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面向环境多重约束的雷达部署位置优选方法

崔国楠， 粟嘉， 陶明亮， 范一飞， 王伶

（西北工业大学 电子信息学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：雷达部署阵地区域范围内的复杂地理环境和电磁干扰环境将严重影响雷达装备探测性能。
聚焦复杂地理和电磁环境下雷达优化部署的迫切需求，提出了一种面向环境多重约束的雷达阵地部

署位置优选方法。 根据雷达阵地的地形地貌和电磁干扰环境，建立地理和电磁环境双约束条件下的

雷达阵地选址模型；结合雷达方程，计算复杂传播地形下的传播损耗，并将目标高度层探测威力和重

点区域覆盖威力作为雷达选址位置优劣的评估指标；将雷达在环境多重约束下的探测范围进行可视

化展示。 针对实际系统中雷达作战场景复杂、传统雷达装备部署方法考虑约束单一的问题，通过计算

环境和电磁多重约束下的传播损耗、地形损耗、电磁损耗，并加入实际高程地形数据作为参考，更真实

客观地分析阵地周围环境对雷达装备性能的影响。 所提出的评估指标与优选方法及可视化呈现，可
为多重约束下雷达装备作战效能提升提供准确、可靠、直观的阵地优化部署策略。
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　 　 随着现代战争的不断发展，军用雷达作战场景

日益复杂，雷达生存和使用环境日趋紧张激烈［１⁃３］。
雷达阵地是雷达作战发挥效能的基础，阵地周围的

自然环境和电磁干扰环境会影响雷达装备性能发

挥。 为了使雷达尽可能多地发现作战区域范围内的

目标，部署雷达架设位置时需结合实际预部署区域，
考虑阵地周围的自然环境及电磁环境两大约束［４］。

自然环境约束主要包括不同地形地貌下的复杂

电磁波传播模型及地形高程引起的地形遮蔽，电磁

环境约束主要考虑阵地范围内可能出现的电磁干

扰。 目前，现有的阵地优选方法主要围绕着地形遮

蔽盲区的计算展开［４⁃１０］，主要是根据数字高程模型

数据，绘制雷达装备探测范围［７⁃９］。 针对电磁环境

对雷达装备探测性能的影响，文献［９⁃１０］基于 ＳＴＫ
仿真平台绘制雷达三维探测范围。 文献［１１］利用

图形开发工具，实现多架雷达实时更新的三维探测

范围绘制功能。 文献［１２］利用 ＡｒｃＧｌｏｂ 平台和 ＣｓＧｌ
图形开发库进行雷达三维探测场景绘制。 对于电磁

干扰的研究主要是构建干扰约束下的雷达模型，计
算雷达探测距离，进行干扰环境下的探测范围可视

化［１３⁃１４］。 上述 ２ 种方法均只考虑了单一约束下的

情况，且仅着重于解决雷达站部署位置已知的情况，
即计算雷达在某一固定点处时的探测范围，并未考

虑该位置处雷达的探测性是否最优，即缺乏在阵地

范围内选择最优雷达站部署位置的优选策略。 针对

现有部署策略的不足，文献［１５］通过分析雷达装备

在两处部署位置的探测性能，结合文中的评价指标，
在 ２ 个位置中选取了性能最优的一处作为最终雷达

站位置，该方法为后续的雷达部署策略提供了研究

基础。 上述研究均是对于单站雷达的探测范围计算

方法，而对于多部雷达同时工作的组网模式下的部

署策略，由于排列组合数目过多、计算量过大、工作

雷达数量未知等问题，目前研究大多基于粒子群算

法、遗传算法等优化算法进行优选来确定复杂环境

下组网雷达站的数目与位置［１６⁃１８］。 本文研究是针

对单站雷达在已知阵地环境中的部署策略，即通过
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评估指标，对比选择出最优的一处雷达站位置。 目

前，文献［１５］的工作已为部署策略提供了研究基

础，本文在其基础上，考虑地理环境和电磁环境等多

重约束，给出雷达站在预部署阵地内的探测性能计

算结果、评估指标对比、优选策略和最终优选结果。
因此，为了构建复杂自然环境和电磁环境影响

下的雷达探测威力计算方法和多约束条件下雷达装

备位置部署优选策略，本文综合考虑了地形高程、地
球曲面、大气折射、对流层大气散射、大气吸收和电

磁干扰等多种因素，提出了一种面向自然环境和电

磁环境多重约束的雷达部署位置优选方法，通过合

理选择雷达系统架设位置，更准确直观地分析真实

阵地部署环境对雷达探测性能的影响，更精准地发

挥雷达阵地“侦查、预警、作战”的整体威力，为雷达

系统有效执行任务提供有力保障。

１　 雷达阵地部署影响因素

雷达探测威力可以通过计算雷达覆盖范围进行

可视化表示。 雷达方程是计算雷达最大探测距离的

基础，通过考虑复杂地貌传播模型和地形遮蔽约束

下的传播损耗衰减值，来获取更符合真实传播情况

的最大探测距离计算值，从而为阵地部署策略提供

评估指标基础。
１．１　 理想条件下雷达三维探测范围

根据雷达方程可得，自由空间中，雷达探测目标

的距离计算公式为［１９］

Ｒ ｆ（θ，ϕ） ＝
４
Ｐ ｔＧ ｔＧｒＦ２

ｒ（θ，ϕ）Ｆ２
ｔ（θ，ϕ）λ２σ

（４π） ３（ＳＮ）ｍｉｎＬｓＬ
（１）

式中： θ 为方位角；ϕ 为俯仰角；Ｐ ｔ 为雷达发射功率；
Ｇ ｔ 为雷达天线发射增益；Ｇｒ 为雷达接收天线增益；Ｆ ｔ

为雷达发射端的天线方向图因子；Ｆｒ 为雷达接收端

的天线方向图因子；λ 为雷达波长；σ 为目标发射截

面积；（ＳＮ）ｍｉｎ 为最小检测信噪比；Ｌｓ 为雷达系统损

耗因子；Ｌ 为雷达传播衰减值；Ｒ ｆ 为雷达到目标

距离。
雷达三维探测距离由雷达接收天线方向图和雷

达发射天线方向图共同决定。 当 Ｆｒ（θ，ϕ） ＝ Ｆ ｔ（θ，
ϕ） ＝ １ 时，计算出来的探测距离即为雷达最大探测

距离

Ｒ ｆｍａｘ ＝
４

Ｐ ｔＧ ｔＧｒλ２σ
（４π） ３（ＳＮ）ｍｉｎＬｓＬ

． （２）

　 　 因为 Ｆｒ 和 Ｆ ｔ 都是 θ 和 ϕ 的函数，公式（１）可以

简化为

Ｒ ｆ（θ，ϕ） ＝ Ｒ ｆｍａｘ Ｆ（θ，ϕ） （３）
式中， Ｆ（θ，ϕ） 为接收和发射天线方向图的归一化

函数，（３） 式描述了雷达在自由空间中方位角 θ、仰
角 ϕ 方向上的理论最大探测距离。
１．２　 自然环境下雷达探测距离

雷达系统实际作战场景下，阵地区域范围内的

地貌地形、地形高程所产生的地形遮蔽是影响雷达

探测性能的关键因素之一。 一方面，自然环境中的

地形遮蔽会阻隔雷达电磁波的传输，形成遮蔽盲区；
另一方面复杂特殊的地形还会产生强大的地杂波，
严重情况下可能会淹没回波信号，影响雷达对目标

的检测性能［１４⁃１５，１９］。

图 １　 雷达地形遮蔽盲区示意图

复杂地理环境下地形地貌对电磁波传输的影

响，可通过计算雷达的传播衰减值来刻画，其具体计

算方式为：
建立雷达波传播的二维空间直角坐标， ｘ 表示

雷达波传播距离方向，ｚ 表示地形高程值，Ｅ（ｘ，ｚ） 表

示利用抛物方程法得到的雷达波传播到各个方向的

电场值。
传播因子 Ｋ包含了大气折射和地面反射等因素

对雷达传播的影响，其计算公式为

Ｋ ＝ Ｅ（ｘ，ｚ） ｘ （４）
　 　 将其转换为分贝形式可表示为

２０ｌｇＫ ＝ １０ｌｇ［（ｅ２ｒ ＋ ｅ２ｉ ）ｘ］ （５）
式中， ｅｒ，ｅｉ 分别表示电场 Ｅ（ｘ，ｚ） 的实部和虚部。

雷达传播衰减值 Ｌ 由大气折射衰减值 Ｌｒ、对流

层大气散射衰减值 Ｌｔｒｓ、大气吸收衰减值 Ｌα 共同作

用决定。 其中，大气折射衰减值 Ｌｒ 的计算公式为

Ｌｒ ＝ ２０ｌｇ ４πｒ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２０ｌｇＫ （６）

式中， ｒ 为电磁波传播距离。

·８５７·
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雷达传播衰减值 Ｌ 的计算公式为

Ｌ ＝

Ｌｔｒｓ ＋ Ｌα，　 　 　 Ｌｄ ≥ １８ ｄＢ

Ｌｒ － １０ｌｇ（１ ＋ １００．１Ｌｄ） ＋ Ｌα，　
　 　 　 　 　 　 　 － １８ ｄＢ ＜ Ｌｄ ＜ １８ ｄＢ
Ｌｒ ＋ Ｌα，　 　 　 　 Ｌｄ ≤－ １８ ｄＢ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）
式中， Ｌｄ ＝ Ｌｒ － Ｌｔｒｓ。

通过（７） 式得到三维空间中雷达波传播垂直面

方向所有空间网格的电磁波传播衰减值，并且该衰

减值综合考虑了大气折射、对流层大气散射、大气吸

收和地形高程等多方面因素对雷达波传播过程的影

响，能比较准确地描述出雷达波在真实环境中的传

播情况。
根据修正传播衰减值后的雷达方程可得，在复

杂地形地貌传播模型下雷达探测目标的距离公式为

Ｒｅ（θ，ϕ） ＝
４

Ｐ ｔＧ ｔＧｒＦ２
ｒ（θ，ϕ）Ｆ２

ｔ（θ，ϕ）λ２σ
（４π） ３（ＳＮ）ｍｉｎＬｓ·Ｌ（Ｌｒ，Ｌｔｒｓ，Ｌα）

（８）

　 　 在自然地理环境约束下，雷达在三维空间中任

意一点的探测威力可表示为

Ｒｅ（θ，ϕ） ＝ Ｒｅｍａｘ Ｆ（θ，ϕ） （９）
式中， Ｒｅｍａｘ 为复杂地形地貌传播模型下，天线方向

图因子 Ｆｒ（θ，ϕ） ＝ Ｆ ｔ（θ，ϕ） ＝ １ 时计算出的雷达最大

探测距离。
１．３　 干扰条件下雷达探测距离

假设有多部干扰机的干扰主瓣同时对准雷达进

行干扰，此时雷达探测目标的距离计算公式为［１９］

Ｒ ｊｍａｘ ＝
４

Ｐ ｔＧ ｔＧｒｋｊσλ２

４π ∑
Ｍ

ｉ ＝ １

Ｐ ｊｉＧ ｊｉＧｒ（θ － ζｉ）Ｂｎγｊｉ

Ｒ２
ｊｉ Ｂ ｊｉＬｊｉＬｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１０）

式中： ｋｊ 为干扰压制系数；Ｐ ｊｉ 为第 ｉ部干扰机的发射

功率；Ｇ ｔｉ 为第 ｉ 部干扰机天线在雷达方向的增益；ζｉ
是指干扰机的方位角；γｉ 为干扰信号对雷达天线造

成的极化损失；Ｒ ｊｉ 为第 ｉ 部干扰机到雷达接收机的

距离；Ｌｊｉ 为第 ｉ 部干扰机的系统损耗因子；Ｌｊ 为干扰

机的传播路径损耗；Ｂｎ 为雷达带宽，Ｂ ｊｉ 为干扰

带宽。
综合考虑地理环境和电磁干扰环境的双重约束

下，雷达的最大探测距离可以表示为 Ｒｒｍａｘ

Ｒｒｍａｘ ＝ ｍｉｎ｛Ｒ ｆｍａｘ，Ｒｅｍａｘ，Ｒ ｊｍａｘ｝ （１１）
　 　 综上所述，在自然地理环境和电磁干扰双约束

下雷达在三维空间中任意一点的探测威力可表示为

Ｒ（θ，ϕ） ＝ Ｒｒｍａｘ Ｆ（θ，ϕ） （１２）

２　 雷达部署位置优选方法

本节对雷达部署位置优选方法进行介绍，本方

法主要给出了雷达站部署策略，核心思想基于雷达

探测方程，在考虑自然地理环境与电磁干扰双约束

对电磁波传播的影响下，计算雷达装备在不同传播

路径处的传播损耗，进一步计算不同雷达站位置处

的探测覆盖范围，最后根据评估指标选出给定阵地

范围内的最优雷达站架设位置。
第 １ 节中介绍了不同情形下的雷达探测距离计

算公式，为了使模拟计算出的雷达探测覆盖范围更

加贴合实际作战场景，在计算最大探测距离时必须

考虑复杂地形和电磁干扰双重约束。 具体来说，即
需要考虑地形高程对电磁波传播过程的损耗，以及

地形高程所引起的地形遮蔽情况，通过计算不同角

度不同高度所对应的最大探测距离，进而绘制雷达

装备的三维探测覆盖图。
本文所提出的雷达站位置优选策略具体流程如

图 ２ 所示。 具体步骤可表示为：
步骤 １　 雷达位置初始化，方位角 β 初始化 β ＝

０，并给定雷达部署空域高度 Ｈｓｔａｒｔ。
步骤 ２　 调用 ＤＥＭ 数据，计算在给定天线架设

高度模型下，求解自由空间内垂直波束与部署阵地

范围内所有 Ｈ 高度等高线的交点集。
步骤３　 调用ＤＥＭ数据估计 β方位上可能的遮

蔽角 ｅ。
步骤 ４　 雷达遮蔽情况判断。 若观测俯仰角

ｅ ≥ 雷达最小俯仰角 ｅｍｉｎ，则雷达探测在此点受到遮

蔽；若 ｅ ＜ 雷达最小俯仰角 ｅｍｉｎ，则雷达在此点没有

遮蔽。
步骤 ５　 电磁干扰下最大探测距离计算。 利用

（１１） 式计算出存在电磁干扰和大气环境影响因素

下的最大探测距离。
步骤 ６　 遍历方位角 β，将计算所有方位角度上

的实际最大探测距离。
步骤 ７　 三维探测威力图绘制。 计算完Ｈｓｔａｒｔ 高

度上的所有盲区后，将遮蔽点与所有角度上的最大

探测距离进行比对，剔除计算得到的所有盲区点，即
可给出雷达在某地理点受地形遮蔽影响的三维探测

威力范围。

·９５７·
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图 ２　 固定位置雷达站三维探测威力图

在计算完某固定位置处雷达装备的三维探测威

力覆盖图后，利用给定的预部署阵地环境信息，通过

划分网格的形式，遍历计算所有网格节点处的雷达

三维覆盖威力图，结合所提的评估指标，选出探测性

能最好的网格节点。 计算流程如图 ３ 所示，具体步

骤可表示为：
步骤 １　 获取预部署阵地区域的 ＤＥＭ 数据。
步骤 ２　 对预部署区域进行均匀的网格划分，

搜索步长为 ΔＰ，网格总数为 Ｐｓ。
步骤 ３　 确认雷达架设初始位置Ｐ０＝（Ｅ０，Ｎ０）。
步骤 ４　 绘制 Ｐ０ 位置处的雷达探测三维威力

图，并存入覆盖威力数据库中。
步骤 ５　 遍历所有网格。

图 ３　 部署位置优选流程

步骤 ６　 对比雷达探测覆盖威力数据库中数

据， 选 出 覆 盖 范 围 最 大 的 部 署 位 置 Ｐｍａｘ ＝
（Ｅｍａｘ，Ｎｍａｘ）。

对预部署阵地范围内所有位置进行遍历后得到

雷达站覆盖威力数据库，其中包含 Ｐｓ 个节点的雷达

站探测数据，最后利用本文所提评估指标进行最终

优选。 本文方法所采用的评估指标为目标高度层探

测威力和重点区域覆盖威力。
１） 目标高度层探测威力：雷达装备对于不同海

拔高度的目标在三维空间中各个角度上的最大探测

距离和探测覆盖范围。 雷达部署位置与阵地区域内

的地形高程会影响到不同海拔高度处目标的探测威

力，优选出的雷达部署位置必须对多个高度层的目

标同时保持良好的探测性能，因此选择目标高度层

探测威力作为评估指标之一。
２） 重点区域覆盖威力：根据先验信息确定目标

的重点活动范围，将其定义为重点区域，雷达装备的

探测覆盖范围与重点区域覆盖范围的比值定义为重

点区域覆盖率。 通过该评估指标可以较为明显地看

出雷达装备在某一区域内的覆盖情况。

３　 实验验证与分析

本文采用了 ＥａｒｔｈＤａｔａ 官网上下载的公开实测

ＤＥＭ 数据（ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ），基
于星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型，数
据的全球空间分辨率为 ３０ ｍ（垂直精度 ２０ ｍ，水平

精度 ３０ ｍ）。 雷达装备为对海探测雷达，工作于 Ｘ
波段，雷达部署区域范围和雷达探测重点区域示意

图如图 ４ 所示。 本实验中考虑的电磁干扰为同频干

扰，２ 个电磁干扰分别位于陆地和海面，雷达工作参

数和干扰参数如表 １ 所示。

图 ４　 雷达部署示意图

·０６７·
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表 １　 仿真参数

类型 参数 数值

雷达

探测概率 ０．９
虚警率 １０－６

最大探测距离 ／ ｋｍ ５０
距离分辨率 ／ ｍ ５
目标 ＲＣＳ ／ ｍ２ ０．３

相参积累脉冲数 １０
载频 ／ ＧＨｚ １０

接收天线增益 ／ ｄＢ ３８

干扰 １
天线频率 ／ ＧＨｚ １０
干扰功率 ／ ｋＷ １０

干扰 ２
天线频率 ／ ＧＨｚ １０
干扰功率 ／ ｋＷ １５

当同时考虑自然环境和电磁干扰约束时，对
５００ ｍ 目标高度层进行探测仿真时， 不同部署位置

所对应的重点区域覆盖率如表 ２ 所示，相应的覆盖

范围示意图如图 ５ 所示。

图 ５　 复杂电磁干扰环境下最大探测范围示意图

表 ２　 不同部署方案雷达探测威力范围

部署方案 重点区域覆盖率 ／ ％ 最大探测距离 ／ ｋｍ

１ ２１．４ ３６．３７

２ ２７．３３ ３６．４２

可以看出部署方案 ２ 对应的雷达装备对重点区

域的探测覆盖率为 ２７．３３％，比方案 １ 高 ５．９３％。 因

此在考虑自然地理环境和电磁干扰环境的双重约束

下，利用本文所提方法，可以计算出电磁波传播路径

的损耗，并最终得到各个角度位置处的信干噪比，得
到雷达的重点区域覆盖率和最大探测距离指标。

通过上述仿真实验可见，本文所提的评估指标

与部署流程，在充分考虑自然环境和电磁干扰环境

多约束条件下，可实现较好的可视化效果，同时可以

较为明显地对比出不同部署位置处的探测范围优

劣，可为实际雷达阵地部署提供充分的策略保障。

４　 结　 论

雷达阵地部署是雷达装备实现探测性能的基

础，在部署雷达位置时，阵地周围的自然地理环境和

电磁干扰环境会对装备性能产生较大影响，通过考

虑多重约束条件下的雷达装备位置优选方法，可最

大程度地提升雷达作战性能，同时提供更可靠的部

署策略。 本文详细分析了自然地理环境和电磁环境

约束对雷达探测性能的影响，并利用所提方法，基于

真实 ＤＥＭ 数据进行实验分析，给出了优选流程和优

选策略。 与传统的阵地选址方法相比，本文提出的

方法不仅综合考虑了自然环境和电磁环境双重约

束，同时给出了整套的评估优选流程和评估策略，为
雷达装备架设点勘选提供重要可靠的决策依据，为
雷达探测性能可视化与保障雷达效能提供了有力

保障。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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