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摘要：阐述了多舰平台间雷达电磁环境预测方法，建立了多舰间雷达综合近远场、波束空间、综合场功

率密度的数学模型，并以此开发了基于模块化设计思想和面向对象程序设计范型的多舰间雷达电磁环境预

测分析软件，为舰船电磁兼容评估技术研究提供了技术支撑。
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Prediction of Electromagnetic Environment of Multi-ship Platform
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（National Key Laboratory of EMC，China Ship Development and Design Center，Wuhan 430064，China）

Abstract：The prediction method of radar electromagnetic environment (EME) on multi-ship platform was introduced.

Mathematical models of near and far comprehensive field, wave beam space and power density of comprehensive field for radar

EME on multi-ship platform was developed, from which a prediction software of radar EME was established on basis of

modularization design and object-oriented program concepts. The purpose was to provide technical support for EMC evaluation of

ships.
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为适应未来海战的迫切需求，提高舰船之间联

合作战能力已成为各国海军的当务之急

[1]

。其中，解

决复杂电磁环境下舰船平台间的电磁兼容问题是其

主要途径之一。确保舰船平台间电磁兼容性，需深

入研究多舰间雷达电磁环境，为在最低限度的电磁

干扰条件下提高舰船平台间机动作战能力提供决策

依据

[2—7]

。

雷达电磁环境预测与分析是实现多舰间电磁兼

容性的关键步骤，进行多舰平台间雷达电磁环境预

测的途径包括理论计算和试验预测。理论分析是研

究舰船雷达电磁环境的传统经典方法。现代计算机

技术的发展，形成了基于模块化和面对对象设计思
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想的雷达电磁环境预测分析方法。

1 多舰平台间雷达电磁环境预测分析

从舰船电磁兼容观点来看，多舰平台的辐射源

主要是各单舰上的雷达系统。多舰船平台雷达电磁

环境是各单舰雷达电磁环境的综合效应

[3]

。因此，预

测多舰船平台间的雷达电磁环境时，可以将单舰视

为一个整体辐射源（舰船辐射源）。预测多舰船平台

在不同队形配置条件下的雷达电磁环境，需重点考

虑舰船辐射源的近远场分布、波束空间下的综合场

功率谱密度、方向性等辐射特性。

功率特性是表征多舰船平台辐射源的一个重要

参数，直接影响到雷达电磁环境的恶劣程度。现代

水面舰船的整体辐射功率已在不断增加，随着舰船

数量的增多，多舰船平台间整体辐射功率必然随之

增强，从而极大地恶化了多舰船平台整体区域的雷

达电磁环境

[5—6]

。

雷达天线的强方向性会对辐射能量进行聚焦，

主波束方向上功率显著增加。为提高远程探测和跟

踪目标的能力，必须增大天线的辐射功率。但是，大

功率辐射会使多舰平台间的综合电磁环境更加恶

劣，易使各舰雷达系统之间产生强电磁干扰。

雷达天线的定向辐射，增强了主辐射区内的场

强或功率密度。例如，某雷达具有针状方向性，或在

俯仰面上具有余割平方的方向性

[8]

。舰载雷达天线

一般布置在舰艏或舰舯，其辐射区域内很少受到金

属上层建筑的遮挡作用，方向性很少发生畸变。虽

然多舰平台间有遮挡方向上的雷达不工作，但是部

分或所有雷达同时工作时，雷达之间还是可能产生

相互干扰，从而加剧了多舰平台条件下的雷达电磁

环境。

2 数学模型的建立

预测多舰船平台间雷达电磁环境的关键是建立

多舰平台的雷达综合近远场、波束空间、综合场功率

密度的数学模型。上述3种模型是相互联系的，近

远场模型和波束空间模型表征了多舰平台的雷达辐

射场分布，它们可以为功率密度模型奠定基础。以

舰载雷达为例，建立相关模型。

2.1 雷达综合近远场模型

多舰平台的雷达综合近远场是雷达电磁环境的

主要预测对象之一，利用基尔霍夫公式和能量叠加原

理，可推导出多舰平台间雷达综合近场计算公式

[4]

：

书书书

!"!
#

$"!

!
"

#

!

$
%

"

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

"($
(
)*+($

（1）

式中：

书书书

!
!

"
"

#"#$

!%
"
&'"

!
；

书书书

!"
!!

!
"
!!#"

$
；D为雷

达的口径面直径；n为锥度系数；f
0
为辐射电磁波频

率；λ为波长；rm为源到场点的距离；θm为 rm与天线

轴线的夹角；Pt为雷达天线辐射功率；Z
0
为雷达的径

深；M为单个雷达的辐射元个数。

采取适当的近远场近似，还可推导出多舰平台

间雷达综合远场计算公式：
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式中：Jn+1为n阶贝塞尔函数。

2.2 波束空间模型

多艘舰船在不同队形条件下，雷达天线的主波束

会有重叠，这个重叠区域可以称之为波束空间。波束

空间内的综合场电磁环境是研究多舰平台间雷达电

磁环境的重点。图1给出了2艘舰组成的列队平台波

束空间重叠区域示意图。

结合正弦定理和三角形面积公式推导出的二维

波束空间重叠区域（即图1中的阴影部分）的面积公

式为：

图1 列队平台波束空间重叠示意

Fig. 1 Beam space of multi-ship platform

石昕阳等：多舰平台间雷达电磁环境预测研究 ··43



装 备 环 境 工 程 2011年04月

SABCD=SΔAP1P2-SΔBP1P2-SΔDP1P2+SΔCP1P2
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波束空间的临界点处A，B，C，D点的坐标如下。
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上述各式中：L为雷达天线之间的距离，近似为

两舰之间的距离；θ
1
为第1艘舰雷达主波束与多舰

平台间雷达连线的夹角；θ
2
为第2艘舰雷达主波束

与多舰平台雷达连线的夹角；α为第1艘舰雷达波

束宽度；β为第2艘舰雷达波束宽度。

2.3 综合场功率密度模型

综合场功率密度是多舰平台间雷达电磁环境预

测的主要对象。结合波束空间模型，可以分析波束

空间内的多舰平台间雷达综合场功率密度。图2所

示为 n（n≥2）艘舰组成横队平台的综合场功率密度

计算示意图。

图2中，n部雷达分别在Q
1
到Qn的 n个点上，其

辐射功率分别为P
1
，P

2
，…，Pn，天线增益分别为G

1
，

G
2
，…，Gn。n艘舰船组成横队平台的雷达综合场功

率密度公式为：
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3 多舰平台间雷达电磁环境预测软件

的设计和实现

基于以上数学模型，利用面向对象的程序设计

范型和模块化设计思想，在Visual C++6.0交互式集

成开发平台下，编制多舰平台间雷达电磁环境预测

软件

[9]

。该软件的总体框架如图3所示。

1）参数设置模块：根据预测需要，将多舰平台

的雷达相关参数输入到对话框中。需要设置的参数

包括雷达几何参数（雷达口径、径深、焦距），电磁参

数（工作频率、发射功率、源与场点距离、锥度系数），

多舰平台的队形配置（队形、舰船数量、舰间距），相

关角度。

2）计算模块是软件的核心部分，主要完成多舰

平台间雷达近场、远场、半功率波瓣宽度、波束空间、

综合场功率密度等的计算。

3）结果显示模块主要完成上述预测计算结果

的显示功能，实现同参数设置模块和计算模块的接

口界面化。

图4所示为输入雷达相关参数并点击“半功率

波瓣宽度”、“波束空间计算”、“雷达近远场计算”、

“横队雷达综合场功率密度计算”等按钮，进入主程

序计算，最后显示在主界面上。图5为波束空间计

算结果显示，图6为整个多舰平台间雷达电磁环境

图2 n艘船组成横队平台功率密度计算示意

Fig. 2 Diagrammatic sketch of power density calculation of

transverse multi-ship platform

图3 多舰平台间雷达电磁环境预测软件总体框架

Fig. 3 Overall frame of multi-ship platform EME prediction

software
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所有相关计算结果显示窗口。

4 结语

研究了多舰平台间雷达电磁环境预测方法，对

其雷达综合近远场、波束空间、功率密度等进行了较

详细的论述，并基于模块化思想编制了多舰平台间

雷达电磁环境预测分析软件，该软件可为舰船电磁

兼容评估技术研究奠定基础。
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图4 参数输入部分界面

Fig. 4 Data input interface

图5 波束空间计算结果显示

Fig. 5 Result of beam space display interface

图6 多舰平台间雷达电磁环境预测结果显示界面

Fig. 6 Prediction result display of multi-ship platform EME
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