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电子战条件下雷达接收信号模型
X
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(国防科技大学电子技术系　长沙　410073)

　　摘　要　文中建立了电子战条件下雷达信号环境数学模型, 包括雷达发射信号数学模

型, 目标回波信号数学模型, 电子干扰 (有源干扰和无源干扰) 信号数学模型, 杂波数学模

型以及噪声数学模型。
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Abstract　The radar signal model in EW condit ion is discussed in this paper, includ-

ing the model of emit ting signal, the model of target echo signal, the model of jamming ,

the model of clut ter and the model of noise.
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在进行雷达系统和电子对抗系统分析研究, 特别是在雷达与雷达对抗视频信号数字

仿真研究中, 需建立一系列有关数学模型, 而电子战条件下雷达信号环境数学模型的建

立则是有关课题研究, 特别是仿真研究的基础。本文以脉冲雷达为例, 初步建立了一个较

为全面的电子战条件下雷达信号环境数学模型。

1　雷达发射信号模型

　　雷达发射信号可由下式来描述:

S t ( t) =
P t õ L t

4P õg v t (H) exp( jXct) õ v ( t ) ( 1)　

其中, Xc为载频, P t 为发射机峰值功率; L t 为发射综合损耗; g v t(H)为发射天线方向图;
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v ( t)为复调制函数, 它是 N p 个宽度为 T r的矩形脉冲构成的脉冲串。考虑到脉间捷变频

和线性调频, 则有

v ( t) = 2
N
p
- 1

k= 0
Rect

t - kT r

T p
õL( t - kT r ) õexp( j Xkt ) ( 2)　

这里, Xk 为第 k 个脉冲的角频率增量, T r 为脉冲重复周期, 即 PR I , L( t )为单个调制函
数, 矩形函数 Rect ( t )定义为:

Rect ( t) =
1, t∈ ( 0, 1)

0,其它

对于线性调频:

L( t) = LL FM ( t) = exp( j Pbt2 ) , 0≤ t≤ T p ( 3)　

其中, b为线性调频扫描频率, 它与频率扫描范围 BW rg的关系为: b= ±BW r g/ T p , 由于

BW r g近似等于压缩后的雷达脉冲宽度 Sc 的倒数, 故有:

ûbû≈ 1
T p õSc ( 4)　

因脉压比D = T p / Sc, 故有

ûbû≈ 1
D õS2c =

D
T

2
p

( 5)　

　　若不存在脉间捷变频, 则式( 2)中 Xk 为0; 若没有应用线性调频, 则式( 3)中,

L( t ) = LNFM ( t ) = 1。

2　雷达接收信号模型

　　设 t 时刻, 目标与雷达的距离为 R ( t) , 在很短的时间间隔内, 可以认为目标的运动

速度是匀速的。雷达在一个波束驻留( DWELL)期内发射 N p 个脉冲, 则相对于第 k 个脉

冲, k= 0, 1, 2, ⋯⋯, N p- 1, 雷达接收到的射频信号为

r
k
RF ( t) = S

k
RF ( t) + J RF ( t) + C

k
RF ( t) + nRF ( t) ( 6)　

其中, S
k
RF( t )为接收到的第 k 个脉冲经目标反射后的回波信号, J RF ( t)为接收到的干扰信

号, 实为各种有源干扰和无源干扰形成的干扰信号综合; C
k
RF ( t)为杂波信号, 实为地杂

波, 气象杂波或海杂波的组合信号; nRF( t)为噪声。

3　目标回波信号模型

　　目标回波信号 S
k
RF( t )的表达式为

S
k
RF ( t) =

P t õ L s

( 4P) 3 õ
g v t(H) õ g v r (H)

R
2
( t )

õKõ R õK RF

õexp j Pb( t - 2R0

C
- kT r ) õ exp jXk ( t -

2R ( t )
C

- kT r )

õexp j Xb( t - 2R( t )
C

- kT r ) 2 õexp j Xd ( t -
2R0

C
- kT r )

õRect
t -

2R( t )
C

- kT r

T p

( 7)　
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式中, P t 为雷达发射机峰值功率; L s为雷达发射接收综合损耗, 包括发射损耗 L t, 接收

损耗 L r , 大气损耗 Ld q, 脉压损耗 Lp c以及双程波束损耗 L BS等; g v t (H)和 g v r (H)分别为发
射、接收天线方向图; R为目标 RCS, 由目标特性决定; K为工作波长; K RF为射频滤波

放大系数; C为光速, 即: 3×108m/ s; Xc为载频; T r 脉冲重复周期; T p 为脉冲宽度; Xk

为捷变频增量; Xd 为多卜勒频率, Xd= Xcõ2R
C
; R 0为第 k 个脉冲与目标相遇时, 目标相对

于雷达的距离; b为线性调频速率, ûbû≈D / T
2
p , D 为脉压比。

4　杂波信号模型

　　杂波信号模型为地杂波信号模型、气象杂波和海杂波信号模型的组合, 即

C
k
RF = C

k
1( t ) + C

k
2 ( t) + C

k
3( t) ( 8)　

其中, C
k
1 ( t )为地杂波, Ck

2 ( t)为气象杂波, Ck
3 ( t)为海杂波。

由于篇幅限制, 这里只给出地杂波信号模型。

4. 1　地杂波信号模型

地杂波信号模型利用储存了的杂波图信息以及波束位置和距离窗口数据来产生在搜

索或跟踪信号产生窗口内的杂波单元的回波信号。

第 k 个脉冲重复间隔内( k= 0, 1, 2, ⋯⋯, N p- 1, N p 为一个驻留 dw ell期间内的

脉冲数) , 雷达射频接收端接收到的单个杂波单元的反射信号表示式为

C
k
1 ( t) = K RF õ P t õL S

( 4p )
3 õ g v t( qc1) õ g v r ( qc1)

R
2
c1 ( t)

õl õskc1　　　　　　　　

õ exp j w c t -
2Rc1( t )

C
- kT r õ exp j w k t -

2R c1 ( t)
C

- kT r

õ exp j p b t -
2Rc1( t )

C
- kT r

2

õRect
t -

2Rc1 ( t)

C
- kT r

T p

( 9)　

式中, K RF为射频滤波放大系数, P t 为雷达发射机峰值功率, L s 为雷达发射接收综合损

耗, g v t(Hcl )与 g v r (Hcl )分别为在杂波单元质心方向上发射与接收天线的电压增益, Rc1( t)

为杂波单元与雷达的径向距离, K为工作波长, Xc 为工作频率, Xk 为脉间捷变频增量,

T r为脉冲重复周期, T p 为脉冲宽度, b 为发射脉冲线性调频速率, ûbû≈D T
2
p , D 为脉

压比, C为光速, Rect ( t)为矩形函数。

4. 2　Rkc1

Rkc1为杂波复反射系数, 包含一个固定分量goc1 , 加上一个复高斯随机变量分量, gdkc1

- j gdkc1。此分量是脉间相关的。

Rkc1 = goc1 + gdkc1 - j gqkc1 ( 10)　

式中, goc1=
Rc1

1+ 1
M

, gdkc1和 gqkc1是均值为0, 方差为 R2gc1=
g

2
oc1

2M 2的两个独立的高斯随机

变量, 其中 M
2
表示固定功率与随机变量功率之比, 而 Rc1表示为
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Rc1 = R c1 õ BW
cosHoc1 õ

C õT p

2
õRoc1 ( 11)　

式中, BW/ cosHoc1为波束宽度及波束扩展, Roc1可通过地形及韦伯尔概率分布参数 Romc1和

ac1来计算, 而 Romc1、ac1和 M 均由地物、地形杂波图确定。

5　干扰信号模型

　　干扰信号包括各种有源干扰和无源干扰, 即

J
k
RF( t ) = J

k
IRF( t ) + J

k
ARF( t ) ( 12)　

式中, J
k
IRF( t )为无源干扰信号, J

k
ARF ( t)为有源干扰信号。

5. 1　无源干扰信号模型

这里仅给出无源箔条干扰信号数学模型。箔条干扰的信号表达式为

J
k
IRF( t ) = K RF õ

P t õ L s

( 4P) 2 õ
g v t(HJ

c
) õ g v r (HJ

c
)

R
2
J
c
( t)

õKõRkJ c ( t)　　　　

õ exp j Xc t -
2R Jc0

C
- kT r õ exp jXk t -

2R J
c
( t )

C
- kT r

õ exp j Pb t -
2RJ

c
( t )

C
- kT r

2

õexp j Xwind t -
2RJ c0

C
- kT r

õRect t -
2R J

c
( t )

C
- kT r

T p

( 13)　

式中的 RJ
c
( t)为箔条云的质心与雷达间的斜距; RJ c0为第 k 个雷达发射脉冲与箔条云相

遇时, 箔条云质心相对于雷达的距离; 其余定义同式( 9)。

箔条云的反射面积RkJc就是位于雷达脉冲体积内的箔条有效散射面积。箔条通常是装
成一包一包的, 从载体上投出后包自行打开, 在空间形成箔条云。每包箔条的数目取决

于干扰的频段, 一般为几万到几百万根。由于每根箔条产生的场不相关, 同样长度的箔

条云, 其平均有效散射面积等于每根箔条有效散射面积之和。实际上, 由于箔条会相互

粘连和损坏, 箔条云的有效散射面积应为

RJ = GN R-1 = N p eR-1 ( 14)　

式中 G是有效箔条数的系数, N 是每包箔条的数目, R-1是一根箔条有效散射面积的平均
值。N pe= GN 表示有效的箔条数。

假定箔条反射信号的方向与入射信号方向的夹角为 <。用 H表示箔条和照射电场矢
量之间的角度。再假定雷达收发天线极化相同, 一根箔条有效散射面积的平均值:

R-1 = 0. 17K2cos 2< + 0. 11K2sin2< ( 15)　

　　用箔条掩护目标时, 要求在每个脉冲体积内(脉冲体积是沿着天线波束方向由脉冲

宽度的空间长度所截取的体积)至少投放一包箔条。假定在长度为 L 的区域, 以恒定的速

率投下了N p 包箔条, 位于脉冲体积内的箔条产生的有效散射面积近似为

RkJ
c
= Rpv ( tø) = R-1 õ np

tJ
õ$ t õN pe ( 16)　
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　　式中, t J 表示在长度为 L 的区域匀速投放 np 包箔条所用的时间, $ t为箔条载体通

过脉冲体积长度
CSp
2
所需时间。假设箔条载体匀加速运动, 开始投放时其速度为 v J , 加速

度为a, 则箔条载体通过
CSp
2 距离的时间 $ t为

$ t = ( v J + atø) 2 + aCSp - ( v J + atø)
a

　0≤ tø≤ tJ ( 17)　

　　式中, C 是电磁波在自由空间的传播速度, Sp 是压缩后的脉冲宽度。tJ 可通过下式求
得:

t J =
v
2
J + 2aL - v J

a
( 18)　

　　将( 15) , ( 17) , ( 18)代入( 16)得脉冲体积内的箔条云有效散射面积:

RkJ
c
= ( 0. 17K2co s2<+ 0. 11K2sin2<) GN np

( v J + atø) 2 + aCSp - ( v J + atø)

v
2
J + 2aL - v J

0≤ tø≤ tJ ( 19)　

5. 2　有源干扰信号模型

( 1)宽带噪声干扰

设干扰信号 J ( t )为宽带噪声信号, 发射功率为 P J , 中心频率为 XJ , 带宽为 BWJ。

雷达接收机以带宽 BW r 接收带宽为 BWJ 的噪声干扰信号, 由于 BWJm BW r , 这一

过程可以近似看作是一个白噪声通过窄带系统的过程。因此, 雷达接收机射频放大滤波

后的干扰信号可用一窄带随机过程表示。考虑到干扰信号空间传播衰减因子,雷达接收机

中频输出部分的干扰信号可以表示为

J r ( t ) =
K2P JL JL rBW r

( 4P) 2
R

2
j ( t) BWJ

1/ 2

õg v (HJ ) õ gJ õA J ( t )

exp{ j [ XI t + <J ( t ) ] } õ kRF õG IF õ L IF ( 20)　

式中, K为工作波长; P J 为干扰机发射平均功率; L J 为干扰天线发射信号的极化损耗;

L r为雷达接收综合损耗; R J ( t)为干扰机与雷达的距离; g v(HJ )为雷达天线方向图在干扰
方向上的电压增益; gJ 为干扰天线增益; BWJ 为干扰信号带宽, BW r 为雷达接收机带

宽; kRF为射频电压放大系数; XI 为中频, G IFõL IF为中频增益于损耗综合。

A J ( t)为服从瑞利分布的随机过程, A J ( t ) = [ J
2
c ( t) + J

2
s ( t ) ]

1
2 , 其中, J c( t )和 J s ( t )分

别为互相独立的均值为0、方差为1的高斯随机过程。<J ( t )为随机相位, 在[ 0, 2P]内均匀
分布。

( 2)窄带瞄准式干扰

窄带瞄准式干扰信号带宽与被干扰雷达接收机带宽相近, 故干扰能量集中, 能产生

很高的功率密度, 但每一时刻只能干扰一部频率固定的雷达。为了能充分发挥窄带瞄准

式干扰的功率威力, 必须用雷达侦察接收机对干扰机进行频率引导。因此, 研究带瞄准

式干扰必须考虑引导时间和频率引导误差。
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对频率引导误差的要求为

Df ≤ 1
2 ûBWJ - BW rû ( 21)　

　　若假设瞄准式干扰信号的频率为 W J
n, 则有

W J
n
= W C + 2PDf ( 22)　

　　式中: Df 为随机变量。它在一定区间内均匀分布。W c 为雷达中心工作频率。

引导时间 t引是侦察接收机引导过程中各部分时间之和, 它主要包括测频时间和调

谐干扰发射机的时间。采用不同的频率引导方法时 t引 差别较大。目前 t引 为几微秒至几

秒。仿真中 t引的具体取值应根据所选定的频率引导方法而定, 引导时间的大小关系到窄

带干扰是否有效。

假设窄带瞄准式干扰信号为 J n ( t) , 干扰发射机功率为 P J
n , 中心频率为 W J

n, 带宽

为 BWJ
n
, 窄带瞄准式干扰又分为噪声干扰和脉冲干扰两类。

a.噪声干扰

考虑噪声干扰为高频窄带噪声, 是一平稳正态过程。相应的干扰信号表达式与宽带

噪声干扰类似。施放高频窄带噪声时, 雷达接收机中放输出端的干扰信号表达式为

J nr ( t ) =

K2 õPJ õL J õ L r õBW r

( 4P) 2 õR2
J ( t) õBWJn

1
2
õ g Rr

( HJ ) õg J t
õ A Jn

( t) õ exp[ jXIt + <Jn( t ) ] õK　t≥ t引　　

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t < t引

( 23)　

　　式中: gR
r
(HJ ) = g v( HJ ) ; gJ

t
= gJ ; K = kRFõG IFõL I F

A J
n
( t )为噪声干扰信号的复包络, 服从狭义瑞利分布的随机过程。<J

n
( t )为随机相位,

它服从[ 0, 2P]均匀分布。
b.脉冲干扰

脉冲干扰主要考虑回答式干扰, 干扰波形与目标回波相似, 但又不完全相同。假设

干扰是对目标回波作一个附加频率±$ f 的调制, 干扰机在发射的脉冲干扰信号可表示

为

J nr ( t ) =
KõP J õ L J õR õL R

J
õBW r

( 4P) 2 õR 2
J ( t) õBWJ

n

1
2

õ gR
t
( HJ ) õ gJ

r
(HR) õ gJ

t
(HR )

S t( t - t1 - t引) õ exp( j $Xt ) ( 24)　

　　式中: LR
J
为雷达发射、侦察接收机接收和干扰机发射中的综合传输损耗; gJ

t
(HR ) =

gJ ; $X= 2P$f ; gJ
r
(HR ) = 1。

gJt (HR)为雷达发射天线方向图在侦察接收机接收方向上的电压增益。一般雷达天线

收发增益相同, 即 gR
t
(HJ ) = gR

r
( HJ ) = g v(HJ )。

gJ
r
(HR )为侦察接收机接收方向图在发射方向上的电压增益。假设侦察接收天线为全

向天线, 即增益为1。

S t ( t)为雷达发射信号。t1为雷达信号到达侦察接收机所需要的时间。其余参数定义同

前。
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雷达接收机输入端的脉冲干扰信号可表示为

J nr ( t) =
K2 õPJ õP t õ L J õR õ LR õBW r

( 4P) 3 õR4
J ( t ) õBWJ

n

1
2

õ g2
v( HJ ) õ gJ õ exp j Xc t -

2RJ 0

C
- t引

õexp( j $Xt) õ exp jXød t -
2RJ 0

C
- t引 õ v t -

2R J0

C
- t引 1 +

Xød
Xc

( 25)　

　　式中: LR 为雷达收发、侦察接收机接收、干扰机发射的综合损耗; v ( t)为复调制函

数; RJ ( t)为 t时刻干扰机相对于雷达的距离。

RJ 0为 t- t1时刻雷达发射脉冲与干扰机相遇时两者之间的距离; Xød为干扰机载体相

对于雷达径向运动产生的多卜勒角频率, Xød= XJ nõ
RJ ( t)
C

; t 2是雷达信号照射到干扰机载

体而后反射回雷达接收机所经历的时间, 它与雷达和干扰机载体之间的距离成正比, 即

t - t2 - t引 = t -
2RJ 0

C
- t引 1 +

Xød
Xc

+ ⋯ ≈ t -
2RJ 0

C
- t引 1 +

Xød
Xc

( 26)　

　　干扰附加调制频率: ûDf±$ f û≤BW r。

雷达接收机中放输出端的干扰信号可表示为

J nr ( t) =
K2 õPJ õP t õ L J õR õ L R

( 4P) 3 õR4
J ( t )

õg 2
v (HJ ) õgJ õ exp jXI t -

2R J0

C
- t引

õ exp( j $Xt ) õexp j Xød t -
2R J0

C
- t引 õ v t -

2RJ 0

C
- t引 1 +

Xød
XI

õK

( 27)　

6　噪声信号模型

　　接收机噪声模型可以用一个高斯过程的样本函数来表示, 带通噪声信号可表示为:

n( t) = Re[ n~( t ) õ ej Xct ] ( 28)　

其中, n~( t ) = nd ( t ) - jnq( t ) ; nd( t )和 nq( t )为独立的均值为0、方差为 R2N 的高斯随机过程。
噪声的方差 R2N 可由接收机噪声系数 N F 和接收机带宽 $ f来计算:

R2N =
1
2 kT 0N F$ f ( 29)　

式中, k 为玻兹曼常数, k= 1. 38×10- 23焦耳/度( K) ; T 0为接收机参考温度, T 0= 290K。
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