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Abstract：Direct measurement and remote sensing inversion methods of atmospheric wave-guide detection methods were
analyzed and compared according to the practical requirements of shore or ship-borne microwave over-the-horizon radar for long
distance low altitude and surface targets detection over sea. Based on the analysis of atmospheric wave-guide mechanism and
mesoscale numerical weather forecast model, three fundamental problems were presented, which should be solved effectively for
atmospheric wave-guide forecast. Radiowave propagation models and evaluation methods for microwave over-the-horizon radar
were discussed.
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综 述

微波超视距雷达海上低空或舰船远距离目标探

测对现代信息化战争具有重要的意义。在一般条件

下，因地球曲率的影响，要实现地基/岸基/舰载雷达

微波超视距传播十分困难。在正常折射条件下，无

线电视距可以大于几何视距，由于绕射损耗在过渡

区和阴影区随距离增加而迅速增大，因此，地基、岸

基或舰载微波雷达的传播距离十分有限。为了提供

远距离视距传播路径，可以采用机载平台或星载平

台，但在某些方面受到一定条件限制。由于在海上

特定的大气和水文环境中，经常存在超折射或大气
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波导（低空波导和蒸发波导），电波在波导中可以以

较小的损耗传播比视距远得多的距离，因此，海上大

气波导是一种可利用的超视距传播环境。另外，由

于在海上对流层天气现象变化复杂，大气不均匀、湍

流和水平层结的经常性出现，可以引起较强的对流

层散射，使电波传播较远的距离，若采用较大的天线

增益、适宜的几何与环境条件则有可能实现超视距

传播，因此，利用海上对流层散射远距离传播也是一

种有效的微波超视距雷达探测手段。相比而言，大

气波导（低空波导和蒸发波导）超视距传播衰减小，

对天线要求较低，容易达到超视距探测的目的。我

国拥有黄海、东海、东南沿海、南海等广大的海域，海

上的安全保障成为国防和经济发展最为关注的战略

问题，需要充分利用海上复杂环境条件，充分发挥包

括微波超视距雷达在内的信息化装备的作战能力，

进一步发展特殊新型的电波环境自适应雷达系统。

1 研究与发展状况

超视距雷达一般分为天波超视距雷达、低波超

视距雷达和微波超视距雷达。微波超视距雷达又可

分为主动和被动2种，主要用于岸基/舰船远程预警

探测和定位，其关键技术在于对对流层大气环境和

传播特性的研究，以提高超视距探测概率、定位和识

别能力。20世纪60年代，为提升海上舰艇的超视距

攻击能力，前苏联开始进行微波超视距雷达研究，完

成了第一代舰载主/被动舰载微波超视距雷达系统

的研制，至90年代已发展到了第三代。其代表性的

系统即“米拉涅尔”雷达，主动模式下探测距离为

200 km，被动模式下可超过400 km，我国在引进该雷

达的同时也进行了国产化装备研制工作。由于微波

超视距雷达依赖于对流层大气波导和不均匀散射传

播机制对目标进行有效的探测，国外引进或自行研

制的雷达都需要结合当地海洋水文气象条件才能发

挥作用，否则会制约雷达超视距性能的发挥，因此，

对流层电波环境的监测和预报研究和应用对微波超

视距雷达至关重要。

影响电波传播特性的气象因素主要是大气折射

指数。对流层折射指数具有非均匀的空间分布，电波

在其中传播会产生大气折射效应，折射效应的显著程

度主要依赖于沿路径的折射指数变化梯度和射线初

始仰角。当对流层折射指数随高度升高急剧下降时，

电波射线向下弯曲的曲率大于地球表面曲率，形成对

流层波导传播。蒸发波导是由于海水蒸发使得近海

面水汽密度随高度增加迅速下降，从而使折射指数急

剧减小，在海面大面积水域上空形成的一种贴海波

导，为微波超视距目标探测提供了有利条件。

在雷达探测应用中人们早就注意到微波超视距

现象的存在。半个世纪以来，为了有效应用大气波

导现象，提高信息系统的作战效能，发达国家如美国

和前苏联的许多研究机构针对海上大气波导进行了

大量实验观测和理论研究[1—4]。如1989年在荷兰北

海进行的10.5 GHz的海上视距传播实验；1992年美

国海军海洋系统中心（NOSC）开展的蒸发波导通信

（EDCOM）试验；2000年在Wallops岛进行的微波传

播测试实验；2001在美国夏威夷开展的S，X，Ku等3

个频段的粗糙海面传播试验等。建立了多种电波环

境预报模型，如PJ，MGB，NPS，LKB和伪折射率模式

等，发展了针对不同电波环境的传播分析方法，如美

军使用的AMP方法等。美军研制并装备部队使用

的AREPS系统，由电波环境数据库、地理高程数据

库、系统设备库、传播模型库、目标雷达截面库、电波

环境预报和传播预测软件组成。其利用数值天气预

报和其他遥感手段获得的电波环境数据，可实时预

报电波传播环境，并根据不同环境的电波传播特性

对信息系统的作战性能进行评估预测，除提供探测

概率、探测盲区、传输损耗、传播因子和信噪比等参

数预测评估外，还提供多种辅助决策功能，包括电子

攻防预案、预警机位置预案、电子监视预案、UHF/

VHF通信、HF通信辅助决策和硬件维护故障辅助诊

断等。澳大利亚也开发出一套有助于军舰拦截来袭

反舰导弹的辅助分析系统TREPS，该系统可使处在

波导气象环境下的舰载雷达、电子支援措施(ESM)系

统和通信系统发挥最佳效能，装备TREPS系统的舰

艇能够确定采用何种雷达或系统最适合探测和跟踪

目标。近年来，由于利用气象探空、折射率仪等直接

测量手段获取电波环境数据在时间和空间上的局限

性，因此难以获得连续观测数据和空间区域的分布

特性，且容易暴露军事目标和作战意图。为了更加

可靠，美国等发达国家加大了对电波环境特性遥感

反演理论和方法的研究，发展了利用雷达海杂波信

息反演区域大气导参数、激光雷达监测、微波辐射计
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遥感反演、GPS/MET等电波环境遥感技术，提高了对

电波环境感知和预报能力。国内在大气波导方面也

进行了很多试验和理论研究，研究内容包括波导的

统计特性、测量和预报方法、数值计算方法（如抛物

方程、射线追踪等）、波导对雷达等系统的影响和评

估等。由于长期以来我国在基础领域投入的严重不

足，因此与欧美等发达国家仍存在较大差距，相关基

础和应用研究亟待加强[5—13]。

2 大气波导超视距环境

2.1 大气波导探测

由于大气波导的产生与海面气象水文条件等因

素密切相关，对大气波导的探测需要直接或间接获

取大气折射率剖面，进而根据大气波导的垂直梯度

特征进行判别，因此，海面气象水文要素的测量是获

得大气波导信息的重要途径，如图1所示。

大气折射率的高度剖面可以利用单个仪器在高

度上的上下移动进行采样获得，如采用垂直升降装

置或系留气球和飞艇平台，或者采用分布式传感器

同时获得不同高度上的采样值。微波折射率仪可以

直接测量大气折射率，进一步根据大气折射率梯度

确定大气波导的高度和强度，响应快、精度高。高精

度气象仪器可以通过同时测量大气的温度、湿度、气

压参数，再利用公式换算为大气折射率，湿度传感器

响应慢，属于间接方法。因蒸发波导高度低，可利用

微波折射率仪、气象梯度仪、低空大气探测系统等测

量设备进行探测；表面波导和悬空波导则可采用微

波折射率仪、低空大气探测系统和高空大气探测系

统进行探测。近年来，许多新理论、新技术应用到大

气波导的探测技术中，如利用GPS信号探测反演低

层大气结构和利用雷达海面回波反演大气波导剖面

等。大气波导的直接探测和遥感探测技术各有优缺

点，直接测量的优点是测量精度较高，但是只能实现

单点探测，而且耗费人力物力。遥感测量的优点是

可以实现快速、区域反演探测，方便应用，缺点是精

度较差，但遥感探测大气波导是一个新兴的方向。

随着遥感反演技术的发展，遥感测量反演精度的逐

步提高，遥感探测技术在大气波导探测领域将占据

越来越重要的地位。

2.2 大气波导预测预报

大气波导是对流层大气边界层大气中出现的一

种超折射自然现象，大气波导的形成与气象条件密切

相关，具有明显的尺度和区域地理特征，与伴随的天

气现象和天气过程相联系，例如蒸发波导具有明显的

日变化和季节变化。大量的研究结果表明，大气波导

形成的物理机制主要有蒸发过程和逆温过程。大气

波导形成的5种主要天气学过程类型为：海表面海水

的蒸发、反气旋性下沉运动、锋面下沉运动、陆地的夜

间辐射冷却、平流运动（如海陆风过程）。

国际上在利用数值天气模式和天基遥感信息预

测预报大气温湿结构、海（陆）面温度、近海（陆）面气

温、风速等方面开展了大量理论和实验研究。2003

年前后，美国沙漠研究所大气科学部开展了利用

MM5模式与卫星遥感资料预测美国沿海地区大气边

界层折射率剖面的研究。2003年宾夕法尼亚州立大

学利用MM5模式预报晚上稳定边界层下的大气波

导。2006年美国海军研究生院（NPS）开发了SEMEO

系统，该系统利用卫星遥感估算云顶高度，进而预报

区域悬空波导位置和强度等特征。加拿大也开展了

VHF/UHF大气波导态势预报，并在互联网上发布。

此外，国际上通过不断改进的数值预报模式作为支

撑，结合卫星、飞机、船只、浮标等测量和遥感数据，

发展了多种大气波导预报预测模式。随着中尺度数

值天气预报技术的不断进步，对海-气耦合过程认识

的不断深化以及计算能力的提高，利用中尺度海气

耦合模式预报大气折射指数三维空间结构，预报海

洋大气环境对电波的影响已经成为现实。美国海军

业务化区域大气预报系统（NORAPS）早已用于预报

大气折射指数。在海岸大气折射指数变化试验中，

Burk和Thompson对NORAPS预报大气折射指数的

能力作了论证，发现对于一般折射条件，中尺度模式

图1 蒸发波导与超视距传播

Fig. 1 Evaporation waveguide and over-the-horizon propagation
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能够做出较好的预报，但在波导预报方面，中尺度模

式还不理想。要想利用中尺度模式预报大气环境对

电波传播的影响，有3个基本问题需要解决。

1）如何使模式初始化。中尺度模式通常是使

用全球预报模式场和观测条件融合在一起来初始化

模式，而海洋上大气边界层在粗网格的全球模式中

通常不能很好地得到描述，且在海洋上气象观测数

据极其缺乏，对于确定大气折射状况的温度场和湿

度场通常不能在中尺度模式初始化时得到恰当的描

述。

2）中尺度模式的物理机制有待改进。对于预

报大气折射条件来说，中尺度模式内海洋大气边界

参数化方案能否准确地描述真实海洋大气边界层结

构是十分重要的。

3）对于湍流结构，应该考虑次网格尺度的影

响。

尽管利用中尺度数值模式预报大气环境折射条

件还有许多问题有待解决，但是利用中尺度模式预

报大气折射条件无疑是定量获取三维空间大气环境

折射指数、预报海洋大气环境对电磁波传播影响的

最有希望手段之一。

2.3 雷达超视距探测

利用大气波导形成雷达超视距传播需满足以下

几个基本条件。

1）电磁波发射源必须位于波导层内或发射波

和目标反（散）射波可以耦合入大气波导；

2）电磁波的波长必须小于最大陷获波长（频率

高于最低截止频率）；

3）电磁波的发射仰角必须小于临界仰角。

在电波传播预测模型和算法的基础上，使用大

气波导诊断结果，可以评估传播损耗。对传播损耗

的预测主要有2种：基于测试数据的经验性统计预

测和基于抛物波方程的数值方法。结合电子装备系

统参数，根据雷达检测目标（检测概率、虚警概率）的

要求可得到最小可检测信号功率。受地海面和大气

折射、散射的影响，评估大气波导情况下的雷达最大

作用距离，需要根据雷达最小可检测信号功率得到

可允许的最大路径损耗，然后利用传播损耗的空间

分布，得到随高度变化的雷达最大作用距离覆盖图。

例如一部C波段脉冲雷达，发射功率为300 kW，

天线增益为30 dB，高度为10 m，脉冲宽度为1.5 μs，

系统损耗为3 dB，接收机噪声系数为5 dB，目标雷达

散射截面为100 m2，虚警概率为10-8，则标准大气和

表面波导情况下，雷达单脉冲检测对高度-距离空间

的覆盖区域如图2所示。

由图2可见，由于地海面反射造成的多径干涉，

因此在标准大气情况下，即使在视距区域，雷达也可

能存在“顶部盲区”。在表面波导情况下，相同条件的

雷达可能探测到超视距目标，也可能存在不同形态的

“顶部盲区”，同时增加了“跳跃盲区”。显然，不同大

气波导情况下，超视距范围及探测盲区也有所不同。

3 结语

海上微波超视距环境与传播对海上微波超视距

目标探测具有重要的应用价值。微波超视距雷达电

波环境特别是大气波导的探测、预测预报和超视距

传播特性研究是一个涉及多学科的问题，包括微波

雷达技术、电磁波理论和海洋-大气科学等领域。一

方面为满足探测实时性、定位准确性以及对各类打

击和突防目标探测能力的提高，必须在实时获得大

气电波环境的同时，快速准确地预测、评估雷达的覆

图2 雷达探测概率及盲区分布

Fig. 2 Radar detection probability and blind zone
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盖范围及探测目标的准确位置；另一方面，大气电波

环境的准确实时测报，需要利用大气科学的研究方

法不断发展新型实用的传感器技术和预报方法。为

了使雷达实时自适应大气波导环境，需要提供合适

的雷达频率、天线高度、天线仰角等参数，因此，发展

大气波导监测和传播辅助分析决策系统是提高微波

超视距雷达远距离探测性能的关键。
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好。浸泡试验结果表明，试验时间较短时，储罐钢

08MnNiVR耐蚀性略差；试验时间较长时，SPV490Q

耐蚀性略差。从应力腐蚀试验结果看，储罐钢

08MnNiVR 和 SPV490Q 在石油沉积水中均具有高

SCC抗力，应力腐蚀敏感性较低。综合3种试验结

果，储罐钢08MnNiVR和SPV490Q在石油沉积水中

耐蚀性接近，都具有良好的耐蚀性。
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