
 

引用格式：倪东, 刘山, 马超, 等. 多径环境下地面雷达的地形匹配设计 [J]. 电子科技大学学报, 2025, 54(3): 333-338.
NI D, LIU S, MA C, et al. Terrain matching design of ground-based radar in multipath environment[J]. Journal of University of Electronic Science and
Technology of China, 2025, 54(3): 333-338.

 

多径环境下地面雷达的地形匹配设计
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摘要：地面雷达部署于阵地后，由于地面多路径反射叠加，会产生垂直方向波瓣的分裂，即多径效应。多径效应对低频

段地面雷达的探测性能影响显著。该文从多径效应产生的机理出发，定量分析了其对雷达探测威力与精度的影响。在此基础

上，提出了地面雷达的地形匹配设计，包括反射点调整法和频率分集法，通过合理设计，不仅可以消弭多径效应的影响，还

能增强雷达探测的威力。该方法可以指导地面雷达部署后的阵地优化，提升雷达的探测性能。
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Terrain matching design of ground-based radar in
multipath environment

NI Dong*, LIU Shan, MA Chao, FANG Yu, and JIANG Tao
(Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210039, China)

Abstract:  The antenna pattern of ground-based radars deployed at a specific location will split in the vertical
direction  due  to  the  multipath  effect.  Multipath  propagation  significantly  affects  the  detection  performance  of
ground-based radar in low frequency. In this paper, the theory of multipath propagation effect is discussed, and the
effect on radar detection range and accuracy is analyzed quantitatively. On this basis, reflection position adjusting
and frequency diversity are designed to eliminate the multipath effect and even promote the detection range. The
proposed  design  offers  a  certain  significance  for  the  site  optimization  of  ground-based  radar  and  detection
performance improvement.
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在自由空间中，电磁波从雷达传播到目标的路

径只有一条（即直射波），回波信号功率与目标距

离的 4次方成反比。但是雷达部署在具体的阵地

后，往往存在多径效应，尤其以低频段雷达为著。

多径意味着电磁波从雷达传播到目标的路径不止一

条，一般的多径情况有两条路径，一条是直射路

径，另一条是由地球表面反射的路径。

多径效应改变了自由空间中电磁波所服从的回

波信号功率与距离的 4次方反比定律[1]。受多径效

应影响，雷达天线波瓣在垂直方向会发生分裂，在

一些仰角上波束增益降低，在另一些仰角上波束增

益增加。由于雷达探测威力与天线波束增益存在正

相关性，因此相对于自由空间，多径环境下雷达探

测威力在垂直方向发生畸变，在一些仰角上探测威

力缩减，在一些仰角上探测威力增强。在测量精度

方面，由于目标回波包括直射波和反射波，因此测

角精度收到反射波的干扰进而恶化。多径效应呈现

出与自由空间不同的辐射特性，显著影响雷达探测

威力与测量精度。

地面雷达尤其是地面情报雷达，需要对一定距

离范围内、一定仰角范围内的目标进行全方位搜索

警戒，因此对多径效应的影响非常敏感[2-3]。

针对多径效应，文献 [4]对多径效应开展了雷

达反射建模。文献 [5]提出新的目标检测技术用于 
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多径反射下的低空目标检测。文献 [6-7]考虑了米

波雷达的多径效应，并提出补偿方法用以改善探测

性能。目前已有的文献多集中于多径效应的产生机

理与影响，且主要为定性研究，少见定量研究。部

分文献虽提出了抑制多径效应的方法，但是不具备

普适性，在工程上难以推广使用。

本文从多径效应产生的机理出发，定量地分析

多径效应对雷达探测威力与精度的影响。在此基础

上，提出了地面雷达的地形匹配设计。一是提出了

反射点调整设计，可以削弱多径效应的影响。二是

频率分集设计，通过合理的频点设置，不但可以消

弭多径效应的影响，甚至能增强雷达探测威力。本

文提出的地面雷达的地形匹配设计，具备普遍适用

性，可以指导雷达部署后的阵地优化，显著提升雷

达的探测性能。 

1　多径效应及其影响
 

1.1　多径效应产生的机理
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在大地坐标系中，多路径传播的几何关系如

图 1所示。垂直面内与仰角 方向的直射波对应的

经地球表面的 A点反射的反射波，其掠地角为 ，

下视角为 ，反射点对应的地心角为 。反射波与
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图 1    多路径几何关系
 

对于低频段地面雷达，其工作频段多为 S波段

及其以下波段，天线远场范围为数百米或数公里以

外，所探测的空中目标距离一般为 10公里至数百

公里远，位于天线远场区域，以下详细描述多径效

应产生的机理。

雷达直射波的场强可表示为：

Ed(θ) = E(θ) (1)

雷达反射波的场强可表示为：

Er(θ) = ρE(−θr)exp
{
−j

2π
λ
δ(θ)

}
(2)

因此，目标处的合成场强为：

Ec(θ) = Ed(θ)+Er(θ) = E(θ)+ρE(−θr)exp
{
−j

2π
λ
δ(θ)

}
(3)

E(θ) E(θ)将 归一化为 ，可得垂直面的方向图传

播因子为：

F(θ) =

∣∣∣∣∣∣E(θ)+ρE(−θr)exp
{
−j

2π
λ
δ(θ)

}∣∣∣∣∣∣ (4)

式中，ρ为等效的复反射系数：

ρ = D(θ)ρs(ψ)ρ0(ψ)e−j(ϕ(ψ)+β(−θr)−β(θ)) (5)

D(θ)发散因子 表征球面对电波反射的影响：

D(θ) =


1
3


1+

2
√

ae

2ha
tan(θ)√[√

ae

2ha
tan(θ)

]2

+3





1/2

(6)

ρs(ψ)

σh

粗糙度系数 表征粗糙表面对电波反射的

影响[8-10]，反射面的粗糙程度以反射面起伏的均方

根偏差 表示：

ρs(ψ) = exp

−2
(

2πσh sin(ψ)
λ

)2 (7)

ρ0(ψ)复反射系数的幅度 表征光滑平面的反射

波幅度：

ρ0(ψ) =



∣∣∣∣∣∣∣∣∣
sin(ψ)−

√
εc−

[
cos(ψ)

]2

sin(ψ)+
√
εc−

[
cos(ψ)

]2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ 水平极化

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
εcsin(ψ)−

√
εc−

[
cos(ψ)

]2

εcsin(ψ)+
√
εc−

[
cos(ψ)

]2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ 垂直极化
(8)

ϕ(ψ)复反射系数的相位 表征光滑平面的反射波

相位：

ϕ(ψ) =



arg

 sin(ψ)−
√
εc−

[
cos(ψ)

]2

sin(ψ)+
√
εc−

[
cos(ψ)

]2

 水平极化

arg

εcsin(ψ)−
√
εc−

[
cos(ψ)

]2

εcsin(ψ)+
√
εc−

[
cos(ψ)

]2

 垂直极化

(9)
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εc λ

εr σ

式中， 为复介电常数，它是工作频率 、土壤介

电常数 和土壤导电率 的函数：

εc = εr − j60λσ (10)

如果天线的发射和接收方向图不同，则收发合

成后的垂直面方向图传播因子为：

F (θ) =
√

FT (θ) FR (θ) (11)

FT (θ) FR (θ)和 分别为根据前面计算的发射方向

图传播因子和接收方向图传播因子。

垂直面的方向图传播因子，可以定量地描述多

径效应对雷达探测的影响。 

1.2　多径效应对雷达探测的影响

当雷达发射的波经两条不同的射线路径到达目

标时（见图 1），两条电波所通过的距离不同，因

此，它们之间有相位差，并将产生干涉。在反射过

程中，还会产生另外的相移。当直射波与反射波的

相位差大于 π/2而小于 3π/2时，干涉会造成相消，

合成波的幅度小于两个干涉波中的强者；如果相位

差等于 π，且两个干涉波幅度相等，则完全相消，

合成波的幅度等于零；如果相位差的绝对值小于

π/2，则干涉造成相加，合成波的幅度大于任何一

个干涉波的幅度；当相位差等于零时，合成波的幅

度等于干涉波幅度的算术和。

R0若雷达在自由空间中的探测威力为 ，则考虑

到多径效应的影响，其实际的探测威力为：

R = R0F (θ) (12)

由于多径效应的存在，既能使雷达实际探测威

力相比自由空间威力增加，也能使它减小，实际探

测距离在两个极值之间随仰角作周期性的变化。

举例言之。雷达天线架高 5 m，俯仰波束宽度

1.5°，工作频点为 3 000 MHz，反射面起伏的均方

根偏差为 0.2 m。不考虑地面反射时（自由空间），

垂直面的方向图传播因子如图 2所示。考虑地面反

射时，垂直面的方向图传播因子如图 3所示。

由图 3可见，由于地面反射导致的多径效应，

最低仰角的波束分裂为 3个波束，随之增加了 2个
波束凹口。相比于自由空间威力，多径效应导致雷

达在仰角 0.53°和 1.08°附近威力明显缩减；多径效

应导致雷达在仰角 0.27°和 0.80°附近威力明显增

加。这种波瓣分裂会造成雷达对目标探测的不连

续，严重影响雷达性能的发挥。

观察图 2中较高仰角的波束，在图 3中也发生

分裂，不过不甚明显。可知多径效应对低仰角探测

影响甚大；随着仰角的增大，其影响逐渐减弱。

以上分析了多径效应对雷达探测威力的影响，

多径效应对雷达探测精度的影响见文献 [11-12]。
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图 2    不考虑地面反射的方向图传播因子
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图 3    考虑地面反射的方向图传播因子
  

2　地形匹配设计
 

2.1　反射点调整设计

由式 (4)～(6)可知，反射点附近地面粗糙度

delta_h，影响反射波的强度。图 4给出不同的地

面粗糙度 delta_h与方向图传播因子的关系。由

图 4可见，反射点附近地面越光滑，波束分裂的

凹口越深，即多径效应越严重；反射点附近地

面越粗糙，波束分裂的凹口越浅，即多径效应越

轻微。还可发现，反射点附近地面粗糙度的变

化，并不改变波束分裂凹口的仰角位置。

σh

图 5给出了地面反射点位置与不同直射角的关

系曲线（工作频率 3 000 MHz，天线架高 4 m，地

面粗糙度 ）。由图可以发现，对于 0.1°以上的直

射角，其对应的反射点位置在 2 000 m以内（以雷

达天线为原点）。低频段地面情报雷达的最低波束

指向一般为 0.5°～2.0°，其对应的反射点位置在

100～500 m之间。
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图 4    不同地面粗糙度的方向图传播因子
 

当雷达架设在具体阵地后，先估算出主要观测

方向的地面反射点位置，可通过挖掘或垫高等手段

人为改变地面反射点周遭的地形，使其粗糙度（地

形起伏）变大，进而减弱多径效应。
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图 5    不同直射角对应的地面反射点位置
  

2.2　频率分集设计

从式 (4)出发，利用欧拉定理将等式右端用三

角函数表示：

 

F(θ) =
∣∣∣E(θ)

∣∣∣
√√√

1+

ρ
∣∣∣E(−θr)

∣∣∣∣∣∣E(θ)
∣∣∣

2

+2ρ

∣∣∣E(−θr)
∣∣∣∣∣∣E(θ)

∣∣∣ cos
(

2π
λ
δ(θ)+ϕ(ψ)+β(−θr)−β(θ)

)
(13)

β(−θr) ≈ β(θ)∣∣∣E(−θr)
∣∣∣ ≈ ∣∣∣E(θ)

∣∣∣ ρ ≈ 1 ϕ(ψ) ≈ π

对于低频段地面雷达，天线的垂直波束较宽，

且波束最大点指向接近零度仰角， ，

。针对平坦地面， ， 。

式 (13)可改写为：

F(θ) = 2 |sin(πδ(θ)/λ)| (14)

由于目标距离远大于天线高度，故而：

δ(θ) = 2ha sin(θ) (15)

将其带入式 (14)，得：

F(θ) = 2 |sin(2πha sin(θ)/λ)| (16)

由式 (16)可知，垂直向方向图传播因子随仰

角的分布仅取决于天线高度与波长的比值。图 6给
出了不同工作频率的方向图传播因子（天线架高固

定）。由图可见，多径效应导致的波瓣分裂的凹口

位置与工作频率呈相关性。随着工作频率的增加，

波束分裂的凹口位置仰角减小。

根据式 (16)，方向图传播因子极小值对应的仰

角为：

θmin(n) = sin−1 (n−1)λ
2ha

n = 1,2, · · · (17)

方向图传播因子极大值对应的仰角为：

θmax(n) = sin−1 (n−1/2)λ
2ha

n = 1,2, · · · (18)

当前数字阵雷达资源调度与控制方式极为灵

活，大多具备频率分集功能，发射机可将一个信号

利用两个具有一定间隔的载频同时辐射出去，接收

机同时接收两个频率的信号后合成，然后进行信号

处理和数据处理。双频点合成后雷达的方向图传播

因子为：

F(θ) = 2 |sin(2πha sin(θ)/λ1)|+2 |sin(2πha sin(θ)/λ2)|
(19)

由式 (19)可知，天线架高恒定的情况下，通

过双频工作并合理设置两个频点的取值，可以改变

垂直向方向图传播因子，使其在仰角符合期望的分

布特性。
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图 6    不同工作频率的方向图传播因子
 

频率分集工作对于数字阵雷达而言容易实现，

不会造成信号处理设备的容量饱和，也不会导致信

号损失，不过接收波束的数量也翻倍，在工程实现

时仍需关注处理资源的分配，以防影响处理效率。
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令低频点方向图传播因子第 1极大值与高频点

方向图传播因子第 2极小值互补，低频点方向图传

播因子第 2极小值与高频点方向图传播因子第 2极
大值互补，低频点方向图传播因子第 2极大值与高

频点方向图传播因子第 3极小值互补，依此类推，

这样可以抵消波瓣分裂凹口导致的威力缩减。

sin−1 (2−1)λ1

2ha
=sin−1 (1−1/2)λ2

2ha
令 ，得 f2=2f1。

sin−1 (2−1)λ2

2ha
=sin−1 (2−1/2)λ1

2ha
令 ，得 f2=1.5f1。

sin−1 (3−1)λ1

2ha
=sin−1 (2−1/2)λ2

2ha
令 ，得 f2=1.33f1。

对于较高仰角的波瓣分裂，其产生的凹口深度

愈来愈浅，对威力的影响越来越小。为了减弱低仰

角的多径效应，双频工作时，高频点与低频点的关

系应设置为 f2=1.33f1～2f1。
以下举例言之。雷达天线架高 4 m，阵面倾角

为 15°，反射点附近地面粗糙度为 0.2 m。雷达频

率分集工作（频分双工或双频交替），较高频点为

3 150 MHz，较低频点为 2 150 MHz。
根据式 (16)，图 7给出了两种不同工作频率的

方向图传播因子。通过对高低工作频点大小关系的

设置，可使低频点威力的第 1极大值位置大致对应

于高频点威力的第 2极小值位置，低频点威力的

第 2极小值位置大致对应于高频点威力的第 2极大

值位置，低频点威力的第 2极大值位置大致对应于

高频点威力的第 3极小值位置。
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图 7    两种不同工作频率的方向图传播因子
 

通过频率分集，雷达可双频点工作。根据式

(19)，图 8给出了双频工作的合成方向图传播因

子。由图可见，通过高低频点大小关系的设置，雷

达双频工作后的合成方向图传播因子基本大于

1（仰角 0.15°以下的盲区是由波束形状决定的，与

多径效应无关）。图 8中，在仰角 0.5°附近，方向

图传播因子为 1.74，意味着雷达的威力为自由空间

的 1.74倍；在仰角 1°和 1.5°附近，雷达的威力分

别为自由空间的 1.24倍和 1.32倍。
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图 8    双频工作的合成方向图传播因子
 

由此可见，频率分集不但可以弥补多径效应导

致威力凹口，在频点设置得当的情况下，甚至能增

加雷达实际探测威力（相对于自由空间威力）。 

3　结束语

本文定量分析了多径效应的产生机理及其对雷

达探测的影响。然后提出了地面雷达的两种地形匹

配设计方法：1）反射点调整法，人为增大反射点

周遭的地面粗糙度，进而减弱多径效应；2）频率

分集法，利用双频点工作消弭多径效应产生的威力

凹口，甚至增强雷达探测威力。仿真结果表明，提

出的方法有效、可行。本文提出的地面雷达的地形

匹配设计，对于雷达部署后的阵地优化具有指导意

义，可提升雷达的探测性能。
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