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第１章 导 论

雷达（Ｒａｄａｒ）是“ＲａｄｉｏＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲａｎｇｉｎｇ”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（尤
其数字化技术和高速软件编程技术）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，以及各类新型光电集成元器件的出现，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。
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。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”、地面危险
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，雷达的应用越来越广泛，而且在数量上民用将远大于军用。总之，雷达应用的完
整目录将需要列许多页，而且每年都增加新的条目。不过，应用的主要领域依然如表１１所示。

表１１ 雷达应用［３］

空中监视
远程预警（包括机载预警）、地面控制的拦截、武器系统目标截获、测高和三坐标雷达、

机场和空中航线监视

空间和导弹监视 弹道导弹告警、导弹截获、卫星监视

表面搜索和战场监视
海面搜索和导航、港口和航道控制、地面测绘、入侵检测、迫击炮和火炮定位、机场飞机

跑道控制

跟踪和制导 高射炮火控、机载或舰载火控、导弹制导、靶场测量、卫星测量、精密进场和着陆

气象雷达 降雨和风的观察和预测、气象回避（对飞机）、晴空湍流探测、云能见度指示器

天文和大地测量 行星观测、地球勘测、电离层探测

本章主要介绍雷达的性能参数和技术参数，雷达的对抗和雷达的未来发展。本书的其余各
章是在《雷达原理（第４版）》的基础上，首先在导论中对雷达的性能和发展作了概述，然后从第２
章起介绍各种雷达系统的组成、工作原理和应用。本书将分别介绍诸如连续波雷达、单脉冲雷
达、脉冲多普勒雷达、脉冲压缩雷达、边扫描边跟踪雷达等熟知的雷达，还介绍目前大家关注的相
控阵雷达、数字阵列雷达、合成孔径雷达。由于后３种雷达技术上紧密联系，因此这几种雷达在
所介绍的相关内容上分别轻重不同地分配在不同章节之中。最后，本书还简要介绍双基雷达、超
视距雷达、超宽带雷达和毫米波雷达，它们也是今后发展的潜在雷达。

１１ 现代雷达发展史上的一些重大事件［１］、［３］、［５］、［１１］

在第二次世界大战全面开战前夕，诞生了电子新系统———雷达。时至今日，在这风风雨雨的
近８０年中，雷达经历了许多重大的事件，现作简要回顾。
１８６４年，英国人麦克斯韦（ＪａｍｅｓＣＭａｘｗｅｌｌ）建立了无线电（电磁）波理论的基本公式。
１８８６—１８８８年，德国人海因里奇·赫兹（ＨｅｉｎｒｉｃｈＨｅｒｔｚ）验证了麦克斯韦的电波理论，获知
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它具有与光波相同的电波传播特性。
１８９７年，俄国人亚历山大·波波夫验证了利用无线电波可探测物体。
１９０３—１９０４年，德国人克里斯琴·赫尔斯迈耶（ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨｕｌｓｍｅｙｅｒ）研制出原始的船用防
撞雷达并获得专利权。
１９２２年，英国人ＭＧ马可尼（ＭＧＭａｒｃｏｎｉ）在接受无线电工程师学会（ＩＲＥ）荣誉奖章的
讲话中，提出了一种船用防撞测角雷达的建议。
１９２５年，美国人Ｇ布赖特（ＧＢｒｅｉｔ）和Ｍ图夫（ＭＴｕｖｅ），通过阴极射线管观测到来自
电离层的第一个短脉冲回波。
１９３４年，海军研究实验室（ＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂ）的ＲＭ佩奇（ＲＭＰａｇｅ）拍摄了第一张
来自飞机的短脉冲回波照片。
１９３５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。
１９３７年，由英国人罗伯特·沃森·瓦特（ＲｏｂｅｒｔＷａｔｓｏｎＷａｔｔ）设计的第一部可使用的雷达

“ＣｈａｉｎＨｏｍｅ”在英国建成。
１９３８年，美国陆军通信兵的ＳＣＲ—２６８成为首次实用的防空火控雷达，后来生产了３１００
部。该雷达探测距离大于１００海里，工作频率为２００ＭＨｚ。
１９３９年，研制成第一部实用舰载雷达———ＸＡＦ，安装在美国海军纽约号（ＮｅｗＹｏｒｋ）战舰
上，对飞机的探测距离为８５海里。
１９４１年１２月，那时已生产了１００部ＳＣＲ—２７０／２７１陆军通信兵预警雷达。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。
１９４３年，同盟国用装备雷达的舰船来探测德国潜艇的通风管，导致德国海军蒙受重大损失。
２０世纪３０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。在第二次世界大战末期，由于微波磁控管的研制成功和微波
技术在雷达中的应用，使雷达技术得到了飞速的发展。与此同时，由于第二次世界大战中雷达所
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２０世纪５０年代末以来，由于航天技术的飞速发展，飞机、导弹、人造卫星及宇宙飞船等均

采用雷达作为探测和控制手段，因此各种类型飞行器载雷达得到飞速发展。尤其从２０世纪末期
以来，有源相控阵雷达在第四代和第五代战斗机中的应用，美国在Ｆ—２２战斗机和Ｆ—３５联合
战斗机中配备以ＡＮ／ＡＰＧ—７７、ＡＮ／ＡＰＧ—７９和ＡＮ／ＡＰＧ—８１为代表的有源相控阵雷达，标
志着机载有源相控阵雷达性能已突破，并已可实战应用。另外，在２０世纪６０年代中期，由于反
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。特别是２０世纪８０年代以后，由于弹道导弹具有突防能力、破坏力大，并能携带子
母弹头、核弹头等优越性，而成为现代战争中最具有威胁性的攻击性武器之一。为了对付这一威
胁，美国等均加强了对弹道导弹防御系统的研究和部署。
弹道导弹防御系统可分为战区导弹防御（ＴＭＤ）系统和国家导弹防御（ＮＭＤ）系统。这类系

统是一种将各种反导武器综合在一起的“多层”防御体系。它以陆地、海面和空中为基点，全方位
地实施拦截任务，在来袭导弹初始段、飞行段或再入段中将入侵导弹等武器予以摧毁。
战略弹道导弹防御系统中，一般由光、电、红外探测分系统，信息传输分系统和指挥控制中心

等部分组成。其中，导弹预警中心主要由陆基相控阵雷达网、超视距雷达网、红外预警卫星网和
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天基预警雷达网组成四合一的探测系统。这种四合一的战略导弹探测系统，除了能可靠地探测
敌方从任意地点发射的战略和战术导弹，提供比较充裕的预警时间及敌方的战略、战术导弹攻防
态势信息外，还能提供空间卫星和载人航天器的信息。
表１２列出了不同阶段用于探测弹道导弹等突防兵器常用的雷达及其功能。ＴＭＤ和

ＮＭＤ系统对雷达的性能和功能提出了很高要求，促使雷达技术的发展迈入更高的发展阶段。
表１２ 用于探测弹道导弹等突防兵器的常用雷达及其功能

突 防 阶 段 类 型 功 能

初始段

（助推段）

星载雷达

星载红外遥感

预警机预警雷达

地面远程雷达

探测

探测导弹发射

目标探测

目标探测

中段
预警机预警雷达

地面远程雷达

目标探测

目标探测

再入段

目标（指示）跟踪雷达

拦截导弹的制导雷达

导弹末制导

引导

照射跟踪

寻的跟踪

１２ 雷达技术发展现状［１］、［５］、［１１］、［９］

强大的军事能力大多源自其接入电磁频谱的能力。获取电磁频谱（ＥＭＳ）是现代军事行动
的先决条件。显然，电磁频谱不应再被视为使能因素，而是一个重要的作战域，与陆、海、空、天域
行动等同。因此，电磁频谱已经成为２１世纪至关重要的作战域。
陆、海、空、天和赛博行动日益依赖对电磁频谱的获取。所有联合功能———机动、火力、指挥

控制、情报、防护以及供给均依靠应用频谱的能力。
由于严酷的环境、难对付的目标、稀缺的电磁频谱等诸多挑战，对雷达在多功能和多模式方

面的性能需求也相应提高。这就呼唤创新性方法的出现，以更好地利用雷达提供的固有信息。
雷达技术发展现状可概括为以下几个方面。

① 军用雷达面临电子战中反雷达技术的威胁，特别是有源干扰和反辐射导弹的威胁。现在
发展了多种抗有源干扰与抗反辐射导弹的技术，包括自适应天线方向图置零技术、自适应宽带跳
频技术、多波段公用天线技术、诱饵技术、低截获概率技术等。

② 隐身飞机的出现，使微波波段目标飞机的雷达横截面积σ减少得很显著（１０－２ｍ２量级），
则要求雷达的灵敏度相应提高同样量级。目前反隐身雷达已采用低频段（米波、短波等）雷达技
术、双（多）基地雷达技术、无源定位技术等。

③ 巡航导弹与低空飞机飞行高度低至１０ｍ以下，目标横截面积小到０１～００１ｍ２。因此，
对付低空入侵是雷达技术发展的又一挑战。采用升空平台技术、宽带雷达技术、脉冲多普勒雷达
技术及毫米波雷达技术能有效对付低空入侵。

④ 成像雷达技术的发展，为目标识别创造了前所未有的机会。目前工作的合成孔径雷达分
辨力已达１ｍ×１ｍ，０３ｍ×０３ｍ的系统已研制成功，为大面积实时侦察与目标识别创造了条
件。多频段、多极化合成孔径雷达已投入使用。

⑤ 航天技术的发展为空间雷达技术的发展提供了广泛的机会。高功率的卫星监视雷达、空
间基侦察与监视雷达、空间飞行体交会雷达等成为雷达家族新的成员。

⑥ 探地雷达是雷达发展的另一重要方向。目前已有多种体制的探地雷达，用于对地雷、地
·３·



下管道探测和高速公路质量检测等目的。树林下及沙漠下隐蔽目标的探测已取得重要的实验成
果，ＵＨＦ／ＶＨＦ频段的超宽带合成孔径雷达已取得突破性进展。

⑦ 毫米波雷达在各种民用系统中（如场面监视、海港及边防监视、船舶导航、直升机和无人
驾驶汽车的防撞等）大显身手。欧美已开发出７７ＧＨｚ和９４ＧＨｚ的汽车防撞雷达，为大规模生产
汽车雷达创造了条件。在研制的用于自动装置的雷达中，最高频率已达２２０ＧＨｚ。
纵观来看，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（ＥＳＭ）、反辐射导弹（ＡＲＭ）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。
由于目标的雷达横截面积从很低值（“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）环境中也如此。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，例如图１１中所列的频率、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（ＣＦＡＲ）、
大动态线性检测器、多普勒滤波技术；低截获概率（ＬＰＩ）技术；极化信息处理技术；扩谱技术；超

图１１ 雷达各主要部分可采用的先进技术的归纳表示图

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，而非某一单项技术手段所能奏效。在采用上述新技术的基础上，已经
并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、数字阵列雷达、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
的目标测量与识别、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。
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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。它涉及综合（共享）孔径天线技术，综合射频
系统技术，综合信号处理和综合数据处理技术，光电子技术以及软件无线电技术等领域的研发。

１３ 雷达的主要性能指标和技术参数［１］、［３］、［６］、［９］

１３１ 概述

典型脉冲雷达的原理框图如图１２所示。按照常规雷达工程的习俗，雷达可分为７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（ＲＦ）放大器
加上高压脉冲，与此同时来自激励器的ＲＦ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。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（反向散射），回波信号重新进入天线，并由双
工器与接收机相连。由激励器过来的本振信号将回波频率变换成中频，然后在接收机中进行放
大和滤波，之后进行更精细的信号处理。处理后的信号通过一个包络检测器将脉冲波形恢复，并
对该波形进行显示或用于进一步的视频处理，从而发现目标并测量其位置、速度等参数。

图１２ 典型脉冲雷达的原理框图

针对具体的雷达应用，图１２中的框图有许多种变化。例如，图１３给出了由计算机控制的
现代无源相控阵雷达系统的框图，该系统利用了无源相控阵列。雷达同步器现在是一个专门的
数字硬件单元，它接收控制计算机来的信息，并将它们转换成波形选择和定时控制，以及信号处
理机采样选通。激励器和调制器也在数字控制下合成载频和波形调制。控制计算机还产生波束
切换和处理机选通。波控处理机控制着建立发射波束与接收波束方向与形状的移相器的设置，
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接收机路径和增益设置也受计算机控制，以使由于干扰或杂波所引起的过载的机会最小。对于
每次排定的雷达动作（发射和接收某一特定波束位置上的一个或多个脉冲），选择波形和接收机－
处理机配置，以使性能最佳。这类雷达的成功工作，无论是在时间还是在发射机能量方面，都需
要有详细的环境和可用雷达的资源的知识。

图１３ 典型无源相控阵雷达框图［３］

相控阵雷达近来的一种趋势是在阵列的每个单元（行、列或子阵）上放置一个收／发组件。每
个组件由一个功率放大器、一个双工器和一部接收用低噪声放大器组成。有源电子扫描阵列（简
称ＡＥＳＡ）雷达的框图如图１４所示，图中给出了激励器接入阵列的馈电网络。发射机末级放大
器现在位于每个单元的收／发组件中。回波信号由每个组件的低噪声放大器通过馈电网络进入
主接收机。进一步的发展是将一个完整的接收机与Ａ／Ｄ（模数）变换器一起放在了每个组件中，
Ａ／Ｄ变换器通过一条总线将数字信号馈入含有数字波束形成功能的信号处理机中。

图１４ 典型有源阵列雷达框图［３］

图１５示出了进入雷达信号管理的各单元。雷达信号处理的目的是为了检测期望回波信号
和排除噪声、干扰、杂波中不期望的回波信号。它包括如下部分，详见参考文献［１１］、［３］。

① 匹配滤波器：使雷达接收机输出信噪比达到最大，也就使回波信号的检测能力最大化。

② 检测器／积累器：用方便高效的方法处理许多来自目标区的接收脉冲，以便充分利用目标
反射回的信号能量。
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图１５ 进入雷达信号管理的各单元

③ 减少杂波：为了消除或者减少不想要的杂波而采用的一种或几种方法。这些方法中，基
于多普勒频移来滤波运动目标杂波的方法是最重要的。

④ 恒虚警：当雷达不能消除不想要的回波时，采用的在门限检测器输出端保持恒定虚警概
率技术。

⑤ 电磁兼容性（ＥＭＳ）：消除进入雷达接收机的其他雷达和其他设备辐射的电磁辐射干扰。

⑥ 电子反干扰（ＥＣＣＭ）：是指在军事雷达中，用来减少或消除人为干扰、欺骗和其他敌对的
有源和无源的降低雷达性能的电子方法。电子反干扰措施存在于整个雷达系统中，而不只是信
号处理中的一部分。

⑦ 门限检测：用来决定雷达的输出是否是期望的信号。
在上述雷达信号处理内容中，所关心的雷达信号的自动检测器包括如下内容：
把雷达威力区域量化为距离或角度分辨单元；
对距离分辨单元的输出作采样，每单元至少一个采样（实现时要多于一个）；
在做检测判决前，在接收机中通过信号处理去掉噪声、杂波、干扰；
实使对每个分辨单元采样积累；
当接收机无法去除所有杂波和干扰时，用恒虚警率（ＣＦＡＲ）电路保持虚警率；
根据杂波图提供的杂波位置；
通过自动跟踪器或其他数字处理机，并利用门限检测选取作进一步处理的目标回波；
检测判决后进行距离和角度的测量。
有关上述雷达信号的检测与估计内容可参阅参考文献［３８］，详细介绍参见《雷达系统（第４

版）》第２章的内容。

１３２ 主要战术性能指标和技术参数［３］、［６］、［１１］

雷达的性能分为雷达的战术性能和雷达的技术性能。雷达的战术性能是指雷达完成战术任
务的能力；雷达的技术性能是指雷达的技术参数。

１雷达作用距离方程
在“雷达原理”课程已导出雷达方程为

Ｒ４ｍａｘ＝
ＰａｖＧＡησｎＥｉ（ｎ）Ｆ４ｅ－２αＲｍａｘ

（４π）２ｋＴ０Ｆｎ（Ｂτ）ｆｒ（Ｓ／Ｎ）１ＬｆＬｓ
（１１）

式中，Ｒｍａｘ为最大雷达作用距离（ｍ）；Ｐａｖ为平均发射机功率（Ｗ）；Ｇ为天线增益（ｄＢ）；Ａ为天线
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实际面积（ｍ２）；η为天线孔径效率；σ为目标的雷达横截面积（ＲＣＳ）（ｍ２）；ｎ为积累脉冲数；

Ｅｉ（ｎ）＝
（Ｓ／Ｎ）１
ｎ（Ｓ／Ｎ）ｎ

为积累效率；ｎＥｉ（ｎ）为积累改善因子；Ｆ４为传播因子；α为衰减系数（每单位距

离奈培）；ｋ为玻耳兹曼常数＝１３８×１０－２３（Ｊ／Ｋ）；Ｔ０为标准温度＝２９０Ｋ（乘积ｋＴ０＝４×１０－２１

Ｗ／Ｈｚ）；Ｆｎ为接收机噪声系数；Ｂ为接收机带宽（Ｈｚ）；τ为脉冲宽度（ｓ）；（Ｓ／Ｎ）１为只基于单个
脉冲进行检测所需要的信噪比；ｆｒ为脉冲重复频率（Ｈｚ）；Ｌｆ为起伏损耗（对Ｓｗｅｒｌｉｎｇ目标模型）
（ｄＢ）；Ｌｓ为系统损耗（ｄＢ）。
式（１１）中，噪声系数Ｆｎ是指实际接收机的噪声输出与一个具有相同增益的假定“理想”最

低噪声接收机的噪声输出之比，即

Ｆｎ＝
实际接收机的噪声输出
理想接收机的噪声输出

（１２）

式（１１）中，目标的ＲＣＳ可以表示为

σ＝４π
单位立体角的反射波
入射雷达波的功率密度

（１３）

这是ＲＣＳ的通用定义，它的优点是使雷达方程式写起来更简单。若用几何截面积、反射系数及
方向系数来描述的ＲＣＳ，其意义更加明了，可充分体现了它们之间的关系［参阅文献６］。
式（１１）中信号能量可表示为

信号能量＝ＫｃＰａｖＧσＡｅｔｏｔＲ４
（１４）

在任意一段积累时间内，从目标接收的能量如下：

接收到的信号能量≈ＰａｖＧσＡｅｔｉｎｔ（４π）２Ｒ４
（１５）

式中，Ｋｃ＝１／（４π）２；Ａｅ为天线的有效面积（＝Ａη）；ｔｏｔ为目标驻留时间；ｔｉｎｔ为积累时间。
在常规雷达设计中，乘积Ｂτ≈１。平均功率表示成Ｐａｖ＝Ｐｔτｆｒ＝Ｅｐｆｒ，Ｅｐ是一个发射脉冲

内的能量。ｎ个脉冲总的发射能量为Ｅｔ＝ｎＥｐ。矩形脉冲的信噪比可表示成能量比，因为Ｓ／Ｎ＝
（Ｅ／τ）／Ｎ０Ｂ＝Ｅ／（Ｎ０Ｂτ），其中，Ｅ是接收脉冲的能量，Ｎ０是每单位带宽的接收机噪声功率。当Ｂτ
＝１时，（Ｓ／Ｎ）１＝（Ｅ／Ｎ０）１。忽略传播因子、大气衰减和起伏损耗，则探测雷达距离方程可写成

Ｒ４ｍａｘ＝
ＥｔＧＡησＥｉ（ｎ）

（４π）２ｋＴ０（Ｅ／Ｎ０）１Ｌｓ
（１６）

这个雷达方程可应用于任何一种波形，不只是矩形脉冲，只要接收时采用匹配滤波器并且正确定
义能量参数就行。

２雷达的主要战术指标
以下仅讨论雷达在单载频（未编码）脉冲工作条件下的战术性能。
（１）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，是对各不同仰角、方位角的

探测距离之综合。它决定于雷达的最小可测距离和最大作用距离，以及最大和最小仰角与方位
角的探测范围。

（２）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Ｒ′＝（ΔＲ）ｍｉｎ／２；最大值法测角精度θ′＝
（１／５～１／１０）θ０５，等信号法测角精度比最大值法高，对跟踪雷达，单脉冲制为（１／２００）θ０５，圆锥扫
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描制为（１／５０）θ０５（其中（ΔＲ）ｍｉｎ为距离分辨力，θ０５为半功率波束宽度）。
（３）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，其最小可区

分的距离（ΔＲｍｉｎ）称为距离分辨力，如图１６（ａ）所示。其定义为：在采用匹配滤波的雷达中，当第
一个目标回波脉冲的后沿与第二个目标回波脉冲的前沿接近重合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
（ΔＲ）ｍｉｎ＝ｃτ／２ （１７）

式（１７）表明，由于光速ｃ是常数，所以τ（脉冲宽度）越小，距离分辨力越好。由此可知，为提
高距离分辨力，需采用窄脉冲。例如，τ＝１μｓ时，（ΔＲ）ｍｉｎ＝１５０ｍ。若要求（ΔＲ）ｍｉｎ＝１５ｍ，则需采
用τ＝０１μｓ的窄脉冲，如图１６（ｂ）所示。
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角分辨力，在垂直面内的分辨力称为俯仰角分辨力），如图１６（ｃ）所示。
它与波束宽度有关，波束越窄，角分辨力越高。

图１６ 雷达距离分辨力的示意图

（４）数据率
数据率是雷达对整个威力范围完成一次探测（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１０ｓ完成对威力区范围搜索的雷达，其数据率为每分钟６次。

（５）抗干扰能力
雷达通常在各种自然干扰和人为干扰（ＥＣＭ）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。

（６）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ＭＴＢＦ。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
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以后的平均修复时间，记为ＭＴＴＲ，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。

（７）体积和质量
总的说来，希望雷达的体积小、质量轻。体积和质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质量的要求很严格。
（８）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。
（９）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（如机型、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指标。

３雷达的主要技术参数
（１）工作频率及工作带宽
雷达的工作频率就是雷达发射机的射频振荡频率，用符号ｆ０表示。与工作频率相应的波长

称工作波长。工作波长是指在射频信号的一个周期内无线电波在空间传播的距离，用符号λ表
示。由此可见，工作频率和工作波长的乘积应等于电波在空间的传播速度ｃ。
字母频段名称不能代替雷达工作的实际数字频率。采用雷达具体的数字频率总是合适的，

但当希望用短符号表示时就应当采用表１３所示的字母命名。
表１３ ＩＥＥＥ标准雷达频率字母频段名称［１］

频 段 命 名 标称频率范围
依据ＩＴＵ，在第二栏中分

配的专用的雷达频率范围

ＨＦ ３～３０ＭＨｚ

ＶＨＦ ３０～３００ＭＨｚ
１３８～１４４ＭＨｚ

２１６～２２５ＭＨｚ

ＵＨＦ ３００～１０００ＭＨｚ
４２０～４５０ＭＨｚ

８５０～９４２ＭＨｚ

Ｌ １～２ＧＨｚ １２１５～１４００ＭＨｚ

Ｓ ２～４ＧＨｚ
２３００～２５００ＭＨｚ

２７００～３７００ＭＨｚ

Ｃ ４～８ＧＨｚ ５２５０～５９２５ＭＨｚ

Ｓ ８～１２ＧＨｚ ８５００～１０６８０ＭＨｚ

Ｋｕ １２～１８ＧＨｚ
１３４～１４０ＧＨｚ

１５７～１７７ＧＨｚ

Ｋ １８～２７ＧＨｚ ２４０５～２４２５ＧＨｚ

Ｋａ ２７～４０ＧＨｚ ３３４～３６ＧＨｚ

Ｖ ４０～７５ＧＨｚ ５９～６４ＧＨｚ

Ｗ ７５～１１０ＧＨｚ
７６～８１ＧＨｚ

９２～１００ＧＨｚ

ＭＭ １１０～３００ＧＨｚ

１２６～１４２ＧＨｚ
１４４～１４９ＧＨｚ
２３１～２３５ＧＨｚ
２３８～２４８ＧＨｚ

来自“ＩＥＥＥＳｔａｎｄａｒｄＬｅｔｔｅｒＤｅｓｉｇｎａｔｉｏｎｓｆｏｒＲａｄａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＢａｎｄ”，ＩＥＥＥＳｔｄ５２１１９８４。
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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
工作中心频率的５％～１０％，超宽带雷达为２５％以上。
传播与分辨力的频率依赖性导致对利用不同波段的优先选择和限制，如表１４所示。当然，

在许多情况下使用的波段得到了扩展，例如，在Ｌ波段采用很大的天线和针对电离层传播效应
的补偿来提供精确跟踪，或者采用抑制雨杂波干扰的专门多普勒处理和用高功率克服大气衰减
以及有限孔径尺寸在Ｃ波段或Ｘ波段进行搜索。不过，一旦雷达波段、雷达的总尺寸和功率建
立了起来，搜索和跟踪功能的潜力就会受到极大的制约。

表１４ 雷达频段用法［１］

频 段 用 法

ＨＦ 超视距雷达，以实现很远的作用距离，但具有较低的空间分辨力和精度

ＶＨＦ和ＵＨＦ 远程视线监视（２００～５００ｋｍ），具有中等分辨力和精度，无气象效应

Ｌ波段 远程监视，具有中等分辨力和适度气象效应

Ｓ波段
中程监视（１００～２００ｋｍ）和远程跟踪（５０～１５０ｋｍ），具有中等精度，在雪或暴雨情况下有严重的气

象效应

Ｃ波段 近程监视、远程跟踪和制导，具有高精度，在雪或中雨情况下有更大气象效应

Ｘ波段
明朗天气或小雨情况下的近程监视；明朗天气下高精度的远程跟踪，在雨条件下减为中程或近程

（２５～５０ｋｍ）跟踪

Ｋｕ和Ｋａ波段
近程跟踪和制导（１０～２５ｋｍ），专门用在天线尺寸很有限且不需要全天候工作时，更广泛应用于云

雨层以上各高度的机载系统中

Ｖ波段 当必须避免信号在较远距离上被截获时，用于很近距离跟踪（１～２ｋｍ）

Ｗ波段 很近距离跟踪和制导（２～５ｋｍ）

更高ＭＭ波段 很近距离跟踪和制导（＜２ｋｍ）

（２）发射功率
发射功率的大小影响作用距离，对于相同的发射脉冲串，若发射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Ｐｔ表示；
平均功率是指一个重复周期Ｔｒ内发射机输出功率的平均值，用Ｐａｖ表示。它们的关系为

Ｐａｖ＝Ｐｔτ／Ｔｒ （１８）
式中，Ｐｔτ为发射机的脉冲能量，它是发射机的脉冲功率与脉冲宽度的乘积。要增大雷达的探测
距离，既要依靠高脉冲功率，但又不能单纯依靠它，因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。

（３）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τ表示。一般在００５～２０μｓ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冲宽度
的信号以供选择。当采用脉冲压缩技术时，发射脉冲时宽度可达数百微秒。
脉冲重复频率指雷达每秒发射的射频脉冲的个数，用ｆｒ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Ｔｒ表示。雷达的脉冲重复频率ｆｒ一般
在５０～２０００Ｈｚ之间（相应的Ｔｒ为２００００～５００μｓ）。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。
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（４）天线的波束形状、增益和扫描方式
天线的功能是辐射电磁能量或接收电磁能量。天线方向图是一种辐射电场，该电场是以瞄准

线波束中心为基准的角度函数。辐射图的各个部分称为波瓣，可以分为主瓣、旁瓣和后瓣。主瓣被
定义为含有最大辐射方向的波瓣。旁瓣是指非指定的任意方向辐射的波瓣。后瓣是指位于主瓣相
反方向范围内的波瓣。旁瓣电平通常被表示为需探究波瓣的功率密度与主瓣的功率密度之比。
一般来说，人们感兴趣的是辐射方向图的三个特征：主瓣宽度、主瓣增益及旁瓣相对强度。
天线的辐射强度是每个单位立体角内的功率。天线主瓣的功率增益被定义为最大方向的辐

射强度与天线接收来自发射机的净功率比的４π倍。可以用Ｋｒａｕｓ近似法估计出天线增益的近
似表示为

Ｇ＝η
４π
θαθβ
＝ηＧＤ （１９）

式中，θα是方位面的半功率波束宽度（弧度）；θβ是俯仰面的半功率波束宽度（弧度）；ＧＤ是天线
方向性系数；η是天线孔径辐射效率

η＝ｐｒａｄ／ｐｉｎ （１１０）
即η是天线辐射功率ｐｒａｄ与总的输入功率ｐｉｎ之比。半功率波束宽度是其辐射强度为最大波束值
的一半的两个方向之间的夹角。也可以用实际孔径面积Ａ把天线增益近似表示成

Ｇ≈
４πηＡ
λ２
ＧＤ （１１１）

可见，天线实际孔径面积Ａ越大，则天线的增益越大，雷达最大探测距离就越远。
对分布在孔径上的场进行傅里叶变换，可以获得任何天线孔径的天线辐射方向图。例如，矩

形孔径天线的辐射方向图为

θαθβ＝
０８８λ
ｄαｄβ

（１１２）

式中，ｄα是方位面的孔径尺寸；ｄβ是俯仰面的孔径尺寸（尺寸单位同工作波长λ的单位）。如果
孔径照射是均匀的，则辐射强度的方向图为（ｓｉｎｘ／ｘ）２。最高旁瓣电平为－１３ｄＢ。
波束宽度：主瓣的宽度称为波束宽度。它是波束相对的边缘之间的角度。波束通常不是

对称的，因此通常要区分方位波束宽度和垂直波束宽度。米波雷达的波束宽度在１０°量级，而厘
米波雷达的波束宽度在几度。
波束形状：图１７（ａ）示出高增益天线方向图。雷达要么采用扇形波束或余割平方形波

束，要么采用笔形波束。图１７（ｂ）中水平面内的笔形波束宽度等于或几乎等于垂直面内的波束
宽度。其波束宽度一般小于几度，通常为１°。这样大小的波束宽度用于必须要有精确的位置测
量和同时要有好的方位与仰角分辨力的雷达中。跟踪雷达、三坐标雷达（能测量仰角及方位和距
离的转动式对空监视雷达）和许多相控阵雷达普遍采用笔形波束。
扇形波束：如图１７（ｃ）所示，其中一个角度比另一个小。在采用扇形波束的对空监视雷

达中，方位波束宽度通常为１°或几度，而仰角波束宽度或许可以是方位波束宽度的４～１０倍。在
要搜索大空域的二维（距离和方位）对空监视雷达中也可见到扇形波束。窄波束宽度是在水平坐
标内的，以便获得精确的方位角测量。采用宽仰角波束宽度是为了获得良好的仰角覆盖，但牺牲
了精确的仰角测量。
简单的笔形波束在搜索大角度空域方面有困难。采用大量扫描的笔形波束（如３～９个）可

解决这一问题，这在一些三坐标雷达中可以看到。有时在三坐标雷达中，在垂直方向采用叠层波
束覆盖。这种叠层波束由许多邻接的固定笔形波束组成，如图１７（ｄ）所示。以往通常采用６～
１６个邻接波束。
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通常，要对扇形波束的形状进行修正以获得更完整的覆盖。一个余割平方形波束示意图，如
图１７（ｅ）所示。
顺便提及一下，在二维搜索雷达中，所需的覆盖方向图通常如图１７（ｆ）所示，其中远波瓣覆

盖了从地平线到θ１的角度，而增宽的主瓣边缘则扩展至θ２。为了得到恒定高度从θ１和θ２的探
测等高线，天线增益的方程式如下：

Ｇ（θ）＝Ｇ（θ１）ｃｓｃ
２θ２

ｃｓｃ２θ１
， （θ１＜θ＜θ２） （１１３）

因为能量被分散到上方仰角，与宽度为θ１的简单扇形波束的增益Ｇｍ相比，得到的余割平方天线
方向图在θ＜θ１范围内的峰值增益Ｇｃｓ有所降低。通过对上部分能量的积分，可发现

Ｇｃｓ＝ＧｍＬｃｓ＝
Ｇｍ

２－θ１ｃｏｔθ２＝Ｇｍηｃｓ
（１１４）

式中，Ｌｃｓ为余割平方损耗，ηｃｓ为相应的效率因子。为了覆盖上部分，孔径效率被降低了至多３ｄＢ
（通常为２～２５ｄＢ）。

图１７ 针状、扇形和余割平方形波束的示意图

波束边缘：由于随着偏离波束中心角度的增加，主瓣值越来越下降，为了使波束宽度的任
何值都具有意义，必须规定什么是波束的边缘。
或许最容易定义的波束边缘是主瓣两边的零点。但是，从雷达工作的角度看［图１７（ａ）］，

更现实的定义是把波束边缘定义为功率下降到波束中央功率某任意选定的分数值的点。最常用
的分数值是１／２。用分贝表示的话，１／２是－３ｄＢ。因此，在这些点之间测出的波束宽度称为３ｄＢ
波束宽度（ＢＷ）。
带宽：天线的带宽被定义为天线性能符合规定标准的频率范围，通常规定为辐射中心频率

周围的频率范围。
极化：天线辐射波形的极化是描述电场矢量时变方向和相对幅度的波特征（由瞬时电场矢

量画出的曲线表征），辐射极化可以是线性的、圆的或者椭圆的。
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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作连续机械运动。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。它还可以用相扫与相扫或
相扫与频扫结合构成二维空间扫描。
目前，尽管有源电扫阵列（ＡＥＳＡ）看似占优势，其实它们只是众多天线类型中的一种。不同

用途雷达还采用裂缝天线、波导裂缝天线、倒喇叭天线、反射天线、微带贴片天线、螺旋天线、八木
天线、对数周期天线、单极天线、偶极子天线、环天线以及简单的线天线等。与大名鼎鼎的ＡＥＳＡ
相比，这些类型的天线应用较广泛，应用的平台更多，频率范围也更宽。因此，在天线设计中，研
究人员面临着数学与建模、电磁理论、机械灵活性、材料科学等各种技术挑战。

（５）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５０％～９０％检测概率条件下，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Ｐｒ，ｍｉｎ。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００１～１ｐＷ之间。

图１８ 接收机灵敏度（ｄＢｍ）是ｋＴＢ、
噪声系数和所需信噪比之和的示意图

根据雷达方程，通常认为接收机灵敏度与带宽、噪
声系数和所需信噪比有关。如图１８所示，灵敏度
（ｄＢｍ）（即接收机仍保持正常工作时所能接收到的最小
信号电平）是热噪声ｋＴＢ（ｄＢｍ）、噪声系数（ｄＢ）和所需
信噪比（ｄＢ）之和。在雷达分析中，通常将所需信噪比设
定为１３ｄＢ，而ｋＴＢ由下式计算：

ｋＴＢ＝－１１４ｄＢｍ＋１０ｌｏｇＢ （１１５）
式中，Ｂ为接收机有效带宽（ＭＨｚ）。

（６）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—方位显示器、距离—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，其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。

（７）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５０Ｈｚ交流电，船舶和
飞机上的雷达，为了减轻质量，采用高频的交流电源，最常用的是４００Ｈｚ。

１３３ 雷达战术、技术性能与技术参数的关系［９］、［１１］

确定雷达性能的４个重要指标是：检测的可靠性，目标参数估计的精度，多目标的分辨力和
目标估计的模糊度。信噪比（ＳＮＲ）影响检测的可靠性和估计的精度，信号的带宽影响所有性能
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的度量，信号的波形影响估计的模糊度，而波形的重复性影响检测、估计和模糊度，上述内容将在
“信号估计和检测”和“现代信号理论”两门课程［３２］、［３８］深入介绍。
为了保证雷达的战术、技术指标得到满足，必须合理地选择雷达的基本技术参数。下面以常

规雷达的波长、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、技术指标的影响，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，合理地折中解决。

１工作波长λ的选择

① 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的大小及
电磁波在大气中的衰减，希望波长选择得长一些。

② 从提高距离分辨力、角度分辨力和天线增益的角度来看，希望波长选择得短一些。
大家知道，在单载频工作条件下距离分辨力（ΔＲ）ｍｉｎ可用下式来表示：

（ΔＲ）ｍｉｎ＝ｃτ／２ （１１６）
式中，ｃ为电波传播速度；τ为脉冲宽度。
然而，为了保证脉冲波形的完整，通常要求

τ≥ＱＴｈｆ （１１７）
Ｔｈｆ＝λ／ｃ （１１８）

式中，Ｔｈｆ为高频振荡周期；Ｑ为高频振荡回路的品质因数。
由式（１１６）～式（１１８）可见，λ越短，Ｔｈｆ就越小，τ也可做得较窄，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θ有关，而θ由下式确定：

θ＝ηｌλ／Ｄ （１１９）
式中，ηｌ为与天线口径场分布有关的系数；Ｄ为天线口径宽度；λ为工作波长。由式（１１９）可见，λ
越短，则θ越窄，角度分辨力就越高。
另外，从提高天线增益Ｇ的角度来看，天线增益由下式确定：

Ｇ＝４πηＡＡａλ２ ＝４πＡｅλ２
（１２０）

式中，Ａｅ＝ηＡＡａ；ηＡ为天线口径面积利用系数；Ａａ为天线几何面积。显然，在天线有效面积Ａｅ
一定的情况下，λ越短，Ｇ就越高。在Ｇ一定的情况下，λ越短，天线的尺寸越小，便于架设、撤收，
机动性能好。

③ 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，以及用于测雨的气象雷达（以雨滴为目

标），其工作波长相对要短。另外，从反隐角度看，波长在两个极端即米波或毫米波较好。

④ 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。

⑤ 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，
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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λ，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λ较好，但是，实践证明，λ太小将会出现相反的效果。
所以，λ的减小是有限度的。总之，工作波长的选择，应根据雷达的用途而定。

２脉冲重复频率的选择

① 我们知道，常规雷达天线扫描引起的干扰背景起伏 ΔＵａＵａ
可表示为

ΔＵａ
Ｕａ ｍａｘ

＝１４３ Ωａθ０５ｆｒ＝
１４３
ｎ

（１２１）

式中，Ωａ为天线转速；ｎ为可积累的脉冲数。由式（１２１）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，希望重复频率ｆｒ选择得高一些。
对于动目标显示雷达，“盲速”ｖｒｂｎ可表示为

ｖｒｂｎ＝ｎ（λｆｒ／２） （ｎ＝１，２，３，…） （１２２）
由此可知，为使第一盲速超过被探测动目标的最大速度，也希望ｆｒ选择得高一些。
另外，固定目标受外界引起的内部运动引起的背景起伏可表示为

σｆ＝Ｋｇ（σｖｎ／λｆｒ） （１２３）
式中，Ｋｇ为由地形特点和气象条件决定的系数；σｖｎ为干扰背景合成信号的均方值。所以，从减小

σｆ来看，亦希望ｆｒ选择得高一些。

② 为了保证测距的单值性，脉冲重复频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：

ｆｒ，ｍａｘⅠ ≤ ｃ
（２４～２５）ＲｍａｘⅠ

，ｆｒ，ｍａｘⅡ ≤ ｃ
（２４～２５）ＲｍａｘⅡ

（１２４）

式中，ＲｍａｘⅠ为正常显示时的最大作用距离；ＲｍａｘⅡ为动目标显示时的最大作用距离；ｆｒ，ｍａｘⅠ为正常显
示时最高脉冲重复频率；ｆｒ，ｍａｘⅡ为动目标显示时最高脉冲重复频率。有时按式（１２４）两种情况求出
的脉冲重复频率是不一致的，这时应折中考虑。也可采用参差脉冲重复频率的方法。

③ 在同样检测概率情况下，增加脉冲积累数可增大探测距离，而脉冲积累数可表示为
ｎ＝（θ０５／Ωａ）ｆｒ （１２５）

式中，θ０５为半功率点波瓣宽度；Ωａ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。

④ 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Ｐａｖ＝Ｐｔτｆｒ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

ｆｒ，ｍａｘ＝Ｐａｖ，ｍａｘ／Ｐｔτ （１２６）

３脉冲宽度的选择
对于脉冲宽度的选择，也应全面考虑。例如脉冲宽度越窄，则对稳定性的要求将越高；另外对

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宽Ｂ为脉冲宽度τ的倒数，即Ｂ＝１／τ。而接收机灵敏度
与Ｂ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，从雷达的最大作用距离
考虑，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。
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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，也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，也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：

τ≥（２ΔＲｍｉｎ／ｃ）或τ＝（２Ｒｍｉｎ／ｃ）－ｔｒ （１２７）
式中，ΔＲｍｉｎ为雷达距离分辨力；Ｒｍｉｎ为所要求的最小作用距离；ｔｒ为收／发开关恢复时间。
总之，在所要求的保真度一定的情况下，若脉冲宽度加宽，则接收机的通频带可以变窄，因而

输出的噪声功率就小些，于是最大探测距离就增加，而且增大脉冲宽度要比增大脉冲功率容易。
但是，脉冲宽度的增加，将会导致距离分辨力的下降，故脉冲宽度的增加也是有限度的。
此外，从抑制云、雾、雨、雪等气象干扰和人为的消极干扰考虑，需减小脉冲宽度，而从抑制敌

机所施放的噪声干扰考虑，选择较宽的脉冲宽度，可以提高雷达抗噪声干扰的性能。

４天线的方向图和功率增益系数的选择
从角坐标测量的精度考虑，在天线的实际尺寸所允许的情况下，若选择天线方向图的垂直波

瓣宽度θα和水平波瓣宽度θβ越小，波瓣越尖锐，则角坐标的测量精度就越高。
下面，天线方向图的选择分别从水平波束、垂直波束宽度和旁瓣电平几方面来考虑。

① 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小测角误差，提高天线增益，减小干扰强度，希望水平波束选择得窄一
些。但为了提高目标检测概率，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１０），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１°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

σα＝（０１５～０２５）θα （１２８）
式中，θα为天线水平波束宽度。由此可得到水平波束宽度为

θα＝σα／（０１５～０２５） （１２９）
当θα大于显示器亮点直径ｄ０时，最大值测向时的方位分辨力Δα近似等于水平波束宽度θα，即

Δα≈θα （１３０）
通常σα和Δα都是给定的，所以，θα可按式（１２９）和式（１３０）来计算。如果按式（１２９）所计算出
来的θα＞Δα，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θα应取
得略小于Δα。

② 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ｈ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易保持恒定。而当目
标在最大高度ｈｍａｘ上飞行时，其回波功率也不应小于接收机所必需的最小接收功率Ｐｒ，ｍｉｎ。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θβ可按下式计算：

θβ＝βｍａｘ－βｍｉｎ （１３１）
式中，βｍａｘ为余割平方天线波束的最大仰角；βｍｉｎ为余割平方天线波束的最小仰角。
通常βｍａｘ按下式计算：

ｓｉｎβｍａｘ＝ｈ′／ｒ′ （１３２）
式中，ｒ′为确保使防空系统有足够的准备时间，雷达所必需的作用距离；ｈ′为与ｒ′相对应的目标
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离地面的高度。

βｍｉｎ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

βｍｉｎ一般很小，因此，βｍｉｎ可按下式近似计算：

βｍｉｎ≈ｈ１／Ｒｍａｘ （１３３）
式中，ｈ１为在雷达最大作用距离处的空间目标离地平线的高度；Ｒｍａｘ为雷达最大作用距离。考虑
到地球的曲率，则有

βｍｉｎ≈（ｈ２／Ｒｍａｘ）－（Ｒｍａｘ／２Ｒｅ） （１３４）
式中，ｈ２为最大作用距离处的空间动目标离地表面的高度；Ｒｅ为在标准大气折射下，地球等效半
径，近似值为８５００ｋｍ。有时按式（１３４）算出的βｍｉｎ很小，需采用架高天线。
为了减小固定目标干扰强度，垂直波束下边缘应尽量地陡。

③ 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
折中考虑。一般而言，第一旁瓣电平与主瓣电平之比应小于－２０ｄＢ以上，对于低旁瓣天线，则要
求做到小于－３０ｄＢ或－３５ｄＢ以上。

④ 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θβ、θα均小的针状波
束；测高雷达选择θβ小、θα大的扇形波束；搜索雷达常采用余割平方波束。

⑤ 天线功率增益系数按式（１９）确定：
Ｇ＝ηＧＤ （１３５）

式中，η为孔径辐射效率，一般可取为０６左右；ＧＤ为天线方向性系数，它可按下式确定：

ＧＤ＝ ４πθαθβ
（１３６）

式中，θβ为垂直波束宽度；θα为水平波束宽度。

５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（接

收机门限灵敏度）可按下式计算：
Ｐｒ，ｍｉｎ＝ｋＴ０ＦｎＢＭ （１３７）

式中，ｋ＝１３８×１０－２３Ｗ·ｓ／°；标准温度Ｔ０＝２９０Ｋ；ｋＴ０＝４×１０－２１Ｗ／Ｈｚ；Ｆｎ为接收机噪声
系数（噪声系数的大小，是雷达接收微弱信号的主要性能指标，噪声系数小，说明接收机内部噪声
小，因此雷达作用距离就远）；Ｂ为接收机通频带宽；Ｍ 为识别系数，识别系数是系统综合性能指
标，它与显示器类型、回波积累数、操作员水平等多种因素有关。
为了求Ｐｒ，ｍｉｎ，则必须先求出Ｆｎ、Ｂ和Ｍ。下面我们仅介绍Ｆｎ和Ｂ的一般计算方法，识别系数Ｍ

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，在此不做论述。

① 接收机噪声系数的确定。例如，对于图１９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

Ｆｎ＝Ｆ１＋（Ｆ２－１）／Ｇ１＋（Ｆ３－１）／Ｇ１Ｇ２＋… （１３８）
式中，各参数如图中所标志，其中Ｌｎ、Ｆ１和Ｇ１分别为有损耗的射频输入网络的损耗、噪声系数和
传输衰减系数；Ｆ２、Ｇ２分别为射频放大器的噪声系数和增益；ＬＣ为混频器的变频损耗；ＮＲ为有
效噪声温度同标准噪声温度之比；ＦＩＦ、ＧＩＦ分别为第一级中放的噪声系数和增益。测出或计算出
上述参数即可确定噪声系数Ｆｎ。

② 接收机通频带的确定。对于非脉冲压缩雷达，接收机最佳通频带为

Ｂｏｐｔ＝
１／τ１ 动目标显示时

１／τ２
烅
烄
烆 正常显示时

（１３９ａ）

（１３９ｂ）
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Ｇ１＝１／Ｌｎ，Ｇ２＝ＧＲＦ，Ｇ３＝１／ＬＣ，Ｇ４＝ＧＩＦ
Ｆ１＝Ｌｎ，Ｆ２＝ＦＲＦ，Ｆ３＝ＬＣＮＲ，Ｆ４＝ＦＩＦ

图１９ 影响接收机总噪声系数的因素的概念图

式中，τ１为动目标显示时的脉冲宽度；τ２为正常显示时的脉冲宽度。对于脉冲压缩雷达，一般选择

Ｂｏｐｔ＝Ｂ，Ｂ为脉压波形的带宽。
为了使非相参雷达接收机在高频振荡器和本振频率产生一定漂移时也能稳定地接收信

号，则接收机通频带还需考虑一定的裕量。当采用自动频率微调时，这一裕量应等于自动频率
微调系统误差的两倍。一般自动频率微调系统的误差为０２５ＭＨｚ左右，所以，这时接收机总
通频带为

Ｂｏｖ＝Ｂｏｐｔ＋Δｆ′ （１４０）
式中，Δｆ′为接收机附加通频带，一般为０５ＭＨｚ。

６发射机脉冲功率的计算
例如，若天线采用扇形波束，则发射机脉冲功率Ｐｔ可按下式计算：

Ｐｔ＝
６４π３Ｒ４ｍａｘＰｒ，ｍｉｎ

ＬｔｒＬｒＧ２λ２σＦ２ｔＦ２ｒ
（１４１）

式中，Ｒｍａｘ为雷达最大作用距离；Ｐｒ，ｍｉｎ为接收机门限灵敏度；Ｌｔｒ为发射机到天线的传输衰减系
数，如为０９；Ｌｒ为天线到接收机的传输衰减系数；Ｆｔ为从发射天线到目标的传播因子①；Ｆｒ为从
目标到接收天线的传播因子；Ｇ为天线功率增益；λ为雷达工作波长；σ为目标有效散射截面积。
假如天线采用余割平方波束，则在相同的作用距离情况下，所需的发射机脉冲功率Ｐｔ，ｃｓｃ，除

上述参数外，还需考虑天线垂直波束宽度θβ和余割平方波束最低的仰角βｍｉｎ等参数。则所需要的
平均发射功率为

Ｐａｖ＝Ｐｔτｆｒ （１４２）

７雷达波形的选择
雷达波形的选择有赖于雷达探测的目标类型、目标的周围环境，以及要提取的目标信息。在一

般情况下，雷达的信号波形应当能够同时满足以下的要求：①具有足够的能量，以保证发现目标和
准确地测量目标的参数；②具有足够的目标分辨力；③对于不需要的回波，有良好的抑制能力。
例如，最近２０年研制的低截获概率（ＬＰＩ）雷达波形有频率调制和相位编码波形、脉冲编码的大

时带积连续波形及随机信号波形等，这些往往通过发射长持续时间／低功率的信号来降低其被发现
的可能性。
雷达有各种不同的用途，满足一切用途和要求的波形是不存在的。所以，信号波形的设计，

要按照雷达的实际用途和具体要求来决定。多用途的雷达，则常常有多种可用的信号波形，根据
工作的需要随时加以变换，以达到最佳的工作效果。
图１１０概括了已广泛使用的雷达波形类型（部分只画出其包络）。

·９１·
① 传播因子定义为在天线最大值方向上目标处于同一位置情况下，与自由空间相比场强的损耗。



图１１０ 雷达波形的主要类型的示意图

对于监视雷达，几乎常常需要图１１０（ｂ）左边所示的相干脉冲串波形。另外，还采用一些复
杂的脉冲串波形，其参数是可变的，可变参数有：①单个脉冲内的调制，包括宽度、幅度、相位或频
率的调制；②脉冲间的频率步进；③脉冲间的相位变化；④脉冲间的间隔变化等。图１１１所示为
一些可变参数的示意图（只画出波形的包络）。在最新设计的雷达系统中，通常有１０种或更多的
适合地面监视和边扫描边跟踪系统的波形，而机载火控雷达系统可能有２５种以上的波形。

图１１１ 脉冲串的可变参数的示意图

表１５列出了目前常用雷达信号的种类及特点，在此不再一一论述。
表１５ 常用雷达信号的种类及特点

信 号 种 类 信 号 特 点 备 注

简单脉冲信号 载频、重复频率和脉冲宽度不变或慢速变化 早期雷达常用信号

ＰＲＩ捷变信号
脉冲重复间隔ＰＲＩ（脉冲间或脉冲组间）迅速变化，包

括ＰＲＩ参差、ＰＲＩ滑变和ＰＲＩ抖动等多种形式

用于动目标显示、脉冲多普勒和仰角扫描

等雷达

频率捷变信号 信号载频（脉冲内、脉冲间或脉冲组间）快速变化 用于雷达抗干扰的频率捷变雷达

频率分集信号 同时或接近同时发射的具有两个以上载频的信号 用于雷达抗干扰的多频雷达

极化捷变信号
射频信号的极化方式（脉冲内、脉冲间或脉冲组间）快

速变化

用于雷达抗干扰的极化方式迅速变化的

信号

双脉冲信号
在每个ＰＲＩ内有两个相邻（间距通常为其脉冲宽度的

若干倍）的脉冲
通常用于抗回答式干扰信号

·０２·


