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复杂电磁环境下雷达探测能力分析及仿真

刘己斌，关祥辰，路建伟，张 艺
（防空兵指挥学院，郑州 )$""$!）

摘要： 首先分析总结理想情况下雷达方程及其相应参数的求取，研究了有源干扰方程、无源干扰方程、

接收机噪声方程及其参数的求取，详细推导了频谱系数 *在此基础上，给出复杂电磁环境下综合信干比

的计算公式，最后利用求出的综合信干比，计算单次扫描雷达的探测概率和自卫距离，并提出仿真中雷

达捕获的判断方法 *通过将该模型应用于某型仿真系统中的雷达实体探测模块中，证明该模型具有一定

的通用性、准确性和简单实用性 *
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. 引言

高技术条件下，各种武器装备威力的发挥，战区的监视和警戒，诸兵种协同作战的调配、联系、指挥和

控制等，都越来越多地依赖于雷达的效能 *而电子战技术的日益成熟和发展，极大地恶化雷达的工作环境，

降低雷达的效能 *因此，对复杂电磁环境下雷达探测能力的分析和仿真，可为实战条件下雷达的组网、技战

术使用等提供有效的理论指导 *
复杂电磁环境将包括各种有源遮盖性干扰、无源遮盖性干扰、有源欺骗性干扰、无源欺骗性干扰以及

各种接收机噪声 *遮盖性干扰通常影响雷达的信干比，其作用是遮盖目标信息，使雷达的探测能力下降（发

现概率下降或烧穿距离减小）*欺骗性干扰主要针对跟踪雷达，其主要作用是破坏雷达的跟踪系统，使雷达

得出错误的目标数据，从而保护目标 *
现有的各种电磁环境下雷达的探测能力分析和计算，或者对干扰谱密度和干扰带宽等因素考虑不

全［%］，或者没考虑雷达的抗干扰改善因子［!］，或者有针对性地限定了干扰的样式［!］等 *本文在综合考虑这

些因素的基础上，主要分析各种有、无源遮盖性干扰和接收机噪声条件下雷达的信干比、
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发现概率、目标捕
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获的判断和自卫距离的计算等 !为简化仿真计算量，假设目标符合通视条件，落入理想情况下雷达的搜索

区域，并正好处于雷达波束扫描范围内 !

! 雷达方程及干扰方程计算及仿真

!"# 雷达方程

理想情况下雷达方程［" # $］

!"# %
!$%$%"&&

$（!）&&
"（!）"#&

（’$）$ ’’ ($
（"）

式中 !$ 为雷达发射功率，%$ 、%" 分别为发射、接收天线功率增益（收发共用天线时，%$ % %" ），&&
$（!）、&&

"

（!）为雷达天线方向性函数，"为目标的雷达有效反射面积（()*），#为雷达的工作波长，’ 为雷达到目标

的距离，($ 为雷达系统总损耗 !
"）()*
()* 的理论定义为［" # $］

" % ’$ +,-
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式中 )* 入射电磁波在目标处的矢量电场强度（, 0-），+* 入射电磁波在目标处的矢量磁场强度（. 0-），)#

目标散射波在观测点处的矢量电场强度（, 0-），+# 目标散射波在观测点处的矢量电场强度（. 0-），’ 目

标到观测点的距离 !
在数字脉冲多普勒雷达中，关于目标 ()* 起伏和接收机噪声的通常假设下，由 12345- 和 *673+,89 在

确知恒定的接收机噪声中进行最优或准最优检测获得的结果（*673+,89 曲线）适用于整个相干脉冲链的检

测 !起伏目标的四种 *673+,89 模型定义如下：

!假设整个脉冲链的幅值是一个瑞利分布的独立随机变量，即其假设的是一个扫描间按瑞利分布起

伏的非相干脉冲链 !
"假设脉冲链中的每个脉冲的幅值是相互统计独立的瑞利随机变量，即其假设的是一个脉冲间按瑞

利分布起伏的非相干脉冲链 !
#假设整个脉冲链的幅值是一个主加瑞利分布的独立随机变量，即其假设的是扫描间按主加瑞利分

布起伏的非相干脉冲链 !#仅是分布形式上与!不同 !
$假设脉冲链中的每个脉冲的幅值是相互统计独立的主加瑞利随机变量，即其假设的是一个脉冲间

按主加瑞利分布起伏的非相干脉冲链 !$仅是分布形式上与"不同 !
考虑到目标运动过程中的摆动和旋转，故将瞬时 ()* 的变化表述为其平均值的随机变化 !
在复杂目标（如飞机）仿真试验中，对应于第 "，& 类 *673+,89 类型，雷达目标瞬时 ()* 服从负指数分

布，仿真数学模型为

" % :"; +8/ （$）

式中 / 为服从［;，"］均匀分布的随机数，"为目标瞬时 ()*，-&；"; 为目标平均 ()*，-& !
对于 $，’ 类 *673+,89 类型，仿真数学模型为

&"0"; % +8/ < +8（" < &"0";） （’）

&）雷达系统总损耗

雷达系统损耗包括：天线罩损耗、发射馈线传输损耗、接收馈线传输损耗、波束覆盖损耗、)=>( 损耗、

滤波器失配损耗、速度响应损耗、距离门跨越损耗、滤波器跨越损耗、重叠损耗、瞬态选通损耗、接收机匹配

损耗等 !
!"! 有源干扰方程

对有源干扰，由干扰方程，到达雷达接收机前端的干扰功率［$］为

!0* %
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式中 !" 为干扰机发射功率，#" 为干扰机的增益，$"（!" ）为干扰机发射天线方向性函数，"" 为干扰信号的

极化损耗系数，%# 为频谱系数，取决于雷达体制、工作带宽、干扰谱密度以及干扰带宽，&"’ 为干扰机到雷达

的距离，(" 为干扰损耗，其余变量同式（!）"
当干扰为自卫式时

!" #!，#)$$
)（!"）# #)$$

)（!），&" # & （%）

!）频谱系数

一般有

%# # !
$$!#（ * & *) ’ *"）( +（ *）( $ ) * （*）

*) 雷达工作频率，*" 干扰机工作频率，#（ *）功率谱密度函数，+（ *）滤波器传输响应函数 "一般有干扰

信号的有效频偏大大于雷达带宽，因此干扰谱密度近似为常数 "以噪声调频干扰为例，其进入雷达接收机

前端滤波器的功率谱密度为［!，+］

#（ *）# !
$"$*,

,-.［’（ *" ’ *)）$ /$ *$,］ （0）

*, 为频偏，噪声调频干扰信号的等效频谱带宽 -" # $"$*, ，设滤波器特性为理想矩形，有

%##
$-)

-"
,-.［’$（ *" ’ *)）$ /-$

" ］ （1）

-) 为雷达带宽 "上式的表达带有通用性，对其他有源干扰信号，%# 的求取也可近似采用上述公式 "从式（1）

可看出，当干扰频率对准雷达频率时，%##
$-)

-"
；而当干扰频率偏离雷达频率较大时，%#$2 "

$）极化损耗

信号的极化对信号的接收有很大影响 "水平极化的天线，若接收水平极化的信号，这时天线和信号的

极化形式相同称极化匹配，则信号没有损失地被天线接收 " 水平极化的天线垂直极化的信号完全不能接

收 "对于倾斜极化信号，水平极化天线和垂直极化天线都能收到信号，但都能收到信号的一部分 "极化损耗

系数"" 主要用于说明信号损失的程度 "定义为

"" # 实际被接收到的信号功率
极化完全一致时被天线接收的信号功率

（!2）

通常干扰信号为圆极化，雷达天线为线极化，因此取"" # 234 "
!"# 无源干扰方程

无源干扰主要是箔条云团、角反射器等，它一般位于目标处，因此，对无源干扰，到达雷达接收机前端

的干扰功率为

!". #
!/#/$$

/（!）#)$$
)（!）%$&0

（+$）5 &+
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此处 ( 指综合损耗，&0 指后向散射面积，通常采用非相干散射情况下的简化计算公式

&0 # 23$!5%$
’1 （!$）

1 为偶极子或角反射器的数目，’为修正系数，其物理含义为有效偶极子或角反射器的比例系数 "对于相

干散射情况，可以根据极化散射矩阵，导出精确散射公式［!］"
!"$ 接收机噪声方程

雷达接收机输出噪声包括外部天线噪声和接收机工作时产生的内部噪声 "通常，接收机噪声模型可以

表示为一服从均值为 2，方差为&$
2 的正态分布随机过程 "方差&$

2 即为噪声平均功率

!2 #&$
2 # 342 -)$2 （!5）

式中 3 # !350 6 !2’ $5 5 /3 为玻尔兹曼常数，42 # $123 为标准室温，-) 为雷达接收机有效带宽，$2 为噪声

系数，取值范围一般为 2 7 !4)8"
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! 复杂电磁环境下目标捕获判断及仿真

!"# 综合信干比计算

在存在电磁干扰的环境中，雷达目标检测综合信干比由诸多因素决定，其中包括目标回波功率，干扰

信号功率，杂波以及噪声等 !

!"# "
$%&

!（$’( #)’(）$!（$’* #)’*）$ $+

（%&）

式中“!”表示存在多种有源干扰或多种无源干扰情况下采取累加的方法 ! )’( 雷达综合抗干扰改善因子

的抗有源干扰改善因子，)’*雷达综合抗干扰改善因子的抗无源干扰改善因子 !抗干扰改善因子由斯蒂芬·

’·约翰斯顿（(! ’! )*+,-.*,）于 %/0& 年提出［%］!抗干扰改善因子是雷达中引入某种抗干扰措施后，雷达输出

端信干比与雷达未采取抗干扰措施时雷达输出端的信干比的比值 !如果雷达对某种干扰有几种抗干扰措

施，而且每种抗干扰措施的效果是不同的，那么可用如下公式计算

) " "
+

( " %
)( （%1）

)( 表示第 ( 种抗干扰改善因子 !主要包括旁瓣对消抗干扰改善因子，脉冲压缩抗干扰改善因子，频率捷变

抗干扰改善因子，宽2 限2 窄抗干扰改善因子（通常取 345 6 145），789 抗干扰改善因子，低副瓣天线抗干扰

改善因子，恒虚警处理抗干扰改善因子（取 %45 6 :45），频率分集抗干扰改善因子 !
根据式（%&），理想情况（即不存在遮盖性干扰）下，$’( " ;，$’* " ;，此时信干比也即信噪比

!"# "
$%&

$+
"

$,-,-%):
,（!）):

%（!）":#
（&$）3 ./; 0%)+1,#& （%<）

!"$ 单次扫描探测概率计算

单次扫描过程中，雷达能否探测到目标，由该目标的信干比（理想情况下即信噪比）决定［:］!这里简化

为以信干比 !"# 和虚警概率 $2 为变量的探测概率 $3 表达式

$3 " $%#（%$ !"#）
2 （%0）

式中 !"#（!4#）是直接比值，而不是 45 值 !
所谓虚警就是指没有信号而仅有噪声时，噪声电平超过门限电平值被误认为信号的事件 !而噪声超过

门限的概率即称为虚警概率 !一般有

$2 " =>
5:
/

:#
: （%?）

式中#为高斯噪声的均方值（均值为 ;），5/ 为门限电平 !可大约取 $2 " %;> < !
!"! 一定探测概率条件下单次扫描目标发现的判断

理论上讲，雷达从 $3 " ;@% 时开始就有可能发现该目标，但这时探测很不稳定、且精度较低，因此把

$3 A ;@1 时当作 ; 探测概率处理；而当 $3 B ;@/ 时，当作可靠检测［1］!
在逐个扫描周期计算目标的信噪比（信干比）及单次扫描发现概率 $3 的基础上，运用随机数的方法

模拟出在该点雷达能否发现目标 !具体算法：

%）当 $3 A ;@1，不能发现目标；

:）当 ;@1#$3#;@/，产生一个（;，%）之间的随机数，如果该随机数#$3 ，则认为能发现目标，否则认为

不能；

3）当 $3 B ;@/，能发现目标 !
!"% 目标捕获判断

目标捕获是多次探测到目标后对该目标的确认 !这需要一定的准则：连续检测 6 次，当有 7（ 7#6）

次发现目标时，确认捕获目标 !它实际上是一滑窗检测器 ! 6 与 7 之间的理论最优关系为 7 " %@1$6 !仿
真中一般取 6 " &，7 " 3，而对于存在目标指示的情况，或紧急目标（如进入视距内的目标），则发现一点即

可确认 !
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! 复杂电磁环境下雷达自卫距离计算

当干信比等于雷达在干扰中的可见度时，雷达能以一定的检测概率发现目标 !此时，二者之间的距离

称为“最小隐蔽距离”（对干扰机而言），或“烧穿距离”，又称为“自卫距离”（对雷达而言）!定性地说，自卫距

离越小，干扰效果越好 !
由式（"）、式（"#）和式（"$）可推出自卫距离

!" %
#

#$%$%&’&
$（!）’&

&（!）"&#
（#$）’ ($（()*#)#*

+ "）!（#+, ,’+, ）-!（#+- ,’+-）- #[ ]" .

（".）

" 仿真及结论

基于 /01 的框架体系，构建雷达实体成员，根据上述理论编制雷达探测仿真模块 !采用某型干扰机干

扰某型雷达，假设雷达参数为

#$ % ’2234 %$ % %& % &567 " % "&289 ’. % ’:5 ($ % "67

’&
$（!）% ’&

&（!）% " /& % &223/; # % &9&

干扰机参数为

#$ % "&:"34 %+ % 567 (+ % #67 /+ % &:.5</; !+, % #2239
干扰天线对准雷达天线，干扰工作频率完全对准雷达工作频率 !分别得理想情况下和存在干扰情况下

不同距离上雷达的探测概率（如表 " 所示），以及不同探测概率情况下雷达的自卫距离（如表 & 所示）!

表 " 单次扫描雷达的探测概率

距离（39） 52 $2 "22 "52 "=2

理想情况下探测概率 2!..># 2!.=># 2!.##. 2!$5#’ 2!5>#’

单次扫描是否发现 ? ? ? ? @

干扰情况下探测概率 2!2""= 2!222" 5!2&AB> "!#& AB> "!"& AB>

单次扫描是否发现 @ @ @ @ @

表 & 雷达的自卫距离

探测概率 2!’ 2!5 2!$

自卫距离（39） ’5!#’& ’2!55. &5!$".

由理论分析和仿真计算可知：

"）该模块模型对一些公式进行了通用化处理，如

式（5）、式（.）和式（"#），从而使得模型既适用于自卫式

干扰情况、又适用于远距离支援干扰情况，既适用于理

想情况、又适用于复杂电磁环境，既适用于有源干扰情况、又适用于无源干扰情况，既适用于多种干扰情

况，又适用于单种干扰情况，既带有一定的通用性、又带有一定的准确复杂性 !
&）该计算模型对一些公式和数据进行了必要的简化，如式（"&）和式（"$），虽然从某种程度上降低了计

算精度，但却使得模型具有一定的简单实用性 !
’）在干扰天线对准雷达天线，干扰工作频率完全对准雷达工作频率的情况下，雷达基本失去工作能

力 !
#）当干扰工作频率偏离雷达工作频率较大时，由式（.）及仿真可知，干扰对雷达的影响较小 !
5）以上主要考虑相对理想的情况，如果再考虑地球曲率和副瓣等影响，以上方程还需做相应修改 !
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