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空地双基地系统的探测范围分析
’

刘 琪 孙仲康

(国防科技大学电子工程学院 长沙 4 1。。7 3)

摘 要 空地双基地系统是将发射机部署在空中
,

接收机部署在地面的一种新的双基

地雷达体制
.

本文研究了空地双基地系统分别在无干扰和有干扰条件下的探测范围
,

并得到

了一些有意义的结论
。
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在电子对抗 (E CM ) 条件下如何提高雷达的生存能力和探测能力是电子反对抗 (E O

CM ) 的重要研究课题
。

空地双基地系统的优势在于地面接收站系统无源工作
,

因而可以

部署在战区前沿
;
发射机可以是预警机或高空机载雷达

,

可做机动飞行
,

这样一方面提

高了
“

四抗
”

能力
,

另一方面提高了对目标的探测定位能力
,

因此从理论上研究这种体

制的特性对实际应用具有指导意义
。

本文针对该体制在无干扰和有干扰条件下对目标的

探测范围进行了具体的探讨
。

1 无干扰条件下的探测范围

在最小可观测信噪比 (S/ N ) m in 条件下可得最大作用距离为[lj
:
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其中
,

R T
为目标与发射机的距离

,

R
*

为 目标与接收机的距离
,

尸
‘

为雷达发射机脉冲功率
,

G T
为发射天线功率增益

,

G
*

为接收天线的功率增益
,

几为雷达工作波长
,

式 为发射机至

目标路径的方向图传播因子
,

P’r 为目标至接收机路径的方向图传播因子
,

办 为双基地雷

达的目标等效反射面积
,

L
,

为发射损耗因子
,

吞 为接收损耗因子
,

K 为 Bo ltz m an 常数
,

B 为接收机的等效带宽
,

了几为天线的绝对温度
。

可见
,

双基地系统与单基地雷达有着完

全不同的作用范围
。

对于相距 L 的某一发射站和接收站以及恒定的双基地最大距离积 k
,

式 (2) 是分别以两站为中心的 C as si ni 卵形线
,

其形状取决于基线长度和雷达参数
。

当目

标在该信噪比条件下的 Cas si ni 线以内时目标可以探测 (其他条件不变)
,

否则认为 目标不

可探测
。

由 (2) 式可以得出
:

当刀 > 4k 时
,

C as si ni 卵形线分裂成两部分
;
尸一 4k 时为

双扭线
; 只有在 尸 < 4k 时的情况下

,

系统才工作在合理状态
。

Cas si ni 线内的面积表明了

探测范围的大小
,

其近似面积为
:
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由此可见
,

拉长基线长度可以提高在接收机附近对目标的探测范围
,

但是整个探测

范围减小
。

发射站在空中飞行使发射站站址发生变化
,

卵形线也将随之变化
,

因此利用

在不同时刻发射站站址的不同位置可扩大探测范围
。

在电子战环境下
,

干扰总是存在的
。

下面就干扰条件下的空地双基地雷达的探测范围进行分析和研究
。

2 干扰条件下的探测范围

2
.

1 压制式积极干扰条件下的探测范围

积极干扰的作用是把接收机的背景噪声 的总功率谱密度 由N
。

升高到 N
。
+ J 。 ,

其中

J
。

为雷达接收的干扰功率谱密度
。

雷达接收到的干扰功率谱密度为
:

几吼Gj 川矛
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式中
: 尸刀

少
为干扰源发射的有效辐射功率

,

P’.
,

为干扰源方向图传播因子
,

Rj 为干扰源与

雷达接收机之间的距离
,

L ,

为干扰源系统损耗
,

包括大气衰减
、

带宽失配 (Bj < B
, ,

坑

为雷达接收机检波煎滤波器的噪声带宽)
、

噪声质量因子 (非高斯噪声 ) 和极化失配
。

如

果利用接收机系统噪声温度的概念
,

则干扰条件下的等效噪声温度为
:

7二一 7几+ J O/ K (5 )

用 (4 ) 式和 (5) 式代人式 (l ) 中
,

并假定 J
。

远大于 K T
,

这一典型情况
,

得
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k.
,
一 (R 二R :

) ,
为干扰条件下的双基地最大距离积

。

当 R T R *

< (R T R *
)

,

时
,

可探测 目标
,

否则认为 目标被干扰遮蔽
。

引人式 (2 ) 的热噪声限制双基地最大距离积 k
,

式 (6) 可写

成如下更简单的形式
:

(* : *
*
)

.
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为便于讨论
,

可把 J
。

的项分成与几何结构有关的 J D 和与几何结构无关的 J
, 。

J 。
= JDJ

, (8 )

J 。 一 F ; / R 寻L
,
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J
,
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A ;

为双基地接收天线的有效孔径
。

以下分别推导 自卫式和支援式干扰条件下的雷达作用距离方程
。

(1) 自卫式干扰条件下的探测性能

自卫式干扰是指 目标和干扰在同一位置
,

因此目标和干扰机到接收机的距离相等

(尺
,
一 R *

)
,

且干扰机发射的干扰将通过双基地接收天线的主瓣接收
,

假定 P’.
,
一 1

,

得到双

基地自遮蔽距离为
:

(R : )J
l

三*
寸K T 声

,

/J
,

(1 1 )

在雷达检测单个信号所需最小的信干比条件下雷达与 目标之间的距离称为最大 自卫

距离
。

当目标距离大于最大 自卫距离时
,

雷达不能检测 目标
。

(2 ) 支援式干扰条件下的探测性能

干扰源在某一固定位置干扰雷达
,

干扰从雷达接收天线副瓣进人
,

假定玛~ 一 3 0d B
,

结合 (7 )
、

(8 ) 和 (9) 式就得到支援式干扰的双基地距离方程
。

2. 2 欺骗式积极干扰条件下的探测性能

欺骗式干扰或称欺骗式电子对抗 (D E CM ) 在接收机处的功率 J 为

尸
I
G

I
G

* 矛F;

(4的
“R 子L.

,
(1 2 )

其中 L.
,

中包含 了 D E CM 带宽的任何失配 (B,
,

> B )
。

当接收的信号干扰比大于门限信干

比 (S / J )ryu
n

时
,

双基地系统才能正常工作
,

可得最大距离积为
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在不 同欺骗方式下门限信干 比是不同的
,

须加以区别对待
。

2. 3 分布式消极干扰下的探测性能

双基地系统的作用距离为
:

R手R 又~
R 萝几A

f

G
‘

矛
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其中
:
A rj
为接收天线在干扰方向的有效接收面积

,

如 为体杂波或面杂波的平均等效反射

面积
,

p rj
为雷达接收的消极干扰功率

。

以上讨论为雷达用单个脉冲探测 目标
,

若相参积累
n
个脉冲信号

,

则接收信号噪声功

率比将增加
n
倍

。

3 计算机仿真及结果分析

3. 1 仿真条件

双基地雷达两站间距离 Z OOkm
,

k 近似为 3 1 5 0 6k m
“,

目标高度为 1 0k m
,

干扰源功率

5 0 0 W
,

带宽 IG H
z ,

增益 3 od B
,

支援干扰距发射站 1 0 0k m
。
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3. 2 仿真结果及结论

在最小可观测信噪比 (或信干比 ) 为 Zd B 条件下
,

图 1 中由外至内分别代表在无干

扰
、

支援式干扰和 自卫式干扰条件下的探测范围等值线图
,

横纵坐标的单位均为 km
。

由

图可得到 以下结论
:
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(1) 自卫式干扰条件下接收机受到主瓣干扰时双基地的探测范围很小
,

使系统无法

工作
,

因此必须将接收机布置在不易受到主瓣干扰的区域
。

由于空地双基地系统的发射

机部署在空中
,

而接收机在地面
,

因而接收机被干扰的可能性不大
。

(2 ) 支援式干扰条件下受到主瓣干扰的双基地探测范围缩减不多
,

尽管干扰机可通

过缩短干扰距离
、

减小干扰带宽以及增加有效辐射功率等方式来降低探测范围的大小
,

但

是这也提高了干扰的难度和干扰机的易受攻击性
。

对欺骗式积极干扰和分布式消极干扰的分析类似于以上分析
,

不再赘述
。

4 结束语

以上研究表明
,

空地双基地系统具有不同于单基地雷达的探测能力
。

与单基地雷达

相比
,

双基地雷达提高了在接收站附近区域的探测能力
,

特别是空地双基地系统将具有

较好的 ECM 条件下的探测范围
。

但是需要特别指出以下两点
: L 若发射机在空中

,

基线

在接收机方向的沿线区域
,

则由于视线的原因而不能探测目标
; 2

.

以上分析是定性的
,

但

它们都是有先决条件的
,

如假定双基地距离积 k 不随几何关系和 目标的 R C S 而变化等
,

而实际情况并非如此
,

更精确的分析有待以后进一步研究
。
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