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第(章!概!!述

雷达是集中了现代电子科学技术各种成就的高科技系统!众所周知"雷达已成功地应用
于地面#含车载$%舰载%机载方面"这些雷达已经和正在执行着各种军事和民用任务!近年来"
雷达应用已经向外层空间发展"出现了空间基#卫星载"航天飞机载"宇宙飞船载$雷达!目前
正在酝酿建立比地面预警雷达%机载预警雷达和超视距预警雷达更优越的星载预警监视雷达!
同时雷达也向空间相反方向发展"出现了各种探地雷达"它已经或将要应用于探雷%资源勘探%
地下构造&窥探’%地下危险物品侦察等方面!另外"民用各部门诸如气象%天文%遥感测绘%船
只导航%直升机和汽车防撞%交通管制等领域中"雷达的应用也越来越广泛"而且在数量上将远
大于军用!
雷达#:HIHJ$是&:HIACK@=@B=ACEHEI:HEAEL L’缩写的音译!其基本功能是利用目标对电

磁波的散射而发现目标"并测定目标的空间位置!近年来"由于雷达采用了一些新理论%新技
术和新器件"雷达技术进入了一个新的发展阶段!特别是电子计算机的应用"给现代雷达带来
了根本性的变革!雷达的功能已超出了&无线电检测和测距’的含义"它还可以提取有关目标
的更多信息"诸如测定目标的属性%目标的识别等!
本章在(雷达原理)中已介绍过雷达的基本概念%基本功能和主要组成部分的基础上"着重

介绍雷达的性能参数与技术参数的关系"并简要介绍雷达反对抗和低被截获概率性能方面有
关的概念"最后讨论模糊函数与雷达分辨力!

565!现代雷达发展史上的一些重大事件

首先"我们回顾一下现代雷达发展史上的一些重大事件*

(33-%(333年"海因里奇+赫兹#M@AEJAB<M@J=N$验证了电磁波的产生%接收和散射!

(60*%(60+年"克里斯琴+赫尔斯迈耶#7<JAO=AHEMPQOD@@JR $研制出原始的船用防撞雷
达并获得专利权!

(6))年"S4&4马可尼#S.&.SHJBCEA$在接受无线电工程师学会##:"$荣誉奖章时的讲
话中提出了一种船用防撞测角雷达的建议!

(6),年"约翰斯+霍普金斯大学#$C<EOMCTAEO9EAU@JOA=> R$的&4布赖特#&.!J@A=$和

S4图夫#S45PU@$"通过阴极射线管观测来自电离层的第一个短脉冲回波!

(6*+年"海军研究实验室#%HUHQ:@O@HJB<;HV.$的:4S4佩奇#:.S.8HL@$拍摄了第一
张来自飞机的短脉冲回波照片!

(6*,年"由英国人和德国人第一次验证了对飞机目标的短脉冲测距!

(6*’年"由罗伯特+沃森+瓦特#:CV@J=WH=OCE2WH==$设计的第一部可使用的雷达
&7<HAEMCD@’在英国建成!

(6*3年"美国陆军通信兵的17:2)-3成为首次实用的防空火控雷达"后来生产了*(00
部!该雷达探测距离大于(00海里"工作频率为)00SMN!

(6*6年"研制成第一部实用舰载雷达,,,XGY"安装在美国海军纽约号#%@?ZCJT$战舰
+(+



上!对飞机的探测距离为3,海里"

(6+(年()月!那时已生产了(00部17:2)’0#)’(陆军通信兵预警雷达"其中一部雷达
架设在檀香山!它探测到了日本飞机对珍珠港的入侵"但是!将该反射回波信号误认为是友军
飞机!铸成了大悲剧"

)0世纪*0年代!除英国$美国外!法国$苏联$德国和日本同时致力于雷达的研制"第二
次世界大战期间!在英国的帮助下!美国在雷达方面的研制大大地超过了德国和日本!并在保
证同盟国的胜利方面发挥了重要作用"在二次世界大战末期!由于微波磁控管的研制成功和
微波技术在雷达中的应用!使雷达技术得到飞速的发展"与此同时!由于二次大战中雷达所起
的作用很大!因此出现了对雷达的电子对抗!研制了大量的各种频段的对雷达进行电子侦察与
干扰的装备!并成立了反雷达的特种部队"
从)0世纪,0年代末以来!由于航天技术的飞速发展!飞机$导弹$人造卫星以及宇宙飞船

等均采用雷达作为探测和控制手段"尤其是)0世纪-0年代中研制的反洲际弹道导弹系统提
出了高精度$远距离$高分辨力和多目标测量的要求!使雷达技术进入蓬勃发展的时期"
当前雷达面临着所谓%四大&威胁!即快速应变的电子侦察及强烈的电子干扰’具有掠地$

掠海能力的低空$超低空飞机和巡航导弹’使雷达散射面积成百上千倍减小的隐身飞行器’快
速反应自主式高速反辐射导弹"因此!对雷达的要求越来越高"首先它应减少雷达信号被电
子环境监测器("1S)$反辐射导弹(G:S)截获的概率!使雷达信号更难于被这些装置发现和
跟踪"同时!雷达应保证实时$可靠地从极强的自然干扰(杂波)和人为干扰中检测大量目标"
由于目标的雷达截面积从很低值(%隐身&目标)到相当高值(大舰只$大飞机或强杂波)的范围
内变化!所以还要求雷达有很大的工作动态范围和很高的虚警鉴别力!即使在多目标(如群目
标袭击)环境中亦如此"此外!还应当采用目标分类和威胁估计!并将被处理的数据有效地传
送给电子计算机和终端录取及显示装置!且要简便易行"

%四大&威胁的出现和发展并非意味着雷达的%末日&到来"为了对付这些挑战!雷达界已
经并在继续开发一些行之有效的新技术!例如!频率$波束$波形$功率$重复频率等雷达基本参
数的捷变或自适应捷变技术’功率合成$匹配滤波$相参积累$恒虚警处理(7YG:)$大动态线
性检测器$多普勒滤波等技术’低截获概率(;8#)技术’极化信息处理技术’扩谱技术’超低旁
瓣天线技术’多种发射波形设计技术’数字波束形成技术等"对抗%四大&威胁必然是上述一系
列先进技术的综合运用!并非某一单项技术手段所能奏效的"在采用上述新技术的基础上!已
经或正在研制各种新体制雷达!诸如!无源雷达$双(多)基地雷达$相控阵雷达$机(或星)载预
警雷达$稀布阵雷达$多载频雷达$噪声雷达$谐波雷达$微波成像雷达$毫米波雷达$激光雷达
以及冲击雷达等!并且与红外技术$电视技术等构成一个以雷达$光电和其他无源探测设备为
中心的极为复杂的综合空地一体化探测网!充分利用联合监视网在频率分集$空间分集和能量
分集上的特点!在实现坐标和时间的归一化处理基础上!达到互相补充和信息资源共享"由于
提取的是来自若干传感器的信息!而不是其中一个传感器单独给出的数据!所以大大提高了系
统的目标测量和识别$反隐身$抗干扰和反摧毁的能力!从而使%四大&威胁同样会面临极度的
困境"这就是事物发展的规律!雷达技术和反雷达技术必将在相互斗争中前进和发展"
当前对于雷达的另一个要求是多功能与多用途"在现代雷达应用中!由于作战空间和时

间的限制!加之快速反应能力的要求和系统综合性的要求!雷达必须具备多功能和综合应用的
能力"例如!要求一部雷达能同时对多目标实施搜索$截获$跟踪$识别及武器制导或火控等功
能’要求雷达与通信$指挥控制$电子战等功能构成综合体"

*)*



图(4(示出目前雷达各主要部分可采用的先进技术!数字技术已应用于雷达各组成部分"
故未特别注明#$
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数字波束形成

空间自适应
超低旁瓣

多极化及极化控制

匹配滤波!多维滤波!大带宽
多种工作方式!自适应
大动态范围!超高速集成电路

精确定位
分类

超高速集成电路

高机动目标"多目标实时的跟踪算法
对大规模突然袭击的跟踪
滤掉虚假点迹和成像

人工智能

多功能显示
执行算法

人文工程

信息处理器

数据提取器

数据处理器

显示器

信号处理器

图(4(!雷达各主要部分可采用的先进技术

567!雷达的主要性能参数和技术参数

典型脉冲雷达的框图如图(4)所示$按照常规雷达工程的习俗"雷达可分为七个分系统$
在比较复杂的系统中"雷达的工作受计算机控制"由同步装置启动各个专门动作"从而控制发
射时序%接收机选通和增益调整%信号处理和显示$同步装置控制调制器给射频!:Y#放大器
加上高压脉冲"与此同时来自激励器的:Y激励信号加到该放大器上$由此产生的高功率射
频脉冲通过传输线送往收发开关"再通过收发开关把能量送往天线向空间辐射$图中所示天
线为反射面型"由伺服放大器驱动天线基座并控制其机械转动$也可以使用固定式的阵列天
线"辐射波束采用电扫描$天线起着将电磁能量耦合到大气中并接收由目标散射回来的电磁
能量的作用"它通常会形成一个集中向某一给定方向传播电磁波的波束$位于天线波束内的
物体或目标将会截取一部分传播的电磁能量"且将被截取的能量向各个方向散射"其中有些能
量会向雷达的方向反射!后向散射#"从而发现目标并测定其位置%速度等参数$

56765!雷达的主要性能参数和技术参数

雷达的主要战术性能参数如下&

(4雷达的探测范围
雷达对目标进行连续观测的空域"叫做探测范围"又称威力范围"它决定于雷达的最小可

测距离和最大作用距离"仰角和方位角的探测范围$

)4测量目标参数的精确度或误差
精确度高低是以测量误差的大小来衡量的$测量方法不同精确度也不同$误差越小"精

’*’



#$放大器 调制器 电源

收发开关
及滤波器

激励器 同步装置

天线座或电
子扫描控制

#$前置放大
器及混频器

中频放大器及
相干检波器

%"&变换器
及信号处理器

数据处理

及显示

操作员

天线 发射机

激励器和同步装置微波

接收机

图(4)!典型脉冲雷达框图

确度越高!雷达测量精确度的误差通常可分为系统误差"随机误差和疏失误差!所以往往对
测量结果规定一个误差范围#例如#规定距离精度!"#$&!%DAE&)’最大值法测角精度!"#$(&,
"(&(0%!0$,#等信号法测角精度比最大值法高#对跟踪雷达#单脉冲制为$(&)00%!0$,#圆锥扫描
制为$(&,0%!0$,!$其中$&!%DAE为距离分辨力#!0$,为半功率波束宽度%

*4分辨力
这是指对两个相邻目标的区分能力!两个目标在同一角度但处在不同距离上#其最小可

分区分的距离$&!DAE%称为距离分辨力#如图(4*$H%所示!其定义为(在匹配滤波的雷达中#当
第一个目标回波脉冲的后沿与第二个目标的回波脉冲的前沿相接近以致不能区分出是两个目

标时#作为可分辨的极限#这个极限间距就是距离分辨力#一般认为是(

$&!%DAE#%#)
$(&(%

上式表明#由于光速%是常数#所以#$脉冲宽度%越小距离分辨力越好!若要通过信号处理来
改善距离分辨力#则发射信号的带宽愈大愈好!
为提高距离分辨力#需采用窄脉冲#如图(4*$V%所示!例如###(’O时#$&!%DAE#(,0D!

若要求$&!%DAE#(,D#则需采用##0$(’O的窄脉冲!
两个目标处在相同距离上#但角位置有所不同#最小能够区分的角度称为角分辨力$在水

平面内的分辨力称为方位分辨力#在铅垂面内的分辨力称为俯仰角分辨力%#如图(4*$B%所
示!它与波束宽度有关#波束愈窄#角分辨力愈高!

+4数据率
数据率是雷达对整个威力范围完成一次探测$即对这个威力范围内所有目标提供一次信

息%所需时间的倒数!也就是单位时间内雷达对每个目标提供数据的次数#它表征着搜索雷达
和三坐标雷达的工作速度!例如#一部(0O完成对威力区范围搜索的雷达#其数据率为每分钟

-次!
)+)



图(4*!雷达距离分辨力

,4抗干扰能力
雷达通常在各种自然干扰和人为干扰!"7S"的条件下工作#其中主要是敌方施放的干扰

!无源干扰和有源干扰"$这些干扰最终作用于雷达终端设备#严重时可能使雷达失去工作能
力$所以近代雷达必须具有一定程度的抗干扰能力$

-4工作可靠性
雷达要能可靠地工作$硬件的可靠性#通常用两次故障之间的平均时间间隔来表示#称为

平均无故障时间#记为 S5!Y$这一平均时间越长#可靠性越高$可靠性的另一标志是发生
故障以后平均修复时间#记为 S55:#它越短越好$在使用计算机的雷达中#还要考虑软件的
可靠性$军用雷达还要考虑战争条件下雷达的生存能力$

’4体积和重量
总的说来#希望雷达的体积小%重量轻$体积和重量决定于雷达的任务要求%所用的器件

和材料$机载和空间基雷达对体积和重量的要求很严格$

34功耗及展开时间
功耗指雷达的电源消耗总功率$展开时间指雷达在机动中的架设和撤收时间$这两项性

能对雷达的机动性十分重要$

64测量目标坐标或参数的数目
目标坐标是指目标的方位%斜距和仰角!或高度"$目标的参数除目标的坐标参数以外#还

指目标的速度和性质!机型%架数%敌我"$对于边扫描边跟踪雷达#还要对多批目标建立航迹#
进行跟踪$此时#跟踪目标批数#航迹建立的正确率也是重要的战术参数$
雷达的主要技术参数如下$

(4工作频率及工作带宽
雷达的工作频率主要根据目标的特性%电波传播条件%天线尺寸%高频器件的性能%雷达的

&,&需要全本请访问 www.ertongbook.com



测量精确度和功能等要求来决定!工作带宽主要根据抗干扰的要求来决定!一般要求工作带
宽为,[%(0["超宽带雷达为),[以上!

)4发射功率
发射功率的大小影响作用距离"功率大则作用距离大!发射功率分脉冲功率和平均功率!

雷达在发射脉冲信号期间所输出的功率称脉冲功率"用’(表示#平均功率是指一个重复周期

)*内发射机输出功率的平均值"用’+,表示!它们的关系为$

’(%##’+,%)* &(&)’

!!高频大功率的产生受到器件(电源容量和效率等因素限制!一般远程警戒雷达的脉冲功
率为几百千瓦至兆瓦量级"中(近程火控雷达为几千瓦至几百千瓦量级!

*4调制波形(脉冲宽度和重复频率
早期雷达发射信号采用单一的脉冲波形幅度调制"现代雷达则采用多种调制波形以供选

择!
脉冲宽度指发射脉冲信号的持续时间"用#表示!一般在040,’O%)0’O之间"它不仅影

响雷达探测能力"还影响距离分辨力!早期雷达的脉冲宽度是不变的"现代雷达常采用多种脉
宽的信号以供选择!当采用脉冲压缩技术时"发射脉冲时宽可达数百微秒"相应地用脉冲压缩
方式增大信号的带宽!
脉冲重复频率指雷达每秒钟发射的射频脉冲的个数"用-*表示!脉冲重复频率的倒数叫

脉冲重复周期"它等于相邻两个发射脉冲前沿的间隔时间"用)* 表示!雷达的脉冲重复频率

-*一般在,0MN%)000MN之间&相应的)* 为)0000’O%,00’O’!它们既决定了雷达单值测
距范围"又影响不模糊测速区域大小!为了满足测距测速的性能要求"现代雷达常采用多种重
复频率或参差重复频率!

+4天线的波束形状(增益和扫描方式
天线波束形状一般用水平和垂直面内的波束宽度来表示!米波雷达的波束宽度在(0度

量级"而厘米波雷达的波束宽度在几度左右!图(4+&H’(&V’(&B’(&I’分别示出高增益天线方
向图和常见的针状(扇形和余割平方形波束!
天线的增益近似表示式为

.#+($)%)

式中/为天线的有效截面积!天线的增益越大"则雷达作用距离越远!
搜索和跟踪目标时"天线的主瓣在雷达的探测空域内以一定的规律运动"称为扫描!它可

分为机械扫描和电扫描两大类!按照扫描时波束在空间的运动规律"扫描方式大致可分为圆
周扫描(圆锥扫描(扇形扫描(锯齿形扫描和螺旋扫描等!常规的两坐标警戒雷达一般采用机
械方式的圆周扫描"炮瞄雷达在跟踪时可以采用圆锥扫描!相控阵雷达是电扫描的"波束指向
由计算机决定"不要求阵列天线在空间做连续机械运动!有的雷达同时采用机械扫描和电扫
描两种方式"例如有的三坐标雷达在方位上采用机械扫描"在仰角上采用电扫描!它还可以用
相扫或相扫与频扫结合构成二维空间扫描!

,4接收机的灵敏度
接收机的灵敏度是指雷达接收微弱信号的能力!它用接收机在噪声电平一定时所能感知

的输入功率的大小来表示"通常规定在保证,0[%60[发现概率条件下"接收机输入端回波
信号的最小功率作为接收机的最小可检测信号功率’*"DAE!这个功率越小"接收机的灵敏度越
高"雷达的作用距离就越远!目前的雷达接收机灵敏度一般在040(>W%(>W 之间!

%-%



图(4+!针状!扇形和余割平方形波束

-4终端装置和雷达输出数据的形式
最常用的终端装置是显示器"根据雷达的任务和性质不同#所采用的显示器形式也不同"

例如#按坐标形式分#有极坐标形式的平面位置显示器$有直角坐标形式的距离0方位显示器!
距离0高度显示器$或者是上述两种形式的变形"
带有计算机的雷达#显示器既是雷达的终端#又是计算机的终端#它既显示雷达接收机输

出的原始信息#又显示计算机处理以后的各种数据"在半自动录取的雷达中#仍然依靠显示器
来录取目标的坐标"在全自动录取的雷达中#显示器则是人工监视的主要工具"显示器和键
盘的组合#常作为人与计算机对话的手段"

’4电源供应
功率大的雷达#电源供应是个重要的问题"特别是架设在野外无市电供应的地方#需要自

己发电"电源的供应除了考虑功率容量外#还要考虑频率"地面雷达可以用,0MN交流电#船
舶和飞机上的雷达#为了减轻重量#采用高频的交流电源#最常用的是+00MN"

56767!雷达战术、技术性能与技术参数的关系

为了保证雷达的战术!技术性能得到满足#必须合理地选择雷达的基本技术参数"下面我
们以波长!脉冲重复频率!脉冲宽度!天线方向图和功率增益系数!接收机通频带以及发射功率
等技术参数的选择为例#来说明它们对雷达战术!技术性能的影响#从中可了解到选择技术参
数时会遇到许多互相矛盾的要求"因此在设计时需要进行综合分析和权衡#合理地折衷解决"

(4工作波长%的选择
%(&从提高接收机灵敏度来看#必须考虑所选波长下的接收机内部噪声和大气噪声大小

以及电磁波在大气中的衰减#希望波长选择得长一些"
%)&从提高距离分辨力#提高角度分辨力和提高天线增益的角度来看#希望波长选择得短

’’’



一些!
大家知道"距离分辨力#&!$DAE可用下式来表示%

#&!$DAE#%#)
#(&+$

式中"%为电波传播速度&)为脉冲宽度!
然而"为了保证脉冲波形的完整"通常要求

#"1)2- #(&,$

)2- #%%
#(&-$

式中")2-为高频振荡周期&1为高频振荡回路品质因数!
由式#(&+$"式#(&-$可见"%愈短")2-就越小"#亦可做得较窄"因而可提高距离分辨力!
至于角度分辨力"它与天线波束宽度!有关"而!由下式确定%

!#&3
%
4

#(&’$

式中"&3为与天线口径场分布有关的系数&4 为天线口径宽度&%为工作波长!由式#(&’$可
见"%愈短"则!愈窄"角度分辨力就愈高!
另外"从提高天线增益.的角度来看

.#+(&//+%) #+(/%)
#(&3$

式中"/#&//+"&/ 为天线口径面积利用系数"/+ 为天线几何面积!显然在天线有效面积/
一定的情况下"%愈短".就愈高!在.一定的情况下"%愈短"天线的尺寸愈小"便于架设撤
收"机动性能好!

#*$从雷达的用途来看"雷达的用途与波长有关"因为目标的散射性能与波长有关!而目
标对电磁波的散射情况是%
当目标尺寸远大于波长时"目标对电磁波以散射为主"以绕射为辅"目标的有效散射面积

大!
当目标尺寸远小于波长时"目标对电磁波以绕射为主"以散射为辅"目标的有效散射面积

小!
因此"用于探测炮弹’潜艇的潜望塔等目标的雷达"用于测雨的气象雷达#以雨滴为目标$"

其工作波长相对要短!从反隐身角度看"波长在两个极端即米波或毫米波较好!
#+$从地面或水面的反射影响来看%水平极化的米波雷达"由于地面反射的影响"波瓣发

生了分裂"雷达的探测距离在有些仰角上比自由空间增大&而在有些仰角上比自由空间减小"
掌握目标情况可能出现不连续!地面反射对厘米波雷达的影响则较小!故中等作用距离的引
导雷达"均采用厘米波段&作用距离较远的警戒雷达常采用分米波或米波波段!

#,$从杂波干扰的影响来看%这里所说的杂波干扰"是指云’雨气象干扰和地物’海浪等回
波干扰!云’雨’地物’海浪等的回波显示在荧光屏上"形成了对辨识目标回波的干扰!为了便
于从杂波中辨识目标"显然是输入接收机的信杂比越大越好!在目标#飞机$与云’雨相混的情
况下"由于目标#飞机$的尺寸远大于水滴的尺寸"依据目标的反射特性"显然采用大的%"可以
提高输入信杂比&当目标#飞机$以地物#建筑物’山峦$为背景时"由于目标#飞机$的尺寸远小
于地物的尺寸"依据目标的反射特性"显然采用小的%较好"但是"实践证明"%太小将会出现
相反的效果!所以"%的减小是有限度的!总之"工作波长的选择"应根据雷达的任务而定!

(3(



)4脉冲重复频率的选择

!("我们知道#天线扫描引起的干扰背景起伏#&
5+
5+#
可表示为

&5+
5+ DH\

#($+* ’(
!0$,-* #

($+*
6

!(&6"

式中#’( 为天线转速$6为可积累的脉冲数%由上式可看出#在其他参数保持一定时#为了减
小天线扫描引起的背景起伏#希望-*选择得高一些%
对于动目标显示雷达#&盲速’,*76可表示为

,*76 #6%-*) !!
!6#(#)#*(" !(&(0"

由此可知#为使第一盲速超过被探测动目标的最大速度#亦希望-*选择得高一些%
另外#固定目标内部运动引起的背景起伏可表示为

)- #89),6%-*
!(&(("

式中#89 为由地形特点和气象条件决定的系数$),6为干扰背景合成信号的均方值%所以#从
减小)- 来看#亦希望-*选择得高一些%

!)"为了保证测距的单值性#脉冲重复率又不能选择得太高%脉冲重复频率通常按下列
关系式进行选择)

-*#DH\* $ %
!)$+")$,"!DH\*

-*#DH\+ $ %
!)$+")$,"!DH\

%

&

’+

!(&()"

式中#!DH\*为正常显示时的最大作用距离$!DH\+为动目标显示时的最大作用距离$

-*#DH\*为正常显示时最高脉冲重复频率$-*#DH\+为动目标显示时最高脉冲重复频率%
有时按式!(&()"两种情况求出的脉冲重复频率是不一致的%这时我们应予折衷考虑%也

可采用参差脉冲重复频率的方法%
!*"在同样的发现概率的情况下#增加脉冲积累数可增大探测距离#而脉冲积累数可表示

为

6#!0$,’(-*
!(&(*"

式中#!0$,为半功率点波瓣宽度$’( 为天线转速!度*秒"%可见#提高脉冲重复频率#可以增大
雷达的最大探测距离%但是#脉冲重复频率的提高不是无限制的#通常应在保障最大无模糊距
离大于最大探测距离的条件下来提高%

!+"从发射管所允许的最大平均功率来看#发射管的平均功率越高#则其温度上升越快%
为了保障发射管能够正常地工作#必须不超过其允许的最大平均功率%因为’+,#’(+#+-*
在脉冲功率和脉冲宽度已定的情况下#平均功率随脉冲重复频率的上升而上升%当最大平均
功率被限定后#就必须限定最高脉冲重复频率%
在实际工作中#最高脉冲重复频率为

-*#DH\#’+,#DH\’(+#
!(&(+"

!!*4脉冲宽度的选择
对于脉冲宽度的选择#也应全面考虑%例如脉冲宽度愈窄#则对稳定性的要求将愈高$另

+6+



外对于非脉冲压缩雷达而言!为了提高接收机的灵敏度!希望脉冲宽度选择得宽一些"因为要

使接收机得到最佳的性能!则要求接收机通频带:为脉冲宽度#的倒数!即:#(#
"而接收机

灵敏度与:是成反比的!所以接收机灵敏度与脉冲宽度是成正比的"这样一来!在其他参数
不变的情况下!要提高接收机灵敏度则要增大脉冲宽度"
在雷达脉冲重复频率和脉冲功率不变的情况下!为了提高发射机平均功率#不超过允许

值$来增加雷达作用距离!亦希望选用较宽的脉冲"但是!为了减小杂波干扰强度!提高雷达抗
杂波干扰能力!则希望脉冲宽度选择得窄一些"同时!为了提高雷达距离分辨力!亦希望脉冲
宽度选择得窄一些"
从雷达距离分辨力和最小作用距离的观点出发!脉冲宽度可按下列表达式选择%

#$
)&!DAE
%

##)!DAE% 0(&
%

&

’*
#(&(,$

式中!&!DAE为雷达距离分辨力’!DAE为所要求的最小作用距离’("*为收发开关恢复时间!通常("*
#(’O%)’O"

+4天线的方向图和功率增益系数的选择
天线方向图可从水平波束(垂直波束宽度和旁瓣电平几方面来考虑"
#($水平波束的选择%以地面对空搜索雷达为例!它通常采用最大值法来测定目标方位

角"为了提高方位角分辨力和减少测角误差!提高天线增益!减小干扰强度!希望水平波束选
择得窄一些"但为了提高目标发现概率!要求天线每扫描一周能接收到足够多的回波脉冲数
#一般要求远大于(0$!则希望水平波束选择得宽一些"
当天线扫描速度保持一定时!为了减小天线扫描所引起的干扰背景起伏和减小天线尺寸!

也希望采用较宽的水平波束"以地面对空搜索雷达为例!其水平波束宽度大约为(;左右"
在良好的信号分辨力情况下!测向的方位均方误差约为

)+ # #0$(,"0$),$!( #(&(-$
式中!!!( 为天线水平波束宽度"由此可得到水平波束宽度为

!( # )(
0$(,"0$),

#(&(’$

当!( 大于显示器亮点直径<0 时!最大值测向时的方位分辨力&(近似等于水平波束宽度!(!
即

&((!( #(&(3$

!!通常)( 和&(都是给定的!所以!!( 可按式#(&(’$和式#(&(3$来计算"如果按式#(&(’$所
计算出来的!()&(!则应通过信号处理等途径来解决"为了使方位分辨力具有一定的余量!
通常!( 应取得略小于&("

#)$垂直波束的选择%为了最有效地利用雷达发射功率!对于飞行高度为2的动目标!只
要它位于雷达威力范围内!不论其距离远近由该目标所反射回来的回波功率最好保持恒定"
而当目标在最大高度2DH\上飞行时!其回波功率也不应小于接收机所必须的最小接收功率

’*!DAE"以地面对空搜索雷达为例!为了满足上述要求!常采用余割平方垂直波束"
因此对于地面搜索雷达!垂直波束宽度!,可按下式计算%

!,#,DH\0,DAE #(&(6$

)0()



式中!!,DH\为余割平方天线波束的最大仰角",DAE为余割平方天线波束最小仰角#
通常,DH\按下式计算$

OAE,DH\#
2%
*%

&(&)0’

式中!*%为确保使防空系统有足够的准备时间!雷达所必须的作用距离"2%为与*%相对应的目
标离地面的高度#

,DAE为波束在地平线上最低的仰角!它由最远而且最低的动目标在空间的位置来确定#由
于,DAE一般很小!因此!,DAE可按下式近似计算$

,DAE(
2(
!DH\

&(&)(’

式中!2( 为在雷达最大作用距离处的空间目标离地平线的高度"!DH\为雷达最大作用距离#考
虑到地球的曲率!则有

,DAE(
2)
!DH\0

!DH\
)!=

&(&))’

式中!2) 为最大作用距离处的空间动目标离地表面的高度"!=为在标准大气折射下!地球等效
半径!近似值为3,00TD#有时按式&(&))’算出的,DAE很小!须采用架高天线#
为了减小固定目标干扰强度!垂直波束下边缘应尽量地陡#
&*’天线旁瓣电平应选择得足够低!因为旁瓣电平太高!会使雷达受到严重的有源和(或

杂波干扰!同时也会造成能量的分散#但天线实现低旁瓣有一定技术困难!所以应根据实际要
求予以折衷考虑#一般而言!第一旁瓣电平与主瓣电平之比应小于0)0I!以上!对于低旁瓣
天线!则要求做到小于0*0I!或/*,I!以上#

&+’波瓣图的形状!应根据雷达的战术用途来选择#精密跟踪雷达!选择!,)!( 均小的针
状波束"测高雷达选择!,小!!( 大的扇形波束"搜索雷达常采用余割平方波束#

&,’天线功率增益系数可按下式确定$

.#&>.4 &(&)*’
式中!&> 为辐射效率!一般可取为04-左右".4 为天线方向性系数!它可按下式确定$

.4 # +(!(!,
&(&)+’

式中!!,为垂直波束宽度"!( 为水平波束宽度#

,4接收机噪声系数和通频带的确定
雷达接收机接收微弱信号的能力!通常用最小门限信号功率来描述#最小门限信号功率

&即接收机门限灵敏度’可按下式计算$

’*!DAE#>)0?6:@ &(&),’
式中!>#($*3F(00)*W*O(度")0#)60;]"?6 为接收机噪声系数":为接收机通频带"@ 为
识别系数#
为了求’*!DAE!则必须先求出?6!:和@#下面我们仅介绍?6 和: 的一般计算方法!识别

系数@ 与接收机中的中频)视频带宽有关!还与脉冲积累)天线波束)显示器等有关!在此不作
论述#

&(’接收机噪声系数的确定!例如!对于图(4,所示的接收机框图!在中频增益较高时!总
的噪声系数可近似表示为

?6 #?(A&?)0(’(.(A&?*0(’(.(.)A+ &(&)-’

*((*需要全本请访问 www.ertongbook.com


