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基于作用距离衰减的雷达间电磁兼容模型*
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摘暋要:为了更好地判定雷达间的电磁兼容性,分析了远距离支援干扰的效能评估模型,并在此基础

之上提出了雷达最大作用距离衰减系数的概念,建立了最大作用距离衰减系数与天线增益等六大参

数的定量关系。最后,针对两部雷达间的干扰情况做了算例分析,仿真实验结果表明:降低天线副瓣

增益、增加雷达间距离以及提高受扰雷达压制系数均可以获得较好的雷达间电磁兼容性。这种将最

大作用距离衰减系数用于雷达间电磁兼容判决的模型,能够真实、定量地反映出雷达间的干扰情况。
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Abstract:Inordertobetterjudgeradarelectromagneticcompatibility(EMC),theeffectivenesse灢
valuationmodelofstand-offjammer(SOJ)isanalyzed,theattenuationcoefficientofmaximum
rangeisproposedbasedonSOJevaluationmodel,therelationshipbetweentheattenuationcoeffi灢
cientandthesixparameters(antennagain,etc)ofradarisestablished.Finally,interferenceoftwo
radarsiscalculated,simulationresultsindicatethatdecreasingsidelobegain,increasingthespace
betweenofradarsandimprovingthevictimradarsuppressingcoefficientcanachievebetterradar
EMC.ThismodelwhichappliestheattenuationcoefficientofmaximumrangetojudgeradarEMC
canilluminatetheinterferenceconditionbetweenradarsrealisticallyandquantitatively.
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1暋引暋言

随着电磁环境的日益复杂,电子设备总会受到

各种各样的干扰。当在一个相对有限的区域内大量

使用雷达这种大功率电子设备时,相互之间必然存

在干扰,轻则降低雷达系统的某些战术性能,重则造

成雷达系统的瘫痪,因此需要对其进行电磁兼容性

(EMC)预测[1-3]。电磁兼容预测的计算过程比较

复杂,第一步是建立干扰源数学模型、受扰设备数学

模型以及电波传播模型,国内外学者已经提出了许

多有效的模型进行电磁兼容预测[4-8]。第二步是采

用某种判决模型判决雷达是否受到干扰。目前,常
采用干扰裕量模型,但是该模型存在一定的弊端,它
不能定量描述干扰对雷达性能具体的影响程度[9]。
本文以远距离支援干扰(Stand灢offJammer,SOJ)的
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效能评估模型为依据,提出了一种新的雷达间电磁

兼容判决模型,仿真实验证明了其有效性。

2暋理论依据

从图1和图2可以看出,雷达间干扰与电子对

抗中的远距离支援干扰有相同之处,两种干扰的目

标一样,均为空中目标,目标与干扰源都不在一个载

体之上,存在一定的夹角,所以可以通过远距离支援

干扰的评估模型来研究雷达间电磁兼容判决模型。

图1暋远距离支援干扰示意图

Fig.1Stand灢offjammer

图2暋雷达间干扰示意图

Fig.2Interferencebetweenradars

在支援干扰评估中,采用雷达暴露区来衡量干

扰机对雷达的干扰程度[10],下面分析雷达暴露距离

和雷达暴露区。
在支援干扰的条件下,雷达的暴露距离R0 为

R0=
4
PtGt氁KjDBjIi(n)R2

j

4毿毭jPjGjBr(Grj/Gr)
(1)

式中,Pt 为雷达发射功率,Gt 为雷达天线增益,Kj

为压制系数,Br 为雷达接收机带宽,Bj 为干扰信号

带宽,Pj 为干扰机发射功率,Gj 为干扰机天线增

益,毭j 为干扰极化损失,氁为目标的雷达散射截面

积,D 为接收机处理增益,Ii(n)为积累改善因子,Rj

为干扰机与雷达之间的距离,Grj为干扰机方向的雷

达接收天线的增益,Gr 为雷达接收天线增益。
干扰机方向的雷达接收天线增益Grj是随着毴(毴

为干扰机、目标与雷达的相对波束张角,如图1所

示)变化的函数,Grj(毴)由下式近似计算[10-11]:
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式中,毴0.5为天线半功率波束宽度;K2 为常数,取值

为0灡04~0灡10。
假设雷达与干扰机的参数如下:雷达发射功率

Pt=200kW,雷达天线增益Gt=30dB,半功率波束

宽度毴0.5=10曘,常数 K2=0灡1,压制系数 Kj=3,雷
达接收机带宽Br=0灡2MHz,干扰信号带宽Bj=20
MHz,干扰机发射功率Pj=500kW,干扰机天线增

益Gj=12dB,干扰极化损失毭j=0灡5,目标的雷达

截面积氁=10m2,接收机处理增益D=3dB,积累

改善因子Ii(n)=8dB,干扰机与雷达之间的距离

Rj=300km,雷达接收天线增益Gr=30dB。那么,
由式(1)、(2)得到雷达的暴露区如图3所示。可以

看出,在干扰机方向,雷达暴露区凹陷最严重,即在

该方向上,雷达最大作用距离最小,在远离干扰方向

一定角度后,雷达最大作用距离趋近于一个定值,但
要小于无干扰条件下的雷达最大作用距离。

图3暋雷达暴露区示意图

Fig.3Radarexposedzone

因此,可以得出结论:雷达在受到干扰的情况

下,其探测能力降低,雷达的暴露区增大,主要体现

为雷达最大作用距离的衰减。

3暋基于作用距离衰减的雷达间电磁兼容判

决模型

3.1暋判决模型

下面在远距离支援干扰效能评估模型的基础之
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上对雷达间电磁兼容判决模型进行研究。雷达在受

到干扰的情况下,其最大作用距离会减小,干扰的强

弱直接影响到雷达最大作用距离衰减的大小。这里

首先给出雷达最大作用距离衰减系数的概念。雷达

最大作用距离衰减系数是指雷达在干扰情况下的最

大作用距离与不受干扰情况下的最大作用距离的比

值,它反映了雷达受到相邻雷达干扰影响的程度,即
反映了雷达间的电磁兼容程度。定义雷达最大作用

距离衰减系数毺为

毺=R曚max

Rmax
,0<毺曑1 (3)

式中,Rmax为无干扰条件下的雷达最大作用距离,

R曚max为干扰条件下雷达最大作用距离。毺值越大说

明雷达间电磁兼容性越好,毺值越小说明雷达间的

干扰越严重。
假设某区域(平台)有N 部雷达,为分析问题方

便起见,考虑同一水平面雷达间同频干扰,且将第k
部雷达作为受扰雷达来研究。那么,在无干扰条件

下,第k部雷达最大作用距离为Rkmax为

Rkmax=
PkG2

k毸2氁
(4毿)3SkiminL

é

ë
êê

ù

û
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k

1
4

(4)

式中,Pk 为雷达k的发射功率,Gk 为雷达k 天线增

益,毸为雷达k 发射电磁波波长,氁为目标散射截面

积,Skimin为雷达k最小可检测信号,Lk 为雷达k 发

射并接收电磁波过程中的能量损耗。
雷达k收到的目标信号回波功率Prs为

Prs = PkG2
k毸2氁

(4毿)3R4
kLk

(5)

式中,Rk 为目标与雷达k之间的距离。
受到相邻雷达干扰时,雷达k接收到相邻雷达

同频干扰功率Prj为

Prj =Prj1+Prj2+…+Prj(k-1)+Prj(k+1)+…+Prj(N)=

暺
N

i=1,i曎k
Prji= 暺

N

i=1,i曎k

PiGiG曚k毸2毭i

(4毿)2R2
ikLik

(6)
式中,Pi 为相邻干扰雷达i的发射功率,Gi 为相邻

干扰雷达i的天线增益,G曚k 为受干扰雷达k的天线

接收增益,毭i 为雷达i干扰信号对雷达k 接收天线

的极化系数,Rik为雷达i与受干扰雷达k之间距离,

Lik为雷达i发射的电磁波被雷达k接收过程中的能

量损耗。
在干扰条件下发现目标必须满足以下条件[11]:

暋Prj

Prs
=

暺
N

i=1,i曎k

PiGiG曚k毸2毭i

(4毿)2R2
ikLik

PkG2
k氁毸2

(4毿)3R4
kLk

曑Kk (7)

式中,Kk 为第k部雷达的压制系数。则在受到干扰

情况下,且Prj

Simin
>Kk 时,第k部雷达的最大作用距

离R曚kmax为

暋R曚kmax=

PkG2
k氁毸2

(4毿)3Lk
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当Prj

Simin
曑Kk 时,雷达的最大作用距离不受影

响,即R曚kmax=Rkmax,则可以给出雷达k的最大作用

距离衰减系数毺k:

暋毺k=

1, Prj

Simin
曑Kk

KkSkimin
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3.2暋算例分析

下面以两部雷达之间的电磁兼容性判决为例进

行算例分析。设两部雷达 A和B,将雷达 A作为受

扰雷达,雷达B作为干扰雷达,那么对于雷达 A 的

最大作用距离衰减系数可以表述为

毺=
1, PBj

SAimin
曑KAj

(4毿)2R2
jLAjSAimin

PBjG曚BjG曚At毭j毸2 KA
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从上式可以看出,雷达间的电磁兼容程度与以

下几个参数有关:雷达B的发射功率PBj,雷达B在

雷达 A方向上的天线增益G曚Bj(这里一般指副瓣增

益,因为地面雷达对空扫描时主瓣对准的概率非常

小),雷达 A的天线接收增益G曚At,雷达B干扰信号

对雷达A接收天线的极化系数毭j,雷达A发射电磁

波波长毸,两部雷达之间的距离Rj,雷达B的干扰信

号被雷达 A接收的能量损耗LAj,雷达 A 最小可检

测信号SAimin,雷达 A压制系数KAj。
设PBj=100kW,G曚At=-15dB,G曚Bj=-15

dB,Rj=30km,毭j=1,LAj =10dB,SAimin=-95
dBmW,KAj=3。这里以G曚Bj、Rj 和KAj为例分析

这3个参数对雷达间电磁兼容性能的影响。
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3.2.1暋G曚Bj对雷达间电磁兼容程度的影响分析

将G曚Bj作为变量,代入公式(10),仿真得出雷达

A的最大作用距离衰减系数毺随雷达 B的天线增

益G曚Bj变化的规律如图4所示。

图4暋毺随G曚Bj变化的规律

Fig.4Relationshipbetween毺andG曚Bj

从图4可以看出,雷达 A的最大作用距离衰减

系数毺A 随着雷达B的天线增益G曚Bj的增加而减小,
当G曚Bj增大到-6dB以上时,毺A<0灡5,此时雷达最

大作用距离下降一半以上。因此,减小天线副瓣增

益可以提高两部雷达的电磁兼容度。

3.2.2暋Rj 对雷达间电磁兼容程度的影响分析

将Rj 作为变量,代入公式(10),仿真得出雷达

A的最大作用距离衰减系数毺随两部雷达之间距离

Rj 变化的规律如图5所示。

图5暋毺随Rj 变化的规律

Fig.5Relationshipbetween毺andRj

从图5可以看出,雷达 A的最大作用距离衰减

系数毺A 随着雷达间距离Rj 的增大而增大,当两部

雷达间距离小于28km 时,毺A<0灡5,此时雷达最大

作用距离下降一半以上。因此,要使两部雷达具有

良好的电磁兼容度,必须根据需要尽可能增加雷达

间距离。

3.2.3暋KAj对雷达间电磁兼容程度的影响分析

将KAj作为变量,代入公式(10),仿真得出雷达

A的最大作用距离衰减系数毺随雷达 A 压制系数

KAj变化的规律如图6所示。

图6暋毺随KAj变化的规律

Fig.6Relationshipbetween毺andKAj

从图6以看出,雷达 A的最大作用距离衰减系

数毺A 随着雷达 A 压制系数 KAj的增大而增大,当

KAj<1灡3时,毺A<0灡5,此时雷达最大作用距离下降

一半以上。因此,要使两部雷达具有良好的电磁兼

容度,需要尽可能提高受扰雷达压制系数。

4暋结束语

由前面的分析可知,本文提出的这种基于最大

作用距离衰减的雷达系统间电磁兼容判决模型建立

了最大作用距离与天线增益等参数的定量关系,使
其可以直接用于雷达间的电磁兼容性判决。该模型

能够客观、真实地反映出干扰对雷达系统性能的影

响程度,因此,将其应用于雷达间电磁兼容预测中能

够取得较好的预测结果。
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