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0    引言

战场侦察雷达主要应用在复杂的地杂波环境和各种

天气条件下，全天候对地面运动目标（如行人、运动车

辆等）和低空飞行的目标（如直升机）等进行探测和识别，

完成重点区域活动目标的探测和警戒任务，是现代战场

上不可缺少的侦察装备。本文介绍的是某便携式战场侦

察充分发挥工业设计思想，在整机外观造型、人机工程

等方面开展的设计改进，从而使得整机便于单兵携带和

操作，整机外形简洁美观。

1    改进原则

战场侦察雷达的改进原则基于以下几点：

（1）在形态上，需体现战场侦察雷达的特点：轻小

型化、多功能性及高生存性，重点考虑天线头部形状与

支撑架之间的造型呼应；

（2）在便携性上：要求将质量控制在合理范围内，

配有扶手，方便搬移，操作方便，不需要任何辅助工具；

（3）在功能性上，保证天线尺寸形状约束及内部各

设备的安装接口及散热要求。

2    方法概述

便携式战场侦察雷达主要由天馈单元、电子设备单

元、终端显控单元和电池单元等设备组成（图 1）。本文

重点通过以工业造型设计引导结构设计，以结构工艺的

实现性修正造型设计，兼顾人机工程设计、轻量化设计

等手段，通过多理念并行融合设计实现了工业设计造型

与系统结构的融合设计（图 2）。

3    关键技术

3.1    整机外观造型设计

在调研了国内外主流的 MSTAR、SQUIRE 和 10 所
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312 等几款便携式雷达的基础上，综合国内外战场侦察

雷达的技术特点，其形态正朝着轻小型化、多功能化、

便携性、高可靠性和高生存能力等方向发展。该型雷达

整机造型采用沙漠蜘蛛造型仿生设计，雷达天馈单元为

“蜘蛛的头部”，雷达稳定支脚为“蜘蛛的肢脚”，雷达

的转台为两者衔接的部分，整体色彩为沙漠迷彩。

其设计理念主要是：蜘蛛是一种节肢蛛形动物，躯

图 1    便携式战场侦察雷达设备组成图

图 2    总体思路图
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体主要由头胸部、腹部和肢脚三部分组成。多数蜘蛛以

蛛网为捕猎工具，平常隐藏在附近以逸待劳，待猎物被

网粘住筋疲力尽后再将其吞噬。沙漠中的蜘蛛以其攻击

性、隐蔽性著称，如骆驼蜘蛛、黑寡妇等。该战场侦察

雷达以沙漠中的蜘蛛形态进行仿生设计（图 3）。根据其

构造特点、攻击形式、环境色和天线形状等元素进行演

变而成。

3.2    人机工程设计

3.2.1    整机设计思想

该便携式战场侦察雷达要满足单兵携带和背负的特

点，需重点考虑整机运输单元的合理划分，以及整机在

工作状态时的可使用性。从而使得各单元质量控制在合

理范围内，方便携带运输，且在使用时不需要任何辅助

工具进行拆装维护。整机运输总共分为四个携带单元，

分布示意图见图 4。
其中，单兵携带质量小于 30kg，满足 GJB 2667-96

要求，质量分配见下表。

在整机可使用性方面，需重点考虑以下几个方面（图

5）：

（1）最佳人机尺寸匹配：根据人员的站姿操作

的尺度高度，决定操作平台离地高度为 960mm，

h=0.61H-70，H 为人身高，取平均 1700mm 计算，0.61H
为人手肘高度；

（2）侧面开设维修视窗实现天线姿态可视，两侧增

加可搬移把手；

（3）天馈单元开设背部维修窗，实现内部天线单元

等电子设备可维可达。

品质和成本设计贯穿整个产品设计过程，本产品在

结构总体控制范围内除必须自己加工的零部件外如天

线、收发机箱和转盘等，其他设备尽量采购商品化的外

购产品。因商品化的产品专业性强、人机工程好、价格

便宜（量产），同时也满足国军标使用要求。

3.2.2    轻量化设计

随着新材料新工艺技术的发展，多种材料的结合运

用成为了新的趋势。单一材料的运用无论在性能上还是

形式感上都受到一定限制，很多时候无法达到理想的效

果，而多种材料相互结合，取长补短，可以利用不同的

性能形成互补，不同材质也使得形式感更加丰满，多种

材料的结合必然成为了一种趋势。便携式雷达因其为单

兵携带，雷达每一部分的质量控制都特别严格，因此，

本系统各单元的设计尽量采用各种轻质材料如铝件、复

合材料等。

3.3    快速连接设计

为了满足整机设在战场侦察使用和运输时的便携性

和高机动性，各单元之间的快速连接设计也是设计时需

考虑的重点，主要从以下几个方面考虑：

（1）天线的安装和拆卸是通过滚花销轴和两个十字

手轮螺钉实现的，无需使用其他辅助工具进行拆装；

（2）天线俯仰角度的调节靠调节螺钉组实现，通过

旋转其中间的螺套，可以改变其机构的长短，从而实现

天线的俯仰；

图 3    仿生造型设计

表    整机质量分配表

人员 设备名称 质量 /kg 总质量 /kg

步兵 1

天线背包 9

23.8
背包

电子设备机箱 10
加固笔记本 3.8

电缆 1

步兵 2 背包

三脚架 3

14.4
转台 3.4

电池机箱 7
电缆、GPS 1
合计 38.2
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（3）转台和三角架的连接采用原三脚架和相机连接

的接口，直接把转台在三脚架上拧紧固定。

3.4    可使用性设计

本套设备由于是单兵便携式雷达，所以在结构设计

上对可使用性进行了分析论证。虽然为了携带运输的方

便及避免使用人员干扰的影响，运输单元个数较多，但

是各个单元的安装连接都非常便捷，保证了雷达的可使

用性。

3.5    三防设计

结构上采用防水密封设计，连接器采用密封防水

型，连接器插座与盒体间采用密封圈 / 垫密封；结构表

面形状应简单，过渡光滑、合理；零件边缘处使用圆角，

以利于获得厚度适当，附着牢固的油漆涂层；零件材料

尽可能使用防腐性能好的材料，紧固件采用不锈钢材

料；选择合理的涂覆系统；对印制板及组件表面涂覆三

防漆。

3.6    可维修性设计

本套设备各个工作单元在结构上是分离的，互不干

涉，另外，各个单元内的小模块的安装方式也都比较方

便拆卸，所以本设备具有较好的维修性。

3.7    稳定性校核

当设备在生存风速下时校核系统的稳定性，此时设

备的迎风面积约 0.3m2，最大风阻力系数取C x=1.4，风

速 v=15m/s。三脚架高度可调（350 ～ 1650mm），且三

支脚与中心线夹角也分几档可调，平时工作状态使转台

处于最佳可调节位置。以人身高高度平均 1.7m 计算，

转台所处的最佳高度应该在 1.2m 左右。因此，当在大

风状态下，如保持最佳工作高度，应尽量扩大支腿跨矩，

此时三脚架垂直高度约 1m，腿与垂线夹角约 60˚，天馈

系统自身重力包含天线自重、转台自重、三脚架自重和

电子设备机箱（大风时挂在三脚架下方增加三脚架稳定

性）：

 
天线所受风力大小为：

 

风力所产生的倾覆力矩为：

 
重力相对于支腿的重力矩为：

 
因重力矩大于风力矩，即：

 
所以，三脚架满足稳定性要求。

4    结语

该便携式战场侦察雷达为了满足产品出口的设计改

进要求，通过工业设计引导工程设计，在整机外观造型

和人机工程方面有了较大的提升。同时，通过合理的功

能单元划分，快速连接设计等手段使得产品的稳定性和

可靠性得到了保证，实现了该产品出口订单的新突破。

该便携式战场侦察雷达自交付用户以来，整体性能稳定，

各项指标满足用户要求。
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图 5    重点考虑部位

（a）操作平台高度       （b）可搬移把手           （c）可视窗

M 风 =F 风×1.2=166.7Nm

M=G×0.866=244.4×0.866=211.7Nm

M>M 风

G=G s+G z+G t+G d=80+34+30.4+100=244.4N

F 风 =C xgqgA 天线 = N
图 4    运输单元示意图
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