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　　摘　要　本文研究了 “爱国者” 导弹雷达在布网方式下对目标的检测特性, 首先讨论了 “爱国者” 导弹

雷达网的检测原理和均衡布站及加权布站的方式, 然后给出了 “爱国者” 导弹雷达网分布式目标检测的仿真

模型及仿真结论。
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Abstract　T his pape r studies the de tec tion cha rac te rist ics o f r ada r ne t in “ Pa tr io t” m issile sy stem. A fte r discussing

the detection pr incip le o f the rada r ne t and its sta tion ing m ode ( ba lanced and w eighed), the au tho r s p ropo se the dis-

tribu ted targ et de tection m ode l o f radar ne t in “ Pa tr io t” m issile sy stem.
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在现代电子战条件下, 电磁威胁环境日益复杂, 相应的雷达系统工作体制亦日益复杂, 这使得雷

达攻防仿真研究愈来愈复杂和昂贵。 为了提高工作的有效性和经济性, 人们很早就利用数字计算机来

仿真雷达系统、 目标和环境的攻防对抗, 导致近 20年来雷达仿真技术的飞速发展和广泛应用。

为了对阻塞式噪声干扰环境中 “爱国者” 雷达网对弱目标的探测性能有一个基本的定量评估, 需

要建立仿真计算数学模型并编制相应的仿真计算软件。 这是取得进一步的仿真分析研究结果或参数指

标的最经济有效的方法。这些定量结果将对战术弹道导弹攻防对抗仿真系统的建立以及战术弹道导弹

选择何种突防措施有重要参考价值。 仿真的基本思路是: 运用雷达方程、 干扰方程及相控阵天线、 电

子对抗、 信号检测理论, 对 “爱国者” 雷达网、 干扰系统和目标环境各部分功能模块建立相应的数学

模型, 再利用数字计算机和软件系统动态地复现出它们发生作用的机理、 过程和效果。

1　 “爱国者” 导弹雷达组网布站方式

当应用两部或两部以上且空间位置互相分离而覆盖范围互相重叠的雷达对目标实施探测与跟踪

时, 便构成了雷达网系统。 “爱国者” 雷达网的作战单元为导弹营, 导弹营下辖 6个火力单元 (导弹

连 ),每个火力单元的制导雷达可以独立探测目标,也可将其观测数据传送到营指挥中心进行综合处理。

“爱国者” 雷达在防空系统中通过单站雷达分布式组网和合理的布站结构, 从多视角探测目标, 不仅扩

大了雷达的覆盖范围, 而且增强了对弱目标的探测能力, 提高了系统可靠性和生存能力, 同时对抗有

源干扰和抗反辐射导弹有着特殊效能。

图 1是 “爱国者” 雷达网检测原理示意图。 目标经各个雷达探测后分别得到判决结果信号 d1, d2,

……, dN (N = 6), 这里

d i =
1 判定存在目标

0 判定无目标
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图 1　 “爱国者” 雷达网检测原理示意图

F ig. 1 A D iagramm at ic Illum in is trat ion of “ PA TR IOT ”

Radar N et D etect ion P rin cip le

把 d i ( i= 1, 2,…, N )传输至分布式检测中心, 由检测中

心最终确认目标是否存在, 最终检测结果是 d0, d0亦为

布尔变量,即

d 0=
1 判定存在目标

0 判定无目标

　　“爱国者”雷达网通常采用两种布站方式 [1 ]: 均衡布

站和加权布站 (如图 2所示 )。均衡布站的特点是网内各

雷达均匀分布, 以面防御为主, 无重点防御方向; 加权

布站的特点是以点防御为主, 网内各雷达沿某一方向层

次分布, 重点防御该方向。 实战中, 具体采用何种布站

图 2　 “爱国者” 雷达网布站方式和目标进攻方位图
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方式取决于火力分配, 保卫区域类型, 防空目的、 对象和所处的外部自然环境等诸因素。

2　雷达网分布式检测数学模型 [ 1, 2, 3]

在本文中把 “爱国者” 雷达网作为一种同类型非相干网络来处理, 即认为雷达网中各单站雷达性

能完全相同, 各自独立工作, 把测得的目标信息送至分布式检测中心进行处理, 来提高目标检测概率

和测量精度。本文在检测中心采纳 N eym an-Pea rson准则进行数据综合处理, 这是一种概率融合模

型 [2 ]。

考虑二元假设检验问题:

H 1: 目标存在

H 0: 目标不存在
　　

d i = 1: 判定“目标存在”

d i = 0: 判定“目标不存在”
　 i= 1, 2,…, N

其中 N为检测器的个数。设检测中心的输入向量为D = (d 1, d2, …, dN ),它可以有 n= 2N 种可能的实

现,记为 D i, i= 1, 2,…, n,则 H 0对 H 1的 N -P最佳随机判决定义如下:

W(D ) =

1, 若 T (D ) > t

V, 若 T (D ) = t

0, 若 T (D ) < t

这里W(D )是条件概率, 如给出检测中心的观测值为 D ,就以此概率接受 H 1。T (D )表示似然比:

T (D ) =
P (D /H 1 )
P (D /H 0 )

=

∏
i∈ S

1

P d i∏
k∈ S

0

( 1 - Pdk )

∏
i∈ S

1

P f i∏
k∈ S

0

( 1 - P f k )

这里 S 1是判定目标存在的检测器组, S 0是判定目标不存在的检测器组。由于输入空间是离散的,随机化

是必需的。随机化常数V的门限 t必须适当选择, 以使检测概率
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P d = P (T (D ) > t /H 1 ) + VP (T (D ) = t /H 1 )

和虚警概率

P f = P (T (D ) > t /H 0 ) + VP (T (D ) = t /H 0 )

满足 N -P准则:

P f ≤T　和　P d = m ax
W

Pd (W)

这里T是预先指定的系统虚警概率上限。不失一般性,列出所有可能的 D的实现D i, 1≤ i≤ n= 2N , 使

得

T (D 1 )≤ T (D 2 )≤…… ≤ T (D n )

因此下式成立

P (T (D ) > t /H 0 ) =

1, 若 t < T (D 1 )

λ, 若 T (D i )≤ t≤ T (D i+ 1 ), i= 1, 2, …, n - 1

0, 若 t≥ T (D n )

λi =
1 - ∑

i

j= 1
P (D j /H 0 ) 若 1≤ i≤ n

1 若 i= 0

容易证明: t=
T (D i ) 若λi≤T≤λi- 1, i= 1, …… , n

0 若T= 1

由上两式可得到

V=
T- P (T (D ) > t /H 0 )

P (T (D ) = t /H 0 )
; V=

(T- λi )

∑ {D
i
: T (D

i
)= t}P (D i /H 0 )

若λi≤T≤λi- 1, i= 1,……, n

任意 若T= 1

最后, 具有门限 t和随机性常数V的检测概率如下:

P d = hi+ (T- λi )
∑ {D

i
: T (D

i
)= t}

P (D i /H 1 )

∑ {D
i
: T (D

i
)= t}P (D i /H 0 )

……　　 若λi≤T≤λi- 1

这里λi在上面定义, 且

hi =
1 - ∑

i

j= 1
P (D j /H 1 ) 若 1≤ i≤ n

1 若 i= 0

通常, 在输入量等于门限时, 随机化常量V≥ 0. 5,判决 H 1为真;V< 0. 5时,判决 H 0为真 。

3　雷达网目标检测和确认仿真模型

随着时间的推进, 计算出雷达网检测概率 Pd后,随机产生一服从 [0, 1 ]均匀分布的随机数 P 0。若 P 0

≤ Pd, 则表示发现目标;反之,没发现目标,时间继续推进。目标确认方式为: 当检测发现目标时, 连续检

测 m 次; 当有 k次发现目标时 (m≥ k ),确认发现目标。m 与 k之间的选择关系为: kopt= 1. 5 m ,仿真

中,取 m = 4, k= 3。

4　结束语

通过对 “爱国者”导弹雷达网检测系统的分析综合和仿真计算, 我们得到了如下一些基本结论: ①

雷达组网分布式检测特性主要取决于各雷达的检测性能和检测融合中心的工作模式, 即其判决准则。②

对各工作模式, 网内各雷达的检测概率差别越小, 融合后系统检测性能的改善就越好。从这个意义上

讲, 雷达网的布局方式具有相当重要的意义。③在雷达网内, 雷达数目的增加可以提高整体检测性能,
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但并非越多越好, 必须在性能与成本之间选择一个折衷方案, 通过仿真发现。当 N > 6时, “爱国者”雷

达网检测性能的改善并不显著: ④另外, 使用 N -P判决准则时通过增加组网雷达部数, 可以做到既改

善系统虚警概率, 又提高系统检测性能。
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