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摘　要　研究了对流层超视距无源测向系统中方位向散射信号的特性，通过定义对流层
散射方位向功率因子，分析不同参数对因子的影响，得出了接收信号功率中值与接收天线
方位向波束宽度的关系．重点研究了系统对目标测向存在的测向误差和测向虚像模糊问
题，发现存在与接收天线无关的最小测向误差和最小虚像模糊角，分析了造成这些问题的
原因，并推导出了最小测向误差和最小虚像模糊角与目标天线和距离等的关系．
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引　言

地球大气层最低层为对流层，其中分布着大量
的散射体，无线电波通过这些散射体时，会被再次辐
射，称为对流层散射［１］，基于微波对流层散射能够实
现雷达目标超视距无源探测．相对于传统无源探测，
对流层散射无源探测中，由于信号源由点源变成了
特大体积（散射体体积）源，这会对测向带来与系统
电磁性能无关的其他影响，尤其是测向误差和虚像
模糊问题．
对流层散射从２０世纪５０年代起就应用于通信

方面，经过几十年的发展，中国的吕保维、张明高、沙
踪、熊皓等在对流层散射理论模型和实验测试方面
做了突出的贡献，国际电信联盟无线电通信部
（ＩＴＵ－Ｒ）也在国内外研究的基础上提出了如

Ｐ．４５２［２］、Ｐ．５２８［３］、Ｐ．６１７［４］、Ｐ．１５４６［５］等建议，利用
这些模型可以很好地分析对流层散射特性．
通信系统中，收发双方是合作式的［６－７］，但无源

探测中，目标距离会发生变化，并且会在俯仰方位向
扫描，这些都会对无源测向造成影响．在张氏对流层
散射模型［１］基础上，研究了微波对流层散射超视距
无源测向系统中的目标散射特性，重点分析了方位
向不同尺寸接收天线对接收信号功率中值的影响，
计算了最小测向误差角和最小虚像模糊角．

１　对流层散射无源测向中方位向散射
信号特性

　　要研究对流层散射无源测向中方位向散射信号
特性，首先分析接收信号功率中值与接收天线参数、
距离等因子的关系，建立散射模型．
１．１　对流层散射方位向散射模型
图１为对流层散射模型示意图，在张氏模型［１］

中，接收天线在方位向上的波束宽度和朝向都会影
响到接收信号功率中值，有关系式

Ｐｒ∝ＧｒｍＵ． （１）
式中：

Ｕ ＝ ２π槡ｍ· Θ２０
Ｃ（ ）ｈ ｅｘｐ － （φ１０／ψ′ｈ１）

２

１＋２ｍ
（Θ１０／ψ′ｈ１）

２烅

烄

烆

－

φ２０－φ２ｍ
Ｂｈ２ψ′（ ）ｈ２ ｝

２

， （２）

其中，Ｂｈ２ ＝ １＋ ２（Θ２０／ψ′ｈ２）
２

ｍ＋２（Θ１０／ψ′ｈ１）槡 ２，ψ′ｈ１ ＝ ψｈ１
槡２ ｌｎ２

，

ψ′ｈ２ ＝ ψｈ２
槡２ ｌｎ２

，ｓ１ ＝ｄ１ｄ２
，φ２ｍ ＝

２ｓ１φ１０
２＋ｍ（ψ′ｈ１／Θ１０）

２，

Ｃｈ＝ １＋２
［（Θ１０／ψ′ｈ１）

２＋（Θ２０／ψ′ｈ２）
２）］

槡 ｍ
对照图１，式（１）中Ｐｒ为接收信号功率中值，Ｇｒｍ

为接收天线最大增益，ｄ１、ｄ２ 为最低散射点在收发
点连线上的垂足到发、收点间的距离，Θ１０、Θ２０ 分别
为发、收双方视平线与收发点连线间的夹角，φ１０、φ２０
分别为发、收天线主轴方位角，方位角均从大圆平面
算起，仰角均从视平线算起，ψｈ１、ψｈ２ 分别为发、收天
线方位向３ｄＢ波束宽度，ｍ是与气象气候条件和介
质结构有关的参数，一般取ｍ＝５［１］．

图１　 对流层散射模型示意图

定义对流层散射方位向功率因子βｈ为

βｈ＝ＧｒｍＵ． （３）

根据天线理论，天线波束越窄，增益越高，天线
增益与波束的关系有经验公式［８］为

Ｇ＝１０ｌｇ Ｋ
（ψｈψｖ［ ］） ｄＢｉ． （４）

式中：Ｋ为与天线形状有关的常数；ψｈ、ψｖ分别为天
线方位向、俯仰向３ｄＢ波束宽度．故

βｈ＝
Ｋ
ψｈψｖ

· ２π槡ｍ·Θ２０Ｃｈｅｘｐ － φ１０／ψ′（ ）ｈ１ ２

１＋２ｍ Θ１０／ψ′（ ）ｈ１ ２烅

烄

烆

－

φ２０－φ２ｍ
Ｂｈ２ψ′（ ）ｈ２ ｝

２

． （５）

１．２　 接收天线方位向波束宽度对接收信号功率的
影响

式（５）中当目标天线确定，方位向偏移为０，即

ψ′ｈ１ 固定、φ１０ ＝０，此时
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　　βｈ＝
Ｋ
ψｈψｖ

２π槡ｍ·Θ２０Ｃｈｅｘｐ － φ２０
Ｂｈ２ψ′（ ）ｈ２｛ ｝

２

． （６）

若此时φ２０ ＝０，方位向功率因子βｈ 最大，达到

βｈｍ 得

βｈｍ ＝
Ｋ　２π／槡 ｍ·Θ２０

ψｖ２ １＋２ｍ
Θ１０
ψ′（ ）ｈ１［ ］

２

ψ
２
ｈ２＋８ｌｎ２

·Θ２２０槡 ｍ

．

（７）

令 　Ｚｈ＝Ｋ ２π槡ｍ·Θ２０ψｖ２，Ｙｈ＝
８ｌｎ２·Θ２２０
ｍ

，

Ｘｈ＝１＋２ｍ
Θ１０
ψ′（ ）ｈ１

２

，则

βｈｍ ＝
Ｚｈ

Ｘｈψ
２
ｈ２＋Ｙ槡 ｈ

， （８）

βｈｍ
ψｈ２

＝－ＺｈＸｈψｈ２（Ｘｈψ
２
ｈ２＋Ｙｈ）－

３
２ ≤０． （９）

因子βｈｍ 对接收天线方位向３ｄＢ波束宽度ψｈ２
的一阶偏导数恒定小于等于０，表明，当发射天线方
位向偏移为０，收发天线距离确定时，接收天线方位
向最佳接收偏移角为０，且随着接收天线方位向波
束宽度ψｈ２ 变小，βｈｍ 变大，接收功率中值也变大；

βｈｍ／ψｈ２ 随着ψｈ２减小而减小且在ψｈ２＝０处等于

０，表明天线方位向宽度小到一定程度之后再变化对
接收信号功率中值影响不大．
对于因子βｈｍ 对ψｈ２ 的二阶偏导

２βｈｍ
ψ

２
ｈ２
＝－ＺｈＸｈ （Ｘｈψ

２
ｈ２＋Ｙｈ）－

３
２［ －

３　Ｘｈψ
２
ｈ２（Ｘｈψ

２
ｈ２＋Ｙｈ）－ ］

５
２ ， （１０）

存在ψｈ２ ＝ Ｙｈ／２Ｘ槡 ｈ 使得 ２βｈｍ／ψ
２
ｈ２ ＝ ０，且

３βｈｍ／ψ
３
ｈ２≠０．表明方位向功率因子βｈｍ 随着ψｈ２的

变化存在拐点，即接收天线方位向波束宽度ψｈ２ ＝

Ｙｈ／２　Ｘ槡 ｈ时，接收天线口面方位向增加单位尺寸

图２　方位向功率因子与接收天线方位向

３ｄＢ波束宽度的关系图

引起的接收信号功率中值增量最大，即接收天线口
面效能最高，如图２所示．
当天线尺寸大到一定程度之后，方位向天线尺

寸的增大对接收信号功率中值影响不大，这个时候
将天线在方位向一分为二分集接收，分集后的天线
尺寸应该与拐点处的尺寸相对应，这样能提高接收
信号功率中值，但会对测向精度造成影响，实际天线
方位向尺寸设计需要平衡成本、接收功率效能、定位
精度等多方面因素．
１．３　发射天线方位向波束宽度对测向造成的误差
当目标天线确定，方位向偏移为０时，即ψ′ｈ１固

定、φ１０＝０，由式（６）可知，随着接收天线方位角朝向

φ２０增大，方位向功率因子βｈ 不断减小，导致接收信
号功率中值不断减小，当φ２０增大到使得接收信号功
率中值减小到φ２０＝０处－３ｄＢ时的方位角范围，称
为接收天线方位向３ｄＢ时效波束宽度，记为Δψｈ２．
结合高斯函数的特性，由式（６）可得到

４ｌｎ２
Δψ

２
ｈ２
＝ １
Ｂｈ２ψ′（ ）ｈ２

２

． （１１）

即

Δψｈ２ ＝Ｂｈ２ψｈ２． （１２）
式中，

Ｂｈ２ ＝ １＋ ８ｌｎ２Θ２０／ψ（ ）ｈ２ ２

ｍ＋８ｌｎ２Θ１０／ψ（ ）ｈ１槡 ２ ． （１３）

定义Ｂｈ２ 为接收天线方位向波束展宽因子，其与收
发天线距离Ｄ、发射天线方位向３ｄＢ波束宽度ψｈ１
和接收天线方位向３ｄＢ波束宽度ψｈ２ 有关．
在利用对流层散射对洋面目标侦察中［９］，洋面

可近似看成球体的一部分，若收发天线架高均在十
米量级，此时Θ１０＝Θ２０＝Θ１２０，随着距离的增加Θ１２０
会增大，接收天线方位向波束展宽因子Ｂｈ２ 也会增
大，即距离越远，接收天线方位向３ｄＢ时效波束宽
度相对于实际波束展宽的越明显．这会对侦察系统
无源测向带来一定的影响．
将式（１３）代入式（１２）得

Δψｈ２ ＝ ψ
２
ｈ２＋ ８ｌｎ２·Θ２２０

ｍ＋８ｌｎ２Θ１０／ψ（ ）ｈ１槡 ２

＝ ψ
２
ｈ２＋Ｙｈ／Ｘ槡 ｈ． （１４）

Δψｈ２ 有极小值 Ｙｈ／Ｘ槡 ｈ，这表明由于对流层散射的
影响，接收天线朝向的是一个面源，接收天线方位向

３ｄＢ时效波束宽度是不会无限制缩小的．
如图３所示，图中“接收天线波束０”与发射天

线波束完全正对，由于对流层散射的作用，接收天线
波束０、波束１、波束２都可能接收到散射信号；在正

５４４第３期　　　　　　　　　王　壮等：对流层散射无源测向中方位向散射特性研究



对的方向Δψｈ２ 的角度邻域内，接收信号功率中值在

３ｄＢ范围内变化；由于对流层散射过程中天气等其
他随机因素的影响，这个范围内并不是严格波束０
角度接收到的信号功率最大，所以很难精确地测出
目标的方向，造成了测向的误差．当接收天线波束宽
度不断变窄时，由３ｄＢ时效波束宽度引起的测向误

差会变小，但测向误差有最小值，为 Ｙｈ／Ｘ槡 ｈ．最小
测向误差达不到０是由于散射体积源体积特别巨
大，当目标确定，在对流层随机分布的情况下，即使
采用比幅或者比相的方法，角度误差也不会低于

Ｙｈ／Ｘ槡 ｈ．

图３　对流层散射无源测向模型俯视示意图

接收天线架高１０ｍ，发射天线在洋面上１０ｍ
时，最小测向误差与距离和发射天线波束宽度的关
系如图４所示．

图４　最小角度误差范围与距离和

发射天线波束宽度的关系

由图４可以看出，随着距离和发射天线方位向
波束宽度的不断增大，最小角度误差范围是不断增
大的．
１．４　发射天线方位向扫描对测向造成的虚像模糊
实际目标天线在方位向会进行转动等形式的扫

描，这样就会出现发射天线方位向偏移的情况，如图

１和图５所示．发射天线每扫描到一个方向，都会有
一个接收天线最佳的接收方向，这时候测得的方向

是散射体散射信号强度的“重心”方向．

图５　发射天线方位向扫描时的

无源测向模型俯视示意图

由式（５）可得，在φ１０≠０的条件下，当φ２０＝φ２ｍ
时，方位向功率因子βｈ 取得最大值，即接收天线方
位向的最佳朝向φｍｈ为

φｍｈ＝
ｓ１φ１０

１＋ｍ２
ψ′ｈ１
Θ（ ）１０

２． （１５）

定义接收天线方位向相对偏移因子βφ 为

βφ ＝
ｓ１

１＋ ｍ
８ｌｎ２

ψｈ１
Θ（ ）１０

２． （１６）

在利用对流层散射对洋面目标侦察中，ｓ１ ≈１，

βφ＜１，且随着发射天线方位向３ｄＢ波束宽度ψｈ１减

小而增大，随着收发天线距离Ｄ 增大也增大．即目
标天线方位向３ｄＢ波束宽度越窄，距离越远，接收
天线的最佳接收方位偏移越接近于发射天线的方位

向偏移．
随着目标天线方位向的转动，若接收天线总能

处在最佳方位角接收，即φ２０始终为φｍｈ，此时，式（５）

为

βｈ＝Ｇｒｍ·
２π槡ｍ·Θ２０Ｃｈ·ｅｘｐ －

φ１０／ψ′（ ）ｈ１ ２

１＋２ｍ
Θ１０
ψ′（ ）ｈ１

烅
烄

烆
烍
烌

烎

２ ．

（１７）

表明随着目标天线的转动，会存在一个角度范围，使
得最坏情况下，接收天线在这个范围内接收到的信
号功率中值起伏变化不大，这样会对测向造成虚像
模糊．
定义 当目标天线转动时，接收天线始终处于最

佳接收方位角，导致的接收信号功率中值大于收发
天线主轴共面时接收功率中值的－３ｄＢ的发射天
线方位角范围为发射天线方位向３ｄＢ时效波束宽
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度，记为Δψｈ１．
由式（１７）得

４ｌｎ２
Δψ

２
ｈ１
＝ １／ψ′（ ）ｈ１ ２

１＋２ｍ
Θ１０
ψ′（ ）ｈ１

２， （１８）

即

Δψｈ１ ＝ ψ
２
ｈ１＋８ｌｎ２Θ

２
１０槡 ｍ ． （１９）

Δψｈ１ 与目标天线方位向３ｄＢ波束宽度ψｈ１、收发天
线距离Ｄ有关．Δψｈ１ 随着距离Ｄ 的减小而减小、随
着Δψｈ１减小也减小，并且当ψｈ１接近于０时，Δψｈ１有

极小值 ８ｌｎ２Θ２１０／槡 ｍ．
当发射天线转动到Δψｈ１ 范围内时，接收天线最

佳接收方位角由式（１５）确定，会得出一个接收天线
方位角范围为Δψｈ１２，最坏情况下（随着发射天线转
动，接收天线方位向朝向总处在其最佳接收方位向
上），接收天线方位向在Δψｈ１２ 范围内接收到的信号
功率中值起伏在３ｄＢ之内，由于随机影响，系统并
不能很好的区分，会造成方位向的测向虚像模糊，称

Δψｈ１２ 为接收天线３ｄＢ虚像模糊角，由式（１５）可得

Δψｈ１２ ＝βφΔψｈ１． （２０）
随着发射天线方位向波束宽度ψｈ１ 不断减小，

Δψｈ１２存在极小值，最小３ｄＢ虚像模糊角ｍｉｎ（Δψｈ１２）
为

ｍｉｎ（Δψｈ１２）＝ｓ１ ８ｌｎ２／槡 ｍ·Θ１０． （２１）
在利用对流层散射对洋面目标侦察系统中，不

考虑天线架高时，ｓ１ ≈１，Θ１０ 只与收发天线距离Ｄ
有关，最小模糊角ｍｉｎ（Δψｈ１２）也只与收发天线距离

Ｄ有关．接收天线架高１０ｍ，发射天线在洋面上１０
ｍ时，其关系如图６所示．

图６　最小虚像模糊角与收发天线距离的关系

由图６可以看出，最小虚像模糊角随着收发天
线距离的增加不断增大．
接收信号功率中值与接收天线尺寸直接相关，

并且存在接收功率效能最优尺寸；测向精度和虚像
模糊均与收发天线方位向波束宽度和距离直接相

关，并且存在与接收系统性能无关的最小测向误差
值和最小虚像模糊角．

２　结　论

重点研究了对流层无源测向系统中散射信号方

位向的特性，得出接收天线方位向波束宽度变小，接
收信号功率中值变大，并且存在效能最优尺寸；接收
天线方位向大到一定尺寸后，需要分集；目标雷达确
定之后，存在一个与接收系统无关的最小测向误差
值；目标雷达在方位向的扫描会对测向侦察造成方
位向的虚像模糊等结论．所有结论均结合实际需求
和系统设计指标要求，在成熟的理论基础上，经过严
谨的推导计算得出，但下一步还需要进行具体实验
验证．
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