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摘  要：有源干扰是雷达电子对抗中最重要的威胁之一，而雷达探测范围是衡量抗干扰性能

的基础。为便于在干扰环境中计算雷达探测范围、分析抗干扰性能，在对雷达探测范围理论计算

和实际抗干扰措施分析的基础上，给出简化通用的雷达探测范围修正计算模型。该模型仅需计算

一系列修正因子，应用简便灵活，并且能够体现对抗干扰的探测范围动态变化，为评估与改进抗

干扰性能提供支持。最后通过仿真实验验证了该模型的有效性。 
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Model modification and analysis of radar detection range for anti-jamming 
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(The 28th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Nanjing Jiangsu 210007，China) 

Abstract：Active jamming was one of the most important menaces for radars, and the radar detection 

range was the basis for evaluation of anti-jamming. Based on the analysis of theoretical computation and 
practical anti-jamming measures, a modified mathematical model for calculating the radar detection range 
in jamming environment was proposed. The simplified model only needed the calculation of a few 

modification coefficients, so it was convenient for application. The model could also explain the dynamic 

change of radar detection range under different anti-jamming measures, thus it was helpful for the 
evaluation and improvement of the anti-jamming performance. The simulations showed the validity of the 
modified model. 
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在现代电子战条件下，电磁环境越来越复杂，夺取制电磁权是夺取制空权的关键，作战双方在电磁环境领域

展开十分激烈的电子对抗。雷达作为战场上获取信息的重要手段，受到电子干扰攻击的威胁日益增大。雷达利用

目标对电磁波的反射性质来发现目标并测定其位置，而有源干扰则是发射噪声信号试图降低雷达对目标的发现概

率并缩小雷达对目标的探测范围。作战双方电子对抗手段的高低已经成为影响双方战争进程的重要因素，如何在

干扰环境中确定雷达的有效探测范围对于实际作战和对抗评估训练都有非常重要的意义 [1−3]。  
在干扰环境中，雷达的探测范围理论上可以根据雷达方程和干扰方程得到。但在工程实现中，雷达方程和干

扰方程的一些参数难以获取，或者实际的参数误差和损耗使得理论结果和实际数据不符。因此有必要根据实际情

况对相应的计算模型作适当改进，使之更符合工程应用的背景。另外，作为抗干扰的一个重要指标，雷达探测范

围与参数的改变、采取的抗干扰措施存在一定关系。为便于评估抗干扰性能，雷达探测范围的计算模型应能反映

对抗过程中的动态变化。针对这些问题，本文在对雷达方程、干扰方程以及应用背景的分析基础上，综合考虑多

种影响因素，改进了雷达探测范围的计算模型，使之更灵活实用。  

1  雷达探测范围计算和评估模型 

1.1 自由空间中的雷达探测范围  

雷达探测范围的理论基础是雷达方程 [3−6]，雷达接收到的目标散射回波信号功率为：  
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式中：σ 表示目标的雷达截面积；Pt, Gt, Gr分别表示雷达的发射功率、发射天线增益和接收天线增益；λ表示雷
达工作波长；R 表示雷达与目标之间的距离；Lr表示雷达系统总的损耗。  

接收机内部噪声功率可以用下式表示：  

0 0 rN kT B F=                                      (2) 
式中：k = 1.38×10-23 J/K 是 Boltzmann 常数；T0是接收机参考温度；Br是雷达工作带宽；F 是噪声系数。  

当上述信噪比 S/N0超过雷达探测目标所需最小输出信噪比 RSN,min时，雷达即可探测到目标，经过推导得到

雷达最大探测距离 Rmax为：  
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1.2 有源干扰环境下雷达探测范围  

在电子对抗过程中，雷达所受到的威胁主要来自于有源干扰，即利用专门的干扰设备发射电磁波形成的干扰。

有源干扰可以分为两类：压制性干扰和欺骗性干扰，其中压制性干扰主要利用类似噪声的干扰信号遮盖或淹没有

用信号，使强干扰功率进入雷达接收机，尽可能降低信噪比，造成雷达对目标检测的困难。这种方式应用更多，

更广泛，威胁也更大。因此下面的讨论主要针对有源压制型噪声干扰。假设干扰机的发射功率为 Pj，干扰机天线

在雷达方向的增益为 Gj(ϕ)，干扰机相对雷达的距离为 Rj，根据雷达方程，进入雷达的干扰功率为：  
2

2 2
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式中：Gr(θ)表示雷达天线在干扰机方向的增益，与雷达天线方向图有关； jγ 表示干扰信号对雷达天线的极化损

失；λ为雷达工作波长；Lj表示干扰的综合损耗。  
一般假设干扰机功率远远大于接收机噪声功率，则当信干比 S/J 等于雷达探测目标所需最小输出信干比时，

雷达可探测到目标。此时雷达探测距离又称为自卫距离(或烧穿距离)，表示为： 
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1.3 雷达抗干扰能力评估  

雷达的抗干扰能力是雷达的一个重要性能，在评估雷达抗干扰的性能时，自卫距离显然是一个重要的指标。

受干扰前后的雷达自卫距离变化程度反映了雷达抗干扰的性能特征。定性地讲，对于雷达而言，自卫距离越大抗

干扰能力越强。除此之外，还可以用干扰压制比ρ定量描述雷达抗干扰的能力，定义为雷达暴露区面积与其探测
区面积之比：  

B

A

S
S

ρ =                                    (6) 

式中：A 为探测区，指雷达未受干扰时可探测目标的区域；B 为暴露区，指雷达受到干扰后仍能探测到的区域。 
由定义可以看出，干扰压制比作为雷达探测能力的定量指标，直接反映了雷达受到有源压制性干扰后探测区域的

变化情况。  

2  改进计算模型  

2.1 原计算模型的局限性  

上面关于雷达最大探测距离以及自卫距离的计算侧重于理论推导，阐述了雷达作用原理，从中可看出雷达探

测距离与多项参数有着密切关系，在所需参数获取充足的条件下，可以直接利用雷达方程进行计算。但在实际应

用中，上述公式中的一些参数并不容易确定，如接收机参考温度、雷达和干扰机的系统损耗等，而且得到的参数

也难免会包含一定的误差，所以根据公式计算出的理论结果与实际检飞数据存在一定差异。  
另外在雷达自卫距离的计算中，式(5)是在干扰机功率远大于接收机噪声功率的假设下得出的。当干扰机的  
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有效辐射功率较小时，或者远距干扰机与目标对雷达的夹角较大时，干扰机在雷达主瓣方向上产生的干扰频谱密

度接近或小于雷达接收机内部噪声频谱密度，如果仍采用式(5)计算，得到的雷达自卫距离可能会大于雷达最大
探测距离。这说明在有些情况下雷达接收机的噪声功率不可忽略不计，需要综合考虑干扰和内部噪声的比重确定

雷达自卫距离。  
对有源压制干扰而言，其有效性也随着雷达的对抗措施和实际情况而变化。如干扰机对雷达实施干扰，当干

扰频段对准雷达工作频率时干扰效果最好。但干扰机在一定频段内工作，很难覆盖雷达所有工作频段，当雷达改

变工作频率，超出干扰机的频率范围时，则干扰不起作用。另外干扰机本身也有一定的作用距离，如果干扰机距

离雷达较远，超过其作用范围，对雷达的干扰作用也是微乎其微。因此雷达自卫距离并非如式(5)中计算结果一
成不变，需要考虑多种因素的影响，体现对抗过程中的动态变化。  

2.2 计算模型的简化修正  

针对上述理论计算存在的一些问题，并考虑实际情况的可操作性，下面在式(5)的基础上修改雷达探测距离
计算模型，使之更全面实用。  
2.2.1 计算综合信干比  

根据以上讨论，在干扰环境中雷达接收机的实际信干比由多个因素决定，包括目标回波功率、干扰信号功率、

内部噪声等。因此可以把干扰看作是对内部噪声的叠加，使得背景噪声的功率提高，此时总的噪声功率可表示为： 

0N J N= +                                      (7) 
进一步将单个干扰推广到更普遍的情况，假设共存在 I 个干扰信号，Ji表示第 i 个干扰信号的功率，总的噪

声功率为：  
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此时综合信干比可以表示为：  
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                                   (9) 

若直接利用综合信干比类似式(5)计算雷达自卫距离，仍要面临确定全部参数的困难，或者由于参数误差引
起理论结果与实际数据偏差较大。因此，为了使得理论计算结果接近实际雷达探测性能，重新考察式(3)，假设
在雷达默认参数设置下的最大探测距离为 R0(对于特定型号的雷达，最大探测距离作为性能参数是已知的)，即  
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为了便于表达，其中用 W 表示除了噪声功率之外其它参数所构成的量。  
在上述雷达参数不变的情况下，假设有源压制干扰使得噪声功率由 N0变为 N，此时的自卫距离为 Rt，则有： 

1 41
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N
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                                  (11) 

根据式(10)和式(11)消去 W，并将式(8)代入得到：  
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式(12)表明，自卫距离可以由自由空间中的最大探测距离乘以一个比例因子ω0得到，这个比例因子在 0~1 之
间取值，由干扰和内部噪声的功率比决定。当干扰功率远大于内部噪声功率时，比例因子接近 0，从而自卫距离
远小于自由空间中的探测距离；当干扰功率相对内部噪声功率较小时，比例因子接近 1，自卫距离接近自由空间
的探测距离。这样计算出的自卫距离始终在合理的范围内变化，符合实际情况，不会出现计算值与实际值差别较

大的异常情况。  
2.2.2 计算雷达抗干扰改善因子  

在现代战争中，面对有源干扰的威胁，雷达可以从战术、技术上采取一定的措施降低干扰的影响。对于有源

干扰而言，常用的抗干扰措施有：增大发射信号峰值功率或平均功率，提高天线主瓣增益以加大信号能量；降低  
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天线副瓣增益以减少进入雷达接收机的干扰信号；采用频率选择、捷变频技术降低干扰影响；在信号 /信息处理
方面采取适当的杂波抑制技术改善综合信噪比等。  

在对抗过程中，当采取不同的抗干扰措施时，雷达探测范围是不同的，因此对雷达探测距离的描述应该体现

抗干扰措施的作用，通过一定改善因子实现探测距离的动态变化。为简化计算模型，便于灵活应用，这里用一个

统一的修正因子ωM来表示雷达探测距离的变化：  

t t MR Rω=                                       (13) 

其中 tR 表示如式(12)所示的受到有源干扰后的雷达探测距离， tR 表示采取一定的抗干扰措施之后的探测距离，距
离修正因子具体表述为：  

M p g f iω ω ω ω ω=                                     (14) 

这里，
1 4
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表示由于雷达发射功率改变引起的探测范围变化因子， tP表示改变后的雷达发射功率，

Pt0表示初始的雷达发射功率，变化因子ωp的推导可以由式(10)很容易得到。  

同样，
1 4

0 0

t r
g

t r

G G
G G

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
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表示由于雷达天线增益改变引起的探测范围变化因子， tG 和 rG 表示改变后的雷达发射

天线主瓣增益和接收天线主瓣增益，Gt0和 Gr0表示初始的雷达发射天线主瓣增益和接收天线主瓣增益。  

( ), , ,f j r jF f f B Bω = 为关于雷达工作频率 f 、干扰机工作频率 jf 、雷达带宽 Br、干扰带宽 Bj的函数，表示不

同雷达工作频率引起的探测范围变化因子，当雷达工作频率不在干扰频带内时不受影响。函数 F 根据具体情况
和近似方法选取，一般以高斯函数为基础。  

ωi表示采取杂波抑制技术引起的探测范围变化因子，与采用的技术有关，若未采用杂波抑制技术可设为 1。 
根据以上各式，雷达采取一定抗干扰措施后的探测距离可以表示为：  

0 0t MR R ω ω=                                    (15) 
2.2.3 干扰有效性对雷达探测范围的影响  

有源干扰的有效性与干扰机的性能与位置都有关系，判断干扰的有效性是进行有源干扰情况下雷达探测范围

计算的前提。  
从干扰机的性能上讲，只有干扰功率足够大才能起作用，一般可用压制系数来衡量，即干扰功率和目标回波

功率之比大于压制系数时干扰有效。采用的压制系数不同，干扰的影响也不同。压制系数由式(5)中的最小输出
信干比决定，需根据实际情况和经验恰当设置。  

从干扰机的位置上讲，干扰机和雷达之间的距离

在一定范围内干扰才有效。由于雷达对低空目标的探

测距离受视距影响 [7]，当干扰机到雷达的距离 Rj满足： 

( )4.12j r jR H H< +             (16) 

时，干扰有效；否则干扰无效。式(16)右边表示雷达
对低空目标的通视距离(km)，其中 Hr和 Hj分别表示

雷达天线的海拔高度(m)和干扰机的海拔高度(m)。  
2.2.4 雷达探测范围修正计算流程图  

综上所述，在自由空间雷达探测范围的基础上，

根据雷达相关参数和干扰机相关参数，可以按照以上

各环节分别计算出雷达在有源干扰环境下的探测范

围，并能得到采取一定抗干扰措施后雷达的探测范

围，根据这样的反馈过程可以直观了解抗干扰措施的

效果，以便于进一步的分析与改善抗干扰性能。整个

计算流程图如图 1 所示。  

3  仿真实例  

下面通过仿真实例对有源干扰环境下的雷达探测范围修正模型的应用进行详细说明。  

active jamming 
parameters

get radar parameters and detection 
range in free space 

effective jamming ? 

select jamming blanket factor 

calculate the signal-to-jamming ratio and 
radar detection range with formula (12) 

take anti-jamming measures? 

calculate the modification coefficients and 
get radar detection range with formula (13)

modified radar detection range 

evaluation of anti-jamming performance

N 

N 

Y 

Y 

Fig.1 Flow of modified calculation for radar detection range 
图 1 雷达探测范围修正计算流程图
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示例 1：假设已知某一雷达在默认参数下对 RCS 为 2 m2目标

的最大探测距离为 340 km，现有一部干扰机对雷达实施远距离
压制干扰，干扰机与雷达之间的距离为 304 km。假设干扰机指
向完全对准雷达，且干扰机频率对准雷达频率，仿真结果如图 2
所示。其中外层虚线表示自由空间中的探测范围，根据文中修正

模型计算综合信干比，利用式(12)中的修正因子得到干扰后探测
范围如内层实线所示，此时按式 (6)计算得到的干扰压制比为
0.563 4。另外，当干扰机发射功率和增益降低，或者指向角度偏
离雷达，使得干扰频谱密度较小时，雷达的自卫距离接近 340 km，
干扰压制比接近 1，从而避免出现利用式(5)得到的自卫距离大于
最大探测距离的现象，更为合理。  

示例 2：为进一步验证文中修正模型的有效性与通用性，仿
真假设存在多部干扰机对上述雷达进行干扰。设各干扰机性能相

同，只是和雷达的距离有所不同，且各干扰机天线指向和频率均

对准雷达，仿真结果如图 3 所示，此时干扰压制比为 0.29。从图
3 中可以看到雷达探测范围随着干扰增多而缩小，说明了文中修
正模型可以体现干扰程度不同的修正效果，且随着干扰分布变化

呈现一定的规律，具有通用性。  
示例 3：仍以单干扰源为例，仿真示例考察采取抗干扰措施

后雷达探测范围的变化。在示例 1 中，雷达发射功率或主瓣增益
增加 0.5 倍，其它设置不变，计算得到干扰压制比为 0.69，说明
了采取抗干扰措施的有效性，并且可以定量了解抗干扰性能的变

化程度。  
示例 4：频率改变是雷达的一个重要抗干扰措施，仿真仍以

示例 1 为基础，假设干扰频率对准雷达初始工作频率，而雷达采
取变频抗干扰后，工作频率在干扰频带内逐步偏离初始工作频率

直至跳出干扰频带，所以受干扰的影响也在逐渐减弱，结果如图

4 所示。图中从内到外的曲线依次表示雷达频率从对准干扰频率
到逐渐偏离直至跳出干扰频带的探测范围，各种情况下干扰压制

比依次为 0.563 4,0.605 9,0.740 0,0.883 4,1。可以看出当雷达工作
频率跳出干扰频带时已不受干扰影响，如最外层曲线所示。  

4  结论  

雷达探测范围是雷达的基本性能指标之一。由于有源干扰环

境中电磁信号的复杂性，精确获得雷达探测范围是一个较困难的

问题，但实际应用中却需要快速合理地计算出雷达探测范围以供

对抗评估和分析。因此文中给出一种简化的雷达探测范围修正计算模型，在自由空间最大探测范围基础上，根据

不同情况逐步计算相应的修正因子实现雷达探测范围的变化。该模型具有以下特点：1)通用性，模型既适用于单
干扰情况，又适用于多干扰情况，不受干扰强弱的限制，且对不同类型干扰都可以推广应用；2)简便实用性，文
中模型仅需根据自由空间最大探测范围计算一系列修正因子，计算量小，减少一些复杂的重复计算，在精确度要

求不是特别严格时更便于实际应用；3)灵活性，修正因子的含义明确，可根据不同情况确定需要计算哪些修正因
子，并且随着技术发展与实际验证可很容易对模型进一步扩充和完善；4)便于评估分析，该模型能够体现雷达探
测范围随不同抗干扰措施的变化，为对抗性能的评估分析提供定量的指标，并为进一步的多雷达抗干扰战术设置

和分析提供了参考。  
文中仅从模型的角度描述了雷达探测范围的计算，随着电子对抗技术的发展和深入，利用雷达探测范围的变

化评估分析对抗措施应是一个不断反馈完善的过程，这会对提高雷达电子对抗性能提供有益的帮助，相关工作还

在继续深入探索中。  
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Fig.2 Radar detection range with single jammer
图 2 单干扰源时的雷达探测范围示意图 

y/
km

 

−400      −200        0        200       400
x/km 

300

200

100

0

−100

−200

−300

Fig.3 Radar detection range with multiple jammers
图 3 多干扰源时的雷达探测范围示意图 
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图 4 采取变频抗干扰的雷达探测范围变化示意图
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