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摘 要院 海战场复杂电磁环境预测可真实地反映战场电磁环境态势情况，对指挥员的科学决策具有
重要意义。针对海战场电磁环境复杂、受自然及人为因素影响多等特点，该文综合考虑海战场辐射源

模型及电波传播影响因素，基于电波传播的抛物方程模型，提出了一种海战场电磁环境预测方法，基

于该预测方法在给定的海战场电磁环境中进行了仿真。仿真结果表明：预测结果与基于 Longley鄄Rice
模型的预测结果十分接近，能够有效地反映海战场特定位置处的电磁环境强度，该系统可为海战场作

战指挥、决策提供指导。
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Abstract: It is all well known that war鄄field electromagnetic environment forecasting is important and
necessary for the electromagnetic environment reflection of modern warfare vividly, which is significant
for commanders' science decision. And we all know sea war鄄field electromagnetic environment that
affected by natural and human factors is complex and dynamic. In this article, the prediction technology
and the forecasting method of sea war鄄field electromagnetic environment were mainly discussed. What忆 s
more, that the forecasts system for sea war鄄field electromagnetic environment analysis was proposed based
on the parabolic wave propagation model, after combining radiation models and factors which were
affected wave propagation. Then, under the given sea battlefield electromagnetic environment a lot of
simulation was done. The simulation results is closely to the results based on the model of Longley鄄Rice,
and show that the electromagnetic environment forecasting method can effectively reflect the strength of
electromagnetic environment of the specific location in the sea war鄄field, and provide guidance for
commander.
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0 引 言

海战场是现代战场中的一类重要战场袁 并且海
面自然环境 [1]及电磁环境非常复杂袁海战场复杂电
磁环境条件下袁 各类武器平台面临着复杂的电磁环
境 [2]袁特别是敌对有意电磁辐射袁直接影响武器装备
作战效能的正常发挥袁甚至失效遥为保证海战场复杂
电磁环境中各类武器平台作战效能的正常发挥袁使
指挥员及时尧全面尧动态地掌握战场电磁环境袁以便
科学决策尧优化调配战场力量袁对海战场电磁环境进
行准确尧定量的预测袁变得十分急切遥

目前针对场强预测模型的研究主要有两种基本

方法院 一是在各种典型传播环境中进行发射和接收
试验袁记录接收信号的各种数据袁用计算机对大量数
据进行统计分析袁 寻找出反映传输特性的各种参数
的统计特性遥再根据数据分析的结果袁建立传播信道
的统计模型遥 二是基于无线电磁波传播机理的分析
方法袁根据反射尧绕射尧散射等现象直接找出可能的
主要传播路线袁 并计算出路径损耗及其他反映信道
特性的参数袁忽略次要因素袁突出主要因素袁建立简
化的确定性模型遥

由于战场环境的特殊性袁 决定了对其电磁环境
进行预测只能基于确定性模型进行遥

抛物方程法 [3](Parabolic Equation袁PE)是目前应
用广泛的一类确定性模型遥 该模型通过对电磁波波
动方程的近似可以精确地模拟电磁波在复杂环境中

的传播过程袁 不仅可以计算不规则地形特征和不同
电磁参数的地(海)表结构对电波传播的影响袁还可以
同时计算出复杂大气结构对电波传播所产生的折射

效应袁从而方便地计算传播区域内的场强分布特性遥
基于抛物方程法袁参考文献[4-7]针对海上电波

传播袁分别分析了蒸发波导尧粗糙海面尧湍流环境及
不同大气折射率等环境条件下袁 海上电波的传播损
耗及特性袁 对于海面电磁环境预测有很好的借鉴作
用曰参考文献[8]利用抛物方程模型袁提出了一种基
于计算机架构的数字化战场电磁环境构建方法袁但
研究重点在并行处理算法上袁 对影响战场电磁环境
的因素考虑不够全面遥

文中针对复杂的海战场电磁环境袁 考虑海战场
辐射源及电波传播影响环境因素袁 基于抛物方程法

提出了一种海战场电磁环境预测方法袁 利用抛物方
程模型计算电波传播过程袁 对多个辐射源在特定战
场位置处的电磁场强进行叠加袁 从而实现对海战场
复杂电磁环境的预测遥
1 海战场复杂电磁环境

1.1 海战场电磁环境
海战场电磁环境 [9]是指在海洋战场空间中对作

战有影响的电磁活动尧现象尧及其相关条件的总和遥
海战场电磁环境直接表现为在特定的作战时间和空

间内袁为完成特定的作战任务袁在自然电磁辐射影响
的基础上袁 由各种电子设备产生的电磁辐射和信号
密度的总体状态遥

对海战场电磁环境进行预测袁 笔者重点关注各
类电磁辐射干扰源在特定地理位置处的电磁强度袁
因此袁文中只关注电磁波的辐射袁而不涉及电磁波的
传导影响遥
1.2 海战场复杂电磁环境的特点

在海战场袁众多电子信息装备和系统广泛应用于
各种作战平台袁 交战双方的平台上电磁信号密集袁电
磁频谱的争夺激烈且贯穿始终袁 交战空间中不同方
位尧不同类型尧不同功率的辐射源辐射的电磁信号在
特定接收位置处叠加袁形成密集尧多样尧时变的电磁信
号袁 再加上繁杂的民用电磁频谱和自然电磁现象袁各
类电磁信号混杂且相互干扰袁使得海战场电磁环境复
杂多变袁直接影响了作战装备效能的正常发挥遥 海战
场复杂电磁环境是在以特定海域及其周围空域为主

要作战区域的战场上形成的复杂电磁环境遥
海战场复杂电磁环境的特点主要体现在以下几

方面院
(1) 信号方向多重性
海战场空间中袁除了常规的海尧陆尧空各种载体

平台电子设备发出的电磁信号外袁 还有来自太空中
各种同步卫星尧非同步卫星和飞行器的电磁信号袁因
此海战场电磁信号在空间上具有立体空间特点遥

(2) 信号密度极高
在海湾战争后袁 军事专家评估海战场电磁信号

环境密度已超过 100万脉冲/s袁 随着参战兵力增加袁
信息化装备的广泛运用袁 战场信号环境密度将可能
达到 500万脉冲/s以上遥

(3) 信号复杂度大幅提升
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近年来雷达尧通信尧电子对抗等设备新体制新技
术不断涌现袁并已广泛应用到装备中袁战场环境信号
具有形式多样快速多变袁 无规律袁 军用民用信号混
杂袁信号强度高低参差不齐等多重特点袁导致海战场
信号复杂度大幅度提升遥

(4) 高能武器投入使用加剧电磁环境恶化
微波激光武器及脉冲炸弹等高能武器技术日趋

成熟袁并将投入作战使用袁造成海战场电磁环境的严
重恶化袁 全面而激烈的信息战和电子战造成电磁频
谱混杂重叠袁敌我双方人为制造的各种欺骗干扰袁伪
信号等导致真假信号混淆难分袁对敌尧我尧友信号的
区分和识别尤其困难遥

海战场电磁环境的复杂度等级由 FoToSo
3姨 确

定袁其中 Fo为频谱占有度袁To为时间占有度袁So为空

间覆盖率袁计算方法分别为院

Fo=

f2

f1
乙 U 1

(t2-t1)
t2

t1
乙 S(r袁t袁f)dt-So蓘 蓡 df
(f2-f1)

(1)

To=

t2

t1
乙 U 1

(f2-f1)
f2

f1
乙 S(r袁t袁f)df-So蓘 蓡 dt
(t2-t1)

(2)

So=
乙 U 1

(f2-f1)
1

(t2-t1)
t2

t1
乙 f2

f1
乙 S(r袁t袁f)dfdt-So蓘 蓡 d

V (3)

式中院U 为单位阶跃函数曰S(r袁t袁f)为功率谱密度曰r
为空间位置坐标曰V 为作战空间体积曰So 为电磁环

境门限曰t为作战时间遥
2 基于 PE的海战场电磁环境预测方法

海战场环境下袁 对特定位置处的电磁环境进行
预测袁除了考虑辐射源的发射功率尧发射频率尧天线
增益尧极化特性等辐射源的指标因素外袁还需要重点
考虑无线电波受传播环境的影响袁 建立电波的传播
模型遥此外袁由于海战场环境中电磁信号密度密集程
度高袁 在特定位置处的电磁环境强度是多个电磁信
号在该位置信号强度的叠加遥
2.1 辐射源模型

各类军用电磁辐射源是构成海战场电磁环境复

杂的主要因素袁这些辐射源主要包括雷达尧通信尧导
航尧敌我识别尧电子干扰辐射源等遥 对海战场复杂电
磁环境进行预测袁 首先要分析特定时间段存在于海
战场范围内的各类辐射源袁并建立辐射源模型遥海战

场上不同种类的辐射源模型可以理解为确定性模型

电波初始场问题袁其初始场可根据天线近/远场变换
原理袁由各自的天线方向图获得遥

天线远场与天线方向图函数之间满足院
(x袁z)=A( )ejk /r (4)

式中院 (x袁z)为天线的远场曰A( )为天线方向图遥 将
无界空间中的初始场分布转换成海表面以上半空间

中的场分布[10]袁则有院
u(0袁z)=jej仔/4 2k/仔姨 窑

+肄

0乙 [A( )e-jpH+R椰or彝A( )ejpH]sin(pz)
(k2-p2) dp (5)

式中院H为天线高度曰 为电波传播仰角曰R椰or彝为天线
水平或垂直极化方式时海平面对电波的反射系数遥
2.2 电波传播环境影响因素

海上电波传播的特点主要体现在两方面院一是袁
海水蒸发造成海面上垂直大气折射率的显著变化袁
进而影响大气对电波的折射方式袁即蒸发波导现象曰
二是袁海水表面边界对电波的反射和散射袁造成直射
波尧反射波及散射波的干涉袁进而影响电波场强的空
间分布遥

(1) 大气折射率
海战场低空大气环境中袁温尧湿度和气压往往会

发生急剧变化袁从而改变大气中折射率的垂向梯度遥
各类辐射源的电磁信号传播的过程中袁 会因为折射
发生不同程度的弯曲曰当折射率变化剧烈时袁点此信
号被陷获于一定厚度的大气层内袁 紧贴海面在波导
内向前传播袁形成大气波导传播现象遥

大气折射率由温度尧湿度和压强表示如下院
N=77.6 p

T蓸 蔀 -5.6 e
T蓸 蔀 +3.75 105 e

T2蓸 蔀 (6)

式中院p 为压强袁单位为 mbar曰T 为温度袁单位为 K曰e
为水汽因素反映的温度袁单位为 mbar遥

若电波传播距离很近袁 则可以认为地球表面近
似为平面袁但电波传播距离较远时袁需要考虑地球曲
率的影响袁在这种情况下袁为了将地球表面等效近似
为平面袁引入大气修正折射率院

M=N+ z
r 伊106=N+0.175z (7)

式中院z为高度袁r为地球半径遥 修正大气折射率和波
导高度之间的关系为院

M(z)=M0+0.125 z-hdln z+z0
z0

蓸 蔀蓘 蓡 (8)
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式中院M0=330M 单位曰z0=0.000 15 m曰hd 为蒸发波导

高度袁当蒸发波导高度为 0 m 时袁为标准大气情况遥
图 1为标准大气条件以及波导高度变化时的大气修
正折射率的变化曲线遥

图 1 标准大气及波导高度变化时大气折射率的变化曲线

Fig.1 Refraction index versus height of atmospheric duct

(2) 电波反射
电波在海面上的反射假定为光滑球面对电波的

反射遥当辐射源及接收点收发天线高度 h1尧h2及收发

距离 d确定之后袁反射点距离一端的距离为 d1(km)袁
设收发天线的等效高度分别为 h1忆尧h2忆袁 则收发天线
等效高度分别可以表示为院

h1忆=h1-
d2

1

2Ka (9)

h2忆=h2-
d2

2

2Ka (10)

式中院K 为等效地球半径系数曰a 为地球半径遥 则在
海面环境由于反射引起的反射衰弱损耗[11]为院

Lf=10lg (4仔d/ )2

1+D-2Dcos 4仔h1忆h2忆
d蓸 蔀 (11)

式中院D为等效反射系数袁当掠射角很小时袁D=1遥 图2
为海面环境袁h1=30 m尧h2=20 m袁 等效地球半径系数
K=4/3袁电波频率 f=4 GHz 时反射损耗与收发天线间
距离的曲线关系遥

图 2 海上电波传播反射损耗与传播距离曲线

Fig.2 Reflex loss versus propagation range

2.3 抛物方程法电波传播模型
假设电磁场时谐因子为 e-ikx袁 传播介质为无源袁

由电场和磁场的 Maxwell 旋度方程合并得到二维标
量波动方程[8]院

鄣2 (x袁z)鄣x2 + 鄣2 (x袁z)鄣z2 +k2m2 (x袁z)=0 (12)

式中院 标量 表示电磁场分量曰k=2仔f/c 为真空中传
播常数曰f 为电波频率曰c 为真空中光速曰m=n+z/a 为
修正大气折射指数曰n为折射指数曰a为地球半径遥

设电磁波的主要能量在沿 x 轴正方向的锥形区
域内传播袁定义传播衰减函数为院

u(x袁z)=e-ikx (x袁z) (13)

定义伪微分算子 Q= k-2鄣2
z +m2姨 袁 海战场环境

中袁仅考虑电波前向传播情况袁波动方程化简为院
鄣u(x袁z)鄣x =-ik(1-Q)u(x袁z) (14)

用 Taylor 近似法对伪微分算子作近似处理袁并
带入公式(14)袁可得院

鄣2u(x袁z)鄣z2 +2ik 鄣u(x袁z)鄣x +k2(m2-1)u(x袁z)=0 (15)

公式 (15)称为标准抛物方程 (Standard Parabolic
Equation袁SPE)遥

公式(15)可利用分步傅里叶法(Split鄄step Fourier
Transform袁SSFT)进行求解袁SSFT 算法定义傅里叶变
换对如下院

u軈(x袁p)=
肄

-肄乙 u(x袁z)e-ipzdz

u(x袁z)= 1
2仔

肄

-肄乙 u軈(x袁p)eipzdp

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(16)

利用傅里叶变换的微分性质袁可得院
u軈(x+驻x)=e

i k
2蓸 蔀 (m2

-1)驻x
e

- i
2k蓸 蔀p 2 驻x

u軈 (17)
上式两个指数项分别表示电波传播折射项与绕

射项袁对其做傅里叶逆变换袁可得院
u(x+驻x袁z)=e

ik(m2 -1)驻x
2 F-1

e
-ip2 驻x

2k F(u(x袁z))蓘 蓡 (18)

式中院F尧F-1分别表示傅里叶变换及逆变换曰p=ksin
为 z的变换量袁 为每一步进 x+驻x的传播仰角曰u(x袁z)为

利用格林函数法计算的初始场分布曰u軈(x袁p)=F(u(x袁
z))遥电波初始场通过天线方向图函数计算获得袁利用
公式(18)则可以步进迭代出各距离和高度的电波场
强大小遥
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根据抛物方程法模型计算海战场电波传播损

耗既要考虑初始和边界条件袁 又要确定辐射源的天
线方向图函数遥 在空间直角坐标系中袁 通过位置点
(x袁y袁z)来确定传播因子 F(x袁z)袁传播因子反映了海
表面反射尧 大气折射尧 散射等因素对电波传播的影
响袁传播因子表示为院

F(x袁z)=|u(x袁z)| x姨 (19)
利用初始场条件(13)确定的海战场空间某位置

处的电磁强度袁 通过前向递推计算出空间各点的场
量 u(x袁z)袁则可利用上式计算各点的传播因子 F(x袁z)袁
利用传播损耗公式计算海战场电磁环境中空间各点

的单程传播损耗可以表示为 [12]院
Lb=Lfs-20lgF (20)

式中院Lfs为自由空间路径损耗遥
由公式(13)确定海战场特定位置处的电磁环境

强度后袁对于特定时刻和空间范围内(x袁y袁z袁t)袁假定
存在 L个辐射源袁 则该位置处的电磁环境强度大小
可以综合表示为院

E(x袁y袁z袁t)=
L

n=1
移un(x袁y袁z袁t) (21)

式中院un(x袁y袁z袁t)表示第 n 个辐射源在时刻 t袁特定
战场空间位置(x袁y袁z)处的电场强度遥
3 海战场复杂电磁环境预测仿真

基于上述的抛物方程电磁环境预测方法袁 对海
战场电磁环境进行预测遥 设置海战场电磁环境仿真
参数如下袁辐射源发射功率为 100 dBm曰发射增益为
20 dBi曰频率为 1 200 MHz曰天线高度为 25 m曰天线类
型院高斯天线曰极化方式院水平极化曰天线仰角为15毅曰
介电常数为 70曰 电导率为 5 S/m曰 最大传播距离为
200 km曰距离步长为 1 000 m遥

图 3 给出了在仿真条件下袁电磁信号传播水平

图 3 PE模型与射线追踪模型的对比

Fig.3 Comparison between PE model and Ray鄄tracking model

距离为 10 km 时袁基于 PE 方程和几何射线追踪模型
的电磁信号衰减特性的仿真结果遥由仿真结果可见袁
两种模型的传播因子吻合的比较好袁说明了基于 PE
模型的准确性遥

图 4给出了在仿真条件下袁 电磁信号传播水平
距离分别为 10 km尧50 km尧100 km 和 150 km时袁电磁
信号在垂直方向上的衰减特性遥

图 4 基于 PE 模型的电磁信号衰减特性

Fig.4 Propagation factor versus range

图 5给出了在仿真条件下袁 电磁信号传播随水
平距离及高度变化时的传播损耗遥彩图中袁图的下方
的色带显示了不同衰减值所对应的颜色遥 从图中可
知袁电波传播损耗随距离增大而增加遥

图 5 水平极化条件下不同距离尧高度下的电磁信号传播损耗
Fig.5 Propagation loss versus range and height

图 6给出了在仿真条件下袁辐射源电磁信号场

图 6 预测模型与基于 Longley鄄Rice模型场强计算对比

Fig.6 Result comparison between PE model and Longley鄄Rice model

郭淑霞等院海战场复杂电磁环境预测方法 2435
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强在基于抛物方程的预测模型以及基于 Longley鄄
Rice [5]预测模型的对比结果遥

由仿真结果可见袁 预测结果与 Longley鄄Rice 模
型预测结果十分接近袁 能够较好地反映了战场环境
的电磁环境强度遥 在计算单一辐射源在特定位置处
的电磁强度后袁 综合多个辐射源在该位置处的电磁
强度袁即可确定该处的电磁环境遥
4 结 论

文中在介绍海战场复杂电磁环境特点的基础

上袁结合辐射源模型尧电波传播环境影响因素袁基于
抛物方程法袁提出了海战场复杂电磁环境预测方法袁
利用抛物方程模型计算电波传播过程袁 实现对海战
场特定地理位置处的电磁环境强度的预测 遥 与
Longley鄄Rice模型预测结果的对比表明袁该预测方法
结合了辐射源尧环境等因素的影响袁能较好地实现对
海战场复杂电磁环境的预测袁 为战场指挥人员迅速
进行部署提供依据遥
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