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! 引言
雷达被 !"# 侦察设备截获距离试验是考核鉴定雷

达低截获性能的重要试验内容之一 $ %&’(" 在现代战场电
磁对抗条件下 #雷达所面临的电磁环境异常复杂 $侦收
雷达信号的 !") 侦察设备十分繁多 % 要考核雷达被各
种 !") 侦察设备截获距离 $无论从效率还是从耗费都不
可能用 &穷尽法 ’来选用各种 !") 侦察设备来做实装对
抗试验 % 与此同时 $往往要选用所期望的 !") 侦察设备
来进行被截获距离试验是极其困难的$甚至是不可能的%
雷达可以采用功率控制 (复杂调制波形 $ *&+((灵活的

扫描样式和超低副瓣等低截获概率设计 $ , &-($所以 !")
侦察设备可能侦收不同功率控制量的雷达信号 $也可能
侦收不同副瓣的雷达信号 %因此想要考核雷达在不同工
作状态下的被截获距离 $亦是不现实的 %
本文研究的等效试验方法是在选定同样的试验条

件下的等效折算 $ .&%/($如假定两次试验 $雷达的发射功率
相同 $对一次试验的被截获距离试验结果折算到其他条
件下的等效被截获距离 %等效试验方法可以解决解决空
中试飞中 $由于配试设备的条件限制 $如 0") 侦察设备
的系统灵敏度等限制 $条件与研制要求的规定不一致 $
将现有配试条件下得到的雷达被截获距离等效折算到

研制要求配试条件下的雷达被截获距离 %

" 等效模型
雷达的低截获技术不断演化 $通常 0") 侦察设备得

到高的信号强度 $使得截获接收机可以采用门限检测来
获取每部雷达的脉冲 $然后估计其参数 $ %%(% 雷达被截获
距离是表征雷达低截获概率技术是否有效的关键参数 %
在雷达鉴定时 $需要通过试验验证其被截获距离是否满
足设计指标 $试飞是最直接的手段 $然而考虑到运行成
本以及试验的完备性 $通常首先需要以地面试验进行等
效测试 % 本文建立了雷达被期望 0") 侦察设备截获距
离和替代 0") 侦察设备截获距离的等效模型 $可以支撑
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摘 要 ! 针对雷达在对抗特定的 0") 侦察设备时被截获距离难以直接测试的问题 !研究了雷达被 0") 侦察设备截
获距离的等效试验方法 " 首先 !推导了期望试验条件和替代试验条件下被截获距离的等效模型 " 然后 !针对不同的
试验场景 !将等效模型细分为四种不同的类型 " 最后 !通过某型雷达被截获距离外场试飞的实测数据对等效模型进
行了验证 " 试验结果表明等效模型的误差为 -34,5!满足试验大纲误差小于 %/5的要求 "
关键词 ! 雷达 #!") 侦察设备 #被截获距离 #等效模型
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等效测试中的雷达被截获距离折算 !
雷达被期望 !"# 侦察设备截获距离为 "

!$% !$

&!
"’($##’($$$’($$$)($

#*’+($$#,-.($$#/.0/($$#)($$"+$1($! 234

同理可得 %雷达被替代 5"6 侦察设备截获距离为 "

!0% !0

&!
"’(0$#’(0$$’(0$$)(0

#*’+(0$#,-.(0$#/.0/(0$#)(0$"+$1(0! 784

式中 %!$ 和 !0 分别为期望试验和替代试验中的雷达信

号波长 %"’($ 和 "’(0 分别为期望试验和替代试验中的雷达

信号发射功率 %#’($ 和 #’(0 分别为期望试验和替代试验中

的雷达发射损耗 %$’($ 和 $’(0 分别为期望试验和替代试验

中的雷达发射天线增益 %$)($ 和 $)(0 分别为期望试验和替

代试验中的 5"# 侦察设备接收天线增益 %#*’+($ 和 #*’+(0

分别为期望试验和替代试验中的大气衰减 %#,-.($ 和 #,-.(0

分别为期望试验和替代试验中的极化损耗 %#/.0/($ 和 #/.0/(0

分别为期望试验和替代试验中的其他损耗 %#)($ 和 #)(0 分

别为期望试验和替代试验中 5"# 侦察设备的接收损
耗 %"+$1($ 和 "+$1(0 分别为期望试验和替代试验中 5"# 侦察
设备的接收机灵敏度 &
两式相除 %得到等效模型为 "
!$

!0
%

!$

!0

"’($$#’($$$’($$$)($

"’(0$#’(0$$’(0$$)(0! $ #*’+(0$#,-.(0$#/.0/(0$#)(0$"+$1(0
#*’+($$#,-.($$#/.0/($$#)($$"+$1($!

294
在试验过程中 %使用同一部被试雷达 %使得期望试

验中的雷达参数和替代试验中的保持一致 % 即发射损
耗 %工作波长等参数一致 %#’($%#’(0$%!$%!0&
同时 % 假定极化损耗和其他损耗也近似相等 %#,-.($%

#,-.(0%#/.0/($%#/.0/(0& 于是 %式 294简化为 "
!$

!0
% "’($$$’($$$)($

"’(0$$’(0$$)(0! $ #*’+(0$#)(0$"+$1(0
#*’+($$#)($$"+$1($! 2&4

在理想情况下 %不考虑大气衰减 %式 2&4进一步简化
为 "

!$

!0
% "’($$$’($$$)($

"’(0$$’(0$$)(0! $ #)(0$"+$1(0
#)($$"+$1($! 2:4

因为 5"6 侦察设备的系统灵敏度 %+$1 和接收机灵

敏度 " 有如下转换关系 "

%+$1% #)$"
$)

2;4

式 2;4可改写为 "

!$

!0
% "’($$$’($

"’(0$$’(0! $ %+$1(0

%+$1($! 2<4

式中 %%+$1($ 和 %+$1(0 分别为期望试验和替代试验中 5"6 侦
察设备的系统灵敏度 &
对于式 2<4%在试验过程中 %一方面需要判断期望5"6

侦察设备和替代 5"6 侦察设备截获时 %雷达是否进行
功率控制 ’另一方面需要区分期望 5"6 侦察设备和替
代 5"6 侦察设备分别截获的是雷达主瓣 (副瓣以及第

几副瓣 &因此 %在试验过程中 %需要实时记录雷达的功率
控制量 %以计算等效模型中的 "’($ 和 "’(0& 同时 %还需要实
时记录雷达的扫描角度 (天线方向图 (雷达平台经纬高 (
雷达平台姿态角以及 5"6 侦察设备平台的经纬高 %以
计算等效模型中的 $’($ 和 $’(0& $’($ 和 $’(0 统称为 5"6 侦
察设备平台方向的雷达发射增益 $’%其计算步骤如下 "

2= 4获取雷达的扫描角度 ’
28 4根据雷达的扫描角度 %查询该雷达的扫描角度对

应的天线方向图 ’
29 4根据雷达平台经纬高 (雷达平台姿态角以及 !"6

侦察设备平台的经纬高 %计算 !"6 侦察设备平台相对
于雷达平台的方位角和俯仰角 > =8?&
首先计算 5"6 侦察设备平台相对雷达平台的位置

矢量在大地直角坐标系下的表示 >&%’%( ?&
&
’
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其中 "
&*%7!+*

B,*4C-0!*C-0#*

’*%7!+*
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式中 % 7&@%’@%(@4和 7&=%’=%(=4分别为雷达平台和 5"# 侦察
设备平台的大地直角位置坐标 & 7#@%!@%,@4和 7#=%!=%,=4
分别为雷达平台和 5"# 侦察设备平台的经度 (纬度和
高度 %-= 表示地球第一偏心率 %!+*

表示卯酉圈地球曲率

半径 > =9D=&?&
然后根据雷达平台的经度 (纬度 (高度 7#@%!@%,@4和

姿态角 7$%%%& 4计算由大地直角坐标系到雷达平台机

体直角坐标系的旋转矩阵 !
F

/ "
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/ %
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式中 %C 74表示 C-0 74%0 7 4表示 0$1 7 4% 7$%%%& 4为雷达平台
的偏航角 (俯仰角和横滚角 &
最后将 5"# 侦察设备平台相对雷达平台的位置矢

量在大地直角坐标系下的表示 >&%’%( ?通过旋转矩阵 !
F

/

转换到雷达平台机体直角坐标系下的表示 >&F%’F%(F?&
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依据 >&F%’F%(F?%计算得到 5"# 侦察设备平台相对雷达平
台的方位角 ’ 和俯仰角 (&

’%’*1D=7’F%&F4 7=84
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*. -根据期望试验和替代试验中的天线方向图 !方位
角和俯仰角 "得到 %%/0 和 &%/1#
根据不同的试验场景 "式 *2-有不同的应用 "可以解

决相应的等效折算问题 3 +45$
试验场景 +%期望 678 侦察设备和替代 678 侦察设

备为同一设备 "雷达不进行功率控制 "主瓣被截获距离
和副瓣被截获距离折算 $

’9

’:
! &%/9

&%/:! *+.-

式中 "’9 为主瓣被截获距离 "’: 为副瓣被截获距离 $
试验场景 (%期望 678 侦察设备和替代 678 侦察设

备为同一设备 "雷达进行功率控制 "不同功率控制量下
的主瓣被截获距离折算 $

’&$

’$
! (%

*(%;!) -! *+4-

式中 "’&$ 为满功率时主瓣被截获距离 "’$ 为功率控制时

主瓣被截获距离 $
试验场景 ,%期望 678 侦察设备和替代 678 侦察设

备为不同设备 "雷达发射功率和发射增益相同"不同 678
侦察设备下的被截获距离折算 $

’0

’1
!*& +90&/1

+90&/0! *+<-

试验场景 .%以上场景的组合 $ 实际试验中 "用到了
两种场景的组合 "为主瓣 678 侦察设备和副瓣 678 侦
察设备为不同设备 "截获接收机灵敏度分别为 +9!+:"进
行主瓣被截获距离 ’9 和副瓣被截获距离 ’: 折算 $

’9

’:
!*& +:&&%/9

+9&&%/:! *+2-

转换成常用的 => 表达式为 %

’9

’:
! +?

+:/=> @ +? +?
&%/9/=> @ +?

+?
+9/=> @ +? +?

&%/:/=> @ +?! !+?
*+:/=> ;+9/=> )&%/9/=>)&%/9/=> - @ (?

!+?
* +:/=>; +9/=>;,1/9 - @ (? *+A-

式中 ",1/=> 为副瓣电平 "单位 =>$
当考虑大气衰减时 "等效模型为 %
,"%9/19)(?:BC+?*’9-)+9/=>!,"%9/1:)(?:BC+?*’: -)+:/=>;,1/=>

*+D-
式中 ","%9/19 和 ,"%9/1: 分别为主瓣和副瓣的大气衰减 $ 展开
后 "可得 %

*"B)"E-&’9)(?:BC+?*’9-)+9/=>

!*"B)"E-&’:)(?:BC+?*’: -)+:/=>;,1/=> *(?-
式中 ""B 和 "E 分别为干燥空气的吸收衰减率及水汽的

吸收衰减率 "均和水汽密度 !温度 !气压 !频率有关 $

! 模型验证
验证中 "需要进行多次真实试验 "修正替代模型的

参数 "待模型稳定后 "可作为期望试验的被截获距离计

算依据 $ 具体的实施步骤如下 $
*+ -根据指标的理论推导公式 "建立等效模型 ’
*( -开展多次真实试验 "任取两次试验 "得到试验 +

的真实被截获距离和试验 ( 的真实被截获距离 ’
*, -在等效模型中代入试验 + 的真实被截获距离 "试

验 + 的被试和配试设备参数 "试验 ( 的被试和配试设备
参数 "推导得到试验 ( 的等效被截获距离 ’

*. -将试验 ( 的真实被截获距离和试验 ( 的等效被
截获距离对比 "得到等效模型误差 ’

*4 -根据等效模型误差 "迭代修改等效模型参数 "减
小等效模型误差 ’

*< -当等效模型误差满足用户需求时 "停止迭代 "固
化等效模型参数 ’

*2 -在等效模型中代入替代试验的真实被截获距离 "
替代试验的被试和配试设备参数 "期望试验的被试和配
试设备参数 "推导得到期望试验的等效被截获距离 $
某型雷达的外场被截获距离的处理数据如表 + 所示$

验证不考虑大气衰减和考虑大气衰减的对比情况$ 副
瓣电平 ,1/=>取;+? =>"大气衰减率 "!*"B)"E-!?F?( =>@G9$
主瓣被截获距离的验证结果如表 ( 所示 $

试验 + 数据的试验场景是前文描述的 (替代试验 )"
在空中试飞开展 "被试飞机平台和挂载 678 侦察设备
的配试飞机相向飞行 "随着距离的抵近 "在 DF2 G9 时 "
到达临界截获状态 $试验 ( 数据的试验场景同样是前文
描述的 (替代试验 )"在机场地面开展 "被试飞机平台和
车载 678 侦察设备相距 .DF< 9" 通过调节 678 侦察设
备的前端衰减器 "等效降低其灵敏度 "达到临界截获状
态 $ 试验 , 和试验 . 的数据是通过试验 + 和试验 ( 数据
固化等效模型参数后 "将截获接收机灵敏度代入等效模
型 "得到被截获距离 $
通过试验 ( 的真实被截获距离和试验 ( 的等效被

截获距离核算可以得到等效模型误差为 2F(<H"小于试

序号

试验 + 的真实被截获距离
试验 ( 的真实被截获距离
试验 ( 的等效被截获距离
期望试验 +
期望试验 (

截获接收机灵敏度 @=>9
;2D
;,,
;,,
;2?
;D?

截获距离 @9
D 2??
.D F<
4, F(
. +??
(D 4??

表 + 被截获距离

表 ( 有无大气衰减的对比情况
序号

副瓣被截获距离

不考虑大气衰减

考虑大气衰减

等效模型的误差

截获接收机灵敏度

;2? =>9
;A? =>9
;A? =>9
AF+AH

截获距离 @ G9
. F+
.+F?
,2FD

""#
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