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摘 要： 本文从天波超视距雷达的机理和特点出发，论述了国外天波超视距雷达的发展历史和现状．根据新时
期的作战需求和特点，重点阐述了天波超视距雷达在战略预警中的地位和作用，包括防空、反导和对海监视．从系统设
计、信号处理及数据处理等技术领域，对天波超视距雷达发展趋势和关键技术进行了评述，提出了当前主要研究方向

和热点，并对相应的技术途径进行了讨论．文章最后对天波超视距雷达的发展前景进行了展望．
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１ 引言

天波超视距雷达工作在短波波段（３～３０ＭＨｚ），利
用电离层对高频电磁波折射的机理实现超视距探测，可

对覆盖区域内，地海表面以上、电离层以下的各类运动

目标实施预警监视．雷达探测机理示意图如图１所示．

天波超视距雷达的目标探测机理可分为三类：

（１）噪声背景下探测
对于空中飞机和巡航导弹等运动速度较高的空中

目标，回波多普勒较大，目标检测主要在噪声背景下进

行．
（２）杂波背景下探测
对于运动速度较慢的舰船目标，回波多普勒与海杂

波邻近，探测主要在海杂波背景下进行．
（３）特殊回波探测
直升机回波具有较为明显的谐波效应，当其悬停

时，机身回波隐没在地海杂波中（多普勒为零），但仍可

通过多普勒上对称分布的一阶和二阶谐波进行检测和

识别［１］．
弹道导弹发射时，发动机高温高速喷焰电离附近大

气．随着导弹高度的提升，大气密度逐渐稀薄，等离子体
的电子浓度将足以反射高频电波．等离子体散射强度比
常规飞机目标通常高出 １０～２０ｄＢ，且具有独特的多普
勒特性，可被天波雷达探测并识别［２］．

由于探测机理的不同，天波超视距雷达对各类目标

探测的探测能力、工作参数和处理算法存在着很大差

异，需要进行针对性的研究．
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天波超视距雷达由于工作频段和工作方式的特殊

性，具有以下一些显著特点：

（１）探测距离远，覆盖范围大
以澳大利亚“金达莱（Ｊｉｎｄａｌｅｅ）”系统为例，典型的

天波超视距雷达探测距离在 ８００至 ３０００公里之间，方
位扫描区间大于６０度，覆盖范围达到数百万平方公里，
这使得天波超视距雷达成为大范围连续监视能力性价

比最高的手段［３］．
（２）探测目标类型多
天波超视距雷达可对高度在电离层以下（通常为

１００～４５０公里），地海表面以上的各类运动目标进行探
测，其中包括各类固定翼飞机（含隐身飞机）、直升机、

舰船、弹道导弹主动段以及巡航导弹．
（３）具有隐身目标探测能力
由于工作在短波波段，波长长达十几至几十米，隐

身飞机目标通常落入谐振区或瑞利区，其 ＲＣＳ仅与目
标尺寸有关，而与形状无关，隐身飞机目标的外形设计

对天波超视距雷达无效．同样，现有的吸波涂料大多针
对厘米量级的波长，对天波雷达十米量级波长的电波

不起作用．
（４）具有超低空探测能力
天波超视距雷达电波通过电离层折射传播，不受

地球曲率的影响，不存在低空盲区，对覆盖区内低空、

超低空飞行目标均具有探测能力．
（５）具有较强的抗干扰和生存能力
天波超视距雷达工作频段存在大量通信和广播等

用户，通常需配置频率管理系统以选取合适的无干扰

工作频点，并具备实时跳频能力，以确保雷达在干扰环

境下正常工作．
电离层所具有的频段选通特性和高频段电台干扰

给敌方针对天波雷达的电子侦察带来了困难，加剧了

瞄准式和阻塞式干扰的难度．同时，电子战设备的干扰
也会反过来影响各类短波通信用户，为短波段的电子

干扰引入了代价．
此外由于天波雷达探测距离远，通常部署在国土

纵深地区．又具有经电离层折射传播、短波波长较长、
采用相控阵体制等特点，抗摧毁和抗反辐射导弹能力

强，具有较高的战时生存能力．
（６）探测性能受传输信道电离层的影响较大
电离层是一个时变非平稳的传输介质，受太阳活

动影响严重，因而随太阳活动周期（年）、季节和时段呈

现一定的周期性变化，但具体区域（小尺度）和时间段

的电子浓度变化又具有相当的随机性．这种传输介质
的变化导致雷达探测性能也随之起伏，从而影响到整

体探测效能．

２ 国外的研究与应用

自上世纪五十年代开始超视距雷达研究以来，迄

今已有五十多年，但超视距雷达的功能仍然在不断拓

展和完善中．特别是随着新时期军事斗争的新变化和
新趋势，超视距雷达更是承担了全新的使命和任务，成

为战略预警体系中核心装备之一．
２１ １９５０～１９６９年

天波超视距雷达发展与世界政治格局和武器发展

水平紧密相关．２０世纪 ５０～６０年代，天波超视距雷达
的主要用于探测洲际弹道导弹主动段（发射段）和核爆

炸信息．当时美、苏两国正处于冷战时期，两个军事大
国不计成本研制天波雷达，用来远距离观察与监视洲

际弹道导弹（ＩＣＢＭ）发射和空中核爆炸试验．当时美国
ＯＴＨＲ型号有 Ｔｅｅｐｅｅ、Ｍａｄｒｅ与ＡＮ／ＦＰＳ９５．

前苏联在白俄罗斯与西伯利亚也部署了两部

ＯＴＨＲ，对美洲大陆的弹道导弹发射基地进行监视，２０
世纪６０年代中后期又在乌克兰建造了第三部天波雷
达，主要用来监视中国的导弹发射及核爆炸试验．图２
和图３分别给出了前苏联天波超视距雷达的部署示意
图以及天线阵列实景图．

２２ １９７０～１９９９年
１９９０年，美国空军的 ＡＮ／ＦＰＳ－１１８雷达系统首部

部署在缅因州，后陆续建成了东西海岸系统（ＥＣＲＳ／
ＷＣＲＳ），每个系统由三个 ６０度的雷达阵面组成，实现
１８０度的完整覆盖．图 ４和图 ５给出了美国 ＡＮ／ＦＰＳ－
１１８雷达系统的威力覆盖示意及发射阵列布局图．

ＡＮ／ＦＰＳ－１１８雷达系统主要担负战略预警任务，用
于检测美国海岸线以外的来袭远程战略轰炸机，该雷

达为美国空军战术防空司令部提供相应的作战能力．
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在ＡＮ／ＦＰＳ－１１８雷达建成之后，美国海军在阿拉
斯加的阿姆奇特卡岛部署了一部由雷神公司设计制造

的可搬迁式天波超视距雷达（ＲＯＴＨＲ），代号为 ＡＮ／ＴＰＳ
７１．该雷达只担负战术任务，用于支援美国海军的战斗
机群和发现从各方向逼近威胁美国海军舰队的舰只和

飞机．ＲＯＴＨＲ的威力范围给予舰队指挥官较长的预警
时间以便作出有力的回击．

在弗吉尼亚所进行的试验表明：ＲＯＴＨＲ系统在一
个特定的区域内对目标的检测和跟踪概率满足美国海

军的指标要求．在试验过程中曾经成功跟踪过某一区
域中的 ２４艘舰船．图 ６和图 ７分别给出了美国海军
ＡＮ／ＴＰＳ７１雷达系统的部署示意及天线阵列图．

同时美国国防部实施了ＡＯＴＨＲ（先进超视距雷达）
计划，主要目的是提高低可观测性或隐身战略目标的

探测能力．ＡＯＴＨＲ专项内容主要包括：宽带信号接收处
理、相干性试验、环境平台评估与电离层局部加热技术

等，重点加强信号处理与信号检测的试验研究工作［４］．

澳大利亚国防部在２０世纪７０年代启动了代号为
金达莱（Ｊｉｎｄａｌｅｅ）的天波超视距雷达研究计划，并在
１９７５年和１９７８年分别研制成功了Ａ型和Ｂ型实验型雷
达．在此基础上主承包商联合无线公司与英国的马可
尼公司合作，组建了一个 ＪＯＲＮ作战雷达网，该网络由
两部可遥控的高频天波雷达和一个集中控制中心 ＪＣＣ
（ＪＯＲＮＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ）所组成，可以监控澳大利亚北
部长达３７００公里的海岸线和９００万平方公里的海域．

１９９７年由于项目拖期以及国防部重组，联合无线
公司被撤销，改由美国洛克希德·马丁公司为主的一个

企业联合体承制，至 ２００３年完成，前后耗资逾 １０亿美
元．图８和图９给出了澳大利亚 ＪＯＲＮ天波超视距雷达
网的部署示意及接收站阵地布局图，它由一部１８０度扇
区（ＪＯＲ２）和两部９０度扇区（ＪＦＡＳ和 ＪＯＲ１）的天波雷达
所组成，覆盖区有较大部分的交叠，可通过组网实现对

单部雷达而言切向飞行目标的探测［３，５］．
２３ ２０００～２０１０年

２００３年，法国研制成功ＮＯＳＴＲＡＤＡＭＵＳ试验型天波
超视距雷达，部署在巴黎附近．该雷达采用星型结构天
线阵列，收发共站，３６０度覆盖，具有二维扫描功能，可
获得电离层传输模式的仰角信息［６］．图 １０和图 １１为
ＮＯＳＴＲＡＤＡＭＵＳ雷达的阵地布局和天线阵列形式．

３ 天波超视距雷达在战略预警中的作用

３１ 战略防空

对敌远程战略性突袭和打击力量的遏制与威慑，

是天波超视距雷达战略预警的核心作用．
上世纪九十年代以来，飞行器隐身设计得到了快

速发展和应用，以 Ｆ１１７、Ｂ２、Ｆ２２和 Ｆ３５等为代表的
隐身飞机，成为了突破防空网的首发打击力量，对常规

地面雷达所组成的情报网构成极大的威胁．
２００９年５月１６日，美军举行了代号为“极地闪电”

（ＰｏｌａｒＬｉｇｈｔｉｎｇ）的军事演习．从关岛起飞的 Ｂ２隐身战
略轰炸机在加油机的伴随下，飞行数千公里与阿拉斯

加起飞的 Ｆ２２隐身战斗机会合，编队突破以 Ｆ１６、地面
防空雷达和导弹所组成的“假想敌”防御体系，对预定

目标准确实施打击，完成任务后顺利撤离．该演习是历
史上首次隐身目标的联合攻击演练，体现出美军利用

隐身突袭力量向对手进行战略威慑的实力与意图．图
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１２为美军“极地闪电”演习图片．

由于视距盲区的存在，低空超低空突防一直以来

是非隐身目标突破防空网的重要手段．美军 Ｂ１Ｂ战略
轰炸机可在海平面以上６０米的高度以９６５公里的时速
进行突防，Ｂ２战略轰炸机在强调隐身设计的同时也考
虑到了低空高速突防的需求，战斧式巡航导弹的掠海

飞行高度更是达到了１５米，这就大大缩短了雷达发现
时间，给反突防带来了很大的困难．

利用隐身飞机编队配合加油机进行的远程奔袭以

及低空突防战术，天波超视距雷达是迄今为止最为有

效的预警探测手段之一．天波雷达所独有的超远程、反
隐身、反低空探测等特性，可发现敌方的奔袭编队并实

施连续监视，预警时间长达小时量级，为拦截和迎击作

战提供有力支持．
３２ 反导预警

尽管自上世纪６０年代起，天波雷达承担的战略预
警任务就是探测远程弹道导弹的发射和高空核爆炸信

息，向整个反导预警网络提供导弹发射的警报．受当时
技术条件的限制，天波雷达仅能采用驻留监视（“探照

灯”模式）提供重点区域（如已知导弹发射场）的发射信

息，无法对大范围区域内机动的各种陆基和潜射导弹

进行探测［７］．
２００４年 ７月，澳大利亚同意在弹道导弹防御方面

与美国开展战略合作，在其 ＪＯＲＮ系统的基础上提出了
融合天波雷达的反导预警机制，如图８所示．在该体系
中，天波超视距雷达承担了早期预警任务，并为其它探

测手段提供情报信息．
３３ 对海监视

天波超视距雷达所独有的空中和海面目标探测方

式，为探测跟踪航母编队并实施打击提供了有效手段．
天波雷达对航母编队的探测与跟踪通常采用以下模

式：

（１）通过对焦点区域内的空中目标探测结果进行
评估，判别频繁起降的机动目标态势；

（２）通过地理位置和先验信息比对，判断该区域内
无固定机场存在；

（３）通过空中目标飞行态势，判断评估航母编队所
处的作战状态；

（４）对编队位置进行概略指示．
作为态势评估的后续步骤，天波雷达根据舰船目

标探测结果可对航母编队位置进行概略指示．这种位
置指示效果是持续不间断的，相对于被动式电子侦察

而言，可提供更为连续稳定的航母编队监视结果，特别

是当编队处于无线电静默的情况下．
国外对超视距雷达进行航母编队的态势评估与指

示也进行了深入研究．ＳｅａｎＯ′Ｃｏｎｎｏｒ提到：超视距雷达
系统能够对海面舰船进行远程测距．目标识别功能将
由卫星提供，这就有效解决了超视距雷达分辨率的问

题，使得超视距雷达提供早期预警而星载设备进行目

标识别，从而对超视距雷达系统所锁定的潜在目标进

行攻击提供定位数据．

４ 天波超视距雷达技术发展趋势

４１ 系统设计

从作战需求变迁和技术发展趋势来看，天波超视

距雷达已由原来单一的目标探测和情报提供装备扩展

为一个综合电子信息系统，目前正朝着一体化、网络

化、分布式的方向发展．
天波超视距雷达目标探测要求对区域电离层状态

进行实时监测和大面积重构，电离层相当于天波传输

模式的战场环境，需要进行长期的观测和建设．一旦准
确取得了电离层的状态信息，利用天波传输的各类高

频段应用，包括侦察、通信、广播、电子对抗、电离层监

测和海态遥感［８］，其效能将具有更大的发挥空间．通过
有线和短波无线两种方式，将这些遍布各地的站点和

应用集成在一个网络化的电子信息系统中，能够掌握

更为完整的战场态势，并在高频段取得区域性的电子

战优势．
分布式天波雷达的研究当前主要围绕 ＭＩＭＯ体制

展开［９］．这种体制最具有吸引力的应用是将天波雷达
长达数公里的大型天线阵列，分解为几个至十几个百

米量级小型阵列，利用子阵综合技术进行合成，实现远

６７３１ 电 子 学 报 ２０１１年



程超视距探测［１０］．该技术的成熟，将使得天波雷达具有
在海基或舰载平台运行的可能，从而突破部署地域的

局限．
４２ 信号处理

各种先进信号处理技术的应用始终是天波超视距

雷达研究中的热点．信号处理的研究主要朝着以下几
个主要问题展开：

（１）电离层各类不利影响的消除
作为天波超视距雷达的传输介质，电离层整体上

呈现非平稳时变特性．电离层所附带的随机扰动（信号
相位污染）和多径传输的效应给目标探测带来了不利

影响．大量文献中对这两类典型效应的信号处理方法
进行了研究，主要涉及瞬时频率或相位估计与补偿、多

普勒扩展杂波抑制以及最近提出的波前自适应感知等

技术．
（２）杂波与干扰背景下的处理与检测
强地海杂波和高频段各类干扰始终影响着天波超

视距雷达目标检测性能，其中干扰对高速空中目标影

响更大，海杂波更多的是影响舰船目标检测．近年来，
国内外学者相继提出了多种干扰抑制方法，对于方向

性和瞬时性的干扰都具有较好的对消效果［１１，１２］．
海杂波对消传统的技术途径是迭代法和子空间分

解法，前者迭代次数难以控制，后者杂波阶数不易确

定，工程实现上均存在一定难度．法国研究者最新提出
了基于电磁散射机理的杂波建模技术，提供了有效抑

制海杂波的另一种可能途径［１３］．
（３）新体制下的信号处理方法
随着天波超视距雷达探测目标类型的拓展，技术

体制的更新，对信号处理的要求也越来越高．异型阵
ＤＢＦ技术、ＭＩＭＯ处理、分布式处理、压缩感知等新技术
相继被引入，并提出了一系列的新方法．
４３ 数据处理

天波超视距雷达数据处理的难点在于“三低一

高”，即低数据率和低分辨率条件下的低航迹虚警率和

高发现（起始）概率要求．美国、澳大利亚和国内研究学
者发表了大量论述，提出了基于 ＰＤＡ和 ＶＤＡ的一系列
处理方法［１４～１６］，对多径传输效应的不利影响也进行了

研究［１７，１８］．
另一个研究方向则是ＴＢＤ（检测前跟踪）技术，该技

术主要试图提高对小目标的发现概率．澳大利亚研究
人员尝试将ＴＢＤ技术用于检测天波超视距雷达舰船目
标，处理结果表明目标航迹变长［１９］，但工程应用仍存在

一定困难．
与前述的系统设计和信号处理技术相同，新体制

下数据处理技术也面临着新的挑战．组网、无源以及一

体化探测等新体制中的多维信息融合及处理问题将在

今后的一段时间内成为研究热点之一．

５ 结论

天波超视距雷达在各大国战略预警体系中均占据

重要的地位，其作用也在不断的更新和发展，以符合新

时期的战略需求．
我国天波超视距雷达的发展应当充分借鉴国外的

研究成果，并从需求角度理解不同国家的体制和技术

创新源头．一个典型的例子就是法国的 ＮＯＳＴＲＡＤＡＭＵＳ
雷达，其３６０度覆盖、二维相扫、小型化的体制创新，就
是从法国国土面积不大，纵深小的国情和全方向预警

的需求出发来设计的．因此，后续研究过程中，要紧密
结合国情和现有技术基础，积极探索，稳步前进，设计

研制满足我国战略预警需求，具有鲜明特点的天波雷

达系统．
在关键技术研究和攻关中，需要坚持需求引领，应

用优先的原则，环境数据积累分析与先进算法研发并

重，对单项技术突破不能寄托过高期望．例如在电离层
相位污染消除问题上，整体研究思路已局限在采用各

种更新更先进的信号处理方法，很少有文献从系统设

计和选频等方面进行综合考虑．
随着关键技术的不断攻克，探测体制的探索创新，

操作使用体系的优化完善，在军事需求引领下的研究

工作具有了更广阔的空间．可以预见，天波超视距雷达
的研究将进入更为快速的发展时期．
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