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风电场对米波雷达系统的影响研究 
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摘要：目的 针对目前风电场对米波雷达的潜在威胁，研究风电场的有源干扰、无源散射、遮蔽对米波

雷达系统的影响，为评估风电场对米波雷达系统的影响提供技术指导。方法 根据风力发电机的工作原

理和结构，对风电场的有源干扰进行实际测试，就风电场有源干扰对米波雷达系统周边背景噪声的影响

进行分析，提出一系列应对有源干扰的措施；利用散射、刃峰绕射、多普勒效应等理论，就无源散射、

遮蔽等因素对米波雷达系统的影响进行仿真计算和分析。结果 风电场将引起米波雷达系统周边背景噪

声恶化、虚警率提高、探测距离缩减、测向和测速误差等，导致米波雷达性能下降。结论 风电场对米

波雷达系统存在着巨大威胁，在米波雷达台站附近规划建设风电场前应进行严格的技术评估，保证国家

经济建设和雷达系统性能不受影响。 
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Influences of Wind Farm on VHF Radar System 

ZHANG Lian-ying, WANG Ju-jie 
(China Research Institute of Radiowave Propagation, Qingdao 266107, China) 

ABSTRACT: Objective To study influences of wind farm on VHF radar system, including electromagnetic interference, 

scattering and shading based on potential threads of wind farm on VHF radar system to provide technical guidelines for 

evaluating influences of wind farm on HVF radar system. Methods Electromagnetic interference of the wind farm ware 

tested according to the working principle and the structure of wind power generator. Influences of the wind farm on 

background noise surrounding the VHF radar system were analyzed to propose solutions of electromagnetic interference; 

theories of scattering, knife-edge diffraction, Doppler effect, etc, were used to have simulating calculation and analysis on 

influences of passive scattering, shading, etc. on the VHF system. Results The wind farm will cause decline of radar’s 

technical index, including worsening of radio noise, increasing of false alarm rate and reducing of detecting distance. 

Conclusion The wind farm has great threat to the radar system. To protect economic construction and VHF radar system’s 

performance, rigorous evaluation of wind farm’s influence is necessary before programming and building. 

KEY WORDS: wind farm; VHF radar; electromagnetic interference; scattering; shading

随着石油、天然气、煤炭等化石能源的日益枯萎，

世界各国正在大力发展包括风能、水电、核能等绿色、

清洁能源。其中，风能由于具有可再生、技术成熟等

优势，发展十分迅猛。中国是世界上风能较为丰富的

国家，东南沿海和西北内陆地区是国内风能资源最为

集中的区域，目前已在上述地区的能源供给中占据一
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席之地。 

另一方面，随着大量风电场的建设，风电对通信、

雷达等电子系统的影响和矛盾也日益突出。据报道，

由于风电场建设影响了雷达对空中目标的侦察，英国

国防部曾叫停英国沿海某风电场的建设[1—2]。 

鉴于此，文中就风电场的有源干扰、无源散射、

遮蔽对米波雷达系统的影响进行了分析与研究，这对

于在米波雷达台站附近规划建设风电场技术评估具

有重要指导价值。 

1  风力发电原理 

风力发电的过程是通过风能驱动风机的叶片旋

转，由风机内的发电机将机械能转化为电能，然后由

风机底部的变电箱升压后送入电网。 

风力发电机的本质是将风携带的动能转化为电

能。通常，风力发电机主要由以下部分组成[3—4]。 

1）叶片：由风驱动旋转，带动风机转子旋转，

将风携带的动能转化为机械能，叶片的大小可与飞机

机翼比拟。 

2）发电机：将转子旋转的机械能转化为电能。 

3）变电箱：由于风速不稳定，导致发电机的输

出电压不稳定，变电箱将电压调稳，然后并入地方电

网[5]。 

2  风电场对米波雷达系统影响的主

要因素 

根据风力发电的原理及结构，风电场对米波雷达

的影响因素主要有以下几点。 

1）风电场的有源干扰。风力发电的发电机、电

子控制器等在工作过程中会产生电磁辐射，风电场配

套的变电站、开关站、高压线等也会产生电磁辐射[6]。

上述辐射源产生的电磁辐射将抬高米波雷达系统场

地的无线电噪声电平。根据雷达方程，雷达的探测距

离与场地背景噪声电平有关。当背景噪声抬高后，将

导致米波雷达探测距离缩减[7]。 

2）风电场的无源散射。相对米波频段的波长，

风力发电机的塔柱、叶片等均具有较大的电尺寸，甚

至可以与飞机比拟，可对照射到风机上的电磁波产生

无源散射。无源散射对米波雷达的影响主要体现在三

方面：一是当风电场位于雷达照射区内时，风机可产

生强烈的回波信号，可能导致雷达虚警；二是风电场

可对正常的回波信号产生二次辐射，从而导致多径传

播，可能导致雷达测向误差[8]；三是风机叶片旋转的

切速度很快（可与飞机比拟），根据多普勒效应原理，

叶片旋转将对正常的回波信号产生多普勒频移，从而

导致雷达测速误差。 

3）风电场的遮蔽。根据绕射原理，当收发之间

存在障碍物体时，会产生绕射传播现象，绕射传播会

产生一定的附加衰减[9]。根据雷达方程，传播衰减的

增加将导致米波雷达探测距离缩减。 

3  风电场有源干扰的分析 

3.1  测试对象简介 

为研究风电场有源干扰的特征，对上海东海大桥

海上风电场的有源干扰开展了实际测试。该风电场由

34 台国产 3 MW 风电机组组成，总装机容量为 102 

MW。 

3.2  测试数据简述 

对海上风电场的电磁辐射进行了测试，测试频段

为 30~300 MHz。同时选取距风机 20 km 远的农田作

为测试参考点，参考点 2 km 以内无人为干扰源，对

参考点 30~300 MHz 的无线电噪声进行了测试。 

 

图 1  风电场电磁辐射测试数据 

测试数据表明，海上风电场在米波段产生了较为

明显的电磁辐射，电磁辐射主要集中在 250 MHz 以

下的频段，频率越高，电磁辐射越弱。 

3.3  风电场有源干扰的应对措施 

为有效削弱风电场的有源干扰对米波雷达的影

响，可采取如下措施：风力发电机、变电站等采取电

磁兼容改造；高压输电线做埋地处理；适当增加风电

场与雷达间的防护距离。 

4  风电场无源散射的分析 

4.1  风力发电机的 RCS 

从风机的结构上分析，风机的无源散射主要由风

机的塔柱、吊舱、叶片三部分结构产生。其中，塔柱、

吊舱可视为静态目标，其 RCS 易于计算。叶片则不

同，其在发电过程中一直处于旋转状态，因此应对叶

片不同旋转状态的 RCS 分别计算，然后根据实际选
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取需要的 RCS。 

此外，计算过程中还应对不同入射波的方位角、

俯仰角的 RCS 分别计算，以全面掌握风电场的无源

散射特性[10]。 

图 2 为计算风力发电机 RCS 的几何模型，图 3

为利用该模型计算的 RCS（计算频率为 120 MHz，入

射波方位角为 0°，俯仰角为 30°）。 

 

图 2  风力发电机的几何模型 

 

图 3  风力发电机的 RCS 

4.2  叶片的多普勒效应 

叶片旋转时，不同的半径点上具有不同的切向速

度。风机叶片顶部具有最大的切向速度，该速度甚至

可与飞机的航速相比，叶片底部则具有最小的切向速

度。 

根据多普勒效应的原理，由于叶片的转动，将导

致回波频谱的展宽。由于叶片旋转时，上下两端相对

电磁波的运动方向相反。当叶片迎着电波方向旋转

时，将产生正的多普勒频谱区；当叶片背着电波方向

旋转时，将产生负的多普勒频谱区[11]。此外，多普勒

频谱图中在零频上会出现一个峰值，这是由于静态的

塔柱、吊舱的 RCS 远大于叶片导致的[12]。 

5  风电场遮蔽的分析 

风电场对雷达的遮蔽主要体现在风电场会导致

电磁波发生绕射现象。如果障碍物比较陡峭，而且障

碍物的横向宽度较大时，这种绕射称为刃峰绕射[13]；

若障碍物的顶部有比较大的宽度且比较平缓时，这种

绕射被称为圆顶峰绕射[14]。从绕射的类型分析，风电

场的绕射可视为刃峰绕射。绕射影响的大小通常用绕

射产生的附加衰减评估。 

工程中经常用式（1）对刃峰绕射的附加衰减进

行估算[15]： 
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式中：Hc 代表路径余隙；H0 代表了自由空间余

隙。 

根据式（1）就风机对不同距离、不同高度目标

产生的绕射损耗进行了计算。计算结果表明，当目标

距离风机较近时，风机的遮挡比较严重，会对信号产

生严重的损耗。当目标离风机的距离比较远时，甚至

会出现信号增强的现象。出现这种现象的原因可能是

由信号的顶部绕射、两侧绕射等产生的多径现象所导

致。 

风机对信号的衰减会导致目标回波信号削弱，导

致米波雷达漏警率升高。风机可能导致的信号增强本

质上是一种多径现象，多径可能导致米波雷达的测

距、测向、测速的严重误差。总之，风机对米波雷达

探测效能的影响不可低估。 

6  结语 

风电场对米波雷达系统的性能指标有着严重影

响，在米波雷达台站附近建设风电场将对雷达产生巨

大威胁。因此在规划、建设风电场前，应对场址周边

包括米波雷达在内的电子装备进行科学严谨的技术

评估，在确保风电场建设不会影响装备性能的基础

上，支持国家经济建设和绿色能源开发利用。 
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