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有源相控阵雷达状态监测与健康管理技术

高洪青
（南京电子技术研究所，南京　２１００３９）

摘要：状态监测和健康管理技术作为新一代测试与诊断技术，是装备自主式保障的核心系统之一，在保障武器装备战备完好性，提

高作战效能，降低全寿命周期费用等方面具有重要作用；从有源相控阵雷达的状态监测与健康管理入手，构建了分层式健康管理系统框

架，以作用距离和副瓣电平等指标进行信息融合和健康评估，实现了有源相控阵雷达的状态监测和健康管理。
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０　引言

状态监测与健康管理技术作为对装备传统ＢＩＴ （机内自

检）功能的进一步拓展，承担着对武器装备状态的监控和健康

评估，并将原来由事件主宰的维修 （事后维修）或时间相关的

维修 （定期维修）被基于状态的维修 （视情维修）所取代，该

技术是压缩维修保障费用，减小保障规模，降低维修费用，降

低雷达寿命周期费用的重要手段。［１３］

在大型相控阵雷达设计、研制过程中，运用现代测试理论

并结合计算机网络、数据挖掘、人工智能等先进技术手段，同

步开展测试性设计、故障预测与健康管理技术研究，建立雷达

状态监测与健康管理系统软硬件平台，可保障雷达系统运行安

全，提高其作战效能，对促进雷达系统视情维修工作的顺利开

展，减少盲目检修、维修次数，避免传统维修体制所造成的资

源浪费，提高保障资源利用率等都有十分重要的意义。［４］

１　有源相控阵雷达健康管理系统框架

１１　分层式健康管理体系结构

本文采用的健康管理系统结构是一种分层式的体系，该体

系结构的功能要素及相互关系如图１所示。
［５７］

１）数据获取层，通过该层获取状态信息。

２）数据处理层，实现数据处理、统计分析等功能。

３）状态监测层，特征数据与期望值比较，输出状态指示

（如低、中、高等）。

４）健康评估层，监测系统、分系统、模块的健康情况。

图１　分层式ＰＨＭ框架

５）信息融合层，完成多种信息源的融合。

６）接口层，健康管理系统的用户界面和与其他系统的

接口。

１２　健康管理功能分类

健康管理技术是对雷达传统ＢＩＴ和状态监控功能的进一

步拓展，使雷达能诊断自身的健康状况，在事故发生前预测故

障，并采用最少的维修活动实现维修。主要包括下列功能：①

故障检测；②故障诊断；③故障隔离；④性能监测；⑤资源与

信息管理；⑥重构支持
［８１０］。

根据某雷达的维护体制、使用维护需求等特点，将雷达的

健康管理分为在线健康管理和离线健康管理共两类，其各自的

主要功能如下：

在线健康管理以雷达各种ＢＩＴ方式为主要信息来源，获

取各模块的状态信息和雷达功能参数，进行快速的故障诊断和

隔离。同时根据故障隔离结果及任务需求进行模块重构，实现

最大限度的任务可靠性。主要功能包括：①故障检测与隔离

（以ＢＩＴ为主）；②性能监测；③资源与信息管理；④重构
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支持。

图２　在线健康管理框架

离线健康管理以雷达状态信息数据库为核心，以便携式维

修辅助设备ＰＭＡ和ＢＩＴ方式为信息来源，对雷达状态进行深

层次的检测，通过各种信息进行综合诊断，对雷达状态进行准

确的健康评估，同时对获取的各种雷达工作参数，通过预测模

型进行故障预测。主要功能包括：①故障检测与隔离 （结合

ＢＩＴ与地面维护设备）；②多信息综合诊断；③性能监测；④

健康评估。

图３　离线健康管理框架

２　信息融合与健康评估技术

对有源相控阵雷达来说，由于组合了多个模块、分系统，

其运行状况复杂，影响因素众多，同一种故障可能有不同的表

现形式。工程上对雷达状态监测过程中，不存在对所有故障敏

感的特征参量，而同一种故障现象又常常是若干种故障共同作

用的结果。故障的多样性、不确定性和各种故障之间联系的复

杂性构成了雷达状态评价与故障诊断的难点，仅靠单一的故障

特征量和诊断方法已无法完成诊断任务。本文采用数据集成与

信息融合技术来克服这一困难。

相控阵雷达由若干组件、模块、分系统组成，其信息融合

一般分为３种模式，即数据级融合、特征级融合和决策级融

合。数据级融合是最基本的融合，通过对各种原始测试数据进

行综合、分析与融合；特征级融合是把原始测试数据先经特征

提取，再进行数据关联和归一化等处理，进行分析、处理和融

合，实现雷达系统的健康评估；决策级融合从雷达作战任务的

需求出发，充分利用特征级融合所提取的特征信息，采用适当

的融合技术来实现。

３　有源相控阵雷达天线健康管理

某雷达天线系统为多功能有源相控阵系统，能实现探测、

干扰、高速数据通信等功能。使用过程中，ＴＲ组件的故障会

导致雷达作用距离、副瓣电平等指标的变化。天线阵面健康状

态管理基于有源相控阵天线的可测试性设计，实现对天线ＴＲ

组件的状态进行故障检测与隔离，判断出每个 ＴＲ组件的状

态，通过天线阵面的仿真模型，评估天线阵面的健康状态。

３１　作用距离评估

雷达距离方程如下：

犚４ ＝

犘犃犞·犌狋·犌狉·λ
２·σ

狀
犔犻（狀）

（４π）３·犓·犜犛·犉狀·Δ犳·犔·犇１（狀）
（１）

式中：犘犃犞为平均发射功率；犌狋 为发射天线增益；犌狉 为接收

天线增益；σ为目标截面积；λ２ 为辐射信号波长的平方；

狀
犔犻 （狀）

为非相参积累的得益；犓犜犛犉狀 为－犓为波尔兹曼常数，

犜犛 为以绝对温度表示的系统噪声温度，犉狀 为接收机噪声系

统；Δ犳———多卜 勒 滤 波 器 带 宽；犇１ （狀）———检 测 因 子；

犔———系统损耗。

根据雷达作用距离方程可知，雷达作用距离的下降会随着

平均发射功率犘犃犞、发射天线增益犌狋、接收天线增益犌狉 的变

化相关。

设在雷达工作一段时间后，发射通道失效比例为α，接收

通道失效比例为β，因此，失效后的发射功率

犘犃犞失效 ＝ （１－α）犘犃犞； （２）

　　失效后的发射天线增益

犌狋失效 ＝犌狋＋１０ｌｏｇ（１－α）； （３）

　　失效后的接收天线增益

犌狉失效 ＝犌狉＋１０ｌｏｇ（１－β） （４）

　　失效后的作用距离

犚４失效

犚４正常
＝
（１－α）（犌狋＋１０ｌｏｇ（１－α））（犌狉＋１０ｌｏｇ（１－β））

犌狉犌狋

（５）

因此，雷达接收增益、发射增益、辐射功率、作用距离随ＴＲ

组件通道失效的变化趋势分别如图４～６所示。

图４　增益变化趋势

图５　辐射功率变化趋势
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图６　雷达作用距离变化趋势

３２　副瓣电平评估

天线的波瓣形式体现了雷达能量在空间的分布情况，副瓣

电平为天线波瓣的一个重要指标。副瓣电平尤其是空域平均副

瓣电平直接影响雷达的抗干扰能力、干扰能力和杂波抑制处理

能力，从而影响雷达目标观测性能。天线发射或接收通道的部

分失效除了对天线增益有较大影响以外，对天线的副瓣电平也

存在不可忽视的影响。

雷达工作一段时间后，发射通道失效比例为α，接收通道

失效比例为β。天线在发射情况下采用均匀加权，由于天线单

元数量较多，发射时最大副瓣电平受通道失效的影响较小，平

均副瓣电平的变化如图７。

图７　发射最大副瓣电平

天线在接收时采用低副瓣加权，接收通道失效对天线的最

大副瓣和平均副瓣有较大的影响，其变化趋势如图８和图９。

图８　接收最大副瓣电平

雷达使用过程中，可以根据作用距离、副瓣电平的变化给

出天线阵面的健康评估以及雷达性能指标的健康状况，并可划

定阵面正常、次要、临界、恶化、严重等各种健康状况的报警

线，对天线阵面的健康状况进行评估。

４　总结

本文以某雷达有源相控阵天线为应用背景，研究相控阵天

图９　接收平均副瓣电平

线的状态监测与健康管理技术，实现动态掌握雷达现场使用状

况及其健康状态发展趋势，为相控阵雷达天线的保障工作提供

及时、可靠、有效的解决方法，对推动系统由 “反应式”维修

保障向 “预防式”维修保障转变，对全面提升雷达的保障技术

水平有重大意义。
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