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摘  要：在信息化武器装备海上试验和作战使用中，大气波导会对雷达等电子信息装备产生

重要影响。研究了大气波导对海上试验和作战的影响，分析了环渤海海区大气波导试验现状，针

对目前大气波导理论研究缺乏严谨的综合海上试验验证的现状，进行了环渤海大气波导监测试验

方法研究。根据试验情况和资源优势，提出开展大气波导常规试验和大气波导专项任务试验两类

试验。环渤海大气波导监测试验的开展将为充分掌握理解环渤海复杂气象环境、构建贴近实战的

试验环境提供理论支撑。  
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Atmospheric duct monitoring and test method in Bohai zone 
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Abstract：In the information weapon equipments test and combat in the sea, electronic information 

equipments such as radar will be affected by atmospheric duct. The influence of the atmospheric duct on 

the sea test and combat is given. The present situation of the atmospheric duct monitoring test in Bohai 

zone is analyzed. The atmospheric duct monitoring test method in Bohai zone is studied. According to the 

test situation and resources advantages, two kinds of tests such as atmospheric duct routine test and 

atmospheric duct special test are proposed. The research on the atmospheric duct monitoring test in Bohai 

zone will provide the theory sustainment for understanding the complex meteorological environment and 

constructing the test environment close to combat. 
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在一定的气象条件下，近地层中传播的电磁波受大气折射影响，其传播轨迹弯向地面，当曲率超过地球表面

曲率时，电磁波会被陷获在一定厚度的大气层内，这种现象称为大气波导传播 [1-3]。在信息化武器装备海上试验

和作战使用中，不可避免会受到大气波导的影响。大气波导是影响海上电波传播的一种重要传播机制，其对无线

电信号能量分布的显著改变，已成为影响海上武器装备作战性能的最关键因素 [3-8]。大气波导具有重要的军事应

用价值，主要体现在：一方面，利用大气波导传播可增强雷达、侦察、通信或干扰系统的作用 [8-9]；另一方面，

它也会产生电磁盲区、反常雷达回波、异常干扰、影响探测准确度等 [10-11]。在试验、训练和作战中，及时掌握试

验、训练、作战区域内大气波导状态，准确评估大气波导环境下雷达等电子信息装备性能，对科学制定试验、训

练或作战决策等有重要的支持作用。20 世纪 90 年代，海军着手组织大气波导研究、监测与应用等系统建设，随

着超视距雷达、通信和电子对抗等装备的发展，以及海军装备试验鉴定的实战化考核要求，对海军装备试验提出

了新的需求，迫切需要充分了解环渤海大气波导环境及其影响特性，为充分掌握理解环渤海复杂气象环境、构建

贴近实战的试验环境提供理论支撑。因此，本文在分析大气波导对海上试验和作战影响，以及环渤海海区大气波

导试验现状的基础上，提出开展环渤海大气波导试验研究。  

1  大气波导对海上试验和作战影响分析 

大气波导通过对一定条件下的无线电波形成大气波导传播，可实现超视距目标探测、远距离通信和干扰等 [3]， 
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扩大无线电信息系统的作用距离或覆盖范围，同时，也可以改变正常电波传播路径，产生探测盲区等影响。在海

上试验和作战时，大气波导会对雷达、侦察和电子对抗等电子信息装备产生重要影响 [12-13]。 

1.1 大气波导对雷达探测影响  

大气波导能使雷达电磁波实现超视距传播，从而大大增加

雷达的作用距离。图 1 给出了典型大气波导环境下的雷达探测

示意图，由于大气波导环境的出现，雷达探测出现超视距传播

和探测盲区。  

1.2 大气波导对侦察影响  

大气波导能使电磁波实现超视距传播，也可显著增大预警

雷达的侦测范围，即敌方雷达装备或通信装备辐射的电磁波被

大气波导捕获后远距离传播至我方侦察装备。图 2 给出了大气

波导传播效应的超视距侦察示意图 [3]。  

1.3 大气波导对探测雷达和预警侦察协同作战的影响  

如图 3 所示，标准大气情况下，侦察区域往往略大于雷达

探测区域，而大气波导条件下，有可能在侦察区域内，出现大

面积的雷达探测盲区。因此，可预先设置适合布置我方侦察装

备的区域，在扩大侦察范围的同时避免被敌方雷达发现。采用

不同频段的雷达进行补盲，减小雷达的空中盲区和跳跃盲区，

增加对空预警时间和对海面目标的发现概率。  

通过上述分析可知，对于海上试验和作战，只有准确了解

作战海域大气波导环境特征以及大气波导环境对电子装备的影

响，才能制订合理的试验和作战方案，科学分析试验和作战中大气波导环境对雷达等电子信息装备的性能影响，

为装备试验评估和作战使用提供技术支持。 

2  环渤海海区大气波导试验现状分析 

要在未来信息化战争中合理使用我方武器装备，使其发挥最佳作战效能，需要开展大气波导相关试验，准确

掌握某一海域大气波导环境对电子信息装备的影响规律，为装备试验鉴定和作战使用提供有效的技术支持 [14-15]。 

目前，有关大气波导的理论研究缺乏严谨的综合海上试验验证，并且缺少同步的大气波导监测数据与雷达探

测数据对比研究。可用于分析的试验数据包括：a) 2003 年到 2015 年某型对海雷达探测数据；b) 可获得的同步

大气波导数据。利用对比验证方法，检验大气波导监测评估与雷达同步超视距探测性能的变化趋势是否一致。  

对比验证结果初步显示了雷达探测与大气波导监测评估的一致性，但也暴露了一些问题：  

Fig.1 Influence of the atmospheric duct on radar detection
图 1 大气波导对雷达探测影响 
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Fig.2 Detection beyond the horizon  
图 2 超视距侦察示意图 

Fig.3 Influence of the atmospheric duct on cooperative combat of radar and detection equipment  
图 3 大气波导对雷达和侦察装备协同作战的影响 
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1) 目前蒸发波导和低空大气波导监测站点少，数据均可视为单点监测数据，无法体现大气波导的水平不均

匀性；  

2) 目前缺乏高时间分辨力的低空大气波导监测手段，导致对于低空大气波导影响只能进行定性分析，无法

进行定量对比；  

3) 目前用于分析的试验数据均为探测非合作目标数据，存在目标位置随机、雷达散射截面积大小未知，雷

达记录数据少等缺点，无法进行更为精确有效的分析。  

因此，需要利用试验场的试验资源优势，开展大气波导监测相关试验。  

3  环渤海大气波导监测和试验方法研究 

为更好掌握环渤海大气波导环境及其效应影响，需要增加大气波导监测站点和大气波导监测手段，进行合理

的试验设计，实施有关大气波导试验，系统开展气象观测资料、相应大气波导信息、同步的电波传播损耗测量以

及雷达探测威力等数据的收集与综合管理。根据受试验或训练装备影响程度的大小，环渤海大气波导监测试验可

以分为大气波导常规试验和大气波导专项任务试验。  

3.1 环渤海大气波导常规试验  

大气波导常规试验是指基本不受其他装备试验任务的影响，可以持续进行的试验。主要包括大气波导环境监

测试验、大气波导电波传播监测试验和大气波导对装备性能影响监测试验等 3 类。  

大气波导常规试验以设备自动运行、采集数据为主，人员定期维护设备，拷贝数据。  

3.1.1 大气波导环境监测试验 

大气波导环境监测试验利用岸基蒸发波导监测仪、微波辐射计等设备进行大气波导环境实时监测，并收集地

面气象数据、探空数据等大气环境数据，积累和分析大气波导环境数据。  

3.1.2 大气波导电波传播试验 

利用合作源电波传播测试设备开展大气波导电波传播试验，积累大气波导电波传播数据。结合大气波导环境

数据，分析大气波导传播数据。电波传播测试设备具有无人值守功能，采用人工定期拷贝的方式获取数据。大气

波导电波传播试验任务下达后，测量平台可开始现场安装调试，积累试验数据。  

合作源传播测量通过主动布设收发射机，在接收端接收己方确定性信号，积累固定点对点超视距电路电波传

播损耗数据。  

合作源传播测量平台组成框图如图 4 所示，通过布设收发两端，主动测量超视距环境下的传播效应。该测量

平台可布设于试验海区跨海两端或岸边与舰船间形成固定链路以及非固定链路的传播测试条件。  
 

 
合作源传播测量包括发射端设备和接收端设备，主要由信号发射机、宽频带的发射天线、宽频带的接收天线、

接收机、软件等组成。测量设备通过导航卫星授时实现收发同步，控制端分别对发射端和接收端发送控制指令，

改变频点循环发射与接收，进而实现不同频点大气波导环境下的电波传播损耗的测量。  

3.1.3 大气波导对装备性能影响试验  

面向岸基雷达、舰载雷达等装备开展大气波导对装备性能影响试验，积累实测数据，结合大气波导环境数据，

分析大气波导对装备性能影响情况。试验涉及的装备主要指环渤海海区用于日常警戒的岸基雷达和舰载雷达，根

据数据收集需要，可以定时开机工作。试验期间采用人工记录或自动记录的方式记录日常雷达目标探测信息，并

由专人负责数据的汇总和整理。  
 

Fig.4 Diagram of the transmission measuring system based on the cooperation source
图 4 基于合作源的传播测量系统示意图 
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3.2 环渤海大气波导专项任务试验  

大气波导专项任务试验指受试验或训练装备影响较大的一类试验。主要包括开展的雷达观测海上合作目标拉

距试验、机载大气波导试验和装备任务大气波导保障试验等三类。  

3.2.1 雷达观测海上合作目标拉距试验  

考虑到特定雷达的探测性能受工作环境(大气传输、海杂波等)、目标特性、系统状态等影响，单从有限的探

测数据出发，难以对大气波导效应进行准确的分析。因此，开展雷达观测合作目标的拉距试验，需要租用船只，

在船只上安置角反射体，作为雷达观测目标，在此基础上，进一步确定雷达观测路线。应该注意，需要通过合理

设计，尽量在拉距试验时，克服各种可以预料的不利因素，如针对雷达在传播路径上可能遇到偶然不利因素，需

要在某一路径上设置多点，增加统计数据，满足定时定点全向的大气波导效应监测要求，积累同步的质量较高的

雷达探测合作目标试验数据。  

3.2.2 机载大气波导试验  

将气象传感器、无线电信号发射或接收机安装在飞机上，飞机按锯齿形飞行，测量获得不同距离处大气波导

剖面和电波传播数据。  

基于载人或无人机平台的大气波导监测需要获取不同距离处大气折射率在垂直方向的变化，因此，在确保适

航条件下，根据机型的差别，可采用旋翼无人机垂直飞行或固定翼飞机折线飞行的方式 [3]。  

3.2.3 装备任务大气波导保障试验  

根据装备试验任务安排，选择可能受到大气波导影响的试验任务，开展装备任务大气波导保障试验，这里涉

及的雷达装备主要指试验考核的雷达装备或者武器系统的目标指示雷达，收集装备试验数据，并根据装备任务特

点，开展大气波导加密观测，提供大气波导保障，积累和综合分析装备试验数据。  

4  结论  

通过开展环渤海大气波导监测试验，积累试验数据，研究环渤海大气波导环境、大气波导条件下的电波传播

特性以及大气波导对装备性能的影响评估，为海军装备试验提供大气波导环境数据保障和技术支撑，评估大气波

导环境对装备试验的影响和应用价值，逐步提高试验海区大气波导监测和效应评估的准确性、精细化程度和应用

能力。在此基础上，进一步开展大气波导环境下信息攻防、防空反导、超视距目标打击、威胁区域指示等作战效

能评估和辅助决策支持等应用研究，为开展复杂气象条件下海军武器装备的试验、训练和作战运用等问题研究提

供技术支撑。 
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