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机载预警雷达互扰分析
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摘要：预警机组成编队时不同平台上的预警雷达间可能会有干扰产生，因此需要研究预警机编队雷达电磁兼容问题；在分析预警机

作战运用的基础上，建立了预警雷达在复杂电磁环境下的互扰模型，分别从干扰功率和探测距离两个方面对预警雷达相互干扰做了定量

的分析，给出了预警雷达干扰计算方程并进行仿真验证；该模型能够在不需要设备进行试验的情况下对预警雷达之间以及同其他用频装

备的干扰进行预测评估，从而对预警机的运用和电磁频谱管理提供有力的保障，保证预警雷达作战效力的发挥。
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０　引言

当在一个相对有限的区域内大量使用雷达这种大功率电子

设备时，相互间会存在干扰，轻则降低雷达系统的某些战术性

能，重则造成雷达系统的瘫痪，因此需进行电磁干扰预

测［１２］。目前的研究重点主要在对抗敌方的电子干扰上，预警

雷达相互之间的干扰以及雷达同其他用频装备之间发生的电磁

兼容问题容易受到忽略。

当前对雷达相互之间的互扰主要采用实际测试的方法，但

由于机载预警雷达作战场景复杂，作战空域内电子用频设备多

变，往往不具备实地测量条件。本文结合预警机的作战使用，

对两架预警机之间存在的互扰进行了定量地分析，研究了预警

雷达互扰产生的原因，并提出了解决的方法，对于研究和解决

预警雷达组网电磁兼容问题以及频谱管控具有重要意义。

１　预警机的作战使用

为加强对作战空域持续、严密地监视探测，需要多架预警

机同时升空，构筑严密的空中警戒网。预警机编队一般有两种

基本的组合航线方式：并立和串接。如图１ （ａ）和图１ （ｂ）

所示。

在执行预警保卫任务时，串接组合被广泛运用，如美军在

海湾战争期间，调用４架Ｅ－３预警机 （其中一架为预备机）

图１

在沙特上空采用串接组合方式对科威特和伊拉克进行持续监

视，并取得了辉煌的效果。

为了减少预警雷达探测盲区、降低漏警概率、获得持续稳

健的雷达探测区域，一般要求雷达探测区域相互重叠，从而得

到增强探测区域。目前很多文献只考虑雷达探测威力，忽略了

预警雷达相互之间以及与预警雷达同地面雷达的干扰。通过文

献 ［３］的研究表明，预警雷达发射波束集中、功率大、覆盖

范围广，越来越多的实战表明，在编队作战中必须考虑预警雷

达相互之间的干扰以及其他用频装备对预警雷达的干扰。尤其

是相同型号的预警雷达同时升空，他们工作频率相同，且电磁

波只经过单程衰减，出现主波束对准时会造成严重干扰，甚至

烧毁接收机前端。

２　预警雷达干扰分析

对于雷达间的相互干扰，我们可以运用有源干扰的方法，

从干扰功率、探测距离两方面研究预警机相互之间干扰的

影响。
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２１　干扰功率计算

干扰功率的能够直观地表示预警雷达间相互影响。以 Ａ

和Ｂ两架预警机为例，假设雷达 Ａ为干扰雷达，Ｂ为被干扰

雷达，则雷达Ｂ接收到的干扰信号功率为：

犘狉 ＝犘Ａ＋犌１（θ）＋犌２（φ）＋１０ｌｏｇτ犘犚犉－犔－犔狉－犔犘（１）

　　犘狉 为雷达Ｂ接收到的干扰功率，犘Ａ 为雷达 Ａ的辐射功

率，犌１（θ）、犌２（φ）分别为雷达 Ａ、Ｂ的天线增益，随扫描角度

的变化而改变，τ为脉冲宽度 （ｓ），犘犚犉 为干扰雷达的脉冲重

复频率 （Ｈｚ），犔为大气吸收损耗、雨雪损耗、两部雷达的天

线罩损耗的和，犔犘 为极化损耗，犔狉 为电磁波空间传播损耗。犔狉

是距离犚 和频率犳的函数，表达式为

犔狉 ＝３２．５＋２０ｌｇ犳＋２０ｌｇ犚 （２）

　　犳为频率 （ＭＨｚ）；犚为距离 （ｋｍ）。

定义１：饱和功率犘狊犪狋 ，为预警雷达接收机所能接收的最

大功率。

定义２：典型目标反射截面积的回波功率犘狋狔狆犲 ，为预警雷

达在噪声环境中能够探测的典型目标的回波功率。

定义３：最小干扰信号检测功率，被干扰雷达所能检测到

得最小干扰信号功率定义为最小干扰检测功率，记为犘ｍｉｎ 。

犘ｍｉｎ ＝犛ｍｉｎ＋犔犪＋犔犳＋犇 （３）

　　犛ｍｉｎ 为接收机灵敏度，犔犪 为积累损耗 （ｄＢ），犔犳 为频率失

配损耗 （ｄＢ），犇抗干扰因子 （ｄＢ）。

犛ｍｉｎ ＝犽犜０犅狀犉０
犛０
犖（ ）０ ｍｉｎ

（４）

　　犽为波尔兹曼常数，犜０为干扰温度，犅狀为噪声带宽，犉０为

噪声系数， 犛０
犖（ ）０ ｍｉｎ

为可检测信噪比。

积累损耗计算公式

犔犪 ＝８ｌｇ狀 （５）

　　狀为接收波束内脉冲驻留个数。

频率失配损耗犔犳 是由于干扰雷达发射信号频率与被干扰

雷达中放滤波特性引起的：

犔犳 ＝
－１０ｌｇ

Δ犳１

Δ犳２
部分重合

∞
烅
烄

烆 完全不重合

（６）

　　当犘狉 ＜犘ｍｉｎ 时，表示两预警雷达完全兼容，不存在电磁

干扰。

当犘ｍｉｎ ＜犘狉＜犘狋狔狆犲 时，干扰信号强度在接收机正常检测

范围内，只是由于干扰信号的存在增加了信号处理的负担，引

起了虚惊概率的增加，导致最大作用距离的降低；当预警雷达

Ｂ执行跟踪任务时，会导致跟踪抖动，影响测角精度和测速精

度。预警雷达之间的这种干扰最为普遍，也容易被人忽略。

当犘狋狔狆犲 ≤犘狉 ＜犘狊犪狋 ，这是一种比较严重的互扰，相当于

敌方实施的有源压制性干扰，将严重影响雷达的作用距离和跟

踪精度。这种干扰是由于预警雷达配置不合理或主波束对准造

成的。在此时预警雷达正常工作在抗干扰模式以获得精确的探

测概率。

当犘狊犪狋 ≤犘狉 时，将出现接收机高频前端电路的损伤阙值，

预警雷达将无法工作，甚至瘫痪烧毁。当两预警雷达距离较近

且主波束对准再回发生此种情况，由文献 ［１］可知，两地面

雷达波束对准的概率在１０－６，机载预警雷达波束对准的概率

则更小，本文对主波束对准情况不做深入研究。

２２　探测距离计算

预警雷达的探测距离是雷达性能的重要指标，本文以探测

距离为干扰强度的度量。机载预警雷达理想条件 （无干扰）的

探测距离：

犚１ ＝
犘犃犌

２
犃λ
２
σ犇犪狏

（４π）３犽犜０Δ犳狉犉狀犔（犛／犖）［ ］ｍｉｎ

１
４

（７）

式中，犘Ａ 为雷达发射功率，犌狋为雷达天线增益，λ为雷达波长，

σ为目标雷达截面积，犽为波尔兹曼常数，其值为１．３８×１０
－２３

Ｊ／Ｋ，犜０ 为环境绝对温度，Δ犳狉 为等效噪声带宽，犉狀 为噪声系

数，犔为系统损失因子，犇犪狏 平均跨越遮挡损失。

犇犪狏 ＝
７－６犱
１２

（８）

　　其中：犱为雷达脉冲占空比。

当Ａ、Ｂ两预警雷达存在互扰时的作用距离

犚２ ＝
犽犜狊（４π犚犑）

２犅犔犼犔狉
犘犅犌犅λ

２［ ］犌′

１
４

（９）

式中，犘犅为干扰机发射功率，犌犅为干扰机天线增益，犚犑为干扰

机与机载预警雷达的直线距离，λ为雷达工作波长，犌′为雷达

天线在干扰机方向的接收增益，犅为干扰机干扰带宽，犔犼 为干

扰信号到达雷达的极化损耗，犔狉 为干扰信号在大气中的单程

损耗。

３　仿真验证

以美军的 Ｅ－２Ｃ预警雷达为例，雷达各个参数如表１

所示。

表１　Ｅ－２Ｃ预警机探测性能数据

雷达体制
作用距离

／ｋｍ

峰值功率

／ｋＷ

脉冲宽

／μｓ
极化方式

飞行高度

／ｍ

ＰＤ

４００（σ＝５

狆犳 ＝１０－
６

狆犱 ＝５０％ ）

１０００ １３ 水平极化 ９１００

工作频率

／ＭＨｚ

波束宽度

／（°）

天线增益

／ｄＢ

重复频率

／Ｈｚ

天线转速

／（ｒ／ｍｉｎ）

飞行速度

／（ｍ／ｓ）

４００～４５０ ７×２０ ３６ ３００ ５ １３９

仿真场景设计如下：

两架Ｅ－２Ｃ预警机沿着跑道型航线相向巡逻飞行，３ｄＢ

波束宽度：２°（水平），５°（垂直）；两载机做匀速直线运动狏Ａ

＝狏Ｂ ＝１３９ｍ／ｓ，载机 Ａ初始坐标为 （０，１０ｋｍ，０．９ｋｍ），

航向０°，俯仰０°，倾斜角０°；载机Ｂ初始坐标为 （５０ｋｍ，０，

０．９ｋｍ），航向１８０°，为计算简单取俯仰０°，倾斜角０°；转弯

半径犚＝５ｋｍ，预警雷达匀速旋转。

仿真步骤：

Ｓｔｅｐ１：预警雷达空间实时坐标计算与坐标系转化。设两

载机均做匀速直线运动，速度分别为狏Ａ、狏Ｂ ，航向角φ，俯仰

角φ，载机Ａ在地理坐标系下的初始坐标 （犡０，犢０，犣０），任意

狋时刻的坐标为

犡Ａ ＝犡０＋狏Ａ狋ｃｏｓφｃｏｓφ

犢Ａ ＝犢０＋狏Ａ狋ｃｏｓφｓｉｎφ

犣Ａ ＝犣０＋狏Ａ狋ｓｉｎ
烅

烄

烆 φ

（１０）

　　同理，可以求得载机Ｂ的坐标，因此，两载机之间的距
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离为

犚＝ （犡Ａ－犡Ｂ）
２
＋（犢Ａ－犢Ｂ）

２
＋（犣Ａ－犣Ｂ）槡

２ （１１）

　　为求得被干扰雷达Ｂ偏移干扰雷达 Ａ的天线方向，需要

将地理坐标系化为载机坐标系

犡′Ｂ

犢′Ｂ

犣′

熿

燀

燄

燅Ｂ

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

０ ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

ｃｏｓφ ０ ｓｉｎφ

０ １ ０

ｓｉｎφ ０ ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅φ

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０

ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

犡Ｂ

犢Ｂ

犣

熿

燀

燄

燅Ｂ

（１２）

　　方位角

α＝
ａｒｃｔａｎ（犣′Ｂ－犣′Ａ）

（犡′Ｂ－犡′Ａ）
２
＋（犢′Ｂ－犢′Ａ）槡

２
（１３）

　　

俯仰角

β＝

ａｒｃｔａｎ
（犢′Ｂ－犢′Ａ）
［犡′Ｂ－犡′Ａ［ ］］ ，犡′Ｂ－犡′Ａ ≥０

ａｒｃｔａｎ
（犢′Ｂ－犢′Ａ）
［犡′Ｂ－犡′Ａ［ ］］＋π，犡′Ｂ－犡′Ａ ＜

烅

烄

烆
０

（１４）

　　

本文为计算方便，设两架预警机在同一高度巡逻飞行，因

此β＝０。

图２　预警雷达相互干扰示意图

预警雷达Ｂ的天线主瓣与雷达Ａ的夹角

θ＝
π－ε－α ０＜ε＜２π－α

ε＋α－２π ２π－α＜ε＜２｛ π
（１５）

　　其中：ε为天线主瓣方向，初始相位都设为０°。

同理可以得出预警雷达Ａ的主瓣与雷达Ｂ的夹角

φ＝
ε＋α ０＜ε＜π－α

２π－ε－α π－α＜ε＜２｛ π
（１６）

　　Ｓｔｅｐ２：天线扫描设置。预警雷达天线扫描方式按其扫描

轨迹大致为直线型、椭圆或圆形扫描。天线扫描形式又可分

为：固定、圆周、圆锥、扇扫、锥扫、光栅、帕尔莫、螺旋、

锯齿、边扫描边跟踪、多波束、电子、波瓣转换、正交、同

步、盘旋、跟踪、全向、帕尔莫扇扫、帕尔莫圆周、帕尔莫栅

扫等多种。本文根据预警雷达扫描特点，选择环形扫描。

Ｓｔｅｐ３：天线增益设置。为了确定不同方向上的天线增益，

需要获取天线方向性函数。常用的天线方向性模型有高斯型和

余割平方型。预警雷达的天线方向图根据天线水平波束宽度、

副瓣点评等参数，按照高斯方向图函数计算产生。雷达天线在

干扰雷达主瓣方向上的增益犌１（θ）由经验公式给出

犌１（θ）＝

犌１， θ ＜
θ０．５
２

犓
θ０．５

（ ）θ
２

犌１
θ０．５
２
＜ θ ＜９０°

犓
θ０．５

（ ）９０

２

犌１ ９０°＜ θ ＜１８０

烅

烄

烆
°

（１７）

　　犓为常数，高增益天线，取犓＝０．０７～０．１０；宽波束天

线，增益较低犓＝０．０４～０．０６。

同理可以求出干扰雷达Ｂ在受干扰雷达 Ａ主瓣方向上的

增益犌２（φ）。

仿真一：干扰功率仿真。

图３　干扰功率仿真

由图３可以看出，当两部预警雷达工作方式完全相同时，

其互扰程度非常严重，干扰强度随距离的减小而不断加强；同

时由于预警雷达周期性的扫描，使得主波束周期性的对准被干

扰雷达，周期性的出现干扰波峰。在３８．５ｓ～１７６．５ｓ之间，

两雷达的干扰比较严重，预警雷达需要工作在抗干扰模式。

图４　单个周期内的干扰示意图

图４是第一个扫描周期内的干扰功率谱图，从图中看出，

在１．４ｓ和３．９ｓ时干扰突然增强，在１．４ｓ时，Ｂ雷达接收波

束正好对准雷达Ａ；３．９ｓ时，雷达Ｂ处于预警雷达Ａ的发射

波束内，因此产生强的干扰。从图中可以看出，只要距离足够

远，即使出现主瓣对准的情况也不会对雷达探测有严重影响。

因此，可以合理的配置预警机地距离，使得它们之间的干扰功

率在典型目标回波功率犘狋狔狆犲 以下。

仿真二：受到互扰是的作用距离仿真

仿真条件：

犘犳 ＝１０
－５，犘犱＝９０％，σ＝５，犔犼＝６ｄＢ其他仿真条件如表

１所示。

图５　互扰时的作用距离变化

（下转第２５２２页）
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波的３倍左右，在本文设计的硬件平台上仅需３１６μｓ即可输

出姿态信息，更适合低成本硬件实现。
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从图５可以看出，受到干扰时的探测距离幅度起伏比较

大，特别是在干扰波束对准被干扰雷达和接收波束对准干扰雷

达时，探测距离出现明显的下降。在１００ｓ时刻 （两部预警雷

达间距最小）左右，两部预警雷达的作用距离显著下降，约为

理想条件下的一半。仿真三：改变干扰发射功率仿真

图６　干扰功率仿真

从图６可以看出，针对干扰比较严重的情况 （犘狉 ＞

犘狋狔狆犲 ），通过减小干扰波束对准时刻的发射功率，可以显著减

小预警雷达的干扰功率犘狉 ，这是以牺牲探测距离为代价的。

减小雷达互扰的另一种方法是合理地配置预警雷达的间隔

距离。预警雷达之间干扰隔离度的计算公式：

犔狉 ＝犘犜 ＋犌犜 ＋犌犚－犐ｍａｘ－狑 （１８）

　　其中：犘犜 为干扰雷达的发射峰值功率 （ｄＢｍ）；犌犜 为雷达

的实际天线增益 （ｄＢ）；犌犚 为被干扰雷达的天线实际增益

（ｄＢ）；犐ｍａｘ 为被雷达系统接收机所能忍受的干扰峰值功率

（ｄＢｍ）；狑为接收机内部损耗，包括极化损耗等 （ｄＢ）。

通过式 （２）、式 （１７），在满足检测概率的前提下，可以

反解出最小隔离距离犚＝１３．３ｋｍ，当预警雷达之间的距离小

于最小间隔距离时，将会产生严重的互扰。

４　结语

本文提出的基于干扰功率和探测距离的预警雷达互扰模

型，综合考虑了距离、角度、功率等因素，并对两架Ｅ－２Ｃ

预警雷达之间的互扰进行了定量分析，通过减小互扰方向预警

雷达发射功率能够有效地减小互扰，并求出来最小间隔距离。

本文所提出的干扰模型也适合其他用频装备之间的互扰分析，

对合理配置用频装备有一定的参考价值。
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