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概率分析的机载预警雷达探测效能
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(1.西北工业大学电子信息学院,西安,710129;2.空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 机载预警雷达探测效能是指其完成预警探测使命的程度,探测效能的高低受雷达作用距

离和发现概率的影响。在概率分析的基础上提出了一种度量机载预警雷达探测效能的方法:该
方法首先构建了雷达发现概率与最大作用距离间的数学模型;其次对发现概率随作用距离变化

曲线逐点归一化,得到发现概率的概率密度函数;对发现概率的概率密度函数积分得到概率分

布函数,该函数具有实际物理意义,反映了预警雷达的探测效能,由此将作用距离的远近量化为

探测效能的高低,从而得到了预警雷达探测效能随作用距离变化的曲线;最后以美军E􀆼2C和E
􀆼3B预警雷达为例,对比分析了2种机载预警雷达对斯威林Ⅰ型和斯威林Ⅱ型起伏目标的探测

效能,验证方法的有效性。
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StudyofAirborneEarlyWarningRadar'sDetectionEffectiveness
BasedonProbabilityAnalysis
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Abstract:Thedetectioneffectivenessoftheairborneearlywarningradarreferstothedegreetowhichthe
earlywarningradaraccomplishesitsmissionofearlywarninganddetection.Theradar'sdetectioneffective-
nesstendstobeaffectedbyitsdetectionrangeaswellasitsdetectionprobability.Amethodofevaluating
airborneearlywarningradar'sdetectioneffectivenessisgivenbasedonprobabilityanalysismethod.A
mathematicmodelisfirstestablishedbetweentheradardetectionprobabilityanditsmaximumdetection
range.Then,thecurveofdetectionprobabilitywithdetectionrangeisnormalizedandtheprobabilityden-
sityfunctionofdetectionprobabilityiscalculated.Afterthat,theprobabilitydistributionfunctionisac-
quiredthroughintegratingtheprobabilitydensityfunctionofdetectionprobability,thefunctionhasactual
physicalmeaninganditreflectsthedetectioneffectivenessoftheearlywarningradar.Thus,thedetection
rangeisquantitativelyconvertedintodetectioneffectiveness,andthecurveisdrawnforthedetectioneffec-
tivenessthatvarieswiththechangeinrange.Andfinally,bytakingE􀆼2CandE􀆼3Bearlywarningradars



forexample,ananalysisisdoneaimedatthetargetsofSwerlingIandSwerlingIIthroughcomparisonto
verifythevalidityoftheproposedmethod.
Keywords:probabilityanalysis;earlywarningradar;detectionrange;detectioneffectiveness

  针对机载雷达探测效能研究主要有:①单、双基

地雷达探测效能研究,主要应用效能评估方法讨论

机载雷达系统的效能,或研究不同环境、目标等条件

对机载雷达作用距离的影响[1􀆼4];②组网雷达协同探

测效能研究,主要应用效能评估方法研究雷达组网

后的作战效能[5􀆼7];③干扰条件下机载雷达探测、跟
踪性能研究,主要讨论在干扰条件下雷达的作用距

离、检测跟踪及抗干扰效能[8􀆼11]。以上研究主要针

对雷达系统效能研究,或是对雷达作用距离及其影

响因素的研究,而关于雷达作用距离对探测效能的

影响研究尚未见到。本文研究了雷达作用距离对探

测效能的影响,提出了一种将雷达作用距离量化为

探测效能的方法,并以E􀆼2C和E􀆼3B预警机机载雷

达为例进行仿真分析,验证所提方法的有效性。

1 探测效能分析

作用距离远预警时间长,则探测效能高,探测效

能与作用距离间存在对应关系。以雷达检测概率为

纽带,可定量映射出作用距离与探测效能的关系,从
而得到不同作用距离所对应的探测效能。

1.1 雷达作用距离

预警雷达作用距离取决于雷达本身的性能,同
时又和目标的性质及环境因素有关。预警雷达最大

作用距离方程可表示为:
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式中:Pt 为雷达发射机峰值功率;G 为雷达天线增

益;λ为工作波长;σ为目标有效反射面积;L 为损耗

因子;T0 为标准室温;k 为波耳兹曼常数;Bn 为接

收机带宽;Fn 为噪声系数;(S/N)omin 为最小输出

信噪比。

1.2 雷达发现概率

预警雷达检 测 采 用 奈 曼􀆼皮 尔 逊 准 则,对 于

SwerlingⅠ型和SwerlingⅡ型起伏目标,发现概率

分别为式(3)和(4),虚警概率均为式(5)[12􀆼13]。
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式中:T 是检测门限;N 是脉冲积累数目;χ是N 个

采样的信噪比均值;I(·,·)是不完全伽马函数

的皮尔逊形式。

由式(1)可知雷达作用距离Rmax 和信噪比有

关,由式(2)和(4)可知发现概率Pd 也与信噪比有

关,因此通过信噪比可建立发现概率与作用距离关

系,对于SwerlingⅠ型起伏目标发现概率与信噪比

关系为:

Pd =f(χ)=
1

1+Nχ
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由式(1)雷达方程可令:

χ=
Aσ
R4
,  A=

PtG2λ2

4π( ) 3LkT0BnFn
(6)

将χ、R 视为随机变量,根据式(5)、(6)可得Swer-
lingⅠ起伏目标发现概率与作用距离关系式:
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同理可得SwerlingⅡ型起伏目标发现概率与作

用距离关系式为:
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取Pfa =10-6、σ=0.1,给定参数A 的值后可根

据式(7)和(8)绘出同一部雷达对起伏类型分别为

SwerlingⅠ和SwerlingⅡ型目标的发现概率,曲线

见图1。图中横坐标为作用距离R,纵坐标为发现

概率Pd,该图反映在虚警概率Pfa 和目标反射截面

积为定值时,雷达对不同起伏类型目标的发现概率。

由图可见雷达对SwerlingⅡ型目标发现概率明显高

于对SwerlingⅠ目标的发现概率。

  对图1曲线gR(R)上逐点用曲线所包围的面

积作归一化,得到发现概率随距离变化的概率密度

函数fR(R),见图2。
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图1 发现概率随距离变化曲线

Fig.1 Curveofdetectionprobabilitywithrange

图2 发现概率密度函数随距离变化曲线

Fig.2 Curveofdetection’sprobabilitydensity
functionwithrange

1.3 探测效能

由概率密度函数与概率分布函数对应关系可

知,对图2中的发现概率的密度函数曲线积分可得

到发现概率的概率分布函数,图3中的曲线是概率

分布函数,具有实际物理含义,如在曲线上任选一点

(100,0.34),该点表示雷达作用距离在0km到100
km区间内,在所有距离上发现概率之和为0.34。
因此,图3中的曲线反映出雷达的探测效能,曲线上

(100,0.34)点表示当雷达探测100km以内目标时,
其探测效能为0.34。这样处理将雷达的作用距离量

化为效能。由图可得到以下结论:①随着雷达作用

距离的增加,探测效能随之增加。这与实际相一致,
即作用距离越远,预警时间越长,则探测效能越高;

②在相同条件下目标起伏类型不同,探测效能也不

同,对SwerlingⅡ型目标的探测效能优于对Swer-
lingⅠ目标的探测性能;③当作用距离较近时,对

SwerlingⅠ和SwerlingⅡ型目标的探测效能基本相

同,但当作用距离逐渐增大时,对2类目标的探测效

能的差别逐渐增大,这是由于距离近时目标的回波

都较强,目标的起伏对雷达探测效能影响较小,而距

离远时目标回波较弱,目标的起伏对探测效能影响

较大;④当作用距离达到一定程度时(此处为400
km左右),探测效能趋于一定值。这是因为预警雷

达作用距离达到这一距离时,对目标有充足的预警

时间,能够保证引导战斗机进行有效拦截,完成预警

机的预警探测使命。这一点也为预警雷达战术指标

制定提供参考,预警雷达在设计时最关心的就是作

用距离定为多少千米合适,通过分析可知,作用距离

太近不能完成预警探测功能,作用距离太远不仅增

加研制成本而且对探测效能提升不大。预警雷达作

用距离有一合适区间,在这一距离处既能有效完成

预警探测使命,又能不增加研制成本。

图3 探测效能曲线

Fig.3 Curveofdetectioneffectiveness

2 实例验证

下面以美军E􀆼2C预警机AN/APS145雷达以

及E􀆼3系列预警机AN/APY􀆼2雷达为例,对所提评

价方 法 进 行 仿 真 验 证,2型 雷 达 性 能 参 数 见 表

1[14􀆼15],其中作用距离是雷达对截面积(RCS)为0.1
m2 目标的探测距离。

表1 雷达性能参数

Tab.1 Theparameterofradar

雷达

型号

作用距

离/km

平均功

率/W

峰值功

率/W

工作频

率/MHz

脉冲宽

度/μs

重复频

率/Hz
AN/APS145 270 106 400~450 13 300Hz
AN/APY􀆼2 320 104 3200~3400 1 30~100KHz

  根据上节探测效能求解过程进行计算仿真,得
到目标的RCS为0.1m2 时,E􀆼2C和E􀆼3预警雷达

对SwerlingⅠ和SwerlingⅡ型目标的探测效能曲

线,见图4。由图得到以下结论:①总的变化趋势是

E􀆼3预警雷达探测效能优于E􀆼2C预警雷达的探测

效能,且随着距离增加这种优势更加明显,这是因为

E􀆼3雷达功率大于E􀆼2雷达功率;②对于Swerling
Ⅱ型目标,2型预警雷达探测效能相差在10%左右,
对于SwerlingⅠ型目标,两型预警雷达探测效能也

在10%,说明不同雷达对相同目标探测效能不同;

③E􀆼3预警雷达对SwerlingⅠ和SwerlingⅡ型目标

探测效能差在20%左右,E􀆼2C预警雷达对Swer-
lingⅠ和SwerlingⅡ型目标探测效能差也在20%左

右,说明同部雷达对不同类型目标的探测效能不同;

④当目标类型相同时E􀆼3和E􀆼2C预警雷达探测效
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能随距离增加逐渐稳定在一固定值,例如E􀆼3预警

雷达对0.1m2 目标探测距离假如能达到420km
时,就有充足的预警时间,这种情况下其探测效能趋

于100%,即使再增加雷达功率提高作用距离对探

测效能影响也很小。以上结论验证了所提方法的合

理性。

图4 探测效能对比曲线

Fig.4 Thecontrastivediagramofdetectioneffectiveness

3 结语

本文研究了机载预警雷达作用距离与探测效能

之间的关系,在概率分析的基础上得到了机载预警

雷达探测效能随作用距离变化曲线,将雷达作用距

离远近量化为探测效能的高低,并仿真验证了方法

的有效性。本文提出的方法对于雷达战术指标论

证、雷达威力评估、以及雷达作战效能评估都有一定

参考意义。
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