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双基地雷达对隐身涂敷小球探测面积的计算

张永)1顶， 余洪涛， 童宁宁
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800 ) 

摘 要:依据隐身涂敷小球的双基地雷达截面积测量值，计算了双基地雷达对隐身涂敷小球的探测

面积，得到了探测面积与基线距离之间的关系曲线图 o 该结果对双基地雷达的优化配置具有参考

价值。
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双基地雷达是收发基地以一定间距分别部署的雷达，它有两个明显的优点:元源接收和异向散射。双基

地雷达可探测面积，主要与收发基地之间的距离、目标双基地雷达截面积、发射机和接收机的参数有关。下

面以隐身涂敷小球和无涂敷小球为例，根据特定的雷达参数和己知的小球双基地雷达截面积测量值，对小球

双基地雷达可探测面积进行了计算，得到了探测面积与基线距离之间的关系曲线图 c

l 小球的双基地雷达截面积表达式

1. 1 隐身涂敷小球的~基地雷达截面积表达式

图 l 给出了隐身涂敷小球(直径 D 为 2.93 cm) 在 10 GHz(λ=3 cm) 时的双基地雷达截面积测量值，其

截面积是用 λ2 进行了归一化后的分贝值[1] 。由图 I 可知:此小球的双基地雷达截面积 σ 与小球双基地角 β

之间难以用单一函数表达式加以描述.因此只能采用分段函数来近似表示。在 0 0 -174 0每隔 6 0 对 β 角采
样，得到小球 30 个对应的双基地雷达截面积测量值。当 β180。时，小球的前向散射雷达截面积矶=

41TA
2 j户←3 D4j À 2 ，用刷一化后取其分贝值。对此 31 个取值点进行样条插值，用三次多项式曲线连接

相邻四端点，可得到 10 组分段函数1; (β) 品 (ß) ......J;川β) ，这样就建立了隐身涂敷小球的双基地雷达截面

积 σ'" 与夹角 β 之间一一对应关系，其对应关系为
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18(i-l) 运β <l 8i (i=1 ,2 ,……9) 

162 0 运β < 175 0 

175 。运β<180 0 ( 去除基线附近的测量模糊区)

1. 2 无涂敷小球的现基地雷达截面积表达式

其中 m(β) 为分段函数:

，王 (β)

m(β)=UlO(β) 

lO 

(2) 

图 2 给出了元涂敷金属小球(直径 D 为 2.54 cm) 在 10 GHz(λ=3 cm) 时的双基地雷达截面积的测量

值[1] 。同上述方法，可得到 10 组分段函数 gl (β ) ,g2 ( β) ……g川β) 和元涂敷小球的双基地雷达截面积 σn

与小球双基地角 β 之间的对应关系:

σn(β) =λ2 . 10唱上 (3) 
其中 n(ß) 为分段函数:
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图 l 隐身涂敷小球的双基地雷达

截面积测量值(λ= 3 crn) 

固 2 元涂敷金属小球的双基地雷达

截面积(λ=3 cm) 

2 双基地雷达探测面积计算方法

25 

(4) 

由自由空间的双基地雷达方程川可计算小球在空间任一位置上接收基地的回波信号功率:

prGTGRλ2σ(β) 
Pn ， 1 句空 (5) 

(4τ)' R~、 Rtl

式中: PT 为发射机的脉冲功率 ， GT为发射天线的功率增益，λ 为雷达的工作波长 ， Gn 为接收天线的功
率增益 ， PJl 为接收回波信号功率 ， R'I 为目标至发射基地的距离 ， Rn 为目标至接收基地的距离。若接收回披

信号功率 Pn大于或等于接收机的最小可检测信号功率町 ，即:

Pn 二~Pn...，.. (6) 
则目标能被双基地雷达探测到，反之则不能c

设待探测的方形区域为 S ，将区域 S 进行正方形网格分割，若正方形的边长为 k ，则各小网格的面积为

e c 在平面坐标内，设任一网格囚顶点的坐标为 :M1 (.1::， y) ,M2(x+k ,y) ,M, (x ,y+k) ，风 (x+k ， y+k) ， 发

射基地置于原点 T(O ， O) 处，接收基地置于点 R( L ， O) 处，则网格四顶点到发射基地和接收基地的距离为

M1T=h气77 M2T=J(x + k) 2 + y2 

1I1， T=Jx2 +( 丁 + k) 2 1114 T =J (x + k) 2 + (y + k r 
M1R=)(x-L) + 卢 M2R=~+k_L)2+/

M乒= /(.1:: - L) 2 + (y + k) 2 M 4 R =.) (x + k _ L) 2 + (y + k) 2 

由式 (6) 可得计算网格四顶点处隐身涂敷小球能否被探测表示式:

式中:

PTGrG Il λ2σm(βι) 
(i=1 ,2 ,3 ,4) 

(4τ)3.MT?-MRf 

1M 俨 +1I1.R2 - TR 2 \ 

βi = arccos I I , ( i = 1 ,2 ,3 ,4 ) 
\ 2. M ,T . M,R J 、 J

(7) 

(8) 

(9) 

( IO) 

σ川 (β，) =λ2 . 10平 ， (i=I ,2 ,3 ,4) (11) 

若四不等式同时满足，说明网格四顶点处的隐身涂敷小球均能被双基地雷达探测到，可知该网梢包含于

双基地雷达对隐身涂敷小球可探测面积A 中，其对应的面积 6.Am = k2 ;若四不等式至少一个、至多三个满足，

说明网格部分包含于可探测面积 A 中，其对应的面积 6.A "， =e/2;若四不等式有两个或两个以下满足，可以
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认为此网格不包含于可探测面积 A 中，其对应的面积 ð.A "， = 0 。当月取豆遍区域 S 中所有网格'将其对应的面积

牛牛1A"川.加起来'可得到基线距离为 L 日时才双基地雷达对l隐F\、身涂敷小球的可探、顶拥测泪川则U [ìí面ïfJ和贝1{、 :A = 工 AAAm1

同样方法可以求得基线距离为 L 时双基地雷达对无涂敷小球的可探测面积。应当指出:对于区域 8. 正

方形网格分割所得边长 k 越小，即正方形网格面积越小，所得计算值越接近于可探测面积 A 的真实值。

当收发站距离 L 在某一范围内变化时咱可分别得到隐身涂敷小球和无涂敷小球对应的双基地雷达可探

测面积。

3 计算结果与分析

根据上述计算方法和小球的双基地雷达截面积测量数据，使用 Matlab 语言可以计算出不同 L 情况下双

基地雷达的探测区域。双基地霄达的参数取值如下:

发射机的脉冲功率 PT = 5 X 105 W ，发射天线和接收天线的功率增益 GT = Gn = 4 X 103 ，雷达的工作波长

À = 3 em .接收机的最小可检测信号功率 Pf\=1O- 11 W C 在区域 8:-2:::三 x:%;30 (km) , -4 :%;y"三4(km) 进行

正方形网格分割，其中 k =0. 05 km 0 当基线距离 L 在下述范围内变化 :0.5 运 L:::三 25.5(km) ，双基地雷达对

小球探测面积的仿真计算结果如图 3 、图 4 所示(图中横坐标表示收发站距离 (km) .纵坐标表示探测面积

( km" ) ) c 

图 3 为双墓地雷达对隐身涂敷小球的可探测面积与基钱距离之间的关系曲线图。当 L = 11. 6 km 时、双

基地雷达对小球的可探测 IIjj积达到最大值 A=25.7km2 ， 此时小球的探测区域Jf状如图 5 黑影部分所示，中

心空白区域为双基地雷达范线附近存在模糊区造成的不可探测区域，其它空白区域是由于隐身涂敷小球在

有些双基地角 (β) 范围内汉基地雷达截面积过小所引起的不可探测区域c

图 4 为 'J'J..基地雷达对元涂敷小球的可探测面积与收发基地距离之间的关系曲线图 O 当 L =2.79 km 时、
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图 3 双基地雷达对隐身涂敷小球的可探测面积

与基线距离关系曲线

因 4 双基地雷达对兀i~，数小球的可探测|面积

与基线距离关系曲线
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|组 5 X.且基地雷达对隐身涂敷小球

的可探测区域

图 6 双基地雷达对元涂敷小球

的可探测区域
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双基地霄达对小球的可探测面积达到最大值 A =47.6 km2 ，此时小球的最大可探测面积形状如图 6 黑影部

分所示，黑影中心的空白区域主要是由于双基地雷达基线附近存在模糊区引起的，由于它相对探测区域的比

例较小，因此看起来不很明显。

4 结束语

本文对隐身涂敷小球和无涂敷小球的双基地雷达探测面积与基线距离之间的关系进行了初步的研究.

所用的研究方法同样适用于其它隐身目标探测区域的计算。对于隐身飞机探测面积的计算，还应考虑飞机

的飞行方向 C 用计算~ 2 J 或实测方法得到隐身飞机某飞行方向上的双基地雷达散射截面积数据后，根据本文

的计算方法，就可得到双基地雷达对隐身飞机可探测面积与基线距离之间的关系曲线图，从而为双(多)基

地雷达反隐身优化配置提供依据。
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Calculation of tbe Detectable Area υf a Small Stealth Absorber - Coated Ball 

in Bistatic Radar System 

ZHANG Yong - shun , YU Hong - tao , 1'ONG Ning - ning 

(1'he Missile Institute , Ai1' Fo1'ce Engineering University , Sanyuan 713800 , China) 

Abstract : 1n this pape1', the detectable area of a small absorbe1' - coated hall in bistatic radar system is calculated 

ac('ording to its metrical data of bistatic radar c1'oss section , then the graph of 1'elation between the deteuable area 

and the baseline range is gained. 1'h巳 result will be a 1'eference to the optimal configuration fo1' bistatic radar sy;;,-

Key words: bistatic radar , radar cross section ,stealth object , detectable area 


