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第 1章 绪论74

1.1 雷达的基本概念75

雷达是英文 Radio Detection and Ranging（Radar）的缩写的英译，即用无线电波的76

反射信号发现目标并测定其空间位置、移动方向、速度、相对距离甚至大概形状的电77

子设备。作为一种重要的探测手段，雷达被广泛应用于航空与航海导航、军事侦察和78

预警、气象观测以及太空探索等领域。79

严格来说，雷达的研发工作始于 20世纪 30年代，最初是为了探测敌方飞机和舰80

船而设计的，但雷达的基本概念却可以追溯到半个多世纪前。在 1864年，麦克斯韦81

（James Clerk Maxwell）提出了电磁波的理论，给出了著名的麦克斯韦方程组，从理论82

上证明了光是一种特殊的电磁波。该理论的一个延伸是，电磁波也可以像电磁波一样83

被金属物体反射、被电介质折射。随后赫兹（Heinrich Hertz）在 1887年使用波长为 6684

厘米（对应于大约 455MHz）的无线电波成功地实验验证了这一结论，并于 1888年发85

表了相关论文。86

实验装置如图 1.1所示，主要由一个发射天线和一个接收天线组成。其中发射天87

线是由两个黄铜球连接的金属棒构成，中间留有一个小间隙。当接通电源时，电流在88

金属棒之间产生振荡，从而在空间中产生无线电波。这些无线电波会在空间中传播，89

并被金属板反射回来，形成驻波。接收天线则是一个有开口的金属环，它可以接收到90

反射回来的无线电波，并在开口处产生火花。通过移动接收天线的位置，可以观察到91

火花的强度变化，从而得到无线电波的波长，结合频率可以计算出电磁波的传播速度，92

进而验证麦克斯韦方程组的正确性。93

图 1.1 赫兹的实验装置示意图
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雷达利用的便是电磁波的反射特性，通过发射电磁波并接收其反射信号来探测目94

标物体的位置、方位和速度等信息。雷达系统通常包括发射机、接收机、天线和信号95

处理单元等部分。发射机产生高频电磁波信号，通过天线向外发射。当电磁波遇到目96

标物体时，会发生反射，反射信号被天线接收并传输到接收机进行处理。通过分析反97

射信号的时间延迟和频率变化等特征，可以计算出目标物体的距离、速度和方向等信98

息。99

1.2 雷达工作原理100

1.2.1 基本组成101

雷达系统的主要组成部分包括发射机、接收机、天线、波形产生器和信号处理单102

元等，如图 1.2所示。103

发射机

接收机

天线

波形产生器

信号处理单元

图 1.2 雷达系统的基本组成

整个雷达系统的工作流程如下：104

1. 波形产生：波形产生器生成特定的电磁波信号，通常是脉冲信号或连续波信号。105

2. 发射：发射机将生成的电磁波信号放大，并通过天线向外发射。106

3. 接收：当电磁波遇到目标物体时，会发生反射，反射信号被天线接收并传输到接107

收机，接收机将接收到的信号进行放大和滤波，以提高信噪比。108

4. 信号处理：信号处理单元对接收到的信号进行分析和处理，以提取目标信息，如109

距离、速度和方位等。110

最后，处理后的目标信息可以通过显示器或其他输出设备进行显示，同时可以根111

据需要进行控制和调整。112

1.2.2 工作频率113

雷达的工作频率范围非常广泛，从几兆赫兹（MHz）到几百吉赫兹（GHz）不等。114

工程上将雷达的工作频率划分为多个频率，表 1.1 给出了常见的雷达工作频率范围、115
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对应的波段名称以及主要应用场景和特点。116

表 1.1 常见雷达工作频率范围及应用

波段名称 频率范围 主要应用场景和特点

HF 3 - 30 MHz 短波具有在地面与电离层之间多次反射的特性（天
波），适用于超视距、超远程雷达工作；但电波传播
稳定性差，电磁频谱拥挤，易受干扰，不易辨别真
伪目标，一般雷达不采用

VHF 30 - 300 MHz 米波雷达具有大天线口径、高辐射功率、传播衰减小
和不受气象条件影响和建造费用相对较低的优点。
米波是监视卫星、洲际导弹的大型超远程雷达的重
要波段。它也可用于一般简单的中、近程监视雷达。
但频段频谱拥挤与通信频段猫短，一般较少用

UHF 300 - 1000 MHz 适用于远程监视雷达，但因电视频段占用而很少采
用

L 1 - 2 GHz 此频段的天线发射增益、天线口径、发射功率、接
收机噪声性能、抗干扰性能等都较适中，是中、远
程对空监视雷达常用的重要波段

S 2 - 4 GHz 为对空搜索监视雷达和导航雷达的常用波段，尤其
是对空监视跟踪用的中程雷达标

C 4 - 8 GHz 为精密监视雷达、精密跟踪雷达和中远程控制雷达
常用的重要波段；但因气象干扰较明显，常为气象
雷达所采用

X 8 - 12 GHz 为中、近程武器控制、跟踪、对海搜索、导航、机
载搜索攻击、战略侦察、交通管制等近程雷达常用
的重要波段。气象干扰明显，还常为气象雷达采用

Ku 12 - 18 GHz 该波段的雷达有良好的分辨力、互相干扰小；但功
率小、易受噪声影响、传播衰减和气象条件影响较
大，仅适用于近程搜索、监视、武器跟踪和制导K 18 - 27 GHz

Ka 27 - 40 GHz

V 40 - 75 GHz 毫米波雷达功率低，噪声大，大气吸收和气象干扰
严重，作用距离近，但分辨率较高，在自动驾驶中
使用较多

W 75 - 110 GHz

mm 110 - 300 GHz

不同的雷达工作频率具有不同的特点和应用场景。低频段（如 HF、VHF）适用于117

超远程监视和通信，但分辨率较低；中频段（如 L、S、C）适用于中远程监视和跟踪；118

高频段（如 X、Ku、K、Ka、V、W、mm）则适用于近程精密监视和自动驾驶等应用。119
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1.2.3 目标探测120

这里以最简单的脉冲雷达为例，介绍雷达进行目标探测的基本原理。脉冲雷达通121

过发射短脉冲的电磁波信号，并测量接收到的回波信号的时间延迟来确定目标的距122

离。如图 1.3所示，雷达发射的脉冲信号经过目标的反射后，由接收机接收则可以获123

得回波信号，并且回波信号与发射信号之间存在一个时延 τ。124

发射脉冲

目标回波

(a)

τ

时间

发射脉冲

目标回波

(b)

图 1.3 雷达脉冲信号示意图 (a)传播路径 (b)信号时延

假设目标与雷达之间的距离为 r，那么不难得出，其与回波信号的时延 τ 之间的125

关系为126

r =
cτ

2
, (1.1)127

其中 c是光速。128

1.3 电磁波传播特性129

在上一节中，我们简要介绍了雷达的基本工作原理，这些原理通常基于电磁波在130

自由空间中沿直线传播的理想假设。然而在实际环境中，电磁波的传播往往会受到多131

种物理效应的影响，导致其偏离理想路径或信号发生畸变。主要包括遇到不同介质界132

面时发生的反射，由大气折射率变化引起的折射及大气波导现象，以及由于介质色散133

和多径传输导致的信号失真与干涉。为了更全面理解这些现象对雷达探测性能的影134

响，下面将依次介绍电磁波在传播过程中所表现出的反射、折射、大气波导、色散以135

及多径效应。136
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1.3.1 电磁波的反射137

当电磁波遇到不同介质界面时，会发生部分反射。对于平滑金属目标（如飞机、138

舰船、汽车等），主要产生镜面反射（如图 1.4a所示），这是雷达探测的主要基础。而139

对于粗糙或尺寸与波长相当的目标（如云层、雨滴、雪花、林地等），会出现明显的漫140

反射现象（如图 1.4b所示）。141

(a) (b)

图 1.4 电磁波的反射示意图 (a)镜面反射 (b)漫反射

不同的雷达系统会根据目标的反射特性选择合适的工作频率和波形。例如，气象142

雷达通常使用较低频率，以便更好地探测云层和降水；而军事雷达则可能使用更高频143

率，以提高分辨率和探测精度。144

此外，隐身飞机为了降低被雷达探测的概率，通常会采用特殊的设计和材料来减145

少雷达波的反射。根据电磁波的反射特性，目前主流的隐身技术主要包括以下两种：146

1. 外形优化设计：通过机身外形的精细设计，采用倾斜表面和尖锐棱角结构，尽可147

能避免出现直角和垂直面，以显著降低雷达波的直接反射。148

2. 结构与涂层设计：飞机内部采用蜂窝状或多孔结构，以增强对雷达波的吸收；同149

时在机体表面涂覆特殊材料（如吸波材料或漫反射涂层），进一步降低雷达波的150

反射强度。151

利用镜面反射，还可以设计一种特殊的器械，叫作角反射器又名雷达反射器，简152

称角反。角反可以以将入射的电磁波反射回原方向，通常由三个互相垂直的平面组成，153

如图 1.5所示。154

事实上，角反在生活中非常常见。比如自行车的尾灯上通常会有一个小的角反射155

器（如图 1.6所示），用于提高夜间行车的安全性。仔细观察可以发现，这种角反是由156

大量的小型角反组成的。157

由于角反可以有效地将入射的电磁波反射回原方向，因此可以提供稳定、明确的158

强回波信号，通常被用作雷达系统的校准目标，检验雷达设备的测距精度、方向精度159

和灵敏度。在航海与航空领域，角反射器常用于标识特定位置，如航道、海岸线或机160
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(a) (b)

图 1.5 角反射器示意图 (a)结构示意 (b)工作原理

图 1.6 自行车尾部的角反射器

场跑道周围，为雷达导航提供明确的位置标识，提高导航的准确性与安全性。161

1.3.2 电磁波的折射162

电磁波在不同介质中传播时，会发生折射现象。折射是指电磁波在穿过介质界面163

时，传播方向发生改变的现象。折射的程度取决于入射角和介质的折射率。折射率是164

描述介质对电磁波传播影响的一个重要参数，定义为电磁波在真空中的传播速度与光165

在该介质中的传播速度之比，即166

n =
c

v
. (1.2)167

折射是一种常见现象，可以用斯涅尔定律（Snell’s Law）来描述。斯涅尔定律表168

明，当电磁波从一种介质进入另一种介质时，入射角 θ1、折射角 θ2 和两种介质的折169

射率 n1、n2 之间满足以下关系：170

n1 sin θ1 = n2 sin θ2. (1.3)171

当电磁波以一个较大的入射角，从折射率较大的介质进入折射率较小的介质时，172

可能会出现173

n1 sin θ1 > n2,174

的情况。此时，即便是 θ2达到 90°，也无法满足 (1.3)，从而导致电磁波无法进入到低175

折射率介质中，而是全部反射回来。这种现象被称为全反射（Total Internal Reflection）。176
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全反射的条件是入射角大于临界角 θc，临界角可以通过以下公式计算：177

sin θc =
n2

n1
. (1.4)178

光纤通信就是利用全反射原理实现的。光纤的核心部分具有较高的折射率，而包179

裹在外面的包层则具有较低的折射率。当光线以适当的入射角进入光纤时，会发生全180

反射，从而使光信号在光纤中传播而不损失能量。181

在雷达系统中，折射现象也会影响电磁波的传播路径。在海面附近，由于水汽蒸182

发，会导致近海面小范围内大气湿度随高度锐减，从而形成一个较强的折射率梯度。183

或是在地面附近，出现逆温层，此时在一个较小的高度范围内，温度随高度增加而迅184

速升高，同样也会形成一个较强的折射率梯度。185

全反射

海面/地面

图 1.7 大气波导示意图（折射率随海拔升高迅速下降）

如图 1.7所示，此时，电磁波在传播时，由于折射率梯度的存在，传播曲线会发186

生弯曲，导向海面或地面，并被反射。反射后，电磁波的路径会再次发生弯曲，入射187

角逐渐增大，直到出现全反射现象，将电磁波再次反射回地面。重复这一过程，电磁188

波便可以在大气层中沿着地面或海面传播很远的距离，而不会明显衰减。这种现象被189

称为大气波导（Atmospheric Ducting），也称为大气波导效应。除此以外，大气波导也190

可能发生在海拔数十米或数百米的空中，基本原理与上述类似，不再赘述。需要注意191

的是，图 1.7仅为示意图，其中大气的折射率变化并不连续，仅为简化说明而作的分192

段近似。193

当出现大气波导现象时，雷达可以探测到地平线以下的目标。尽管能够探测到目194

标，但却很难精确地测量目标的距离。如图 1.8所示，由于大气波导效应，电磁波会195

沿着地表或海面传播，形成一个弯曲的路径，从而能够探测到地平线以下的目标。

地球
雷达

图 1.8 雷达超视距探测示意图

196
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1.3.3 自由空间路径损耗与大气衰减197

自由空间衰减（Free-Space Path Loss）则是指电磁波在自由空间中传播时，由于198

距离的增加而导致的功率损耗，通常被定义为发射功率与接收功率之间的比率。设有199

一个发射功率为 Pt 的天线，以球面波形式向外辐射电磁波，则在距离 r 处该电磁波200

的功率密度 S 可以表示为：201

S =
Pt

4πr2
.202

而在此处的接收天线接收到的功率 Pr 则与天线的有效面积 Ae 有关，通常可以表示203

为：204

Pr = SAe =
PtAe

4πr2
. (1.5)205

其中，Ae 是接收天线的有效面积。对于一个增益为 G的天线，其有效面积可以表示206

为：207

Ae =
Gλ2

4π
, (1.6)208

其中 λ是电磁波的波长。考虑一个各向增益为 1的理想天线（即 G = 1），将 (1.6)代209

入 (1.5)，可以得到接收功率与发射功率之间的关系：210

L =
Pt

Pr
=

(
4πr

λ

)2

=

(
4πfr

c

)2

. (1.7)211

其中，L即为自由空间路径损耗。212

从 (1.7)可以看出，自由空间路径损耗与频率 f 的平方成正比。所以想要进行远213

距离的探测，通常需要使用低频段的电磁波。但低频段的电磁波分辨率较低，无法提214

供足够的细节信息。因此，在自动驾驶、无人机等应用中，通常会使用高频的毫米波215

雷达（如 24GHz或 77GHz），以获得更高的分辨率和精度。相应地，这些雷达的探测216

距离通常较短，一般在几百米以内。217

除此以外，电磁波在大气中传播时还会受到大气衰减的影响。大气衰减是指电磁218

波在大气中传播时，由于大气中的水汽、氧气、二氧化碳等分子对电磁波的吸收和散219

射1作用，导致信号强度的衰减。需要注意的是，大气衰减是指相对于自由空间路径损220

耗的大气导致的额外功率损耗。大气衰减与频率有关，通常在高频段（如微波和毫米221

波）更为显著。如图 1.9所示，随着频率的增加，大气衰减会显著增加，并且湿空气222

的衰减比干燥空气更为明显。223

严格来说，大气本身只能对电磁波产生吸收或散射作用，能量并不会凭空增加。224

然而，从图 1.9可以观察到，衰减数值在某些情况下可能为负值。也就是说，相对于225

1散射是指当波遇到空间中物体或介质的不均匀性（如界面、粗糙表面、微粒）时，入射波被扰动，产生新的
传播方向和能量分布，从而向多方向重新辐射或传播的物理过程。在广义的波动物理概念中，散射包含了
反射和折射引发的辐射场。
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干空气

图 1.9 大气衰减曲线1（距离 1千米，温度 15◦C，气压 1013 hPa）

在自由空间中传播，此时电磁波在大气中传播反而损耗更小。这主要是因为，在大气226

（尤其是近地层）中，温度、湿度等因素引起的折射率梯度会导致电磁波沿地表被导引227

传播，类似于波导效应，使得能量分布更加集中。因此，即便在较远的距离处，也能228

够接收到较强的信号。229

1.3.4 色散现象与多径效应230

电磁波在大气中传播除了会产生传输损耗（衰减）之外，还可能会产生失真。一231

般来说，产生失真的原因有两个，介质的色散现象和随机多径传输导致的干涉效应。232

对于同一个介质，不同频率的电磁波在该介质中的传播速度有可能是不同的。这233

就会导致在传播的过程中，雷达发射的信号波形产生畸变，这种现象称为色散现象234

（Dispersion）。色散现象的一个典型例子是光在玻璃中的传播。当白光通过棱镜时，不235

同波长的光会以不同的速度传播，从而导致光线分散成彩虹色谱。如果我们将传播介236

质看作是一个线性系统，那么该系统的频率响应是非线性相位的。而对于一个非线性237

相位的系统，其输出信号的波形相较于输入信号波形会发生畸变。238

如图 1.10所示，可以看到，对于一个全通滤波器，如果相位响应是线性的，那么239

输出信号的波形与输入信号的波形相同，仅存在时延；反之，如果滤波器的相位响应240

是非线性的，那么输出信号的波形会发生畸变，但频谱仍然保持不变。不过大气对常241

见的雷达工作频率的色散效应并不明显，通常可以忽略不计。比如最靠近地表的对流242

层，其对 20GHz以下的电磁波基本上是无色散的。243

此外，多径效应（Multipath Effect），则是指电磁波在传播过程中，由于遇到障碍244

物或地形的反射、折射和散射等作用，导致同一信号在不同路径上到达接收天线的现245
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(a) (b) (c)

图 1.10 色散现象示意图 (a)原始信号及频谱 (b)无色散滤波器输出 (c)有色散滤波器
输出

象，如图 1.11所示。多径效应会导致接收信号的相位和幅度发生变化，从而引起信号246

的干扰和失真。严重时，不同路径上的信号可能会相互抵消，导致接收信号的强度显247

著降低。248

路径 1

路径 2

发射天线

接收天线

图 1.11 多径效应示意图

1.4 雷达方程249

雷达方程（Radar Equation）是雷达系统最核心的工程公式之一，用于定量描述雷250

达发射、传播、反射和接收信号之间的功率关系。它既揭示了影响探测距离和信号强251

度的主要物理量，也为雷达系统设计提供了基础依据。本节已最简单的单站雷达（即252

发射接收天线距离很近，甚至共用同一个天线）为例，详细介绍雷达方程的推导过程。253
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设雷达系统的发射功率为 Pt，且发射天线增益为 Gt，那么在距离 r 处的功率密254

度 S 可以表示为：255

St =
PtGt

4πr2
.256

而在此处的目标会将雷达发射的电磁波，以镜面反射、漫反射、体散射等方式反257

回给雷达接收天线，方便起见这里统称散射。由于目标的结构和材料千差万别，很难258

直接计算目标的散射特性，但可以使用雷达截面积（Radar Cross-Section, RCS）来整259

体性地描述目标对雷达波的散射能力。简而言之，如果目标的雷达截面积为 σ，那么260

目标散射的电磁波的总功率 Ps 可以表示为：261

Ps = Stσ.262

因此，在接收天线处目标散射回来的电磁波的功率密度 Sr 可以表示为：263

Sr =
Ps

4πr2
=

PtGtσ

(4πr2)2
.264

若接收天线的增益为 Gr。根据天线增益和有效面积的关系，接收天线的有效面265

积 Ae 可以表示为：266

Ae =
Grλ

2

4π
. (1.8)267

将接收天线有效面积Ae与目标散射回来的电磁波的功率密度 Sr相乘，便可以得到接268

收天线接收到的功率 Pr 为：269

Pr = AeSr =
Grλ

2

4π
· PtGtσ

(4πr2)2
.270

将第 1.4节整理后，可以得到雷达方程的标准形式：271

Pr =
PtGtGrλ

2σ

(4π)3r4
. (1.9)272

假设雷达能够检测的最小接收功率为 Pmin，则根据 (1.9)，可以得到雷达的最大探273

测距离 rmax为：274

rmax =

(
PtGtGrλ

2σ

(4π)3Pmin

)1/4

. (1.10)275

从 (1.10)可以看出，雷达的最大探测距离与发射功率 Pt、发射天线增益 Gt、接收天276

线增益 Gr、发射信号波长 λ以及目标的雷达截面积 σ 成正比，而与接收机的最小接277

收功率 Pmin成反比。278

雷达方程与自由空间损耗有着密切的联系：显然，电磁波经历了从雷达到目标再279

从目标到雷达这两步传播过程，其中经历了两次自由空间损耗。如果我们将目标也看280

作是一个天线，那么目标的雷达截面积 σ则对应了天线的有效面积。因此，根据 (1.8)，281
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我们可以得到目标作为一个天线时的增益为282

Gs =
4πσ

λ2
.283

此时，我们可以将发射功率与接收功率的比值写为284

Pt

Pr
=

(4π)3r4

GtGrλ2σ
=

(4πr)4

λ4GtGrGs
=

L2

GtGrGs
, (1.11)285

其中 L是自由空间路径损耗，表达式见 (1.7)。286

自由空间损耗L

自由空间损耗L

发射增益Gt

接收增益Gr

目标增益Gs

图 1.12 雷达方程与自由空间损耗

如图 1.12所示，(1.11)有明确的物理意义：在雷达系统中，电磁波首先向外发射287

电磁波，到达目标处，功率的损耗为 L倍；然后目标将电磁波散射回来，再由接收天288

线接收，相同路径再走一遍，此时又损耗了 L倍。又因为，所使用的天线有增益，且289

目标也并不是一个理想的点目标。所以，整体的损耗并没有达到 L2，而是需要再除以290

各个环节的增益 GtGrGs。291

1.5 小结292

本章主要介绍了雷达及其相关的基本概念、组成原理与工作特性。首先，回顾了293

雷达的起源，阐述了雷达利用电磁波反射实现目标探测的基本思想，并简要介绍了赫294

兹实验证实电磁波存在的过程。随后，系统地讲解了现代雷达的基本组成及其工作流295

程，包括波形产生、发射、接收及信号处理等环节，重点分析了不同工作频率雷达的296

应用特点。在此基础上，进一步探讨了电磁波在传播过程中的几种典型物理现象：反297

射、折射、大气波导、色散以及多径效应，并说明了这些现象对雷达探测的影响。最298

后，推导了雷达方程，揭示了雷达系统中各个参数之间的关系，为后续章节的深入学299

习奠定了基础。通过本章的学习，读者应能初步理解雷达的工作原理及其在实际应用300

中的重要性，为后续章节的深入研究做好准备。301
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