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摘  要：在电子系统中，有时需要在同一平台上实现同时进行信号的接收和发射。这时，通常会采用一定的收发隔

离措施和信号相消处理技术。相对于收发非同时而言，收发同时会对电磁频谱控制区域产生较大的影响。该文以同

时接收雷达信号又干扰该雷达的情况为例，研究了收发同时对电磁频谱控制区域的影响，提出了综合天线收发隔离

与后续数字相消处理的总体隔离度概念，分析了影响总体隔离度的因素，建立了数学模型，推导了相关公式，仿真

分析了总体隔离度对侦察作用区、干扰暴露区以及电磁频谱控制区的影响。 
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Abstract: In the electronic system, it occasionally needs to accomplish the transmission and reception of signal in 

the same platform, at this time, certain transceiver isolation and signal cancellation processing technology are 

usually adopted. Relative to non-simultaneous transmission and reception, simultaneous transmission and 

reception makes more influence on electronic warfare area. This paper takes the situation of receiving the radar 

signal and interfering in itself for example, makes the research of the effect of simultaneous transmission and 

reception on electronic warfare area. The conception of total isolation of comprehensive transceiver antenna and 

follow-up digital cancellation is proposed in the paper, and the factors that affect the total isolation are analyzed, 

then the mathematical model is set up, and the correlative formulas are deduced. In the end, the influence of total 

isolation on the reconnaissance function area, jamming exposure area and comprehensive electronic warfare area 

are analyzed by simulation. 
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1  引言  

随着电子对抗与雷达在相互对抗中不断发展，

对电子对抗系统的要求不断提高[1]。为了提高电子干

扰机生存能力及作战性能，在很多情况下，干扰机

需连续侦察周围的雷达设备，并能够不间断地发射

对敌方雷达的干扰信号。因此，干扰机需要同时进

行侦察接收与干扰发射，也就是收发同时工作 [2 8]− 。

我们把可以同时侦察和干扰敌电磁系统的区域称为

电磁频谱控制区。当系统工作在收发同时模式时，

一般采用一定的收发隔离措施 [9 13]− 。然而，收发隔

离是有限的，侦察接收机不只是接收到雷达信号，
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干扰信号也会耦合进入侦察接收机。因此，干扰信

号的强度与接收信号强度之间有一约束关系，根据

这一关系，结合收发隔离因素的影响，电磁频谱控

制区域将会发生变化。 
收发隔离是收发同时的关键技术，它是为了保

证干扰发射信号耦合到接收机后不影响接收机的正

常工作。常见的收发同时采用的隔离技术分为两类。

一类是天线间收发隔离技术[14]，主要包括空间隔离，

旁瓣隔离，极化隔离等；一类是利用数字对消 [15 20]−

技术，改善接收机输出端信噪比，提高收发隔离度。

对于收发同时的隔离问题已有较为广泛研究，但是

收发同时对于电磁频谱控制区域的影响却没有进行

深入分析。 
收发隔离技术直接影响耦合进入接收机的干扰
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信号功率大小，从而影响侦察距离；为了确保侦察

机具有良好的侦察性能，在收发同时模式和隔离度

有限的情况下，干扰信号发射功率受到约束，有效

干扰压制区域也受到影响。本文先介绍收发同时工

作常用的收发隔离措施，然后对收发隔离度对侦察

作用距离、干扰作用距离以及电磁频谱控制区的影

响展开研究。 

2  收发同时可采取的隔离技术及总体隔离

度 

2.1 收发天线间的收发隔离技术 
当收发天线被安装在固定位置后，接收机收到

的干扰信号功率为 
2

2 ( , ) ( , )
4 4

j
cj j r

P
P G f G f

r
λ

θ θ γ=
π π

       (1)  

其中， cjP 为采用天线间收发隔离技术后，进入侦察

接收机输入端的干扰信号功率； jP 为干扰机发射功

率； θ 为耦合方向角； r 为收发天线等效相位中心

之间的直线距离； ( , )jG fθ 为干扰发射天线在耦合方

向上的增益系数，一般还与频率有关； ( , )rG fθ 为接

收天线在耦合方向上的增益系数，一般也与频率有

关； γ 为收发天线的极化匹配系数。 
干扰发射功率通过种种途径到达接收机输入端

的衰减量一般称为收发天线间隔离度。 

10 lg j

cj

P

P
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
              (2) 

将式(1)代入，收发天线隔离度还可以写成 
( , )D m DT G fα θ γ= + +           (3) 

其中，
4

20 lgD
r

T
λ
π

= 为空间隔离度，表示自由间传 

输损耗与天线间距和工作波长的关系； ( , )mG fθ =  
10 lg[ ( , ) ( , )]j rG f G fθ θ− 为旁瓣隔离度，利用收发天线

在耦合方向上形成零点或者低旁瓣； 10 lgDγ γ= −

为极化隔离度。 
例如，当收发天线等效相位中心间距为 8 m，

在 7.5 GHz 频率上，得到 DT =68 dB，加上其他的

技术措施可得到 10 dB，这对于近距离小功率干扰

机而言，一般可以满足收发隔离需求。 
2.2 自适应数字对消技术 

一般的自适应回波抵消的原理框图如图 1 所

示。主通道的输入信号为 

0( ) ( ) ( )x n s n x n= +             (4) 

其中 ( )s n 为有用的雷达信号， 0( )x n 为耦合干扰信

号；参考信号 ( )d n 是对干扰发射信号采样后的信号，

它与耦合干扰信号 0( )x n 具有相关性。在接收的雷达

信号与耦合干扰信号不相关的情况下，自适应滤波 

 

图 1 自适应数字相消原理框图 

器通过自动地调整自身参数，力图使自适应滤波器

输出 ( )y n 成为 0( )x n 的最佳估计值。此时，误差信号

( )e n 将逼近雷达信号 ( )s n ，实现耦合干扰信号的消

除，提高信噪比。 
2.3 总体隔离度 

无耦合干扰信号时，接收机输入端的信噪比为 

nSNR / /( )r i rP N P kTB= =         (5) 

其中， niN kTB= 为接收机输入端的额定噪声功率，

k 为波尔兹曼常数，T 为用绝对温标度量的环境温

度， nB 为接收机等效噪声带宽。当式(5)中的 SNR  
DF= 时(D 为检测因子，F 为接收机噪声系数)，

接收机输入功率称为最小可检测信号功率。 

minr i nP N FD kTB FD= =          (6) 

当收发同时工作时，接收机输入端不止存在热

噪声功率，而且存在通过干扰天线耦合进入侦察接

收机的干扰信号功率，把采用天线间收发隔离技术

后的耦合干扰信号视为噪声信号，因此，接收机输

入端总的噪声功率为 

ni n cjP kTB P= +              (7)  

这时，接收机输入端的信噪比为 

SNR
( )

r

n cj

P
'

kTB P
=

+           (8) 

数字相消前的信噪比为 SNR /' F 。采取数字相消技

术的目的是提高信噪比。定义数字相消效率因子 β
为相消前后的信噪比提高的分贝数，即相消后的信

噪比为 
0.1SNR 10

( )
r

n cj

P
''

kTB P F
β=

+        (9) 

在这种情况下，侦察接收机最小可检测信号功率

min( )r jP 为 

min 0.1

( )
( )

10
n cj

r j

kTB P FD
P β

+
=        (10)  

一般情况下，耦合干扰功率远大于热噪声功率： 

cj nP kTB>>              (11) 

则式(10)改写为 

min 0.1( )
10

cj
r j

P
P FDβ= ⋅         (12) 

将式(2)代入式(12)，于是有 

min 0.1( )
10

j '
r j cj

P
P FD P FDη= =       (13) 
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式中， 

0.1

1
10

'
cj jP P η= ⋅             (14) 

为采用两类隔离措施后，等效进入侦察接收机输入

端的干扰信号功率。而 
η α β= +                (15)                                                           

为采用天线间隔离措施和数字相消措施后等效的总

体隔离度，简称隔离度。 

3  隔离度对侦察作用距离的影响 

侦察作用距离是指侦察接收机能侦察到雷达辐

射源辐射信号的最远距离，是衡量雷达侦察系统的

侦测雷达信号能力的一个重要技术指标。当收发同

时条件，干扰发射天线和侦察接收天线之间存在耦

合，进入侦察接收机的信号使接收机灵敏度降低，

使侦察作用距离降低。本节就隔离度对侦察距离的

影响进行分析。 
不考虑收发同时的最大侦察作用距离： 

1/22

max 2
min(4 )

'
t t r

r
r

PG G
R

P L
λ⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥π⎣ ⎦          
(16) 

其中， maxrR 为最大侦察作用距离， tP 为雷达发射

功率， tG ′为雷达天线在侦察方向上的增益， rG 侦察

天线增益，λ为雷达信号波长， minrP 为接收机检测

和处理的最小信号功率，L 为系统损耗和损失。 
当收发同时工作时，侦察接收机最小可检测信

号 minrP 功率变为 min( )r jP ，收发同时最大侦察作用

距离为 
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      (17) 

将式(6)代入式(17)得最大侦察作用距离为 
1/2

1/22

max 2
min

0.1

1(4 )
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'
j t t r n
r

r
j

PG G kTB
R

P L P η

λ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥π ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦    

(18) 

由于地球表面弯曲，存在直视距离 0d ： 

( )0 1 24.1 ( ) ( )d h m h m≈ +         (19) 

其中， 1h 为侦察设备高度， 2h 为目标的高度， 1h 和

2h 单位为 m, 0d 单位是 km。 
考虑直视距离后，雷达对抗侦察机的侦察作用

距离为 

max max 0

max
0 max 0

,

,

j j
r r

j
r

R R d
d

d R d

⎧⎪ ≤⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩     
(20) 

假定侦察接收机高度为 1 5000 mh = 和目标高

度为 2 100 mh = ，此时可视距离 0 331 kmd = 。假设

敌方雷达发射功率 60 dBWtP = ，雷达天线在侦察

方向上的增益 40 dBW'
tG = ，信号波长 0.1 mλ = ，

侦察接收机灵敏度 min 80 dBWrP = − ，接收机天线

增益 20 dBrG = ，接收机各部分损耗 15 dBL = , 
214 10  W/HzkT −= × ，接收机带宽 500 MHznB = 。

总体隔离度对侦察作用距离影响如图 2 所示。由图

2 可以得到两点结论： 
(1)提高总体隔离度可以增加最大侦察距离。当

总体隔离度较低时，需要信号很强才能到使信噪比

达到侦察灵敏度，所以最大侦察距离受到影响。提

高总体隔离度 η可以减小等效进入接收机输入端的

干扰信号功率 '
cjP ，从而增加最大侦察作用距离

maxd ，但是由于可视距离限制，当最大侦察距离增

加到 0d 时，最大侦察距离不再随隔离度的提高而增

加。 
(2)干扰发射功率对侦察作用距离有限制作用。

当总体隔离度一定时，干扰发射功率越小，侦察作

用距离 maxd 越大。因为干扰发射功率越小，等效进

入接收机输入端的干扰信号功率 '
cjP  越小，侦察作

用距离越大。 
当分别对雷达主瓣和旁瓣进行侦察时，设雷达

主瓣增益为 40 dB ，旁瓣增益为 20 dB ，干扰发射

功率为 20 dBW ，此时总体隔离度对侦察作用距离

的影响如图 3 所示。由图 3 可以得出结论：总体隔

离度在一定范围内，主瓣侦察较旁瓣侦察有明显的

距离优势，如果要求主瓣侦察和旁瓣侦察具有相同

的侦察作用距离，则旁瓣侦察需要更高的隔离度。 

4  隔离度对最小干扰距离的影响 

干扰方程是设计干扰机时进行初始计算以及选

取整机参数的基础，同时也是使用干扰机时计算和

确定干扰机有效干扰空间(即干扰机威力范围)的依

据。由于干扰机的基本任务就是压制雷达，保卫目

标，所以，干扰方程必然涉及到干扰机、目标和雷

达 3 个因素，干扰方程就是反映干扰机、雷达和目

标三者之能量关系的方程。本节就总体隔离度对最

小干扰距离的影响进行分析。 
干扰方程的一般形式： 

4

2

4 '
rj j j j t t

j
rs t t j t

P PG R G
K

P PG R G

γ

σ

π
= ⋅ ⋅ ⋅ ≥

     
(21) 

其中， rjP 雷达接收到的干扰功率， jP 为干扰发射

功率， jG 为干扰天线增益， jγ 为干扰信号对雷达天

线的极化系数， tR 为目标至雷达的距离， '
tG 为雷达

在干扰机方向上的天线发射增益， rsP 雷达接收到的

回波信号功率， tP 为雷达发射功率， tG 为雷达天线

主瓣方向上增益，σ 为目标有效反射面积， jR 是干 
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图 2 总体隔离度对侦察距离影响               图 3 主、副瓣侦察隔离度对侦察作用距离影响 

扰机至雷达的距离， j
j a

i

f
K K

f

Δ
=

Δ
, aK 为端内压制 

系数， jfΔ 为干扰信号带宽， ifΔ 为雷达信号带宽。 
本节以自卫式干扰为例，分析隔离度对干扰区

域的影响。当干扰机配置在被保卫目标上时， tR =  

jR R= , '
t tG G= ，此时， 

1/2

4
j t t

j j j

K PG
R

PG
σ

γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥≥ ⋅⎢ ⎥π⎢ ⎥⎣ ⎦

           (22) 

可令， 
1/2

0 4
j t t

j j j

K PG
R

PG
σ

γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥π⎢ ⎥⎣ ⎦

           (23) 

当 0R R≥ ，即干扰机与雷达的距离大于 0R 的空

间，干扰方程都满足，因此 0R R≥ 的空间是有效干

扰区(压制区)， 0R 称为最小干扰距离。 
在不考虑收发同时情况下，干扰发射功率 jP 越

大，干扰压制区越大，但由于收发同时，干扰功率

过大，会使耦合进入侦察接收机的功率增加，使侦

察接收机侦察性能降低甚至无法正常工作。因此，

为了保证侦察机具有一定的侦察性能，需要限制耦

合功率进入接收机的耦合功率，存在允许的最大

max( )'
cjP ，由式(14)，总体隔离度 η一定时， max( )'

cjP

对应允许的最大干扰发射功率 max( )jP ，约束关系为 
0.1

max max( ) ( ) 10'
j cjP P η= ⋅

         
(24)

 
 

    为了获得最大的干扰压制区，此处以允许的最

大发射功率 max( )jP 发射干扰，此时最小干扰 0R 改写

为  
1/2

0
max

1/2

0.1
max

4 ( )

4 ( ) 10

j t t

j j j

j t t
'

j cj j

K PG
R

P G

K PG

P Gη

σ
γ

σ
γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥π⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥π ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

     (25)                          

由式(24)和式(25)可以看出，当总体隔离度 η提

高时，允许发射的最大发射功率 max( )jP 越大，最小

干扰距离 0R 减小，干扰压制区变大。因此提高总体

隔离度有利于增大干扰压制区。 
由于干扰发射机存在最大工作额定功率 *

jP ，以

此功率发射时的最小干扰距离为 
1/2

*
0 *4

j t t

j j j

K PG
R

P G

σ
γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥π⎢ ⎥⎣ ⎦

          (26) 

因此最小干扰距离 0R 不会小于 *
0R ，再考虑可视距离

影响，则实际最小干扰压制距离为 

 

0 0 0

*
0 0 0 0 0

* *
0 0 0

,   

, >

,

'

d R d

R R d R R

R R R

⎧⎪ ≥⎪⎪⎪⎪⎪= ≥⎨⎪⎪⎪⎪ <⎪⎪⎩

      (27) 

假定被保护目标截面积 220 mσ = ，干扰发射天

线增益 10 dBjG = ，干扰压制系数 20jK = ，极化

系数 0.5jγ = ，干扰发射机最大工作额定功率
* 40 dBWjP = ，其它参数同上，总体隔离度对最小

干扰距离影响如图 4。由图 4 可以得出两点结论： 

(1)总体隔离度不够会使最小干扰距离增大。在 

 

图 4 隔离度对最小干扰距离影响 
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一定范围内，总体隔离度越高，最小干扰距离越小，

但是隔离度超出一定范围后，最小干扰距离不再随

隔离度的增加而减小。这是因为允许的最大耦合功

率 max( )'
cjP 一定情况下，总体隔离度 η提高，允许发

射的最大干扰功率 max( )jP 增大，最小干扰距离 0
'R 减

小，但 η超过一定范围时，由于干扰机存在最大额

定工作功率 *
jP ，所以最小干扰距离不会小于 *

0R 。 
(2)总体隔离度 η一定时，允许的最大耦合功率

max( )'
cjP 越大，最小干扰距离越小。 

5  收发同时对电磁频谱控制区域的影响 

 对目标进行干扰时，有些情况下需要侦察和干

扰同时进行，侦察引导干扰，此时作用区域是侦察

作用区域和干扰压制区域重叠的区域，即电磁频谱

控制区。本节以这个区域的面积作为衡量性能的标

准。正常情况下，侦察作用区域边界要远大于有效

干扰压制区边界，但由于收发同时，会有干扰信号

耦合进入接收机，使接收机灵敏度下降，侦察作用

距离减小，当隔离度很差时，甚至可能使侦察作用

区域半径小于有效压制区域边界半径，无法利用侦

察信息引导干扰。 
以 2 维为例，图 5 为电磁频谱控制区示意图。

电磁频谱控制区域面积可按式(28)计算： 

( )( )
( )( )

22
0 0 max 0

22
max 0 0 max 0

max 0

,

,

0,  

'

' '

'

d R d d

S d R d d R

d R

⎧⎪π − ≥⎪⎪⎪⎪⎪⎪= π − > ≥⎨⎪⎪⎪⎪ <⎪⎪⎪⎩

   (28)   

图６为不同隔离度情况下，电磁频谱控制区域

面积与干扰发射功率的关系图。由图 6 可以得出结

论：总体隔离度 η一定时，为了获得最大的电磁频

谱控制区域面积，存在最佳干扰发射功率。由图看

出，总体隔离度 η一定时，电磁频谱控制区域面积

随着干扰发射功率 jP 的增加，呈现出先增加后减小

的趋势。因为当干扰发射功率 jP 在一段较小的范围

内时， jP 增加，虽然使进入接收机的 '
cjP 增加，但此

时最大侦察作用距离 maxd 始终大于可视距离 0d ，因

此侦察区域面积不会变化，而 jP 的增加使干扰压制

区域增加，所以电磁频谱控制区域面积增加。当干

扰发射功率 jP 超过这一范围时，虽然 jP 的增加使有

效压制区域面积增加，但此时侦察作用距离小于可

视距离， jP 的增加使进入接收机的 '
cjP 增加，侦察作

用区域减小，相比于干扰区域面积增加量来说，侦

察作用区域面积减小更加严重，所以重叠的电磁频

谱控制区域面积减小。 
图 7 为不同干扰发射功率情况下，电磁频谱控

制区域面积与隔离度的关系图。由图 7 可以得出结

论：总体隔离度越高，电磁频谱控制区域面积越大。

干扰发射功率 jP 一定时，最小干扰压制距离 0
'R 一

定，有效干扰压制区域不变，总体隔离度 η增加，

使等效进入接收机输入端的干扰信号功率 '
cjP 减小，

侦察作用距离 maxd 增加，侦察区域面积变大，因此，

电磁频谱控制区域面积增加，但当超过这一范围时，

侦察作用距离受到可视距离限制不再增加，此时电

磁频谱控制区域面积不再增加。 

6  结束语 

针对收发同时对电磁频谱控制区的影响，本文

首先分析了收发同时可以采用的隔离措施，提出总

体隔离度概念，建立了数学模型，推导了相关公式，

然后分析了总体隔离度对侦察作用距离、最小干扰

压制距离的影响，最后分析了干扰发射功率和总体

隔离度对电磁频谱控制区域的影响。仿真实验表明，

在一定范围内，提高收发隔离度有利于增大侦察作

用区、干扰压制区以及电磁频谱控制区，超过这一

范围，隔离度的提高没有意义。另外，隔离度一定 

 

图 5 电磁频谱控制区示意图          图 6 干扰发射功率对电磁频谱控制区域影响      图 7 总体隔离度对电磁频谱控制区域影响 
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的条件下，存在最佳的干扰发射功率使得电磁频谱

控制区面积最大。 
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