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无人机载 ＳＡＲ高功率微波效应仿真方法

沈　衍，王玉明，陈亚洲!

（陆军工程大学石家庄校区 电磁环境效应国家重点实验室，河北 石家庄　０５０００３）

摘　要：针对无人机载合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）在战场复杂电磁环境下易受到高功率
微波（ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ＨＰＭ）武器攻击的问题，对无人机载 ＳＡＲ进行高功率微波前门耦合场路联合仿
真。在ＣＳＴ（ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）电磁仿真软件中建立了无人机载ＳＡＲ天线模型，以脉冲调制的正
弦波信号模拟ＨＰＭ信号对天线进行辐照并采集天线端口耦合电压波形。将 ＣＳＴ软件中得到的天线端口耦
合电压信号注入ＳＡＲ射频前端电路模型，完整模拟了高功率微波信号从场到路的耦合过程。仿真结果表明，
ＳＡＲ射频前端电路中的低噪声放大器是ＨＰＭ致损的主要对象，限幅器的尖峰泄露功率会对后级电路的低噪
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声放大器产生威胁。通过仿真得到了无人机载ＳＡＲ高功率微波前门耦合效应评估图。
关键词：高功率微波；合成孔径雷达；前门耦合；联合仿真
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　　无人机载合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）整合了无人飞行平台和合成孔径成像
的优势，使无人机装备具备了全天时全天候主动

探测的能力，成为目标识别、战场侦察的重要

手段［１－３］。

然而，作为一种宽带雷达系统，ＳＡＲ在工作
频段内易受到高功率微波（ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ，
ＨＰＭ）武器［４］、干扰机和其他雷达信号等多种电

磁干扰信号的影响，虽然ＳＡＲ能够通过二维匹配

滤波获得较高的能量积累，但强电磁干扰能量仍

然制约ＳＡＲ高分辨率成像效果［５－６］。

目前，国内外ＳＡＲ抗干扰技术都是基于 ＳＡＲ
处于正常工作状态的前提，着眼信号处理层面运

用抗干扰算法来应对不同的ＳＡＲ干扰手段［７－１２］，

没有考虑到ＨＰＭ能量对ＳＡＲ系统硬件造成的降
级、损伤和烧毁效应，在现有抗干扰技术的前提

下，一旦ＳＡＲ面临ＨＰＭ武器攻击，极其容易丧失
信息获取能力，无法完成既定侦察观测任务，影响
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战场态势。

基于此，本文使用场路联合仿真的方法对无

人机载ＳＡＲ的 ＨＰＭ耦合规律进行研究，分析了
ＨＰＭ效应机理，可为无人机载 ＳＡＲ的 ＨＰＭ防护
加固提供相关依据及思路。

１　ＳＡＲ成像原理及前门耦合理论

１．１　ＳＡＲ成像原理

ＳＡＲ是一种二维高分辨率雷达，通过发射大
时宽带宽积信号并使用匹配滤波技术获得距离向

的高分辨率，方位向则是通过小孔径天线在若干

位置平移且发射信号，接收相应位置的雷达回波

信号并储存起来，采用信号处理的方法产生一个

等效的大孔径阵列天线获得高分辨率［１３］。

１．２　ＳＡＲ前门耦合理论分析

前门耦合是指ＨＰＭ能量通过ＳＡＲ天线等途
径进入ＳＡＲ接收机射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）前
端，其干扰能量与 ＨＰＭ干扰源、传播路径以及
ＳＡＲ天线等相关，当前门耦合能量达到某个量级
时，ＳＡＲ接收机射频前端电路会出现饱和、阻塞
甚至毁伤的情况［１４－１５］。因此，需要结合无人机载

ＳＡＲ工作场景示意图以及高功率微波传输特性
进行干扰场景建模。

无人机载ＳＡＲ成像场景示意图如图１所示，
无人机沿 ｘ轴正方向匀速飞行，采用正侧视条带
成像模式，阴影部分为成像场景。

图１　无人机载ＳＡＲ成像场景示意图
Ｆｉｇ．１　ＵＡＶＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｓｃｅｎｅｄｉａｇｒａｍ

其中，Ａ为ＨＰＭ干扰源位置，Ｂ为 ＳＡＲ天线
相位中心位置，Ｒｔ为成像场景中心点到ＳＡＲ天线
相位中心的距离，Ｒｊ为干扰源到ＳＡＲ天线相位中
心的距离，θ为干扰源相对天线相位中心的干扰
进入角。

设成像场景内分辨单元的平均散射截面积为

σ，则根据雷达方程可计算雷达回波功率［１６］，即：

Ｐｒ＝
ＰｔＧ

２
ｔλ
２σ

（４π）３Ｒ４ｔ
（１）

式中：Ｐｔ为雷达平均发射功率；Ｇｔ为雷达发射天
线增益；λ为雷达工作波长。

ＳＡＲ前门耦合 ＨＰＭ功率的计算需要从两个
方面考虑：一是计算 ＨＰＭ大气传输衰减模型，二
是定量计算ＳＡＲ天线耦合能量。ＨＰＭ在大气中
传输主要考虑大气击穿与衰减两种损耗［１７］。文

献［１７］中指出，２５ｋｍ以下空气中自由电子数量
相当稀少，且存在时间亦较短，在此条件下，ＨＰＭ
导致大气击穿产生的非线性衰减可忽略不计，无

人机一般飞行高度处于２５ｋｍ以下，因此可忽略
ＨＰＭ的大气击穿效应。ＨＰＭ在大气传输中的衰
减主要考虑大气沉降物（雨、云、雾）对电磁波的

散射和吸收效应［１８］，无人机载ＳＡＲ一般工作在Ｘ
或Ｋｕ波段，参考文献［１８］可知，Ｘ或 Ｋｕ波段电
磁波大气衰减率在１０－２ｄＢ／ｋｍ量级，令 ＨＰＭ信
号在大气传输中的衰减因子为：

Ｌ＝１０－２×Ｒｊ （２）
ＳＡＲ接收到的ＨＰＭ功率为：

Ｐｒｊ＝ｅ
－Ｌ１０×

ＰｊＧｊＧｔ（θ）λ
２

（４π）２Ｒ２ｊ
（３）

式中：Ｐｊ为ＨＰＭ源发射功率；Ｇｊ为 ＨＰＭ源天线
增益；Ｇｔ（θ）为ＳＡＲ在ＨＰＭ干扰进入方向的天线
增益。

在此基础上，利用 ＣＳＴ（ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）软件开展无人机载 ＳＡＲ天线高功率
微波辐照过程建模，可以得到天线接收的干扰信

号功率，并进一步开展联合仿真。

２　ＳＡＲ的ＨＰＭ前门耦合联合仿真方法

２．１　仿真方法设计

为了真实模拟 ＨＰＭ电磁脉冲对无人机载
ＳＡＲ的前门耦合效应，采用场 －路联合仿真方
法，即先辐照、后注入的方案［１９］。先利用 ＣＳＴ软
件建立天线模型，在软件中自定义激励源，以平面

波的激励形式辐照天线，得到天线模型馈电端口

的耦合电压。

在先进设计系统（ａｄｖａｎｃｅｄｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍ，
ＡＤＳ）软件中建立ＳＡＲ接收机射频前端电路模型
进行注入实验仿真。总体联合仿真方案设计如

图２所示，将ＣＳＴ软件中天线馈电端口的耦合电
压导出并按ＴＩＭ格式处理后导入ＡＤＳ软件，作为
ＳＡＲ射频前端电路的输入信号，完成 ＨＰＭ信号

·２３１·
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场－路变换，在ＳＡＲ接收机射频前端电路中设置
节点以便观测节点信号响应特性。

图２　联合仿真方案示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　 ＨＰＭ信号模拟与ＳＡＲ天线仿真

在ＣＳＴ软件中通过相应的 ＶＢＡ宏语言命令
自定义激励信号，模拟的 ＨＰＭ信号函数［２０］表达

式为：

Ｅ（ｔ）＝

Ｅ０
ｔ
ｔｒ
ｓｉｎ（２πｆ０ｔ） ０＜ｔ≤ｔｒ

Ｅ０ｓｉｎ（２πｆ０ｔ） ｔｒ＜ｔ≤ｔｒ＋τ

Ｅ０
τ＋２ｔｒ
ｔｒ
－ｔｔ( )

ｒ
ｓｉｎ（２πｆ０ｔ） ｔｒ＋τ＜ｔ≤











 Ｔ

（４）
式中，Ｅ０为峰值电场强度，ｆ０为中心频率，τ为脉
冲平顶宽度，ｔｒ为上升时间，Ｔ为脉冲宽度。由
式（３）可知，ＳＡＲ接收到的 ＨＰＭ功率与 ＨＰＭ干
扰源发射功率之间存在距离平方反比关系，而

ＣＳＴ软件无法模拟 ＨＰＭ脉冲传播距离产生的损
耗，仿真时ＨＰＭ脉冲信号直接以平面波的形式辐
照天线模型，因此需要考虑ＨＰＭ干扰源发射功率
以及干扰源与天线之间距离的影响。在不考虑大

气击穿以及大气衰减的情况下，可用下式表示

ＳＡＲ天线处ＨＰＭ脉冲的场强［２０］：

Ｅ０＝
６０ＰｊＧ槡 ｊ

Ｒｊ
（５）

假设Ｐｊ取１ＧＷ，Ｇｊ取２０ｄＢ，Ｒｊ取１ｋｍ，则
根据式（５）可以计算出Ｅ０≈２４５０Ｖ／ｍ，中心频率
设为ｆ０，ｔｒ取１ｎｓ，τ取１５ｎｓ，则 ＨＰＭ脉冲信号时
域图和功率谱图如图３所示，由图 ３可知，ＨＰＭ
脉冲信号能量主要集中在ｆ０处。

波导缝隙阵列天线具有主瓣宽度窄、低副

瓣、可共形以及质量轻的优点，广泛应用于对体

积、质量和集成度要求较高的机载雷达系

统［２１－２２］。波导缝隙阵列天线是指以波导结构

为主体，在波导宽边或窄边壁上以一定的规律

开凿多个缝隙形成阵列，通过切断波导壁中的

传导电流，从而向外辐射电磁波的天线形式。

在 ＣＳＴ软件中建立了如图 ４所示的无人机载
ＳＡＲ波导缝隙阵列天线模型，天线背面采用单根

（ａ）ＨＰＭ脉冲信号时域图
（ａ）ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆＨＰＭｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ

（ｂ）ＨＰＭ脉冲信号功率谱图
（ｂ）ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨＰＭｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ

图３　ＨＰＭ脉冲信号时域图与功率谱图
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ＨＰＭｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ

宽边倾斜开缝波导作为耦合波导，辐射面采用五

根波导宽边纵缝形成阵列，辐射面整体尺寸为

６４５ｍｍ×６３５ｍｍ×３５ｍｍ。

图４　波导缝隙阵列天线模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

·３３１·
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在ＣＳＴ软件中，使用时域求解器对天线进行
求解，得到天线远场方向图和反射系数Ｓ１１分别如
图５和图６所示。天线是 ＨＰＭ脉冲信号前门耦
合的主要通道，由于无人机载 ＳＡＲ工作频率较
高，且对天线增益要求较高，因此在设计天线时主

要考虑天线的增益指标。

图５　天线远场方向图
Ｆｉｇ．５　Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｅｎｎａ

由图５和图６可知，天线最大增益可达到约
２０ｄＢｉ，工作带宽超过４００ＭＨｚ，并且天线副瓣较

图６　天线Ｓ１１参数图

Ｆｉｇ．６　Ｓ１１ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

低，满足无人机载 ＳＡＲ天线设计需求，可以用于
ＨＰＭ前门耦合效应分析。

２．３　ＳＡＲ射频前端建模与仿真

在ＡＤＳ中建立无人机载 ＳＡＲ接收机射频前
端电路模型，接收机采用超外差结构，射频前端电

路包括 ＰＩＮ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｏｄｅ）限幅
器、低噪声放大器、滤波器、混频器和中频电路，其

截图如图７所示。

图７　射频前端电路模型截图
Ｆｉｇ．７　ＳｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆＲＦｆｒｏｎｔｅｎｄｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

·４３１·
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　　ＰＩＮ限幅器作为接收机射频前端通道重要的
保护器，其工作原理是通过 ＰＩＮ二极管的电导调
制特性来防止大信号或强电磁脉冲对接收通道内

敏感器件造成毁伤。在大信号注入的情况下，

ＰＩＮ二极管内 Ｉ层载流子分布符合双极扩散方
程，通过拉普拉斯变换得到Ｉ层的电荷储存关系，
根据帕德逼近理论可以得到 Ｉ层的等效电路网
络，在此基础上建立的 ＰＩＮ限幅器时域等效电路
模型可用于 ＰＩＮ限幅器高功率微波效应仿真
研究［２３－２７］。

射频前端模型中的ＰＩＮ限幅器由两个反向的
ＰＩＮ二极管构成，可以省略 ＲＦ扼流电感，从而简
化仿真计算［２８］。在ＡＤＳ软件中采用谐波平衡仿
真计算限幅器输入输出特性，结果如图８所示。
由图８中的特性曲线可知，限幅器起限电平值约
为８ｄＢｍ，输入功率小于８ｄＢｍ时，限幅器无限幅
作用，插损很小；输入功率大于８ｄＢｍ时，由于限
幅器限幅作用，插损变大，输出功率随输入功率缓

慢增加；输入功率大于３０ｄＢｍ时，限幅器限幅能
力趋于饱和，此后输出功率随输入功率增加斜率

增大。

图 ８　ＰＩＮ限幅器输入输出特性曲线
Ｆｉｇ．８　ＩｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＩＮｌｉｍｉｔｅｒ

限幅器后级器件为滤波器和低噪声放大器，

低噪声放大器作为射频前端最敏感的器件之一，

耦合进入接收机射频前端电路的 ＨＰＭ信号会导
致其增益、噪声系数等性能下降，甚至烧毁内部半

导体器件［２８］。

选取日本电气股份有限公司生产的高电子迁

移率场效应管（ｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＨＥＭＴ）ＮＥ３２１０Ｓ０１作为低噪声放大器的放大晶
体管，并在ＡＤＳ软件中搭建了低噪声放大器电路
并进行仿真计算，得到输入输出特性曲线和增益

变化曲线，如图９和图１０所示。
由图９和图１０可以看出，当低噪声放大器的

输入功率小于－５ｄＢｍ时，器件工作在线性放大

图９　低噪声放大器输入输出特性曲线
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图１０　低噪声放大器增益变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｇａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

区，增益保持在１１６ｄＢ左右；随着输入功率进一
步增大，低噪声放大器进入非线性工作区，增益逐

渐下降；若输入功率再次增大且超过临界阈值时，

低噪声放大器位于饱和区，此时输出端功率基本

保持不变；当输入功率达到２３ｄＢｍ时，输出功率
随着输入功率增大而继续增大，此时可以认为低

噪声放大器已经被ＨＰＭ脉冲烧毁。

３　联合仿真结果分析

无人机载 ＳＡＲ接收机是一个包含多个模块
的系统，其射频前端电路的ＨＰＭ效应主要体现在
限幅器与第一级低噪声放大器的非线性效应和毁

伤效应。国内外对于接收机 ＨＰＭ效应的研究也
多集中于射频前端电路中器件的ＨＰＭ效应，包括
限幅器的平顶泄露和尖峰泄露特性以及低噪声放

大器的非线性压制效应等［２９－３１］。针对器件 ＨＰＭ
效应的计算机仿真研究，主要分为两种：一种是从

器件真实工作原理出发，建立器件的物理级模型，

可以还原器件物理上的工作过程，精度较高，但是

物理模型结构复杂，仿真计算数据量巨大，无法应

·５３１·
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用在系统级仿真中；另一种是从器件的半导体物

理方程出发，得到器件的等效参数，从而建立器件

的时域等效电路，可以还原器件在ＨＰＭ作用时的
工作状态，与 ＡＤＳ软件兼容性较好，可以应用于
系统仿真。

高功率微波对接收机的前门耦合效应研究较

为复杂，学科交叉性、系统性和层次性都极强，需

要结合接收机本身的系统结构以及内部器件特性

综合考量［３２］。考虑到 ＨＰＭ对无人机载 ＳＡＲ前
门耦合效应的复杂性和层次性，采用场路联合仿

真的方式，将天线端口的感应电压注入ＳＡＲ接收
机射频前端电路中，观察电路节点中的信号波形，

计算信号功率大小，以器件厂商数据手册中给出

的１ｄＢ压缩点以及击穿阈值为考核指标，考量
ＨＰＭ脉冲对无人机载 ＳＡＲ接收机前门耦合效
应，并给出基于ＨＰＭ信号场强的效应评估图。

３．１　天线辐照仿真结果分析

在ＣＳＴ软件中将天线激励端口设置为离散
端口，以 ＨＰＭ信号为激励源，通过平面波的形式
辐照天线，获得天线在水平极化ＨＰＭ辐照下的感
应电压波形如图１１所示。

图１１　天线在水平极化ＨＰＭ辐照下的感应电压波形
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎｔｅｎｎａｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄＨＰＭ

天线的耦合响应特性与带通滤波器相似，因

此可以看出天线端口的耦合电压信号幅值开始上

升的时间以及到达峰值幅值的时间均有所延后，

耦合电压信号上升沿时间与激励信号基本一致，

但是信号上升趋势变缓。

对于接收天线而言，天线与电磁波的极化关

系关系到电磁干扰源的发射天线与接收天线之间

的极化匹配问题，为了研究天线与辐照ＨＰＭ信号
之间的极化关系对天线耦合电压值的影响，在

ＣＳＴ软件中改变平面波的极化方向，分别以水平
极化方向和垂直极化方向辐射天线，监测天线端

口感应电压值，如图１１和图１２所示。

图１２　天线在垂直极化ＨＰＭ辐照下的感应电压波形
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎｔｅｎｎａｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＨＰＭ

由图１１和图１２可以看出，在辐照波场强一
致的情况下极化匹配情况对天线感应电压的影响

较大，天线感应电压峰值在极化匹配与极化失配

的条件下相差约２８ｄＢ，并且极化失配会导致耦
合电压波形与ＨＰＭ辐照波形差别较大，尤其是在
脉冲上升沿和下降沿附近产生失真以及波形

震荡。

为了研究ＨＰＭ不同攻击方向天线耦合的响
应电压值，在 ＣＳＴ软件中分别仿真 ＨＰＭ信号从
不同角度 θ辐照天线，天线端口的耦合电压值随
角度θ变化如图 １３所示，θ为１２节建模场景中
ＨＰＭ源相对天线相位中心的干扰进入角。

图１３　不同角度下的天线耦合电压值
Ｆｉｇ．１３　Ａｎｔｅｎｎａｃｏｕｐｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

由图１３可以看出，ＨＰＭ信号在±２０ｒａｄ辐照
天线时，天线耦合的电压值较大，其中垂直入射时

天线耦合电压值最大。

对于频率不同的电磁波，接收天线的阻抗特

性也会随着频率变化，因此天线端口的感应电压

也会随着辐照波的频率变化。改变 ＣＳＴ软件中

·６３１·
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平面波激励源的频率，观察天线端口响应电压值，

得到响应电压值随平面波频率变化曲线如图１４
所示。

图１４　不同频率下的天线耦合电压值
Ｆｉｇ．１４　Ａｎｔｅｎｎａｃｏｕｐｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相比其他用频设备，ＳＡＲ天线频带较宽，可
达几百ＭＨｚ甚至１ＧＨｚ，由图１４可知，当ＨＰＭ载
波信号频率落在天线工作频带内时，会在天线端

口产生较大的感应电压，对接收机射频前端器件

产生较大威胁。

３．２　注入仿真结果分析

将ＣＳＴ软件中的天线端口感应电压导出并
处理后注入ＡＤＳ软件中的射频前端电路中，进行
瞬态仿真，观察电路各个节点的电压波形。

限幅器输出电压波形及输出功率分别如

图１５和图１６所示，由图１５和图１１对比可计算
出限幅后电路输出电压幅值衰减了约１０６ｄＢ，
由图１６可知，ＰＩＮ限幅器存在明显的尖峰泄露现
象，尖峰泄露功率达到２９７４ｄＢｍ，平坦泄露功率
约为２６５５ｄＢｍ。

图１５　ＰＩＮ限幅器输出电压波形
Ｆｉｇ．１５　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＰＩＮｌｉｍｉｔｅｒ

图１６　ＰＩＮ限幅器输出功率
Ｆｉｇ．１６　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＰＩＮｌｉｍｉｔｅｒ

通过调整 Ｒｊ改变 ＣＳＴ软件中的平面波峰值
场强，通过注入仿真得到限幅器在不同输入功率

情况下的功率泄露，如图１７所示。

图１７　不同输入功率下的ＰＩＮ功率泄露
Ｆｉｇ．１７　ＰＩＮｐｏｗｅｒｌｅａｋａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

由图１７可知，当注入天线感应电压信号功率
小于１３ｄＢｍ或大于５３ｄＢｍ时，尖峰泄露现象并
不明显，当注入信号功率在１３～５３ｄＢｍ时，限幅
器的尖峰泄露现象较为明显，尖峰泄露功率与平

坦泄露功率最大差值出现在输入功率为３０ｄＢｍ
时，达到１０ｄＢｍ。

带通滤波器输出电压波形如图１８所示，可以
看出限幅器尖峰泄露脉冲幅值在通过滤波器后有

所衰减，但是由于信号频率处于滤波器通带内，所

以衰减并不明显。同时，限幅器平顶泄露脉冲信

号经过滤波器后产生了不规律震荡，震荡波峰值

相比平坦泄露幅值并未明显衰减，会对滤波器后

的低噪声放大器产生威胁。

改变ＨＰＭ信号场强，并通过注入式仿真得到
滤波器在不同输入功率下的输入输出特性，如

图１９所示，可以看出滤波器在输入功率小于

·７３１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

图１８　带通滤波器输出电压波形
Ｆｉｇ．１８　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

图１９　不同输入功率下的限幅器和滤波器输出功率
Ｆｉｇ．１９　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｌｉｍｉｔｅｒａｎｄｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

２４ｄＢｍ时对于限幅器尖峰泄露抑制效果并不明
显，在输入功率为２４～５３ｄＢｍ时能够一定程度
抑制限幅器尖峰泄露现象。

３．３　无人机载ＳＡＲ射频前端电路ＨＰＭ效应评估

ＳＡＲ接收机射频前端电路中通常采用限幅
器后连接一级或多级低噪声放大器的结构，确保

在放大微弱雷达回波信号的同时降低接收机噪声

系数。根据２．３节中低噪声放大器模拟仿真的结
果可知，当低噪声放大器输入功率超过１０９ｄＢｍ
时，增益变为负数，此时可以认为低噪声放大器已

经受到损伤，继续增大输入功率至２３ｄＢｍ时，增
益达到－１０ｄＢ，并且输出功率随着输入功率增大
而增大，此时可以认为低噪声放大器已经被击穿

烧毁。

ＰＩＮ限幅器的烧毁功率阈值无法通过仿真
得到，通过调研多款雷达限幅器器件手册，可设

定限幅器击穿烧毁阈值为５０ｄＢｍ，在此基础上，
结合雷达射频前端各个器件的功率输入输出曲

线，可以倒推出限幅器和低噪声放大器损伤或

烧毁时对应的 ＨＰＭ信号场强幅值，画出无人机
载 ＳＡＲ高功率微波前门耦合效应评估图如
图２０所示。

图２０　ＳＡＲ高功率微波前门耦合效应评估
Ｆｉｇ．２０　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｏｎｔｇａｔｅｉｎＳＡＲ

评估图中不同颜色的区域代表射频前端器件

不同工作状态。红色区域表示当ＨＰＭ场强在０～
０２４ｋＶ／ｍ时，ＨＰＭ信号对射频前端电路无明显
影响，器件都能正常工作；蓝色区域表示当 ＨＰＭ
场强在０２４～０９７ｋＶ／ｍ时，限幅器尖峰泄露的
功率会导致低噪声放大器受到损伤；橙色区域表

示当ＨＰＭ场强在 ０９７～３８７ｋＶ／ｍ时，限幅器
平坦泄露的功率会导致低噪声放大器受到损伤；

黄色区域表示当 ＨＰＭ场强在 ３８７～１０ｋＶ／ｍ
时，限幅器尖峰泄露的功率会导致低噪声放大器

击穿烧毁，这种击穿效应主要是因为尖峰泄露峰

值电压超过低噪声放大器栅极电压最大耐受值；

绿色区域表示当 ＨＰＭ场强在１０～１５ｋＶ／ｍ时，
限幅器平坦泄露的功率会导致低噪声放大器击穿

烧毁；紫色区域表示当 ＨＰＭ场强大于 １５ｋＶ／ｍ
时，限幅器的输入功率已经超过限幅器所能承受

的最大功率容量，限幅器中的ＰＩＮ二极管被击穿，
无法实现限幅功能。无人机载 ＳＡＲ高功率微波
前门耦合效应评估图可以为无人机载 ＳＡＲ在战
场复杂电磁环境下的安全性评估提供参考和保

障，尤其适用于无人机载 ＳＡＲ面临 ＨＰＭ武器威
胁的干扰对抗场景。

·８３１·



　第６期 沈衍，等：无人机载ＳＡＲ高功率微波效应仿真方法

４　结论

本文使用场路联合仿真的方法研究了无人机

载ＳＡＲ高功率微波前门耦合效应，根据联合仿真
的结果给出了无人机载 ＳＡＲ高功率微波前门耦
合效应评估图，可得到如下结论：

１）前门耦合是ＨＰＭ电磁脉冲对ＳＡＲ接收机
产生影响的主要途径。根据无人机载 ＳＡＲ成像
场景参数以及ＨＰＭ干扰源的功率等参数可以计
算出ＳＡＲ接收到的 ＨＰＭ信号场强，不同量级的
场强会导致 ＳＡＲ射频前端器件产生损伤或烧毁
效应，ＨＰＭ信号峰值场强超过０２４ｋＶ／ｍ时，低
噪声放大器便有可能受到损伤，信号场强超过

１５ｋＶ／ｍ时，限幅器会烧毁失效。
２）ＰＩＮ限幅器是接收机射频前端通道中起保

护作用的第一级器件，在 ＨＰＭ信号作用下，ＰＩＮ
限幅器会出现尖峰泄露现象，尖峰泄露功率过大

会导致接收机射频通道中后级低噪声放大器损伤

甚至烧毁。当 ＨＰＭ信号超过１５ｋＶ／ｍ时，输入
功率超过了限幅器的功率容限，ＰＩＮ限幅器中的
ＰＩＮ二极管会击穿，导致限幅器烧毁失效。
３）低噪声放大器是接收机射频前端中对电

磁干扰能量最敏感的器件之一，低噪声放大器前

端的滤波器能在一定程度上抑制限幅器的尖峰泄

露现象，但是当限幅器尖峰泄露功率和平坦泄露

功率增大，滤波器输出的信号功率仍然能够使低

噪声放大器中的场效应管损伤或击穿烧毁。

４）对ＳＡＲ开展ＨＰＭ效应防护应着眼以下几
个方面：一是设计天线时采用新型电磁防护材料，

如能量选择表面等，降低天线 ＨＰＭ能量耦合效
率；二是在射频前端电路中采用多级ＰＩＮ限幅器，
抵抗ＨＰＭ对后级电路器件的毁伤；三是采用电磁
屏蔽材料增加 ＳＡＲ外壳屏蔽性能，降低 ＨＰＭ后
门耦合的概率。
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　陈凯柏，高敏，周晓东，等．调频连续波引信高功率微波
前门耦合效应研究［Ｊ］．兵工学报，２０２０，４１（５）：８８１－
８８９．　
ＣＨＥＮＫＢ，ＧＡＯＭ，ＺＨＯＵＸＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
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ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｏｎｔｇａｔｅｉｎＦＭＣＷ
ｆｕｚｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０２０，４１（５）：８８１－８８９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　赵宏泽，魏光辉，杜雪，等．卫星导航接收机三阶互调阻
塞效应分析［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２２，４４（４）：
１３３６－１３４２．
ＺＨＡＯＨＺ，ＷＥＩＧＨ，ＤＵＸ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ
ｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，
４４（４）：１３３６－１３４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　戴荣涛，王青春．对合成孔径雷达压制干扰效果分
析［Ｊ］．现代电子技术，２００８，３１（２１）：７２－７４．
ＤＡＩＲＴ，ＷＡＮＧＱＣ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｒｒａｇｅｊａｍｍｉｎｇｏｎ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，
２００８，３１（２１）：７２－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　余道杰，张长峰，彭平，等．高功率微波大气传输折射指
数和衰减系数计算统一模型［Ｊ］．微波学报，２００８，
２４（５）：７４－７７．
ＹＵＤＪ，ＺＨＡＮＧＣＦ，ＰＥＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅｓ，２００８，２４（５）：７４－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　毛天鹏，周东方，牛忠霞，等．微波大气吸收衰减特性分
析及分层数值算法［Ｊ］．强激光与粒子束，２００４，１６（１０）：
１３２１－１３２４．
ＭＡＯＴＰ，ＺＨＯＵＤＦ，ＮＩＵＺＸ，ｅｔａｌ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒ＆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｂｅａｍｓ，２００４，１６（１０）：１３２１－１３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　范宇清，程二威，魏明，等．高功率微波弹对 ＧＮＳＳ接收
机毁伤效果分析［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２０，
４２（１）：３７－４４．
ＦＡＮＹＱ，ＣＨＥＮＧＥＷ，ＷＥＩＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｍａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｏｍｂｏｎＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，４２（１）：３７－
４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　胡锐．卫星导航接收机强电磁脉冲耦合机理研究［Ｄ］．北
京：北京交通大学，２０１８．
ＨＵ Ｒ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓｔｒｏｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　杨诚，冯文文，张洪涛．Ｋｕ波段低剖面平板缝隙阵列天
线［Ｃ］／／２０１８年全国微波毫米波会议论文集（下册），
２０１８：７５４－７５７．
ＹＡＮＧＣ，ＦＥＮＧＷＷ，ＺＨＡＮＧＨＴ．Ｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅｐｌａｎａｒｓｌｏｔ
ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａａｔＫｕｂａｎｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１８Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＶｏｌｕｍｅⅡ），
２０１８：７５４－７５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　赵嘉伟．波导缝隙阵列天线快速建模和低副瓣设计［Ｄ］．

西安：西安电子科技大学，２０１９．
ＺＨＡＯＪＷ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｌｏｗｓｉｄｅｌｏｂｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＳＴＲＯＬＬＯＡＧＭ．ＡｎｅｗＳＰＩＣＥｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒＰＩＮｄｉｏｄｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９７，１２（１）：１２－２０．

［２４］　ＣＡＶＥＲＬＹＲＨ，ＱＵＩＮＮＭＪ．ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＰＩＮ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｌｉｍｉｔｅｒｄｉｏｄｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＭＴＴＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｄｉｇｅｓｔ，２００２：
７１９－７２２．

［２５］　ＣＡＶＥＲＬＹＲＨ，ＤＲＯＺＤＯＶＳＫＩＮＶ，ＤＲＯＺＤＯＶＳＫＡＩＡＬＭ，
ｅｔａｌ． ＳＰＩＣＥ ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄ ＲＦ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｉｏｄｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４３ｒｄ ＩＥＥＥ Ｍｉｄｗｅｓｔ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００２：２８－３１．

［２６］　ＹＡＮＧＳＳ，ＫＩＭＴＹ，ＫＯＮＧＤＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａＫｕｂａｎｄｐｌａｎａｒｐｉｎｄｉｏｄｅｌｉｍｉｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００９，５７（６）：１４４７－
１４６０．

［２７］　ＣＡＶＥＲＬＹＲＨ，ＨＩＬＬＥＲＧ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｔｈｅｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＰＩＮ ｌｉｍｉｔｅｒ
ｄｉｏｄｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＭＴＴＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍＤｉｇｅｓｔ，１９９８：８４９－８５２．

［２８］　汪海洋．高功率微波效应机理理论与实验研究［Ｄ］．成
都：电子科技大学，２０１０．
ＷＡＮＧＨ Ｙ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｆｆｅｃｔ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，
２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　李
!

．具有ＰＩＮ限幅器的低噪声放大器的ＨＰＭ扰乱效应
研究［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０２０．
ＬＩＹ．ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆＨＰＭｏｎａｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ
ａＰＩＮｌｉｍｉｔｅｒ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　陈自东，秦风，赵景涛，等．高功率微波作用下限幅器尖
峰泄漏特性［Ｊ］．强激光与粒子束，２０２０，３２（１０）：
１０３０１４．　
ＣＨＥＮＺＤ，ＱＩＮＦ，ＺＨＡＯＪＴ，ｅｔａｌ．Ｓｐｉｋｅｌｅａｋａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０２０，
３２（１０）：１０３０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　ＺＨＡＮＧＣＢ，ＺＨＡＮＧＪＤ，ＷＡＮＧＨＧ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．
ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１６，６０：４１－４７．

［３２］　袁月乾．雷达接收机的高功率微波非线性效应研究［Ｄ］．
绵阳：中国工程物理研究院，２０１９．
ＹＵＡＮＹＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒ
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