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基于目标函数的微波超视距雷达天线高度优化方法 
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摘  要：利用海上蒸发波导可以使舰载微波超视距雷达实现远距离低空目标探测，然而大气波导内的超折射和多径

传播效应会产生不利于目标检测的雷达盲区。该文提出一种基于目标函数的微波超视距雷达天线高度优化方法，针

对形成蒸发波导的海-气界面稳定层结、中性层结和不稳定层结 3 种情况，利用电波传播数值算法和雷达评估模型

仿真分析了蒸发波导内特定区域不同目标函数时的雷达目标检测性能，给出了雷达天线高度优化结果。该文方法可

以为微波超视距雷达系统设计、探测性能分析和大气环境自适应技术提供参考。 
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Antenna Height Optimization Based on Object Function 
 for Microwave Over-the-horizon Radar 
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(National Key Laboratory of Electromagnetic Environment, China Research Institute of  

Radiowave Propagation, Qingdao 266107, China) 

Abstract: Microwave over-the-horizon radar can detect long distance and low altitude targets by means of the 

evaporation ducts over sea, however, the super refraction and multi-path propagation effects produce radar blind 

areas in evaporation duct where targets can not be detected. A method of antenna height optimization based on 

object function for microwave over-the-horizon radar is proposed in this paper. Radar detection performances are 

simulated in the three evaporation duct situations of stable stratification, neutral stratification and unstable 

stratification using numeric algorithm of radiowave propagation and radar performance evaluating models. The 

results of optimized antenna height is obtained for specific evaporation height and area weight functions. The 

method proposed can be used as a reference in microwave over-the-horizon radar design, detection performance 

analysis and self adaptive technology development in atmosphere environment.  
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1  引言  

受地球曲率影响，舰载微波雷达对海目标搜索、

警戒、监视和跟踪的作用距离一般限制在视距范围

内，同时，海面干涉作用使天线波束向上抬起，导

致雷达覆盖范围在低仰角存在探测盲区，难以发现

视距内的低空来袭目标，对海上作战造成较大威胁。 
蒸发波导是海上出现概率最高，持续时间最长

的反常大气折射现象，通过对电波的陷获作用可以

使电波传播到视距之外，实现远距离目标探测，同

时由于电磁波被陷获在蒸发波导层结内，微波雷达

可以发现数十米之内低空和海面来袭目标，因此，

基于蒸发波导的微波超视距雷达可以有效解决传统
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雷达存在的近距离及低空盲区问题。但是，微波超

视距雷达存在大气波导顶部盲区和波导内的跳跃盲

区问题，也可能影响对该区域内来袭目标的探测(蒸
发波导被来袭目标利用)。为了充分利用蒸发波导的

超视距效应，同时避免盲区等不利影响，需要寻求

蒸发波导盲区应对措施，包括雷达参数的选取[1]，工

作模式[2]，检测算法 [3 7]− 的确定等。许多学者对大气

波导雷达探测盲区分析和其对系统性能影响方面做

了许多工作 [8 10]− ，但对减小或避免盲区影响方面还

缺少研究。 
微波超视距雷达系统在岸边或海上蒸发波导环

境中工作时，天线不同的离地架设高度会使从天线

发射的波束传播情况不同，从而使得对特定区域的

目标探测性能不同。为避免或减少特定区域出现盲
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区，需要在一定的条件下有较大的检测区域，本文

提出了一种基于目标函数的微波超视距雷达天线高

度优化方法，根据蒸发波导环境参数和雷达重点关

注区域，利用目标函数最大化准则优化选取或自适

应确定雷达天线高度，提高微波超视距雷达的探测

效能。在工程应用中，可以设计一种雷达天线可上

下移动的工作方式，为了提高特定区域目标探测能

力，把天线调整到相应的最优高度。本文给出了雷

达目标探测性能评估方法，描述了目标函数的概念

及定义，针对特定环境与系统参数进行了仿真分析，

最后进行了讨论。本文的方法同样适用于表面波导、

悬空波导等其他的大气折射情况，为微波超视距雷

达天线高度的选取提供依据。 

2  雷达探测分析 

2.1 雷达性能评估模型 
    根据雷达原理，单基地雷达接收功率表示为 
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式中， tP 为发射功率(W), σ 为目标雷达散射截面

(RCS)( 2m ), λ为波长(m), G 为天线增益(dB), F 为

传播因子， sL 为系统损耗(dB), R 为目标距离(m)。
式(1)中传播因子 F 代表环境的综合影响，与频率、

距离、地形、大气等因素有关，其它参数则由雷达

系统和目标决定。把式中的参数按系统、环境和目

标量分离并用分贝式表示为 
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其中，L 表示实际传播损耗，与自由空间传输损耗 fsL

和传播因子 F 的关系为 
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根据雷达参数、环境参数和目标参数，利用抛

物方程等电波传播数值算法可得到雷达目标回波功

率。 
雷达系统噪声功率 nP 为 

            n s nP FKT B=               (5) 

式中， nB 为接收机带宽(Hz), F 为噪声因子， sT 为

系统噪声温度， 231.38 10K −= × 为波尔兹曼常数

(J/K)。 
2.2 单元平均恒虚警率(CA-CFAR)方法 

由雷达自动检测理论知，单元平均恒虚警率

(CA-CFAR)在未知水平的高斯白噪声和均匀的瑞

利包络杂波背景及单脉冲平方率检测的假设下成

立。CA-CFAR 检测器的检测概率 dP 为 

 [ ] 21 /(1 ) n
dP T C −= + +           (6) 

其中，C 为信噪比 /r nC P P= , T 为标称化因子，

由式(7)得到 

( ) 1/2
fa 1

nT P −= −             (7) 

其中 faP 为虚警概率，n 为恒虚警处理的单元数。 
2.3 天线高度优化目标函数 

为了定量分析天线高度对微波超视距雷达探测

性能的影响，本文提出一种基于目标函数的优化方

法。设定雷达天线高度为 H，雷达覆盖区域高度为

h 、距离r 处的检测概率为 ( ; , )dP H h r ，设定检测概

率门限 0dP ，得到如式(8)的二值函数： 
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设雷达目标检测的空间范围为高度 minH ~ maxH ，距

离 minR ~ maxR ，则目标函数定义为 
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其中， ( , )g h r 为高度h ，距离r 处的权值。 
( )m HΦ 的最大值 ( )max 0HΦ 对应的天线高度 0H

即为优化天线高度： 

( ) ( )max 0 max ( )mH HΦ Φ=          (10) 

3  数值仿真分析 

3.1 不同大气层结雷达探测性能 
形成蒸发波导的大气层结主要分为稳定层结、

中性层结、不稳定层结3种情况。图1为不同层结下

蒸发波导剖面，稳定层结大气修正折射率M 随高度

下降最慢，中性层结次之，不稳定层结下降最快。 
不同层结下天线高度变化对目标探测有不同的

影响。现设仿真参数如下：蒸发波导高度30 m，雷

达工作频率9.6 GHz，高斯天线，增益37 dBi，垂直

极化，发射仰角0°，波束宽度0.3°，峰值功率230 
kW，噪声因子1.4，系统损耗3 dB，天线架设高度

分别取5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 40 m; RCS 
20 2m ；雷达检测参数：虚警概率 6

fa 10P −= ，恒虚

警单元数n 为8。 

 

图 1 不同层结蒸发波导剖面 
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为了定量描述和评估波导内与波导外的探测性

能，采用目标函数 ( )m HΦ ，令 minH , minR 为 0, maxH

为 100 m, maxR 为 200 km, ( , )q h r 取值为 1，若设高

度分辨率为 HΔ ，距离分辨率为 RΔ ，则分辨单元

S H RΔ = Δ Δ ，目标函数可离散为 
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示对括号内的数取整。此处，目标函数 ( )m HΦ 的物

理意义为雷达目标可探测面积占总覆盖面积的比

值。计算结果如图 2 所示。观察图 2 发现，天线架

设高度 1~40 m 变化时目标函数的变化趋势为先增

大再减小，其中取得最大值或探测性能最好时的天

线高度分别为 6 m, 17 m, 18 m，其探测概率分布如

图 3 所示。图 3(a)为稳定层结情况，在大气波导内

部具有较好的超视距探测能力，在波导高度之外的

区域也有一定的探测能力。中性层结和不稳定层结

时分别如图 3(b)和图 3(c)所示，在波导内仍显示有

跳跃盲区的存在，波导外可探测距离在 50 km 左右。 
以上分析为使雷达目标探测面积最大意义上的

优化，权值选取方式没有考虑波导内外的差别，适

合于综合评估蒸发波导情况下波导内外的雷达目标

探测性能。 
3.2 利用区域加权目标函数优化天线高度 

实际中不同区域对雷达探测性能的要求有不同 

的侧重。若探测波导内目标，可以把波导内的权值 
变大；探测波导外目标，则把波导外的权值变大。 

为了探测波导内目标，现取波导内权值为 0.9，
波导外权值为 0.1，其余参数不变，得到的目标函数

如图 4 所示，由图 4 可见目标函数随天线高度的增

大总的趋势依然为先增大后减小，最大值对应的高

度分别为 11 m, 18 m, 11 m，权函数的变化影响了

天线架设高度的选取，稳定层结、中性层结、不稳

定层结对应的检测概率分布分别如图 5(a)，图 5(b)，
图 5(c)所示。 

比较图 3(a)和图 5(a)可见，图 5(a)显示雷达在

波导外探测能力减小，波导内的探测能力显著增强。

同样，图 5(b)和图 5(c)波导外探测概率下降，波导

内可探测区域由原来的点状扩展为片状，探测性能

改善。 

为了有利于探测特定局部区域的目标，可以设

置如式(12)的 2 维空间滤波函数。此权值使部分区

域的探测性能相比其他部分变得“重要”，在目标

函数中所占比重变大，从而使目标函数大小更能反

映此区域的影响，所得目标函数如图 6。 
1,  5 m 15m, 90km 100km

( , )=
0.01,             

h r
q h r

⎧ ≤ ≤ ≤ ≤⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

　

其它
(12) 

图 6 为稳定层结、中性层结、不稳定层结下不

同天线高度对应的目标函数值，其最大值分别为 8 
m, 12 m, 11 m，其对应的探测分布如图 7(a)，图

7(b)，图 7(c)所示，雷达在权重较大的区域具有较

好的探测性能。 

 

图 2 不同层结下均匀优化的目标函数   图 3 不同层结下均匀优化的探测概率分布     图 4 不同层结下区域优化的目标函数 

 

图 5 不同层结下区域优化探测概率分布       图 6 不同层结下局部优化的目标函数   图 7 不同层结下局部优化探测概率分布 
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4  结束语 

大气波导对雷达超视距探测具有重要的作用，

微波超视距雷达的探测能力不仅与形成大气波导的

气象条件有关，而且还与雷达参数以及天线与大气

波导的相对位置有关。本文采用目标函数来定量优

化雷达天线架设高度，针对探测不同区域时的权函

数选择来优化确定天线架设高度，为雷达系统的设

计、性能评估和实际应用提供了定量研究方法，仿

真结果表明了该方法的有效性，但还需要实测数据

的进一步验证。 
本文方法是在设定蒸发波导为稳定、中性及不

稳定 3 种海洋边界层气象条件下分析的，在同一波

导高度下仿真结果具有较大的差异，因此，在实际

应用中还需要对蒸发波导环境进行诊断和评估。另

外，优化是针对特定区域目标探测进行的，改变天

线高度只是使盲区位置发生了改变，雷达盲区并没

有实质性的减少。若需增加雷达在覆盖区内总的检

测概率，可以考虑进一步采用多天线等技术。 
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