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摘  要：通过对复杂电磁环境的构成要素多样性及其对装备影响机理差异性的分析，从电磁

信号的时域、频域、功率、调制和极化参数入手，提出了一种基于干信比的电子干扰信号度量方

法。建立了基于调制匹配系数、极化匹配系数和相对功率强度的度量指标，实现了电磁环境特征、

装备技术特点以及电磁环境度量结果的一致性。最后通过仿真计算验证了度量方法的可行性和合

理性。 
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An evaluation method of electronic jamming signal environment based on SJR 

TAO Huan，ZHOU Xiaoping，SUN Yongquan，REN Yan 
(China Northern Electronic Technology Institute，Beijing 100191，China) 

Abstract：According to the analysis on the variety of complex electromagnetic environment elements 

and the differences of their effects on the equipments, from the aspects of time, frequency，power，

modulation and polarization parameters of electromagnetic signals, a new evaluation method on electronic 

jamming signal environment based on Signal to Jamming Ratio(SJR) is proposed. A new evaluation index 

based on modulation matching coefficient, polarization matching coefficient and relative power intensity is 

established, which achieves the consistency among electromagnetic environment characteristic, equipment 

technical features and evaluation results. Simulation tests are performed to validate the feasibility and 

rationality of this method.  
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复杂电磁环境是指电磁辐射源种类多，辐射强度差别大，信号分布密集，信号样式多样，能对作战行动和武

器装备运用产生严重威胁和影响的电磁环境 [1]。由于复杂电磁环境对信息化战争的进程和结局影响重大，近年来，

对于复杂电磁环境的度量成为了一个热点和难点问题。国内已有不少学者对电磁环境复杂度量进行了初步研究。

针对战场电磁环境定量描述难的特点，文献[2]提出了一种基于时间占有度、空间覆盖度、频率占用率的电磁环

境度量方法。文献[3]比较了目前战场电磁信号环境定量描述方法，提出了一种定量的战场电磁信号环境层次描

述方法。针对不确定性，文献[4]使用 Shannon 概率熵对电磁态势信息进行度量，构建了复杂电磁环境的参数不

确定性空间。为有效描述战场电磁环境复杂性指标的模糊性和突变性，文献[5]采用模糊数学的评价方法对战场

电磁环境复杂性进行评估。文献[6]指出脉冲密度和频谱占用度对于战场电磁环境复杂度评估不具有普遍性和科

学性，针对跳频信号分选，提出了评估电磁环境复杂度的复合信息熵方法。文献[7]提出了一种基于作战效能准

则的战场电磁环境评估方法。文献[8]证明了电磁环境的分形特征，提出基于数学形态学的电磁环境分形维数计

算方法。上述方法主要是从电磁环境的宏观特征进行考虑，复杂电磁环境构成要素多样，影响机理复杂，使得电

磁环境的度量结果的适应性不强。为此，需要结合其构成要素、装备技术特点和影响机理进行细化研究。  

1  复杂电磁环境的基本特点及其对装备的影响  

复杂电磁环境主要由敌方电磁辐射、我方用频设备自扰互扰、民用电子设备电气设施辐射以及自然电磁现  
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象等 4 个要素构成，这些要素中来自敌方的电磁辐射具有持续强烈、不可控制和影响巨大等特点，是复杂电磁环

境研究中应当关注的核心要素。敌方的电磁辐射可以分为 2 类：一类称为电子目标信号，主要包括敌方通信、雷

达、导航等装备的辐射信号，这类信号是我方电子对抗和侦察装备的作战目标；另一类是电子干扰信号，主要包

括 敌 方 通 信 干 扰 、 雷 达 干 扰 、 光 电 干 扰 等 信 号 ， 这 类 信 号 是 我 方 通 信 、 雷 达 、 导 航 等 电 子 信 息 设 备 的  
主要电磁威胁。  

由于装备技术特点的差异，复杂电磁环境对不同类型装备的影响机理和影响程度存在较大不同。从技术特征

上，装备大体可分为 2 大类：一类是通过发射信号来传递或获取信息的装备，如有源雷达、通信电台等，其主要

面临的影响是复杂电磁环境中来自敌方的干扰信号，显然干扰信号的功率、带宽和频段等对其影响较大；另一类

是仅通过接收目标信号的装备来获取信号的装备，如电子对抗装备、技术侦察设备、无源雷达等，其主要面临的

影响是复杂电磁环境中来自敌方的通信、雷达等目标信号，目标信号的数量、种类、密度、样式等对其影响较大。 
根据作用机理和作用效果来看，干扰信号可分为 2 类：一种是功率型干扰；另一种是信息型干扰。以雷达装

备为例，功率型干扰主要是指压制干扰、瞄准干扰等，其作用是产生类似于雷达接收机的内部噪声，遮盖或淹没

信号回波，当干扰功率足够大时，等效的接收机内部噪声增大，这时的噪声和信号加噪声的统计特性发生变化。

在门限电平不变时，虚警概率和漏警概率都增大，发现概率降低。若保持虚警概率不变(恒虚警)时，只有提高检

测的门限电平，导致发现概率大大降低。同时由于噪声的随机起伏特性，造成波门摆动，增大测量误差。信息型

干扰主要是指欺骗干扰，其主要作用是降低跟踪雷达的跟踪性能，增大跟踪误差或使跟踪中断，或产生假目标。

基本原理是利用雷达的分辨力有限性，制造假目标，迷惑或欺骗雷达的自动跟踪系统，当假目标具有类似于回波

信号的特征，并且对其中某一特征进行修改而雷达不能分辨时，雷达会将假目标当作真目标，当假目标数量足够

大时，雷达将不能正常工作。  
因此需要根据装备类别和影响机理的不同，对复杂电磁环境进行分类度量。本文主要研究电子干扰中功率型

干扰信号环境的度量方法。  

2  电子干扰信号环境度量方法及指标 

度量电子干扰信号环境可以通过信号的时间、频率、功率、空间、调制和极化等参数来实现，电子干扰信号

对装备的影响机理需要同时满足时间上对准、频率上重合、功率上超过接收机工作门限等要求。因此，对于电子

干扰环境度量，可以从干扰信号本身参数特征以及对装备影响机理相结合的方式，建立评估指标。为简化问题处

理，在度量电磁环境时主要考虑到达装备天线口面处的电磁环境，对于装备天线方向图特性、扫描方式以及电波

传播等不作考虑。 

2.1 度量指标  

从上述分析可以看出，对于功率型干扰而言，其对装备影响效果可以从干扰信号的时间、空间和功率参数等

3 个方面进行表征，信号极化和调制参数对于电磁环境复杂程度的贡献，主要是影响接收信号功率的大小，可以

采用系数加权的方式将其归结为对装备接收干扰信号功率的影响。为此，提出干扰信号的度量指标包括：频谱占

用度 [2]、时间占有度 [2]、调制匹配系数、极化匹配系数和相对功率强度。  
1) 频谱占用度：在一定时间范围内，干扰信号功率超过装备工作电磁环境门限所占有的频带与装备用频范

围的比值，用式(1)计算：  

式中：FO 为频谱占用度；U 为单位阶跃函数； ( , )S t f 为功率密度(W/m2)； minP 为装备工作门限(W)。离散情况下，

采用分段积分求和得到。  
2) 时间占有度  ：在一定空间和频率范围内，干扰信号功率超过装备工作门限所占用的时间长度与装备工作

时间段的比值，用式(2)计算：  

式中 TO 为时间占有度，离散情况下，采用分段积分求和得到。  
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3) 调制匹配系数：对干扰信号而言，信号调制方式主要影响接收到干扰信号的功率，可以用调制匹配系数 MC

表示干扰信号与有用信号在调制方式上的匹配度，对于某一类型调制信号而言，其取值为[0,1]间的一个数值。  
4) 极化匹配系数：对干扰信号而言，信号极化方式主要影响接收到干扰信号的功率的大小，可以用极化系

数 PC 表示干扰信号与有用信号在极化方式上的匹配度。典型情况下，极化系数的具体取值如表 1 所示。  

5) 相对功率强度：为了表征到达装备天线口面处干扰信号强度对装备的影响程度，以干扰信号功率 rjP 和装

备接收到的期望信号功率 rsP 的比值与装备正常工作所需干信比的相对大小作为度量指标，它主要表征干扰信号

功率强度对电磁环境的贡献程度。  

设干扰信号功率为 jP ，则接收到干扰信号功率可表示为：  

rj M P jP C C P= × ×                                  (3) 

由此，相对功率强度可用式(4)表示：  
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式中： rjP 为装备接收到的干扰信号功率； rsP 为期望信号功率； jK 为装备正常工作所需干信比界限。  

2.2 度量方法  

依据上述选取的电子干扰环境度量指标，采用非线性加权方法进行度量，其度量方法可用式(5)表示：  

            3S FO TO EP= × ×                    (5) 

根据电磁环境度量结果，可结合表 2 中给出的评定标准，确定电磁环境的复杂度等级 [2] 。  

 

polarization type of transmitted signal polarization type of received signal polarization coefficient Cp 

vertical polarization vertical polarization 1 
vertical polarization inclined polarization(45°or 135°) 1/2 
vertical polarization horizontal polarization 0 
vertical polarization circular polarization 1/2 

horizontal polarization horizontal polarization 1 
horizontal polarization inclined polarization(45°or 135°) 1/2 
horizontal polarization circular polarization (right-handed or left-handed) 1/2 

circular polarization (right-handed to left-handed) circular polarization (right-handed to left-handed) 1 
circular polarization (right-handed to left-handed) circular polarization (left-handed to right-handed) 0 
circular polarization (right-handed or left-handed) inclined polarization(45°or 135°) 1/2 

表 1 极化系数取值表 
Table1 Values of polarization coefficients 
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radar equipment 1 
coordinate (0,0) 

radar equipment 2 
coordinate(10 000,0)

radar jamming equipment 1 
original coordinate(10 000,10 000) 
radial motion along x axis with 45°, 

with a velocity of 40 m/s 

Fig.1 Situation of radiations 
图 1 辐射源配置情况图 

x

y

grading standard   evaluation on complexity 
grade 1(uncomplicated electromagnetic 

environment) 
30 10%FO TO EP× ×≤ ≤  

grade 2(mild electromagnetic 
environment) 

310% 40%F O T O E P< × × ≤  

grade 3(moderate electromagnetic 
environment) 

340 % 70%F O T O E P< × × ≤  

grade 4(severe electromagnetic 
environment) 

370% 100%FO TO EP< × × ≤  

表 2 电磁环境复杂度分级标准 
Table2 Grading standards of electromagnetic environment complexity 
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3  仿真分析  

假定有 2 部雷达考虑部署于地面，在作战中主要面临 1 部地面雷达干扰装备和 1 部机载雷达干扰装备形成的

电子干扰环境。为简化处理，假定各装备均在同一平面内，所有用频装备均以雷达装备 1 为参考点确定各自的空  
间位置，雷达干扰装备载机处于匀速直线飞行状态，方向为沿 x 轴 45°，速度为 40 m/s，其他装备位置不变，目

标回波采用斯威林–2 模型，其均值为 10–7，各干扰信号相对于雷达信号的调制系数和极化系数分别为 1，仿真时

间为 300 s，如图 1 所示。各雷达装备和雷达干扰装备的工作时间、频率和功率参数如表 3、表 4 所示。  

3.1 计算频谱占用度和时间占有度 

计算干扰装备 1 在工作状态 1 对雷达装备 1 产生的干扰功率：  
4
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依据式(1)、式(2)分别计算雷达装备 1 在工作状态 1 的频谱占用度：  
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 0,1, ,120t =式中 。 
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 0,1, ,120t =式中 。 
同理，可以得到雷达装备 1 在工作状态 2 的频谱占用度为 1，时间占有度为 1。  
将雷达装备 1 工作状态 1 和工作状态 2 面临的电磁环境的频谱占用度代入下式，计算雷达装备 1 在整个过程

中面临的电磁环境频谱占用度：  
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将雷达装备 1 工作状态 1 和工作状态 2 面临的电磁环境的时间占有度代入式(10)，计算雷达装备 1 在整个过  
程面临电磁环境的时间占有度：  
 

 

status of radar 
equipment 

operation period of 
time/s 

frequency 
range/GHz 

echo 
power/W 

operation 
threshold/W 

blanket 
factor/dB 

equipment 
1 

status 1 08:00:00-08:02:59 3.0-3.2 
produced 

according to 
Swerling-2 

model 

0.1×10–11 10 

status 2 08:03:00-08:05:00 3.3-3.5 0.1×10–11 10 

equipment 
2 

status 1 08:00:00-08:02:59 4.1-4.3 0.1×10–10 40 

status 2 08:03:00-08:05:00 4.4-4.6 0.1×10–10 40 

表 3 雷达装备工作参数 
Table3 Operation parameters of radar equipment 

status of radar jamming equipment operation period of time /s frequency range 
/GHz 

transmitted 
power/kW 

radio wave 
propagation 

jamming equipment 1 08:00:00-08:05:00 3.1-4.5 10 range of visibility 

jamming equipment 2 08:02:00-08:05:00 3-5 20 range of visibility 

表 4 雷达干扰装备工作参数 
Table4 Operation parameters of radar jamming equipment
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同样，可计算得到雷达装备 2 在整个工作期间的频谱占用度 1，时间占用度为 1。  

3.2 计算功率强度 

设雷达截面积的概率密度函数 exp
σ

σ
σ σ
1

( ) ( )p = − ， 710σ -= ，仿真过程中 2 部雷达在不同时刻的回波信号功

率随机产生，可以得到 2 部雷达装备面临干信比如图 2 所示。  
从图 2 可看出，在仿真过程中雷达的干信比随时间动态变化，雷达装备 2 由于频谱占用度较雷达装备 1 高，

其面临的干信比大于雷达装备 1，即面临的电磁环境更为恶劣。利用式(4)计算得到整个过程中电磁环境功率强度

如图 3 所示。  

对于各时间点功率强度复杂度数值求数学平均，得到雷达 1 面临的功率复杂度为 1 = 0.90EP ，雷达 2 面临的

功率复杂度为 2 0.33EP = 。  

从图 3 中可看出，由于雷达 2 的干信比界限大于雷达 1，因此虽然其面临的干扰信号强度大，但其功率强度

要小于雷达 1，说明由于该雷达的复杂电磁环境适应能力较强，电磁环境对该雷达的影响程度要小于雷达 1。  

利用式(5)计算得到雷达 1 面临的电磁环境复杂度 1 0.875S = ，即面临重度电磁环境；雷达 2 面临的电磁环境

复杂度 2 0.69S = ，即面临中度电磁环境。  

4  结论  

电子干扰信号是复杂电磁环境的重要构成要素，干扰信号功率大小直接决定了对于装备的影响程度。本文结

合雷达压制干扰信号环境的构成要素及其对装备影响特点，提出了一种基于干信比的干扰信号环境度量方法，建

立了度量指标体系，提出了评估模型。该方法有效避免了现有电磁环境度量仅从考虑战场宏观层面，未考虑不同

装备技术特点和个体复杂电磁环境适应性能差异而导致的对于同一电磁环境“感受”不同的问题，有效实现了主 

观客观评估相统一和对电子信号环境的分类量化和定性分级。仿真试验结果表明，该方法充分反映了电磁环境的

动态变化、影响相对的特点，与实际情况具有较好的一致性。 
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Fig.2 Jamming to Signal Ratio of each radar 
图 2 雷达干信比情况图 
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Fig.3 Power intensity of each radar 
图 3 雷达功率强度图 
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