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基于仿真的舰载预警探测雷达使用

性能分析研究

吕　可，赵严冰
（中国人民解放军９１３３６部队，河北 秦皇岛　０６６３２６）

摘要：通过仿真手段能够对预警探测雷达在复杂环境和边界极限条件下的作战能力进行试验；在分析雷达作战能力仿真测试

方法的基础上，从对空中目标的发现及跟踪能力、雷达边界极限能力两个方面列出仿真试验重点考核项目及具体内涵；从探测性

能、跟踪性能和抗干扰性能３个方面研究试验结果评估的方法内容；最后以一个典型态势为例开展了雷达的作战能力研究；在该

态势下，雷达抗干扰性能的自卫距离得益为９．４３％，目标航迹连续性得益为１４．５６％。
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０　引言

舰载预警探测雷达是一种重要的警戒装备，主要用于

发现和监视海面、空中目标，完成对海面、空中目标的搜

索及多目标跟踪，向舰作战、指挥系统发送目标的跟踪数

据、航迹，为 导 弹 制 导 雷 达 和 炮 瞄 雷 达 提 供 目 标 指

示等。［１３］

当前国内针对预警探测雷达装备能力的外场试验是对

照研制总要求，以对具体性能指标的测试为主，而对雷达

在复杂地理、复杂气象、极限边界、高强度对抗等复杂环

境和特殊条件下的作战能力的试验，受到实际条件的限制，

测试样本量较为有限。［４５］为了摸清装备性能底数和效能变

化规律，研究在复杂特殊战场环境下装备作战运用方法和

应对策略，我们可以采用计算机建模的方式，最大限度地

构造贴近实战的环境，综合应用仿真评估等手段方法，开

展舰载预警探测雷达作战能力的分析研究，为各级指战员

合理组织运用装备、正确使用装备提供有力支撑。

１　基于仿真的雷达能力测试

利用仿真方法进行预警探测雷达作战能力测试，首先

基于机理和数据结合的手段建立系统仿真模型，开展数字

或半实物仿真，获得大量的仿真数据，并利用仿真试验结

果，对要开展的外场试验方案进行辅助设计，对雷达外场

试验结果进行预测；然后利用外场试验数据、实物测试数

据等参考数据对模型进行修正，提升仿真测试数据的准确

度；再次利用仿真方法进行边界和极限能力的评估［６］。仿

真试验及外场试验结果共同作为全面评价预警探测雷达作

战能力的依据。具体实施流程如下。

２　仿真试验重点考核项目及具体内涵

利用仿真方法进行预警探测雷达作战能力试验，核心

是能够充分检验装备边界极限条件下的能力及作战效能。

因此需要构建科学全面并贴近实战的战场环境，包括各种

目标、干扰及杂波环境等。随着世界信息技术和军事理论

的发展，舰载预警探测雷达也面临如隐身目标、弹道导弹、

无人机群、高速高机动作战平台及各类有、无源干扰等众

多新型威胁。针对这些挑战，立足于舰载预警探测雷达的

使命任务，考虑外场开展雷达试验条件的局限性，基于仿

真的雷达作战能力试验应重点开展复杂环境下对空中目标
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图１　预警探测雷达性能综合试验方法

的发现及跟踪能力、雷达边界极限探测能力等项目的考核。

各考核项目的具体内涵如下。

２１　对空中目标的发现及跟踪能力

空中目标包括各类作战飞机、隐身飞机及反舰导弹等，

是敌夺取空中优势、压制防空、实施全天候精确打击的主

要装备，也是预警探测雷达最主要的探测目标。［７１１］在利用

外场试验结果对仿真试验系统进行一致性校对和确认后，

可开展的内容包括３个方面。

图２　对空中目标发现及跟踪能力仿真试验开展项目

２．１．１　对外场试验结果的预测及外推

通过改变目标高度、目标反射截面积、目标数量和速

度等因素，将对中高空目标的预警探测能力试验进行拓展。

具体试验因素有：

２．１．２　对典型作战对象的探测能力

典型的作战对象如Ｆ－１６Ｃ／Ｄ 战隼战斗机、Ｆ－２２Ａ

“猛禽”战斗机、Ｆ－３５ “闪电２”联合打击战斗机等隐身飞

机，“鱼叉”、“雄风－ＩＩ”、“雄风－ＩＩＩ”等反舰导弹，在对

其目标特性进行建模仿真计算后，结合速度、升限、巡航

高度等指标设置场景态势，考察典型作战对象在遂行典型

战术动作时雷达对其发现及跟踪距离、最小作用距离、跟

踪精度、反应时间等参数。

２．１．３　干扰条件下的对抗能力

重点试验对ＥＡ－１８Ｇ电子战飞机的对抗能力。ＥＡ－

表１　对外场试验结果外推的试验因素

序号 因素 内容

１ 目标高度

将目标设定在其他不同高度，尤其是一些反舰导

弹在导引头捕获目标后的末段飞行高度低至１０

ｍ、５ｍ甚至３－１ｍ等，外场用无人机无法开展

此类超低高度的试验，可利用仿真进行补充测试

２
目标反射

截面积

通过改变目标反射特性来体现雷达对不同类型

的作战飞机、无人机及反舰导弹的探测跟踪能力

３ 目标数量
在不同角度及不同高度设定多批目标，测试雷达

对多目标的处理能力

４ 目标运动

将飞机速度设置为亚音速或超音速，或３～５ｇ

的转弯过载，考察雷达对高机动目标的跟踪精度

及航迹质量

５ 环境条件

改变不同的风速、风向、海情、海况、天气情况等，

体现不同程度海杂波及气象杂波对雷达性能的

影响

１８Ｇ电子战飞机是目前美军新型主流电子战飞机，它是在

Ｆ／Ａ－１８Ｆ舰载多功能战斗机的基础上改进研制而成，装载

了先进的电子干扰设备，可挂载高速反辐射导弹，可通过

对敌实施防区外电子干扰掩护攻击飞机，保护水面舰艇、

航母及地面部队免遭导弹攻击，具有防区外远距支援、随

队支援、时敏打击支持以及全频谱监视功能，还能与其他

战机进行高低空联合作战，共同打击敌方目标。其干扰方

式有远距离支援干扰和随队干扰，干扰样式主要是压制式

噪声干扰［１２］。

仿真试验可根据该型飞机的高度、速度等性能参数和

典型的电子攻击作战使用方式规划作战场景，设定干扰样

式、干扰参数等干扰环境，开展对典型空中平台的自卫距

离试验、抗远距离支援干扰能力试验。

２２　雷达边界极限探测能力

现代舰载雷达所面临的攻击目标具有高速、大机动、

隐身、超低空、集群的特点，同时敌我之间的对抗手段不

断丰富，呈现出多维一体作战行动特点。由于外场试验典

型的小子样特性和不可复制性，对大扫描角、远界、高界

等边界条件和多目标环境 （集群）、低空突防、高速、高机

动目标、隐身目标的极限能力的性能考核缺失。［１３１７］为了摸

清装备 “底数”，可采用仿真试验的手段，从边界探测范围

和极限目标跟踪能力两个方面来考核。

２．２．１　雷达探测范围

雷达探测范围的意义涵盖距离－高度探测范围、仰角

覆盖范围和方位覆盖范围。重点研究雷达探测范围的高界、

低界、远界、近界以及相互组合，如探测范围高界与远界

的交界域、低界与近界的交界点等。影响雷达探测范围的

因素包括目标类型、发现概率、雷达视距、环境条件、对

抗条件等。
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表２　雷达探测范围的试验因素

序号 因素 内容

１ 目标类型

根据研制总要求，选择合适的ＲＣＳ。运动中的目

标考虑加起伏模型。具有电磁计算数据的目标

机型，按照相应角度的数据＋起伏模型进行仿真

２ 发现概率

根据研制总要求或军标相关规定，在试验结果的

数据处理时选择合适的发现概率，如 ５０％、

８０％、９０％或９５％

３ 雷达视距
雷达视距取决于雷达天线的架高和目标的高度，

主要影响雷达探测低界和远界的交界域

４ 环境条件
主要指不同的风速、风向、海情海况等，会影响雷

达对海面低空远界目标的探测能力

５ 对抗条件

在探测范围试验中，雷达一般工作于规定的工作

方式和频点。但进行高界试验时，考虑雷达主动

对抗情况，可以将雷达设置一种频率捷变状态；

当进行远界试验时，可设置集能工作状态等

２．２．２　目标跟踪能力

雷达在对目标的跟踪过程中，若要形成稳定的航迹，

需要在数据处理时根据当前目标位置和运动参数，预测下

一个时刻的目标位置，进行航迹外推和关联，从进入相关

波门的多个点迹中选取正确的点迹来更新目标的航迹。因

此，对于高速和高机动目标，由于其运动方向和速度多变，

给雷达进行正常的航迹外推和匹配关联带来困难，容易造

成目标丢失，跟踪不稳定［１８］。影响雷达对目标跟踪的极限

条件有目标机动航路、机动速度、机动加速度、环境条

件等。

表３　目标跟踪能力的试验因素

序号 因素 内容

１
目标机动

航路

机动航路涉及水平面固定加速度机动、水平面∽

型机动航路，垂直面固定加速度机动、大角度俯

冲（爬升）机动，掠海超音速机动等

２ 机动速度 根据作战的运动性能，一般为亚音速或超音速

３
机动加

速度

根据典型目标的实际和雷达的探测能力，最大加

速度可取到３～５ｇ

４ 环境条件
对于低空掠海目标，考虑到海杂波对雷达信号处

理的影响，需要设置典型海情条件，一般设三级

３　仿真试验结果评估

目前，预警探测雷达在外场的试验，以性能试验为主，

围绕研制总要求开展单指标测试，试验结果通常是对最大

作用距离、跟踪精度、分辨力等单指标进行评价，判断其

是否符合相关要求。利用计算机建模与仿真技术开展的大

样本、遍历条件、复杂边界条件测试，能够充分研究各个

因素对雷达性能的影响规律，暴露雷达装备问题，迭代优

化抗干扰算法和措施，进而实现对被试雷达装备使用性能

的一体化评估与分析。

根据具体的试验需求，通过仿真方式可开展的规律性

研究很多。结合前面讨论的仿真试验的重点考核项目及具

体内涵，对其结果的评估分为雷达的探测性能、跟踪性能

和抗干扰性能３个方面。

图３　预警探测雷达性能评估指标

３１　探测性能

雷达探测性能包括最大作用距离、最小作用距离、方

位及仰角探测范围等。其中，方位及仰角探测范围主要取

决于雷达天线发射波束的角度，与探测对象的关系不大。［１９］

根据探测对象和环境的不同，可重点研究雷达对下述３种

探测对象的作用距离规律如表４所示。

表４　雷达对不同目标探测性能特性规律

序号 考核指标 探测对象 条件因素１ 条件因素２

１

２

３

作用距离

空中目标 ＲＣＳ尺寸 高度

典型目标 姿态 高度

低空小目标 高度 海情海况

３２　跟踪性能

雷达的跟踪性能是评价雷达在对目标建航跟踪以后的

表现。具体指标包括对目标的最大跟踪距离、全自动或半

自动模式下的跟踪截获时间，对目标距离、方位、仰角的

跟踪精度、跟踪航迹质量等。其中，最大跟踪距离是指雷

达采用全自动建航时，稳定建航的最远距离；跟踪截获时

间是指在全自动或半自动方式下，雷达从发现第一次目标

回波至目标建航的间隔时间；跟踪航迹质量指在跟踪过程

中雷达航迹的中断次数。根据探测对象和环境的不同，跟

踪性能主要研究以下４个方面的特性规律如表５所示。

表５　雷达对不同目标探测性能特性规律

序号 考核指标 探测对象 条件因素１ 条件因素２

１ 最远跟踪距离 空中目标 ＲＣＳ尺寸 高度

２ 跟踪截获时间 典型目标 目标数量 －－

３ 跟踪精度 空中目标 低界／远界 －－

４ 跟踪航迹质量 低空小目标 高度 海情海况
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３３　抗干扰性能

随着现代电子信息技术的发展，雷达干扰呈现出高度

集成化、综合化和智能化的趋势，可以在全空域、全频域

和全时域产生高强度、多样式和有针对性的电子干扰，严

重影响预警探测雷达的性能。雷达抗干扰能力已经直接关

系到雷达作战性能的发挥，以及在战场环境下的生存能力。

评价雷达抗干扰性能的指标很多，从技术的角度有副

瓣对消的干扰抑制比、副瓣匿影的有效扇区范围、频率捷

变的变频准确度、频率分集的分集带宽、集能区域的信噪

比得益等。但这些技术上的评价都是针对某具体干扰场景

和抗干扰方式的，不仅难以涵盖各种抗干扰措施，也不能

完整描述雷达系统总体抗干扰能力，同时给试验评估带来

较大的工作量。从雷达在实战环境中使用的角度看，我们

更关心雷达抗干扰能力总体和全面的描述。考虑到雷达抗

干扰的最终目的是提高在干扰环境下对目标的探测能力，

我们从战术的角度把雷达抗有源干扰性能的评估提炼为对

干扰的自卫距离得益和对目标跟踪航迹连续性得益［２０］。

３．３．１　自卫距离得益

自卫距离是指在规定的实战场景、干扰样式、干扰功

率谱密度下，雷达不采取抗干扰措施时，满足规定发现概

率和虚警概率时，对规定 ＲＣＳ的目标的探测距离。自卫距

离得益指采取抗干扰措施后雷达自卫距离增加值相对无干

扰时雷达作用距离的百分比，即采取抗干扰措施后提高的

雷达作用距离百分比，定义为：

犌狕 ＝
犚狕′－犚狕
犚０

×１００％ （１）

式中，犌狕为自卫距离得益，犚狕′为受干扰后采取抗干扰措施

后雷达的探测距离，犚狕 为受干扰后未采取抗干扰措施时雷

达的探测距离，犚０为无干扰时雷达的作用距离。

３．３．２　目标跟踪航迹连续性得益

目标在雷达采取抗干扰措施后比采取抗干扰措施前全

航程增加的有效航迹点数 （距离、角度精度满足指标要求

的航迹）相对于无干扰时总航迹点数的百分比，定义为：

犌犺 ＝
犖２－犖１
犖０

×１００％ （２）

式中，犌犺为目标航迹连续性得益，犖２为有干扰采取抗干扰

措施后目标全航程的有效航迹点数，犖１ 为有干扰未采取抗

干扰措施时目标全航程的有效航迹点数，犖０ 为无干扰时目

标全航程的有效航迹点数。

结合实际作战对象和作战使用，在规划了典型电子战

威胁的载机性能参数和典型的电子攻击作战使用态势后，

可以重点研究在不同海情海况、干扰机与攻击飞机不同相

对角度条件下的自卫距离得益和目标跟踪连续性得益。

４　典型案例

下面以在电子战飞机的掩护下，战斗机进行突防为例，

对预警探测雷达在此过程中的作战能力进行仿真试验评估。

战斗机飞行高度７０００ｍ，时速７００ｋｍ／ｈ左右，从３００

ｋｍ飞入，至１２０ｋｍ降高１０００ｍ继续进入至１０ｋｍ；电子

战飞机位于２５０ｋｍ处巡航，高度７０００ｍ。采用远距离支

援干扰的方式，施放压制噪声干扰，干扰机与攻击飞机方

位角度１０°，分别记录雷达不采用抗干扰措施和采用抗干扰

措施后，发现目标距离及跟踪情况。

图４　远距离支援干扰态势图

在无干扰条件下，雷达对７０００ｍ高度目标的最大作用

距离犚０为２９７ｋｍ，在受到干扰不采取抗干扰措施时作用距

离犚狕为２２４ｋｍ，受干扰后采取抗干扰措施后雷达的探测距

离犚狕′为２５２ｋｍ，根据公式 （１）可以计算自卫距离得益犌狕

为９．４３％。

无干扰时目标全航程的有效航迹点数犖０ 为１５８，有干

扰未采取抗干扰措施时目标全航程的有效航迹点数犖１ 为

１３５，有干扰采取抗干扰措施后目标全航程的有效航迹点数

犖２ 为１１２，根据公式 （２）可以计算目标航迹连续性得益犌犺

为１４．５６％。

５　结束语

通过对预警探测雷达、复杂电磁环境和典型作战对手

的建模仿真，开展基于仿真的雷达性能测试，能够研究雷

达在不同作战背景及边界极限条件下的预警探测能力，为

提出在不同战场环境中发挥最大作战效能的装备使用方案

奠定基础，为舰艇部队指挥员和一线职手正确使用装备提

供指导。同时，通过对仿真试验结果数据的分析，可以比

较全面地了解和掌握不同等级水平条件下目标及干扰环境

对装备影响的情况，在敏感度分析的基础上，可选择对于

装备影响较大的主要参数和典型的等级水平进行外场真实

环境条件下的试验，为外场试验方案的优化提供支撑。
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