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基于动态 RCS 模型的天波雷达发现概率计算方法

贾　晶　　盛　文　　卢　雷　　刘诗华
(空军预警学院,湖北武汉,4300 1 9)

摘要　针对现有方法影响因素考虑不全导致计算结果与实际情况有较大偏差的问题,提出了一

种改进的天波雷达飞机目标发现概率计算方法.归纳了不同电离层状态对天波雷达探测距离

的影响.考虑目标在给定航路飞行过程中的雷达截面积随姿态变化,建立了目标动态雷达截面

积计算模型.在此基础上,利用瞬时发现概率模型和综合发现概率模型求得天波雷达飞机目标

发现概率.实例计算结果表明:电离层 Es 全遮蔽状态导致目标发现概率下降了 0.273,不同航

路和飞行姿态条件下目标发现概率差异较大,最大差值达 0.25 3.
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JIA Jing,SHENG Wen,LU Lei,LIU Shi-hua
(Air Force Early Warning Academy,Wuhan 4300 1 9,China )

　　　　　　　　:In view of the problem that in the existing methods some effect factors are ill considered which
lead up to the calculation results deviating from the fact,an improved calculation method of detection
probability of aircraft for sky-wave radar is put forward,and the impact of different ionosphere states on
detection distance of sky-wave radar is concluded.Taking the variety of target RCS with gesture during
flight through given track into account,a calculation model of target dynamic RCS is established.On this
basis,the detection probability of aircraft for sky-wave radar can be gotten by using the models of instan-
taneous detection probability and the comprehensive detection probability.The results show that iono-
sphere state of Es blanket leads to a decrease in target detection probability by 0.273.And the values of
target detection probability are in great difference under the conditions of the different tracks and gestures,

and the maximal different value reaches to 0.25 3.The feasibility and the validity of the method are verified
by using living examples.
　　　　　　　　:sky-wave over-the-horizon radar;detection probability;ionosphere state;target RCS

　　天波雷达对飞机目标的发现概率是其作战效能 评估的核心指标.目前,微波视距雷达的目标发现



概率计算方法已经比较成熟,主要分为实测数据法
和理论公式法.实测数据法[1 ]精确度很高,但普适
性和可重现性差.理论公式法可分为 2 类:一种是
将目标雷达截面积(RCS)视为定值的静态法[2 ],计
算简便,但忽略了目标 RCS 起伏变化特性,计算结
果存在较大误差;另一种是动态法[3-4],通过实时解
算给定飞行航路上目标的姿态角,再结合目标 RCS
模型,计算出变动的目标 RCS 值,克服了静态法的
缺点.但是,针对天波雷达的发现概率计算方法研
究却鲜有报道,直接应用传统方法并不适合.文献
[5]中的方法基于静态法的计算思路,因而具有静态
法类似的缺点,忽略了电离层不规则变化的影响,导
致计算结果难以反映实际情况.本文提出了一种改
进的天波雷达飞机目标发现概率计算方法.

1　电离层状态对天波雷达探测距离的
影响

天波雷达利用高频电磁波经过电离层折射下视

探测传播机理和目标与地表面后向返回散射传播原

理,实现地海面至“反射”电波处的电离层之间运动
目标的探测[6 ].电离层具有明显的时空变化特性,
这导致天波雷达有时不能完全覆盖设计的 1 000~3
000 km 距离范围.根据文献[7]和[8],不同电离层
状态对天波雷达探测距离的影响见表 1.

表 1　电离层状态对探测距离的影响

Tab.1　Impact of ionosphere state on detection distance

电离层状态 实际有效探测距离范围/km
正常电离层 1 000~3 000
Es 层全遮蔽 1 000~2 000

夜间临界频率较低 1 300~2 500
突然电离层骚扰 0
D 层吸收增大 1 000~1 800

2　天波雷达飞机目标发现概率计算

本文根据动态法计算思路,在给定电离层状态、
某一飞行航路条件下,通过坐标变换实时的计算天
波雷达对飞机的各次探测时刻的雷达—目标视线
角,进而求得对应的目标动态 RCS 值;然后利用瞬
时发现概率模型和综合发现概率模型计算出天波雷

达对飞机目标的发现概率.

　.　　目标动态 RCS 计算

为了便于描述飞机目标与雷达视线之间的关系,
定义参考坐标系见图 1:①机体坐标系:以飞机质心
为坐标原点O T,X T 轴平行于机身轴线指向前方,Z T

轴位于目标对称平面内,垂直于 X T 轴指向上方,YT
轴垂直于目标对称平面,其指向由右手法则确定;②
浮动地面坐标系;坐标原点同上;O f,X f 指向东方,

Y f 指向北方,Z f 沿当地铅垂线指向上方.

图 1　机体坐标系和浮动地面坐标系

Fig.1　Airplane coordinate and floating ground coordinate

　　设某雷达探测时刻飞机在已知飞行航路中的地
理坐标和运动矢量为 (L T,B T,H T,v ,θ,φ),其中
L T、B T、H T 为飞机的经度、纬度和高度,v 为飞行
速度,θ为飞行航向角,φ是飞行俯仰角.θ为 OX T

轴在O fX fY f 平面的投影与O fY f 轴的夹角,φ 为
OX T 轴与O fX fY f 平面的夹角,天波雷达站的地理
坐标为(L R,B R,H R).为求解雷达-目标视线角,
首先根据雷达和目标的地理坐标,运用大地问题解
算公式求得反射点(即雷达射线路径中点)的地理
坐标(L f s,B f s,H f s),其中 H f s 为电离层距地面高

度.再将飞机目标地理坐标变换到地心直角坐标:

x 0 ＝(N ＋H T)cosB T cosL T
y 0 ＝(N ＋H T)cosB T sinL T
z 0 ＝[N(1－e 2)＋H T]sinB T
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式中:N 为目标点的地球卯酉圈曲率半径;e 为大地
椭球第一偏心率.将反射点地理坐标代入式(1)也可
得到其地心直角坐标(x f s,y f s,z f s).然后,将反射
点与目标点的地心直角坐标差值进行坐标变换,求得
反射点在机体坐标系中的坐标(x j ,y j ,z j):
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式中:

T R ＝
cosφ 0 － sinφ
0 1 0
sinφ 0 cosφ
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最后,利用三角公式将反射点在机体坐标系中
的直角坐标变换为极坐标,便可获得当前时刻反射
点在机体坐标系中的方位角θj 和俯仰角φj ,这 2 个
角度即为所求的雷达-目标视线角,从而可求得目
标相对雷达的径向速度:

v r ＝±v cosθj cosφj (4)
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然后再在利用全波三维电磁仿真软件 XFDTD
建立的目标全空域静态 RCS 数据中查找与其逐一
对应的 RCS 值,即可解算出目标的动态 RCS 值.

　.　　瞬时发现概率计算模型

天波雷达在外噪声背景下检测飞机目标,回波
信噪比方程为[9 ]:

SNR＝
P avG tG rσtλ2T c
(4π)3R 4

pP nL sL p
(5)

式中:P av 为平均发射功率;G t 为发射天线增益;

G r 为接收天线增益;σt 为目标 RCS;λ为雷达工作
波长;T c 为相干积累时间;R p 为雷达射线距离;
P n 为外界噪声功率谱密度;L s 为雷达系统损耗;Lp
为电离层吸收损耗.除目标 RCS 值外,其他参数的
确定和解算方法见文献[7].

雷达一次扫描判定目标存在的概率称为瞬时发

现概率.假定飞机目标服从 Swerling-1 起伏模型,
在给定虚警概率 P fa 情况下目标的检测概率计算公
式为[10]:

P d 0 ＝
e－VT/(1＋SNR),n p ＝ 1
1 －ΓI (V T ,n p － 1)＋(1 ＋ 1/C),n p －
ΓI (V T/(1 ＋ 1/(C),n p － 1)e－VT/(1＋C),n p ＞ 1
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C ＝n p SNR
式中:SNR 为式(5)确定的输入信噪比值;n p 为非
相干积累点数;ΓI (.)为不完全伽马函数,V T 为
虚警概率决定的门限电压值,具体计算方法见文献
[10].针对天波雷达,将式(6)作为瞬时发现概率不
够完整,还应考虑电离层不规则变化和径向速度的
影响.当电离层处于非正常状态时,某时刻目标处
于天波雷达设计威力范围内但不在电离层状态支持

的探测距离范围,则认为此时目标不被发现,瞬时发
现概率为 0;当目标径向速度 v r 为 0 时,天波雷达无
法检测目标,则认为此时瞬时发现概率为 0.瞬时
发现概率的完整表达式为:

P d ＝
P d 0,　R 1 ≤ R p ≤ R 2 且 v r ≠ 0
0,　R p ＜ R 1 或 R p ＞ R 2 或 v r ＝0{ (7)

式中:R 1、R 2 为当前电离层状态支持天波雷达有效

探测距离的上限和下限;R p 为天波雷达射线距离.

　.　　综合发现概率计算模型

当飞机目标按照某一航路在天波雷达威力范围

内飞行时,天波雷达会多次扫描探测到该目标,而每
次探测由于距离、方位、目标 RCS 的不同,瞬时发现
概率也不相同.因而,瞬时发现概率不能反映天波
雷达对飞机在整个飞行过程中的发现概率,必须综
合起来考虑.针对平均计算具有无偏好的反映总体
特征的特点,本文将各瞬时发现概率累加后的平均
概率定义为综合发现概率,计算为:

P D ＝
∑
M

i＝ 1
P di

M
(8)

式中 P di 为式(7)求得的雷达对目标第 i 次探测的
瞬时发现概率,M 为探测次数.此 P D 值也就是给
定条件下天波雷达的飞机目标发现概率.

3　实例计算

作战想定设定:实战任务发生在 20 1 1 年 6 月

1 0 日 1 0 时,天波雷达站地理位置为(L R,B R,

H R ),参考文献[5],取探测能量为 1 1 0 dBJ,系统损
耗 L s 为 1 0 dB;飞机目标为一架 F-15 战斗机,巡航
速度 2 50 m/s,模拟的 3 条飞行航路见图 2,航路 1
飞机作匀速直线飞行,航路 2 飞机先匀速直线飞行
再做水平转弯机动然后保持匀速直线飞行,航路 3
先爬升机动再匀速飞行然后做水平转弯机动,各条
航路的采样时间间隔均为 5 s,总采样时长均为

1 000 s.按文献[7]解算可得到λ＝20 m,P n ＝－
167 dB/Hz,L p ＝2 6.76 dB.

图 2　飞行航路图

Fig.2　Flying track picture

　.　　电离层状态对发现概率的影响

以航路 1 为例,飞机匀速直线飞行,在正常电离
层状态和 Es 层全遮蔽状态下分别计算得到的目标
发现概率为 0.775 和 0.502,对应的各采样时间的瞬
时发现概率见图 3.

图 3　不同电离层状态下瞬时发现概率仿真结果

Fig.3　Simulation result of instantaneous detection

probability under different ionosphere statee
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　　可见,正常电离层状态时,天波雷达能对飞机整
个飞行过程进行有效探测,目标发现概率较高;Es
全遮蔽状态时,根据表 1,此时电离层无法支持天波
雷达探测 2 000 km 以外的目标,因而从采样时刻

6 60 s 以后,目标的瞬时发现概率均为 0,目标的发
现概率显著降低.

　.　　目标 RCS 对发现概率的影响

设定电离层处于正常状态,计算得到航路 1~3
的目标发现概率分别为 0.775、0.928 和 0.675.仿
真得到的各航路瞬时发现概率见图 4.可见,由于
航路和飞机的姿态不同,目标的 RCS 起伏较大,如
航路 3 在水平转弯机动时,算得 RCS 的最大值为 2 7
dB,最小值为 1 5 dB,变化值达 1 2 dB.这导致各航
路的瞬时发现概率在各采样时刻有较大起伏,各航
路目标发现概率因而也差异较大.另外,若将各航
路目标 RCS 作为固定值,取文献[7]中的 2 5 dBsm,
那么航路 1 ~ 3 计算得到的目标发现概率分别为

0.968、0.965 7 和 0.96 1,都大于本文的计算结果且
差值较大,无法体现真实情况.因而,发现概率计算
不能忽略目标 RCS 变化.

图 4　各航路瞬时发现概率仿真结果

Fig.4　Simulation result of instantaneous detection

probability for every track

4　结语

本文提出了一种改进的天波雷达飞机目标发现

概率计算方法.建立了目标动态 RCS 计算模型,实
现了飞行过程中目标 RCS 的动态计算,克服了传统
方法中将目标 RCS 作为固定值带来的计算误差.
归纳了各种电离层状态对天波雷达探测距离的影

响,并将其作为瞬时发现概率计算的约束条件,有效
避免了计算结果过于理想而不能反映实际情况.给
出了信噪比、发现概率等计算模型和计算步骤,仿真
计算验证了方法的可行性和有效性.该方法可用于
有具体作战背景的天波雷达任务规划和作战效能评

估,从而为指挥人员提供决策依据.
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