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　　摘　要：对ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达作用距离研究的目的是分析雷达的工作性能以及建立仿真平台以研究干扰其的
方法。首先，利用雷达方程推导了不同雷达截面积（ｒａｄａｒ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）、信噪比、脉冲累积个数下的雷达最
大作用距离。信噪比为５时，前置模式（ＲＣＳ＝１０ｍ２）和末端模式（ＲＣＳ＝０．１ｍ２）时，作用距离分别约为３　７３５ｋｍ
和８３４ｋｍ。其次，针对威胁较强的前置模式，提出使用电子干扰的对抗措施以降低雷达的检测性能。最后，基于

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ软件建模了雷达电子干扰系统，对不同信干比条件下的雷达检测概率进行了验证。仿真显示电子干
扰能够明显降低该雷达的探测性能。
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０　引　言

２０１６年，美国和韩国宣布将在韩国部署末段高空区域
防御系统，尤其是其配备的雷达探测范围能深入邻国腹地，
引发中俄等周边国家强烈不满。其实早在２００６年，美国就
在日本东北地区部署了一套Ｘ波段雷达，主要用于监视朝
鲜、俄罗斯和中国的导弹发射活动；２０１４年，美国和日本又
在日本京都地区部署了第二个Ｘ波段雷达，以增强日本和
美国本土的弹道导弹防御覆盖［１］。末段高空区域防御系统
包含发射器、拦截弹、火控和通信管理系统、Ｘ波段地基雷达共

４个部分。其中，雷达是由美国雷声公司研制的ＡＮ／ＴＰＹ－２
（陆军海军／可搬移雷达监视－模式２）雷达［２］，是末段高空区
域防御系统的重要组成部分。通过研究 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达
的作用距离，可以分析其工作性能，并采取针对性的对抗措
施，对于巩固我国的战略威慑能力具有一定的意义。

ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达包含两种模式：末端模式和前置模
式［２］。也就是说，ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达具有灵活的任务模式，既
可以单个节点独立作为反导系统的火控雷达（末端模式）；
也可通过前置部署（前置模式），作为弹道导弹防御系统中
的一个传感器网络节点，与导弹预警卫星、陆基预警雷达和
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海基预警雷达等接力预警，形成体系作战。因此，末端模式
和前置模式这两种部署模式对 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的作用距
离有较大的影响。

（１）末端模式：雷达工作于美国陆军的末段高空区域防
御系统中，用于战术反导，是反导武器系统的一部分。与火
控中心和拦截器通信，执行探测、跟踪和识别目标的任务，
配合反导武器系统担当火控雷达的角色，承担战术任务。

（２）前置模式：主要依靠地理位置优势前置部署提供早
期预警，对刚发射的弹道导弹目标进行跟踪与识别，并将数
据送往指挥与控制战场管理通信中心。如果目标有威胁，
将由地基拦截器或者海基标准系列拦截器进行拦截。因此
前置模式执行搜索、辨别和获取目标信息等情报侦察任务，
是导弹防御系统的一部分。前置模式的 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达
需要较远的作用距离，发挥搜索雷达角色，承担战略任务。
所以，ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达是一种能够兼顾战术与战略的

雷达，不但能够接受系统内部的指令，还能够接受外部指令
（例如宙斯盾系统、早期预警卫星、早期预警雷达）。同时，该
雷达还可以为宙斯盾、爱国者等系统提供目标指示信息，在
美国弹道导弹防御系统中发挥重要作用。另外，ＡＮ／ＴＰＹ－２
雷达除了具有灵活的２种工作模式外，还具有相对较小的
阵面面积（运输灵活）、工作于Ｘ频段（可用频段宽，可以辨
别真假弹头目标）、有源相控阵体质（功率大）、快速的波形
和频率捷变（抗干扰）等技术特点。因此，ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达
号称是世界上最大的地面／可机载运输的Ｘ波段雷达。未
来，ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达在美国全球部署的导弹防御系统中将
会发挥越来越重要的作用，有必要研究其工作性能以制定
有效对抗措施。
分析雷达性能的一个主要的工具是雷达方程，本文主

要基于雷达方程对 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达系统的最大作用距离
进行研究。雷达方程可以给出特定信噪比条件下能够成功
探测到目标的最大距离，是评估雷达性能的有力工具。该
方程在二战之后由美国海军研究实验室的 Ｎｏｒｔｏｎ和
Ｏｍｂｅｒｇ在文献［３］中首次提出，并在工程和学术领域获得
了广泛的应用［４－６］。尤其是对于那些将雷达作用距离作为
保密参数的国外军用雷达，通过公开发表的部分雷达参数，
结合雷达方程就可以近似计算其作用距离。
目前，针对雷达方程的研究较多，专门针对ＡＮ／ＴＰＹ－２

雷达系统的雷达方程的研究却很少，甚至针对性干扰的研
究还没有。美国康奈尔大学和平与冲突研究所的学者
Ｇｅｏｒｇｅ和Ｔｈｅｏｄｏｒｅ所写的文献［７］，是公开发表的第一篇
基于雷达方程对 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的作用距离进行研究的
文章。但是，文献［７］使用的雷达方程参考的是文献［８］，而
文献［８］假设的场景是雷达信号的带宽Ｂ与脉冲宽度τ的
乘积为１。而对于ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达这样的Ｘ波段宽带雷达
（带宽大于１００ＭＨｚ），由于使用的是脉内调制的可脉冲压
缩的线性调频（ｌｉｎｅａｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）波形，文
献［７］中Ｂτ＝１的假设并不成立。而且文献［７］在计算雷达
方程时，考虑雷达信号的功率而非能量的方法，也违背了雷
达方程利用匹配滤波进行信号检测的原理［３］，并被雷达专
家Ｂａｒｔｏｎ认为是误用雷达方程的一个典型例子［６］。

因此，本文根据实际的 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达参数（主要来
自公开文献）进行了雷达方程的推导，得到了不同信噪比条
件下雷达的最大作用距离。同时，基于雷达方程的系统级
链路仿真平台研究较少，本文通过ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ软件搭建了
ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的雷达方程链路验证平台，通过该平台完
成了理论与仿真的结合，对于雷达总体设计有一定的意义。
最后，在ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ软件平台上仿真了使用电子干扰的对
抗方式降低ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达工作性能的可行性。
需要指出的是，本文只是使用了 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的部

分公开参数，并忽略了部分因素（例如大气衰减、系统匹配
等），所以得到的距离值只是定性的估算。未来可以通过电
子情报系统侦测其信号参数，获得更准确的雷达参数信息，
以更精确地计算雷达作用距离。

１　ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的雷达方程

１．１　雷达参数
对于ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的技术参数，目前没有官方的公

开文献进行雷达全部工作参数的报道，尤其是对于频点、脉
冲宽度τ、脉冲重复间隔ｔｒ、信号带宽Ｂ、脉冲累积个数ｎｆ 等对
于雷达方程较为重要的参数。本文主要参考文献［１，７，９－１２］
中的数据，进行雷达方程推导过程中的参数计算，所用到的
雷达参数如表１所示。需要指出的是，对于不同的雷达参
数，会得到不同的计算结果，但是计算方法是一致的。

表１　ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＡＮ／ＴＰＹ－２ｒａｄａｒ

参数 数值

频率／ＧＨｚ　 Ｘ波段（８．５～１０．７）
收发信机数目 ７２
ＴＲ模块数目 ２５　３４４
子阵数目（发射／接收） ７２／７２
每个子阵的Ｔ／Ｒ数目 ３５２
天线口径／ｍ２　 ９．２
天线辐射模式 数字波束赋形

单个模块平均功率／Ｗ　 ３．２
输出平均功率Ｐａｖ／ｋＷ　 ８１（３．２Ｗ×２５　３４４）
模块峰值功率／Ｗ　 １６
输出峰值功率／ｋＷ　 ４０６（１６Ｗ×２５３４４）
噪声系数Ｆ ２

天线扫描角度Ω（俯仰） 电子扫描（±５３°）
机械倾角／（°） １０～６０
波形调制方式 ＬＦＭ
脉冲宽度τ／μｓ　 １０
脉冲重复间隔ｔｒ／μｓ　 ５０
相干累积个数ｎｆ ３２
累积时间ｔ０／ｍｓ　 １．６（ｎｆ×ｔｒ）
带宽Ｂ／ＭＨｚ ＞１００
最大工作距离／ｋｍ ＞１　０００
电源功率／ＭＷ　 ２．１

通过表１的数据可以发现，ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达信号采用

ＬＦＭ波形，解决了功率增益与距离分辨率之间的矛盾。另
外，得益于Ｘ波段具有的大带宽（不小于１００ＭＨｚ），该雷
达能够提供真假目标分辨能力（较容易区分真假弹头）。而
美国其他的Ｘ波段雷达（陆基Ｘ波段雷达和海基Ｘ波段雷
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达）虽然功率更大，但是由于体积巨大，运输不方便，不能灵
活运输部署。所以，ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达是美国目前唯一具备
灵活运输部署能力，且能够辨别真假弹道导弹目标的战略
预警雷达。根据雷声公司的宣传资料，该雷达从２００５年
起，参与了超过５０次弹道导弹飞行实验，以及超过数千次
的卫星跟踪实验［２］。从文献［２］中“可以跟踪卫星”的表述，
可以看出该雷达具有较远的作用距离。由于具体的最大作
用距离数值一直没有公开，所以本文基于雷达方程，利用表１
的数据推导其最大作用距离。

１．２　最大作用距离
当ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达使用单个脉冲进行目标探测的时

候，假设采用匹配滤波作为接收机信号检测算法［６］，在接收

（
机输出端能够获得的最大信噪比为

Ｓ）Ｎ ｍａｘ
＝Ｅ１Ｎ０ ＝

ＰｔτＧｔＧｒλ２σＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）３ｋＴｓＲ４　ＬｔＬα

（１）

式中，（Ｓ／Ｎ）ｍａｘ表示能够获得的最大信噪比；Ｅ１ 表示单个
脉冲回波信号的能量，单位Ｊ；Ｎ０ 表示噪声的功率谱密度，
单位为 Ｗ／Ｈｚ；Ｐｔ 表示发射机的峰值功率，单位为 Ｗ；τ表
示脉冲宽度，单位为ｓ；Ｇｔ 和Ｇｒ 分别表示发射天线和接收
天线的增益；λ表示波长；σ表示目标的雷达散射截面积
ＲＣＳ，单位为ｍ２；Ｆｐ、Ｆｔ和Ｆｒ 分别表示发射接收极化失配因
子、发射的方向图传播因子和接收的方向图传播因子；ｋ是
玻尔兹曼常数，ｋ＝１．３８ｅ－２３Ｊ／Ｋ；Ｔｓ 表示系统噪声温度，单
位为Ｋ；Ｒ表示雷达作用距离；Ｌｔ 和Ｌα 分别表示发射馈线
损耗和大气吸收损耗。假设在 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达观察时间
ｔ０ 期间共有ｎ个脉冲，接收时候采用相干脉冲串做为雷达
接收机的匹配滤波器，

（
则得到的最大信噪比为

Ｓ）Ｎ ｍａｘ
＝Ｅ１×ｎ×Ｅｉ

（ｎ）
Ｎ０ ＝ＰｔτｎＥｉ

（ｎ）ＧｔＧｒλ２σＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）３ｋＴｓＲ４　ＬｔＬα

（２）
式中，Ｅｉ（ｎ）是ｎ个脉冲的累积效率，理想情况等于１。考
虑到Ｐｔτ＝Ｐａｖｔｒ，其中Ｐａｖ表示平均功率，ｔｒ 表示脉冲重复间
隔，式（２）

（
可以写为

Ｓ）Ｎ ｍａｘ
＝ＰａｖｔｒｎＥｉ

（ｎ）ＧｔＧｒλ２σＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）３ｋＴｓＲ４　ＬｔＬα

＝

ＰａｖｔｆＥｉ（ｎ）ＧｔＧｒλ２σＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）３ｋＴｓＲ４　ＬｔＬα

（３）

式中，相干累积时间ｔｆ＝ｎ×ｔｒ。将距离变量Ｒ 放在方程的
左边就得到了式（４）所示的雷达方程。

Ｒｍａｘ＝
ＰａｖｔｆＥｉ（ｎ）ＧｔＧｒλ２σＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）３ｋＴ（ｓ ）ＳＮ ｍｉｎ

ＬｔＬ

烄

烆

烌

烎
α

１／４

（４）

　　考虑到Ｐａｖｔｆ＝ＥＴｘ，所以雷达的一个相干处理周期上
的总发射能量ＥＴｘ决定了雷达最大作用距离［１３］，而不是单
个脉冲的峰值功率。文献［１４］也提出雷达方程中使用能量
而非功率的优点之一是：适用于各种复杂的脉压信号，而非
仅仅是未调制信号。
雷达的信号检测建立在统计判决基础之上，则检测目

标信号所需要的最小输出信噪比（Ｓ
Ｎ
）ｍｉｎ可以用检测因子

Ｄｘ（ｎ）代替，则式（４）可以表示为

Ｒｍａｘ （＝ ＰａｖｔｆＥｉ（ｎ）ＧｔＧｒλ２σＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）３ｋＴｓＤｘ（ｎ）ＬｔＬ ）α

１／４

（５）

１．２．１　在整个观测时间ｔ０ 上的相干累积
在整个观测时间上相干累积（ｔ０＝ｔｆ），则雷达方程（５）

可以写为

Ｒｍａｘ （＝ ＰａｖｔｆＥｉ（ｎ）ＧｔＧｒλ２σＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）３ｋＴｓＤｘ（１）ＬｔＬ ）α

１／４

（６）

１．２．２　在整个观测时间ｔ０ 上的非相干累积
在相干处理间隔上累积时间为ｔｆ，并且在ｔ０ 上非相干

累积，则雷达方程（５）可以写为

Ｒｍａｘ （＝ ＰａｖｔｆＥｉ（ｎ）ＧｔＧｒλ２σＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）３ｋＴｓＤｘ（ｎ′）ＬｔＬ ）α

１／４

（７）

式中，ｎ′＝ｔ０／ｔｆ，表示用于后续非相干累积的相干处理器的
输出端数目；Ｄｘ（ｎ′）表示向ｎ′个非相干累积器馈电的接收
机输出端的每个脉冲的信号检测要求。

１．３　前置模式的搜索雷达作用距离
根据ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的两个工作模式可以发现，其处

于前置模式时的作用距离远，因此下面主要对该模式进行研
究。当处于前置模式时，雷达处于搜索模式，如图１所示。

图１　搜索模式下的雷达方程

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｅａｒｃｈ　ｍｏｄｅ

假设俯仰搜索方向所要覆盖的角度为Ω，单个波束的
俯仰宽度为Ω０，单个波束的驻留时间为ｔ０，单个波束内脉
冲累积时间为ｔｆ，为了简化，假设ｔ０＝ｔｆ，当天线完成一定角
度Ω０ 的扫描，雷达就可以得到目标的一批共ｎ个主瓣脉冲
的回波样本（回波的脉冲重复频率为ｆｐ＝１／ｔｒ）。则重访时
间（也叫搜索时间）ｔｓ可以表示为

ｔｓ ＝ｔ０ ΩΩ０ ＝
ｎ
ｆｐ
Ω
Ω０

（８）

　　对于式（６），将ｔｆ 用
４π
ＧΩｔｓ
代替，俯仰搜索时的雷达方程

可以写为

Ｒｍａｘ （＝ ＰａｖｔｓＥｉ（ｎ）ＡｅσＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）ｋＴｓＤｘ（１）ＬｔＬα ）Ω

１／４

（９）

　　在本文后续公式推导中，称式（９）得到的距离为基准
距离。
分析式（９）可以发现，雷达搜索任务的不同决定了其最

大作用距离的不同。如果所有的阵元都用于跟踪同一个目
标（此时Ｐａｖ最大），则作用距离最远；如果雷达同时要跟踪
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多个目标，每个目标上获得的功率值Ｐａｖ变小，则雷达的最
大作用距离将减少。
假设雷达单个波束的宽度Ω０ 为２°，则覆盖俯仰上±５３°

总共需要的重访时间为

ｔｓ ＝ｔ０×ΩΩ０ ＝
ｎ×ｔｒ×ΩΩ０ ＝

３２×５０μｓ×
５３×２
２ ＝８４．８ｍｓ （１０）

　　如果在一定的角度内同时监视Ｎ 个目标，仍然要求在
给定的重访时间ｔｓ时间内完成对Ｎ个目标的监视，则每个目
标的驻留时间为原来的１／Ｎ，则最大作用距离可以表示为

Ｒｍａｘ （＝ Ｐａｖ×（ｔｓ／Ｎ）×Ｅｉ（ｎ）ＡｅσＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）ｋＴｓＤｘ（１）ＬｔＬα ）Ω

１／４

（１１）

　　这也意味着雷达的最大作用距离变为基准距离（见式（９））
的（１／Ｎ）１／４。但是，图１的雷达搜索模式导致空域过大时，
连续两次搜索照射的时间间隔过长，若限定固定的重访时
间，则根据式（１１）得到的雷达最大作用距离下降。

１．３．１　同时多波束时的雷达方程
数据率定义为单位时间内对随时间变化的数据进行采

样的次数，是搜索间隔时间的倒数［１５］。搜索间隔时间定义
为对给定的波位进行连续两次搜索照射的时间间隔；搜索
间隔时间越长，对于非连续照射所带来的发现目标距离的
损失就越大。从图１可以发现，当雷达要搜索的目标空域
范围较大，并且存在较多的目标需要跟踪时，雷达的数据率
降低。为了满足雷达的搜索数据率的要求，相控阵雷达
ＡＮ／ＴＰＹ－２可以采用同时多波束技术［１６］。发射机在一个
重复周期内同时产生覆盖多个方向的发射波束，接收机也
利用多个接收波束对相应空域形成覆盖。同时，多波束可
以解决数据率与目标容量之间的矛盾，满足多目标、高数据
率的搜索跟踪任务，是现代雷达的一个重要指标［１７］，因此
有理由假设 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达也使用了同时多波束技术。
此时的重访时间ｔ′ｓ为

ｔ′ｓ＝ｔ０ ΩΩ０×
１
Ｍ ＝

ｎ
ｆｐ
Ω
Ω０×

１
Ｍ

（１２）

式中，Ｍ 表示天线波束数目。采用同时多波束时，重访时间
ｔ′ｓ将降低Ｍ 倍，同时意味着搜索数据率提高Ｍ 倍。
如果仍然要求在给定的重访时间ｔｓ时间内完成对俯仰

方向角度Ω 的监视，使用Ｍ 个同时多波束覆盖对应空域的
Ｎ 个目标，则每个目标的驻留时间为原来的 Ｍ 倍，此时的
雷达方程可以表示为

Ｒｍａｘ （＝ Ｐａｖ×（ｔｓ／Ｎ×Ｍ）×Ｅｉ（ｎ）ＡｅσＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）ｋＴｓＤｘ（１）ＬｔＬα ）Ω

１／４

（１３）

　　此时，雷达的最大作用距离为基准距离（见式（９））的
（Ｍ／Ｎ）１／４倍，相控阵雷达工作在增程工作模式，其实质是
当重访时间固定时，搜索波位变少，则每个波位上允许的波
束驻留时间越长、驻留数目越多，则作用距离越远。实际上，
从雷达方程（４）中决定雷达作用距离的是雷达发射波形的能
量可以看出，同时多波束使得发射机在一个重复周期内同时
产生覆盖多个方向的发射波束，必然导致能量的增加，因而
相比基准距离（见式（９））也带来了测量距离的增加。

同时，多波束能够解决数据率与目标容量之间的矛盾，
尤其是如果空域过大，会导致波位数目过多，会对相控阵带
来复杂性的提升。目前，现代雷达常采用搜索屏技术进行
监视空域的划分与波位编排。考虑到前置模式部署的弹道
导弹目标上升段体积大，且发射后必然穿越事先设置的、由
若干重叠的波位组成的搜索屏［１７］，雷达可以采用“守株待
兔”的空域监视方式搜索目标。搜索屏的厚度关系到目标
的穿屏时间，进而影响数据率。如果搜索时间ｔｓ固定，使用
搜索屏导致搜索波位变少，则作用距离变远（因为每个波位
上允许的波束驻留数目变多，作用效果类似于同时多波
束），也能达到相控阵雷达增程工作的模式。

１．３．２　多帧参差脉冲解距离模糊时的雷达方程
当脉冲重复频率很高时，对应一个发射脉冲产生的回

波可能要经过几个周期以后才能被接收到。由于目标回波
的延迟时间大于脉冲重复周期，使得收发脉冲之间的对应
关系发生混乱，同一个距离读数可能对应几个目标真实距
离的现象叫做测距模糊。雷达采用高的脉冲重复频率ｆｒ
时，在速度上不模糊但会产生距离模糊。解距离模糊的方
法主要是利用多帧参差脉冲，通过改变脉冲重复频率
（ｐｕｌｓｅ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｆｒｅｎｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ），对发射信号进行脉冲
参差，连续或者部分地改变 ＰＲＦ，主要包括连续变化的

ＰＲＦ和多重ＰＲＦ组［１８］。例如，使用几个不同的ＰＲＦ信号
测距，首先顺序使用各个ＰＲＦ测出对应的模糊距离，再将
这些测量值加以比较或者计算，得到无模糊的真实距离。
具体的解模糊方法有重合法、余数定理法［１９］、相关法和余
差查表法等［２０］。但是，利用多个ＰＲＦ解决距离模糊的时
候，由于需要做几帧探测才能完成一次距离的测定，因此导
致脉冲积累时间ｔｆ 变短（相比较不需要解距离模糊的场景），
根据雷达方程（４），这必然将降低雷达的最大作用距离。
如果在一定的角度内同时监视Ｎ 个目标，仍然要求在

给定的重访时间ｔｓ 内完成对Ｎ 个目标的监视。必须将天
线扫过目标的时间划分为几段，以适应测距系统所需的多
次观测的要求，由于ｍ帧参差处理导致天线扫过每个目标
的时间变为原来的１／ｍ，则每个目标的驻留时间为原来的
１／（Ｎ×ｍ），根据式（９），则最大作用距离可以表示为

Ｒｍａｘ （＝ Ｐａｖ×（ｔｓ／Ｎ／ｍ）×Ｅｉ（ｎ）ＡｅσＦ２ｐＦ２ｔＦ２ｒ
（４π）ｋＴｓＤｘ（１）ＬｔＬα ）Ω

１／４

（１４）

　　这也意味着雷达的最大作用距离变为基准距离（见式（９））
的（１／（Ｎ×ｍ））１／４。
经过上面的分析，可以发现不同条件下，雷达的作用距

离有不同的结果，如表２所示。

表２　各种条件对雷达最大作用距离的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒａｄａｒ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｒａｎｇｅ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

条件 对最大作用距离的影响

多目标Ｎ 减少为式（９）的（１Ｎ
）１／４

同时Ｍ 个多波束 增加为式（９）的（ＭＮ
）１／４

多帧（ｍ）探测解距离模糊 减少为式（９）的（ １Ｎ×ｍ
）１／４
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２　雷达方程的数值结果
根据第１节的雷达方程（５）与表１，对雷达接收机输出

的最小输出信噪比与雷达的最大作用距离进行计算。为了
简化计算，把雷达方程（５）中的脉冲累积效率因子Ｅｉ（ｎ）设
置为０．８；衰减和损耗因子（Ｆｐ，Ｆｔ，Ｆｒ，Ｌｔ，Ｌα）都设置为１。
需要指出的是，如果是要精确地评估雷达的作用距离，则上
述衰减和损耗因子不能简单地设置为１，因为这些因子都
与距离有着复杂的依赖关系（如此就很难得到距离的闭式
解，需要用到计算机迭代编程和图形的方法［６］）。

２．１　最大作用距离数值结果
２．１．１　前置模式
根据式（５），假设目标的雷达散射截面积（ｒａｄａｒ　ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）取值分别为０．０１ｍ２，０．１ｍ２，１ｍ２，１０ｍ２。
考虑到洲际弹道导弹在上升阶段的ＲＣＳ值较大，有利于雷
达的信号检测，因此前置模式时考虑ＲＣＳ＝１０ｍ２ 的情况
较符合实际情况。图２的纵坐标表示雷达的最大作用距
离（单位为ｋｍ），横坐标表示接收机所需要的最小信噪比
（单位为比值，非ｄＢ），脉冲累积个数ｎｆ＝３２。跟据图２可
以看出，对于ＲＣＳ＝１０ｍ２ 的目标，在接收机所需的最小
信噪比为５的情况下，ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的最大作用距离
是３　７３５ｋｍ，这个距离可以探测到中国东北、华北、江南
等地区的弹道导弹发射情况，能够为美国的导弹防御系
统提供较长的早期预警时间，对中国的战略威慑能力造
成一定的损害。

图２　前置模式下的雷达作用距离与信噪比关系

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｇｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ａｔ
ｆｏｒｗａｒｄ－ｂａｓｅｄ　ｍｏｄｅ（ＦＢＭ）　　　　

若表１中的部分参数发生改变，如雷达接收机所需要
的最小信噪比还可以更低（如信噪比远小于５），或者脉冲
累积个数ｎｆ 超过３２，或者雷达发射功率变大，ＡＮ／ＴＰＹ－２
雷达的作用距离还会增大，但是计算方法是一致的。

２．１．２　末端模式
图３是末端模式下的雷达方程数值结果，相比较于前置

模式，主要调整的两个参数是目标的ＲＣＳ和脉冲累积个数ｎｆ。
由于弹道导弹再入大气层时候，末端阶段的弹头ＲＣＳ面积
小，这里考虑的ＲＣＳ分别取值０．００１ｍ２，０．０１ｍ２，０．０３ｍ２，

０．１ｍ２；并且假设火控雷达需要同时对付多批次目标，使得
脉冲累积个数ｎｆ 由前置模式的３２减少为末端模式的８。

所以，图３的末端模式，在最小信噪比为５，ＲＣＳ为０．１ｍ２

的条件下，雷达的最大作用距离约为８３４ｋｍ。

图３　末端模式下的雷达作用距离与信噪比关系

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ＳＮＲ　ａｔ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｍｏｄｅ（ＴＢＭ）

经过上述两种模式的对比可以发现，前置模式雷达作
用距离远，可以提供弹道导弹发射的早期预警。针对前置
模式对我国战略威慑能力影响较大的特点，下面主要针对
该模式进行研究。

２．２　前置搜索模式下的作用距离
搜索模式的雷达方程与第２．１节的区别在于，需要考

虑单目标和多目标时，式（９）中目标的重访时间参数ｔｓ。
图４表示在俯仰上存在单个目标时的雷达最大作用距

离与接收机所需最小信噪比的关系，脉冲累积个数ｎｆ＝３２。
结果可以发现，当进行搜索的时候，雷达的作用距离明显降
低。对于ＲＣＳ＝１０ｍ２ 的目标，在接收机所需的最小信噪比
是５的情况下，雷达的最大作用距离是１　７１７ｋｍ，小于图２
中不搜索情况下的３　５７３ｋｍ。
针对搜索时，雷达的最大作用距离降低，通过提高脉冲

累积个数可以进行补偿。如图５所示，当进行搜索的时候，
对于ＲＣＳ＝１０ｍ２ 的目标，在接收机所需的最小信噪比是５
的情况下，通过使脉冲累积个数ｎｆ 从３２提高到２５６，雷达的
作用距离也明显得到提高（从１　７１７ｋｍ提高到２　８８８ｋｍ）。

图４　前置模式俯仰单目标搜索

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｓｅａｒｃｈ　ａｔ　ＦＢＭ

图５　前置模式俯仰单目标搜索（提高脉冲累积数）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｓｅａｒｃｈ　ａｔ　ＦＢＭ （ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｐｕｌｓｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ）　　　　　　　　　
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当进行多目标（假设目标个数Ｎ＝１０）搜索的时候，如
果仍然要求在给定的重访时间ｔｓ 内完成对１０个目标的监
视，则每个目标的驻留时间为原来的１／１０。如图６所示，对
于ＲＣＳ＝１０ｍ２ 的目标，在接收机所需的最小信噪比为５
的情况下，如果仍然设置脉冲累积个数ｎｆ＝３２，雷达的作用
距离也明显降低（９６５．６ｋｍ）。

图６　前置模式俯仰多目标搜索

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉ　ｔａｒｇｅｔ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｓｅａｒｃｈ　ａｔ　ＦＢＭ

２．３　同时多波束时的作用距离
根据式（１３），图７计算了２０个同时多波束条件下的雷

达最大作用距离，目标个数Ｎ＝１０，脉冲累积个数ｎｆ＝３２。
对比图６可以发现，雷达的作用距离从没有使用同时多波束
的９６５．６ｋｍ增加到２　０４２ｋｍ。因此，同时多波束技术能够
明显提高雷达的作用距离，根据能量角度的雷达方程，本质
上是因为发射机在一个重复周期内同时产生覆盖多个方向的

发射波束，增加了发射波形的能量，导致最大作用距离增加。

图７　同时多波束明显提高雷达作用距离

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉ－ｂｅａｍ　ｃａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｒａｄａｒ　ｒａｎｇｅ　ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ

２．４　多帧参差脉冲解距离模糊时的作用距离
根据式（１４），图８计算了使用３帧参差处理解距离模糊时

的雷达最大作用距离，目标个数Ｎ＝１０，脉冲累积个数ｎｆ＝３２。
可以发现对比图６，雷达的作用距离从没有使用多帧参差的

９６５．６ｋｍ降低到７３３．７ｋｍ。因为多帧参差解距离模糊导
致脉冲累积时间减少，导致雷达最大作用距离降低。
从上述图４～图８数值结果可以发现，在没有干扰的条

件下，雷达的作用距离主要取决于作战任务的类型。而不
同的作战任务会影响目标ＲＣＳ、目标的数量、脉冲累积个数、

搜索空域、同时多波束、距离模糊等参数，使得ＡＮ／ＴＰＹ－２雷
达具有不同的最大作用距离。对于干扰方来说，可以通过
影响上述参数，来降低雷达的最大作用距离。另外，上述雷
达方程推导过程中的系统性能主要受白噪声干扰的影响，

实际中可以通过人为施加干扰源的方法，使得干扰信号的
功率远远超过白噪声的功率，并超过雷达接收机检测目标
的要求，就可以降低雷达的最大作用距离。第３节将基于

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真平台研究有干扰条件下的 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷
达的雷达方程。

图８　多帧（３帧）参差处理解距离模糊导致雷达作用距离降低

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒ　ｒａｎｇｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｍｕｌｔｉ－ＰＲＦ（３ｆｒａｍｅｓ）
ｂａｓｅｄ　ｒａｎｇｅ　ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ　　　　　

３　ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真模块设计

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ软件是系统级信号处理仿真平台，可以对
雷达、电子战、蜂窝通信、导航等通信系统的物理层进行设
计和仿真，对射频、ＤＳＰ和ＦＰＧＡ／ＡＳＩＣ等部分进行单独或
者联合的设计和仿真。对于雷达的总体工程设计，可以使
用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ研究不同参数配置下的雷达方程，其包含的
模块涵盖了雷达方程需要研究的大部分元素，还可以通过
与 Ｍａｔｌａｂ的联合编程扩充算法库。如图９所示，仿真系统
主要由 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达收发链路系统和干扰机系统两个
系统组成。

图９　基于ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ的ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达方程仿真

Ｆｉｇ．９　ＡＮ／ＴＰＹ－２ｒａｄａｒ　ｒａｎｇｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ

３．１　雷达收发链路系统
如图９上半部分所示，通过模块化部件搭建一个完整的

反映ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达参数的链路，并进行雷达方程验证。其
中雷达方程涉及的参数包含：信号波形（脉冲宽度、脉冲重复
间隔、ＬＦＭ）、载频、发射功率、天线增益、目标（目标类型、

ＲＣＳ大小、距离）、接收天线增益、接收机匹配滤波算法、脉冲
累积个数、检测要求（检测概率、虚警概率、检测门限）等，按
照表１中的参数设置对应的ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ模块中的数值。
通过图９可以发现，雷达的收发链路主要包含３部分：

发射机、目标、接收机。
（１）发射机
基带ＬＦＭ信号通过射频调制，调制到１０ＧＨｚ的Ｘ波
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段，在基带雷达信号源ＬＦＭ模块设置带宽为１００ＭＨｚ；由
于射频调制默认的功率是１０ｍＷ，需要在后面加上一个放
大器，用于保证雷达发射机的平均功率Ｐａｖ达到ＡＮ／ＴＰＹ－２
雷达要求的８１ｋＷ（见表１），根据占空比应用公式

Ｐａｖ＝Ｐｔ×τｔｒ ＝
１０×Ｇ２Ａｍｐ×τｔｒ

（１５）

式中，ＧＡｍｐ表示ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真链路中放大器的电压增益；
则将平均功率Ｐａｖ＝８１ｋＷ，占空比０．２（τ／ｔｒ＝１０μｓ／５０μｓ＝
０．２）代入式（１５），得到ＧＡｍｐ＝６　３６４。其中式（１５）中的１０ｍＷ
是因为ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ中对于默认的调制模块的输出功率

Ｐｔ＝１０ｍＷ。为了验证式（１５）的正确性，可以通过在增益
因子ＧＡｍｐ后面放置一个功率计模块（见图９绿色标识部分）
测量搭建的雷达发射机发射的真实功率值，最终功率计的结
果见表３的变量Ｐ＿Ｒａｄａｒ＿Ｔｘ＝８１　００１．３９７Ｗ，基本满足表１
设定的雷达发射平均功率指标要求（误差为１．３９７Ｗ）。图９
中的“发射天线”部分完成表１中Ａ＝９．２ｍ２ 的天线功能的
仿真，根据天线增益公式Ｇ＝４πＡ／（λ２），设定天线的电压放

大倍数为槡Ｇ。

表３　ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ中功率计测得的雷达发射功率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ　ｐｏｗｅｒ　ｍｅｔｅｒ

参数 数值

干扰噪声功率／ｄＢｍ －１６９．５７６

雷达发射机功率（Ｐ＿Ｒａｄａｒ＿Ｔｘ）／Ｗ　 ８１　００１．３９７

（２）目标
图９中目标模块可以设置距离、速度、目标ＲＣＳ的统

计类型、ＲＣＳ大小等。表１中的目标参数在这里进行设置。
仿真中设置目标ＲＣＳ的统计类型是Ｓｗｅｒｌｉｎｇ　０型。经过上
述设置的雷达回波信号如图１０所示，显示了经过１０ｋｍ距
离延迟的２个ＬＦＭ回波信号。

图１０　雷达回波信号

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄａｒ　ｅｃｈｏ　ｓｉｇｎａｌ

（３）接收机
如图９中右半部分所示，回波信号与干扰机的信号

合路后首先经过接收天线，接收天线的设置同发射天
线。接收天线后面是一个噪声模块，可以对接收机信噪
比的大小进行设置。接收机前端完成自动增益控制的
设置。接收机信号处理部分完成基于匹配滤波的脉冲
压缩、动目标显示、动目标检测、恒虚警率、检测概率Ｐｄ
计算等功能。

３．２　干扰机模块
由于存在外部干扰的条件下，接收机内部的噪声功率

远低于外部干扰，所以可以忽略内部噪声。此时，雷达的系
统性能主要取决于干扰机的功率，干扰机位于图９的左下
部分，干扰信号可以是录制的基带ＩＱ文件，也可以是噪声
干扰信号。干扰机与雷达交互主要通过信干比（ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏ，ＳＩＲ）的值来设定干扰机的功率。通过观
察接收机处于一定干扰下的检测概率值，可以获得有干扰
时的雷达性能。

３．３　存在干扰时的雷达性能仿真结果
根据表１的数据，对ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达在存在干扰时的工

作性能进行仿真，如果如图１１所示。目标距离是１　０００ｋｍ
时，ＲＣＳ类型为Ｓｗｅｒｌｉｎｇ　０，ＲＣＳ＝１ｍ２，恒虚警概率设置为

１×１０－７，Ｘ轴信噪比由－７３ｄＢ以１ｄＢ的步长增长至－５６ｄＢ，

可以得到Ｙ轴对应的雷达目标检测概率Ｐｄ。可以发现当
干扰功率逐渐加大时（ＳＩＲ的值由０ｄＢ变化到－３０ｄＢ），雷
达的检测概率Ｐｄ 逐渐恶化。例如，当ＳＩＲ＝－２０ｄＢ时，雷
达的检测概率即使在信噪比最大的－５６ｄＢ也不能达到１；

当ＳＩＲ＝－３０ｄＢ时，雷达的检测概率全部为０，说明干扰信
号已经完全压制了ＡＮ／ＴＰＹ－２的雷达回波。

图１１　存在干扰时的雷达检测概率与信噪比的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄａｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ＳＮＲ　ｆａｃｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

４　结束语

分析了 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的参数，并基于雷达方程研
究了该雷达的性能。经过数值计算发现前置模式时，雷达
的最大作用距离较远，对我国的战略威慑力构成较大影
响。基于ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ软件搭建了验证雷达方程的仿真平
台，平台可以对雷达方程涉及到的所有参数进行验证。通
过将干扰机的信号注入雷达接收机，使得一定距离时的雷
达检测概率明显降低，可以明显降低 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达的
检测性能。但是，考虑到雷达信号处理技术的发展以及氮
化镓高功率效率器件的发展，升级版的 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达

作用距离也会进一步提高。未来，可以使用更先进的干扰
措施对抗 ＡＮ／ＴＰＹ－２雷达，平时通过先进的信号情报获
取该雷达的信号参数建立信号数据库，再通过数字射频存
储、认知电子战等形式的电子对抗措施降低 ＡＮ／ＴＰＹ－２
雷达的作用距离。
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