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防空反导预警装备覆盖能力推演分析 
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摘要：针对新时期面临的空天威胁，对防空反导预警装备覆盖能力进行推演分析。分析空天威胁目标的特点及

其对预警探测系统带来的挑战，以防空反导装备覆盖能力推演需求为背景，定义区域覆盖率和多重覆盖率 2 项主要

评估指标，建立计算方法，并以美国现役防空反导体系为典型案例，分析其装备覆盖能力，总结装备部署特点。结

果表明：该研究有效可行，可为导弹防御系统提供及时可靠的预警信息保障。 
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Coverage Ability Deduction Analysis of Air Defense and 
Anti-missile Early Warning Equipment 
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(Strategic Early Warning Institute, China Electronics Science Research Institute, Beijing 100041, China) 

Abstract: In response to the air and space threats in the new era, the coverage of the air defense and anti-missile early 
warning equipment is deduced. Firstly, analyzes the characteristics of the aerospace threat target and its challenges to the 
early warning detection system. Then in a setting of deductive needs of air defense and anti-missile early warning 
equipment coverage ability, define 2 main evaluation indicators, regional coverage and multiple coverage ratios, establish 
their calculation methods. Then take the US air defense and anti-missile system as a typical case, analyze its equipment 
coverage capability and the equipment deployment features are summarized. The results show that the study is effective and 
feasible, and can provide timely and reliable information for missile defense system.  
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0 引言 

针对新时期面临的空天威胁，为提升预警探测

和一体化防空反导作战能力，各国对防空反导预警

装备建设的重视程度不断提升。以美国为例，其正

在致力于继续扩大导弹防御系统部署规模，发展应

对未来新型威胁的先进防御技术。天基预警系统方

面，美国在原有国防支援计划(defense support 

program，DSP)星座的基础上，正在建设天基红外

系统(space based infrared system，SBIRS)和空间跟

踪 与 监 视 系 统 (space tracking and surveillance 

system，STSS)。其中，SBIRS 星座第 4 颗地球同

步轨道卫星已于 2018 年 1 月 20 日成功发射，目前

已成功完成运行测试，正式纳入导弹预警体系 [1]。

美国空军还启动了下一代过顶持续红外(overhead 

persistent infrared，OPIR)项目研发[2]，以接替天基

红外系统，提高导弹预警能力、可生存性和应对新

兴威胁的能力。此外，美国导弹防御局正在探索开

发天基杀伤评估(spacebased kill assessment，SKA) 

系统 [3]，用于对本土防御拦截效果进行评估，并参

与导弹防御拦截试验。可以看出，美国已初步构建

起高低轨相结合、预警探测跟踪与杀伤评估一体的

天基预警系统 [4]。地基预警系统方面，除了现有的

改进型预警系统、多功能雷达系统外，美国计划在

太平洋地区部署 2 部目标识别雷达，现已开展选址

评估，为“地基中段防御”系统提供持续中段识别、

精确跟踪和杀伤评估能力[5]。 

反导预警装备的工作流程按照功能的不同可分

为早期预警、探测跟踪、轨道预测、分类识别、威

胁评估和杀伤评估 6 个阶段[6]。防空预警装备的工

作流程主要分为早期预警、探测识别和拦截交战 3

个阶段。笔者着重对防空反导预警装备早期预警阶

段的覆盖能力进行研究。在早期预警阶段发挥作用

的预警装备主要包括天基红外预警卫星和地基预警

雷达 2 大类。空军预警学院的胡磊等[7-8]基于 STK

软件先后分析了地球静止轨道(geosynchronous 

earth orbit，GEO)和大椭圆轨道(highly elliptical  
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orbit，HEO)预警卫星的覆盖性能，但未给出通用的

预警卫星覆盖效能计算模型。预警雷达的覆盖能力

计算需要考虑雷达视距的影响，文献[9]推导了遮蔽

角计算公式，并分析了遮蔽角对雷达视距的影响，

可为计算雷达传感器低空覆盖效能提供支撑。笔者

分析空天威胁目标的特点，构建典型装备覆盖能力

评估指标以及指标计算模型，通过公开收集的美国

防空反导预警装备资料，验证分析方法的可行性。 

1  装备覆盖能力推演分析方法 

1.1  威胁目标及其特点 

新时期面临的空天威胁主要包括弹道导弹、巡

航导弹、以隐身飞机为代表的作战飞机、临近空间

武器以及各类新型空天武器等，对防空反导体系带

来了一系列严峻挑战。笔者简要介绍几种典型威胁

目标的目标特性及其对预警探测系统带来的挑战。 

1) 弹道导弹。 

弹道导弹具有射程远、速度快和突防样式多样

化等特点， 大射程可达 14 000 km， 高速度可

达 7.4 km/s(22 倍音速)，弹道高度可达 1 400 km。

在突防措施方面，战略弹道导弹正在由单弹头携带

简单诱饵，向隐身分导式多弹头携带复杂诱饵、有

无源干扰转变；弹道特性也在由惯性弹道向机动变

轨、低压弹道、在临近空间滑翔飞行的方向发展。

弹道导弹的主要特性和突防措施给预警探测体系带

来的挑战包括远程预警探测能力、快速扫描能力及

复杂突防场景下的弹道高精度预报和高分辨率识别

能力等。 

2) 巡航导弹。 

巡航导弹主要包括超音速巡航导弹、远程亚音

速巡航导弹和中程亚音速巡航导弹。巡航导弹具有

超低突防、打击射程远、飞行速度快、目标散射截

面积小、命中精度高和毁伤能力强等特点。巡航导

弹通常以亚音速飞行，典型射程可达 2 000～3 000 

km，典型飞行高度低于 150 m，典型 RCS 小于 0.1 

m2。典型型号有 BGM-109“战斧”系列和 AGM-158

系列等。巡航导弹的主要特性给预警探测体系带来

的挑战包括低空/超低空预警探测能力、高精度大批

量目标跟踪能力、慢速小目标检测能力及复杂背景

下目标的识别能力等。 

3) 隐身飞机。 

隐身飞机包括隐身战斗机和隐身战略轰炸机。

典型的隐身战斗机包括美国的 F-22 和 F-35、俄罗

斯的 T-50，典型的隐身战略轰炸机如美国的 B-2 

等。隐身飞机具有隐身能力强、飞行高度高、巡航

速度快和机动性高等特点。采用外形设计、吸波材

料、有源/无源对消等隐身技术后，可以使飞行器的

RCS 减缩水平降低约 20 dB 或更多。隐身飞机的巡

航速度可达 Ma 1.8，典型第四代战斗机飞行高度可

达 18 km。隐身飞机的主要特性对预警探测体系的

挑战包括远距离高空预警能力、米波反隐身探测能

力及新体制反隐身探测能力等。 

1.2  装备覆盖能力的主要评估指标 

针对防空反导预警装备覆盖能力推演需求，选

取了区域覆盖率和多重覆盖率 2 个核心指标，给出

具体定义和计算方法。 

1) 区域覆盖率。 

指标定义：预警体系内各预警装备对某一高度

层探测面积总和与该高度层指定观测区域面积的比

值，其中，当指定观测区域为全球时，对应全球覆

盖率。 

计算方法：记预警体系内各预警装备对某一高

度层探测面积总和为 S0，该高度层指定观测区域面

积为 S，则区域覆盖率为 P=S0/S。 

2) 多重覆盖率。 

指标定义：预警装备在某一高度层对威胁目标

形成两重及以上覆盖的探测区域面积总和与该高度

层指定观测区域面积的比值。 

计算方法：记预警装备在某一高度层对威胁目

标形成两重及以上覆盖探测区域面积总和为 Sn，该

高度层指定观测区域面积为 S，则多重覆盖率为

Pn=Sn/S(n≥2)。 

1.3  覆盖区域的计算方法 

笔者重点介绍区域覆盖率和多重覆盖率指标中

涉及到的覆盖区域的计算方法。 

1.3.1  单传感器覆盖区域计算方法 

传感器覆盖区域是 3 维空间内对传感器可见的

点的集合，因此，计算传感器的覆盖区域可转换为

判断某 3 维空间区域内的点是否对传感器可见的问

题。判断 3 维空间中某点(x0,y0,z0)对传感器是否可

见的基本思路是在传感器本体坐标系中表征目标相

对于坐标原点的矢量，然后通过直角坐标系与极坐

标系之间的转换公式将目标相对于传感器的相对矢

量转换成距离(R)、方位(A)和俯仰(E)信息， 后

判定 R、A、E 的数值是否落在传感器的观测范围

Rmax、Amax 和 Emax 中，落入即判定为可见，反之为 
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不可见。所有可见点的集合构成了传感器的覆盖 

区域。 

防空反导预警装备中涉及到的传感器主要分为

天基预警卫星传感器和地基预警雷达传感器 2 大

类。如图 1 所示，相应的本体坐标系均用东北天

(ENU)坐标系表示，x 轴正方向为东，y 轴正方向为

北，z 轴正方向为天。预警卫星的东北天坐标系用

x1y1z1表示，预警雷达的东北天坐标系用 x2y2z2表示。

实际计算过程中，首先获得天基红外预警卫星的轨

道信息及地基雷达的经纬度信息，将目标(x0,y0,z0)

相对于传感器的相对矢量在地心惯性坐标系中表

示。然后通过坐标系转换将相对矢量转到传感器的

东北天坐标系中。其中地心惯性坐标系到预警卫星

东北天坐标系 x1y1z1 的转换可通过旋转矩阵法和直

接投影法 2 种方法实现，具体实现过程可参考文献

[10]，地心惯性坐标系到预警雷达东北天坐标系

x2y2z2 的转换公式可参考文献[11]。 

 
图 1  传感器量测坐标系 

由于单颗红外预警卫星无法测距，因此，红外

传感器的覆盖范围用方位角和俯仰角来约束。在预

警卫星的东北天坐标系中，方位角和俯仰角的解算

公式如下： 
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假 定 预 警 卫 星 传 感 器 的 视 场 扫 描 范 围 为

A1max(方位)E1max(俯仰)，则目标是否落在扫描视

场的判定条件为： 

 

1max
1

1max
1

2

2

A
A

E
E







≤

≤

。 (2) 

预警雷达的覆盖范围用距离、方位角和俯仰角

来约束。在预警雷达的东北天坐标系中，距离、方

位、俯仰的解算公式为： 
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假定预警雷达传感器的视场范围为 Rmax(距

离)A2maxRmax(方位)E2maxRmax(俯仰)，则目标是否

落在雷达传感器视场的判定条件为： 
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1.3.2  多传感器覆盖区域计算方法 

多传感器覆盖区域是多个单传感器覆盖区域的

几何并集。具体实现过程如下： 

1) 将某一高度层的指定观测区域 S 按照地理

经度间隔 ΔLon 和地理纬度间隔 ΔLat进行 2 维离散网

格化； 

2) 假设共有 N 个传感器，根据第 i(i=1,2,…,N)

个传感器的覆盖区域，将被传感器覆盖的网格赋值

为 1，未被覆盖到的网格赋值为 0； 

3) 将 N 次赋值结果进行累加，所有取值大于

等于 1 的网格总和即为多传感器覆盖区域，面积用

S0 表示，用于计算多传感器的区域覆盖率；所有取

值大于等于 n(n≥2)的网格总和即为多传感器的多重

覆盖区域，面积用 Sn 表示，用于计算多重覆盖率 Pn。 

1.3.3  雷达视距计算方法 

如式(6)所示，计算单个雷达传感器覆盖区域时

会用到雷达 大可探测距离 Rmax 这一约束条件。根

据威胁目标特性可知，弹道导弹、空间目标等目标

飞行高度较高，雷达 大可探测距离取决于雷达作

用威力，隐身飞机、巡航导弹等目标可进行低空 /

超低空飞行，由于地球曲率的影响，即使雷达的威

力足够大，受雷达视距影响也不能保证可以看到目

标；因此，需要构建地球曲率影响下的雷达视距计

算几何模型如图 2 所示。 

 
图 2  地球曲率影响下雷达视距几何模型 
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图 2 中，地球半径为 Re，雷达高度为 h1，目标

高度为 h2，则雷达对目标的视距 L、雷达高度 h1 和

目标高度 h2 三者之间的几何关系为： 

  
 

1 2

2 2 2
e 1 e 1

2 2 2
e 2 e 2

L l l

R h R l

R h R l

 
   


   

。 (7) 

整理式(7)可得 

 
 

2 2
1 1 e 2 2 e

e 1 2

2 2

2

L h h R h h R

R h h

   



≈

。  (8)
 

由于巡航导弹、隐身飞机等空中目标位于地球

大气层中，在计算某个特定高度层的雷达视距时，

自由空间传播模型不够准确，需要考虑其他传播机

制。在标准或正常大气条件下，无线电射线以低于

地球表面曲率向下弯曲。有效地球半径概念[12]用一

个更大的半径取代真实地球半径，并保持射线和地

球表面间的相对曲率，于是射线变成一条直线。有

效地球半径 ae 和真实地球半径 a 之间的关系可以通

过有效地球半径因子 k 表示： 

 ea ka 。 (9) 

k 可用下式计算： 

  1 1 d dk a n h   。 (10) 

式中 dn/dh 是垂直折射指数梯度。用地球平均半径

6 371 km 和折射率梯度-39 km 可求出 k 值为 1.33

或大约 4/3，这就是通常所说的“三分之四地球模型”。 

由式(9)和式(10)可知，考虑大气折射效应时，

表征雷达视距的式(8)变为： 

    e 1 22 4 3L R h h  ≈ 。 (11) 

当地球半径 Re 取平均值 6 371 km 时，式(8)可

简化为 

  1 24.12L h h≈ 。 (12) 

式中：雷达高度 h1 和目标高度 h2 的单位为 m；计

算出的雷达视距 L 的单位为 km。 

2  典型案例分析 

以美国为例，在分析其防空预警系统、弹道导

弹防御系统装备部署的基础上，推演其防空反导预

警装备的覆盖能力。 

2.1  防空预警装备覆盖能力分析 

通过公开资料可见，美国防空预警系统包括

预警机、地基防空雷达和球载雷达，总数约 144

部 [13-14]。笔者针对美国防空预警装备设定仿真场

景，包括装备部署位置、数量和基本工作参数，在

此基础上基于覆盖区域计算模型分析防空预警装备

的覆盖效能，效果如图 3 所示。根据典型空中威胁

目标的特点可知：巡航导弹的典型飞行高度低于

150 m，隐身飞机的典型飞行高度约为 18 km；因此，

在分析防空预警装备覆盖性能时选取 1 和 20 km 2

个典型高度进行分析，参数如表 1 所示。根据雷达

视距计算公式可知，当雷达部署高度为 0 时，对 1 km

高度目标的探测视距为 130 km，对 20 km 高度目标

的探测视距为 580 km，雷达实际作用距离由雷达视

距和探测威力共同决定。 

 
图 3  美国防空预警装备覆盖效果 

       表 1  美国典型防空预警雷达参数     km 

装备名称  部署位置 /数量  
工作  

频段  

1 km 高度

作用距离

20 km 高度

作用距离

AN/FPS-118
东海岸 /1 部  

西海岸 /1 部  
HF 900～3 300 900～3 300

AN/FPS-117

加拿大 /11 部  

阿拉斯加 /10 部  

美国大陆 /5 部  

L 130 370 

AN/FPS-124
加拿大 /37 部  

阿拉斯加 /3 部  
L 110 110 

AN/FPS-130
(ARSR-4) 

美国本土国境线

/44 部  
L 130 470 

TARS 球载雷

达  

美国南部与墨西

哥狭长地带 /12 部  
L 320 320 

E-3 预警机

(AN/APY-2)

美国本土东、西

海岸 /20 架  
S 270 650 

从图 3 可以看出：美国防空预警装备体系中的

后向散射超视距雷达、预警机、气球载预警雷达，

以及多型地基防空预警雷达由远及近地形成了对威

胁目标的覆盖能力。后向散射超视距雷达可对国境

线外 900～3 300 km 范围内的威胁目标进行覆   

盖[14]。预警机和气球载雷达利用平台升空的方式，

对平台高度以下的目标均几何可见，覆盖区域主要

取决于雷达威力。其中，改进型 L 波段气球载监视

雷达具有优良精确的波束下视能力，部署在 4 600 m

高度时，对 3 000 m 以上目标探测距离超过 270 
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km[14]。E-3 型预警机对中高空目标的探测距离可达

500～600 km，对低空目标的探测距离可达 300～

400 km，对巡航导弹探测距离达到 270 km[15]。 

对阿拉斯加和北纬 70线一带区域的经度和纬

度均按 0.2的间隔进行划分，对应的网格数为    

14 445 个，随后根据装备参数及覆盖区域计算模型

进行覆盖效能计算分析。对于 20 km 高度层，约束

探测范围的主要因素是雷达威力，而非雷达视距，

经计算得出，AN/FPS-117 远程防空警戒雷达对该

区域的覆盖率为 94.63%。对于 1 km 高度层，雷达

视距约为 130 km，由于 AN/FPS-117 雷达站与站间

的距离较远，对 1 km 高度层的覆盖存在较多盲区，

对北纬 70线一带区域的覆盖率约为 31.7%。在

AN/FPS-117 覆盖盲区内密集部署的 AN/FPS-124

雷达能够很好地实现低空补盲效果，对北纬 70°线

一代区域的覆盖率约为 68.57%，两型雷达搭配使

用，可实现对指定区域不同高度层的有效覆盖。 

对美国本土区域的经度和纬度均按 0.1的间隔

进行划分，对应的网格数为 112 015 个，美国的航

路监视雷达系统在 20 km 高度层对美国本土的覆盖

率为 98.66%。 

2.2  导弹预警装备覆盖能力分析 

通过公开收集资料可知，美国导弹预警系统从

功能上分为 3 类：天基红外预警系统、陆基弹道导

弹预警系统、多功能预警系统。这些系统密切配合，

互为补充，完成对弹道导弹的有效捕获发现、跟踪

识别、预报导弹来袭和提供弹道导弹数据等任务。

美国典型导弹预警雷达参数如表 2 所示。 

     表 2  美国典型导弹预警雷达参数    km 

装备名称  部署位置 /数量  工作频段  作用距离  

改进型预警雷

达 UEWR 

英国菲林戴尔斯、丹麦

格陵兰图勒、美国加利

福尼亚比尔、美国阿拉

斯加州克里尔、马萨诸

塞州科德角各 1 部共

5 部 

P 

5 800(RCS= 
10 m2) 

3 260(RCS= 
1 m2) 

改进“丹麦眼

镜蛇”

AN/FPS-108 

美国阿留申群岛西端

的谢米亚岛 /1 部  
L 4 800 

海基 X 波段雷

达 SBX 

阿拉斯加阿留申群岛 /

1 部  
X 2 000 

AN/TPY-2 
雷达  

阿拉斯加朱诺 /1 部  

德克萨斯州布里斯堡 /

2 部  

X 
前置模式：1 600

制导模式：660

天基红外预警系统主要包括 DSP 预警卫星[7]、

SBIRS-GEO 卫星、SBIRS-HEO 以及 STSS 卫星[16]，

陆基导弹预警系统主要包括改进型预警雷达，多功

能预警系统主要包括海基 X 波段雷达和 AN/TPY-2

雷达[14]。根据公开资料设定仿真场景，包括部署位

置、数量和基本工作参数，笔者基于覆盖区域计算

模型进行导弹预警装备覆盖效能计算。 

由雷达方程可知，雷达作用距离与目标 RCS 之

间的换算关系为： 

 1 4R  。 (13) 

式中 σ表示目标的 RCS 值。公开资料中对美国改进

型预警雷达威力是基于 RCS 为 10 m2 描述的，导弹

飞行过程中，当弹头与箭体分离后，RCS 远远小于

10 m2；因此，需要进行作用距离的换算。当对 RCS

为 10 m2 目标的作用距离为 5 800 km 时，利用式(13)

换算可知，对 RCS 为 1 m2 目标的作用距离约为    

3 260 km。 

美国现役新一代 SBIRS高轨预警卫星的对地覆

盖结果如图 4 所示。通过仿真计算得出，当对全球

区域的经度和纬度均按 1间隔进行划分时，得到的

网格总数为 43 424 个。如图 4 所示，天基高轨红外

预警卫星的全球覆盖率为 83.74%，在南美洲和南极

地区存在覆盖盲区。对中国、俄罗斯、朝鲜、日本

等重点区域实现了两重以上覆盖。其中，中国区域

的网格数为 810 个，天基高轨红外预警卫星对中国

的一重覆盖率为 100%，两重覆盖率达 99.38%，三

重覆盖率达 71.19%。 

 
图 4  天基高轨红外预警卫星对地覆盖 

从图 5 可知，5 部改进型预警雷达组成的地基

弹道导弹预警系统可以对攻击美国本土的洲际弹道

导弹实现全方位覆盖。虚线圆圈代表预警雷达对

RCS 为 10 m2 目标的威力范围，实线圆圈表示雷达

对 RCS 为 1 m2 目标的威力范围。其中，科德角、

比尔和克里尔的 UEWR 可分别提供对美国东海岸、

西海岸和阿拉斯加地区导弹目标的覆盖，菲林戴尔

斯和图勒的 UEWR 可提供对伊朗方向来袭导弹的

覆盖。地基弹道导弹预警系统与天基红外预警卫星

和地基多功能雷达配合使用对袭击美国本土的弹道
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导弹实现早期发现、连续跟踪与精确识别，为导弹

防御提供及时可靠的预警信息保障。 

 
图 5  美国导弹预警雷达覆盖效果 

3  结束语 

3.1  防空预警装备特点 

通过分析，防空预警系统应该具备以下特点： 

1) 遵循批量部署、主动前伸的原则，增强预警

体系对威胁目标的早期预警能力。美国将远程防空

警戒雷达和低空补盲雷达前出部署在加拿大境内，

能够在国土外 2 500 km 处提早发现目标。批量部署

的航路监视雷达与远程防空警戒雷达实现了对美国

本土和北纬 70线附近区域的封边覆盖。 

2) 内外组合、高低搭配，以实现对威胁目标在

不同距离、不同高度层的覆盖。美国防空预警系统

通过后向散射超视距雷达、预警机空中平台、浮空

气球载平台以及地基装备内外组合，远程警戒雷达

与近程补盲雷达的高低搭配，实现对威胁北美领空

空中目标的预警探测。 

3) 军民共用。防空预警雷达由于受视距影响，

单部雷达覆盖范围有限，欲实现国土上空无缝覆盖，

所需装备数量巨大；因此，除了积极研制专用防空

预警装备外，还应积极利用可用的民用装备。美国

本土上空的预警监视能力主要依靠国内民用航路监

视雷达系统实现。 

3.2  导弹预警装备特点 

通过分析，导弹预警装备应该具备以下特点： 

1) 天基预警装备应具备全球覆盖、重要方向多

重覆盖能力，确保对导弹发射事件的尽早发现和 

尽快告警。美国新一代高轨红外预警卫星系统部署

完毕后(完成 6GEO+4HEO 部署后)，可对除南极外

区域的陆射和潜射弹道导弹实施 24 h 的不间断监

视，对中国、俄罗斯等重点区域具备双重以上覆盖

能力。 

2) 陆基预警装备应覆盖多个频段，从而提升多

目标跟踪、准确识别和复杂场景抗干扰能力。美国

地基弹道导弹预警系统中的雷达工作在 P/L 波段，

用于提供多方向早期预警信息，进行弹道跟踪测量。

多功能雷达系统中的 X 波段雷达用于提供精密跟踪

和目标识别信息。另外，据公开资料显示，美军将

于 2020 年在阿拉斯加部署 S 波段的远程识别雷达

(LRDR)，用于实现对来袭弹道导弹的精确跟踪、

识别及杀伤评估。可以看出：美国的导弹预警装备

频谱覆盖 P、L、S、X 多个频段，可有效提升预警

体系对导弹目标的截获概率、探测精度、目标容量

以及体系抗干扰能力。 

3) 应在重点地区前置部署预警装备，提升对导

弹目标的早期预警和目标特性收集能力。如美国的

导弹测量船可前置部署到海上，大大提升对导弹目

标 的 早 期 预 警 能 力 。 在 盟 国 部 署 的 X 波 段

AN/TPY-2 雷达，可对周边国家和区域的导弹试验

活动进行监视，积累更多的目标特性数据。 
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