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摘  要：针对雷达系统复杂电磁环境效应，在分析雷达面临复杂电磁环境的基础上，研究电

磁环境要素表征方法，提出雷达信号处理和数据处理阶段电磁环境效应量化指标，建立雷达电磁

环境要素信号模型、雷达信号接收与处理、雷达数据处理模型，给出雷达电磁环境效应数据模拟

方法，支持不同复杂电磁环境要素的参数化输入，并动态仿真复杂电磁环境与雷达系统的作用过

程，输出各个节点的效应表征参数瞬态和统计值。初步结果验证了研究思路的正确性，能够为建

立复杂电磁环境要素与复杂电磁环境效应之间的映射关系提供大样本数据支撑。 
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Data simulation system of electromagnetic environment effects on typical radar 
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Abstract：The complex electromagnetic environment effects on radar system is a hot topic at present. 

Based on the analysis of the complex electromagnetic environment for radar, the representation method of 

electromagnetic environment elements is studied, and the quantization index of electromagnetic 

environment effect on radar signal and data processing is put forward. Then, the signal model of radar 

electromagnetic environment and the radar signal receiving and processing, data processing model are 

established. The simulation method of radar electromagnetic environment effect is given, which supports 

the parameterized input of different complex electromagnetic environment elements. Dynamic simulation 

of the interaction between complex electromagnetic environment and radar system is realized, and the 

transient and statistical features of each node can be obtained. The preliminary results verify the 

correctness of the research ideas, which can provide a large sample data support for establishing the 

mapping relationship between the elements of complex electromagnetic environment and the effect of 

complex electromagnetic environment. 
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电子信息装备复杂电磁环境适应能力是大家普遍关注的问题 [1]，20 世纪 30 年代，国外在电磁环境和电磁环

境效应方面就已开展大量研究，形成了一系列标准和手册等指导性文件 [2]，但是未涉及复杂电磁环境效应的具

体等级划分规则和限值标准，尚未建立一套复杂电磁环境效应参数化表征和量化规范 [3]。国内多家单位在电子

对抗的研究中分别开展了电磁环境效应机理与电子信息系统复杂电磁环境效应的研究工作，取得了一些进展，

但通常局限于系统某一环节，尚未建立系统全过程的综合效应普适性规律 [4]。  

复杂电磁环境要素及效应的参数化表征体系通常比较抽象，很难落到具体应用实处，而对于特定的电子信

息系统复杂电磁环境要素及效应的参数化表征通常要求很具体，特别地，适应于雷达系统复杂电磁环境效应机

理逆向研究的参数化表征还需进一步探究。另外，通过理论推导建立复杂电磁环境要素和效应之间的映射关系

存在诸多困难，而通过大量试验数据来建立统计模型是一条可行的途径。目前外场装备试验存在代价高、场景  

不够丰富、数据不足等问题，可采用相干视频信号仿真方法 [5]，模拟出不同电磁环境要素下大量高逼真度的雷  
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达系统电磁环境效应数据，从而为建立复杂电磁环境要素和效应之间的映射关系提供数据支撑。  

1  电磁环境要素参数化表征方法 

复杂电磁环境要素表征是在对特定区域各种电磁信号的类型、属性和分布等情况进行定性和定量分析的基

础上，选取主要表征参数对电磁环境特性进行描述，构建电磁环境要素样本空间的基向量。因此，为了分析复

杂电磁环境对电子信息系统产生的不同效应影响，以及建立复杂电磁环境要素与电子信息系统复杂电磁环境效

应现象之间的量化关系，将复杂电磁环境按照不同信号样式分为背景信号、压制干扰信号、欺骗干扰信号、杂

波信号等，并建立包含不同样本的数学模型和参数表征样本集 X，其中的每个样本 Xi 是按照频域、能量域和调

制等域构建参数集，建立不同参数下不同取值的数据组合。  

上述四类电磁环境要素参数多样且表述不一，如果用全要素描述则参数空间维数庞大。参数集大小由要素

类型、要素取值区间和取值间隔确定，是乘积关系，因此，需要精心设计尽量减少数据量，否则后续使用非常

困难。可采用理论推导和仿真分析相结合的手段，基于雷达系统各个环节对电磁环境要素的敏感性分析，筛选

出各要素中影响雷达性能的关键因素，从而降低电磁环境要素参数维数。  

2  雷达电磁环境效应表征方法 

复杂电磁环境效应包括多种形式，主要有能量效应、信息效应和管控效应，本文主要考虑雷达系统的信息

效应。雷达电磁环境效应表征是根据雷达系统环节进行分级，对不同分级的输出效应现象进行参数化表示，建

立特征参数量化的样本集。根据雷达系统复杂电磁环境效应研究需求和不同功能，可分为接收前端、信号处理

单元和数据处理单元。为了建立不同模块与环境要素之间的映射关系，将接收前端按照不同功能模块分为限幅

器、低噪放、衰减器、混频器、滤波器、放大器和混频器等节点；将信号处理单元按照不同功能模块分为数字

下变频(Digital Down Conversion，DDC)、脉冲压缩、动目标显示(Moving Target Indication，MTI)及动目标检测

(Moving Target Detection，MTD)、恒虚警检测(Constant False Alarm Rate，CFAR)等节点；将数据处理单元分为

量测预处理、数据关联、跟踪、航迹等节点。  

根据接收前端的不同节点所产生的效应现象不同，建立不同节点效应现象的参数化表征样本集，以此确定

不同节点之间的效应现象因果关系，并给出不同特征参数的测量方法。以同样方式，建立信号处理单元和数据

处理单元中不同节点所产生效应现象的参数表征样本集以及相应的测量方法，并确定样本之间的定性或量化关

系。具体实施方案如图 1 所示。  

基于雷达系统每个节点的信号或数据，提取相应的参数，包括时域与频域、瞬态与统计量等，作为雷达系

统复杂电磁环境效应的表征参数，从而可以检验雷达系统随电磁环境要素变化情况。原来雷达系统接收机测试

已经有一些指标用于描述雷达系统本身特性 [6]，如信噪比、带宽等，但这些指标会随外界环境变化而变化，因

此可以作为效应参数使用。雷达对抗效能评估通常基于点迹和航迹 [5]，这些评估指标恰恰反映了雷达系统在不

同干扰条件下的性能，因此本文在现有指标基础上，根据环境要素类型，增加相应指标，构成一个新的指标体  

系，综合反映雷达系统在复杂电磁环境信号下的效应特征。  
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Fig.1 Scheme for characterization of electromagnetic environmental effects on radar system 
图 1 雷达系统电磁环境效应的表征实施方案 
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3  信号处理电磁环境效应表征 

通过理论分析和建模仿真，建立信号处理单元不同节点(数字下变频、脉冲压缩、MTI 及 MTD、CFAR)的

效应现象特征样本集，根据不同节点的效应特征，建立不同效应现象的定性或量化描述。  

首先，根据数字下变频得到同相正交(In-phase Quadrature，IQ)输出信号的特征，建立表征其效应现象特征

的样本集，如幅值、均值、带宽等参数，以确定其与中频输出的量化关系。然后，根据脉冲压缩输出特征，建

立表征其效应现象特征的时域样本集，如幅值、信噪比等参数，以确定其与 IQ 输出的量化关系。MTI 及 MTD

节点依此类推。最后，根据 CFAR 输出峰值特点，确定输出峰值数量与输入及设定阈值的量化关系。  

4  数据处理电磁环境效应表征 

首先，通过理论分析和建模仿真建立数据处理单元的效应现象表征方法，如是否有航迹显示、显示航迹数

量、航迹是否中断等显示特征。然后，建立航迹显示特征与数据信号处理单元输出的量化关系。最后，通过航

迹存储和离线分析，验证航迹显示特征与前面效应现象参数量化关系的有效性。  

5  雷达电磁环境效应数据模拟方法 

雷达电磁环境效应数据模拟方法主要研究利用复杂电磁环境要素的参数化表征方法、雷达电磁环境效应表

征方法，结合典型雷达系统工作过程来获取雷达电磁环境效应数据的方法。主要包括两方面的工作：雷达电磁

环境效应数据产生模型研究；雷达电磁环境效应数据生成框架研究。  

雷达电磁环境效应数据模拟主要完成大量雷达电磁环境效应仿真数据的生成，完成数据模拟初始设置后，

数据生成过程中不需人工干预，复杂电磁环境要素参数按设定取值区间和步长循环设置，以数据表格式自动记

录输入的复杂电磁环境要素参量值及对应的效应量化值。  

6  总体框架  

典型雷达电磁环境效应数据生成框架如图 2 所示，主

要包括仿真参数设置模块、场景参数设置模块、复杂电磁

信号产生模块、雷达信号级仿真模块以及复杂电磁环境效

应表征模块。仿真参数设置主要完成蒙特卡罗仿真参数的

设置 (仿真次数、步长、采样、数据采集等参数 )；场景参

数设置模块主要完成模型相关参数设置并完成战情解算工

作；复杂电磁环境信号生成模块根据设定的战情参数，生

成相应的复杂电磁环境信号；雷达信号级仿真系统模拟典

型 雷 达 从 中 频 信 号 接 收 到 信 号 处 理 、 数 据 处 理 等 工 作 流

程；复杂电磁环境效应表征模块计算雷达各个处理节点的

效应参数瞬态特征和统计特征，最后通过蒙特卡罗仿真记录复杂电磁环境要素参数和效应特征样本集。  

7  雷达信号接收与处理模拟 

雷达信号接收与处理模拟由 2 个循环组成：第一个循环以雷达的处理间隔为单位，每次循环首先进行本次

处理间隔内的波束调度，然后依次处理被安排的所有波束内回波信息；第二个循环在第一个循环内部，以雷达

的 单 次照 射驻 留 为单 位， 每 次循 环处 理 一次 照射 回 波。 对于 单 次波 束照 射 驻留 ，主 要 完成 单个 波 束驻 留时间

内，中频接收信号生成、信号接收、信号处理以及数据处理。  

8  雷达电磁环境效应特征提取 

复杂电磁环境效应特征提取模块根据采集的雷达系统各个节点的信号和数据，计算相应的复杂电磁环境效  

应表征参数。复杂电磁环境效应表征模块包括信号接收、信号处理、数据处理复杂电磁环境效应表征模块。信  

Fig.2 Data simulation of electromagnetic environment effect 
on typical radar 

图 2 典型雷达电磁环境效应数据模拟 
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号接收复杂电磁环境效应表征模块根据雷达仿真系统中频回波和数字下变频信号计算相应效应参数；信号处理

单元复杂电磁环境效应表征模块根据雷达仿真系统信号处理各个环节的信号和数据计算出相应的效应参数；数

据处理单元复杂电磁环境效应表征模块根据雷达仿真系统数据处理各个环节的数据计算出相应的效应参数。  

9  仿真试验与结果分析  

以压制干扰为例：雷达为机械扫描雷达，工作频率 3.15 GHz，峰值功率 360 kW，波束宽度方位 2°，仰

角：余割平方至 30°，天线增益 28.5 dB，扫描速率 6 rpm，脉冲宽度 100 μs，信号带宽 1 MHz，脉冲重频  

2 ms，干扰样式为噪声调频，干扰功率-10~22 dBm。数据模拟系统经 100 次蒙特卡洛仿真后得到中频以下各个

节点效应特征数据分别如图 3 所示。可以看到，随着噪声干扰功率的增加，中频接收信号和基带信号最大值、

均值都在增加，中频带宽随功率增加逐渐接近于 5 MHz，这正是雷达接收机带宽，而基带信号带宽约 4 MHz，

体现了低通滤波器的作用；脉压后目标所在距离单元的峰值随干扰并不上升而是起伏，与噪声干扰无脉压得益

一致，而信噪比随干扰功率增加而下降；检测门限随干扰功率增加而增加，检测概率随干扰功率增加而减小；

点迹航迹误差随着干扰功率增加而增加，点迹虚假率只计算了目标方向的虚假点，而虚假航迹是机械扫描一周

的 统 计结 果， 因 此虚 假航 迹 高一 些。 总 之， 随着 噪 声干 扰功 率 的增 加， 各 个节 点的 效 应特 征数 据 发生 相应变

化，且变化规律符合理论认识，这些效应特征正确反映了噪声干扰对各个环节的影响。  
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10  结论 

本文分析了雷达系统可能面临的几种类型环境，并筛选相应的关键参数来描述不同环境。然后将雷达系统

划分为不同节点，并针对每个节点提出相应的效应指标。最后采用相干视频信号级仿真方法构建了雷达电磁环

境效应数据模拟系统，可以灵活输入不同环境参数，得到不同条件下的效应指标，不仅有助于评估雷达的环境

适应能力，而且可为建立复杂电磁环境要素与复杂电磁环境效应之间的映射关系提供大样本数据支撑。但目前

系统尚不完善，效应指标体系还需进一步提炼。另外，雷达系统中频信号模拟的实时性也是值得关注的问题，

为获得海量仿真数据，需遍历各种环境要素参数，可采用分布式仿真、图形处理器 (Graphics Processing Unit，

GPU)加速等方法。  
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(d) effect characteristics of dot measuring stage 

Fig.3 Effect characteristics of each processing stage 
图 3 各个阶段效应特征 
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