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航天发射场电磁环境仿真模型研究

王　雷
（陆军工程大学 石家庄校区静电与电磁防护研究所，石家庄　０５０００３）

摘要：航天发射场电磁环境日趋复杂和恶劣，电磁辐射及干扰已经成为影响航天发射安全不可忽视的重要因素，为了有效控制和规

避电磁干扰对航天发射与测控系统产生的不良影响，需要对航天发射场电磁环境进行仿真研究；通过对比分析理论模型、确定性模型和

经验模型等几种常用的电波传播模型，从计算效率、计算准确度以及使用的难易程度出发分析了几种模型对于航天发射场电磁环境仿真

的应用；通过适当选择经验模型，能够在获得理想的仿真效果，而且很大程度上缩短了仿真时间、减少对硬件系统的要求；得出可以利

用经验模型对航天发射场电磁环境的进行仿真分析；利用经验模型对雷达电磁场覆盖分布情况进行了仿真分析，进一步验证了该模型的

适用性。
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０　引言

航天发射是一项风险性极大的科研试验活动，为了确保航

天发射安全，必须在发射准备阶段和发射过程中采取一切必要

措施，排除各种对航天发射安全有影响的因素。大量的电子信

息装备使得战场空间中的电磁信号非常密集，形成了极为复杂

的电磁环境。航天发射场电磁环境日趋复杂和恶劣，航天发射

试验中遭遇不明电磁干扰的情况时有发生，电磁辐射及干扰已

经成为影响航天发射安全不可忽视的重要因素。为确保航天发

射的安全性和可靠性，全面掌握航天发射场各类用频装备的电

磁辐射情况以及电磁环境态势，有效控制和规避电磁干扰对航

天发射与测控系统产生的不良影响，需要对航天发射场电磁环

境进行仿真研究，本文以对航天发射场电磁环境仿真为前提，

研究电磁环境仿真的电波传播模型，并确立适合航天发射场电

磁环境仿真的传播模型。

１　电波传播模型对比分析

发射场区的土壤类型、场区建筑物、山地丘陵、森林植被

等地理环境因素都对电磁波传播有不同程度的影响，为能够快

速准确地计算出辐射源周围的电磁场分布，进行电磁场环境的

仿真，需建立满足计算精度和计算速度使用要求的模型。

理想情况下，自由空间的电波传播损耗为：

犔犳 ＝３２．４＋２０ｌｇ犱＋２０ｌｇ犳 （１）

式中，犳是载波频率，犱是发射机与接收机之间的距离。可以

看出，自由空间传播损耗只与工作频率和传播距离有关。在自

由空间中，无线电波传播是相对简单的现象。对于无限大的自

由空间来说，一个有限大小的波源所发射的电磁波都是以球面

波形式向外传播的，在球面上某一给定的立体角内功率密度将

保持不变。但是在现实环境中，由于传播路径上存在着各种影

响，如高山、海洋、植被、湖泊、地面建筑、高空电离层影

响，以及地球曲面的影响等。因而电磁波具有绕射、反射、散

射和波导传播等比自由空间复杂得多的传播方式。

由于工程实践上的需要，人们建立了很多复杂环境下的电

波传播预测模型，这些模型可以分为三类：理论模型、确定性

模型和经验模型［１２］。

１１　理论模型

理论模型是按照理想的条件，例如统一的建筑物高度和建
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筑物间距等，进行理论计算得出来的近似公式。理论模型计算

效率快、精度上高、易于使用。

理论模型是按照理想的条件，例如统一的建筑物高度和建

筑物间距等，进行理论计算得出来的近似公式。理论模型计算

效率快、精度上高、易于使用。

海军航空工程学院的刘晓娣，利用抛物方程模型结合复杂

地形条件研究了电波在空间区域的传播特性［３］。复杂地形条件

下的ＰＥ模型如下所示：

狌（狓，狕）

狓
＝犻犽 １＋

１

犽２

２

狕槡 ２－［ ］１狌（狓，狕）＋
犻犽（犿－１）狌（狓，狕） （２）

式中，狓，狕分别表示传播距离和传播高度；犿＝狀＋狕／犪犲为修正

折射率，犪犲为地球的半径，狀是传播媒介的折射率；犽＝２π／λ为

真空中的传播常数，λ为电波波长。该模型采用边界平移法处

理复杂地形边界，利用分步傅里叶算法实现快速求解，并通过

非均匀网格技术提高空间任意一点的场强计算精度，提高了复

杂环境下电波传播损耗预测的精确性和实时性。

装备指挥技术学院采用三维矢量抛物方程方法建立了电磁

环境仿真模型，在此基础上提出了基于旋转波阵面处理不规则

地表边界条件的算法，并简化了边界处理过程；提出了近似系

数求解多频点反复计算的方法；通过该算法对地形高程进行插

值，分析了脉冲电波在不均匀大气结构中的传播特征［４］。

理论模型仅适用于有相似假设条件的场景中，且只能预测

某一距离上而非某一场点的传播损耗，为此不选其作为航天发

射场的计算模型。

１２　确定性模型

确定性模型通常运用射线追踪技术或 ＦＤＴＤ技术根据电

磁波传播理论进行接收点场强的计算，可以预测电波传播环境

中各个场点的场强，适用于城市环境下的室内、室外传播环

境，其计算开销随着环境的范围和环境模型数据的精细程度的

增加而增大。确定性模型是在严格的电磁理论基础上从麦克斯

韦方程组导出的公式。根据电波传播的初始条件和边界条件，

求解这些公式就可得到路径上的电波传播特性。初始条件由发

射源决定，一般相对固定，边界条件则是由传播媒介与地表分

界面的形状和电磁特性决定，通常随传播环境的变化而不同。

一般来说，环境描述的精度直接决定了边界条件的精度，从而

也最终决定了确定性模型的精度。由于确定性模型对具体环境

中的电波传播特性有很高的预测精度，因而成为当前电波传播

领域主要的研究方向。基于时域有限差分法［５］ （ＦＤＴＤ，Ｆｉｎｉｔｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅ－Ｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ）和射线追踪法
［６］ （ＲＴＭ，

Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）等数值计算方法的确定性模型成为研究

电磁环境中电波传播特性的常用方法。

ＦＤＴＤ方法有两个缺陷：第一，由于数值稳定性、数值色

散和各向性的影响，其仿真结果的误差会随着时间积累而越来

越大，导致仿真结果的偏差甚至失真；第二，该方法计算量非

常大，导致适用条件是电磁环境中的建筑物分布比较规则、简

单，不适合环境日益复杂的城市环境。国防科技大学在信号仿

真中，对信号仿真的ＦＤＴＤ 算法进行详细的推导，分析了该

算法的稳定性以及局限性［７］。他指出利用该方法对电磁场信号

不能实时仿真、所需时间较长，并且无法获得电磁场信号的具

体信息。

射线跟踪方法最早出现在２０世纪８０年代初，基于几何光

学 （ＧＯ）原理，通过模拟射线的传播路径来确定反射、折射

和阴影等。它将从辐射源发射出来的波看作很多的射线，然后

追踪每一条射线的传播轨迹直到射线所携带的能量变得很小，

可以忽略或者射线到达接收点为止，由追踪的结果决定射线是

舍弃还是保留到最终的计算结果。对于障碍物的绕射，通过引

入绕射射线来补充ＧＯ理论，即几何绕射理论 （ＧＴＤ）和一致

性绕射理论 （ＵＴＤ）。

射线跟踪法的基本思想是：首先确定一个发射源的位置，

根据空间中的建筑物特征和分布找出发射源到每个接收位置

（测试点）所有射线的传播路径，然后根据菲涅耳等式和几何

绕射理论／一致性绕射理论 （ＧＴＤ、ＵＴＤ）等，确定反射和绕

射损耗等，这样相应得到每条路径到每个测试点的场强，将同

一测试点处到达的所有路径的场强做相干叠加，得到每一个测

试点处总的接收场强。

射线追踪方法是基于高频场的 “局部性”，将电磁波在路

径上的传播简化为直射、反射和绕射，这样便可根据地形环境

数据库搜索主要的传播路径，再根据各路径对场的贡献最终得

出总的场。射线追踪算法要根据地形的面、劈尖、顶点的位置

来搜索主要的传播路径，因此，当需要计算的场景存在不规则

地形或建筑物表面上的面、劈尖、顶点数目很多时，需要追踪

的射线就非常多，这样计算过程就会很复杂。而地形复杂正是

航天发射场仿真面临的实际问题，另外，现有的基于射线追踪

法模型缺乏对电磁波在岩石、数目、水面等发射场周围典型材

质反射率的高精度仿真计算效果。综合考虑上述因素，在航天

发射场电波传播仿真计算时，不使用射线追踪算法。

１３　经验模型

经验模型［８］是由大量测量数据经统计分析后所归纳出的公

式。这类模型中，比较典型的有 Ｅｇｌｉ模型、Ｏｋｕｍｕｒａ－Ｈａｔａ

模型［９］、ＣＣＩＲ （现为ＩＴＵ－Ｒ）公式
［１０］、Ｉｂｒａｈｉｍ－Ｐａｒｓｏｎｓ

模型，ＣＯＳＴ２３１－Ｈａｔａ模型、Ｌｅｅ模型等。经验模型方法简

单，应用时不需要详细的环境信息，非常方便快捷，通常应用

于城镇、市郊的电波传播特性预测工程中。经验模型是根据真

实场景的电波传播损耗实测结果进行建模后得出的近似计算公

式［１１１５］，这种模型易于使用，在具有类似于原始测量环境的

场景中能够得到很高的精度。

基于经验公式的传播模型更适用于航天发射场这样的大面

积开阔地带，且计算速度快。经验模型包括多种电波传播模型，

例如国际无线电联盟推荐的用于超高频及甚高频传播曲线及地

面、海洋混合路径的补偿的ＩＴＵＩＴＵ－ＲＰ．３７０、用于甚高频、

超高频段地面业务点对面无线电传播预测模型ＩＴＵ－ＲＰ．１５４６、

混合类型传播模型ＩＴＵ－ＲＰ．４５２、用于单障碍或多障碍绕射的

传播计算模型ＩＴＵ－ＲＰ．５２６、用于地球与空间传播路径计算的

传播模型ＩＴＵ－ＲＰ．６１９－１、用于中波频段的电离层散射的计

算模型ＩＴＵ－ＲＰ．１１４７、用于超视距传输考虑电离层散射的计

算模型ＩＴＵ－ＲＰ．６１７
［１６］，以及 ＨＡＴＡ 模型、Ｃｏｓｔ－ＨＡＴＡ 模

型、ＷＡＬＦＩＳＣＨ－ＩＫＥＧＡＭＩ模型、ＶＰＵＰ模型等。这些模型都

是源于实测数据的经验公式，仿真效果差异较大，如 ＨＡＴＡ 模

型适用于１５０ＭＨｚ－１５００ＭＨｚ频率的电磁波传播计算；Ｃｏｓｔ－

ＨＡＴＡ 模型适用于１５００ＭＨｚ－２０００ＭＨｚ频段的定向天线，但

对发射机及接收机的高度有限制；ＷＡＬＦＩＳＣＨ－ＩＫＥＧＡＭＩ模

型以最强的传播方向为主，较快的粗略计算。因此，通过适当

选择这些基于经验公式的电波传播模型，能够在获得理想的仿
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真效果，而且很大程度上缩短了仿真时间、减少对硬件系统的

要求。另外，虽然这些经验模型在对实际模型的简化基础上得

到的，与实际情况存在一定差异，但是只要利用现场实测结果

对理论模型进行修正，就能使其更贴近实际电波传播过程，从

而得到科学合理的电磁仿真结果。

第二炮兵工程大学通过比分析现有电波传播模型及不同计

算模式，提出了应用Ｌｏｎｇｌｅｙ－Ｒｉｃｅ模型的点对点模式作为飞

行器控制通信电波传播损耗的仿真模型［１７］。

Ｌｏｎｇｌｅｙ－Ｒｉｃｅ模型中，含有收发天线的有效高度为犺犲１和

犺犲２，地球表面折射率犖狊，位置、极化方向、地形不规则度为Δ犺，

电磁波频率为犳，地面电导率σ和相对介电常数ε狉等因素。根据

电波本身特性，同时兼顾传播环境的电气特性，不同路径长度

的传播损耗参考中值如下式所示：

Λ狉犲犳 ＝

ｍａｘ（０，Λ犲＋犓１犱＋犓２ｌｇ犱）

Λ犲犱 ＋犿犱犱

Λ犲狊＋犿狊
烅

烄

烆 犱

　

０≤犱≤犱犔犛

犱犔犛 ≤犱≤犱犡

犱犡 ≤犱

（３）

式中，Λ犲犱、Λ犲狊、Λ犲 分别表示自由空间下衍射、散射和视距时的

传播损耗值；犿犱 和犿狊分别为衍射和散射损耗系数；犱犔犛 为光滑

地面距离，犱为传播距离，犱犡 表示此处的衍射损耗和散射损耗

相等；犓１ 和犓２ 为传播损耗系数。利用公式 （３）我们就可以

计算出衍射传播损耗、散射传播损耗和视距传播损耗等参数。

因此，从计算速度、计算精度以及操作难易程度出发，选

择经验模型作为航天发射场电波传播的仿真模型。

２　经验模型应用举例

在某地区部署有一部对空雷达，工作频段为Ｓ波段，在雷

达台东部方向有一个干扰台。现假定干扰台尚未开始干扰，使

用经验模型计算该对空雷达在指定高度的电磁场覆盖情况。采

用瑞普电磁环境仿真软件进行覆盖范围计算，覆盖范围工具的

主要功能：针对所选台站，进行覆盖范围计算时，可以完成场

强、功率通量密度、信号强度、接收功率、传输损耗、余隙、

信干比、要求天线高度、地形余隙角、最大干扰方、可用场

强、余量、单频网覆盖、单频网时延差等计算。可以进行单台

站的二维或者三维覆盖计算，同时也完成多台站的合成覆盖计

算；软件采用的传播模型有国际电联建议书模型、经验统计模

型、Ｄｅｔｖａｇ－９０模型，不同的工程用例，可以选择不同的传

播模型进行计算；计算范围可根据实际工程需求进行定义，软

件的计算速度支持五种不同分辨率的设置，分辨率越低计算速

度越快。覆盖计算的结果，可以用任意数量的层次和颜色在地

图中显示，也可以导出为特定格式的数值结果。如图１所示为

该对空雷达对海拔两千米进行探测时，可以探测到的飞行器的

最小雷达散射截面分布。

图１　雷达探测２０００ｍ的最小散射截面分布

当干扰台以相同频率对该对空雷达进行干扰时，使用经验

模型对雷达电磁场分布覆盖受压制情况进行计算分析，得到结

果如图２所示。

图２　干扰台对雷达电磁场分布覆盖干扰情况

同时，可以将图１和图２的结果在三维图中显示出来，其

三维分布图分别如图３和图４所示。

图３　雷达探测２０００ｍ的最小散射截面三维分布

图４　干扰台对雷达电磁场分布覆盖干扰情况三维分布

通过以上实例分析，可以看出利用经验模型可以很好地

将雷达电磁场分布情况仿真计算出来，并能够将干扰台对雷达

电磁场覆盖面积的干扰情况分析出来。该实例是在野外大的环

境下计算电磁场分布的，同样可以证实利用经验模型适合于对

航天发射场电磁环境的仿真计算。

３　结论

本文通过对比分析理论模型、确定性模型和经验模型等几

种常用的电波传播模型，从计算效率、计算准确度以及使用的

难易程度出发分析了几种模型对于航天发射场电磁环境仿真的

应用，通过理论对比分析得出经验模型更适合于对航天发射场

的理论分析。另外，通过利用经验模型对雷达电磁场覆盖分布

和干扰台对雷达覆盖影响情况的计算，也可以得出该模型适合

于对航天发射场电磁环境的计算仿真。
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