槡ｒ）ｄｘ （１０３４）

得到不同虚警概率条件下，发现概率与信噪比ｑ的曲线（即ＲＯＣ），如图１０１４所示。

但是，Ｋａ与信号处理有关，如果采用积累可以提高Ｋａ，在多脉冲积累条件下ｑ０＝ＳＮＩ
（ｎ），

其中槡ｎ≤Ｉ（ｎ）≤ｎ，极值分别对应非相参积累和相参积累。在多脉冲积累条件下的压制系

数为

Ｋａ＝ＰｊＰｓ ｐｄ＝０１
＝Ｉ
（ｎ）
ｑ０

（１０３５）
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假定Ｐｆ＝１０－６，即可确定ｑ０＝３３，采用非相干积累，可以得到：

Ｋａ＝Ｉ
（ｎ）
ｑ０ ＝

１６～槡 ２５
３３ ＝１２１～１５２ （１０３６）

影响压制系数的因素与进入雷达接收机中放的干扰信号波形、接收机对信号的处理方法、
抗干扰措施以及检测信号的方法等有关。以上分析都是在高斯噪声条件下进行的，而高斯噪

声为最佳干扰波形，当进入雷达接收机线性系统的实际噪声非高斯时，其遮盖性能将下降。

图１０１４ 线性检波ＲＯＣ
　

许多接收机的信号处理方法是应抗干扰的要求产生和发展起来的，而抗干扰的基本原理

就是分析干扰信号与目标回波信号在时域、频域、极化、空间等各维信号特征方面的差别，滤除

干扰，提取目标信号。雷达接收机抗干扰的信号处理方法很多，例如，采用相干积累信号处理

技术，使检测信噪比改善Ｉ（ｎ）＝Ｎ倍；采用脉冲压缩技术，使目标回波功率和信噪比等效提高

Ｄ倍（压缩比），则相应的压制系数应提高Ｉ（ｎ）＝Ｎ 倍和Ｄ 倍。因此相参体制的雷达具有天

然的抗干扰能力。
射频噪声干扰也称为纯噪声干扰，由于其效率低，应用仅限于早期对低频雷达的干扰机

中，目前已不再使用。一般所说的干扰主要指噪声调制干扰，即噪声调幅干扰、噪声调频干扰

或噪声调相干扰。目前噪声调频干扰应用最为普遍。
（２）噪声调频干扰对雷达的影响

① 噪声调频干扰的功率谱：噪声调频干扰可表述为

Ｊ（ｔ）＝Ｕｊｃｏｓωｊｔ＋２πＫＦＭ∫
ｔ

０
ｕ（ｔ′）ｄｔ′＋［ ］φ （１０３７）

式中，调制噪声ｕ（ｔ）为零均值方差为σ２的白平稳高斯过程；φ为服从［０，２π）均匀分布的随机变

量，Ｕｊ为噪声调频信号的幅度；ωｊ为噪声调频信号的中心频率；ＫＦＭ为调频斜率。

Ｅ［Ｊ（ｔ）］＝ＵｊＥｃｏｓωｊｔ＋２πＫＦＭ∫
ｔ

０
ｕ（ｔ′）ｄ［ ］｛ ｝ｔ′ Ｅ ｃｏｓ［ ］φ

－ＵｊＥｓｉｎωｊｔ＋２πＫＦＭ∫
ｔ

０
ｕ（ｔ′）ｄ［ ］｛ ｝ｔ′ Ｅ ｓｉｎ［ ］φ ＝０ （１０３８）

其自相关函数为

　ＲＪ（ｔ，ｔ＋τ）＝Ｅ［Ｊ（ｔ）Ｊ（ｔ＋τ）］

＝Ｕ２ｊＥｃｏｓωｊｔ＋２πＫＦＭ∫
ｔ

０
ｕ（ｔ′）ｄｔ′＋［ ］φｃｏｓωｊ（ｔ＋τ）＋２πＫＦＭ∫

ｔ＋τ

０
ｕ（ｔ′）ｄｔ′＋［ ］｛ ｝φ
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＝Ｕ
２
ｊ

２Ｅ
ｃｏｓωｊ（２ｔ＋τ）＋２πＫＦＭ∫

ｔ

０
ｕ（ｔ′）ｄｔ′＋２πＫＦＭ∫

ｔ＋τ

０
ｕ（ｔ′）ｄｔ′＋２［ ］φ

＋ｃｏｓωｊτ＋２πＫＦＭ∫
ｔ

０
ｕ（ｔ′）ｄｔ′－２πＫＦＭ∫

ｔ＋τ

０
ｕ（ｔ′）ｄ［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎
ｔ′

（１０３９）

上式第一项对φ求期望为零。令

ｅ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｕ（ｔ′）ｄｔ′ （１０４０）

当ｕ（ｔ）为高斯过程时，ｅ（ｔ）也是高斯过程，且ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ＋τ）也为高斯过程，且方差为

σ２（τ）＝Ｄ［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ＋τ）］＝２σ２［１－ρ（τ）］，因此，ＲＪ（τ）可以表示为

ＲＪ（ｔ，ｔ＋τ）＝Ｕ
２
ｊ

２Ｅ
｛ｃｏｓ［ωｊτ＋２πＫＦＭ［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ＋τ）］］｝

＝Ｕ
２
ｊ

２∫
∞

－∞
ｃｏｓ｛ωｊτ＋２πＫＦＭｕ｝ １

２槡πσ １－ρ（τ槡 ）
ｅｘｐ－ ｕ２

４σ２［１－ρ（τ［ ］）］ｄｕ

＝Ｕ
２
ｊ

２ｃｏｓ
（ωｊτ）∫

∞

－∞
ｃｏｓ｛２πＫＦＭｕ｝ １

２槡πσ １－ρ（τ槡 ）
ｅｘｐ－ ｕ２

４σ２［１－ρ（τ［ ］）］ｄｕ

＝Ｕ
２
ｊ

２ｅｘｐ
｛－４π２Ｋ２ＦＭσ２［１－ρ（τ）］｝ｃｏｓ（ωｊτ） （１０４１）

调制噪声为限带白噪声，其功率由式（１０２０）给出。
根据随机信号通过线性系统的知识，ｅ（ｔ）的功率谱为

Ｇｅ（ｆ）＝１ω２ＧＪ
（ｆ） （１０４２）

σ２（τ）＝４π２·２Ｋ２ＦＭ∫
ΔＦｎ

０

σ２ｎ［１－ｃｏｓ（２πｆτ）］
ΔＦｎ（２πｆτ）２

ｄｆ

＝２ｍ２ｆｅΔΩｎ∫
ΔΩｎ

０

［１－ｃｏｓΩτ］
Ω２

ｄΩ （１０４３）

式中，ΔΩｎ为调制噪声的谱宽；ｍｆｅ＝ＫＦＭσｎ／ΔＦｎ＝ｆｄｃ／ΔＦｎ为有效调频指数。其中ｆｄｃ为有效调

频带宽。

② 噪声调频干扰对雷达接收机的作用。图１０１６画出了噪声调频干扰通过雷达接收机

中放的输出波形。由于受中放频率特性的影响，等幅调频波各频率分量的振幅响应不同，形成

了调幅调频波。但是，对于图中所示的情况，由于频率的摆动范围２ｆｄｅ小于中放的带宽Δｆｒ，

图１０１５ 噪声调频干扰的功率谱

其幅度起伏是不大的。随着噪声调频干扰带宽的增

大，当瞬时频率在中放带宽内外随机变化时，输出的是

随机脉冲序列。这些随机脉冲序列的幅度、宽度和间

隔的分布规律与瞬时频率的变化规律有关。当等幅调

频信号作用于中放时，如果信号频率的变化速率很低，
中放的输出近似为等幅脉冲，其宽度对应于瞬时频率

在中放通带内的逗留时间，随接收机带宽增大而增大，
而随频率变化速度的增大而减小。如果信号频率的变
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化速度很快，则中放输出的幅度是中放带宽的递增函数，是信号频率变化速度的递减函数，其
宽度不再对应于瞬时频率在中放带宽内的逗留时间。

③ 噪声调频干扰压制系数。噪声调频干扰压制系数求解非常困难，通过数值分析知道，
Ｋａ＝２。因此采用噪声调频干扰压制的效果优于噪声射频信号。

（３）脉冲干扰

脉冲干扰通常是指在雷达接收机中出现的时域离散的非目标回波脉冲。干扰脉冲可以由

有源干扰源产生，也可以由无源干扰物产生，下面主要讨论有源干扰设备形成的脉冲干扰。脉

冲干扰可以分为规则脉冲干扰和随机脉冲干扰。

图１０１６　噪声调频波的中放输出

规则脉冲干扰是指脉冲参数（幅度、宽度和重复频率）恒定的干扰信号，例如，由雷达站周

围其他脉冲辐射源或其他雷达产生的干扰脉冲。如果规则脉冲的出现时间与雷达定时信号具

有相对稳定的时间关系，则称为同步脉冲干扰，反之称为异步脉冲干扰。同步脉冲干扰在雷达

距离显示器（如Ａ型显示器）上呈现稳定的干扰脉冲回波。若其脉宽与雷达发射脉宽相当，则
干扰脉冲回波很像真实目标回波脉冲，主要起欺骗作用。若其脉宽能够覆盖目标回波出现的

时间，则具有很强的遮盖干扰效果（也称为覆盖脉冲干扰），并且在进行覆盖脉冲干扰时，往往

还同时进行噪声调频或调幅干扰。异步干扰脉冲在雷达距离显示器上的位置不确定，具有一

定的遮盖干扰效果，特别是当干扰脉冲的工作比较高时，干扰脉冲与回波脉冲的重合概率很

大，使雷达难以在密集的干扰脉冲背景中检测目标。但当干扰脉冲的工作比较低时，由于其覆

盖真实目标的概率很低，遮盖的效果较差。而且，由于异步干扰脉冲与雷达不同步，容易被雷

达抗异步脉冲干扰电路所对消。
随机脉冲干扰是指干扰脉冲的幅度、宽度和间隔等某些参数或全部参数随机变化。如前

所述，当脉冲的平均间隔小于雷达接收机暂态响应时间时，中频放大器的输出为这些随机脉冲
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响应的相互重叠，其概率分布接近于高斯分布，其遮盖干扰效果与噪声调频干扰相似。随机脉

冲干扰可以采用限幅噪声对射频信号调幅的方法实现，也可以采用伪随机序列对射频信号调

幅的方法实现。采用限幅噪声调幅时，随机脉冲的平均宽度和间隔与视频噪声的功率谱和限

幅电平有关。
随机脉冲干扰与连续噪声调制干扰都具有一定的遮盖干扰特点，但两者的统计性质是不

同的。采用两者的组合干扰将引起遮盖干扰的非平稳性，造成雷达抗干扰困难。常用的组合

方法是：

① 在连续噪声调制干扰（主要是噪声调频干扰）的同时，随机或周期性地附加随机脉冲干

扰的时间段（主要是随机脉冲调幅）。

② 随机或周期性地交替使用连续噪声调制干扰（主要是噪声调频干扰）和随机脉冲干扰

（如高频函数调频或伪随机序列调幅）。
实践证明，将随机脉冲干扰和连续噪声调制干扰组合使用时的干扰效果比单独使用时

的好。

１０４２ 欺骗式干扰原理

１欺骗性干扰的作用和分类

（１）欺骗性干扰的作用

如前所述，欺骗性干扰的目的是用类似于真目标回波的假目标信号作用于雷达，以假乱

真，以达到：

① 诱骗或破坏跟踪或制导雷达对真目标的跟踪；

② 以一个或大量假目标使雷达无法辨别真假，或使其终端系统饱和。
前一种目的主要用于载机的自卫，采用的干扰形式主要为拖引干扰；后一种目的既可用于

支援，也可以用于自卫，还可用于其他目的，可以用于欺骗各种类型的雷达。不论目的如何，欺
骗性干扰有效的基本条件是其必须具有两重性，即相似性和欺骗性。相似性是从假目标信号

模拟真目标回波的角度来说，必须具有与真目标回波相同的统计特性；欺骗性则是指假目标信

号与真目标回波的某些参数是有差异的，以便掩盖真目标回波，达到欺骗的目的。因为有差

异，雷达就有可能鉴别出真目标回波，这就要求在干扰参数设计时，根据雷达的鉴别能力，合理

设计欺骗参数使欺骗有效。
（２）欺骗式干扰分类

除了１０３３小节根据欺骗的参数分类外，根据假目标信号与真目标回波参数差别的大

小，欺骗干扰可又分为以下三种：

① 质心干扰。即假目标信号的参数与真目标回波的差别小于雷达的空间分辨力，雷达不

能将两者区分开，而是作为一个目标回波进行检测和跟踪。在多数情况下，雷达对此的最终检

测和跟踪结果是两者的能量加权质心（重心），因此，称为质心干扰。

② 假目标干扰。即假目标信号的参数与真目标回波的差别大于雷达的空间分辨力，雷达

能够将它们区分开，但是雷达往往将假目标信号作为真目标回波进行检测和跟踪，从而造成虚

警，也可能因此丢掉真目标回波而造成漏报。大量的虚警还可能造成雷达信号处理电路的过

载，如新近出现的密集型干扰。

③ 拖引干扰。即周期性地从质心干扰到假目标干扰连续变化的欺骗干扰。典型的拖引

干扰有停拖—拖引—关闭三种状态，周而复始。
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停拖，即假目标信号与真目标回波参数近似相同，假目标信号能量较强，雷达很容易捕

获，并在捕获后按照假目标信号的强度调整其ＡＧＧ电路的增益，以便对其进行连续测量和

跟踪。停拖时间的长度应当由雷达检测和捕获目标回波，以及调制ＡＧＣ电路增益所需要

的时间决定；拖引即将假目标信号的欺骗参数（距离、速度或角度）逐渐改变，以将假目标信

号与真目标回波逐渐分离（拖引），参数的改变速率要在雷达跟踪目标运动的速度响应范围

内，直到假目标的拖引参数达到预定的值。在此拖引的过程中，由于雷达的ＡＧＣ电路已调

整为适合接收假目标信号，因此，其跟踪系统很容易被假目标信号拖引而丢掉真目标回波。
拖引时间的长度由参数的最大拖引量和拖引速率决定；关闭即在拖引参数达到预定值时关

闭发射，使假目标突然消失，造成雷达跟踪信号的突然中断。此时雷达跟踪系统通常需要

滞留和等待段时间，ＡＧＣ电路也需要重新调制增益。如果信号消失达到一定时间，雷达确

认目标丢失后，才重新进行目标搜索、检测和捕获。关闭时间的长度要由雷达跟踪中断后

的滞留和调整时间决定。
不论使用哪一种欺骗干扰，要使雷达难辨其真假，关键在于假目标信号与真目标回波的相

似程度。由于雷达波型的日益复杂和反干扰能力的不断完善，对欺骗性干扰技术提出了严峻

的挑战，目前，只有基于数字射频存储技术的转发式欺骗干扰机，才具备良好的欺骗性能。

２欺骗干扰机的典型结构

典型欺骗干扰机的结构如图１０１７所示。利用侦察系统截获雷达信号后，由数字射频存

储器将其存储下来，再在延时信号控制下读出，并进行频率调制、幅度调制后形成假目标信号。
由于它是通过对雷达信号进行调制产生的，与目标回波具有较高的相似性，使雷达接收机难以

区分。当用于载机自卫时，实施拖引干扰，拖引过程如上所述，分停拖、拖引和关闭三个时间段

进行：在停拖时间段，不进行参数调制只对信号进行放大即转发出去，因此，假目标信号参数与

载机形成的回波相近但较强，可以诱使雷达对其假目标进行跟踪；拖引时间段，控制转发干扰

信号的延时以使假目标的距离逐渐改变、进行频率调制以改变假目标速度或进行幅度调制以

改变假目标方位，使假目标信号与载机回波逐渐分离，从而可以将雷达的跟踪系统从载机回波

上拖引开，使雷达跟踪不到载机或偏离载机，达到自卫的目的。当用于电子欺骗时，可通过控

制调制参数使假目标信号形成连续航迹，通常可同时形成多批假目标。图中，延时信号控制的

是假目标的距离，调频信号控制的是假目标的速度，而调幅信号则用于控制信号假目标信号的

幅度以形成角度信息。形成假目标的欺骗干扰是实现相对容易，对跟踪状态的雷达实施欺骗

则困难得多。但是目标一旦被雷达制导的导弹或声制导鱼雷跟踪上后，必须实施欺骗干扰，使
质心偏移或转移。

图１０１７ 雷达接收机框图及等效模型
　

３跟踪雷达的欺骗干扰原理

在跟踪和制导雷达的跟踪系统中，含有自动增益控制电路，它对不同强度的信号具有不同

的增益，信号越强，增益越低。其目的是增大系统的动态范围，防止电路饱和与过载。拖引干
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扰正是利用这一点实现对雷达的拖引欺骗干扰。拖引欺骗的参数有距离门拖引、速度门拖引、
角度欺骗和多维相干欺骗。

（１）距离门拖引

距离门拖引用于破坏雷达的距离波门跟踪系统。通过图１０１８中的延时信号控制干扰信

号的延时Δｔ实现，如图所示，其具体方法是：

图１０１８ 距离波门拖引过程

① 干扰脉冲捕获雷达距离波门。干扰机在截获雷达信号后，
以最小延时（通常为１００ｎｓ左右）转发较强的干扰信号，称为距拖

脉冲信号。雷达在接收到距拖脉冲信号后，其自动增益控制电路

按距拖脉冲的强度调整增益，并将其作为目标信号进行跟踪。

② 距离波门拖引。距离门拖引脉冲的距离由发射信号相对

于接收到的雷达信号的延时Δｔ控制，延时Δｔ渐渐增大，即距离

门拖引脉冲信号的距离渐渐增大，把雷达距离波门向后拖，离开

目标回波。目标回波较弱因而被抑制。延时的变化规律可根据

需要设置，但必须符合

Δｔｎ－Δｔｎ－１
Ｔｒ ≤ｖｍａｘ （１０４４）

式中，Ｔｒ为信号的重复周期；ｖｍａｘ目标最大径向速度。

③ 关闭。在把距离波门拖到偏离目标回波若干个波门宽度（决定于雷达可跟踪的最大速

度或加速度）后，停止发射距拖脉冲或对准雷达频率发射噪声干扰，破坏掉雷达的跟踪状态，即
完成一次拖引过程。

雷达距离跟踪波门在接收不到信号后，转入搜索状态，重新跟踪目标回波后，距离门拖引

过程也重演一次。这样使雷达距离波门反复地进行搜索—跟踪—搜索……使雷达不能稳定地

跟踪目标。
（２）速度门拖引

速度门拖 引 与 距 离 门 拖 引 的 原 理 类 似，它 主 要 对 雷 达 的 速 度 波 门 进 行 拖 引。通 过

图１０１７中的调频信号，控制干扰信号中的多普勒频移ｆｄ来实现。
我们知道，由于多普勒效应，当目标与雷达之间存在相对运动时，目标回波的频率ｆｄ相对

于发射信号频率ｆ０会产生多普勒频移。
具有速度跟踪／检测功能的雷达，如脉冲多普勒雷达和连续波雷达，通过对回波进行多普

勒滤波处理，滤除强的地物杂波，区分出不同径向速度的目标。在此基础上，速度跟踪波门对

特定径向速度的目标进行速度跟踪。通常，雷达是在进行速度跟踪的基础上再进行距离跟踪。
在实现了速度跟踪和距离跟踪之后，再进行角度跟踪，以控制武器系统对目标实施攻击。因

此，在对这类雷达进行干扰时，首先是干扰它的速度跟踪波门，进行速度波门拖引。拖引的方

法与距离波门拖引类似，不同之处在于：速度波门拖引中拖引的参数是干扰信号的中心频率，
使它逐渐变高或逐渐变低。

速度拖引过程如下：

① 干扰捕获雷达速度波门。干扰机截获雷达信号后，放大并直接转发（假定采用自卫干

扰）。此时发射信号的多普勒频移与目标回波基本相同，由于干扰信号较强，雷达速度跟踪系

统中的自动增益控制电路的增益，将按干扰强度变化，即降低，结果目标回波被抑制，即干扰捕

获速度波门。
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② 拖引速度波门。逐渐增大或减小速度拖引干扰信号的频率，模拟的多普勒频移越来越

大，对应的目标径向速度也越来越大，雷达的速度跟踪波门跟着速度拖引干扰信号产生的多普

勒频率移动，即速度门拖引。注意，频率改变的速度必须小于雷达速度跟踪能力。

③ 关闭。当拖速干扰信号的频率逐渐变化到一定数值（对应于模拟的速度）后，停在这个

频率上，或加上多普勒噪声，使雷达的速度波门在远离目标速度的位置上，对干扰信号的假速

度进行稳定跟踪，或在一定范围内抖动。适当时间之后，突然停止发射速度拖引干扰信号，使
雷达接收不到信号，破坏掉其速度跟踪状态。至此，完成一次速度拖引过程。

速度跟踪波门在丢失信号后，会重新进入搜索捕获过程。当雷达速度跟踪波门重新捕获

到目标后，新的一轮速度拖引过程又开始了，从而使得雷达速度波门无法对目标速度建立稳定

的跟踪。
速度门跟踪被破坏后，雷达的距离跟踪和角度跟踪状态也就被破坏。雷达进不到稳定的

角跟踪状态，也就无法去控制武器系统发射或进行必要的制导。
（３）角度欺骗干扰

角度欺骗干扰和破坏雷达的角度跟踪和测量系统的工作。角度欺骗的效果往往很好，因
为对于武器系统来说，角度比距离更为重要。

早期的跟踪雷达采用圆锥扫描是最容易被欺骗干扰的一种角跟踪雷达，目前基本淘汰。
现在的角度欺骗主要有对付边跟边扫（ＴＷＳ）雷达的回波同步挖空干扰和干扰单脉冲雷达的

相参干扰。

① 同步挖空干扰：如图１０．１９（ａ）所示其原理是根据侦察系统侦收、解调出的雷达信号的

包络和扇扫的周期，干扰机转发与目标回波相同、幅度较强的干扰信号，但是，在雷达信号包络

的峰值处停止发射干扰，在时间域停发一段干扰脉冲，就像把连续发射的干扰脉冲挖去一段，
故称挖空干扰由于干扰与雷达脉冲组同步，因此，称为同步挖空干扰。由于，进入角度跟踪波

门信号为目标回波信号与干扰信号的叠加，且干扰信号强，因此，左、右波门的积分输出主要由

干扰决定。控制干扰信号的挖空位置，即控制左右波门的积分差值。最终结果是使雷达天线

跟踪到没有目标的方向，使武器系统命中不了目标，达到很好的干扰效果。

② 相参干扰：如图１０．１９（ｂ）所示相参干扰利用了单脉冲测角的一个致命弱点，即只能对

单个波前测向，也就是说，只能测量单个目标的角度。它需要有两幅收发天线，且收发间隔越

大越好。将其中一路反相，这样转发出去的信号波前与目标不可能一致，从而造成角度测量

误差。
（４）对ＡＧＣ控制系统的干扰

除了配合对雷达距离、角度、速度检测、跟踪系统的干扰之外，对ＡＧＣ控制系统的干扰样

式还有：通断调制干扰和工作比递减转发干扰。

① 通断调制干扰：通断调制干扰即以已知的ＡＧＣ响应时间Ｔ周期性地通、断干扰发射

机，使雷达接收机的ＡＧＣ控制系统在强、弱信号之间不断发生控制转换，造成雷达接收机工

作状态和输出信号的不稳、检测跟踪中断或性能下降。根据ＡＧＣ电路的工作原理，在干扰机

发射期间进入雷达接收机输入端的干扰功率Ｐｒｊ，与目标回波功率Ｐｎ（也是干扰机关闭期间的

剩余功率）之比（干信比）应大于输出动态范围：

１＋ＰｒｊＰｎ≥
Ｐｏｍａｘ
Ｐｏｍｉｎ

（１０４５）

才能使通断干扰后的雷达接收机暂态输出越出原定的输出动态范围，且干信比越大，则越
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出的范围越大、时间越长、效果越好。通断工作比τ／Ｔ对ＡＧＣ（电路的性能也有一定的影响。
一般选为０３～０５）。

② 工作比递减转发干扰：工作比递减转发干扰即是在通断调制周期Ｔ内，逐渐改变干扰

发射工作时间τ的宽度，改变的方式通常有均匀变化和减速变化两种。

图１０１９ 角度欺骗干扰
　

（５）电子假目标干扰

雷达接收机每接收到一个目标回波信号，输出一个视频脉冲，在ＰＰＴ型雷达显示器显示

屏上的相应位置便出现一个光点，并得到目标的一组空间坐标参数，目标的多组空间参数便构

成一条航迹。
所谓电子假目标干扰是干扰机按一定的航迹产生的多个假回波信号，它们与真实目标回

波信号混在一起，使雷达真假难辨。这是干扰常规体制雷达的一种方法，也是干扰特殊体制雷

达的有效方法、现代雷达为了提高抗干扰能力，采用复杂波型设计和相关处理技术，如线性调

频或相位编码脉冲压缩技术，可使脉压输出的信噪比提高上千倍。这种技术使雷达抗噪声干

扰的能力大大提高，但是，当采用电子假目标干扰时，假目标信号的信号形式和结构与真回波

信号的形式和结构相同或相似，即具有相参性。相参的程度取决于干扰信号的储频方式。这

样，假目标干扰信号进入雷达接收机会获得与目标回波信号相同或相近的处理增益，使雷达的

信号处理器无法抑制假目标干扰。
此外，若假目标数量足够多，会使雷达信号处理器饱和而不能正常工作，即使假目标数目

不足以使雷达信号处理机饱和，也会使ＣＦＡＲ门限抬高，降低了真实目标的检测。这种干扰

方式称为密集型欺骗干扰，通常被列入压制性干扰。
因此，假目标干扰是对付现代雷达的有效干扰手段，被广泛地用于支援和自卫作战。电子

假目标还可用于战术欺骗，即适当设计假目标的数目，控制发射时间，以制造出在某一方向有

许多作战平台（飞机、军舰）造成对敌进行攻击的假象，诱使敌人把迎击兵力调动到错误的区

域，而在我方真正的攻击方向和区域实施噪声干扰或更多的假目标干扰，掩护我方作战平台突

然对敌攻击，可获得很好的作战效果。
电子假目标干扰往往必须有雷达阵地的位置信息和干扰机自身的位置信息（通常借助

ＧＰＳ），才能模拟出多个雷达数据一致的假目标。当多个雷达情报一致时，很容易作出错误的

态势分析。
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１０５ 电子对抗中的电子防护技术

电子防护是电子对抗中的重要组成部分，其主要任务是保证己方的雷达、通信电台、导

航等电子系统在对方实施电子进攻的情况下，仍能正常工作，保证作战平台免受导弹和鱼

雷攻击。电子防护技术总是随着电子进攻技术的发展而发展，不存在防护所有电子进攻系

统的电子防护技术，一种电子防护措施只能对某一类电子进攻有效，而对另外类型的电子

进攻无效。现代战争中电子系统将面临着严重的电子干扰、隐身飞机、巡航导弹和反辐射

导弹等的威胁，为确保雷达等电子系统效能的发挥及自身的安全，为确保平台自身的安全

必须采取电子防护措施和手段。现在，电子防护主要包括反侦察、抗干扰和抗摧毁等多种

技术和措施。
电子防护技术根本在于雷达和声呐的体制，例如采用脉冲压缩技术就具有天然的抗侦察

和抗干扰能力，基于脉冲间的相干积累也可以很好抑制干扰，采用捷变频技术可以有效对付噪

声调频干扰，采用动目标检测技术可以有效地识别目标和箔条云等。这些新体制电子探测系

统原理在前几章已经给予了充分讨论。

１０５１ 反电子侦察

电子侦察是电子对抗的基础与前奏，旨在运用灵敏度很高的无线电接收设备侦听敌方的

无线电信号，查明其技术参数（主要是工作频率和发射功率）和信号特征（主要是信号调制方

式），运用无线电测向设备测定其方位，为对其实现电子攻击提供依据。反电子侦察是为防止

敌方截获，利用己方电子设备发射的电磁信号而采取的措施。目的是使敌方截获不到己方的

电磁辐射信号，或无法从截获的信号中获得有关情报，使敌方难以实施有效的干扰和摧毁。反

电子侦察是电子防护中十分重要的组成部分。
反电子侦察的关键是严格控制己方电子设备的电磁发射活动，即将电子设备的电磁辐射

减少到完成任务必不可少的最低限度。控制的范围包括电子设备的发射频率、工作方式、发射

时间、次数、方向、功率和位置等。主要措施如下：
（１）电子设备设置隐蔽频率和战时保留方式，平时则采用常用频率工作。
（２）缩短发射时间，减少发射次数。如无线电通信网路一旦开通，就要使用缩语呼号，使

用预先拟订的文电以及采用突发传输。条件允许时，尽量采用有线电通信、运动通信、可视信

号通信等通信手段。
（３）使用定向天线，或充分利用地形的屏蔽作用，以减少朝敌方向的电磁辐射强度。
（４）将发射功率降至恰好能完成任务的最低电平。
（５）不定期地转移发射阵地并使发射活动无规律。发射控制可以是全面的，也可以是局

部的。全面控制是为配合某种战斗行动，使所有电子设备都保持静默；部分控制则是由指挥员

指定一部分电子设备进行必不可少的发射活动。
除发射控制外，反电子侦察措施还有：
（６）在假阵地上设置简易照射源，实施辐射欺骗或实施无线电佯动。
（７）采取良好的信号保密措施，使用电磁信号不易被敌方截获、识别的新体制电子设备，

如扩频通信、跳频电台、捷变频雷达等。
（８）向敌方实施定向干扰，以保护己方重要的电磁辐射活动不被侦察。
·６６２·



（９）建立对敌对国家电子侦察活动的通报制度等。
由于电子侦察不论平时、战时都在不间断地进行，反电子侦察已成为一项经常性的电子防

御措施。由于反电子侦察涉及装备使用各类电子设备的所有部队，必须严密组织、统一实施，
并与其他反侦察手段结合使用。

１０５２ 防止干扰进入接收机的技术

雷达抗干扰，在技术上可以分成两大类：一类是在进入接收机的输入端之前，把干扰信号

降到最低限度，这类抗干扰所采取的措施包括空间选择、极化选择法、频率选择、增大发射功率

等；另一类是当干扰信号进入接收机后采取措施把它消掉，属于这类的措施包括时间选择，不
使接收机饱和及过载，利用对波形的设计和对信号进行某种选择，等等，下面我们分别对这些

雷达抗干扰的方法进行讨论。

１空间选择法

设法不让我方雷达被敌方侦察到，这是抗干扰的原则之一。空间选择法的基础，是利用干

扰和信号在空间特性上的差别，采取必要的措施来减小甚至消除天线对干扰能量的接收。
（１）采用高增益、低副瓣窄波束天线

由式（１０１４）和式（１０１５）可知：增大雷达天线增益可以提高雷达在干扰条件下的作用距

离，即提高了雷达的抗干扰能力。
采用低副瓣窄波束天线不仅可以获得高的增益，而且可以减少雷达电磁能量在空间的散

布范围，减小进入雷达的干扰功率。但雷达天线增益往往受制于作战用途，例如炮瞄和制导雷

达的波束都比较窄，警戒引导雷达的波束比较宽。
（２）采用旁瓣消隐技术

当干扰机不配置在目标上时，其干扰能量往往从旁瓣进入。即使干扰机配置在目标上，当
干扰功率较强时，干扰能量也能从旁瓣进入，因此，消除旁瓣可以提高抗干扰性能。

采用旁瓣抵消技术和消隐技术，能较好地抑制干扰，如图１０２０所示。此法是在正常雷达

接收机（主接收机）之外，加一辅助接收机（副接收机）。副天线方向图无指向性，其增益等于或

略大于主天线第一副瓣的增益。主副两路接收机的输出加到相减器，尔后到显示器，这样，从
主天线副瓣进入的干扰能量将与从副天线进入的干扰能量抵消。副接收机的增益可用自适应

控制，以获得良好的对消特性。显然，此法同样会抵消一部分从主瓣进入的信号能量，造成信

号的损失。

图１０２０ 副瓣消隐技术原理图
　

２极化选择法

从电波与天线理论可知：在空间传播的电磁能量，只有在极化方式相同的条件下，接收天
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线才能很好地将其接收。若极化方式不同，将引起很大衰减。如圆极化与线极化之间衰减

３ｄＢ以上；水平极化与垂直极化之间衰减３０ｄＢ以上；左旋极化与右旋极化之间也衰减３０ｄＢ
以上。极化方式不同对信干比的影响体现在极化系数γｊ中。

（１）变极化技术

若在设计天线时，使极化形式与干扰失配，则可以大大削弱干扰的影响，这一点可由变极

化技术来实现。变极化技术具有自适应能力，它能不断地自动检测出干扰波的极化形式，并自

动控制天线采取与干扰波相对应的极化形式，始终保持信号与干扰的极化系数差别最大。以

达到对干扰的最大衰减，从而提高雷达的抗干扰能力。
（２）极化干扰自消技术

雷达发射一线极化波（如垂直极化），而在接收时，则能接收两个正交的分量。若忽略目标

交叉极化的影响，从目标反射回来的信号只有垂直极化分量，而干扰一般为椭圆极化波，可分

解为垂直与水平两个极化分量，此两路信号在相消器对消，这样干扰被对消掉，而信号无损失

通过。自动调节两支路的相位差和增益，可以达到较理想的对消。

３频率选择法

雷达占据较宽的频段，就迫使干扰机也展宽频段，从而降低了干扰功率的密度，也就是减

轻了干扰的威胁。具体措施有跳频法、频率分集法和扩展新频段三种。
（１）跳频法

固定频率雷达容易被侦察和干扰。如果频率能在较宽的范围内随机地跳变，使雷达不断

跳到不受干扰的频率上工作，它的抗干扰能力就能得到增强，频率跳变的速度越快、范围越大，
随机性越强，则抗干扰能力就越高。这种技术在雷达中称为频率捷变或捷变频技术。此外捷

变频雷达还能对电磁频谱进行分析，自适应地选择能量密度小的频段工作。因此它能使瞄准

式杂波干扰机很难截获和跟踪雷达。目前干扰机的频率引导装置来不及追随跳频速度在微秒

级的雷达，所以其干扰效果大为降低。频率捷变技术，实际上是雷达与干扰机所进行的速度竞

争，即使雷达和干扰的变频速度相等，雷达仍有一半时间可以正常工作，这样，在雷达与干扰的

速度斗争中雷达必将获胜。
阻塞式干扰机虽然可以干扰雷达工作，但也很难以足够的功率覆盖整个雷达的跳频带宽。

在雷达发射机平均功率相同的条件下，宽带频率捷变雷达还能有效改善海杂波背景下目标检

测的性能。
（２）频率分集

频率分集是用多部发射机同时工作在不同的频率上，使雷达同时占有较宽的频段，以削弱

干扰强度。同时Ｎ路回波信号在接收机以一定方式组合，可以使信噪比提高Ｎ倍，进一步增

强了抗干扰能力。
（３）扩展新频段

不同的雷达，要尽量占据宽的频段，即使是同一种雷达，也可以工作在同一频段的不同频

率，从而提高整个雷达网的抗干扰能力。还可以开辟新的频段。目前的地面警戒雷达大多工

作在米波波段，炮瞄雷达和引导雷达大多数工作在Ｓ波段；机载雷达大都工作在Ｘ波段，所占

据的波段较少且范围较窄，所以干扰也大都集中于这些波段上。开辟新频段，就是让雷达工作

于更低或更高的频段上，散布范围尽量大，还可以使雷达突然在敌干扰频段的空隙中工作，使
敌方不易干扰。
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４增大发射功率

从由式（１０８）和式（１０９）可知：增大雷达发射功率可提高雷达在干扰条件下的作用距离，
即提高了雷达的抗干扰能力。敌干扰机一般为机载，它要增大干扰功率受到体积、重量、电源

等较大的限制，对地面或舰载雷达来说这些就不是主要问题，可以采用增大发射功率来增强抗

干扰性，但对机载雷达来讲，做到这一点较为困难。
以上讨论的技术是拒干扰于接收机之外的方法，下面讨论干扰进入接收机后的抗干扰

措施。

１０５３ 接收机抗干扰技术

１接收机抗饱和

对付阻塞式干扰和压制性干扰有效的技术途径是提高接收机的动态范围。扩大动态范围

的方法有：采用快ＡＧＣ电路、限幅、对数放大和ＣＦＡＲ，下面重点介绍两种技术。
（１）瞬时自动增益控制

雷达ＡＧＣ电路一般时间常数很大。当干扰为占空比较小的窄脉冲时，大时间常数的

ＡＧＣ电路往往难以抑制这种干扰。
瞬时自动增益控制，是指当回波信号的幅度变化时，电路能快速地自动调整接收机增益的

一种技术。它与一般自动增益控制电路的原理相同，不同的只是这种电路的增益控制应能跟

得上信号或干扰的变化，故其控制回路的时间常数较小，一般约为发射脉冲宽度的５～２０倍，
以使其能跟上信号幅度的变化。电路能根据干扰信号的强弱自动调节中放级的偏压，以使信

号始终处于特性曲线的直线部分。它可以有效地防止由于等幅波干扰、宽脉冲干扰和低频调

幅干扰所引起的中放饱和，常用的办法是利用负回馈把输出电压检波后去控制中放级的偏压。
当回波的时间常数小于雷达的发射脉冲宽度时，则成为快时间常数（即快速ＡＧＣ），也称微分

电路，它可以降低强干扰中的直流和低频成分，避免接收机的视频放大器因强干扰而截止。
但瞬时自动增益控制电路中，接收机灵敏度恢复到正常值需要一段时间，这可能使紧跟在

强干扰后边的小目标丢失。
（２）宽限窄电路抗宽带调频噪声干扰

“宽—限—窄”是“宽带放大—限幅—窄带放大”电路的简称，原是一种抗离散脉冲干扰的

电路。因宽带噪声调频干扰经中放输出是一系列离散的尖头脉冲，所以后来有人将这种电路

用来抗调频宽带噪声干扰。其原理框图如图１０２１所示。

图１０２１ 宽限窄电路原理框图
　

现结合图１０２２的波形来说明该电路抗干扰的基本原理。连续噪声调频干扰和信号一起

输出到宽带放大器输入端，见图１０２２（ａ），由于宽带放大的带宽小于干扰的带宽，其频率选择

作用使连续调频噪声通过宽放后变成离散的尖头脉冲，而频谱较窄的信号却可无失真地通过，
通过宽带放大器后的信号和噪声波形如图１０２２（ｂ）所示。经限幅器后，强干扰被限幅，再输

入窄带放大器进行滤波，见图１０２２（ｃ）。由于窄带放大器的带宽选择得与信号匹配，所以干

扰脉冲又经过一次衰减，而信号却能顺利通过，从而使信噪比得到提高。
下面给出该电路各部分参数的选择原则。
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① 宽带放大器带宽：最佳带宽根据下式选择

Δｆｗｏｐｔ＝ ΔｆｊΔｆＮ槡 ２
（１０４６）

图１０２２ 宽限窄电路工作原理

式中，Δｆｊ和ΔｆＮ分别为干扰带宽和调频噪声带宽。实际值可

以略大于该值。

② 限幅电平ＶＣ：为取得最大的抗干扰效果，限幅器应对

有用信号过限幅，即限幅电平应低于信号电平；为确保输出信

号不被机内噪声所淹没，限幅电平又应大于下一级电路的输

入噪声电平，即

ＰｎＶＣ＜０７ｕｃ （１０４７）

式中，Ｐｎ和ｕｃ分别为限幅器后级输入噪声的有效值和限幅器

输入端有用信号的幅度。

③ 窄带放大器带宽：窄带放大器带宽应与信号相匹配。
“宽一限一窄”电路抗干扰的效果与干扰的质量有密切关

系，而干扰的质量又用调频指数来衡量，其定义为

ｍｊ＝ΔｆｊΔｆＮ
（１０４８）

当ｍｊ≤５时，该电路抗干扰效果极差，甚至信噪比增益出

现负值。当ｍｊ≥１００以上时，其信噪比增益可以大于宽放输出

端的干扰压制比，这意味着不管干扰多强，只要适当选择电路

参数，都可以从极强的干扰中把信号提取出来。当ｍｊ＝１０左

右时，即使电路工作在最佳状态，其信噪比增益也不超过８ｄＢ。

２抗距离欺骗式干扰

距离欺骗干扰是模拟出一个性质与目标相同，但距离上（即时间上）区别于目标的假信号。
常用的欺骗信号是一个在距离上逐渐远离雷达站的活动目标，这就是人们常说的拖距干扰。
为了反拖距干扰信号，可以有下列３种方法。

（１）控制雷达接收机的偏压

因为在雷达刚受干扰时，目标信号很可能一下被干扰信号所压掉，为此可在接收机中引入

一个受距离电压控制的负偏压，以保证信号不被干扰所压掉。由于目标信号处在干扰信号的

前头，因此可将目标信号前沿取出并延迟（由雷达的发射脉冲宽度决定），以产生一个闭锁波门

来关闭接收机，因为信号在闭锁波门的前头，所以有抢出，而干扰信号在闭锁波门里，故被闭锁

掉。这样，可使雷达的距离跟踪波门不被拖走而始终跟住真目标。不过由于接收机引入的负

偏压受到目标反射面和距离远近的影响，此负偏压值不易确定，所以实用中不甚可靠。
（２）采用饱和中放

当雷达接收机中频放大器采用非线性饱和中放时，就可避免由于自动增益的控制作用而

产生大信号压小信号，于是可保证目标回波始终存在，再利用回波信号前沿经延迟后产生闭锁

波门将干扰信号抑制掉，便可使距离跟踪波门不被拖走。这种方法较上种方法有效。
（３）采用脉冲前沿跟踪法

脉冲前沿跟踪法，是增加一路无自动增益的饱和中频放大器和视频处理电路。饱和中放
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对目标信号和干扰信号给于同等放大，但由于两信号之间的时间误差，因此可用视频处理电路

取出目标信号前沿后而把干扰信号抑制掉。这种方法目前已被普遍采用。
当敌方模拟的假目标是一个向雷达站逐渐接近的活动目标时，雷达只要周期性地交替变

换发射脉冲的重复周期，就很容易把这种欺骗信号识别出来。尽管雷达发射脉冲的重复周期

不断变化，但目标回波在显示器上的位置始终决定于目标的距离。但干扰信号的距离显示位

置却不断地随重复周期的变化而变化，所以容易分辨出来。

３脉冲宽度鉴别

采用脉冲宽度鉴别技术，很容易抑制脉冲干扰，这包括窄脉冲鉴别和宽脉冲鉴别技术。这

类电路非常多。但是干扰机欺骗式干扰很容易模拟出与雷达相同的脉冲宽度回波，因此对付

欺骗式干扰没有多大优势。

１０６ 电子对抗军事意义与运用

本节讲述两个成功运用电子对抗的战例，一方面说明电子对抗的意义，另一方面也可以看

出在现代战争中如何综合运用这种电子对抗装备和其他作战力量。

１０６１　贝卡谷地空战

１９８２年６月，以色列为了拔掉部署在叙利亚贝卡谷地的萨姆—６导弹阵地，悍然对叙利亚

防空导弹阵地发动空袭，并与叙利亚战斗机进行了大规模空战，这就是著名的贝卡谷地空战。
在这场战争中，以色列把电子战作为主导战斗力要素，成为现代电子对抗的经典战例。其特点

如下。

１组织周密的电子情报侦察

在战前和空袭期间，以色列多次派出小型无人侦察机在贝卡谷地飞行，充当诱饵，引诱叙

利亚发射ＳＡ—６地空导弹攻击，以查明ＳＡ—６导弹主导雷达的频率等技术参数和确切的位

置，获得了叙利亚导弹阵地及防空系统的大量情报。同时，以色列的Ｅ—２Ｃ预警机和波音７０７
电子干扰飞机首先升空，搜集叙军雷达情报，监视叙军飞机和地面部队的活动情况，并不断地

把这些情报实时传输给“百舌鸟”及“狼”式反辐射导弹，从而为空袭的成功提供了可靠的电子

情报支援。

２采用巧妙的电子战战术

以色列空袭机群按高中低三层进行攻击。第一层高空是远在地中海上空的Ｅ—２Ｃ预警机

和波音７０７电子干扰飞机。Ｅ—２Ｃ预警机作为空中Ｃ３Ｉ系统自始至终控制这场空战的实施。一

旦发现敌方目标，预警机就把飞机的位置、型号、航线、航速和高度等大量信息传到己方战斗机，
并准确地引导战斗机到最佳的攻击线路和角度。波音７０７电子干扰飞机在叙军武器射程之外对

叙军雷达实施远距离支援干扰。破坏了叙军制导雷达，使叙军导弹无法发射。第二层中空是

Ｆ—１５战斗机编队，主要担任空中掩护。第三层低空是Ｆ—１６和Ｆ—４战斗攻击机编队，他们在

波音７０７电子干扰飞机的干扰压制下，发射“百舌鸟”和“标准”等反辐射导弹。ＡＮ／ＡＣＭ—６５“小
牛”激光制导炸弹、聚束炸弹以及地面“狼”反辐射导弹等摧毁叙军的防空导弹阵地。

３采用多种自卫电子战手段

为了保证空袭编队自身的安全，以色列所有的战斗攻击飞机都携带了对付ＳＡ—６、ＳＡ—７
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等雷达和红外制导导弹的雷达，有源噪声和欺骗干扰机、无源箔条干扰投放器以及雷达告警接

收机和红外告警器。这些系统组合在一起构成完整的自卫电子战系统，用于向飞行员发出威

胁告警信号，并自动引导雷达干扰机，对航线上的各种导弹制导雷达、炮瞄雷达实施压制性和

欺骗性干扰，保证空袭编队的安全突防。
因此贝卡谷地空战中，以色列雷达对抗的应用是非常出色的，可认为是综和运用各种雷达

对抗手段和其他作战行动压制敌方防空系统的成功典范。

１０６２ 海湾战争

１９９１年的海湾战争中，电子战已超越传统的战斗保障和重要作战手段，而直接向进攻性

的军事打击力量发展，成为信息时代以信息战为主旋律的高技术战争的组成部分。其特点是：

１以悄声的电子情报作为战争的先导和序幕

在海湾战争爆发前的一段时间内，多国部队首先发动了一场悄声的战争———电子情报战，
严密地组织了一个陆、海、空、天一体化的电子情报侦察监视网，为多国部队战略战术决策提供

了大量翔实的情报数据。
在空间，美国部署了ＫＨ—１１、ＫＨ—１２照相侦察卫星和“长曲棍球”合成孔径雷达侦察卫

星，摄取了伊拉克地面军事装备和地下防御工事的分布情况。日夜监视伊军的各种军事行动。
使用了电子侦察型“白云”海洋监视卫星，截获了伊拉克的雷达情报。在空中，多国部队按高、
中、低分层部署了美国Ｕ—２Ｒ、ＲＣ—１３５Ｂ、英国“旋风”和法国Ｃ—１６０Ｇ等电子侦察飞机。
Ｅ—２Ｃ空中预警机、侦察直升机以及各种无人侦察飞机，这些侦察飞机均装有雷达侦察装备

和其他侦察装备。在地面，美国把设在中东地区和地中海的３９个地面雷达和通信侦察站组成

一个电子情报收集网，远距离截收以军的雷达和通信信号。多国部队通过以上侦察活动，获取

了大量有关伊拉克军事装备和军事力量配置的信号情报和图像资料，摸清了伊拉克重要的防

空雷达网和通信网的性能、技术参数和工作特点，准确掌握了伊拉克重要的战略目标和军事设

施的性质和地理坐标，为多国部队在空袭时顺利进行雷达干扰和攻击创造了先决条件。

２以Ｃ３Ｉ军事信息系统和精确打击武器制导系统为目标实施全面电子进攻

在海湾战争中，多国部队共出动装有各种雷达干扰装备和反辐射导弹的ＥＦ—１１１Ａ，
ＥＡ—６Ｂ和Ｆ—４Ｇ等１００架电子战飞机，它们与１０００多架攻击机携带的自卫电子战装备结合

在一起，在科、伊战区形成了一个强大的电子攻击力量。在空袭前约９个小时，美国专门实施

了代号为“白雪”的电子战行动，出动了数十架ＥＦ—１１１Ａ、ＥＡ—６Ｂ电子战飞机，对伊拉克纵

深的雷达网、通信网和指挥网进行全面的“电子轰炸”，以窒息伊军的Ｃ３Ｉ电子“神经中枢”和

“耳目”，致使伊拉克对多国部队的空袭活动和通信往来一无所获。雷达操纵手看不见各国部

队的飞机活动情况，甚至于伊拉克广播电台短波广播也听不清。在空袭开始时，各国部队的

ＥＡ—６Ｂ、ＥＦ—１１１Ａ和Ｆ—４Ｇ等电子战飞机再次率先起飞，在Ｅ—３Ａ和Ｅ—２Ｃ空中预警机

的协调指挥下，再次对伊军的预警雷达、引导雷达、制导雷达、炮瞄雷达等实施远距离支援干

扰、近距离支援干扰和随机掩护干扰，以及“哈姆”反辐射导弹的直接摧毁。在这样的大规模

的、综合的雷达对抗压制下，致使伊军雷达迷盲、通信中断、武器失控、指挥失灵，整个Ｃ３Ｉ系统

变成“聋子”和“哑巴”。防空体系完全解体，无法组织有力的反击，处于被动挨打境地。

３以隐身飞机担任空中首攻任务

在海湾战争中，多国部队以很难被雷达发现的Ｆ—１１７Ａ隐身战斗轰炸机担任空中首攻任
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务。它用重达９００千克激光制导炸弹ＢＬＵ—１０Ｂ炸毁了伊拉克的电讯大楼、指挥中心、固定

雷达阵地和地面阵地等８０多个目标。在Ｆ—１１７的带领下，大批攻击机群突防到巴格达上空

进行大规模的空袭，使伊拉克指挥系统和防空系统陷于瘫痪。

４利用高功率微波弹头破坏伊位克防空系统中的电子装备

高功率微波武器是利用电磁能代替化学爆炸能来破坏作战平台和电子装备的。根据其功

率大小可干扰或破坏敌方平台上的电子装备，使其不能正常工作或失效，被称为“电子杀手”。
美国在海湾战争中所用的“战斧”巡航导弹曾采用一种高功率微波与普通炸药结合在一起的战

斗部，它把普通炸药的能量转换成电磁脉冲（功率为１０９瓦，持续时间为１０－１２秒）破坏武器系

统中的电子设备。这种武器对破坏伊拉克Ｃ３Ｉ系统中的电子装备发挥了重要的作用。
以上两个典型的电子战战例表明：雷达对抗是现代电子战领域中发展最为成熟、应用最广

泛和最活跃的作战领域。雷达对抗是飞机、军舰等高价作战平台不可缺少的自卫手段，一架飞

机没有雷达对抗装备就不会有作战能力。雷达对抗既是电子战的进攻性手段，也是积极防御

的重要手段，同时又是现代高技术兵器系统的重要组成部分。无论在进攻作战、防御作战或掩

护主战兵器突防中，都将得到广泛的应用。雷达对抗也是取得军事优势的重要手段，通过雷达

对抗掌握敌方雷达的类型、部署和应用规律，从而可引导雷达干扰和反辐射武器攻击，使敌方

雷达迷盲、武器失控，保证己方作战行动的有序进行。

思考题与习题

９１　电子战新定义与旧定义相比，其内涵和外延在哪些方面有扩展？

９２　测频接收机有哪几种方式？其各自的原理是什么？有什么优缺点？

９３　简述欺骗性干扰的作用原理、与压制性干扰的区别，比较质心干扰、假目标干扰和拖引干

扰的特点，说明为什么欺骗干扰大多用于目标的自卫干扰。
９４　简述电子抗干扰的两大类技术，并简述这两大类技术的主要措施。
９５　频率选择抗干扰有哪些方法？

９６　接收机抗饱和有哪些方法？

９７　为什么“宽—限—窄”电路能抗噪声调频干扰？如何进一步提高它的抗干扰效果？如何

确定“宽—限—窄”电路的主要参数？
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