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摘　 要： 针对距离因子不适用于分析组网雷达低截获特性的问题，提出了能够定量衡量双基地雷达低截获特性的参数，
并将其推广到组网雷达的情况．通过绘制参数的等值线图对分布式 ＭＩＭＯ 雷达的低截获特性进行了分析，给出了在不同

空间分布下的 ＭＩＭＯ 雷达系统的“静寂”探测范围．仿真结果表明，相对于单基地雷达，分布式 ＭＩＭＯ 雷达系统的低截获

特性不仅与雷达参数有关，还与系统中发射机与接收机的空间分布有关．分析表明，提高空间分集增益是实现低截获

ＭＩＭＯ 雷达的关键．
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　 　 随着现代电子支援措施（ＥＳＭ）和反辐射导

弹技术（ＡＲＭ）的发展，雷达的生存环境日趋恶

劣，低截获概率（ＬＰＩ）特性逐渐成为现代雷达所

必须具备的性能．然而 ＬＰＩ 特性一般针对特定的

ＥＳＭ 截获接收机或特定的目标而言，很难具备普

适性．例如，对于舰船目标，Ｐｈｉｌｉｐｓ 实验室开发的

“Ｐｉｌｏｔ”雷达具有 ＬＰＩ 特性，然而对于飞机类目标

则几乎没有 ＬＰＩ 特性．为了寻找实现 ＬＰＩ 特性的

方法，文献［１］以单基地调频连续波雷达为例提

出了低截获策略，分析了未来 ＥＳＭ 截获接收机的

发展趋势以及雷达系统在 ＬＰＩ 特性上的潜在发展

方向．其中，双基地雷达由于可以有效解决发射机

信号向接收机泄露的问题，能够采用连续波或准

连续波体制，因此在 ＬＰＩ 特性方面具有明显的优

势［２］ ．目前，组网雷达以及 ＭＩＭＯ 雷达技术日趋成

熟，相对于覆盖一个大范围的单基地雷达，用多个

小型雷达组网来覆盖相同的区域，往往能够获得

更好的检测能力［３］ ．由于分布式 ＭＩＭＯ 雷达直观

上与组网雷达非常相似，可以将其视为一种特殊

的组网雷达，它的空间分集特性能够获得更多的

目标 ＲＣＳ 信息，从而能有效地抑制目标闪烁［４］ ．
文献［５］系统地分析了组网雷达的灵敏度、模糊

函数及地平面效应，这也为分析组网雷达的 ＬＰＩ
特性奠定了基础．

在分析雷达系统的 ＬＰＩ 特性时， 一般采用距



离因子 α 作为定量分析参数［６］ ．鉴于距离因子 α
是针对单基地雷达所提出的参数，不适用于分析

双基地及组网雷达系统， 本文在此基础上推导出

能够定量分析组网雷达 ＬＰＩ 特性的参数，并分析

了影响分布式 ＭＩＭＯ 雷达 ＬＰＩ 性能的因素．

１　 双基地及组网雷达 ＬＰＩ 参数模型

１ １　 双基地雷达的 ＬＰＩ 性能参数

衡量雷达系统 ＬＰＩ 性能的关键是对比雷达系

统自身的探测范围与 ＥＳＭ 截获接收机的截获范

围．对于双基地雷达系统，敌方截获接收机只能截

获发射机信号，因此发射机到目标的距离 ＲＴｒ 直

接与系统的 ＬＰＩ 性能有关，为此作如下定义：
定义 １　 当系统初次探测到目标时， 双基地

雷达的 ＬＰＩ 性能参数 β 为

β ＝
ＲＩ

ＲＴｒ
． （１）

式中 ＲＩ 为 ＥＳＭ 截获接收机的最大截获距离．
当 β ≤ １ 时，截获接收机的最大截获距离小

于发射机到目标的距离，发射的信号还未被截获

（临界时取等号）；当 β ＞ １时，截获接收机的最大

截获距离大于发射机到目标的距离，发射的信号

已经被截获．可以注意到，当 ＲＴｒ 等于单基地雷达

的最大探测距离时，性能参数 β 与距离因子 α 相

等，即单基地雷达的情况是双基地雷达的特例．
由双基地雷达方程可得

ＲＴｒ ＝
ＰＣＷＴｏｂｓＧＴＧＲλ２σ

（４π） ３ｋＴ０ＦＲ（ＳＮＲＲｉ）Ｒ２
Ｒｃ ＬＲ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２

． （２）

式中：ＰＣＷ 为发射机的平均功率；Ｔｏｂｓ 为观测时间；
ＧＴ 为雷达发射增益；ＧＲ 为接收天线增益；λ 为雷

达波长；σ 为雷达横截面积；ｋ 为波尔兹曼常数；Ｔ０

为标准噪声温度；ＦＲ 为接收机的噪声系数；ＳＮＲＲｉ

为所需的最小输入信噪比；ＲＲｃ 为接收机到目标的

距离；ＬＲ 为雷达损耗．
文献［６］给出的 ＥＳＭ 截获接收机最大截获距

离为

ＲＩ ＝
ＰＣＷＧＴＩＧＩλ２

（４π） ２ｋＴ０ＦＩＢＩ（ＳＮＲＩ）ＬＩ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２

． （３）

式中： ＧＴＩ 为对截获接收机而言雷达发射机的天

线增益；ＧＩ 为截获接收机天线增益；ＦＩ 为截获接

收机噪声系数；ＢＩ 为截获接收机等效带宽；ＳＮＲＩ

为截获接收机所需的最小输入信噪比；ＬＩ 为截获

接收机的系统损耗．
将式（２）与式（３）带入式（１）中得

β ＝ ＲＲｃ ４π
ＦＲ（ＳＮＲＲｉ）

ＦＩＢＩＴｏｂｓ（ＳＮＲＩ）
１
σ

ＧＴＩ

ＧＴ

ＧＩ

ＧＲ

ＬＲ

ＬＩ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

． （４）

　 　 由式（４） 易知 β 会随着 ＲＲｃ 的减小而减小，
即双基地雷达 ＬＰＩ 性能在靠近接收机的方向更好

一些．因此，双基地雷达 ＬＰＩ 性能不仅与雷达参数

有关，而且受接收机空间分布的影响．这样就可以

根据需要来调整接收机的位置，使系统具有一定

的可剪裁性，这种特性在组网雷达中会表现得更

加突出．
１ ２　 组网雷达的 ＬＰＩ 性能参数

对于组网雷达系统，通常采用信噪比等值线

图来分析其探测范围．与双基地雷达系统一样，直
接影响组网雷达系统 ＬＰＩ 性能的因素是系统中发

射机到目标的距离．正如文献［１］所指出的那样，
在讨论 ＬＰＩ 特性时有必要做最坏的打算，因此我

们规定组网雷达系统保持“静寂”的条件为：系统

中任何一个发射机发出的信号都没有被截获．这
样，系统的 ＬＰＩ 性能就直接与最先被截获的那个

发射机到目标的距离 ＲＴｒＷｅａｋ 有关．沿用双基地雷

达 ＬＰＩ 性能参数的定义方法作如下定义：
定义 ２　 当系统初次探测到目标时，组网雷

达的 ＬＰＩ 性能参数 βＮｅｔ 为

βＮｅｔ ＝
ＲＩ

ＲＴｒＷｅａｋ
． （５）

　 　 由于组网雷达系统的复杂性，很难直观地求

出 ＲＴｒＷｅａｋ 的值．为了简化分析，可以将组网雷达系

统看作是 Ｍ × Ｎ 个发射机与接收机的组合，每一

对发射机接收机都可以视为一个双基地雷达系

统，而每个双基地雷达系统的 ＬＰＩ 性能又都可以

由性能参数 β 定量描述．这样就可以选取发射机

“ＴｒＷｅａｋ” 以及网络中某个接收机来组成一个双

基地雷达系统，然后用参数 β代替参数 βＮｅｔ 来分析

组网雷达的 ＬＰＩ 特性．为了充分发挥出组网雷达

系统的优势，发射机“ＴｒＷｅａｋ” 与选取接收机组

成的双基地雷达系统的 β值应该最大，即参数 βＮｅｔ

可以由下式表示：
βＮｅｔ ＝ ｍａｘ｛β１，…，βｉ，…，βＮ｝ ． （６）

式中： Ｎ 为网络中接收机的个数， βｉ 为发射机

“ＴｒＷｅａｋ” 与网络中第 ｉ 个接收机所组成的双基

地雷达系统的 ＬＰＩ 性能参数．
当系统初次探测到目标时，假设系统中每个

发射机和接收机的雷达参数都相同，式（６）可以

进一步简化为

βＮｅｔ ＝
ＲＩ

ＲＴｒｍｉｎ
． （７）
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式中： ＲＴｒｍｉｎ 为发射机到目标距离的最小值，即网

络中离 ＥＳＭ 截获接收机最近的发射机到目标的

距离，ＲＴｒｍｉｎ 表达式为

ＲＴｒｍｉｎ ＝
ＰＣＷＴｏｂｓＧＴＧＲλ２σ

（４π） ３ｋＴ０ＦＲ（ＳＮＲＲｉ）Ｒ２
Ｒｃｍｉｎ ＬＲ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２

．（８）

式中， ＲＲｃｍｉｎ 为接收机到目标距离的最小值， 即网

络中离 ＥＳＭ 截获接收机最近的接收机到目标的

距离．
将式（３）与式（８）带入式（７）中得

βＮｅｔ ＝ ＲＲｃｍｉｎ ４π
ＦＲ（ＳＮＲＲｉ）

ＦＩＢＩＴｏｂｓ（ＳＮＲＩ）
１
σ

ＧＴＩ

ＧＴ

ＧＩ

ＧＲ

ＬＲ

ＬＩ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

． （９）

２　 分布式ＭＩＭＯ雷达系统的ＬＰＩ 性能参数

　 　 近几年来，ＭＩＭＯ 雷达成为研究的热点，文
献［７］对ＭＩＭＯ 雷达的概念及分类进行了详细地

阐述．本文所讨论的分布式 ＭＩＭＯ 雷达是 ＭＩＭＯ
雷达中的一类———分布式雷达网络（ＤＲＮ） ［８］，它
由许多相互分离的发射机和接收机组成．系统中

每个发射机发射的波形均来自一个正交码集，在
每个接收机中有多个并行的匹配滤波器，每个匹

配滤波器都与系统中某个发射机发射的信号相

关，这样接收机就能够同时接收系统中多个发射

机的发射信号，并分别进行判决，最后再通过通信

网络对多个结果进行数据融合［９］ ．图 １ 给出了分

布式 ＭＩＭＯ 雷达系统的拓扑图，从图中可以看出，
系统的接收机能够接收到更多的目标回波，从而

获得空间分集增益．相对于单基地雷达而言，分布

式 ＭＩＭＯ 雷达系统在检测隐身目标时更具优势，
在面对隐身目标正面突防时，由于隐身目标鼻锥

方向的 ＲＣＳ 非常小，单基地雷达很难在保持 ＬＰＩ
性能的同时检测到目标．而由于空间分集增益的

存在，即总会有其它方向的回波被 ＭＩＭＯ 系统捕

捉到，所以目标的隐身性能难以维持． 在分析

ＭＩＭＯ 雷达系统的 ＬＰＩ 性能时，考虑到空间分集

增益，式（９）可进一步改写为

βＮｅｔ ＝ ＲＲｃｍｉｎ ４π
ＦＲ（ＳＮＲＲｉ）

ＦＩＢＩＴｏｂｓ（ＳＮＲＩ）
１

σＧσ

ＧＴＩ

ＧＴ

ＧＩ

ＧＲ

ＬＲ

ＬＩ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

． （１０）

式中： Ｇσ 为空间分集增益，σＧσ 为平均雷达横截面

积．需要强调的是，在使用 βＮｅｔ 分析系统 ＬＰＩ 性能时

不要忘记“当系统初次发现目标时”这个条件．
　 　 式（１０）描述了 ＭＩＭＯ 雷达系统的 ＬＰＩ 性能

与各雷达参数之间的关系，因为其中部分参数与

单基地雷达系统一致，并且已有文献详细地分析

过［６，１０］， 这里仅分析 ＲＲｃｍｉｎ、Ｔｏｂｓ 以及 Ｇσ 对 ＬＰＩ 特
性的影响．容易看出，βＮｅｔ 仅与 ＲＲｃｍｉｎ 的一次幂成正

相关，所以接收机的空间分布对 ＭＩＭＯ 系统 ＬＰＩ
性能的影响占主导地位，这一点与双基地雷达类

似，但情况却要复杂的多．增加观测时间 Ｔｏｂｓ 显然

能够提高 ＬＰＩ 性能以及探测范围，但一味地增加

Ｔｏｂｓ 必然会给参数估计带来麻烦，因此在设置参

数 Ｔｏｂｓ 时不会有很高的自由度． 然而，空间分集增

益却是 ＭＩＭＯ 雷达系统所特有的，并且获得分集

增益所要求的条件对于分布式 ＭＩＭＯ 雷达系统来

说通常是满足的．为了充分发挥系统的优势，在设

计时应该充分考虑空间分集增益以及发射机与接

收机的空间分布，下面将举例分析这两个因素对

系统 ＬＰＩ 性能的影响．

目标

发射机

接收机

发射机 发射机

接收机

接收机

▲ ▲▲ ▲▲▲ ▲▲

▲
▲

▲

▲
图 １　 分布式 ＭＩＭＯ 雷达系统拓扑结构图

３　 仿真结果及分析

下面将给出在不同空间分布及分集增益的条

件下，分布式 ＭＩＭＯ 雷达系统 ＬＰＩ 性能的仿真结

果．为了更加贴近实际情况，仿真所使用的雷达系

统参数如表 １ 所示．我们假设 ＥＳＭ 截获接收机能

够截获雷达系统的主瓣，为了获得良好的 ＬＰＩ 特
性，发射机功率和发射机天线增益应该尽量小，因
此这里采用文献［９］中给出的全向 ＬＰＩ 雷达的功

率和天线增益参数．同时，为了获得较低的发射机

平均功率，系统可以采用文献［１１－１２］介绍的正

交线性调频连续波．然而，为了满足所需的探测范

围，需要增加观测时间等其它参数．假设观测时间

为 １００ ｍｓ，空间分集增益为 １０ ｄＢ，系统的检测门

限为 １３ ｄＢ．由于雷达系统的 ＬＰＩ 特性都是针对某

种 ＥＳＭ 截获接收机而言的，这里使用文献［１］给
出的信道化 ＥＳＭ 截获接收机参数，见表 ２．
　 　 通常可以采用信噪比 ＳＮＲＮｅｔ 等值线图来分

析分布式 ＭＩＭＯ 雷达系统的探测范围［５］ ．在图 ２
中同时绘制出系统的信噪比等值线图以及 βＮｅｔ 的

等值线图．可以看出，当 ＥＳＭ 截获接收机沿所示

方向运动时，雷达系统最早会在 Ａ 点处发现它，
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此时读图可知 βＮｅｔ 的值大于 １，即雷达系统处于劣

势地位，无法保持自身“静寂”．此外，还可以看出

系统的 ＬＰＩ 性能会随着目标进场方向的变化而变

化，这种不均匀性正是由发射机与接收机的空间

分布所引起的，利用图 ２ 可以直观清晰地反应

系统的这种特性，将其称为 ＬＰＩ 等值线分析图．

表 １　 仿真使用的 ＭＩＭＯ 雷达系统参数

主要参数
发射机平均

功率 ／ Ｗ
发射机天线

增益 ／ ｄＢ
接收机天线

增益 ／ ｄＢ

目标平均

ＲＣＳ ／ ｍ２
观测时间 ／ ｍｓ 噪声系数 ／ ｄＢ 系统损耗 ／ ｄＢ 频率 ／ ＧＨｚ

数值 １０ １４ ３２ １０ １００ ４ ４ ２ ８

表 ２　 仿真使用的 ＥＳＭ 截获接收机的参数

主要参数
ＥＳＭ 截获接收机

天线增益 ／ ｄＢ

ＧＴＩ（假设截获

主瓣） ／ ｄＢ
有效带宽 ／ ＭＨｚ 所需信噪比 ／ ｄＢ 噪声系数 ／ ｄＢ 系统损耗 ／ ｄＢ

数值 ０ １４ ２０ １３ ６ ４

ESM截获接收机进场方向150

100

50

0

-50

-100

-100 -50 0 50 100 150
距离/km

距
离

/k
m

A
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蜜 发射机 ○ 接收机 □ 截获接收机

图 ２　 分布式 ＭＩＭＯ 雷达的 ＬＰＩ 等值线分析图

　 　 图 ３ 与图 ４ 给出了雷达系统仅在空间分布不

同时的 ＬＰＩ 等值线分析图．如图 ３ 所示，系统在右

侧基本可以保持“静寂”，但在左侧的 ＬＰＩ 特性极

差，而这个结果仅仅是原系统中位于左侧的一个

接收机被移动到右侧所引起的．若令系统中发射

机和接收机对称分布（如图 ４），与图 ２ 对比可以

看出，通过改变空间分布可以使系统基本上具备

全方位的 ＬＰＩ 特性，通过不同的空间分布可以使

系统非常灵活．此外，在实际应用中，雷达系统不

一定需要具备全方位 ＬＰＩ 特性，在设计系统时只

需考虑观测方向是否达到了 ＬＰＩ 特性的要求．
　 　 表 ３ 给出了在其它参数不变的情况下，不同

的分集增益对探测范围及 ＬＰＩ 特性的影响．图 ５
与图 ６ 分别给出了在其他参数不变的情况下，空
间分集增益为 ０ ｄＢ 与 １５ ｄＢ 的 ＬＰＩ 等值线分析

图．通过表 ３ 与图 ５ 和 ６ 可以看出，空间分集增益

越大，分布式 ＭＩＭＯ 雷达的探测范围就越大，同时

ＬＰＩ 性能也越好．因此，利用空间分集增益是分布

式 ＭＩＭＯ 雷达系统实现 ＬＰＩ 特性的关键．
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图 ３　 系统在不同空间分布时的 ＬＰＩ 等值线分析图 ａ

150

100

50

0

-50

-100

距
离

/k
m

-100 -50 0 50 100 150
距离/km

βNet等值线 SNRNet等值线 蜜发射机○接收机

图 ４　 系统在不同空间分布时的 ＬＰＩ 等值线分析图 ｂ

表 ３　 空间分集增益与探测距离和 ＬＰＩ 特性的关系

空间分集

增益 ／ ｄＢ

平均雷达横截

面积 ／ ｍ２

大致探测

半径 ／ ｋｍ
系统 ＬＰＩ 特性

０ １ ５５ 不满足

１０ １０ ９０ 局部满足

１５ ３１ ５ １２０ 整体满足
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图 ５　 空间分集增益为 ０ ｄＢ 时 ＬＰＩ 等值线分析图
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图 ６　 空间分集增益为 １５ｄＢ 时 ＬＰＩ 等值线分析图

４　 结　 论

本文根据距离因子 α 的定义准则，分别提出

了能够衡量双基地与组网雷达 ＬＰＩ 性能的参数 β
及 βＮｅｔ， 并通过合理地简化建立起 β与 βＮｅｔ 之间的

关系． 在分析分布式 ＭＩＭＯ 雷达系统的 ＬＰＩ 性能

时，通过绘制 ＬＰＩ 等值线分析图可以直观地表明

空间分布与分集增益对 ＬＰＩ 性能以及探测范围的

影响．仿真结果表明，空间分布对于分布式 ＭＩＭＯ
系统的 ＬＰＩ 特性有十分重要的影响，合理利用可

以使系统具有一定的可剪裁性．此外，空间分集增

益是 ＭＩＭＯ 雷达相对于单基地雷达的独特优势，

能否充分获得空间分集增益是分布式 ＭＩＭＯ 雷达

实现 ＬＰＩ 特性的关键．
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