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摘  要：采用外场试验与数学仿真试验相结合的平行试验思想，提出基于对抗场景仿真的组

网雷达干扰压制距离试验评估方法。给出了基于空间态势和目标特性的组网雷达数据融合仿真模

型；建立了组网雷达干扰压制距离试验评估方法并给出了雷达电子战仿真评估推算系统EwserView；

最后结合软件系统给出了替代等效推算试验评估实例和评估界面。本方法可以解决基于试验态势

的组网雷达对抗试验评估问题，其可行性和有效性在试验中得到验证。 
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Abstract：Based on the combination of outfield test and mathematical simulation experiment, a 

method for evaluating blanket jamming distance of netted radar based on operational scenario simulation 

is proposed. Firstly, the radar network data fusion simulation model is proposed based on the spatial 

situation and target characteristics. Secondly, the network radar blanket jamming distance test evaluation 

method is established. Thirdly, the radar electronic warfare simulation evaluation reckoning view system 

named EwserView is given. Finally, combined with this software system, the test evaluation example and 

interface of substitute equivalent reckoning method are offered. This method can solve the test evaluation 

problem of netted radar based on test situation, and the feasibility and effectiveness of this method are 

verified in experiments.  

Keywords：netted radar；radar countermeasure；test evaluation；substitution equivalent reckoning 
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组网雷达对抗是体系对抗，组网雷达对抗双方的电子装备系统参数和战场空间态势是决定对抗效能的关键因

素 [1]。其中，战场空间态势包括干扰装置、被掩护目标和敌方雷达之间的空间拓扑结构、天线指向、天线波束宽

度等。参加对抗的敌对双方的电子装备确定后，战场空间态势就决定了最终的对抗效果。组网雷达对抗试验评估

需要综合考虑装备系统参数性能和部署性能两方面，另外还需考虑复杂电磁环境适应性试验需求 [2]。  

在雷达对抗试验中，当缺少期望配试雷达时，通常选择参数相近的替代雷达，通过期望配试雷达和替代雷达

的雷达方程建立雷达对抗替代等效推算关系式，将对替代雷达的压制距离推算到对期望雷达的压制距离 [3]，配试

装备的选择和态势构建可参考文献[4]。  

干扰压制距离是评估雷达对抗的关键技术指标，对于单部雷达和单部干扰机的雷达，替代等效推算评估方法

比较成熟，但由于组网雷达对抗试验评估需考虑多雷达和多干扰机的空间态势影响，目前其替代等效推算试验评  

估理论还不完善，如何从替代雷达网试验结果推算到期望雷达网是一个技术难题。曾勇虎博士提出了雷达组网  
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ECM 压制距离试验替代等效推算方法 [5]，由于没有考虑空间态势和雷达天线参数的影响，该评估方法适用范围

受到限制，不适用于随队支援干扰。  

针对随队干扰特点，本文充分考虑电子装备系统参数和空间态势对等效推算的影响，提出了基于对抗场景仿

真的组网雷达干扰压制距离替代等效推算试验评估方法。该替代等效推算理论模型及相关方法体现了外场试验与

数学仿真试验有机结合的思想，综合运用数学仿真手段将单部雷达替代等效推算模型加以扩展，建立了组网雷达

对抗替代等效推算方法；并结合开发的雷达电子战仿真评估推算系统 (Electronic warfare simulation evaluation 

reckon View，EwserView)，给出了组网雷达对抗替代等效推算试验评估方法和实例。  

1  组网雷达数据融合仿真模型 

1.1 基于场景的雷达检测信噪比模型  

设定多雷达数据融合系统均为三坐标跟踪雷达，第 i 部雷达对目标的跟踪均适用最大天线增益，第 i 部雷达

接收目标回波信号功率为 [3,6]: 
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式中：Ri 为目标与雷达的距离； R,iP 为雷达发射峰值功率；Di 为相关处理增益； Rt,iG , Rr,iG 分别为雷达发射和接收

最大增益；σ 为雷达探测目标的横截面积；λi 为波长； Rt,iL , Rr,iL 分别为发射损耗和接收损耗。  

假设第 j 个干扰机与第 i 部雷达满足通视条件，且侦察信号强度大于接收机灵敏度，干扰机可以对该雷达实

施干扰，第 i 部雷达接收的第 j 个干扰机信号功率为 [7]：  
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式中：PJ1 为干扰机对单部雷达的有效干扰功率；Ri,j 为第 i 部雷达与第 j 部干扰机的距离； Jt , jL 为第 j 个干扰机发

射损耗；  Jt, ,j j iG  为干扰机在雷达方向的天线增益；  Rr, ,i i jG  为雷达在干扰机方向的接收增益。  

第 i 部雷达接收到的信干比(Signal to Jamming Ratio，SJR)(或信噪比(Signal to Noise Ratio，SNR))为：  
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式中：Pi=kT0BiFn,i 为接收机输出端噪声功率；k 为玻尔兹曼常数；T0 为接收机输入端的等效噪声温度；Bi 为接收

机噪声带宽；Fn,i 为接收机噪声系数。  

1.2 雷达探测概率  

不同类型的雷达目标，在相同发现概率情况下需要的 SNR 或 SJR 不同。工程中通常将雷达目标分为五类目

标类型，雷达的发现概率为 [8-9]：  
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，因 此 fa[0 ]z P ， 。目 标 雷 达 散 射 截 面 积 (Radar Cross 

Section，RCS)平均值与起伏标准差之比为 m ， m 越大，则代表目标起伏越小；反之，起伏越大。当 m=1 时，
目标 RCS 服从指数分布，为 Swerling I、II型目标；当 m=2 时，目标 RCS 为 Swerling III、IV型目标；当 m=∞时，
目标 RCS 为 Swerling V 型，即不起伏模型。多个脉冲非相参积累，m=N 个脉冲时，为 Swerling II 型目标，m=2N

个脉冲时，为 Swerling IV 型目标。  
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1.3 组网雷达数据融合系统探测概率  

组网雷达数据融合系统的融合发现概率是指由信息融合中心得出的对目标的综合发现概率。融合中心的融合

准则包括决策融合、概率融合和决策－概率融合等 [10]。在决策融合中，融合中心采用秩 K 融合准则，假定 N 个  

局部检测器中至少有 K(1≤K≤N)个检测器判定目标存在，则融合中心就判定目标存在。雷达组网融合中心一般

采用 K=1 融合规则进行点迹融合，雷达组网后的系统融合发现概率为 [11-12]：  
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式中：Pd,i 为第 i 部雷达的发现概率；N 为组网雷达总数。根据各雷达的信噪比，利用 SNR->Pd 计算式(4)，可以

得到各雷达的发现概率曲线，利用式(5)可以得到组网的发现概率曲线。  

2  组网雷达替代等效推算试验评估方法 

2.1 传统单部干扰机对单部雷达的干扰效果评估  

传统单部干扰机对单部雷达的干扰效果评估是基于雷达和干扰机对视场景，即天线指向干扰机，干扰机天线

指向雷达。单部干扰机对单部雷达的干扰压制距离评估流程如图 1 所示。  
 

 
1) 输入期望掩护目标和替代目标的 RCS 统计模型，得到两目标各自 SNR－Pd 曲线，插值得到两目标相同发

现概率(Pd=0.5)的 SNR 比值 ξ，当两目标相同或统计模型相同时，ξ=1；  

2) 输入干扰机参数、替代雷达参数、替代目标 RCS 大小、试验得到的干扰压制距离(雷达与目标的最小干

扰距离)和雷达与干扰机的距离，将这些参数代入式(3)，忽略天线方向图角度信息，得到 SNR 或 SJR 表达式 X； 

3) 输入干扰机参数、期望配试雷达参数、期望掩护目标 RCS 大小，代入式(3)，得到期望对抗态势的 SNR

或 SJR 表达式 Y，式中干扰压制距离是待求的参数，由于该式中干扰压制距离不是线性解析式，可先得到距离－

SNR 关系曲线，然后通过曲线插值的方法求取；  

4) 将 SNR 比值 ξ、表达式 X 和 Y 联立，得到待求的干扰压制距离。  

实际应用中通常假定 ξ=1，且不考虑接收机噪声，这样就可以简化为文献[3]中单部干扰机对单部雷达的干扰

效果推算表达式。  

2.2 多干扰机对组网雷达干扰效果评估  

首先仿真得到试验布站条件下替代雷达和期望配试雷达(网)的发现概率曲线；通过外场试验获取各雷达的距

离－发现概率曲线，并通过“数据融合系统”获取多雷达数据融合处理系统发现距离。对替代雷达仿真结果插值

获取对应的发现概率 Pd0，然后插值获取对抗对象雷达仿真结果 Pd0 的发现距离，即为期望雷达网的干扰压制距

离 Rx。多雷达数据融合系统的干扰压制距离评估流程如图 2 所示。  

流程如下：  

1) 应用数字仿真系统，给出相同试验环境的替代雷达网和期望配试雷达的目标探测融合数据；  

2) 根据外场试验单部和多雷达数据融合系统试验结果，对仿真预测模型进行模型校验。如果仿真结果和试  

Fig.1 Flowchart of blanket jamming distance evaluation for single jammer versus single radar 
图 1 单部干扰机对单部雷达的干扰压制距离评估流程 
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验结果相近，则说明仿真系统是正确的。也可以通过替代雷达间不同组网验证替代等效方法；  

3) 将替代雷达替换为期望雷达，仿真相同对抗过程的雷达组网融合数据；  

4) 根据外场试验结果(最小发现距离)、替代雷达网仿真结果、期望配试雷达网仿真结果，利用 R-Pd 关系曲

线求解外场试验结果对应的发现概率，并利用该发现概率插值求得期望配试雷达网对应的发现距离(相同环境)。 
 

3  组网雷达干扰效果仿真评估软件系统 

组网雷达干扰效果仿真评估系统以雷达对抗理论为基础，采用功能仿真和场景仿真相结合的数学仿真方法，

实现对雷达对抗干扰效果的预测。仿真系统设计中要考虑电磁信号环境仿真、空间传播模型与战场态势可视化设

计 [13]。基于雷达参数、干扰机参数、掩护目标 RCS 模型以及空间位置参数，利用雷达干扰方程，计算各雷达对

掩护目标的检测信噪比，并计算各雷达的发现概率，然后按照数据融合准则获得多雷达数据融合处理系统的目标

发现概率曲线(包括时间－发现概率、距离－发现概率等)，用于组网雷达对抗试验前对试验结果进行预测，试验

后能够对替代对象的干扰效果等效推算到对期望配试雷达的干扰效果。  

组网雷达干扰效果仿真预测评估系统主控窗口具备战情文件管理功能、仿真预测过程控制、替代等效推算功

能、数据和态势显示功能。其中替代等效推算功能包括单部预推、组网预推、雷达检飞推算。  

预测显示窗口如图 3 所示，输入参数内容包括雷达选择、目标选择、坐标类型选择、发现概率、组网雷达编

号、单部雷达、组网雷达、波形显示控制、显示波形选择等。该显示窗口能够根据仿真计算过程显示各装备探测

SNR、波形、雷达参数和探测情况。 

4  组网雷达干扰试验评估流程和实例 

4.1 试验评估流程  

组网雷达干扰效果试验评估流程如图 4 所示，步骤如下：  

1) 在战情编辑系统输入装备参数，并根据雷达探测距离指标，对雷达参数进行修正(修正雷达损耗)；  

2) 进行单部雷达对抗模式(雷达干扰机对视模式)干扰效果预测，进行雷达布站研究，并结合靶场条件和弹道

设计，制定试验环境条件；  

3) 结合制定的试验战情，进行多雷达数据融合系统环境模式干扰效果预测，并对布站环境进行优化；  

4) 按照实际试验环境，进行多雷达数据融合系统环境模式干扰效果预测，将替代雷达换成期望雷达，重新

进行多雷达数据融合系统环境模式干扰效果预测，将两种战情获取的各雷达发现概率曲线存储为检测性能文件； 

5) 利用外场试验数据进行雷达网数据融合处理，获取实际试验环境内(不同雷达组合)雷达网探测性能；  

6) 调用基于试验环境仿真的替代等效推算模块，利用外场试验数据进行实际试验环境内(不同雷达组合)雷达

网等效推算的模型验证；  

7) 将实际替代雷达探测性能等效推算到期望配试雷达。  

4.2 基于对抗场景的组网雷达干扰效果替代等效推算  

基于试验环境仿真的多雷达数据融合系统预测与推算，首先进行雷达对抗过程仿真，获取各雷达的过程检测

数据，然后进行多雷达数据融合系统预测与推算，如图 5 所示。由 1 号和 2 号雷达组网试验以及仿真结果、3 号

和 4 号雷达的组网仿真结果，推算到 3 号和 4 号雷达的试验结果。  
     

Fig.2 Evaluation flowchart of blanket jamming distance for multi-radar data fusion system 
图 2 多雷达数据融合系统的干扰压制距离评估流程 

simulation of jamming effect of netted radar based on countermeasure scenario 

distance-discovery probability R-Pd 
of substitute radar networks vs. cover target 

the discovery probability Pd0 of distance R0 by 
interpolation method 

distance-discovery probability R-Pd 
of expectation radar networks vs. cover target 

the discovery distance Rx of discovery 
probability Pd0 by interpolation method 

the test result of blanket jamming distance 
R0 for expectation radar networks 
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Fig.3 Display window of predictive evaluation result 
图 3 预测评估结果显示窗口 

Fig.4 Test and evaluation flowchart of netted radar jamming effect 
图 4 组网雷达干扰效果试验评估流程 

intelligence research of substitute 
radar and expectation radar 

parameters and detection range indicators of 
substitute radar and expectation radar net 

data 
fusion 

radar parameters correction 

jamming effect prediction of 
single radar countermeasure mode 

jamming effect prediction of  
radar network scene mode 

scene of substitute radar and 
expectation radar 

input of equipment parameters in war editing system 

develop test scenario conditions 

deployment scenario optimization 

jamming effect prediction of radar network 
scene mode 

radars discovery performance R-Pd acquired by 
two countermeasure scenarios 

substitution equivalent reckoning 

outfield data 

data fusion center 

model 
correct 

Fig.5 Substitute equivalent reckoning of netted radar jamming effect based on countermeasure scene 
图 5 基于对抗场景的组网雷达干扰效果替代等效推算 
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5  结论  

组网雷达系统对抗条件下，作战双方电子装备空间态势是决定对抗效能关键因素。本文充分考虑电子装备空

间态势，采用外场试验与数学仿真试验相结合的平行试验思想，提出了基于场景仿真的组网雷达干扰压制距离试

验评估方法。该试验评估方法可以解决缺少期望配试雷达、难以构建空间态势的组网雷达对抗试验评估技术难题，

是组网雷达对抗试验评估的重要手段。  
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