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雷达探测方向选择对低空目标探测性能的提升
张 静

贵州航天电子科技有限公司 贵州 贵阳 550005

【摘 要】：本文主要研究雷达探测方向选择与低空目标探测性能的关系，针对低空目标探测中地形遮挡、环境干扰等问题，提

出以探测方向优化为核心的性能提升方案。通过理论建模、与传统方法仿真对比分析，得到探测方向的选择对探测精度、距离及

概率的影响。结果表明，动态优化探测方向可显著提升复杂环境下的探测性能，其中方位 45°～135°、俯仰 10°～20°为最优区间，

为雷达探测系统的优化提供直接支撑。
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复杂地形、多变气象使传统雷达探测低空目标性能受限，

而无人机等低空飞行器的广泛应用，让低空探测需求愈发迫

切。雷达探测方向可决定其低空探测范围，甚至直接影响探测

效果。为此，本文探索不同探测方向对低空目标探测性能的影

响，并提出优化方案，合理选择探测方向可显著提升探测能力，

尤其对探测轨迹多变的低空飞行器尤为重要。

1 低空目标探测的挑战与现有方法分析

低空目标探测面临诸多独特挑战，核心源于目标飞行高度

低，且环境条件多变[1]。复杂地形、不稳定气候及电磁干扰，

都会直接影响雷达探测效果；地面建筑、山脉等障碍物易遮挡

目标，导致雷达信号衰减，大幅降低探测的可靠性与准确性。

现有探测方法多依赖固定或简单的雷达探测方向设置，传统雷

达的固定波束扫描模式，无法灵活适应目标与环境变化，在复

杂场景下探测距离、精度及发现概率均大幅下降。虽有改进系

统采用多频段探测、合成孔径雷达等技术提升性能，但仍受限

于探测方向选择的影响。单纯增强硬件性能，难以应对复杂环

境影响，而优化探测方向可最大化波束有效照射区域，提升探

测效能。目前部分研究虽尝试调整扫描模式与波束角度，但多

局限于固定方向或预设路径，难以适配目标动态特性。

2 雷达探测方向选择对性能的影响与优化方案

雷达探测方向的选择对低空目标探测性能至关重要。低空

目标飞行高度低，常处于复杂地形与多变气象环境中，雷达波

束的有效覆盖范围和照射角度直接决定探测效果。若探测方向

设置不当，会导致信号无法覆盖目标区域，引发显著探测误差

甚至探测失败。尤其面对高速、变轨飞行的低空飞行器，雷达

需具备快速响应与灵活调整能力，才能及时捕捉目标动态[2]。

优化探测方向是提升性能的关键手段。通过合理设置扫描

模式与波束角度，可确保波束有效覆盖目标区域，最大化反射

信号强度，进而提高探测精度、减少盲区及地形气象造成的信

号衰减。在复杂环境中，动态调整探测方向能适配多元需求，

突破固定方向的局限。方向优化可通过以下途径实现：1采用

多波束或电子扫描雷达系统，能依据目标轨迹实时调整波束方

向与倾斜角度；2结合目标运动状态和环境特征，运用智能算

法进行自适应调整，可进一步提升响应速度与精度。

上述探测方向的动态调整让雷达能在大范围区域快速锁

定目标，避免固定扫描模式下的目标错失问题。但是需要权衡

目标与雷达的距离及相对位置对波束选择的影响，例如远距离

探测时，窄波束可提升精度；目标接近时，宽波束能扩大探测

范围。综合考量目标距离、速度及环境因素优化波束角度与探

测方向，既能提高探测效率，又能增强系统稳定性与可靠性[3]。

3 仿真结果与优化策略效果分析

基于上述方法，本文搭建了低空目标探测仿真平台，模拟

典型复杂场景（含山脉、建筑群的混合地形，风速 5m/s的气

象条件），目标设定为无人机（飞行速度 15m/s，飞行高度

50-200m，含 3次变轨），分别采用传统方法与新型方法进行

仿真测试，为直观呈现不同探测方向对雷达接收信号的影响，

基于仿真数据绘制了低空探测不同方向上雷达接收到的信噪

比强弱图（如图 1所示）。仿真以雷达部署点为原点，设定方

位探测角度范围为 0°～360°，俯仰角度范围为 0°～30°，通过

连续扫描并记录各方向的信噪比，采用热力图形式进行可视化

呈现。

图 1 低空探测不同方向雷达接收信噪比强弱图
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从图 1 可以清晰看出：方位方向上，90°（正东）～135°

区间的信噪比整体最高，其中方位 90°、俯仰 15°处达到峰值

30dB；方位 45°～90°及 135°～180°区间信噪比处于较强水平

（21dB~25dB）；而方位角 270°（正西）附近区域信噪比最低，

普遍低于 18dB。俯仰角度上，10°～20°区间的信噪比显著高

于 0°～5°和 25°～30°区间，呈现出“中间高、两端低”的分布特

征。这一结果与地形探测数据高度契合，正西方向存在山脉遮

挡，导致信号衰减严重，而正东方向为开阔地带，信号传播受

阻较小，10°～20°俯仰角既能避开地面杂波干扰，又能有效覆

盖低空目标常用飞行高度。

信噪比直接反映雷达信号质量，是探测性能的基础，下面

对传统方法在同样环境下进行仿真对比分析。传统固定角度扫

描法：仅在方位角 90°～100°、俯仰角 10°～15°区间信噪比达

20dB以上，其余区域普遍低于 18dB，正西方向（270°附近）

因山脉遮挡降至 12dB以下；传统分区固定法：分区边界出现

明显信噪比断层，方位角 135°～150°区间因分区切换延迟，信

噪比波动达 8dB，整体高信噪比区域（>20dB）占比仅 28%；

本文新型动态优化方法：高信噪比区域（>20dB）占比提升至

65%，其中方位角 45°～135°（东北至东南方向）、俯仰角 10°～

20°区间信噪比稳定在 25dB~30dB，方位 90°、俯仰 15°处达峰

值 32dB，正西等干扰区域通过方向规避，信噪比仍维持在 18dB

以上。表 1为三种方法的核心性能指标统计结果，数据为 10

次仿真测试的平均值。

表 1 传统与新型方法性能指标对比表

探测方法
探测精度（平

均定位误差）

探测距离（最

大稳定距离）

探测概

率

传统固定角度扫

描法
8.2m 1.2km 72%

传统分区固定法 6.5m 1.5km 81%

新型动态优化方

法
2.8m 1.8km 96%

性能提升幅度（较

固定角度法）
65.9% 50% 33.3%

仿真数据清晰表明：雷达探测方向的优化选择是提升低空

目标探测性能的核心关键。传统方法因方向定角扫描，无法避

开地形遮挡与杂波干扰，导致信噪比低、探测范围受限；而新

型动态优化方法通过实时调整方向，实现了“波束精准覆盖目

标-信号规避干扰区域”的双重效果。

4 结语

通过对雷达探测方向选择的优化研究，可以看出合理的方

向设置对低空目标的探测性能具有显著提升作用。仿真结果证

明，动态调整雷达波束角度和扫描模式能够有效解决低空目标

探测中的盲区问题，并提高探测的精度和范围。本文仿真得到

的最优探测方向范围为：方位 45°～135°（即东北至东南方向），

俯仰 10°～20°。在该方向范围内，雷达接收信噪比普遍高于

25dB，探测精度提升 30%以上，探测距离延长 20%，可有效

覆盖低空目标高发活动区域并避开地形遮挡干扰。优化后的雷

达系统在复杂环境下表现出了更高的探测效率和稳定性，为低

空目标的可靠探测提供了有力的技术支撑。
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