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基于健康管理的有源相控阵雷达威力

性能评估方法

王索建
（南京电子技术研究所，南京　２１００３９）

摘要：针对有源相控阵雷达一类的复杂电子系统，设备的维修是产品全寿命周期内最核心的工作之一；装备的过维修或欠维

修，都将对装备的使用造成影响，同时提高了保障费用；文中提供了一种基于健康管理的雷达威力性能的评估方法，通过对有源

相控阵雷达的健康管理系统的参数获取、分析和知识挖掘，进而提升雷达全寿命周期保障的自动化、智能化水平，达到降低全寿

命周期费用，提高装备作战效能的目标。
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０　引言

近年来，随着部队实战化训练要求以及设备复杂性增

加，装备保障任务急剧增加，对装备保障和使用部门带来

极大的压力。有源相控阵雷达作为作战系统的核心传感器，

担负战备任务多、使用频率高，必须时刻保持良好的作战

状态，迫切需要采用故障预测和健康管理 （ＰＨＭ）方法，

提高自主式保障能力，降低保障的压力，提升保障效率。

故障预测与健康管理技术早在２０００年就被列入美国

《军用关键技术》报告，美国国防部将嵌入式诊断和预测技

术视作降低寿命周期费用和实现最佳战备完好性的基础，

明确确立了装备健康管理是实现武器装备战备完好性和经

济性的重要地位。目前故障预测与健康管理已经成为美国

国防部采购武器系统一项要求，是下一代舰船、车辆特别

是飞机等系统设计和使用的极为重要一部分。健康管理的

内涵主要包含以下几个方面：

１）故障检测技术：通过对设备的状态监视，并结合专

业的测试手段以及系统级测试、分析，获得故障检测结果。

２）综合诊断技术：通过收集和处理关键设备的性能信

息 （单点故障等），预计部件寿命并为预防性维修提供技术

支撑，为备件筹备提供理论依据。

３）基于数据的决策技术：建立历史故障信息的故障

库，通过专家支持系统分析，提供预测结果并并对可用资

源和使用需求提供决策，即实现装备健康管理。

１　传统雷达的犅犐犜设计

雷达ＢＩＴ的任务就是故障检测与故障隔离 （隔离到可

更换单元），能够及时发现整机及各子系统的故障，迅速、

准确地将故障隔离到最小可更换单元。ＢＩＴ系统结构层次

一般由ＬＲＵ级ＢＩＴ、分机级ＢＩＴ和整机级ＢＩＴ形成。ＬＲＵ

级ＢＩＴ是这种分层式设计ＢＩＴ的最底层，是整个系统的基

础；各级ＢＩＴ之间通过总线连接。雷达工作后，雷达分机

监测模块自动工作，低一级的ＢＩＴ将其结果传给上一级的

ＢＩＴ和整机ＢＩＴ进行分析；整机ＢＩＴ综合分析各子系统级

ＢＩＴ的信息，通过逻辑判断给定相应的故障信息和隔离信

息，得出最终结论。传统雷达ＢＩＴ结构框图如下图１所示。

在流程的设计上，一般情况下雷达ＢＩＴ设计包括加电

ＢＩＴ、周期ＢＩＴ、启动ＢＩＴ和故障隔离程序：加电ＢＩＴ是在
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图１　雷达系统ＢＩＴ结构示意图

系统开机之初对雷达各系统进行的详细检测，以确定雷达

是否进入正常工作状态；周期ＢＩＴ是定期对雷达各系统的

设定点进行测试和检查，以确定雷达在运行过程中的状态；

启动ＢＩＴ是在加电ＢＩＴ和周期ＢＩＴ的基础上，对各系统及

功能模块进行的检测，粗略进行故障隔离和定位，为故障

隔离ＢＩＴ提供可靠的依据；故障隔离程序是在启动ＢＩＴ无

法将故障定位到最小可更换单元时，通过启动运行故障隔

离程序，精确定位故障。

传统的雷达ＢＩＴ设计，主要是通过对关键的ＬＲＵ功能

进行监视、测量对设备状态好坏进行判断，机内ＢＩＴ对于

一些性能指标很难进行定量检测或检测深度不够，同时缺

乏对整个装备的系统性能评估和支持，可能出现在ＢＩＴ无

明显故障征兆的情况下而整机性能的变化 （下降），这直接

影响着雷达的作战能力［１］。如在一般的监视雷达中，如果

通道一致性不好会使雷达对目标的跟踪发生偏差，导致测

高不准；在制导雷达中，类似的故障现象会导致目标无法

实现正常的跟踪，导致作战系统无法实现目标打击。因此

基于整个雷达系统关键性能技术指标 （天线增益、发射功

率、噪声灵敏度）监控极为重要，通过关键指标的测量，

从而实现对诸如威力、精度以及系统改善因子等整机性能

评估。相控阵雷达作为复杂的电子系统，健康管理系统通

过雷达ＢＩＴ的测试数据分析挖掘，提供故障诊断结果，实

现对雷达系统的状态进行实时分析评估，并根据分析评估

结果自动进行维修决策，提高装备效能。

图２　典型雷达系统ＢＩＴ处理流程示意图

２　有源相控阵雷达健康管理方案

对于有源相控阵雷达装备而言，健康管理需要实现状

态监视 （ＢＩＴ）、健康评估以及故障预测，按照健康管理观

点，有源相控阵雷达健康管理的系统框架如图３。雷达关键

性能的监视是健康管理的基础，通过综合诊断的分析完成

对雷达性能的评估。相控阵雷达的健康设计考虑如下：

１）确定健康标准和健康诊断逻辑；

２）确定状态实时监测能力，设置监测指标和监测点及；

３）设计对故障的隔离、修复能力；

４）确定主要特征参数及雷达性能评估方法；

５）设计雷达系统健康信息的处理与预测维修流程及

方法。

图３　相控阵雷达系统健康管理架构设计

２１　有源相控阵雷达的健康标准和方法

装备的健康状态描述了装备及其组成执行功能的能力。

装备的健康状态一般是通过测试数据来表征的，测试数据

偏离标准值的程度越大，其健康状态越差，因此装备的健

康状态在一定程度上可表现为测试数据偏离标准值的程度。

对于地面有源相控阵雷达探测而言，雷达的威力和探测精

度是核心指标，而这两个指标需要通过辐射功率、系统灵

敏度、天线增益 （波束宽度）、脉冲宽度以及通道处理的损

失等关键指标进行测量评估，如果考虑到杂波抑制以及抗

干扰性能，还需要增加系统稳定性、天线副瓣电平、动态

范围、发射的谐波杂散等指标。此外，有些指标进行精确

测量需要非常高的环境条件，譬如天线增益精确值，有源

相控阵的灵敏度等，因此需要综合考虑指标测量与实际设

计的折中，除了基本的ＬＲＵ完好信息判断外，按照关键要

素测量值与指标的偏离度健康标准。

对于已实际服役的有源相控阵雷达而言，考虑到设计

的余量和监视系统的复杂度，一般有源相控阵雷达状态健

康状态的判别标准如下：

１）设备监视的ＬＲＵ状态正常，主要功能性能符合指

标要求，此时雷达状态为 “良好”；

２）考虑到设备冗余设计，设备监视的主要ＬＲＵ状态

正常，且雷达功能性能符合设计要求，此时雷达状态为

“合格”；这里的冗余重点考虑的是有源相控阵雷达天线阵

面、阵面电源以及备份的发射、处理链路。

３）设备监视主要ＬＲＵ状态正常 （无单点故障），雷达
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功能性能参数有一定的下降，例如由于有源天线阵面的慢性

退化特性，功率孔径积降低１ｄＢ，改善因子恶化相对于指标

不超过１ｄＢ等，此时雷达可判定为有条件的 “可使用”。

２２　有源相控阵雷达状态监视和参数获取设计思路

在装备健康管理概念中，综合诊断是核心，故障信息

和性能参数获取是基础，因此传统的ＬＲＵ功能监视、测量

仍然需要。有源相控阵雷达的综合诊断系统首先统筹有源

相控阵关键性能保证要求和成本约束，按照各个典型分系

统或者设备组成及其ＦＭＥＡ的分析结果设计各分系统ＬＲＵ

监视，进行分系统ＬＲＵ功能监视和性能参数的获取。其

次，按照整个雷达的信号流程构建关键系统测量点，同时

从系统的角度获取系统关键参数，因而必须要求在系统设

计测量、监视系统。因此，对于关键分系统，在系统角度

上设计的监视测试说明如下。

天线阵面：假设每个天线阵面的ＬＲＵ均自身设计监视

逻辑，则设备比较复杂且成本颇高，此时需要从系统的角

度设计内监测／外监测系统，考虑到外部环境影响以及参数

的获取有效性，一般有源天线阵面采用内监测设计。

阵面电源：阵面电源设计故障和电压电流的监视测量

系统，有源相控阵雷达阵面电源模块采用冗余设计，通常

设计的冗余量在１个模块以上 （一般超过１０％），实现功能

的冗余。

发射通道：有源相控阵雷达的发射链路一般是从低功

率的信号产生，让后进行固态放大放大，然后再通过阵面

的发射网络分配到每个Ｔ／Ｒ通道，考虑到可靠性因素，对

该节点进行监视，同时在固态放大这一级进行双冗余设计。

接收：天线接收馈线网络形成的信号在接收机进行放

大、ＳＴＣ控制、混频以及数字化处理，考虑到接收状态监

视和系统参数的获取，考虑在工作休止期，注入测试信号

进行通道的判别和处理，同时设计冗余的通道进行热备份。

信号处理：在每个功能模块的ＬＲＵ设计监视，同时利

用系统的模拟信号进行性能参数的获取。

２３　故障预测方法

根据对雷达获取状态的监测、功能性能测试以及预测

模型，得出可能出现的故障及相关保障用信息。对可能出

现的故障，提出 “预先”维修、保养的方法，将传统的事

后维修转变为视情维修，从对故障的被动反应到主动预防，

实现装备自主式保障。对于电子设备的组成元器件寿命通

过一定计算方法进行评估，从而实现对整个电子设备的未

来进行剩余使用寿命的预估。通过大数据、人工智能的方

法实现辅助决策，减少全寿命周期的各项费用。

３　有源相控阵雷达性能评估方法

雷达方程 （见公式１）决定了雷达威力的约束条件，在

不考虑常数、目标ＲＣＳ以及环境的约束下，取决于雷达自

身参数主要是发射功率犘狋，脉冲宽度τ，天线的收发增益

犌狋、犌狉，波长λ （工作频率），噪声温度犜狊，适配损失犆犅，

系统损耗犔狊；为简化系统评估，检测因子犇狓 （狀）（系统的

检测因子，可看作常数），方向图因子犉狋、犉狉，方向图因子

暂时不考虑。

犚ｍａｘ＝
犘狋τ犌狋λ

２
σ犉

２
狋

（４π）
３犽犜狊犇狓（狀）犆犅犔［ ］犛

１／４

＝
狀犈狋犈犻（狀）犌狋犌狉λ

２
σ犉

２
狋犉

２
狉

（４π）
３犽犜狊犇０（１）犆犅犔［ ］犛

１／４

（１）

　　在外围手段良好的条件下，可采用直接方法验证，例

如观察固定的球或者反射体进行雷达威力性能评估；也可

采用相对直观的测试方法验证，例如采用系统灵敏度测试

和上行功率孔径积的方法对雷达关键性能进行测试验证

（转发器测灵敏度、功率孔径积）；但是对于一般部署的雷

达而言，上述手段需要的条件比较难以满足，而且不灵活。

通过雷达系统自身的采集数据，通过间接的方法可以对雷

达威力性能进行比较可靠的评估，是解决健康管理的有效

途径之一。

３１　天线阵面性能 （含脉冲宽度）参数的获取

天线阵面的故障判别和参数获取采用统一设计，并采

用按照２．１的设计的天线阵面监测方式为内监测模式。在

天线阵面生产调试过程中，特别是在暗室环境条件下，对

监测网络进行校准，取得标准的数据；在雷达产品使用时，

阵面监测的数据按照校准的结果进行调整和补偿。利用天

线阵面收发数据的监测结果，获得阵面的收发幅度、相位

的分布数据，进而通过计算获得远场的等效方向图，因此

可以得出天线的发射、接收增益，波束宽度，天线副瓣电

平等关键参数 （监测时可以通过波束指向配置移相器的数

值，从而达到天线阵面的波束扫描特征）。对于脉冲宽度测

量，可以在阵面发射监测或者发射工作时，采用监测通道

接收的Ｔ／Ｒ组件发射信号进行信号分析的方式实现测量。

通过对收发增益、脉冲宽度精确测量以及天线副瓣电平的

参数获取 （也通过和差波瓣图获得角敏曲线，评估测角精

度的影响）。从而或整个雷达的健康情况和威力性能。下图

设计了一个约３０００点的阵面，天线在状态完好时的性能参

数与一定故障率条件下的参数可以清晰的比对，同时在维

护时结合单元在阵面中的权值情况，可将部分在阵面中间

的故障单元调整至阵面边缘，提高雷达的性能。

图４　正常天线的幅度分布天线波瓣图

３２　系统灵敏度 （噪声温度Ｔｓ）参数的获取

对有源天线阵面而言，系统的灵敏度测试是比较复杂

的难题。一般情况下通过测试Ｔ／Ｒ通道、主接收机灵敏度

以及固定的馈线网络损耗来综合计算整个系统的灵敏度结
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图５　故障模式下天线的幅度分布和天线波瓣图

果，或者采用远场等效的方式整体测量 （含天线接收增

益）。本设计考虑的方式是二种，第一种方式是采用阵面监

测通道注入系统的模拟信号，通过阵面内监测网络接收信

号的功率 （幅度） （网络的调整补偿应用于该模式），在暗

室环境或者净空环境条件下进行测量校准，然后，通过雷

达的信号处理得到标准的信噪比做参照，此方式相对复杂

一些。第二种方式是在主接收机的射频加耦合通道，在接

收通道内耦合模拟目标信号，在主接收机的休止期工作，

实时对通道的测试信号信噪比进行监视。当然上述两种模

式下，均包含了处理通道的损耗，特别是适配损耗、采样

损耗，脉压展宽损耗等。两种方式，第一种相对复杂，但

是可以得到含阵面在内灵敏度结果，可用于工作维护时启

用，第二种简单，可以应用于在线ＢＩＴ方式中，实时获得

处理结果 （Ｔ／Ｒ通道和网络采用系统设计的参数计算替代，

可用于威力性能的间接评估）。

３３　其他参数的获取

３．３．１　阵面电源参数的获取意义

阵面发射通道监测时，一般采用逐一工作的模式开展，

进而仅能说明发射通道具备正常工作的能力，需要设定特

定的占空比工作，观察整个阵面电源的功率，辅助确认发

射通道能否具备发射功率的条件。

３．３．２　设备自身的损耗及工作波长

波长这一参数通过工作频率体现，通过目标模拟即可

以精确的判断；关于设备自身引起的损耗，上行的主要是

发射链路损耗，这一参数可通过阵面发射监测实现；设备

的处理通道损耗按照３．２的说明可以统一在方程中计算。

关于系统设计的雷达检测损耗主要决定于设计，当然也可

以采用机内模拟注入的方式进行评估；电波传输的损耗取

决于环境，波束交叠的损耗取决于波束形状和设计，可通

过天线内监测获取的波瓣信息判断损失。

３４　雷达威力性能评估实例

按照雷达方程规定的要求以及３．１、３．２、３．３参数获

取的结果可对有源相控阵雷达的威力性能进行评估。下面

通过实例说明威力的评估的结果。

设定一部有源相控阵雷达频率工作在３ＧＨｚ，对于

ＲＣＳ为２ｍ
２的目标，天线阵面法向威力在２８０ｋｍ，天线阵

面尺寸约２．１ｍ×３．８ｍ，其他构成包括接收机 （含频率

源）、阵面电源、发射、信号处理、显示终端。系统参数如

下：天线阵面的收发增益分别为３８．７ｄＢｉ、３９．６ｄＢｉ，单个

通道辐射功率为７０ｗ，脉冲宽度为２００μｓ，检测信噪比设

定为１８ｄＢ （发现概率：０．８，虚警１０－６），系统损耗９．２ｄＢ

（发射 （０．５ｄＢ），采样、波形匹配和检测损耗为３ｄＢ），噪

声系数４ｄＢ，则整部雷达的自由空间威力为２８８ｋｍ。

设实际参数的获取的结果如下：收发增益分别为３８．５９

ｄＢｉ、３９．４７ｄＢｉ，单个通道有效辐射功率为６６ｗ （含发射损

耗的结果），脉冲宽度为１９９．７μｓ。天线阵面接收的模拟目

标信号功率为－２０ｄＢ （扣除耦合损耗），按照设计损耗和

噪声功率，其理论信噪比应为８８ｄＢ；实际参数获得的信噪

比为８７．３ｄＢ。通过实际参数得到的威力估算结果为２７７

ｋｍ，估算结果相当于理论计算的９６％，与实际要求基本相

当。可以说明性能评估的有效性。如果其他因子有改变，

则可以通过雷达方程进行推算，从而掌握各参数对雷达的

性能影响的信息，作出预防性维修的建议。

４　关于有源相控阵雷达健康管理中的性能评估方

法的进一步思考

　　根据第３章节的说明，通过系统诊断设计，获取关键

参数，可对有源相控阵雷达威力进行评估。当然雷达的性

能不仅仅是威力，还包括距离、角度和速度精度，杂波抑

制以及抗有源干扰能力等等。针对上述性能评估可以通过

模拟目标注入、分析波瓣图特性部分解决，当然还需要仔

细分析上述性能特征实现的途径和设备特征，对于核心的

参数获取需要从系统实现的逻辑设计监视诊断系统。

通过对雷达ＬＲＵ监视以及关键参数的获取等手段得到

整个雷达性能的评估结果是未来雷达装备健康管理发展的

必然要求。完好的装备状态是装备实现可用性和实战能力

必备条件；后续将进一步优化整个雷达装备的健康管理和

关键性能的评估方法设计，实现雷达装备效能发挥和全寿

命周期的费用减低。
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