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压制干扰下舰艇编队数量对探测能力影响分析
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摘!要!收发分置的雷达网络隐蔽接收的特点使其在对抗干扰时有着较大的优势$将收发分置的多基地雷达应用到
舰艇编队中$首先#分别构建接收站点数量各异+拓扑结构不同的4发多收多基地雷达系统%然后#从反截获能力和干
扰暴露区出发#评价布站拓扑的探测能力和布站花费并提出Q指标和V指标%最后#通过分析站点数量一定下的大量
拓扑#总结使用该数量站点布站时的探测效能$分别研究典型的布站数量#对舰艇编队的布站站点数量提出建议$

关键词!舰艇编队%截获因子%干扰暴露%站点数量
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:!引!!言

在海战场中#舰艇编队面对复杂电磁环境#收发分置的
多基地雷达对于提高四抗能力和探测能力(4)有着出色的性
能#故多基地雷达成为研究的热点问题#优化拓扑结构(1YC)+
探究网络形式(0)+高效融合数据(5)等都是国内外研究的方
向#但是#对于雷达布站数量的研究较少$对于此#牛超
等(8)分析布站网络的几何精度因子&H?K@?AP>;M>LFA>K<KR
QP?;>S>K<#.6&Z’([)指出通过合理布站可用较少的站数获
得比较多站数更好的性能#但其并未涉及具体数量的研究$

(XGSJ=K(B)采用克拉美罗的方法研究了布站数量的问题#但
是计算量大且未引入布站效费#即在海战场环境中#增加雷
达站点的开销与之带来的探测能力的提升并不相称$故在
复杂海战场环境中#多基地雷达的站点数量是一个值得研
究的问题#本文通过研究不同站点数量下的不同拓扑结构
的反截获能力和干扰暴露区#综合分析得到0个典型站点
数量下的探测能力和布站花费#对舰艇编队的布站数量给

出建议$

;!多基地雷达系统模型构建和探测范围分析

;<;!系统模型构建
本文构建的模型为受到干扰机干扰的4发多收式的多

基地雷达$其中干扰机干扰模式为远程支援式干扰#即位
于它能够探测到发射信号的最远距离处#也即是在以发射
站点为圆心#以干扰机截获雷达距离为半径的弧上运动$
应用悲观准则#当它对雷达网络进行压制式干扰时#其主瓣
对准发射站点#副瓣增益作用于接收站点$4发多收式雷
达网络由1个参量构成拓扑!基线长度S#接收站点方位角

!#其中夹角!为一向量#其维数等于接收站点数目$基线
长度S的选择受数据融合时间+地球曲率等因素的约束#
考虑到时间同步的要求#各接收站点到发射站基线长度相
同#S为一标量$4发C收模型#如图4所示$

;<=!探测范围分析
探测范围定义为不考虑干扰时的探测范围#即理想探
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图4!多基地雷达系统模型

测范围$此节构建表征多基地雷达探测范围的参数#寻找
该参数边界条件#得到探测范围$该参数可以选择!对目标
的探测概率+对目标的积累能量+探测误差的 .6&Z(2Y43)

等$考虑到本文的多基地雷达效能分析的普遍性#不限制
于具体信号形式#故从积累能量的角度来研究多基地雷达
的探测范围$

由双基地雷达系统的雷达方程出发#可得目标处接收
到发射站点的信号功率密度为!

0" #
-"F"
0!M1’

&4’

式中!-"为发射信号功率%F"为发射增益%M’ 为目标和发
射站的距离$

目标向自由空间散射能量被接收站接收#此时第$个
站点接收到的目标散射能量为!

-9$ #(9$W9$ #
(")&1F9$

&0!’1M19$S9$

&1’

式中!)为第$个接收基地的目标截面积%&1 为信号波长%

F9$为第$个接收站点的接收天线增益%S9$ 为第$个接收
站点的接收系统损耗%M9$为第$个接收站到目标的距离$

对于本文构建的多基地雷达模型#接收站点相隔较远#
很难保证各站点信号的相关性#故对于信号采用非相参积
累#即!

:9 #":9$ &C’

对于雷达检测#接收站点最小可检测信号功率为!

-9@><#+’(U2*
(
.& ’

@><

&0’

式中!+为玻尔兹曼常数%’( 为接收机噪声温度%U2 为接

收机检波前噪声带宽% (
.& ’

@><
为最小可检测信噪比$综

合式&C’和&0’可知#由下面不等式即可得到雷达的探测
范围!

-9 $-9@><#+’0*
(
.& ’

@><

&5’

图1为一发三收和一发四收的典型拓扑的探测范围图$

图1!两种典型拓扑的多基地系统探测范围

其中等高线上的数值表示多基地雷达系统对于该位置
目标积累的信号能量的分贝值#式&0’边界条件-9@><由设
定参数计算可得为‘41CMW#该等高线内即为该拓扑的探
测范围$

=!拓扑的探测能力分析

=<;!反截获能力分析
反截获能力是指雷达发现目标时#干扰机未捕获雷达

的区域$此处采用了+;JL?J?P提出的截获因子’(44)来评价
反截获能力$

’#
M1
M;

&8’

式中!M1 为干扰机截获雷达并施加干扰的最远距离%M; 为
雷达探测到目标的最远距离(41)$显然的#当’%4时#雷达
在对抗中处于优势#’34则干扰机在对抗中处于优势$
干扰机截获雷达距离M1 可由式&[’给出$

M1 #
-"F"@F8&1-
&0!’1-8@><S8& ’

4
1

&[’

式中!-"+F"@+F8(4C)分别为发射信号功率+发射天线副瓣
增益+干扰机接收增益%-为侦察接收天线极化与雷达信号
极化失配损失%-9@><为侦察接收机的灵敏度%S8 为侦察接
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收机的系统损耗$
由式&[’可以算得干扰机截获雷达的距离M1#而M; 可

由471节分析得到#由此可以仿真分析拓扑结构的反截获
能力$由于雷达精跟目标时#雷达的发射波束多为窄波束
且对准目标#认为式&[’中发射天线副瓣增益为定值#在发
射功率一定的情况下#M1 为一定值#即图4+1中所描述的
干扰机位于以发射站为圆心#M1 为半径的圆上运动$

可以从图1直观的看出反截获优势区域#即‘41CMW
的等高线和干扰机圆的两个交点所围的区域$定义’%4
的干扰机方位角集合为(优#定义’34的干扰机方位角集
合为(劣#:#(优"(劣表示反截获优势角度占比#该指标可
以反映给定拓扑结构多基地雷达的反截获能力$图1&G’:
值可由 )K<A?#GPLK思想(40)仿真计算得到#经计算#此时

:_37[1B5$

=<=!干扰暴露区分析

干扰暴露区是指雷达受到有源干扰时仍能发现目标的
区域$同471节的分析方法#可以得到多基地雷达第$个
接收站点接收到的干扰功率和非相参积累后的干扰功率

-R$和-R 分别是!

-R$ #
:8-8&1UMF8$&!8$’F9$&’$’

&0!’1U8S8M18$S9$

&B’

-R #"-R$ &2’

其中-8+-8+UM+U8+M8$ 分别为干扰机发射功率+干扰
信号对雷达天线的极化损失+雷达接收机的工作带宽+干扰
信号带宽+干扰机到每个接收基地的距离$如前文所述#这
里所采用的有源干扰为远距离支援干扰#干扰机的干扰由
雷达发射站点的副瓣进入#干扰机副瓣对接收机施加影响#
则F8$&!8$’和F9$&’$’分别为干扰机对第$个接收站点方
向增益#接收站点对干扰机方向的接收增益#其中参数!$+

’$分别为干扰机主瓣方向+接收站主瓣方向对干扰机555
接收站连线方向的夹角$这个增益值可以从天线方向图中
得到#考虑到本实验不涉及具体天线#可由式&43’近似(45)

计算$其中F 为天线主瓣增益%!375 为天线的主瓣宽度%!
为计算方向和主瓣的夹角%7 为常数#对于方向性好#增益
高的天线7_373[#3743$

F&!’#

F# 3*!*
!375
1

7 !375
!& ’1F# !3751 *!*23[

7 !375
23[& ’1F# 23[*!*4B3[

,

-

.

&43’

和471节分析相同#从能量角度来看#当接收站的雷达
的非相参积累能量满足式&44’#即可计算出多基地雷达系
统在受到远距离支援式压制干扰时的探测范围#即可得此
种拓扑下雷达的干扰暴露区(48)$

-9

-M8*+’0U2
$
(
R& ’

@><

&44’

对于图1&G’所示的4发C收的多基地雷达系统#可以
分析其干扰暴露区如图C所示$

图C!干扰暴露区分析

干扰机相对发射站方位角不同时#其干扰暴露区也有
所不同$其中图C&G’为干扰机方位角为84h时#该多基地
雷达系统干扰暴露区和探测区域的示意图#其中等高线

40MW表示式&43’中的
(
R& ’

@><

#其所围区域(4表示干扰暴

露区%等高线‘41CMW所围区域(1代表着471节的探测范
围#随着站点的增加毫无疑问探测范围会增加#即(1 可视
为布站花费$可见受到压制干扰时#雷达网络的有效探测
面积大大缩小$定义=#(4"(1 表示干扰暴露区占比#=
可以表明该种拓扑对于某一方位角干扰源的对抗能力#=
越大#表示此时抗干扰能力越好#并通过(1 在=中引入了
布站花费$图C&T’是干扰机方位角位于3h#4B3h时#=值
的变化情况#可见当干扰机位于(41h#53h)@(41[h#404h)
时#=A4#而当干扰机位于([2h#433h)@(4[3h#4B3h)时#

=A371$前者抗干扰效果远好于后者$

>!站点数量对探测能力影响分析

第1节分析了某一固定拓扑的探测能力#从反截获能力
和干扰暴露区两个方面去评价拓扑的探测能力#并得到了:
和=两个评价指标$本节分析不同站点数量的探测能力#得
到站点数量和测效能之间的关系$在典型的站点数量下#利
用 )*$"*W软件仿真得到大量该数量下的不同拓扑#并计
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算得到于之对应的:和=指标#分析数据#得到结论$

><;!6指标和%指标分析

4’分析: 指标$分别计算得到4发1收+4发C收+

4发0收+4发5收#0种站点数量下大量拓扑对应的:指标
如图0所示$

图0!0种组网体制的:指标分析

由图0可以看出#整体趋势上随着接收站点数量的增

多#反截获优势角度占比#即: 指标越来越大#并整体分布
于由低到高的0个条带!3#3705+3705#3785+3785#372+

372#4$求得0种情况下:指标的均值如表4所示$

表;!?种体制下的6指标均值

体制 4发1收 4发C收 4发0收 4发5收

<: 37C522 375BC8 37B150 37203[

!!:指标均值也位于条带之内#可见使用: 指标均值代
表某站点数量下的反截获优势角度有其合理性#故我们采
用如表4中的数据来表征各站点数量下的反截获能力$

1’分析=指标$与:指标不同#对于特定拓扑#由于每
一个干扰机方位角对应着不同的干扰暴露区占比#最终形成
如图C&T’所示的=指标随干扰机角度变化图$有必要对该
图进行分析#找到各站点数量和干扰暴露区占比的内在联
系#以得到各站点数量下=指标的合理表示如图5所示$

图5!C种典型拓扑下的=指标分析

观察图5可以发现#站点数量的不同#带来了=指标均
值的不同$由图5可以看出4发C收拓扑下的=指标均值

*15*



!!!!!!!!周!程#压制干扰下舰艇编队数量对探测能力影响分析 第2期

大于4发5收的=指标均值$合理猜想是=指标对干扰机
方位角取均值的结果和站点数量有关#即同一站点数量下
大量不同拓扑的=指标均值可以反映该站点数量的多基地
雷达系统的抗干扰能力以及布站花费#现验证如图8所示$

图8!0种模型拓扑下=指标分析

由图8可以看出#同:指标均值相似#同一布站数量下
的不同拓扑之间的=指标均值也随着站点数量的不同而分
布在高低不同的条带上%相反的是#随着站点数量的增多#=

指标会下降#这意味着在站点数量增加时#多基地雷达系统
探测范围相较于未受干扰时被干扰机压缩的更为严重$

由以上分析#=指标均值作为不同数量站点的多基地
雷达系统干扰暴露区衡量指标有其合理性#可以选择$

><=!由6指标$%指标到探测能力
反截获能力和干扰暴露区占比均是多基地雷达系统至

关重要的探测能力#即一个多基地雷达系统其: 指标和=
指标均能达到标准$由C74节可以发现#站点数量的增加
会导致:指标均值上升和=指标均值的下降$现提出受到
压制干扰情况下探测能力指标WGT>L>AN!

WGT>L>AN#<:*B= &41’
由该指标计算可得0种不同站点数量的多基地雷达系

统探测能力如表1所示$

表=!多基地雷达系统探测能力

体制 4发1收 4发C收 4发0收 4发5收

WGT>L>AN 371B8B 3703CC 3753[3 37505C

!!由表1可以算出其探测能力的增加量分别为374485+

3743C[+373CBC#即增加站点数量所带来的探测能力的提
升越来越少$可以发现接收站点由1增加到0#带来的探
测能力的提升都较为显著#分别提升了0378a和157[a#
而接收站点由0增加到5#其探测能力只提升了[72a$

若假设每增加一个接收站所耗费的成本是一定的#可
推得4发0收的多基地雷达系统的效费比最高$

?!结!!论

本文聚焦于在远距离支援式压制干扰下舰艇编队多基
地雷达系统的探测能力问题#重点研究了布站的雷达数量
对于探测能力的影响$首先使用反截获优势角度占比和干
扰暴露区占比来描述多基地雷达系统的探测能力#并通过
干扰暴露区占比引入了布站花费#然后通过研究一定站点
数量的雷达系统下的大量不同拓扑#得到了反映不同布站
数量的多基地雷达系统探测能力的指标WGT>L>AN#从探测能力
和布站效费出发解决了舰艇编队多基地雷达参与组网数量
的问题$

研究表明#在耗费一定的情况下#4发0收的多基地布
站形式效费比最高$本文对一发多收布站方式下多基地雷
达布站数量对于探测效能的影响已做研究%而多发多收情
况下#雷达布站数量对于探测效能的影响有待进一步研究$
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