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电磁环境下雷达作战能力仿真复杂 
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摘要：复杂电磁环境是雷达作战考量的重要因素，通过构建复杂电磁环境下某型对空警戒雷达作战能力指标体

系，提出一种雷达电磁环境复杂性的描述方法。建立基于遗传神经网络的雷达作战能力评估模型，并以实例对复杂

电磁环境下雷达作战能力的影响进行仿真分析。结果表明：战场电磁环境对雷达作战能力的影响是各种因素综合作

用和动态涌现的结果，随着战场电磁环境干扰强度的增加，雷达各阶段作战能力和整体作战能力呈逐渐下降的趋势。 
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Abstract: As an important factor, complex electromagnetic environment has been considered in radar operational 

capability evaluation. This paper constitute the radar operational capability index system about an antiaircraft alert radar, 

description method of radar electromagnetic environmental complexity has been put forward, and the radar operational 

capability evaluation model, which based on genetic neural network has been modeled. At last, as an example, the impact of 

radar operational capability in complex electromagnetic environment has been analyzed. The result shows that the radar 

operational capability which has been influenced by the battlefield complex electromagnetic environment is effect and 

welled up by several factors. With the battlefield complex electromagnetic environment jam intensity increase, the radar’s 

phase and whole operational capability decline gradually. 
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0  引言 

复 杂 电 磁 环 境 (complex electromagnetic 

environment，CEME)是信息化战场的重要特征，是

信息化条件下交战双方新的博弈空间，对战争进程

和结局具有重要的、甚至是决定性的影响 [1]。雷达

是利用电磁波对障碍物(目标)的反射特性来发现目

标的一种电子装备，其主要功能是探测、目标定位

和目标引导 [2]。很显然，在不同作战任务和不同战

场使用环境下，雷达具有不同的作战能力。围绕雷

达侦察与反侦察、干扰与反干扰、摧毁与反摧毁的

雷达对抗已成为电子对抗行动的重要内容。复杂电

磁环境是雷达作战能力评估中必须考量的重要因

素。因此，笔者从实战、实际、实效出发，研究复

杂电磁环境对雷达作战能力的影响，以解决雷达发

展论证和作战运用的难题。 

1  复杂电磁环境下雷达作战能力指标体系 

复杂电磁环境是指在一定的空域、时域、频域

和功率域上，对武器装备运用和作战行动产生一定

影响的电磁环境 [3]。这个定义强调，只有在特定的

战场空间内，在时间使用、频谱利用、功率变化等

方面，形成了信号密集、种类繁杂、对抗激烈、动

态多变，对战场感知、指挥控制、武器装备作战效

能发挥以及战场生存等产生严重影响和制约作用的

电磁环境，才被称为复杂电磁环境[4]。 

 

图 1  复杂电磁环境下某型对空警戒雷达作战能力

指标体系结构 
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复杂电磁环境下雷达作战能力指标是对雷达

进行作战能力评估的基础，主要由与其设计功能直

接相关的最大作用距离、发现概率、精度、分辨力

等指标所构成。笔者以某型对空警戒雷达为例，基

于该型雷达对空中目标的搜索、截获、测量和跟踪

流程，构建复杂电磁环境下雷达作战能力指标体系，

如图 1 所示。图 1 中的箭头表示基于工作进程的各

阶段作战能力的前后级联性。 

2  雷达电磁环境的定性描述与度量 

雷达电磁环境是指在雷达工作环境中，由各种

辐射源形成的，对雷达工作产生影响的信号总和[3]。

现代战场上，雷达电磁环境的构成主要有 [5]：无意

干扰信号环境、有意干扰信号环境、战场背景信号

环境、回波信号环境以及高功率微波武器形成的强

电磁脉冲。笔者从定性的角度，将雷达电磁环境分

成 5 个等级来描述其对雷达作战能力的影响(如表

1)，并频率复杂度、功率复杂度、干扰时机复杂度、

干扰样式复杂度、电磁环境信号复杂度来衡量雷达

电磁环境的复杂性[6]。 

表 1  雷达电磁环境干扰强度等级 

ԉ  描述ઝఘ މ 

A 
雷达ੋং的电磁环境干扰强度น߅Ӧ， 

对雷达的作战ၮ用܌ދਠပ影响ݧ影响۳໌ 

B 
雷达ੋং的电磁环境干扰强度นா度， 

对雷达的作战ၮ用ပ一Շ的影响 

C 
雷达ੋং的电磁环境干扰强度น中度， 

对雷达的作战ၮ用影响ࠀӖ 

D 
雷达ੋং的电磁环境干扰强度น重度， 

对雷达的作战ၮ用影响۳Ӗ 

E 
雷达ੋং的电磁环境干扰强度นݾ度， 

对雷达的作战ၮ用影响ݾӖ，ಎᄠాಞٟ能 

2.1  频率复杂度 

用雷达电磁环境中的频率覆盖隶属函数 Ef 来

描述频率复杂度。定性地说，雷达电磁环境的带宽

和雷达带宽重合的越大，进入雷达接收机的干扰能

量就越多，对雷达作战能力的影响就越大，反之越

小。假设外界干扰环境的带宽范围为 fj1～fj2，雷达

带宽为 fr1～fr2，则有 
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显然，
fE 介于 0、1 之间。 

2.2  功率复杂度 

用功率压制效益系数评价雷达电磁环境的功

率复杂度
pE 。定义如下 
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式中：
jP 为雷达能接收到的干扰信号功率；

sP 为目

标回波功率；
jK 为雷达正常工作所需的干信比界

限。 

2.3  干扰时机复杂度 

干扰时机复杂度
tE 主要是指对手有意干扰的

时机。在实施干扰的过程中，合适的干扰时机很重

要。可以认为，对手干扰的时机越合适，对于雷达

而言电磁环境越复杂。假设雷达的有效工作时间为

21 ~ tt ，在此时间段内干扰最合适，在
21 ~ tt 内，

各时段的有效程度也不一样。一般情况下，越靠近
2t

工作越有效，干扰的时机也越好，可以用一个非线

性函数 ( )tE 来拟合它，整个时间段内的干扰时机复

杂度为 

( ) ( )
2

1

d
t

t tt
E t E tω= ∫             (3) 

式中： ( )tω 为权重值，且有 

( )2

1

d 1
t

t
t tω =∫               (4) 

tE 越大，干扰时机越复杂。 

2.4  干扰样式复杂度 

复杂电磁环境中对手的各种干扰样式与雷达

的体制和抗干扰措施越匹配，则对雷达作战能力的

影响就越大，电磁环境也越复杂。因此，干扰样式

是衡量雷达电磁环境复杂度的一个重要因素，但其

复杂度的计算必须和具体的干扰样式、雷达体制及

抗干扰措施关联起来，在实际计算时，可根据干扰

样式和雷达的抗干扰措施，列出干扰得益，利用模

糊综合评估法得出干扰样式因素的复杂度隶属度。 

2.5  电磁环境信号复杂度 

雷达工作的电磁环境中除了对手的各种干扰、

目标背景杂波外，一般还有其他雷达信号、通信信

号、敌我识别信号、光电信号、导航信号等其他信

号。虽然雷达仅关心能进入其工作频带内的信号环

境(通常频带较窄，能量不大)，但这些进入雷达接
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收端的信号也会对雷达造成一定影响。故用电磁环

境信号流密度来衡量雷达面临的电磁环境的信号复

杂度 
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式中： ρ 为信号流密度(万个脉冲/s)。 

对雷达电磁环境而言，其对雷达作战能力的影

响是这 5 个方面共同作用的结果，干扰强度是这 5

个变量的函数，它们具有如下的函数关系 

5
hmtpf EEEEECG ××××=       (6) 

利用公式  (6) 可以计算出具体的雷达电磁环境

干扰强度。 

3  基于遗传神经网络的雷达作战能力评估

模型 

由于图 1中雷达各阶段作战能力指标之间存在

着关联关系和内在级联性，不满足独立性原则，因

此无法给出确切的指标权重进行雷达整体作战能力

的评估。笔者拟采用遗传神经网络方法来解决这个

问题[7-8]，即将遗传算法和神经网络结合起来，利用

遗传算法来优化网络权值的获取，再在遗传算法全

局寻优的基础上，进行 BP 算法局部寻优，以提高

神经网络学习的效果和速度。 

基于 Matlab R2008a 仿真平台，笔者构建的遗

传神经网络评估模型的层数为 3，输入层节点数为

4(雷达 4 个阶段的作战能力值)，输出层节点数为

1(雷达整体作战能力值)，隐含层节点数设为 6 个，

即遗传神经网络评估模型的拓扑结构为 4-6-1，如

图 2 所示。其他相关参数依次为：输入层到隐含层

的传递函数为双曲正切 S 型传递函数，隐含层到输

出层为对数 S 型传递函数；训练函数为动量及自适

应的梯度递减训练函数 traingdx，训练误差目标

0.001，最大训练代数 3 000。在利用遗传算法对 BP

神经网络进行优化时，设初始种群规模为 100，最

大遗传代数设定为 200。 

 

图 2  遗传神经网络拓扑结构模型 

4  复杂电磁环境下雷达作战能力仿真分析 

限于篇幅，笔者以频率复杂度和战场电磁环境

干扰强度为例，对复杂电磁环境对雷达作战能力的

影响进行仿真分析。 

4.1  频率复杂度对雷达作战能力的影响 

控制干扰机的综合干扰频率，使其干扰频段从

雷达工作的下限频率直到覆盖雷达整个工作频段为

止。保持其他因素不变，可以得出战场电磁环境干

扰强度随频率复杂度的变化曲线(如图 3 所示)和雷

达整体作战能力随着频率复杂度变化曲线(如图 4

所示)[6]。 

 

图 3  战场电磁环境干扰强度随频率复杂度变化曲线 

 

图 4  雷达整体作战能力随频率复杂度变化曲线 

4.2  复杂电磁环境对雷达作战能力的综合影响 

对雷达电磁环境的频率复杂度、功率复杂度、

干扰时机复杂度、干扰样式复杂度、电磁环境信号

复杂度对雷达作战能力的综合影响进行仿真计算

(计算结果如表 2)，雷达整体作战能力在雷达电磁

环境 5 个主要因素综合影响下的变化曲线如图 5
[6]。 
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表 2  复杂电磁环境对雷达作战能力综合影响仿真计算结果 

复 

杂度 

ٟ复

杂度 

干扰ನݯ

复杂度 

干扰悪

复杂度 

电磁环境

ۜ复杂度 

战场电磁环境

干扰强度 

ં标ദ

ൌ能力 

ં标ࠉ

 能力ݦ

ં标Љ

量能力 

ં标ٕ

ᆖ能力 

雷达整体

作战能力 

Շ性 

评ဴ 

0.021 5 0.066 7 0.067 1 0.930 0 0.051 3 0.085 6 0.912 8 0.925 0 0.915 3 0.917 8 0.918 5 ۳强 

0.100 5 0.111 1 0.133 1 0.171 2 0.110 9 0.123 1 0.878 7 0.892 7 0.882 2 0.886 1 0.885 5 ۳强 

0.400 0 0.066 7 0.821 4 0.701 4 0.051 3 0.239 5 0.863 7 0.843 5 0.828 2 0.864 0 0.843 2 强  

0.328 8 0.311 1 0.351 7 0.312 5 0.301 0 0.320 5 0.812 4 0.813 2 0.817 9 0.813 6 0.812 9 强  

0.610 7 0.200 0 0.633 1 0.240 8 0.620 3 0.409 7 0.780 4 0.794 9 0.787 4 0.798 3 0.789 2 强  

0.501 5 0.511 1 0.525 2 0.500 0 0.500 0 0.507 5 0.703 1 0.731 6 0.704 6 0.722 3 0.715 0 ౭强 

0.922 9 0.822 2 0.067 1 0.930 0 0.800 3 0.519 7 0.693 7 0.703 7 0.708 8 0.688 5 0.695 0 ౭强 

0.328 8 0.422 2 0.821 4 0.885 7 0.902 0 0.619 3 0.627 1 0.610 0 0.631 7 0.620 2 0.616 0 中ԉ 

0.720 0 0.711 1 0.725 5 0.701 4 0.710 3 0.713 6 0.489 1 0.485 5 0.479 2 0.471 1 0.486 8 ౭ర 

0.922 9 0.911 1 0.907 8 0.885 7 0.800 3 0.884 4 0.433 6 0.438 8 0.421 9 0.437 4 0.437 8 ర  

           

 

 

图 5  战场复杂电磁环境综合影响下雷达整体作战能力

变化曲线 

从表 2 和图 5 可以看出，干扰样式复杂度高达

0.930 0 时，由于其他几个因素的值都很低，因此，

战场电磁环境干扰强度仅为 0.085 6，雷达整体作战

能力“很强”，达到 0.918 5。同样，当干扰时机复

杂度仅为 0.067 1 时，由于其他因素值都较高，战场

电磁环境干扰强度还是达到了 0.519 7，此时雷达作

战能力“稍强”，为 0.695 0。不同于单个因素对战

场电磁环境及雷达作战能力的影响，在 5 种因素的

共同影响下，战场电磁环境干扰强度在 0.085 6 的

“谷底”到 0.884 4 的“顶峰”之间大范围变化，雷

达作战能力由“很强”剧烈变化到“弱”。由此可见，

战场电磁环境对雷达作战能力的影响是各种因素综

合作用和动态涌现的结果。 

5  结束语 

仿真分析结果表明：随着战场电磁环境干扰强

度的增加，雷达各阶段作战能力和整体作战能力呈

逐渐下降的趋势，即战场复杂电磁环境的存在，总

体上阻碍了雷达作战能力的发挥。因此，只有充分

认知雷达工作面临的战场电磁环境，理清其对雷达

作战能力的影响，采取相应的战术战法和对抗措施，

设法消减复杂电磁环境造成的不利影响，才能最大

限度地发挥雷达在复杂电磁环境下的作战能力。 

参考文献： 

[1] 王ಷᄱ , ვࠎ . 复杂电磁环境ࢶୣރೊܤ[J]. 军ಹ恘೬ , 

2007(1): 48-50. 

[2] ᆙᅭϦ电ᆐ基҄Ϧ . 电ᆐ战和战ޏ೬ူᅭ

 [M]. ͺ࠸ : ၐᆐ能出͑ಀ 空ٝ惄出͑ಀ۔ , , ρ୶

ٝ惄出͑ಀ , 2003: 28-31. 

[3] 杨意ࢳ , ဦࡁ一 . ܤ作战ူ电ᆐᅭೋ悚ߋՇ

೬ဴ[M]. ͺֽٝڳ :࠸惄出͑ಀ , 2011: 44. 

[4] 王థ௵ . ৢ复杂电磁环境的基·ูඕ[J]. 中ڳ军ಹࢳ恘 , 

2008(4): 62-70. 

[5] 王伟中 , ໌明 , 王܀ . 复杂电磁环境对雷达作战能力

的影响ރ愓对ӎಠ [J]. ങҋρٝ恘ͱ , 2011, 32(3): 

154-156. 

[6] 王伟中 . 复杂电磁环境下雷达作战能力ೋ悚ူ评估悁

೬恘ၝޏᅭ指݈ :࠸ͺ .[D]ࡎ , 2011. 

[7] чڳ॥ , 王法 , ԉ . 遗传സ法ୣރ愓用[M]. ͺ࠸ : ఆ

ဏ电出͑ಀ , 1999: 241-284. 

[8] ঞ൶ , ॣχю , ԉ . 复杂系හ建模सৢc方法ူޏ೬

[M]. ͺࢳ :࠸恘出͑ಀ , 2008: 155-158.
 


