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摘要：研究了蒸发波导环境中雷达对海面舰船目标的最远探测距离预报模型．现有雷达超视距探测距

离预报模型的预报结果往往偏离实际雷达观测值，分析了现有预报模型的不足，提出利用高度上多个散

射中心来描述海面舰船目标，通过引入目标雷达散射截面积高度分布模型来对现有模型进行修正，并与

实际观测数据进行了比较，证明修正后的预报模型的预报结果与观测值更接近，预报准确度更高．
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蒸发波导是海面上经常出现的一种大气波导，受其影响，舰载微波雷达经常会出现超视距探测现象．目

前，利用海上蒸发波导实现超视距探测的微波超视距雷达是雷达装备发展的方向之一．在雷达出现超视距探

测时，其对海面目标的作用距离会大于视距，此时其对海面目标最远作用距离的预报已经不能再使用传统的

视距公式，而必须使用含有传播因子的雷达距离方程．察豪等
［１］研究了蒸发波导条件下雷达探测距离的估计

方法，通过电磁波传播的抛物方程，引入传播因子来描述蒸发波导对雷达探测距离的影响，最终得到蒸发波

导条件下雷达作用距离的一种估计方法．赵小龙
［２］、黄小毛［３］、焦林［４］等在研究蒸发波导环境中雷达探测性

能的评估方法时，也基于类似的雷达作用距离预报模型．

在实际应用中发现，某些情况下，上述雷达作用距离预报模型对小型水面目标探测距离预报值大于对大

型目标的探测距离预报值，这显然与实际情况不符．另外经常会出现探测距离预报值偏大的情况．笔者拟引

入目标雷达散射截面积（ＲＣＳ）的高度分布模型，修正上述雷达作用距离预报模型，消除微波超视距雷达对海

面目标探测距离预报的误差．

１　现有预报模型的缺陷

现有作用距离预报模型所基于的雷达方程为
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犘狉 ＝犘狋犌
２
σλ

２犉 （４ （４π）
３犚４犔狊犔 ）犪 　， （１）

其中犘狋为发射机发射功率，犘狉为接收机接收功率，犌为雷达天线增益，λ为工作波长，σ为目标的雷达截面积，

犉为传播因子，犚为目标距雷达距离，犔狊为系统损耗，犔犪 为大气吸收损耗．

由上述雷达方程可以看出，此时是将目标作为ＲＣＳ是σ的理想点目标来考虑的．海上舰船目标具有一

定高度，将其作为点目标来建模，存在两个问题：一是其等效高度不便确定；二是在非稳定层结（气海温差小

于或等于０）条件下，某些计算结果与实际不符．

以２００７年１月８日１０时３０分在东海某海域进行的蒸发波导环境中海上电磁波传播损耗测量实验得

到的一组气象数据为例，此时测得海表温度为１０．３℃，参考高度６ｍ处气温为５．４℃，相对湿度５２％，风速

８．８９ｍ／ｓ．利用预报蒸发波导高度的ＰａｕｌｕｓＪｅｓｋｅ模型，计算得到此时的蒸发波导高度为１２．３６ｍ，大气层结

为不稳定层结，此时工作于Ｘ波段、天线架高１５ｍ的实验雷达的电磁波传播损耗在距离为８０ｋｍ和１６０ｋｍ处

高度分布曲线如图１所示．

图１　电磁波传播损耗曲线

由损耗曲线可见，由于蒸发波导高度较高，电磁波的传播出现明显的陷获效应，在高度为６ｍ处，其传播

损耗出现最小值．对大型水面目标，将其视为某一高度上的理想点目标，若其等效高度大于６ｍ，则虽然其

ＲＣＳ较大，但因为其不在损耗曲线的极小值点上，因此利用现有模型得到的雷达探测距离预报值就可能会

小于ＲＣＳ较小、但等效高度在６ｍ左右的小型目标距离预报值，结果出现雷达对小型水面目标探测距离远、

对大型水面目标探测距离近的预报结果，而这与实际情况相悖．另外，当目标等效高度在６ｍ左右时，由于雷

达电磁波传播损耗很小，此时预报得到的探测距离会明显偏大，预报准确度降低．

出现上述预报偏差的原因在于目标建模时没有考虑到实际目标ＲＣＳ的空间分布，而将其简单地作为点

目标来考虑．在蒸发波导环境中，传播因子犉随空间变化，是空间坐标的一个三维函数，它不但在距离上变

化，在高度上也是起伏的．因此在目标建模时，需考虑到海上舰船具有一定高度，它的不同高度部分对电磁波

的后向散射效应不同，在计算雷达探测距离时，应引入目标ＲＣＳ在高度上的分布模型．

２　现有预报模型的修正

在得到蒸发波导折射率剖面后，利用电波传播的抛物方程模型可得到传播因子在空间的分布．不考虑大

气环境在方位上的变化，即假设场分量只在高度和距离上变化，在方位上是均匀的，则传播因子犉简化为距

离犚 和高度狕的二维函数．将海上舰船目标视为高度上多散射中心的集合体，其总的ＲＣＳ为σ，类似于概率

密度函数，引入目标ＲＣＳ在垂直高度上的分布密度函数狆（狕），设目标最高点离海面的高度为犺，则狆（狕）

满足
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∫
犺

０
狆（狕）ｄ狕＝１　． （２）

将目标在高度犺上犖 等分，则当犖足够大时，每等份可视为点目标，高度为狀Δ狕（狀＝０，１，…，犖－１）的部分

其ＲＣＳ为

σ狀 ＝狆（狀Δ狕）·Δ狕·σ　， （３）

则此时雷达接收到的目标回波功率犘狉为

犘狉 ＝∑
犖－１

狀＝０

犘狋犌
２
σλ

２

（４π）
３犚４犔狊犔犪（犚）

狆（狀Δ狕）·Δ狕·犉
４（狀Δ狕，犚）　． （４）

当犖 足够大时，目标雷达回波功率为

犘狉 ＝
犘狋犌

２
σλ

２

（４π）
３犚４犔狊犔犪（犚）∫

犺

０
狆（狕）·犉

４（狕，犚）ｄ狕　． （５）

由式（５）知电磁波传播距离为犚时单程损耗为

犔（犚）＝２０ｌｇ
４π犚（ ）λ

－５ｌｇ∫
犺

０
狆（狕）·犉

４（狕，犚）ｄ狕＋犔犪（犚）　． （６）

以ｄＢＷ 表示雷达接收到的目标回波功率，则雷达方程变为

犘狉 ＝犘狋＋２犌＋１０ｌｇ
４πσ

λ（ ）２ －犔狊－２犔（犚）　， （７）

其中犘狉和犘狋的单位为ｄＢＷ，犌、犔狊、犔（犚）的单位为ｄＢ，λ的单位为ｍ，σ的单位为ｍ
２．

雷达接收机灵敏度犛犻ｍｉｎ可由发现概率、虚警概率和雷达参数决定，当犘狉 ＝犛犻ｍｉｎ，有犚＝犚ｍａｘ，定义单程

损耗门限

犔犜 ＝１／２犘狋＋２犌＋１０ｌｇ ４πσ／λ（ ）２ －犔狊－犛犻［ ］ｍｉｎ 　， （８）

则当犔（犚）＝犔犜，有犚＝犚ｍａｘ，即得到雷达对海面目标的最远探测距离．

上述预报方法的改进在于将目标作为高度上多散射中心的分布式目标，即引入了目标ＲＣＳ高度分布模

型来描述目标不同高度部分对电磁波的后向散射效应．目前，对目标ＲＣＳ的研究还集中于其随电磁波入射

角变化情况的研究，即研究不同方位角上目标ＲＣＳ的变化，目标ＲＣＳ在高度上的分布相关研究还处于空

白，没有可用的理论研究结果，对其进行实际的测量难度也较大，在实际应用中，只能根据目标空间体积的分

布进行估算．

３　与实测数据的比较

２００７年１０月９日，在南海某海域进行了微波超视距雷达最远探测距离海上拉距实验，此时岸基实验雷

达为某导航雷达，天线架高２０ｍ，工作于Ｘ波段，具体参数见表１．目标船为中型船只，满载排水量１７００ｔ，利

用Ｓｋｏｌｎｉｋ给出的海上舰船目标ＲＣＳ估算公式
［５］，得到目标船只的ＲＣＳ估算值为１００００ｍ２，考虑到舰船上

部结构和桅杆是主要散射体，目标船主甲板离海面高度为３ｍ，最高点距海面２０ｍ，因此计算时采用类似高斯

分布的ＲＣＳ高度分布模型，高度上各部分ＲＣＳ占总的ＲＣＳ的比例如图２所示．

表１　实验雷达参数表

雷达参数 数值 雷达参数 数值

脉冲重频／Ｈｚ ５００ 天线垂直波束宽度／（°） １

脉宽／μｓ ０．２ 天线极化方式 水平极化

天线仰角／（°） ０ 天线波束形状 ＳＩＮＸ／Ｘ

天线水平波束宽度／（°） １ 接收机噪声系数／ｄＢ ３

　　实验时海水表面温度、６ｍ高处的大气温度、相对湿度及风速等气象参数由海用型自动气象站采集得

到，采集间隔为１０ｍｉｎ采集一次．利用上述参数监测蒸发波导的变化，同时对目标进行不间断的观测，记录下

目标出现和消失的时间和距离．
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图２　目标船ＲＣＳ高度分布示意图

利用上述模型，根据测量得到的气象水文参数监测蒸发波导

高度和大气层结的变化，最终计算得到检测概率９０％、虚警概率

１０－６下雷达最远作用距离预报值与实际观测值，如表２所示．

由计算结果可见，雷达最大探测距离预报值与实际观测值虽

存在一定偏差，但二者比较接近．由于目标船的ＲＣＳ只是估算

值，难以得到其精确值，且其ＲＣＳ在垂直高度上的分布也难以确

定，目标建模存在误差．另外也没有考虑目标ＲＣＳ随方位角的变

化，因此预报值与实际观测值存在一定的误差．

作为对比，表２同时也给出了未作修正时模型的预报结果，

此时将目标船看成是离海面１０ｍ高的理想点目标，其 ＲＣＳ为

１００００ｍ２．从计算结果可以看出，此时未修正模型的预报与实际

观测结果也比较接近，说明若等效高度选得合适，未修正模型的

预报也具有一定的准确性．另外，由于修正后预报模型采用的目标ＲＣＳ高度分布模型使用的是中心在１０ｍ

的近似高斯分布，目标ＲＣＳ主要集中在１０ｍ高度上，因此修正前后预报结果相差不大．

表２　实际观测结果与模型预报结果比较

观测时间
监测得到蒸发

波导高度／ｍ

未修正模型预报最大

探测距离／ｋｍ

修正后预报最大

探测距离／ｋｍ
实际观测值／ｋｍ

０５∶００ ５．４３３７ ４８．７ ４９．２ ５５

０９∶１２ １０．１６９０ １２３．９ １２１．４ １０６

１３∶１６ １７．４２００ １２３．６ １１５．０ １０７

１５∶１６ １７．００４０ １０９．８ １００．２ １１１

１７∶１８ １６．１３７０ ８２．９ ８８．８ ７９

２１∶１４ ９．２１００ ９２．５ ９２．０ ８５

２３∶１５ ６．７４００ ５７．８ ５７．８ ７９

４　总　　结

蒸发波导环境中预报微波超视距雷达对海上舰船目标的最远探测距离仍然基于雷达方程，此时在方程

中引入传播因子来描述环境对雷达探测距离的影响．由于传播因子是高度的函数，而海面舰船目标又具有一

定高度，目标不同高度部分对电磁波后向散射的效应不同，因此在目标建模时，应用垂直高度上的多散射中

心模型来模拟目标，目标的后向散射是多个散射中心共同作用的结果，即用垂直高度上目标ＲＣＳ的分布来

替代理想的点目标ＲＣＳ模型．

修正后的预报模型的雷达最远探测距离预报值与实际观测值具有较好的一致性，预报的准确度得到了

提高．由于目前对雷达目标ＲＣＳ高度分布模型的研究还较少，目标ＲＣＳ的准确预估也难以做到，因此修正

后的预报模型仍然与实测结果存在偏差，这需要后续相关的研究进一步完善．
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