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多径对雷达探测性能的影响分析 
周志增，刘  朋，顾荣军 

(63889 部队，河南  孟州  454750) 
 

摘  要：分析了自由空间和多径 2 种环境下雷达探测概率与信噪比的关系，雷达探测范围以

及不同反射系数和不同载频下的多径传输因子。研究结果表明，反射系数越小，探测概率曲线越

接近自由空间下的变化曲线。信噪比较大时，多径衰落造成其检测性能逐渐下降。当性噪比较低

时，为得到相同的检测概率，多径所需要的信噪比比自由空间下约小 7 dB~8 dB。多径传输因子随

着距离起伏较大，反射因子越大，多径传输因子起伏越大，其相应的暴露区裂化程度越严重。 
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Analysis of radar detection under multipath effect 
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Abstract：The relationships between radar detection probability and signal to noise ratio under two 

environments including free space and the multi-path are analyzed in detail. The radar detection range and 

the multi-path transmission factors under different reflection coefficients and different carrier frequencies 

are studied as well. The results show that the smaller the reflection coefficients, the closer the detection 

probability curves to the curves of the free space; the detection performance declines under high Signal to 

Noise Ratio(SNR) due to the multipath fading; in order to get the same detection probability, the SNR 

required in multi-path is lower by 7 dB-8 dB than that in the free space when the SNR is low; the bigger 

the reflection factors, the bigger the fluctuation of multi-path transmission factors, and the corresponding 

cracking of exposure zone is more serious. 
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近年来，相控阵雷达应用越来越广泛，在电子信息对抗中处于越来越重要的地位。目前电子对抗试验训练中

相控阵雷达常用来处理低空目标，如对无人机的搜索和跟踪。地面的反射作用使接收到的雷达回波信号通常是直

接路径与反射路径2种信号的叠加，结果有可能增强或衰减，从而严重影响雷达的探测与跟踪性能 [1]，这给雷达

进行目标检测和参数估计带来较大影响。据统计，多径效应能提高检测性能，但也会造成参数估计精确度降低。

为此，深入研究多径传播特性下的雷达探测性能，既是雷达对抗效果评估领域的需要，也是电子对抗试验训练的

需要，同时对于改善雷达系统性能，降低多径效应和提高雷达系统的测量精确度都具有十分重要的意义。国内外

对多径效应的研究主要局限于目标检测 [2-3]，降低测角误差 [4]，建立多径散射模型 [5]和提出最佳检测方法 [6]等。  
本文从多径模型出发，重点研究多径对雷达探测性能的影响，主要包括2个方面：多径条件下对雷达探测概

率的分析；多径条件下存在有源干扰时对雷达探测范围的讨论。  

1  多径模型 

研究多径效应对雷达探测性能的影响，首先要合理建立多径散射模型，也就是在雷达波束指向上建立实际  
地面的垂直剖面模型。依据建立的反射模型，首先分析哪些区域产生的反射信号能够到达雷达接收天线，然后结  
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合反射面的电磁特性及传输路径，计算反射信号的反射强度和相位滞后，最后得到雷达侦察系统天线处的直射波

和反射波的合成信号 [7]。  
计算多径传输因子，通常考虑4条可能的传输路径：a)

由雷达直接到无人机和由无人机直接到雷达接收机；b) 雷

达直接到无人机和从无人机反射的接收路径；c) 发射的反

射路径加上无人机到雷达的接收路径；d) 无人机到雷达的

反射路径加上其反射的接收路径。典型多径回波模型如图1
所示，其中，θd为低空目标的俯仰角，θr为反射信号入射角，

ψ为擦地角，ht为无人机的高度，ha为雷达天线的高度，R为

雷达到无人机的水平距离，Rd为雷达到无人机直射射线的距

离，R1为雷达天线到反射点的距离，R2为无人机到反射点的

距离。  

2  雷达检测概率 

雷达在探测低空目标时，如无人机和飞艇，多径效应会导致雷达波瓣分裂，这时接收的回波信号通常是在强

杂波背景下直接路径与在波束宽度范围内的反射路径和一条或多条信号的叠加，其强度取决于一个与频率和相对

位置有关的函数，这有可能增强或衰减。当相位差大于π/2 rad而小于3π/2 rad时，干涉会造成相消，合成波的幅

度可能小于2个干涉波中的强者；当相位差为π rad，且2个干涉波幅度相等时，则完全抵消，合成波的幅度等于零；

当相位差的绝对值小于π/2 rad时，则干涉波相加，合成波的幅度大于任何一个干涉波的幅度；当相位差等于零时，

合成波的幅度等于干涉波幅度的算术和。这种多径传输效应从而给雷达检测、跟踪测角带来一定影响。从统计意

义上讲，多径效应对雷达接收信号具有增强效果，有利于雷达对低飞目标的检测 [8]。  
雷达回波在多径条件下的幅值为：  
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式中：ρ为反射系数；Δl为反射路径与直接路径的差值；λ为波长。  
回波幅度的概率密度函数(Probability Density Function，PDF)为：  
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图2为回波幅度的PDF。为得到其功率因子，令μ=v2，其PDF为：  
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假设单脉冲检测时的虚警概率为pF，对于M/N检测，总的虚警概率PF为：  
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单次检测门限可以通过η=-ln pF求得。  
经推导 [9-10]，得到多径环境下的雷达单次检测概率为：  

 

Fig.1 Multipath echo model 
图 1 多径回波模型 
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Fig.2 PDF of echo amplitude 
图 2 回波幅度的 PDF 
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式中： μ 为多径功率因数；S为信噪比均值。  
Matlab仿真过程中，由于公式较复杂，需使用辛普森公式进行数值积分。从对单脉冲和多脉冲在多径和自由

空间下的比较结果可以看出，由于多径效应的影响，雷达回波功率会有所增强。图3中，单脉冲下，Pd取值为0.6
左右时，检测所需SNR比自由空间要小，且反射系数ρ越小，曲线变化趋势越接近于自由空间下的变化曲线。SNR
较大时，由于多径衰落，其检测性能逐渐下降。脉冲个数为6，SNR小于10 dB时，与单脉冲情况相比，多径的检

测 性 能 要 比 自 由 空 间 好 得 多 。 当 SNR较 低 时 ， 要 得 到 相 同 的 检 测 概 率 ， 多 径 所 需 的 SNR比 自 由 空 间 下 约 小  
7 dB~8 dB。随着SNR的递增，相比于自由空间，多径下的雷达检测性能逐渐变差。当SNR大于16 dB时，自由空

间检测概率超过多径检测概率。  

3  雷达探测范围 

雷达在实际工作中，经常受到外界的干扰，综合考虑外界有源干扰因素和多径影响。仿真中，假设干扰机天

线主瓣方向始终对准雷达，同时，不失讨论问题的一般性，为了缩减仿真时间，选择较合适的参数，让无干扰下

的雷达最大作用距离较小，这对问题的分析不会有任何影响。假设雷达主瓣方向存在外界有源干扰，具体雷达、

干扰和目标参数选择如表1所示 [11-12]。  

自由空间下，雷达探测区整体为圆环状，在干扰方向存在凹口。而在多径条件下，雷达探测区域呈现为环带

状，主要是由于反射波与直射波的对消引起的 (如图4所示 )。同时由于直射波和反射波的干涉，造成雷达最大探

测距离比自由空间的探测距离要大得多。多径效应不但导致干扰暴露区范围扩大，且出现分裂现象。假定用R1

表示自由空间下的雷达探测距离，R2表示存在多径效应后的雷达距离。从干涉角度看，当直射路径和反射路径的

相位差为2π rad的整数倍时，干涉的效果是一样的。随着距离变大，雷达掠射角递减，直射波和反射波波长的差

值发生变化，或当目标以恒定高度接近雷达时(仰角增加)，探测距离在最大值和最小值之间周期地变化。干涉波

瓣最大值处和天线方向图最大值处的探测距离R2=2R1，干涉波瓣最小值处的探测距离R2为0。方向图传播因子及  
环形探测区的宽度由多径传播因子决定。  
 

Fig.3 Detection probability of single-pulse and multiple-pulse in free space and multipath  
图 3 单脉冲和多脉冲在自由空间和多径下的检测概率 
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表 1 仿真参数 
Table1 Simulation parameters 

 transmitting  
power 

process gain/dB antenna 
efficiency 

receiver noise 
temperature/K 

carrier 
frequency/GHz 

side lobe 
level/dB 

antenna noise 
temperature/K 

radar parameters 30 dBW 20 0.8 800  1 -35  800  

jammer parameter 1 W 0      

target information        

 antenna diameter 
width/m 

band  
width/MHz 

back lobe 
level/dB 

elevation  
length/m 

height/m target cross 
section/ dBsm 

distance from 
radar/km 

radar parameters 2 1 -50  3 5   

jammer parameters  2   120  1.2  

target information     500 8   
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从图5中可以看出，多径传输因子随距离起伏较大。反射因子越大，多径传输因子起伏越大，其相应的暴露

区裂化程度越严重。同时，可以看出，多径效应下方向图因子的零点位置与数量和雷达载频的选择有很大关系。

显然，多径效应环境对雷达探测造成了巨大影响。因此，在实际对抗训练中，可以考虑借助宽带雷达载频的多样

性，如频率分集，来减轻或尽可能地利用多径效应。  

4  结论 

本文主要研究多径对雷达探测性能的影响，分别从探测概率和探测距离两方面进行讨论。首先具体分析了自

由空间和多径下的探测概率和信噪比的关系，同时考虑外界存在有源干扰下，自由空间和多径下的探测范围以及

得到不同反射系数和不同载频下的多径传输因子，给出了具体减轻多径效应的策略。下一步将进行实际的试验验

证工作。  
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Fig.5 Multipath transmission factor 
图 5 多径传输因子 
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Fig.4 Free space and multipath detection range under interference 
图 4 雷达在干扰下的自由空间和多径探测范围 
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