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天线副瓣对雷达探测的影响研究
∗
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　　摘　要:雷达天线均有副瓣,而且覆盖主瓣以外的所有区域。为了分析天线副瓣辐射对雷达探测的影

响,建立了副瓣辐射、副瓣接收模型,给出了副瓣损耗因子、杂波增强因子与天线主瓣零点宽度、平均副瓣电

平的关系公式。理论分析和计算表明,天线副瓣对雷达最大探测距离有一定的影响,对副瓣自卫距离有较

大的影响,对杂波的影响很小。当天线副瓣较低时(平均副瓣电平优于-30dB),副瓣损耗因子对最大探测

距离的影响可忽略不计;当天线副瓣较高时(平均副瓣电平-27~-20dB),副瓣损耗因子对最大探测距离

的影响应予考虑。
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StudyonInflunceofAntennaSidelobesonRadarDetection
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　　Abstract:Allradarantennahavesidelobes.Inordertoanalysetheinfluenceofantennasidelobesonra-
dardetection,theantennasideloberadiationandreceivemodelisestablished,therelationshipofsidelobera-
diationlossfactorandclutterenhancementfactorbetweenantennamainlobewidthandaveragesidelobelevel
isestablished.Analysisandcomputationresultsdemonstratethatthesidelobeshavealotofinfluencesonra-
darmaxdetectionrangeandself-defenserange,andlessinfluenceonreceiveclutter.Whenantennasidelobes
areverylow(averagesidelobelevellessthan-30dB),theinfluenceonradarmaxdetectionrangecanbeig-
nored;otherwise,theinfluenceonradarmaxdetectionrangemustbeconsidered.
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0　引 言

　　天线在雷达中占有非常重要的地位,其作用

是向探测空域辐射大功率的电磁波,并接收目标

反射的微弱信号。在对雷达探测性能进行分析

时,通常只考虑天线增益、波束宽度等参数[1-2]。实

际上,任何雷达天线都有副瓣,而且覆盖主瓣以外

的所有区域。天线副瓣对雷达探测的影响主要包

括三个方面:一是在发射的过程中,副瓣辐射的电

磁波分散了发射能量,降低了主瓣照射功率;二是

在接收的过程中,副瓣接收的杂波与主瓣接收的

杂波叠加在一起,增加了杂波的强度;三是副瓣给

有源干扰提供了进入的通道。由此,导致雷达探

测性能的下降。本文主要分析天线副瓣辐射对雷

达探测性能的影响。

1　理论分析
1.1　副瓣辐射分析

为了简化分析,以两坐标雷达为例。假设天线

主瓣的零点波束宽度为θ0,主瓣范围以内单位方位

角的平均辐射功率为Pm,主瓣范围以外单位方位角

的平均辐射功率为Pr,天线总辐射功率为P,则

θ0·Pm +(360-θ0)·Pr =P (1)
定义主瓣以外单位方位角平均辐射功率 Pr

与主瓣内单位方位角的平均辐射功率Pm 的比值

为平均副瓣SLL,则

第1期

2014年2月　　　　　　 　　　 　　
雷达科学与技术

RadarScienceandTechnology
　　　 　　　 　　　

Vol.12No.1
February2014

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

∗

收稿日期:2013-05-18;修回日期:2013-10-08



SLL=
Pr

Pm
(2)

由此可得主瓣辐射功率为

θ0·Pm =
θ0

θ0+(360-θ0)SLL
·P (3)

显然,主瓣辐射功率小于总辐射功率。将副瓣辐射

对主瓣辐射的影响定义为副瓣损耗因子LSLL,则

LSLL =
θ0

θ0+(360-θ0)SLL
(4)

1.2　 副瓣接收分析

　　 为了保证对低空空域的覆盖,雷达一般将俯

仰面主波束设置为3dB触地。在主波束触地范围

内,面杂波(包括地杂波、海杂波)是目标探测的主

要障碍,面杂波的强弱一般用杂波反射面积σc 来

表征[3]。

σc=σ0·
1
2cτsecα·Rθ0 (5)

式中,σ0 为 面 杂 波 单 元 的 归 一 化 反 射 系 数;

0.5cτsecα为分辨单元距离向的长度,α 为雷达照

射的倾角;Rθ0 为分辨单元方位向的宽度。主瓣

杂波单元如图1所示。

图1　 主瓣杂波单元、副瓣杂波单元示意图
　

考虑副瓣辐射的影响,则主瓣辐射功率为

LSLLP,副瓣辐射功率为(1-LSLL)P。将主瓣杂

波反射面积记为σcmain,则有

σcmain=LSLL·σ0·
1
2cτsecα·Rθ0 (6)

天线副瓣辐射功率同样也接收杂波,而且覆盖主

瓣以外的所有区域。为了简化分析,假设在相同

距离上面杂波的特性一致,归一化反射系数均为

σ0,将副瓣杂波反射面积记为σcsll,则

σcsll=(1-LSLL)·σ0·
1
2cτsecα·R(360-θ0)(7)

在接收机中,主瓣杂波和副瓣杂波混合在一起,构
成总的杂波。考虑天线主瓣、副瓣增益和收发双

程因素,总的杂波反射面积为

σ1
c=σcmain+SLL2·σcsll=σ0·

1
2cτsecα·R·

[LSLLθ0+(1-LSLL)(360-θ0)SLL2] (8)
将副瓣辐射对杂波反射面积的影响定义为杂波增

强因子K,则

K=
σ1

c

σcmain
=1+

(1-LSLL)(360-θ0)SLL2

LSLLθ0
(9)

一般而言,雷达天线副瓣电平优于 -20dB,雷达天

线平均副瓣SLL 比最大副瓣电平低3~12dB[4-6],
上式中第二项的数值在0.01以下。因此,副瓣辐

射对杂波的影响可忽略不计。

1.3　 副瓣干扰分析

　　 情报雷达天线通常是圆周扫描工作,干扰对

准主瓣的时间极短,对准副瓣时间极长,干扰主要

通过副瓣进入。雷达抗副瓣干扰能力可用副瓣自

卫距离来度量[7-8]。
雷达主瓣接收目标回波信号功率为

S=
PtG2λ2σ
(4π)3R4L

(10)

式中,Pt为主瓣辐射功率;G 为天线增益;λ为发

射信号波长;σ 为目标雷达截面积;R 为目标距

离;L 为损耗。接收系统噪声功率为

N =kTB (11)
式中,k为波耳兹曼常数;T为系统噪声温度;B为

接收机噪声带宽。雷达副瓣接收干扰信号功率为

J=
PjGjGrλ2

(4π)2R2
j

·γ (12)

式中,Pj 为干扰机辐射功率;Gj 为干扰机天线增

益;Gr 为雷达天线副瓣增益;Rj 为干扰机距离;

γ 为极化失配系数。在干扰背景中探测目标,必须

满足
S

N +J ≥KJ (13)

式中,KJ 为信号检测所要求的最小信干比。
当雷达天线副瓣增益为0(即理想无副瓣天

线)时,没有副瓣干扰,雷达探测仅受噪声影响,其
探测距离取最大值:

Rmax= [
PtG2λ2σ

(4π)3L·kTB·Kmin
]

1
4 (14)

式中,Kmin 为信号检测所要求的最小信噪比。
当天线副瓣增益不为0,则有
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PtG2λ2σ
(4π)3R4L

· 1

kTB+
PjGjGrλ2γ
(4π)2R2

j

≥KJ (15)

雷达副瓣自卫距离为

RJ ≤ [
PtG2λ2σ
(4π)3LKJ

· 1

kTB+
PjGjGrλ2γ

(4π)R2
j

]
1
4 (16)

上式简化可得

RJ=Rmax[
Kmin

KJ
· 1

1+
PjGjGrλ2γ
(4π)R2

jkTB

]
1
4 (17)

假设信号检测所要求的最小信噪比、信干比

相等,则

RJ=Rmax[
1

1+
PjGjGrλ2γ
(4π)R2

jkTB

]
1
4 =

Rmax[
1

1+
PjGjGλ2γ
(4π)R2

jkTB
·SLL

]
1
4 (18)

令

αj=
PjGjGλ2γ

(4π)2R2
jkTB

(19)

βj=
PjGjGrλ2γ
(4π)2R2

jkTB
(20)

式中,αj,βj 分别为雷达天线主瓣接收干噪比和

副瓣接收干噪比,且

βj=αj·SLL (21)

由此可得

RJ=Rmax[
1

1+βj
]

1
4=Rmax[

1
1+αj·SLL

]
1
4 (22)

雷达副瓣自卫距离由雷达最大探测距离、主瓣

接收干噪比和天线平均副瓣电平等决定。

1.4　 副瓣对雷达探测的影响分析

　　 副瓣辐射对雷达探测的影响主要体现在最大

探测距离和副瓣自卫距离上。雷达在无干扰环境下

探测远距离目标时,其主要限制因素是噪声。副瓣

辐射的影响是使主瓣辐射功率降低LSLL 倍。因此

在雷达方程总的损耗因子中,还需要考虑副瓣损耗

因子LSLL。
天线平均副瓣电平越低,雷达副瓣自卫距离越

大。当SLL= -∞dB时,副瓣自卫距离取最大值,
即雷达最大探测距离;天线平均副瓣电平越高,雷达

副瓣自卫距离越小。因此,副瓣电平高低对副瓣自

卫距离有很大影响。

2　 计算分析
2.1　 副瓣损耗

表1给出了天线主瓣的零点波束宽度θ0、平均

副瓣SLL取不同的值时,副瓣损耗因子LSLL 的计算

结果;图2给出副瓣损耗因子LSLL 随零点波束宽度

θ0、平均副瓣SLL 的变化情况。

表1　副瓣损耗因子LSLL

θ0/(°) SLL/dB

-20 -27 -30 -35

1
3
6
9
12
15
18
21
24
27
30

0.2179
0.4566
0.6289
0.7194
0.7752
0.8130
0.8403
0.8613
0.8772
0.8905
0.9009

0.5826
0.8081
0.8946
0.9278
0.9453
0.9561
0.9635
0.9688
0.9728
0.9760
0.9785

0.7358
0.8936
0.9443
0.9625
0.9718
0.9775
0.9814
0.9842
0.9862
0.9881
0.9891

0.8977
0.9634
0.9814
0.9881
0.9911
0.9930
0.9940
0.9950
0.9960
0.9960
0.9970

图2　副瓣损耗因子与平均副瓣电平、

零点波束宽度关系曲线
　

　　由表1和图2可以看到:
(1)在天线口径确定的条件下,平均副瓣电

平SLL 越低,零点波束宽度θ0 越宽,副瓣损耗因子

LSLL 越小;平均副瓣电平SLL 越高,零点波束宽度

θ0 越窄,副瓣损耗因子LSLL 越大。
(2)对警戒雷达而言[8],其半功率点波束宽度

θ0.5 一般为5°~10°,零点波束宽度θ0 为15°~30°,

平均副瓣电平SLL优于-20dB,副瓣损耗因子LSLL

在1dB以下,可忽略不计。对引导雷达而言[8],其半
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功率点波束宽度θ0.5 一般为1°~2°,零点波束宽度

θ0 为3°~6°,平均副瓣电平SLL优于-30dB时,副
瓣损耗因子LSLL 在0.5dB以下,可忽略不计;平均副

瓣电平SLL 在 -27~-20dB时,副瓣损耗因子

LSLL 在1~3.5dB之间,计算雷达最大探测距离时

应予考虑。

2.2　 副瓣自卫距离

　　 取雷达与干扰机的典型参数如表2所示,计算

可得主瓣接收干噪比αj 可达106 量级。
表2　雷达与干扰机参数

干扰机参数 雷达参数

Pj/kW Gj/dB Rj/km G/dB B/MHz λ/m

1 10 300 30 2 0.25

图3给出了主瓣接收干噪比αj 为105 ~108 时,
雷达副瓣自卫距离与平均副瓣电平的关系曲线。

图3　副瓣自卫距离与主瓣接收干噪比、平均副瓣

电平关系曲线
　

由图3可以看到:
(1)干扰越强,雷达副瓣自卫距离越小。
(2)当干噪比很高时,副瓣自卫距离与平均副

瓣电平呈线性关系:平均副瓣电平每降低4dB,副瓣

自卫距离增大1dB,约增加25.9%。

3　 结束语

　　理论分析和计算表明,天线副瓣对雷达最大探

测距离有一定的影响,对副瓣自卫距离有较大的影

响。对警戒雷达而言,副瓣损耗因子对最大探测距

离的影响很小,一般可忽略不计。对引导雷达而言,
天线副瓣较低时(平均副瓣电平优于-30dB),副瓣

损耗因子对最大探测距离的影响可忽略不计;天线

副瓣较高时(平均副瓣电平-27~-20dB),副瓣

损耗因子在1~3.5dB之间,计算雷达最大探测距

离时应予考虑。对所有雷达而言,副瓣电平每降

低4dB,副瓣自卫距离均增大1dB。本文分析结论

对雷达总体设计及探测性能分析计算有一定的参

考价值。
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