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Abstract 
Air supplement for active radar network is an important aspect of passive radar, and operational 
effectiveness evaluation is also the basis of operational decision. According to operational coordi-
nation decision for passive radar implementing air supplement in condition of complex air situa-
tion, operational deduction model and evaluation model are structured for intelligence radar 
network resisting air target in terms of jammer cover. By operational deduction and evaluation in 
condition of tactical background based on above models, operational effectiveness quantitative 
data of passive radar is outputted, and by carrying on comparative analysis and visual perfor-
mance of effectiveness for before and after jam and compensation, it can provide the basis of 
command decision. Finally, a simulation example is given and the validity of the model is verified.  
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摘  要 

无源雷达为有源雷达网补盲是其作战运用的重要方面，补盲效果评估是作战决策的重要依据。针对复杂
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空情条件下无源雷达实施空情补盲的作战协同指挥决策问题，采用计算机仿真方法，构建对空情报雷达

网对抗干扰机掩护下空中目标的作战推演模型和补盲效果评估模型。基于该仿真模型进行一定战术背景

下的作战推演和评估解算，能够给出无源雷达补盲作战效能量化评估数据，并进行干扰前后、补盲前后

两个不同维度的补盲效果对比分析和可视化表现，为复杂空情条件下无源雷达补盲作战决策提供依据。

最后，给出了一个仿真实例，验证了模型的有效性。 
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1. 引言 

未来信息化作战复杂空情条件下，当有源雷达受到强干扰压制，对空情报雷达网的连续性和稳定性

会面临严峻挑战，无源雷达将是非常重要的空情补盲手段。因此，为有源雷达补盲是无源雷达作战运用

的重要方面。基于计算机仿真模型开展作战实验是作战运用研究的重要手段，作战效能推演评估是作战

实验的重要内容。针对复杂空情条件下无源雷达补盲决策需求，构建补盲作战仿真模型和补盲效果评估

模型，开展补盲效果推演评估，支持无源雷达作战补盲指挥决策，对于提升无源雷达战术战法研练水平

有现实意义。 
目前，针对无源雷达的作战运用研究并不多见，主要包括探测威力、作战部署和作战协同等。朱新

权等建立了时差定位无源雷达探测威力量化分析模型，为无源雷达探测威力仿真提供了模型支持[1]；蔺

美青等构建了无源雷达优化部署模型[2]；程东升等建立了无源雷达作战能力分析模型[3]；黄超等对无源

雷达作战协同问题进行了理论探讨[4]；雷中原提出了一种有源雷达与无源雷达协同抗干扰部署优化模型

[5]。此外，在要地防空、预警探测和组网雷达等领域的补盲运用、作战效能评估等研究[6] [7] [8]，也为

本文的研究提供了很好的参考和借鉴。 
以下对无源雷达补盲作战运用问题进行分析梳理，构建空情补盲作战推演模型，包括推演评估流程、

模型体系构成和推演数学模型，以及补盲效果评估指标解算模型，用于支持无源雷达补盲效果推演评估

和作战指挥决策。 

2. 无源雷达空情补盲作战运用 

所谓补盲，就是在复杂电磁环境下，有源雷达受到电子压制、电子欺骗等情况下，当不明空情条件

下预警探测网形成大面积探测盲区时，无源雷达利用其隐蔽性、干扰源定位等优势，弥补探测盲区。 
有源雷达和无源雷达在作战性能上各有优势，按照体系化作战运用原则，应当实施有源雷达和无源

雷达的作战协同。其中，有源/无源协同抗干扰是作战协同的重要方面，其主要内容如下[4]： 
1) 协助有源雷达实施干扰源定位。有源干扰对无源雷达来说相当于辐射源，无源雷达能对其实施精

确定位，有效弥补有源雷达反干扰能力不足，为连续跟踪掌握空中干扰机提供重要情报补充。 
2) 辅助识别欺骗式假目标。无源雷达不受转发式和应答式假目标干扰的影响，可以用来识别欺骗式

假目标干扰。而且无源雷达不受无源干扰的影响，可以有效避免欺骗式无源假目标对有源雷达造成的影
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响。 
3) 辅助指挥员制订反干扰决策。无源雷达可精确测定干扰源一次信号的干扰频率、脉冲宽度、重复

周期、频带宽度等信息，可有效辅助指挥员准确判定干扰类型，干扰频段及主要干扰方向，甚至可以判

断其电子进攻的主要方向有哪些雷达遭受到干扰，为指挥员定下反干扰决策提供依据。 
4) 协助跟踪掌握干扰掩护下的重要空中目标。无源雷达基本不受电子干扰的影响，具备对干扰掩护

下目标的探测能力，尤其是对无源干扰带、干扰走廊掩护下的空中目标以及机载干扰吊舱、远距离支援

干扰掩护下的目标，只要其不完全实施无线电静默，就能准确定位连续跟踪，从而弥补有源雷达在情报

保障上的空缺。 
无源雷达补盲作战，是指在有源雷达受干扰情况下产生对空观测盲区，不能有效满足重要侦察区域

对空警戒作战任务时，通过部署无源雷达进行补盲，确保预警监视体系的作战效能满足作战任务要求，

是无源雷达作战运用的重要方面。 

3. 空情补盲作战推演模型 

采用计算机仿真方法构建无源雷达补盲作战推演评估模型，开展无源雷达补盲作战实验，是其战术

战法研练的重要途径。 

3.1. 作战推演评估流程 

无源雷达补盲作战推演流程具体如下： 
1) 情报数据加载。情报数据的内容包括空中目标数据和雷达部署配置数据。由于无源雷达作战任务

以目标警戒为主，情报数据内容为空中目标活动区域和干扰机活动区域。加载情报数据生成虚拟战场环

境，显示空中目标活动区域和雷达探测威力。 
2) 标绘确定重点侦察区域。标绘的依据是情报数据。可根据作战任务需要针对性地标绘侦察重点和

区域。 
3) 综合态势分析。分析干扰条件下雷达网探测威力变化和探测盲区位置。在三维数字地球上，可实

时表现干扰机飞行过程中雷达网探测威力空间的动态变化。 
4) 无源雷达部署。根据综合态势分析确定的雷达网探测盲区，以及重点侦察侦察区域，选定恰当的

区域部署无源雷达，并配置相关参数。 
5) 补盲效果评估。以重点侦察区域的覆盖程度为作战效能的度量准则，统计计算干扰前后、无源雷

达部署前后的覆盖系数的变化，量化输出补盲系数等效能指标。 
6) 评估数据表现。将评估指标以图表方式直观地呈现出来，对比补盲前后的指标差异，为部署方案

取舍提供依据。 
7) 判断补盲效果是否满足要求。如果补盲效能达到预期目的，则输出部署方案和评估数据，否则重

新进行无源雷达部署，直到找到满意的部署方案为止。 
无源雷达补盲作战推演评估流程，如图 1 所示。 

3.2. 模型体系构成结构单位 

根据以上流程，无源雷达补盲作战推演评估的模型构成包括虚拟战场环境生成、综合态势分析、评

估数据解算和数据管理，如图 2 所示。 
1) 虚拟战场生成模型。用于在数字地球上部署和配置敌方双方作战实体，形成初始作战态势。包括

目标活动区域标绘、干扰机航迹标绘和雷达部署配置等。 
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Figure 1. Flow: blind compensation and deduction 
图 1. 补盲作战推演流程 

 

 
Figure 2. Model composition of deductive evaluation 
图 2. 推演评估模型构成 

 
2) 综合态势分析模型。用于解算和分析作战实体的对抗态势，实时表现作战场景和态势。即实时表

现干扰条件下雷达网探测威力空间的变化，能够直观表现探测盲区。包括有源和无源雷达的威力模型，

以及干扰机干扰模型等。 
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3) 评估数据解算模型。用于解算雷达网对重点侦察区域的覆盖程度。通过计算补盲前后的探测覆盖

程度变化，求得补盲系数等评估指标的量化值。包括对应评估指标的量化模型，以及评估数据的表现模

型。 
4) 数据管理模型。用于管理推演评估的输入数据、中间数据和结果数据等，为推演评估提供底层数

据支持。包括数据加载、数据输出等。 

3.3. 作战推演数学模型 

由以上模型构成可见，仿真推演涉及的数学模型主要有两类，即态势分析模型和评估指标模型。其

中，态势分析模型数据作战推演模型范畴，主要包括探测威力模型和干扰模型[8]。 
1) 无干扰条件下雷达探测模型 
在无干扰条件下，单雷达在某个高度层上对目标的探测威力理论上是以雷达为圆心，以雷达实际作

用距离为半径的一个圆形区域，雷达实际作用距离按下式计算 

( )maxmin , sR R R=                                       (1) 

式中， sR 是雷达直视距离， maxR 为雷达对目标的最大作用距离，单位为 km。 

maxR 由雷达方程计算。考虑传播因子 ( )F θ 以后的雷达方程为 

( )

1 4
2 2

3
min4π

t

s

nPGR
P
λ σ 

=  
  

                                     (2) 

( ) ( ) 21
min 0 0 01 1

4.002 10s n n n nP kT B F S N B F S N −= = ×                         (3) 

式中，( )0 1
S N 为单个脉冲检测信噪比； tP 为雷达发射功率；G 为雷达天线增益；λ 为雷达工作波长；σ

为目标雷达截面积； k 为玻耳兹曼常数，取值 231.38 10−× 焦耳/度； 0T 为以绝对温度表示的等效接收机输

入噪声温度(一般取 290 K)； nB 为接收机等效噪声带宽； nF 为有效噪声系数；n 为 1 次扫描中脉冲积累数，

计算方法为 

0.5
rn fθ

=
Ω

                                         (4) 

式中， 0.5θ 为雷达天线半功率波瓣宽度(˚)，Ω为雷达扫描角频率(˚)/s； rf 为雷达脉冲重复频率(Hz，取均

值)。 
考虑大气层引起的电波折射，雷达的直视距离为 

4.12s t rR h h = +                                     (5) 

式中， th 为雷达天线高度，单位为 m； rh 为目标高度，单位为 m。 
2) 干扰条件下雷达探测模型 
干扰条件下，雷达在某个方向上的最大探测距离 R 的求解方程为 

( )
( ) ( )
( )

2 2

min 3 4

2

0 2 2

4π

4π

t t

J J t n
n n J

JJ

PGSNR J
R

P G G BJ KT B F
BR

σλ

ϕ θ λ
γ


=



 = + ⋅ ⋅


∑
                        (6) 

其中， tP 为雷达的发射功率，单位为 W； tG 为雷达天线增益；σ 为目标的雷达截面积，单位为 m2；λ 为
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雷达的工作波长，单位为 m； JP 为干扰机在某频率的发射功率，单位为 W； JG 为干扰机天线在雷达方

向的增益； ( )tG θ 为雷达天线在干扰机方向的增益(方向性系数)； Jγ 为干扰信号与雷达信号的极化失配

损失系数(通常干扰信号为圆极化)，当雷达天线为线极化， 0.5Jγ = ； JR 为干扰机距雷达的距离，单位为

m； nB 为雷达接收机带宽； JB 为干扰带宽； minSNR 为雷达检测信号所需的最小信干比。 

4. 补盲效果评估指标模型 

4.1. 补盲效果评估方法 

依据以上无源雷达作战推演评估流程，补盲效果评估是部署决策的重要环节。 
由于补盲的目的是弥补预警探测盲区，提升对空情报雷达网作战效能，指挥决策人员将关注两个维

度的内容，包括空情维和补盲作战维。如图 3 所示。对以上两个维度进行，构成四个评估内容，包括干

扰前补盲前、干扰前补盲后、干扰后补盲前和干扰后补盲后。通对比分析两个维度四个评估内容对应的

对空雷达情报网的作战效能的变化，为作战指挥提供依据。 

4.2. 补盲效果评估指标 

补盲效果评估指标包括补盲系数、覆盖系数、增值系数和重叠系数。其中，补盲系数是补盲效果量

化的主要指标。 

4.2.1. 补盲系数 
补盲系数，是指责任区内没有被有源雷达覆盖而被无源雷达覆盖到的面积,与责任区面积之比，是对

无源雷达的补盲效果的直接度量。计算公式为 

, , 0

0

r i n i
i i

S S S
B

S

    
−    

    =
∩∪ ∪

                             (7) 

其中， ,r iS 为第 i 部雷达对于责任区的覆盖面积； ,n iS 为第 i 部有源雷达对于责任区的覆盖面积； 0S 为责

任区面积。 
量化方法：通过将责任区网格化，遍历所有网格，判断是否被有源雷达覆盖，若没有则进一步判断

是否被任意一个无源雷达覆盖，若是则确定为补盲网格。统计补盲网格数和责任区网格数，两者的比值

即为补盲系数。 
 

 
Figure 3. Evaluation content of blind effect 
图 3. 补盲效果评估内容 
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4.2.2. 覆盖指数 
覆盖指数，是指责任区内被雷达网覆盖到的面积与责任区的面积之比，是雷达网探测效能的基本度

量[7]。计算公式为 

, , 0

0

r i n i
i i

S S S
C

S

   
   
   =

∪ ∩∪ ∪
                               (8) 

量化方法：将责任区网格化，遍历所有网格点，判断是否被任意一个雷达覆盖到，若覆盖到了则覆

盖网格数加 1，覆盖指数即为覆盖的网格数除以责任区所占的网格数。 

4.2.3. 增值系数 
增值系数，是指责任区之外被雷达覆盖到的面积与责任区面积之比，是雷达网探测覆盖的溢出性的

度量[7]。计算公式为 

, , 0

0

r i n i
i i

S S S
G

S

   
   
   =

∪ ∩∪ ∪
                              (9) 

量化方法：将雷达网可能探测的区域网格化，对每个网格判断是否不在责任区内且被任意一个雷达

覆盖到，若覆盖到了则增值网格数加 1，增值指数即为增值网格数除以责任区网格数。 

4.2.4. 重叠系数 
重叠系数，是指责任区内被雷达覆盖到的区域，平均被多个雷达所覆盖到，是雷达网探测覆盖的稳

固性的度量[7]。计算公式为 

, n, 0

, , 0

r i i
i i

r i n i
i i

S S S
O

S S S

    +    
    =
   
   
   

∑ ∑ ∩

∪ ∩∪ ∪
                           (10) 

量化方法：对每个被覆盖的网格，统计覆盖该网格的雷达数量，若大于 1 则将其标记为重叠网格。

统计重叠网格数，重叠网格数与责任区网格数的比值为重叠系数。 

5. 仿真示例 

仿真战术背景：在南海方向部署 3 部有源雷达。3 架干扰机带 L 波段干扰吊舱，掩护 F16 飞机在南

海海域执行巡逻任务。 
通过仿真平台导入空情数据，进行综合态势分析，结果如图 4(a)所示。 
根据雷达网的盲区位置和变化情况，针对标绘的重点侦察区域，确定无源雷达的部署区域，在该区

域选取符合部署约束条件的较优部署方案。补盲后作战态势如图 4(b)所示。部署约束条件如表 1 所示。 
对以上四个评估内容，分别进行评估解算，并采用柱状图方式对量化数据进行对比分析。补盲系数

计算结果为 0.08，初步判断补盲效果一般。其他指标解算结果，如图 5 所示。 

6. 结论 

无源雷达为有源雷达补盲是其作战运用的重要方面，也是其战斗力生成的主要依托。特别是在未来

信息作战复杂空情条件下，无源雷达是雷达网实施抗干扰作战运用的重要手段和途径。采用计算机仿真 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. Operational situation of radar chain in condition of interference. (a) The two dimensional situation before the 
blind; (b) After blind, three-dimensional situation 
图 4. 干扰条件雷达网作战态势。(a)补盲前二维态势；(b)补盲后三维态势 
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(a) 

  
(b) 

 
(c) 

Figure 5. Representation: quantified results of blind effect. (a) The index bar chart is covered; (b) Overlapping exponential 
bars; (c) Value added column diagram 
图 5. 补盲效果量化结果表现。(a)覆盖指数柱状图；(b)重叠指数柱状图；(c)增值系数柱状图 
 
Table 1. Constraint condition of passive radar operational preparations 
表 1. 无源雷达作战部署约束条件 

序号 名称 取值 
1 共视率下限 0.5 

2 主辅站间距 40 km 

3 辅站间距 10 km 

4 主站架高上限 30 m 

5 辅站架高上限 30 m 
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方法，构建无源雷达作战推演和补盲效能评估模型，支持无源雷达战术战法研练，是推动该型装备作战

运用研究的重要途径。 
本文针对无源雷达补盲作战运用问题，构建了无源雷达空情补盲作战推演模型，包括推演评估流程、

模型构成和推演数学模型，设计了补盲效果评估方法，以及对应评估指标解算模型和计算机量化方法，

并通过有战术背景的仿真示例进行了模型有效性验证。本文的研究为无源雷达补盲作战运用研究提供了

较完备的思路方法，对推动无源雷达作战实验研究进程有促进意义。下一步的工作包括：基于辐射源征

特的建模和验证；基于目标战术运用的模型验证等。 
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