
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1 章  

认识卫星导航技术 
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1.1  早期雷达 

现代雷达起源的准确日期很难确定，因为约在 20 世

界 30 年代中期，世界好几个国家几乎同时独立发明了雷

达。1888 年，赫兹（Heinrich Rudolf Hertz）用实验证实了

雷达的基本原理。20 世纪初期，德国以赫兹的实验为基础，

做出了一部检测舰船的装置，并做了实验。此后很长的一

段时间里，这方面没有什么进展，直到 20 世纪 30 年代中

期，才有了有关目标反射无线电波的报告，雷达真正出现。

然而应该指出的是，早在 20 世纪 30 年代雷达出现之前，

研制雷达所需要的无线电基本工艺技术就已经为人们所

掌握，一些国家已经具备了良好的无线电技术基础。30 年

代初期又出现了远距离军用轰炸机，它具有很大杀伤力，

这就促使了用无线电探测飞机的雷达的产生。因此可以

说，雷达是作为对现代轰炸机的一种对抗而发明的。  

20 世纪 30 年代，不少国家研制出来的是一种双基地

连续波雷达，它的主要特征是收发天线分开而且相距很

远。飞机穿过收发天线时，发射机直接传到接收机的基准

信号与飞机目标散射回来的信号之间进行相拍（当时称作

连续波干涉），雷达就是利用了这个多普勒相拍信号原理

对飞机进行探测。尽管法国和苏联军队在他们参加第二次

世界大战之前都已经有了双基地连续波雷达，但成功探测

飞机的军事应用还是单基地脉冲雷达。当时的双基地雷达
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局限性很大。雷达的基本概念形成于 20 世纪初。但直到

第二次世界大战前后，雷达才得到迅速发展。1922 年，意

大利马可尼发表了无线电波可能检测物体的论文。同年，

美国海军实验室利用双基地连续波雷达检测到在其间通

过的木船。1925 年，美国开始研制能测距的脉冲调制雷达，

并首先用它来测量电离层的高度。1936 年，美国研制出作

用距离达 40 km、分辨率为 457 m 的探测飞机的脉冲雷达。

1938 年，英国已在邻近法国的本土海岸线上布设了一条观

测敌方飞机的早期报警雷达链 CH（Chain Home）。  

1.2  第二次世界大战前后雷达的发展 

起初各国家都把雷达从其原型发展和推广成某种形

式的军用雷达，因而各个国家的最初发展阶段都处于保密

状态。  

美国陆军着手脉冲雷达研制是在 1936 年春，他们于

1936 年 12 月进行了首次外场试验，第一部实用雷达

SCR-268 是在 1938 年年底开始运转的。英国雷达的起步

迟于美国，但发展很快。  

苏联是从 1934 年开始发展雷达的。他们在下列三种

雷达体制上进行开拓：（1）双基地连续波雷达（RUS-1），

工作波长 4 m（75 MHz），收发相距 35 km，苏联军方于

1939 年 9 月验收了这部雷达；（2）脉冲雷达（RUS-2）、

工作波长 4 m，最大工作距离 150 km，1940 年 7 月交付使

用，用于截击机的导引；（3）实验型的各种反飞机：火控
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雷达，工作频率高达 2000MHz，作用距离 12～20 km。  

法国沿着两个方向发展他们的雷达。一种是 4 m 波长

的连续波雷达，在  Pierre David 指导下研制，以后演变为

边境雷达警戒网中的双基地连续波实用雷达（David 早在

1928 年首先提出过这种概念）。依靠边境的多站系统，还

可求出目标的轨迹和速度（如果仅单个双基地雷达，飞机

穿过收发站时只能探测到目标，还不能算出位置和速度）。

另一种是 16 cm 波长的微波连续波雷达。虽然 David 本人

早在 1938 年 10 月曾提出过单站雷达的设想，可惜法国

人在这方面没有什么进展，直到 1939 年 4 月英国人告诉

了他们后才开始转向单站体制发展。  

同法国与苏联相仿，德国人早在 1934 年就进行了

13.5cm 波长的微波雷达试验，也由于功率不够而没有继

续下去。曾被广泛使用的德国早期预警雷达 Freya，于 1936

年做出了第一部样机，其工作波长为 2.4 m。1938 年，第一

部 125 MHz 的 Freya 雷达交付给德国海军使用，它探测飞机

的作用距离为 128～240 km，波束宽度为 20。第二次世

界大战初期，德国的雷达性能较好，有一种说法说德国雷

达的某些性能超过美国，另一种提供的资料说德国人的地

面精密装备比谁都不差。  

20 世纪 40 年代初期（在第二次世界大战期间），由于

英国发明了谐振腔式磁控管，从而在先驱的 VHF 雷达发

展的同时，引入了微波雷达发展的可能性。它具有窄波束

宽通带的特点，克服了 VHF 的主要局限性，开拓了发展 L

波段（23 cm 波长）和 S 波段（10 cm 波长）大型地面对

空搜索雷达和 X 波段（3 cm 波长）小型机载雷达的美好

前景。  
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20 世纪 40 年代初期，美国各方曾决定继续发展 30

年代盛行的 VHF 和 UHF 雷达，雷达研制的任务交给了麻

省理工学院（MIT）的辐射实验室。MIT 辐射实验室非常

成功地利用新的微波工艺技术研制了机载、地面与舰载的

各类军用雷达，大约有 150种不同的雷达系统被研制成功，

成为了 MIT 辐射试验计划的一项重大成果。  

在第二次世界大战初期，德国人在发展与推广雷达使

用方面曾是领先的。但在 40 年代初期，英美两国追了上

来，战争期间德国人并没有把雷达发展作为重点，1940

年年底，德国高级司令认为战争很快就会胜利结束，现有

的雷达够用了，因此他们停止了研究工作，定型装备也不

生产了，大批各级人员被征募入伍。这种政策一直推行到

1943 年年初，这时他们才认识到自己落后了，想再赶上来

已经晚了。  

圣彼得堡原是苏联雷达发展的主要基地，当圣彼得堡

市受围和变成战场的一部分时，雷达工业基地就向东部撤

退。尽管在撤退过程中损失严重，但到战争快结束阶段，

苏联的几个工厂已具有生产几百部 RUS-2和 RUS-2C雷达

的能力。  

在美国，已经在战争期间发展起来的微波雷达，虽然

战后仍继续发展，但步子很小，速度很慢。直到 40 年代

末期才有了突破性的进展，进入实用阶段。单脉冲体制，

由于它的高精度和有效的抗干扰性，已成为当今有用的基

本的跟踪雷达体制。几乎所有现代对空搜索雷达中都采用

了动目标显示技术，以保证从地物杂波和海面杂波中检测

出有用的活动目标（飞机）。  
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40 年代末期，McGraw-Hill 图书公司出版了 28 卷雷

达丛书，它详尽地包括了第二次世界大战期间 MIT 辐射实

验室在微波雷达研究方面的出色成就。遗憾的是，第二次

世界大战期间发展起来的其他雷达没有像 MIT 那样被记

载下来。  

50 年代代表雷达发展的一个动向是：又回到较低频段

——VHF 和 UHF。40 年代，曾有过从 HF 和 VHF 向微波

快速发展的趋势，高达 K 波段（1 cm 波长）。然而为了探

测远距离的飞机与洲际导弹，回过头来又选用了 VHF 和

UHF 频段，因为在这两个频段内，可获得兆瓦级的平均功

率，线性尺寸为大天线，另外 MT 和抗雨滴杂波也都比高

频段好。在这十年中，还研制出了观察月球、极光、流星

和金星的各种大型雷达。也是在这十年中，高功率速调管

放大器首次在雷达中获得应用，它使雷达体系结构产生了

巨大变化。与以往磁控管相比，它不但使功率幅值提高了

约两个数量级，而且还可选用更复杂的发射波形（过去是

简单的非相干脉冲序列），还允许多管并联。  

雷达理论在 50 年代有了很大的进展。在此之前，雷

达设计基本上是根据工程经验、技巧和人们判断进行的。

雷达理论的引入使雷达设计具有比以往更扎实的基础。幸

运的是，新发展的雷达理论与多年积累起来的工程实践经

验并没有多大的矛盾，相反，它使工程经验更具有信赖性，

还从理论上阐明了雷达技术的潜在极限，虽然不少理论工

作在 50 年代还处于保密阶段，不能公开发表，但是雷达

理论在工程设计中已经起到重要作用，已经被广大雷达工

程师们所采用。归纳起来，这个时期所发明的雷达理论概
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念有如下几个方面：匹配滤波器、统计监测理论、模糊函

数、动目标显示（MIT）理论。  

60 年代后期，数字技术的日益成熟引起了雷达信号处

理的革命，直到今天这场革命还在继续。在以模拟技术为

主的时候，雷达只能有限地被应用，只有数字处理技术

才能使雷达理论付诸实践。目前，除了个别的模拟脉压

器件外，雷达信号分析与数据处理几乎全部可用数字化

来实现了。  

1.3  雷达的工作原理 

雷达技术就是利用电磁波对目标进行测向和定位。它

发射电磁波对目标进行照射并接收其回波，经过处理来获

取目标的距离、方位和高度等信息。雷达主要由天线、发

射机、接收机（包括信号处理机）和显示器等部分组成。 

雷达发射机产生足够的电磁能量，经过收发转换开关

传送给天线。天线将这些电磁能量辐射至大气中，集中在

某一个很窄的方向上形成波束，向前传播。电磁波遇到波

束内的目标后，将沿着各个方向产生反射，其中的一部分

电磁能量反射回雷达的方向，被雷达天线获取。天线获取

的能量经过收发转换开关送到接收机，形成雷达的回波

信号。由于在传播过程中电磁波会随着传播距离而衰减，

雷达回波信号非常微弱，几乎被噪声所淹没。接收机放大

微弱的回波信号，经过信号处理机处理，提取出包含在回

波中的信息，送到显示器，显示出目标的距离、方向、速

度等。  
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为了测定目标的距离，雷达准确测量从电磁波发射时

刻到接收到回波时刻的延迟时间，这个延迟时间是电磁波

从发射机到目标，再由目标返回雷达接收机的传播时间。

根据电磁波的传播速度，可以确定目标的距离公式为：  

S=CT/2   

式中：S 为目标距离；T 为电磁波从雷达发射出去到接收

到目标回波的时间；C 为光速。  

雷达测定目标的方向是利用天线的方向性来实现的。

通过机械和电气上的组合作用，雷达把天线的小事指向雷

达要探测的方向，一旦发现目标，雷达读出此时天线小事

的指向角，就是目标的方向角。两坐标雷达只能测定目标

的方位角，三坐标雷达可以测定方位角和俯仰角。  

测定目标的运动速度是雷达的一个重要功能。雷达测

速利用了物理学中的多普勒原理：当目标和雷达之间存在

着相对位置运动时，目标回波的频率就会发生改变，频率

的改变量称为多普勒频移，用于确定目标的相对径向速

度。通常，具有测速能力的雷达，例如脉冲多普勒雷达，

要比一般雷达复杂得多。  

雷达的技术参数主要包括工作频率（波长）、脉冲重

复频率、脉冲宽度、发射功率、天线波束宽度、天线波束

扫描方式、接收机灵敏度等。技术参数是根据雷达的战术

性能与指标要求来选择和设计的，因此它们的数值在某种

程度上反映了雷达具有的功能。例如，为提高远距离发现

目标的能力，预警雷达采用比较低的工作频率和脉冲重复

频率，而机载雷达则为减小体积、重量等，使用比较高的

工作频率和脉冲重复频率。这说明，如果知道了雷达的技


