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海面多路径效应对雷达探测性能的影响分析

宋　伟，娄　亮
（中国人民解放军９２９４１部队９４分队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：为了分析某型搜索雷达在对低空目标威力检飞试验中出现点迹丢失、航迹中断问题的具体原因，针对被试雷达的性能指标和

技术特点，对影响雷达低空探测性能的技术参数进行了实际测量，测量结果表明雷达工作正常，根据雷达试验时的实际使用环境，初步

定位雷达威力下降的具体原因是由于海面多路径效应造成；在建立低空目标多路径回波模型的基础上，分析了多路径回波合成场强引起

的雷达波束分裂对雷达探测威力的影响，并通过对被试雷达多路径效应下威力方向图仿真对这一结论予以验证，分析对比表明，实际试

验中雷达探测目标点迹丢失严重及出现航迹中断距离范围与仿真结果相吻合；研究结果对搜索雷达系统设计及靶场试验结果评定具有一

定的指导意义。

关键词：多路径效应；搜索雷达；波束分裂；雷达威力
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０　引言

作为现代舰载武器系统的重要组成部分，搜索雷达主要用

来完成对目标的远程探测和捕获，以保证武器系统能够完成对

来袭目标进行打击的作战任务。根据战术操作流程，搜索雷达

发现目标后，要向跟踪雷达等跟踪器提供目标指示信息，从而

达到目标交接的目的［１］。如果在主要作战区段搜索雷达不能及

时提供目标指示信息，不但延长武器系统反应时间，而且有可

能错失最佳打击时机。警戒搜索雷达探测发现目标的能力既取

决于雷达本身的性能特性，也取决于雷达的环境特性［２］，舰载

搜索雷达在探测和跟踪低空来袭目标时，除了低层大气的不均

匀性引起的电波折射效应外，还要面对复杂海面背景，一方面

是海杂波的影响，同时海面产生的镜面反射或漫散射还会引起

多路径效应［３］。海面多路径效应使得雷达接收的信号为直达波

信号与镜反射信号的相干合成波。随着表面发射系数的变化和

目标高度的影响，接收信号呈现出被增强和被衰减交替出现的

现象 （当直达波信号与镜反射信号相位相同时增强，相位相反

时衰减），当目标恰好处于波瓣分裂削弱区时，接收信号被衰

减，雷达发现概率下降，造成目标点迹丢失或航迹中断，雷达

不能很好地探测低空目标［４］。

本文针对某型搜索雷达在实际对低空目标威力检飞试验中

出现的点迹丢失、航迹中断现象展开分析，首先对影响雷达探

测性能的相关技术指标进行测试，排除雷达故障原因；通过建

立低空目标多路径回波模型，推导了低空目标的反射波与直达

波矢量叠加后的归一化场强对雷达探测威力的影响。在此基础

上对被试雷达多路径效应下的威力方向图进行了仿真，验证了

产生雷达点迹丢失、航迹中断的具体原因。

１　试验问题的引出

某型号搜索雷达在实际低空目标威力检飞试验中，出现在

威力指标内某距离段上探测性能下降，点迹丢失严重，所有航

次在某距离段上均出现航迹中断的现象，点迹统计结果如表１

所示，雷达检测目标航迹图如图１所示。

从雷达点迹统计结果表中可以看出，雷达在较远距离 （雷

达威力指标外）仍能正常发现并跟踪目标，点迹连续，航迹稳

定。但当目标处于Δ犚２、Δ犚３ 距离段内时，点迹丢失严重，雷

达发现概率下降明显，所有航次均出现航迹中断现象 （连续３

点点迹丢失，航迹中断），目标航迹图如图１ （ａ）所示；当目

标经过Δ犚４ 以后又能重新发现并稳定跟踪目标，直到目标进

入Δ犚５ 距离段内时，又出现点迹严重丢失，雷达发现概率明

显下降现象，且部分航次再次出现航迹中断现象，目标航迹图

如图１ （ｂ）所示。
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表１　搜索雷达威力试验点迹统计结果表

航次
各区段搜索雷达发现点数

Δ犚１／ｋｍ Δ犚２／ｋｍ Δ犚３／ｋｍ Δ犚４／ｋｍ Δ犚５／ｋｍ Δ犚６／ｋｍ Δ犚７／ｋｍ Δ犚８／ｋｍ Δ犚９／ｋｍ Δ犚１０／ｋｍ

１ ７ ５ ６ ８ ６ ７ ８ ６ ８ ８

２ ８ ４ ６ ７ ５ ７ ７ ７ ７ ８

３ ７ ４ ５ ７ ５ ８ ８ ８ ８ ８

４ ８ ３ ５ ８ ６ ７ ７ ８ ７ ８

５ ８ ４ ６ ８ ５ ６ ８ ８ ８ ８

６ ７ ６ ５ ８ ６ ８ ８ ８ ８ ８

发现概率 ０．９３８ ０．５４２ ０．６８７ ０．９５８ ０．６８７ ０．８９６ ０．９５８ ０．９３８ ０．９５８ １

备注 每个区段搜索雷达发现点数为８，不足为"

点。

图１　实际试验中搜索雷达检测目标航迹图

２　雷达技术指标测试

该型号搜索雷达为海背景下对空搜索雷达，雷达工作环境

存在很强的海杂波，天线仰角波束覆盖范围相对较宽，在对低

空目标探测过程中，可能会同时收到海杂波和多路径效应的影

响。针对目标在特定距离段丢失的情况，为了排除雷达自身故

障原因，分别对雷达发射功率、虚警概率、ＭＴＤ改善因子等

影响雷达探测性能的指标进行了测试，各项指标均满足要求。

通过对雷达工作频段及当时试验环境进行分析初步得出造成雷

达在Δ犚２、Δ犚３ 和Δ犚５ 距离段内雷达探测性能下降的原因是由

于海面多路径干涉的影响，使得雷达接收信号被衰减，从而引

起目标点迹丢失严重，航迹中断。

３　建立低空目标多路径回波模型

根据电磁波理论，雷达发射的电磁波在传播过程中，由于

海面、地面和附近舰船及岛屿等物体的反射，使得雷达与目标

之间电磁波的传播途径不止一条，除了从雷达到目标之间的直

接传播外，还包含多条反射路径，最终导致雷达所接收到的回

波信号为直射路径和反射路径回波信号的叠加矢量和，这种现

象被称为 “多路径效应”［５］。

由于实际的应用环境比较复杂，多路径传播具有很大的随

机性，建模的难度较大［６］。为了说明多路径效应，图２给出了

典型多路径效应的回波模型，其中，犃为雷达天线，距离海面

高度为犺犪，犅为目标，高度为犺狋。由于海面镜面反射的影响，从

雷达犃到目标犅 之间除了从犃 到犅 的直射波以外，还有犃经

地面的犆点反射到达犅 点的反射波，犚为直射波传播距离，犚′

为反射波传播距离。

直射波和反射波的传播路径不同就会导致相位的差异，相

位差的大小和距离差成正比。用φ犱 表示反射波与直射波由于

距离差所引起的相位差，则：

φ犱 ＝
２π
λ
（犚′－犚） （１）

式中，λ是雷达的工作波长。通常天线的高度犺犪 总是远小于到

目标的距离犚 ，则：

Δ犚 ＝２犺犪ｓｉｎε１ ≈
２犺犪（犺犪＋犺狋）

犚′
（２）

　　一般情况下，犺犪 ＜＜犺狋＜＜犚，因此可以近似认为ε１ ＝

ε２，则 （２）式可进一步写成Δ犚≈
２犺犪犺狋
犚′

，所以最后得到反射波

与入射波的相位差是：

φ犱 ≈
２π
λ
·２犺犪犺狋
犚′

（３）

图２　低空目标多路径反射模型

４　多路径回波合成场强对雷达作用距离的影响

分析

　　目标犅处的电磁场强度，是直射波和反射波的电磁场强

度的矢量和。设目标处入射波与反射波的场强分别为 犈１、

犈２，则：

犈１ ＝
２４５ 犘狋·犌槡 狋

犚
ｃｏｓω狋 （４）

犈２ ＝
２４５ 犘狋·犌槡 ２

犚＋Δ犚 ρｃｏｓ（ω狋－θ－
２π
λ
Δ犚） （５）

式中，犘狋为辐射功率，犌１、犌２ 分别表示直射波和反射波对应的

天线增益，Δ犚 为直射波和反射波的波程差，犚为目标与雷达站

之间的距离，ρ、θ分别表示反射系数的模和相角。

一般情况下，当天线垂直波束最大值指向水平面时，犌１＝

犌２，则目标所在的处的合成场强为：

犈０ ＝犈１＋犈２ ＝ 犈２１＋犈
２
２＋２犈１犈２ｃｏｓ（θ＋

２π
λ
Δ犚槡 ）＝

犈１ １＋ρ
２
＋２ρｃｏｓ（θ＋

２π
λ
Δ犚槡 ） （６）

　　反射系数的模值ρ和相角θ由反射面的性质、擦地角ε１、
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工作频率以及电波极化等因素决定，已经得到了一些典型曲线

供查用。当采样水平极化波且擦地角ε１较小时，ρ≈１，θ≈１８０°

且ρ、θ值随着ε１ 的增大变化较缓慢
［７］。此时，

犈０ ＝犈１ ２－２ｃｏｓ（
２π
λ
Δ犚槡 ）＝２犈１ｓｉｎ

π
λ
Δ犚 ＝

２犈１ｓｉｎ（
２π犺犪犺狋

λ犚
） （７）

　　上述干涉条件下的功率密度犈
２
０ 为：

犈２０ ＝犈
２
１［１＋ρ

２
＋２ρｃｏｓ（θ＋

２π
λ
Δ犚）］＝４犇１ｓｉｎ

２（２π犺犪犺狋
λ犚

）

（８）

　　在擦地角很小时，直射波和反射波互相抵消，从而使接近

水平目标 （低空和超低空）的检测十分困难［８］。

由式 （８）可得到有镜反射影响时雷达接受功率为：

犘狉 ＝
犘狋犌犃狉σ
（４π）２犚４

［４ｓｉｎ２（
２π犺犪犺狋

λ犚
）］２ （９）

　 　 此 时 雷 达 最 大 作 用 距 离 犚′ｍａｘ 可 在 式 犚ｍａｘ ＝

［ 犘狋τ犌１犌２λ
２
σ

（４π）３犽犜０犉狀犇０犆犅犔
］１／４犲０．１１５δ犚ｍａｘ （此式为考虑传播衰减后的雷

达作用距离方程，其中δ犚ｍａｘ 为最大作用距离情况下单程衰减

的分贝数）的基础上修改为：

犚′ｍａｘ ＝ ［
犘狋τ犌狋犌狉λ

２
σ

（４π）３犽犜０犉狀犇０犆犅犔
［４ｓｉｎ２（

２π犺犪犺狋

λ犚
）］２］１／４犲０．１１５σ犚ｍａｘ ＝

２犚ｍａｘ ｓｉｎ（
２π犺犪犺狋

λ犚
） （１０）

　　由式 （１０）看出，由于镜面反射影响，使雷达作用距离随

目标的仰角呈周期性变化，镜面反射的结果使天线方向图产生

花瓣状，见图３所示。现状讨论上式：

图３　镜面反射的干涉效应

１）当
２π犺犪犺狋

λ犚
＝
π
２
，３π
２
，５π
２
．．．时，ｓｉｎ

２π犺犪犺狋

λ犚
＝１，雷达

作用距离比没有反射时提高一倍，这是有利的。

２）当
２π犺犪犺狋

λ犚
＝０，π，２π．．．时，ｓｉｎ

２π犺犪犺狋

λ犚
＝０，雷达不能发

现目标，对于这样的仰角方向称为 “盲区”。

图３的方向图，是在犈２＝犈１，即ρ＝１，以及φ狉＝π的条件

下得到的。实际的地面或海面的反射，反射系数的振幅ρ总是

小于１的小数，相角φ狉 也小于１８０°。因此，有了反射虽会引

起方向图的分裂，但情况不会像上述条件下所得的结果那么明

显，极大值增加的小一些，极小值不会降到零［４５］。

５　仿真验证

根据多路径效应造成波束分裂的理论原理，结合被试雷达

参数及当时海面试验环境，对被试雷达多路径效应下威力方向

图进行仿真，以此验证试验中部分距离段内点迹丢失严重造成

断航的原因是由于海面多路径效应的影响。仿真过程如下：

雷达方向图传播因子：

犉＝犳（θ） １＋ρ
２
＋２ρｃｏｓ（φ＋

４π犺犳ｓｉｎθ
犮槡 ） （１１）

式中，犺为天线高度，为１２ｍ；θ为垂直平面内直射线方向角；

犳为被试雷达工作频率；犳（θ）为天线方向图系数 （以天线垂直

面场强最大值归一）；ρ是反射系数振幅：ρ＝狉ρ０。

式 （１１）是在假设目标距离远远大于天线高度的情况下导

出的，可近似认为直射线方向角等于反射线方向角。

雷达作用距离可写为：

犚ｍａｘ ＝犉犚０

式中，犚０ 为自由空间的最大作用距离，由于犚０ 的计算已考虑

了天线方向图的影响，故在方向图传播因子的计算中犳（θ）取

为１。通过软件仿真，得到被试搜索雷达的低空威力图，如图

４所示。

图４　被试搜索雷达低空威力仿真图

从图４可以看出，由于海面多路径效应的影响，该型搜索

雷达在自由空间的威力范围在不同仰角下发生增强或衰减变

化，当目标处于威力增强处时，雷达探测性能增强，虽然已超

出雷达自由空间探测威力范围，但仍能探测到目标；当目标处

于威力衰减处 （凹口）时，雷达探测性能下降，点迹容易丢

失，等目标穿越凹口后雷达又能够重新发现并跟踪目标。实际

试验目标航路如图上所示，整个航路跨越 “凹口２”和 “凹口

３”，“凹口２”的距离段约是Δ犚５～Δ犚６，“凹口３”的距离段约

是Δ犚２～Δ犚３。仿真得出的 “凹口２”和 “凹口３”距离段范围

与实际试验中雷达探测目标点迹丢失严重及出现航迹中断距离

范围相吻合。

综上所述，被试搜索雷达在低空目标检飞时，部分距离段

目标点迹丢失及航迹中断的原因在于多路径干涉的影响，当目

标恰好处于波瓣分裂削弱区时，就会导致目标点迹丢失的现象

发生。多路径盲区周期与目标高度、雷达布站高度及工作频率

有关。对于宽带雷达，通过频率捷变或准捷变使不同频率 （足

够的频差）在某一方向上驻留足够的时间，根据不同频率多路

径影响下回波强度不同来避开多路径盲区，从而实现低空稳定

跟踪［９］。试验过程中，雷达架高基本保持不变，出现航迹中断

的航次目标飞行高度较低，而目标飞行高度较高的航次搜索雷

达均能在威力指标范围内实现连续稳定跟踪。由于被试雷达工

作频带限制，解决低空补盲问题可以考虑雷达编队组网方式加

以解决。
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