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摘要  针对雷达与雷达之间的电磁干扰问题 建立了发射源模型 传输通道模型 接受器模型和天

线之间的耦合模型 给出了雷达系统的干扰预测方程 据此模型可方便地编制预测分析软件 由给定的雷达

参数和工作环境参数计算出干扰噪声比 在雷达天线处于扫描工作状态时可得到干扰概率 同时提出了一个

便于计算干扰概率的简化模型 可快速有效地对雷达之间的电磁干扰状况进行预测分析
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     电磁兼容预测是实现电子设备或系统电磁兼容性(EMC)的必要步骤 目前由于雷达电子系统

中的仪器设备数目剧增且天线一般处于扫描状态 其电磁干扰预测显得越来越重要 而无论是简

单或复杂的雷达电子系统 从电磁兼容预测的角度考虑 均可归结为干扰源 传输函数和敏感设

备三个要素 电磁干扰计算机预测的基本思想是用数学定量关系表达该三要素 即根据理论分析

建立数学模型 然后将三要素模型按一定要求组合后 借助计算机程序获得各种潜在电磁干扰的

数值结果 从而判断干扰源发射的电磁能量是否会影响敏感设备以及系统是否工作在兼容状态

对于雷达系统 干扰概率的分析尤为关键

1  建立预测模型
1.1  干扰噪声比

    对于同时工作的两部雷达 将其分为干扰雷达(源雷达)和受害雷达 在受害雷达接收机一方

其接收的干扰信号功率与其固有噪声功率之比 称为干扰噪声比[1]

BfSprS LLLLGGPINR −−−−++= (1)

式中  INR 为干扰噪声比 SG rG 分别为发射机 接收机天线增益 pL 为自由空间传输损耗

SL 为极化及系统损耗 fL 为带外发射引起的功率下降 BL 为带宽修正 P 为发射机峰值功率

    由于两部雷达的天线通常处于扫描工作状态 式(1)中的天线增益是统计的参数 其可变性决

定了概率

1.2  传输损耗

传输损耗包含自由空间损耗和其他因素对电波传播的影响 如地面反射 大气影响及对流层

散射等 自由空间损耗可表示为

fRLP lg20lg2032 ++= (2)

1.3  接收机 发射机耦合损耗模型

    接收机与发射机耦合来自于源和受害者之间由于频率偏移引起的衰减 它涉及源的发射频谱

和受害接收机的频率响应 该衰减由下式确定
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式中  if 为受害接收机响应范围内的频率 fÄ 为源和受害接收机之间的频偏 S 为发射机频谱

H 为接收机响应

1.4  脉冲灵敏度降低模型

    脉冲灵敏度降低模型是接收机对脉冲响应的一种描述 对接收机而言 脉冲达到峰值的过程

是非常短暂的 用于降低接收机对非常短暂脉冲的敏感性的数据为
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式中  rB 为接收机带宽 tτ 为发射机脉冲宽度

1.5  发射机频谱模型

    发射机频谱模型用于近似表示源发射机频谱 特别是不可能得到测量数据的情况 例如

MasonZimmerman 频谱模型确定的结果常用于下列三种条件下的情形
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    其中 fÄ 为频率偏移(绝对值) tτ 为发射机脉冲宽度 tt 为发射机脉冲上升时间 MZS 为频谱

幅度

1.6  接收机响应模型

    接收机响应模型用于近似表示当不可能得到受害接收机测量数据时 其对干扰的响应特性可

由三阶巴特沃思(Butterworth)带通滤波器给出 并可用下式计算
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式中  rB 为接收机宽带 0f 为接收机调谐频率 f 为被评价的响应频率 N 为滤波器阶数(一般

取 N =3)
    当接收机有一个镜频时 用每个频率 f 计算两个响应值 1H 和 2H 1H 由 0f 计算 2H 在镜频

上计算 因此H 应取 1H 和 2H 中的较小值 此外 接收机灵敏度常被定义为接收机内部噪声
)(lg10 rr FKTBN = (6)

式中  F 为接收机噪声系数 K 为波尔兹曼常数 T 为绝对温度 B 为接收机带宽

1.7  天线方向图模型

    对于工作在微波频段的雷达 其天线通常为抛物面天线 绝大多数在水平方向上为针状波束

在天线增益已知的情况下 可由下式计算天线的主波束宽度
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式中  G 为 )10/( dBG 的反对数 λ 为波长 D为抛物面直径

    常用的天线量化方向图有两种 即2级钥匙形天线方向图和4级钥匙形天线方向图 很显然 4
级近似的精度稍高一些[2,3]
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2  干扰概率模型
    雷达天线处于扫描工作状态时 天线增盈及增益之和均应假定为随机变化[4,5]

rs GGG ˆˆˆ += (9)

定义Ĉ 为天线之间的耦合损耗 即

rsrs GGGGC ˆˆˆ −−+= (10)

式中  sG rG 分别表示源天线和受害天线主波束增益 则有

CINRRNI T
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式中  TRNI ˆ 为总的干扰噪声比 相当于一统计参量 INR 为考虑天线耦合损失的干扰噪声比

    因为 INR 是随时间而变的 当 INR 达到某一定值时 受害雷达才会受到干扰 因此必然存在

一个干扰概率 其意义是受害雷达受到干扰的平均时间与扫描一周的时间之比

)ˆ( TRNIPP Tri = (12)

式中  T 为检测门限的50%概率 因此 可将式(12)重新写为

)()ˆ( TINRFTINRCPP Cri −=−= (13)

式中  CF 为关于Ĉ 的累积的概率分布函数 其推导如下 假设各随机变量是离散的 首先可以得

到 sĜ 的概率密度函数为
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式中  )(iPs 为源天线增益G 小于 dB)1( +i 且大于 dBi 的概率 )(xδ 为狄拉克函数 n 为对于源天

线的最大耦合损失 同样地 rĜ 的概率密度函数为
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式中  )( jPr 为受害天线增益小于(j+1)dB 且大于 jdB 的概率 m 为对于受害天线的最大耦合损失

    Ĉ 的密度函数由 SĜ 与 rĜ 的卷积决定
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由分布定律 式(16)可写成两个狄拉克函数的卷积 又因为
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由于Ĉ 是一个离散随机变量 因此
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由此可得
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式中  为最大取整函数
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    因干扰概率 iP 是指一个干扰脉冲被受害接收机检测出的概率 每秒的干扰脉冲数为

PRFPNP i ⋅= (22)

式中  NP 为每秒检测出的脉冲数 PRF 为源系统的脉冲重复率

    若NP 足够小以至于受害雷达能允许且仍然能执行其功能时 表明源雷达和受害雷达是兼容

否则 应将NP 用于分析以确定受害雷达的降级情况

3  结 束 语
    本文给出了雷达系统之间进行电磁干扰预测分析所需的基本数学模型 在考虑雷达天线扫描

时得到了确定干扰概率的方法 据此编制的预测软件可方便地对雷达与雷达之间的电磁兼容状况

作出初步判断
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Research on Mathematics Models for Electromagnetic
Interference Prediction Between Radar Systems

Hu Haoquan    Yang Xianqing    Zhao Jiasheng
(Dept.of Microwave Eng., UEST of China  Chengdu  610054)

    Abstract  The mathematics models used in the prediction of electromagnetic interference between
radar systems are obtained, in which the interference prediction equations are given. The radiated
characteristics of emission device, transmission paths including two different terrains, receiver response
and coupling between antennas are introduced. The interference probability is studied as radar antennas
scan. The prediction programs can be compiled by the models.
    Key words   electromagnetic compatibility;  prediction;  mathematics models;  radar


