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摘  要：为了进一步提高机载预警雷达的目标探测和监视能力，首先对影响单平台机载预警

雷达探测范围的因素进行了分析，引出网络化协同探测的特点和必要性，给出了稳定探测覆盖范

围和多普勒盲区的定义；其次重点分析了机载预警雷达与其他机载预警雷达、舰载雷达、无人机

(UAV)雷达等不同平台雷达间的协同探测工作方式，并进行了仿真分析，通过评估指标参数对各

种协同探测模式进行了比较；最后对机载预警雷达网络化协同探测发展趋势进行展望。 
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Abstract：In order to further improve the target detection and monitoring capability of airborne early 

warning radar, this paper first analyzes the factors affecting the detection range of single platform airborne 

early warning radar, introduces the characteristics and necessity of networked collaborative detection 

mode, and gives the definition of stable detection coverage and Doppler blind zone. Secondly, the 

cooperative detection modes among airborne early warning radar and other airborne early warning radar, 

shipborne radar, Unmanned Aerial Vehicle(UAV) radar and other different platform radars are analyzed 

and the simulations and evaluations are carried out. The performance parameters are compared with that of 

various cooperative detection modes. Finally, the development trend of networked cooperative detection of 

airborne early warning radar is prospected. 
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在现代战争中，作战态势和环境复杂多变，获得准确的情报和清晰的战场态势已成为赢得信息化战争的关

键 [1−2]。机载预警雷达作为预警探测的重要手段，可实现目标探测、空中警戒、目标识别和指挥引导等诸多功

能，已成为各国发展的重点 [3−4]。然而，由于单一机载预警雷达在执行任务时受载机自身限制，飞行航线往往无

法过长，而且预警雷达的探测范围有限，导致单架机载预警雷达在执行任务时对关心区域无法做到良好稳定的

覆盖探测，很难满足实际需求。机载预警雷达面临多样任务和复杂探测环境，要求单一的机载预警雷达必须配

合其他机载预警雷达或预警探测设备进行情报协同 [5]。机载预警雷达网络化协同探测，组成较为严密的空中雷

达警戒网，有利于各预警平台之间的相互补盲，形成一定范围的稳定覆盖探测区域，对于空中警戒、指挥引导

能力的提升有重要意义 [6−8]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期：2019-08-12；修回日期：2019-09-17，文件目录：E:\TJY\2019 年第 6 期\网刊\陈小龙\\ 

基金项目：国家自然科学基金资助项目( U1933135)；山东省重点研发计划资助项目(2019GSF111004) 

作者简介：陈小龙(1985–)，男，博士，副教授，主要研究方向为雷达动目标检测、海杂波抑制、雷达信号精细化处理等。email:cxlcxl1209@

163.com 



216                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 
 

1  机载预警雷达探测范围及协同探测航线模式  

1.1 单平台机载预警雷达探测范围  

雷达探测范围的理论依据主要有 [9]：  

1) 基本雷达方程  

基本雷达方程将雷达的作用距离与雷达发射、接收、天线和环境等因素联系起来。其公式为：  
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式中：Pt 为雷达发射功率；σ 为雷达截面积；Ae 为天线有效接收面积；G 为天线增益；Smin 为最小可检测信号。

由式(1)可知，雷达探测距离与雷达发射功率、雷达截面积、天线有效接收面积、天线增益的四次方成正比，与

最小可检测信号的四次方成反比。  

2) 搜索雷达方程  

机载雷达在搜索目标的时候需要通过天线在一定的立体角范围内逐帧扫描来发现目标，因此可以通过搜索

雷达方程来提升探测距离。其公式为：  
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式中：Pav 为平均发射功率； ts 为搜索扫描时间(帧时)；Ar 为天线有效接收面积；σ 为目标雷达散射截面；Ψs 为

搜索扇区立体角 (弧度 )；k 为玻兹曼常数；T0 为标准室温；D0 为检测因子；Ls 为各种因素引起的搜索损耗因

子。由式(2)可知，增加雷达探测距离还可采取增加搜索扫面时间以及减小搜索扇区的方式。  

3) 雷达视距公式  

受地球表面曲率的影响，雷达所能发现目标的最大直视距离，取决于雷达天线架设高度和目标高度。雷达

视距公式为：  

 1 2=4.12D h h                                       (3) 

式中：h1 是雷达架设高度；h2 是目标高度。  

机载预警雷达通常工作在约 10 km 的高度。由式(3)可以计算出，在该高度，限制机载预警雷达下视的最大

距离是雷达视距，约为 400 km。机载预警雷达的最大探测距离不仅与雷达自身的各项参数有关，也受限于目标

的雷达反射截面积(RCS)与探测时所处的环境。因此，机载预警雷达的实际探测距离存在一定的浮动范围，是雷

达参数、目标特性、环境等多方因素共同影响的结果。尽管通过雷达方程可以给出提高雷达探测距离的理论途

径，但受载机自身条件和器件的限制，雷达天线尺寸、发射功率与天线增益受到限制，雷达探测距离也受限。

所以为了增加雷达探测距离，一种有效的方式是网络化协同探测。  

机载预警雷达为了解决下视时强地 /海杂波的问题，采用脉

冲多普勒体制，利用运动目标产生的多普勒效应来实现目标探

测。然而，由于载机是运动的，导致雷达中主杂波的多普勒谱

扩展，主瓣杂波的遮挡效应较为严重。此外，机载预警雷达通

常 使 用 设 置 最 小 多 普 勒 速 度 门 限 来 过 滤 除 杂 波 ， 也 称 速 度 盲

区，计算模型如下：  

T MDcosv v  或 T MDcosf f                (4) 

式中：vT 和 fT 为目标速度和多普勒；  为目标的运动方向与视

距夹角；vMD 和 fMD 为最小速度和多普勒门限。如图 1 所示，若

目标在机载预警雷达探测范围内，且根据式(4)计算得出多普勒速度大于门限值，则认为目标可以被探测到。  

机载预警雷达的探测能力由稳定覆盖区域的长度和宽度来表示，设 N 为可以被探测到的次数，Rx 表示 x 轴

上能被全部探测到(Nmax)的距离，Ry 表示 y 轴上能被全部探测到(Nmax)的距离。  

1.2 协同探测的航线模式  

机载预警雷达在实际工作时，巡逻航线往往比较简单，通常选取空域内做双 180°转弯航线飞行。机载预警

雷达在协同探测时一般有两种较为基础的组合航线模式 [10−11]，一种是并立航线模式，另一种是串接航线模式。  
 

Fig.1 Schematic diagram of the relative position of 
airborne early warning radar and target 

图 1 机载预警雷达与目标相对位置关系示意图 

target airborne 
radar 

angle 
radio line of sight 

central point 
moving direction 
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如图 2 所示，并立航线模式是指各机载预警雷达分别有各自的巡逻航线，分别沿各自的巡逻航线飞行，以

达到增大探测范围的目的。由于各预警平台间相互独立，在实际

中比较容易实现，同时在机载预警雷达与无人机网络化协同探测

时，由于无人机雷达探测距离较近，且一般采用相对于机载雷达

提前出发(前出 )的集群作战，可优先考虑并立航线模式。但是由

于各载机平台之间独自运动，并且各预警平台的航线长度有限，

不利于形成稳定覆盖探测区域，且各自的多普勒速度盲区无法做

到相互之间的高效补充。在串接航线模式中，各机载预警雷达通

过等速同向飞行协同探测，可以实现在较长的航线上实施预警探

测，有利于形成稳定覆盖探测区域和多机载预警雷达之间的相互

补盲。但串接航线在实际中实施比较困难，要求各机载预警雷达

之间的航向、速度相对统一，且当机载预警雷达探测能力不同时，探测效果不如并立航线模式。  

2  机载预警雷达与不同平台雷达间的网络化协同探测 

2.1 多机载预警雷达网络化协同探测及能力评估  

通常，机载预警雷达在空域内进行双 180°转弯或“8”字形飞行。然而，单架机载预警雷达空域巡逻采用双 180°

转弯或“8”字形航线飞行时，受到雷达探测距离的影响，无法对巡逻区域的边缘实现不间断探测，且在巡逻区域

内存在大量的多普勒盲区。因此，有必要对机载预警雷达进行网络化协同探测。对于多机载预警雷达网络化协

同探测，忽略机载预警雷达转弯时自身运动对目标探测的影响，做双 180°转弯航线飞行，并采用串接航线，来

获得较大的稳定探测覆盖区域以及达到良好的多普勒速度盲区互补效果。  

单架机载预警雷达的巡逻航线一般在 100 km 至 200 km 之间，采用串接航线进行网络化协同探测，选择近

似为 400 km×80 km 的矩形巡逻航线，设置 20 个航迹点。具体模式为：  

1) 两架机载预警雷达协同探测时，将两架机载雷达均匀分布在巡逻航线上，以相同速度同向飞行巡逻。其

航迹点如图 3 所示。  

2) 三架机载预警雷达协同探测时，将三架机载雷达等间隔分布在巡逻航线上，以相同速度同向飞行巡逻。

其航迹点如图 4。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

仿真的参数设置如下：机载预警雷达最大探测距离为 R=400 km，在每个航迹点进行一次探测。假设目标以

150 m/s 的速度朝巡逻中心点飞行，多普勒速度门限为 30 m/s。建立一个 2 401×2 401 的坐标系网格，用每个坐

标交点被探测到的次数来表示机载预警雷达的探测能力。当坐标交点在机载雷达的探测范围内并且不在其多普

勒速度盲区中的时候，则视为可以探测到，其探测次数加 1，反之为 0。在仿真结果中用颜色的不同来表示探测

的结果，探测到一次显示红色，未被探测到显示蓝色，最后的结果进行一个累加。  

如图 5 所示，由单架机载预警雷达独立探测的仿真结果可以看出，探测区域近似为一个长轴为 600 km，短

轴为 400 km 的椭圆形。单架机载预警雷达巡逻飞行时，其可稳定覆盖探测的区域极小，Rx=200 km,Ry=300 km，

不能实现探测区域的稳定覆盖，且存在大量的多普勒速度盲区。  

如图 6 所示，由 3 架机载预警雷达协同探测的仿真结果可以看出，稳定探测范围扩大，可稳定覆盖探测区

域 Rx=484 km,Ry=422 km，且不存在多普勒速度盲区。  

根据仿真结果可知，多机载预警雷达间网络化协同探测对探测性能有极大的提升，对多普勒速度盲区有明

显的改善。在 400 km×80 km 的矩形巡逻航线上，单架机载预警雷达可稳定覆盖探测区域 Rx=200 km,Ry=300 km 

parallel routes 

connected routes 

Fig.2 Networked collaborative detection route mode 
图 2 网络化协同探测航线模式 

Fig.3 Starting position of the route when two airborne 
early warning radars cooperate 

图 3 两架机载预警雷达协同探测时航线起始位置 

-200,40 

first aircraft location 

second aircraft location 

200,-40 
Fig.4 Starting position of the route during the coordinated 

detection of three airborne early warning radars 
图 4 三架机载预警雷达协同探测时航线起始位置 

first aircraft location 

-200,40 120,40 

second aircraft location 

-40,-40 
third aircraft location 
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且存在大量多普勒盲区；2 架机载预警雷达网络化协同探测时可稳定覆盖区域 Rx=408 km,Ry=376 km 并且仍然存

在一定的多普勒盲区；3 架机载预警雷达网络化协同探测时 Ry=484 km,Ry=422 km 并且不存在多普勒盲区，已经

可以对探测区域实现稳定覆盖探测，满足空中监视的需求。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 机载预警雷达与舰载雷达网络化协同探测及能力评估  

机载预警雷达可采取以海上舰艇编队为中心，以一定的巡逻边长围绕舰艇编队环状飞行。机载预警雷达在

作环状飞行时，如果航线半径 r 过大，则无法对舰艇编队实行稳定探测覆盖，如果 r 太小，机载预警雷达探测

范围将过小。设机载预警雷达探测距离 R=400 km，选择环状飞行航线半径 r=250 km，对舰艇编队实施警戒的

圆形区域也为 250 km。设置 20 个航迹点。具体模式为：1) 两架机载预警雷达协同探测时，将两架机载雷达分

布在任务区域圆心对称的位置，以相同速度同向飞行巡逻。其航迹点如图 7。2) 三架机载预警雷达协同探测

时，将三架机载雷达等间隔分布在巡逻航线上，以相同速度同向飞行巡逻。其航迹点如图 8。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

仿真的参数设置如下：机载预警雷达最大探测距离为 R=400 km，

在每个航迹点进行一次探测。假设目标以 150 m/s 的速度朝巡逻中心点

飞行，设机载预警雷达的多普勒速度门限为 30 m/s。如图 9 所示，由

单架机载预警雷达独立探测的仿真结果可以看出，可稳定覆盖探测 的

区 域 Rx=Ry=R−r=150 km， 无 法 做 到 对 舰 艇 编 队 所 在 区 域 进 行 稳 定 覆

盖。且其中存在大量的多普勒速度盲区。  

如图 10 所示，由 3 架机载预警雷达协同探测的仿真结果可以看

出：Rx=Ry=  2
21

3 / 2 461
2
r R r     

km，且多普勒速度盲区很小，可

优先配置 3 架机载预警雷达执行任务，实现与舰载雷达协同探测的稳

定覆盖探测。  

2.3 机载预警雷达与无人机雷达网络化协同探测及能力评估  

单架机载预警雷达在执行任务时，航线无法做到过长，探测区域极其有限，并且对于边缘区域的探测效果

不够理想。可采用机载预警雷达与无人机网络化协同探测的方式来增加机载预警雷达的探测范围以及增强边缘  

Fig.5 Detection range of single airborne early warning radar 
图 5 单架机载预警雷达探测范围 
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Fig.6 Collaborative detection range of 3 airborne early warning radars 
图 6 三架机载预警雷达协同探测范围 
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Fig.8 Track of three airborne early warning 
radars in coordinated detection 

图 8 三架机载预警雷达协同探测时航迹 

Fig.9 Detection range of single airborne 
early warning radar 

图 9 单架机载预警雷达探测范围 
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Fig.10 Collaborative detection range of three 
airborne early warning radars 

图 10 三架机载预警雷达协同探测范围 

-600  -400  -200    0    200   400   600 
Rx/km 

R
y/

km
 

600

400

200

0

-200

-400

-600

circular route 

Rx=Ry=461 km 

Fig.7 Track of two airborne early warning 
radars in coordinated detection 

图 7 两架机载预警雷达协同探测时航迹 
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区域的探测效果。无人机一般部署在敌机可能来袭方向相对于机载预警雷达前出的位置，以此来保障载机的自

身安全。由于机载预警雷达与无人机的飞行速度、探测范围等均不相同，本节将机载预警雷达与 3 架无人机采

用并立航线模式的飞行模式，给出了 3 架无人机之间采用并立航线模式与串接航线模式两种模式，实现机载预

警雷达与无人机之间的网络化协同探测。将 3 架无人机部署在机载预警雷达探测区域边缘位置，与机载预警雷

达起始位置横向相距 450 km。单架机载预警雷达沿双 180°转弯航线飞行，本文选择近似为 200 km×40 km 的矩

形巡逻航线，设置 20 个航迹点。  

当 3 架无人机采用并立航线模式时，考虑到无人机探测距离较近，又要对机载预警雷达探测边缘区域进行

补充，3 架无人机相互之间相隔 200 km，本文对 3 架无人机均选择近似为 100 km×20 km 的矩形巡逻航线，各

设置 20 个航迹点。其航迹点如图 11。  

当 3 架无人机采用串接航线模式时，考虑到无人机飞行速度较慢，本文使 3 架无人机共同组成一个较大的

航线，选择近似为 300 km×60 km 的矩形巡逻航线，各设置 20 个航迹点。其航迹点如图 12。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

仿真的参数设置如下：机载预警雷达最大探测距离为 R=400 km，无人机最大探测距离为 r=100 km，在每

个航迹点进行一次探测。假设目标以 150 m/s 的速度朝巡逻中心点飞行，设机载预警雷达与无人机的多普勒速

度门限均为 30 m/s。如图 13 所示，可以看出，对于探测边缘区域的探测效果有了很大的补充，且将稳定探测覆

盖范围扩展了大约 150 km，Rx=450 km。但是在 3 架无人机各自探测范围的边缘，探测效果有所下降。  

如图 14 所示，由单架机载预警雷达与 3 架采用串接航线模式的无人机协同探测的仿真结果可以看出，与采

用并立航线模式时比较，稳定探测覆盖区域少扩展 40 km，Rx=410 km，且在纵向上对于探测边缘区域补充范围

较小。但在无人机形成的探测区域中，形成较为明显的稳定覆盖探测区域，探测效果较采用并立航线时要好很

多，且没有明显的探测效果较差的区域。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在 200 km×40 km 的矩形巡逻航线上，单架机载预警雷达独立探测时可稳定探测覆盖区域 Rx=300 km，与无

人机网络化协同后探测能力明显提升。且当不确定敌方兵力大致方位的时候，无人机采用并立航线模式飞行，

可以尽可能地扩大探测范围，可稳定探测覆盖区域 Rx=450 km；当可以确定敌方兵力大致方位的时候，无人机

采用串接航线模式飞行，虽然可稳定探测覆盖区域减少，Rx=410 km，但对特定方向的能量较为集中。  

Fig.12 Track of airborne early warning radar and 3 serially connected drones 
图 12 机载预警雷达与 3 架串接无人机协同探测时航迹 
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Fig.13 Detection range when airborne early warning radar cooperates 
with 3 parallel drones 

图 13 机载预警雷达与 3 架并立无人机协同时探测范围 
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Fig.14 Detection range when airborne early warning radar cooperates 
with 3 serially connected drones 

图 14 机载预警雷达与 3 架串接无人机协同时探测范围 
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Fig.11 Track of airborne early warning radar and 3 parallel drones 
图 11 机载预警雷达与 3 架并立无人机协同探测时航迹 
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3  机载预警雷达网络化协同探测模式发展与展望 

3.1 未来机载预警雷达网络化协同探测特征  

在信息化战争中，机载预警雷达将要承担越来越重要的战场监控、指挥任务，要求其能够与各作战平台相

互协同并实现网络化。面对网络化协同探测的作战模式，将有以下几方面的特征：  

1) 任务多元化。机载预警雷达不仅需要在战时进行网络化协同探测，完成战时的预警探测、指挥引导等任

务，也要在非战时和其他力量形成满足反恐、护航以及救援等多元化任务需求的网络化协同探测。  

2) 作战对抗化。机载预警雷达在实际工作时不仅存在着大量的自然信号以及民用信号的干扰，还受到主动

电子干扰。机载预警雷达网络化协同探测时，需要在各预警平台之间进行数据融合和各作战平台之间进行数据

分配，要求机载预警雷达具有极强的抗干扰能力和数据处理能力。  

3) 环境复杂化。随着电子技术的发展，未来机载预警雷达的作战环境必然有复杂的电磁干扰，未来机载预

警雷达也需要在复杂地理、气象环境中进行作战。因此需要提高机载预警雷达网络化协同探测时在复杂环境下

的可靠性 [12]。  

4) 体系协同化。未来的网络战，将会是以机载预警雷达为主体，协同有人机载雷达、无人机载雷达、岸基

雷达、预警卫星以及各战斗机、舰艇等构建成的完整预警探测体系 [13]。机载预警雷达在网络化协同探测时，需

要与各作战平台无缝衔接成一个有机、高效的整体，从而提高整个预警体系的作战能力。  

5) 协同智能化。随着人工智能理论和应用的发展，各传感器之间具有智能处理的潜力，其已在雷达目标识

别和检测中有所应用 [14−16]，由于网络化协同涉及平台、传感器、信号和数据处理、信息融合等复杂处理，智能

化是未来发展的必然手段。  

3.2 网络化协同探测的主要发展趋势  

目前，新一代机载预警雷达，普遍具有多传感器融合、网络和战场管理、综合指挥等多种功能。以机载预

警雷达为主体的协同探测样式，已经成为未来战争的发展趋势。具体可总结为以下几个方面：  

1) 网络化协同作战时任务分配更加高效。  

在未来战争中，通常会面临多机多任务的作战样式。因此，在实际作战中需要对预警探测任务进行动态分

配，并确保在任务动态分配时，整个预警探测体系可以发挥出最大效能，提高在实际战争中对于可能出现的新

任务的预警探测能力。  

2) 网络化协同探测时数据融合能力更加完善。  

由于网络化协同探测对于数据融合能力要求很高，需要对各预警平台上的预警信息进行高效融合，以提高

预警探测的精确度，过滤掉杂波等虚假目标。并且可以实现各预警平台之间的战场数据实时共享，最大程度地

发挥出预警平台的作战效能。  

3) 多机载雷达之间网络化协同探测时的航线选择更加优化。  

在实际战争中，不仅要考虑机载雷达的预警探测能力，还要根据战场中对机载雷达可能产生威胁的目标进

行航线优化选择。这就不仅限于并立航线和串接航线，需要在确保自身安全的情况下，最大程度发挥出机载雷

达预警探测能力。  

4  结论  

本文从单平台机载预警雷达探测的局限性入手，以机载预警雷达网络化协同探测为核心，分别讨论了机载

预警雷达在空域巡逻、为舰艇编队警戒、与无人机协同 3 种不同情况下的网络化协同探测及作战模式。结果表

明，采取网络化协同探测可有效提高雷达稳定覆盖范围，减少多普勒探测盲区。随着无人机技术的发展和广泛

应 用 ，多 平台 雷 达间 的协 同 探测 必将 成 为未 来雷 达 探测 的重 要 发展 方向 。 本文 仅分 析 了网 络化 协 同探 测的特

例，且配置较为简单，未来研究将考虑目标特性、雷达参数变化以及环境对探测能力的影响。  
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