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摘  要 

本文从雷达系统设计的角度，提出了一种基于雷达系统探测威力分析的天线阵面倾角优化方法。该方法

创新性地将雷达系统设计与雷达阵面倾角进行了直接关联，建立了阵面倾角和雷达探测威力之间的函数

关系。通过理论推导和仿真分析，对典型覆盖空域的雷达系统进行了阵面倾角优化。经优化分析，相较

于垂直阵面，该方法得到的阵面倾角可帮助雷达系统节省6.6%的阵面规模。同时，本文仿真分析了雷达

覆盖仰角、高度、距离对雷达最优阵面的影响，为雷达系统设计提供借鉴。 
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Abstract 
The paper proposes an optimization method of the elevation of antenna array based on the analy-
sis of the detection power of radar system from the point of view of radar system design. The me-
thod builds the direct relationship between the radar system design and the elevation of the an-
tenna creatively. The elevation is optimized for a typical radar system covering airspace by theo-
retical derivation and simulation analysis. The elevation obtained by this method can reduce 6.6% 
of the radar system scale, compared with the vertical array. Meanwhile, the paper simulates the 
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influence of radar coverage elevation, altitude, and range on the optimal elevation. It provides a 
reference for radar design. 
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1. 引言 

随着雷达技术的发展和探测需求的提升，雷达系统设计也走向更为精细化的方向[1]-[6]。通过精细化

设计不仅能够有效地实现雷达系统威力的提升，而且可有效控制雷达系统规模，降低使用、维护等方面

的成本。尤其是随着雷达系统阵面规模的增加，其平台规模和系统复杂度将呈几何级数的速度增加，极

大地增加了雷达系统的研制生产以及使用维护成本[7] [8]。通过对雷达系统设计过程中各参数进行优化，

实现雷达系统性能的提升，对雷达系统的设计是一项非常重要的工作。 
雷达阵面倾角是雷达系统设计中的一个基本参数[9]。雷达阵面倾角直接决定着雷达的扫描范围。在

雷达系统覆盖空域相同的情况下，改变雷达阵面倾角将改变雷达的扫描范围，扫描范围的不同将直接决

定阵面天线单元的间距，进而影响了雷达的增益。合理的阵面倾角能够有效发挥雷达的探测性能，增强

雷达的探测威力。 
在扫描波束栅瓣不进入实空间的前提下，雷达的扫描范围限制了天线单元间的最大间距，进而限制

了雷达系统可实现的最大增益。同时，雷达阵面倾角也改变了波束扫描角度。扫描角度的不同也对雷达

系统的增益产生影响。扫描角度偏离阵面法线的角度越大，雷达的增益下降就越大，波束的宽度也越宽。

在一定角度范围内，雷达系统可实现的增益近似与扫描波束偏离法线角度的余弦值成反比关系[10] [11]。
雷达系统在不同仰角上所需的探测威力是不同的。不同的阵面倾角下，雷达的增益的分布也是不同的。

雷达阵面倾角通过改变雷达系统实现对雷达系统最大增益，以及增益和波束宽度在角度维的不同分布，

进而影响雷达的探测威力。最优的雷达阵面倾角能够使得雷达在所需的覆盖区域内，所获得的综合增益

是最大的，从而实现在相同阵面规模下，探测威力最远，或在相同探测威力需求下，所需的阵面规模最

小。 
本文从系统设计的角度对阵面倾角的优化选择开展了研究，建立了雷达阵面倾角、天线单元数量与

雷达系统性能(威力)之间的函数关系，并通过数值仿真对特定的雷达覆盖空域需求下，雷达阵面倾角与雷

达系统天线单元数量之间的关系。在此基础上，通过雷达俯仰覆盖角度、覆盖高度以及探测距离等对雷

达阵面倾角的影响进行了仿真分析。 

2. 理论原理 

为了详细探究雷达阵面倾角、天线单元数量以及雷达威力之间的关系，首先对雷达系统的覆盖空域

进行假定：角度覆盖范围为 [ ]0 ~ α ，高度覆盖范围为 [ ]0 ~ h ，距离覆盖范围为 R，阵面倾角为ϕ ，如图

1 所示。 
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Figure 1. Zone of radar coverage 
图 1. 雷达覆盖范围示意图 

 
如图 1 所示，当雷达阵面倾角为ϕ 时，雷达在俯仰维上的最大扫描角为： [ ]max max ,θ α ϕ ϕ= − 。阵

面俯仰维尺寸与俯仰最大扫描角的关系[12]为： 

max1 sin
NL λ
θ

=
+

 

其中，N 为俯仰维的天线单元数， λ 为雷达系统工作波长。在方位维尺寸固定的情况下，阵面增益和俯

仰维的尺寸成线性相关： 

1G a L= ⋅  

其中， 1a 为相关系数。相应地，不同仰角的增益可表示为： 

( )cosG Gθ θ ϕ= −  

其中，θ 为天线阵面的扫描角，满足 [ ],θ ϕ α ϕ∈ − − 。 
当雷达扫描角为θ 时，根据雷达方程[13]可知： 
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其中， tP 为平均峰值功率，τ 为脉冲宽度，σ 为目标雷达散射面积， tF 和 rF 为方向图传播因子，k 为玻

尔兹曼常数， sT 为接收系统噪声温度， ( )0 1D 为单脉冲可见度系数， nB 为接收机噪声带宽，L 为系统损

耗因子， Mθ 为脉冲积累数量。在雷达系统，收发通道性能不变的情况下，平均峰值功率与阵面单元数

成正比；即有 

_t t singleP N P= ⋅  

其中， _t singleP 为单通道平均峰值功率，在这里， _t singleP 可视为是一个固定值。在脉冲重复频率固定时，

脉冲积累数量与其驻留时间成正比，即有 

2M a tθ θ=  
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其中， 2a 为比例系数，可视为一个常数， tθ 为驻留时间。 
通过上述分析，将雷达方程中与阵面倾角选择无关的变量进行了分离，并将其视为常数。在本文中，

( ) ( )32 4 2 2
1 2 _ 04 1t single t r s na a P F F kT D B Lτσλ π 可视为是常数，因此可得： 

( )
( )

3 2
4

2
max

cos

1 sin

N t
R A θ
θ

θ ϕ

θ

−
= ⋅

+
 

其中， ( ) ( )32 4 2 2
1 2 _ 04 1t single t r s nA a a P F F kT D B Lτσλ= π 。 

不同角度达到公式中所示的探测威力所需的时间为 
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根据空域覆盖假定，雷达在不同角度的探测威力需求可表示为： 
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在方位维尺寸不变的情况下，雷达阵面增益和俯仰波束宽度成反比，即有： 
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其中， elθ 为俯仰维波束宽度， 3a 为比例系数。因此，雷达完成俯仰维扫描所需的时间可表示为： 
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上式即为雷达系统天线阵面倾角与天线单元数量、覆盖空域、雷达扫描时间(数据率)之间的函数关系。 

3. 数值仿真 

在雷达系统设计中，通常雷达的数据率和雷达系统的覆盖空域是固定且已知的。当雷达系统的覆盖

空域和数据率固定时，由上式可知，天线单元数量与天线阵面倾角的关系为： 

( ) ( ) ( ) ( )
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∫ ∫  

本文对雷达的覆盖空域进行了假定。假定雷达的空域覆盖范围为 100R = 千米， 5h = 千米， 45α = 度。

对相同天线单元下不同阵面倾角的积分进行求解，如下图 2 所示。其中，水平轴为阵面倾角度，垂直轴

为对应的通道数。从图中可知，当阵面最优倾角度为 22.5 度，所需的通道数约为垂直阵面的 93.4%。 
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Figure 2. Number of antenna required for different array elevation 
图 2. 不同阵面倾角所需的通道数量对比 

 
目标飞行高度通常是以海平面为基准的，当雷达探测威力较大时，雷达覆盖区域如图 3 灰色区域所

示。 
 

 
Figure 3. Zone of radar coverage with long distance detection 
图 3. 以海平面为基准的雷达威力覆盖示意图 

 
雷达在不同角度上的探测距离为 

{ }2 2 2min sin sin , sind d dR R h R h R Rθ θ θ θ= + + −  

其中， dR 为地球半径。假定雷达的空域覆盖范围为 400R = 千米， 40h = 千米， 45α = 度。对不同倾角

下所需的通道数进行仿真，结果如下图所示。 
从图 2 和图 4 中仿真结果可知，当阵面倾角度为 22.5 度时，阵面所需的单元数量是最少的。其数量

约为垂直阵面所需单元数量的 93.4%。阵面倾角度恰好为雷达覆盖角度的 1/2 时是最优的。 

4. 最优阵面倾角影响因素分析 

为进一步探究阵面最优倾角与雷达俯仰探测角度范围的关系，在探测高度不变的情况下，本文对不

同探测距离下，最佳倾角和雷达俯仰探测角度之间的关系进行了仿真，结果如图 5 所示。 
从图 5 中可以看出，对于不同的探测距离，阵面的最优倾角随雷达俯仰探测角度的变化趋势是相似

的。当雷达俯仰探测角度角小时，阵面的最优倾角约是雷达俯仰探测角度的 1/2；随着雷达俯仰探测角度

的增加，雷达的最优倾角将发生转折，阵面的最优倾角将不再是雷达俯仰探测角度的 1/2，而是随着雷达
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俯仰探测角度的增加而呈线性下降。从中也可以看出，随着雷达探测距离的增加，雷达最优倾角的转折

角度也越小。 
 

 
Figure 4. Number of antenna required for different array elevation 
with long distance detection 
图 4. 远距离探测时，不同阵面倾角所需的通道数量对比 

 

 
Figure 5. Relationship between the optimal elevation and the detection ele-
vation with different range 
图 5. 阵面最优倾角与雷达俯仰探测范围关系图 

 
进一步地，本文对雷达探测距离、雷达俯仰覆盖高度与阵面最优倾角的关系进行仿真研究，仿真结

果如图 6 和图 7 所示。图 6 给出了不同雷达俯仰探测角度下，阵面最优倾角与雷达探测距离的关系，可

以看出当雷达俯仰维覆盖角度在 60 度以下时，阵面最优倾角约为雷达覆盖角度的 1/2，当雷达俯仰维覆

盖角度为 70 或 80 度时，阵面的最优倾角随着雷达探测距离的增加而减小，且逐渐趋于某一固定值。图

7 为不同覆盖高度下，阵面最优倾角与雷法俯仰探测角度的关系，可以看出对于不同的雷达探测覆盖高

度，雷达阵面最优倾角的曲线具有相似性，在雷达俯仰维覆盖角度较小时，雷达阵面最优倾角随着雷达

覆盖角度的增长而呈现线性增长，且最优阵面倾角约为雷达俯仰维覆盖角度的 1/2，当雷达覆盖角度大于

某个值时，雷达阵面的最优倾角的变化趋势将发生反转，但随着雷达覆盖高度的增加，雷达最优倾角的
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转折角度也越小。 

 

 
Figure 6. Relationship between the optimal elevation and the detection 
range 
图 6. 阵面最优倾角与距离的关系 

 

 
Figure 7. Relationship between the optimal elevation and the detection 
elevation with different height 
图 7. 阵面最优倾角与角度的关系 

5. 结论 

本文从雷达系统设计的角度，对相控阵雷达的天线阵面倾角优化问题进行了研究，提出了一种以雷

达系统设计为目标的天线阵优化方法。该方法实现了雷达系统性能与雷达阵面倾角的直接关联，根据雷

达系统空域覆盖要求可直接实现雷达阵面倾角的选择确定，并进行了数值仿真试验验证。该研究课题为

雷达系统设计师开展阵面倾角选择提供参考。本文主要目的为介绍一种阵面倾角选择方法，仅考虑了俯

仰维的简单模型，其他更为复杂模型系统也可以借鉴该理论原理进行分析。 
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