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陆军基地化训练雷达干扰威胁环境构设方法研究

赵顺恺，李修和，沈阳，代强伟
（电子工程学院，合肥 230037）

摘要：目的 研究陆军基地化训练中雷达干扰威胁环境构设方法，重点研究对地面机动目标的威胁

环境构设方法。方法 从功率等效和空间等效两方面着手，运用干扰信号模拟器抵近目标目标构设

雷达干扰环境。结果 针对机动目标，给出了两种思路的构设方法，并对其优劣进行了比较。结论

通过对构设方法及构设逼真度的研究，明确了实现构设方法的关键在于保证训练场上的装备数据采

集和训练场电磁环境监测的实时性和准确性。
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Environment for Army in the Training Base
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ABSTRACT：Objective To study the methods of constructing radar jamming threatened environment for army in the
training base, with the emphasis in studying the methods of constructing the threatened environment to ground maneuver
targets. Methods From the aspects of power equivalent and the space equivalent, the radar jamming environment was
constructed by approaching the signal simulators to the target. Results For the maneuver target，two construction
methods were proposed，and their advantages and disadvantages were comparatively discussed. Conclusion Through
the research on the methods and fidelity of construction，we concluded that the key to realizing the methods was to
ensure the real-time performance and accuracy of both the equipment data acquisition and the monitoring of
electromagnetic environment in the training ground.
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信号模拟器是陆军基地化训练中构建战场电磁 威胁环境普遍采用的工具。战场电磁威胁环境主要
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有监控性威胁环境、降效性威胁环境和毁伤性威胁环

境，雷达干扰环境是降效性威胁环境中的一种重要环

境，也是基地化训练中构设战场电磁环境工作的重要

组成部分。外军在基地化训练构设战场电磁环境过

程中，研究了一整套成体系的构设方法，充分利用实

装和模拟器，构建高度逼真、动态的战场电磁环境。

当前，逼真的复杂电磁环境构设已成为部队基地化训

练走向实战化的迫切需求，文中主要针对陆军基地化

训练中的雷达干扰威胁环境，从功率等效和空间等效

两方面，研究具体构设方法。

1 构设基本思路

雷达干扰环境主要分有源干扰和无源干扰，而电

磁环境构设主要是针对有源环境的构设，而雷达有源

干扰主要有压制性干扰与欺骗式干扰两类。对这两

类干扰环境的等效构设，主要是针对其对于被干扰目

标的干扰效果等效上着手，比如被干扰目标的发现概

率和跟踪测量精度的下降程度。根据雷达工作效能

分析，雷达的发现概率和跟踪测量精度均与雷达接收

的干信比有关。因此，在构设雷达干扰威胁环境的过

程中，做到干信比等效是适合于压制性干扰和欺骗性

干扰两类干扰方式的。根据功率等效准则，采用与实

际想定干扰源同等或近似干扰样式的干扰模拟器，使

得被干扰目标在接收端针对模拟器和想定干扰源的

“干信比”等效，是雷达干扰环境构设过程中的一个普

遍的思路。

在构设过程中，为了能够使得被干扰源能够感受

到与真实作战环境尽可能相似的环境，除了功率等效

准则外，实战化构设中还需要尽可能做到被干扰目标

与干扰源在空间位置关系上的等效。因此，空间等效

准则，也是雷达干扰环境构设过程中的一个重要思

路。

根据功率等效和空间等效两方面构设实战化雷

达干扰环境是构设雷达威胁环境中的基本思路。

2 雷达干扰环境等效基本原理

模拟器的发射功率一般要比真实干扰源要小，因

此要满足雷达接收机受到的干信比等效，就必须根据

模拟器和真实干扰源的发射功率比，合理规划模拟器

相对于被干扰目标的抵近程度。具体计算方法可以

根据雷达干扰方程来计算。

假设干扰信号带宽覆盖雷达接收机的带宽，根据

干扰方程[4]推算可知，雷达干扰源实施干扰时的雷达

接收机接收端干信比（JSR）j见式（1）：
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干扰模拟器对雷达接收端的干信比（JSR）m见式

（2）：
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式中：Pt，Pj，Pm分别为雷达、实际干扰源、干扰模

拟器的发射功率，W；Δfr，Δfj，Δfm分别为雷达接收

机、干扰源、模拟器的带宽，Hz；σ为目标的有效反射

面积，m2；Rt，Rj，Rm分别为雷达和目标之间、雷达和实

际干扰源之间、干扰模拟器和雷达之间的距离，m；Gt，

Gj，Gm分别为雷达、实际干扰源、干扰模拟器的主瓣增

益，倍；Gt（θj）为雷达天线在干扰源方向上的接收增

益；Gt（θm）为雷达天线在模拟器方向上的接收增益；

γj，γm分别为实际干扰源和干扰模拟器的干扰信号

对雷达天线的极化损失，倍；Lt，Lj，Lm分别为雷达、实际

干扰源、干扰模拟器的损耗因子。

雷达干扰环境功率等效构设的示意如图1所示。

θm为雷达天线主瓣方向与模拟器干扰信号方向所成

夹角，θj为雷达天线主瓣方向与干扰源干扰信号方向

所成夹角。

要实现功率等效，就是干信比等效，必须使得必

须满足（JSR）j=（JSR）m，可根据式（1）和式（2）得出等效

关系[5]。传播损耗因子Lj，Lm指的是雷达电波在传播途

中受到路径损耗，相对于不同的频段、不同的传播路

径、不同的雷达类型以及不同的大气状况，其损耗因

子是不同的。自由空间损耗已经考虑到雷达方程中，

所以不计入损耗因子中去。在想定中，可对影响实际

干扰源损耗因子的参数进行限定，可以认定其为一常

图1 模拟试件结构

Fig.1 Schematic diagram of the specimen structure
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数。同时，在构设规划中，通常将模拟器极化方式和

带宽直接等效于实际干扰机。

雷达干扰环境功率等效计算方法见式（3），是构

设雷达干扰环境的基础。
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3 雷达干扰环境构设实现方法

在构设实现过程中，除了满足功率等效这一基本

原则，还有一个重要的方面就是满足空间等效。由于

功率等效采用的主要是距离压缩法，因此空间等效主

要考虑模拟器和目标的角度关系要尽可能与想定干

扰源和目标的角度关系一致。

3.1 干扰源对地面固定目标的构设

这种情况主要是针对固定干扰站针对固定目标

实施干扰或是侦察的等效构设，也是最简单的一种情

况。根据上节等效原理，能够确定雷达干扰模拟器相

对目标的抵近程度。为了能达到空间等效，模拟器相

对于目标点的空间关系也应尽可能与想定条件一致，

所以θj与θm尽可能做到一致，因此，构设示意应该如

图2所示。式（3）可以简化为：
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3.2 干扰源对地面机动目标的构设

地面固定干扰源对地面机动目标的环境构设是

针对地面固定干扰站针对机动目标的电磁环境构

设。与3.1所述不同的是，目标点处于运动状态，雷达

干扰源与目标的距离和角度关系处在实时的变化之

中，如何对模拟器进行控制是保证逼真构设的关键。

针对此类情况的构设相对复杂，就这种情况提出两种

构设思路。由于目标与想定干扰源的距离是实时变

化的，因此干扰源针对目标的干信比也是实时变化

的。要保证等效构设，其中的关键就是保证模拟器相

对于目标的干信比变化程度和干扰源等效。可以通

过控制模拟器发射功率来保证功率等效问题。固定

模拟器对直线运动目标构设雷达干扰威胁环境示意

如图3所示。可以看出，θj与θm在构设初始阶段，保

持一致，但是随着目标点的机动，θj与θm逐渐产生变

化。因此构设不能保证干扰机相对接收机的增益相

等于模拟器相对于接收机的增益。因此模拟器功率

变化控制应符合式（5）规律：
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式中：Rm（t）和Rj（t）分别表示模拟器和想定干扰

源距目标点距离。

要求得Pm随时间变化调整的具体值，取决于Rm和

Rj的变化情况，以及Gt（θj）和Gt（θm）的变化情况，需

要考虑考虑雷达天线随着雷达移动和雷达天线方向

的问题。文献[4]给出了雷达接收机相对于干扰源的

增益简化模型，同样适用于雷达接收机相对于干扰模

拟器：
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式中：

书书书

!0.5为雷达水平方向半功率波瓣宽度。

实际构设中，不同时刻的Rm，Rj，θj，θm可以实时

测得。Gt（θj）和Gt（θm）的变化情况可由公式（6）推

算。

这种构设实现方法，保证了功率等效，但信号模

拟器与目标之间的空间关系相比真实干扰源与目标

之间的空间关系产生了偏差。接收机对想定干扰源

和信号模拟器接收增益不能简化，并且可能由于空间

图2 模拟器对固定目标点构设雷达干扰威胁环境示意

Fig.2 Schematic diagram of radar jamming threatened environ-

ment construction using simulator for fixed target

图3 固定模拟器对直线运动目标构设雷达干扰威胁环境示意

Fig.3 Schematic diagram of radar jamming threatened environ-

ment construction using fixed simulator for linear motion

target
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位置关系的变化，干扰模拟器不能起到预想干扰效

果。比如，很可能出现由于目标的位移，模拟器和想

定干扰源无法同时对目标形成干扰的情况。

为了保证目标点与构设模拟器和真实干扰源稳

定的空间位置关系，信号模拟器需要沿一定的轨迹

运行，以保证构设在空间关系上的等效。为简化分

析，还是以目标沿直线运动来分析。空间位置关系

如图4所示。目标点自点 t0时刻起，由 C点出发至

E。根据功率等效关系，推算出信号模拟器初始位置

在点B。由等效公式（4）可知，Rm与Rj成线性比例关

系，因此信号模拟器沿目标点平行线同时往方向D
点处运行，可以同时保证目标点与信号模拟器角度

关系与想定辐射源的角度关系保持一致和功率等

效。假设目标点运行速度为Vj（t），相对于想定辐射

源角度度为θ（t），则信号模拟器运行速度Vm应满足

如式（7）：
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式中：LAB是A与B之间的距离；LAC是A与C之间

的距离。

通常情况，目标点是做不规则曲线运动，如图5所

示。这时，在满足功率等效原理的前提下，可以确定

信号模拟器的初始位置B。欲保证模拟器相对于运动

目标点和想定干扰源相对于运动目标点的几何关系

一致，就需要使模拟器与目标点相对于想定干扰源地

面机动的角速度相等。同时保证式模拟器与目标点

之间的距离满足式（8）。这样既可以满足空间关系等

效要求，又满足了基本的功率等效原理。
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比较两种构设思路可以看出，前者只是通过调整

信号模拟器的发射功率进行功率等效。由于信号模

拟器和目标点的空间位置关系与干扰源与目标点的

空间位置关系的差异性，模拟器发射功率的调整应考

虑到发射接收增益的实时变化。实际上，前者并没有

做到空间位置关系等效这一点。后者同时兼顾了空

间位置关系等效和功率等效，做到了比较好的等效构

设。由于模拟器路径规划和实时控制需要根据目标

点的移动而实时控制，不确定性很大，因此不仅要精

确了解目标的运动状态，还需要对模拟器的运动轨迹

进行精确控制，实现难度相对前者更大，实现成本也

更高。因此在实际构设过程中，还需要针对具体的需

求、具体的想定，确定具体构设方案。

4 逼真度评估

为保证构设活动能做到最大限度的等效，就必须

要对构设活动进行评估，而评估的重点应该放在构设

环境的逼真度上。逼真度评估应贯穿构设全过程，从

构设方案阶段开始，一直到构设完成。

根据构设逼真度评估特点，建立三级逼真度评估

体系：装备性能逼真度评估、构设过程逼真度评估，以

及综合逼真度评估。

装备性能逼真度评估，是在一些固有性能指标

上，对模拟器和模拟对象进行相似性分析，筛选出最

优模拟器。构设过程逼真度评估，是在构设过程中，

比对构设环境和想定环境之间的过程逼真度，用以实

时控制模拟器运行状态。综合逼真度评估有两个目

的，一是在构设规划过程中，通过对构设方案和想定

方案的仿真推演，评估方案的逼真程度；二是在构设

结束时，评估本次构设活动的逼真程度。通过三级逼

真度评估，保证构设活动能够达到最大程度等效。三

级逼真度评估体系结构如图6所示。

图4 机动模拟器对直线运动目标构设雷达干扰威胁环境示意

Fig.4 Schematic diagram of radar jamming threatened environ-

ment construction using maneuver simulator for linear mo-

tion target

图5 机动模拟器模拟干扰源对运动目标点的构设空间示意

Fig.5 Schematic diagram of radar jamming threatened environ-

ment construction using maneuver simulator for maneuver

target
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5 结语

文中针对陆军基地化训练中雷达干扰威胁环境

构设方法做了一定的研究，重点针对地面移动目标的

干扰环境构设提出了两种思路的构设方法，并针对两

种思路进行了分析比较，探究其各自优劣，并初步建

立构设环境逼真度评估体系。该方法为今后基地化

训练中构设雷达干扰威胁环境提供一定的方法指

导。针对机动目标提出的两种构设方法，均需要实

时、精确地掌控被干扰目标的路径数据、运动状态。

针对逼真度评估问题，今后应该重点在信号模拟器和

参训装备的数据采集和训练电磁环境监测上作进一

步的研究，运用多种手段获取实时、准确的电磁环境

构设要素信息，为调控模拟器工作状态和构设逼真度

评估提供依据和数据支撑。
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