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雷达作战复杂电磁环境模拟
王春雨　齐兴龙　周一鹏

（空军航空大学，吉林 长春 130022）

摘　要　鉴于现代空战中雷达的重要作用，需要在模拟的电磁环境中加强雷达的仿真训练，有必要建立雷达作战

的复杂电磁环境。本文利用数学模型建立雷达作战时的复杂电磁环境，模拟复杂电磁环境下雷达的工作特 点，并

能够确保雷达的最大工作效能，旨在为部队训练提供有效的训练手段和训练平台，从而有效地解决制约部队战斗

力成长的问题。
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现代科技的进步推动了军事电子装备的快速发展，

使得作战空间的电磁环境日趋复杂。D.V.Giri对人为电

磁威胁环境构成要素进行了系统分类 [1]。李云刚完成了

电子侦察雷达脉冲流的建模 [2]。H.G.Kang提出了干扰

信号的综合建模方法。[3]P.R.Boord分析了目标相干视频

回波模型 [4]。雷达是现代空战重要的电子设备，对雷达

工作的复杂电磁环境进行有效仿真成为加强雷达作战

应用训练的重要一环 [5]。

本文利用三维数字地理数据系统提供典型区域，

通过仿真系统可对该区域的材质及作战目标进行设置，

实现作战环境的仿真。系统利用数学模型驱动，通过

信号电平仿真，系统具有高保真度，并通过良好的人

机交互功能，使系统易于操作。系统能够对机载轰炸、

火控雷达的空海、空地、辅助导航等工作环境进行有

效的模拟。

1 系统结构设计

系统包括控制部分、训练终端部分和网络通信三

部分。主控制部分由控制计算机和终端显示器构成。

主要完成航线规划、目标设置、训练参数的设置、战

场环境数据处理等。训练终端由终端计算机、终端显

示器等部分构成。终端计算机通过采集终端控制台的

操作数据，完成训练过程，主要包括雷达状态模拟、

雷达数据生成、人机交互等内容并模拟真实雷达显示

器及操控部件。

2 航线规划仿真实现

2.1 载机姿态生成

载机模块主要用于在仿真过程中生成飞机的预设

航迹和实时解算飞行位置。载机的飞行姿态和飞行航

迹可以很好地表示载机在空中的飞行情况。机体坐标系

包括方位角、俯仰角和滚转角。航迹是指飞行器的测量

时间序列，它是反映目标飞行航线、航速，以及飞行目

的的重要参数 [6]。在仿真系统中，对飞机的运动做了简化，

不考虑风速对于飞机速度的影响，确定了地面坐标系、

机体坐标系与雷达坐标系的相对位置关系如公式（1）。

其中，θ为俯仰角，是飞机纵轴与水平面之间的

夹角；ψ为偏航角，是飞机纵轴在水平面上的投影与

地轴之间的夹角；γ为滚转角，是飞机对称面与包含

轴的铅锤面之间的夹角。

2.2 航线生成

在仿真系统中，航迹生成是根据操作者仿真准备

时的设置来生成飞机在仿真过程中的飞行轨迹。如果

操作者在仿真中没有对飞行器进行飞行控制，系统将

按照预先设定的飞行方式进行飞行；如果操作者在仿

真中控制飞机，预设的飞行方向将发生改变，系统将

根据调整后的轨迹进行仿真。航迹在仿真初始时进行

设置，通过地图拾取功能可以直接在地图上进行航迹

点设置，同时可以在航迹参数编辑界面对航迹点的经

纬度及飞行高度进行修改。
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3 环境仿真实现

为降低数据处理量，提高针对性，首先以纬度范

围方式选取处理区域。自动预处理根据高程数据、地

图数据。自动识别地物，包括树木林地、城市村庄、

河流湖泊和道路桥梁，并计算标准单位下的目标回波

数据。处理完成后将预处理数据入库。

仿真推演训练开始前，应在雷达客户端和仿真客

户端之间进行数据同步。主程序采用Ribbon界面设计，

界面工具栏根据功能需求划分为主页、地物、任务、

3D视图、工具等。

主页工具栏主要实现任务文件的编辑和 2D地图的

操作；地物工具栏用于实现目标信息预处理的人机交

互操作；任务工具栏用于实现仿真态势的部署和仿真

推演控制；3D视图工具栏用于 3D地图交互；工具栏

主要提供界面交互所需的工具及系统设置等。

主程序界面实现采用 Model-View-ViewModel设计

模式实现，其中 Model为 UI2DComponent和 UI3DCompo 

nent；View为显示界面；ViewModel将二者有机结合，

一方面获取 Model中的数据并实现与 View的绑定，另

一方面响应 View的操作，实现与仿真框架的交互。

2D地图平台采用 GMap.Net，3D地图采用 AGI Insig 

ht3D，并自主实现本地卫星影像数据、高程数据和矢

量地图的加载与态势的标绘。

为实现统一的鼠标交互命令响应，界面实现抽象

出 UI2DCommand和 UI3DCommand，用于记录和处理界

面尤其是 2D和 3D平台的人机交互。

4 面反射仿真模块

4.1 地面散射模型

在反射模拟中，地面反射回波特性分析的一个重

要指标是后向散射系数σ0。回波的后向散射系数是指

散射体表面反射特性和后向散射特性的乘积按空间范

围的归一化系数 [7]。也可以说，后向散射系数σ0是雷

达截面积在单位面积上的平均值。由于地杂波的非均

匀性，回波模型通常采用统计模型，地杂波后向散射

系数服从一定的分布。后向散射系数与雷达照射的入

射角之间存在依赖关系，一般情况下，入射余角越接

近 0°，后向散射系数 σ0越小，入射余角越接近 90°，
后向散射系数 σ0越大。仿真系统中选用的模型为：

σ0(φ)=msinθ+nexp(-(90-θ )2/θ 0
2)，可得后向散射系数与擦

地角之间的关系如图 1所示。

4.2 划分地面散射单元

地面散射单元的划分应满足每个散射单元的天线

增益、距离和入射角恒定。在仿真系统中，假设反射

是均匀的，即来自不同散射单元的后向散射信号是统

计独立的，空间上没有相干性。在整个雷达探测的区

域内，地表面被划分为 R×θ的网格单元，其中 R
为距离环的宽度，θ为方位角间隔，如图 2所示。

4.3 距离环宽度的确定

如果距离门宽度为 τ，则距离分辨率单元为 cτ/2。
在地面反射时，其距离宽度近似为一个距离分辨率单

元，即 R=cτ/2。在一定的距离环内，可以把距离环看
成一个平面。在参考坐标系中，俯仰角是固定的，方

位角在 360°内变化。
4.4 确定单个散射单元参数

为了确定散射单元的回波信号，首先必须确定散

射单元的相关属性，包括参考坐标系下散射单元的方

位角、俯仰角、擦除角和雷达截面积。

根据机载雷与达散射单元的相对几何关系，可以

         图 1 后向散射系数与擦地角的关系图                            图 2 散射单元划分
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推导出散射单元中心俯仰角：
2 2

1sin
2 ( )
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R R R H

  
   

                                        
（2）

其中，H为载机高度，Ri为载机到散射单元中心

的距离，Re是地球平均半径的 4/3。

散射单元中心的方位角在 360°范围内变化，每次
递增 θ，则某距离环内的第 k散射单元的方位角为：

1( )
2k k  

                                                          
（3）

经过坐标变换，能够得到机体坐标系中散射单元

的方位角 θ0和俯仰角 φ0。散射单元的擦地角为：
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4.5 散射单元的回波信号模型

所有杂波散射元的相干叠加就是地杂波的相干模

型，所以必须先确定一个散射单元的回波信号。根据

雷达方程，在（θ，φ）处雷达接收到的散射单元回波
信号幅度可表示为：

                         
（5）

式中，Pt为雷达发射信号的峰值功率，λ为雷达工
作波长，σ为该散射单元的雷达截面积，G(αr，βr)为雷

达天线增益，(αr，βr)为散射单元相对于天线的方位角

和俯仰角，L为雷达综合损耗。
4.6 地面回波模拟仿真

结合地杂波相干信号模型，地杂波的相干信号仿

真过程为：首先读取雷达参数、地球半径、载机参数

和散射系数，然后计算距离分辨单元 Ru=cτ/2，散射单
元数量为 2 e uN HR R 。

再推算散射单元中心的俯仰角：
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最后计算散射单元的擦地角：
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当方位角 θ=0时，确定 X，如果满足制定条件，

调整天线方向图，计算 σm
0，天线面积 A=R iRθ，

雷达截面积 σ=σ 0A，产生后向散射系数序列，并产生
下一个单元回波信号，方位角 θ=θ+θ，如果 θ>2π，

则 i=i+1，判断 i是否大于 N，若 i小于 N，重新推算散
射单元中心的俯仰角：
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（8）

重复上述过程；若 i大于 N，直接结束。如果不满
足制定条件，直接判断 i是否大于 N，重复后续过程。

5 目标回波模拟设计

在仿真系统中，通过天线模块实时获取天线指向，

利用目标与载体的相对位置关系来判断目标是否在天

线波束内。如果目标不在波束内，则认为目标不能被

雷达探测到，则不会产生该目标的回波信号；当目标

在波束内时，根据结合天线增益、目标距离和目标与

载体之间的相对位置的回波信号模型对目标回波信号

进行仿真。

6 总结

本文提出的仿真系统利用三维数字地球系统作为

雷达波束扫描对象，构建了与实际雷达相同的电磁作

战环境，能够真实地反映雷达的工作状态，与真实的

电磁环境相似度较高，可用于电子装备在指定电磁环

境中的模拟训练，有助于提高训练效果。
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