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雷达体系对抗射频环境仿真研究 
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摘要：在武器装备体系对抗仿真系统中，雷达体系对抗仿真是必不可少的组成部分。完备的雷达体

系对抗仿真既包括雷达系统模型，也包括电磁环境模型，仿真结果的可信度与这两个部分紧密相关。

对抗体系中存在的不同雷达系统，尽管其工作原理、性能参数各不相同，电磁环境模型特别是射频

环境的仿真模型可以设计为一个综合通用的模型，为各雷达模型射频信号传播计算提供一致的支

持。在分析射频信号传播过程以及射频环境效应的原理和算法的基础上，建立了一个综合射频环境

模型，该模型能够为射频段雷达体系对抗仿真提供了一个综合、通用的仿真射频环境。通过具体仿

真实例演示了模型的使用。 
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Abstract: In weapons and equipment system of system simulation, radar systems are usually necessary 
composition. A complete radar combat system generally consists of radar models and electromagnetic 
(EM) environment models, and the reliability of simulation results was decided by these two elements. 
Despite of various radars, the EM environment simulation, especially radio frequency(RF) environment 
simulation, could be synthesized into a common and general purpose model, and support various radar 
simulation system. Based on RF environment effects analysis and their algorithms, a synthesized RF 
environment effect model was proposed, which could provide calculation for RF radar simulation. Two 
simulation examples involving atmosphere refraction model and clutter model were carried out and analyzed. 
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未来信息化战争的战场环境十分复杂，现代的
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电子战系统已从单个电子战设备朝着多平台、多手

段、多功能的战区级综合电子战大系统方向发展，

雷达电子战也己经从一对一的设备间对抗发展到

系统对系统、体系对体系的对抗。雷达体系对抗仿

真系统的构建，既包括雷达系统自身的建模与仿

真，也包括雷达电磁环境的建模与仿真。雷达设备

的频段不同，外部环境所施加的影响也不同。从高

频段到毫米波段的频率范围统称为无线电频段，也

1
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称射频段。工作在射频段的雷达、干扰机等电子战

设备所处的环境称为射频环境，射频环境对射频段

电磁波传播的影响称为射频环境效应[1]。尽管不同

雷达系统的工作原理、性能参数各不相同，电磁环

境的仿真，特别是雷达射频环境仿真，却可以综合

为一个公共的通用的模型，为不同目的的雷达系统

仿真提供计算支持。 

本文主要研究外部环境对电磁波传播施加的

影响，即射频效应，这些效应包括：杂波、多径、

绕射等。对于这些效应的研究和实现，国内外有诸

多文献可供参考[2-6]，但多局限于单个效应。本文

通过对射频环境效应的原理和算法进行讨论和分

析，建立了一个综合射频环境模型，该模型能够为

射频段雷达系统仿真提供了一个综合、通用的仿真

射频环境。最后，通过具体仿真实例演示了模型的

使用，仿真结果表明了其可行性和正确性。 

1  雷达射频信号的传播过程 

雷达系统通过发射信号并对回波信号接收处

理来实现其探测、跟踪、预警等功能。如图 1 所示，

在射频信号传播过程中，必然会受到外部自然环境

的影响，这些影响包括由地面引起的杂波和多径，

由地球曲率或山峰引起的绕射，以及由大气条件导

致的折射和吸收（能量衰减）。同时，由目标引起

的回波信号、由干扰源发射的干扰信号，以及其他

雷达发射的信号，都可能会被雷达系统接收，对其

信号处理过程和结果产生影响。因此，雷达仿真系

统包括雷达系统的模型，环境模型，目标模型和信

号源模型等，如图 2 所示。 

可以从两种角度来理解射频环境的概念，并能

够得到 2 个方面的启发。(1) 从接收机的角度看，

来自自然环境、目标、信号源的电磁波信号到达雷

达接收系统后，雷达不能够区分这些信号的来源，

所有这些信号都是外部射频电磁波环境的一部分，

对这些信号都采取一致的处理方式。(2) 从外部环

境的角度看，实体产生效应，环境中的任何电磁信

号都是由某种实体引起的，射频环境是这种实体的

集合，把环境分解成多个对象，如地面单元、传播

介质（主要指大气）、目标、信号源（干扰机或其

他雷达），分别对这些对象产生或反射的信号计算，

综合之后就可以得到雷达应该接收的回波信号。 

从第一个方面出发，可以为所有雷达模型设计

采用统一的信号发射/接收接口，从而可在仿真中

对所有雷达实体进行一致的操作[14]。从第二个方

面出发，可在仿真过程中对环境中的各种效应分别

进行计算得到各回波信号分量，最后各分量叠加得

到总的回波信号。下面分别对外部环境产生的射频

效应模型进行分析。 

 

图 1  射频信号在传播过程中受到的影响 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  雷达系统中回波信号的来源 

多径 杂波 

绕射 
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大气折射和吸收 

2 电磁波在空间传播

5 电磁波在空间传播

（电磁波在空间的

传播效应计算）

3 射频信号照射到目标或地面 

4.1 反射射频信号

目标（飞机、舰船等）

地面或水面等 

干扰源和其他雷达 
4.2 发射射频干扰信号

1 发射射频信号 
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2  杂波模型 

杂波是存在于雷达回波中的无用信号，由被测

目标背景中的无数小散射体的回波引起[1-2,6]。在对

杂波性质的研究中，用后向散射系数σ 来表示单位

面积的平均雷达截面。这是一个与功率对应的归一

化的值或平均值，杂波的雷达截面积等于后向散射

系数乘以相应的面积。定义复后向散射系数为γ ，

则有： 
)sin(cos φφσσγ φ je j +==             (1) 

其中：φ表示信号被反射时的相移；γ 表示电压的

反射系数，包含振幅和相位。相位φ符合均匀随机

过程[7]。幅值的平方σ 是具有一定功率谱密度和幅

度分布的随机过程[10-11]，对它的计算包括：模型参

数（幅度分布参数和功率谱密度参数）的确定和随

机数产生。本文选择 Weibull[8-11]分布对σ 进行描

述。概率密度函数[11]： 
])/(exp[)/()/()( 1 pp qxqpqxxf −= −
, 0x≥   (2) 

其中：x 为杂波的幅值；p 是形状参数；q 是尺度

参数。 

文献[9-10，12]对杂波的分布特性和功率谱特

性做了大量的测量和验证工作，并给出了 Weibull

分布模型在不同环境中的参数。随机数产生算法目

前主要有两种：ZMNL[11]方法和 SIRP[13]方法。由

于 ZMNL 方法计算量小，容易实现，适用于对仿

真速度要求较高的场合[14]。通过上述方法得到了σ

和φ的随机序列之后，利用公式（1）即可计算得

到地面分辨率单元的杂波。 

3  多径效应和绕射效应模型 

多径是指雷达发射的电磁波到达目标的路径不

止一条，包括一条直射路径和一条或多条由地面反

射路径[3,6]。绕射是指电磁波传播到遮蔽区的现象，

是由波束传播路径上的障碍物引起的。根据障碍物

的不同，绕射又分为球形地球绕射和刃锋绕射[6]。

前者由地球的曲率引起，用来表示波束照射到地平

面以下的现象；后者由山峰、建筑物等有尖锐边缘

(与波长相比)的物体所引起。 

由于这 2 种效应都是由地球形状和地表起伏

决定的，且从算法实现的角度考虑，多径效应和绕

射效应是此消彼长的关系，对于一个确定位置目标

的一次计算中，只有 3 种情况：计算多径(干涉区)，

计算绕射(绕射区)，两者加权(中间区)，因此把这 2

种效应放到一起考虑。 

SEKE(球形地球刃锋绕射)算法[5]是多径和绕

射效应的综合算法。SEKE 算法使用林肯实验室的

几何光学算法(GOPT 和 GEOSE)、低海拔传播球形

地球算法(LAPSE)和多刃锋绕射算法(KEDEY)来

计算多径、球形地球绕射和多刃锋绕射等损失[5]。

SEKE 算法通过对地形、天线高度、目标高度和频

率进行分析，从上述算法中选择出合适的算法。 

图 3(a)所示为SEKE算法多径和绕射效应示意

图，图 3(b)为 SEKE 计算流程框图。根据雷达天线

—目标之间的连线与地面之间的关系计算出最高

遮蔽点高度 Mh 和最小余隙高度Δ。由算法得到天

线的单程和双程复方向图传播因子既包含幅度信

息也包含相位信息，可用于单基地雷达的目标回波

计算和收发分置雷达的直接信号传播的计算。 

1d
2d

Δ

Mh

0Δ>>Δ

0Δ<<Δ

 

(a) SEKE 算法多径和绕射效应示意图 

02/1 Δ>Δ

0Δ>Δ

02/1 Δ>Mh 04/1 Δ>Mh

 

(b) SEKE 计算流程框图 

图 3  SEKE 示意图及计算流程框图 
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4  大气效应 

地球大气层中对流层和电离层对电磁波传播

有重要影响，在雷达频段，除超视距雷达(工作于

HF 频段)外，对流层最为重要。本文仅是对对流层

进行讨论，内容包括折射效应和吸收效应。 

4.1 大气折射 

电磁波在空气中传播时，其路径不是直线，而

是一条曲线，这是因为传播媒介(即空气)的折射系

数发生变化所致。对流层中，折射系数随高度的增

加而减小，电磁波的速度在对流层上部比在对流层

下部略高一点。因此大气中水平前进的波前逐渐向

下倾斜，这意味着射线将成为向下弯曲的曲线而不

是直线。 

射线在大气中传播途径可以根据 Snell 定律来

确定[1]。把大气层用多层各自具有恒定折射系数的

薄层大气表示，射线每经过一层，计算一次折射角，

依次计算就可描述射线的传播路径。求这个路径的

过程称为射线追踪。在假设大气分层并且其性质只

随高度变化的前提下，文献[2]给出了雷达射线追

踪的积分式： 
1

1 0
0 2

0 0 0

( )( , )
1 {( cos ) / [ ( )(1 / )]}

h n h dhR h
n h h h r

θ
θ

=
− +∫  (3) 

式中：R 是电波传播的距离； 0θ 是电磁射线的初始

方向； 0n 是地球表面(h=0)的折射系数， 0r 是射线

起点与地球中心的距离， 1h 是射线跟踪终点处距

离地面的高度。 

4.2 大气吸收 

大气吸收是由对流层中的氧和水蒸气分子的量

子力学谐振引起的。虽然按定义来说谐振只出现在

某些特定频率，但气体粒子的碰撞使谐振谱线展宽

成带。低层大气碰撞更频繁，使这种展宽大到足以

把吸收带延伸到雷达的大多数常用频谱。因此，虽

然氧气和水蒸汽的谐振频率分别是 60 GHz 和 22.2 

GHz，但在几乎所有的雷达带宽上都有吸收效应。 

与吸收有关的大气参数是压力 p、温度 T 和水

蒸气密度 ρ 。给定这些参数，就可以计算指定频

率的吸收系数γ 。电磁波从位置 1r 传播到 2r ，其

吸收总量是： 

∫∫ +== 2

1
22

2

1

)]()([)(
r

r OHO

r

r
drrrdrrA γγγ   (4) 

γ 是某位置上氧气和水蒸气吸收的和，分别计

算氧气和水蒸气的吸收系数
2 ( )O rγ 和 2 ( )H O rγ ，然后

相加得到。 

氧气的吸收系数最初由文献[16]提出，文中定

义了谐振线的展宽形状公式，文献[15]改进了谱线

宽度对高度的依赖关系，并将其公式化。水蒸汽吸

收的谐振线展宽形状也可使用与氧气同样的公式。

文献[3]总结了这些研究成果，并对其进行了详尽

的讨论。 

5  基于综合射频环境模型的雷达对

抗仿真 

在雷达对抗仿真系统中，射频环境被分成两个

部分(如图 4 所示)：提供环境数据的环境服务和计

算射频效应的地面射频效应模型。环境服务主要指

地形服务，为地形信息查询提供函数调用，如地形

高度和地表植被信息。各雷达模型、导引头、干扰

机和目标模型通过特定的接口与射频效应模型交换

信号。 

 

图 4  雷达对抗仿真系统框图 

当雷达模型发射信号时，信号被放入一个称为

射频信号包[14]的对象中并发送给射频效应模型；射

频效应模型读取环境数据并计算信号的传播路径，

如图 5 所示。通过调用环境效应算法，得到雷达应

雷达对抗仿真系统 

射频效应模型 
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该接收到的来自环境和目标的回波信号，包括杂波、

多径信号和目标回波信号，然后射频环境模型将这

些信号发送给相应的接收机。对于所有的回波信号，

回波延迟、多普勒频率和相位信息都得到了计算。 

 
图 5  雷达仿真系统的信号流 

6  仿真示例 

本节通过 2 个例子演示射频环境模型中大气

折射和杂波的使用，第 1 个例子仿真由大气折射所

引起的目标距离和角度误差，第 2 个例子仿真雷达

站点附近的杂波图。2 个例子使用的雷达和环境模

型设置见表格 1。 

表 1  示例仿真参数设置 
雷达参数 取值 环境参数 取值 
频率 9.3GHz 

(X band) 
地面类型 5 

扫描速度 2 °/s 风速 10 km/hr
脉冲宽度 sμ1 经度范围 E99-E100
极化方式 HH 纬度范围 N34-N36
PRF 1 000 Hz   
俯仰角波束宽度 75°   
方位角波束宽度 1°   
雷达位置 (N35，E99.6)   

6.1 大气折射 

雷达对象固定置于经纬度坐标(N35，E99.6)处，

距地面高度 100 m，飞机对象在初始时刻置于距

50km 处，高度 1 000 m，并以 200 m/s 的速度运动，

沿直线向雷达运动经过雷达上方后沿直线离开。 

图 6 所示分别为雷达测量的飞机距离和仰角

与真实距离和仰角曲线的比较图，由图中可知两者

存在一定的偏差，即雷达的测量误差，此误差由大

气折射引起。 

 

(a) 目标到雷达距离 

 

(b) 目标相对雷达的仰角 

图 6  雷达测量值和真实值比较 

6.2 杂波图 

雷达天线绕其垂直轴作 360°旋转，指向保持

水平，即仰角始终为 0。雷达每隔 1 ms 发射一个

脉冲信号，并接收地面回波。雷达接收机的处理器

使用间隔 150 m 范围 0~60 km 的距离波门来确定

地面回波的距离 r ；当前天线的方位角作为回波的

到达角θ。 

位于雷达极坐标系中 ),( θr 处的距离单元被确

定后，其回波信号的功率可以从同相和正交分量得

到。假设回波功率是 Pe，信号的发射功率是 Pt，
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天线增益是 GA，后向散射系数是 0σ ，则有公式： 
0 2 4 1(4 ) e

t c

Pr
P A

σ π=                   (5) 

其中：Ac是距离单元 ),( θr 的面积，由下式得到[10]： 

cA r r θ= ⋅Δ ⋅Δ                         (6) 

其中： rΔ 是距离分辨率； θΔ 是方位角分辨率。 

仿真结果如图 7 所示，图中共有 4 幅杂波图，

每幅对应雷达的不同高度，雷达位于杂波图的中

心，即半径为 60 km 的圆心处。杂波的强度用颜色

区分，黑色区域表示没有地面回波，意味着这些区

域位于遮蔽区。 

 

图 7  不同高度时的杂波图 

从图中可以得出如下结论： 

(1) 随着雷达高度的增加，遮蔽区域逐渐变

小，更多的区域可以被照射到； 

(2) 地面单元距离雷达越近，其后向散射系数

越大，因为它们具有有更大的俯角；与林肯实验室

的数据一致。 

7  结论 

本文通过讨论和分析雷达体系对抗仿真中射

频信号传播过程中由外部环境引起的杂波、多径、

绕射、大气折射和吸收效应的算法，建立了一个综

合射频环境模型，该模型能够为射频段雷达系统对

抗仿真提供了一个综合、通用的仿真射频环境。 
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