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[摘  要] 复杂电磁环境相似度评估是构设逼真复杂电磁环境必不可少的环节。针对传统的复杂电磁环

境相似度评估方法过于简单,无法全面精细反映复杂电磁环境构设效果的问题,本文提出一种从相似因

子、单个电磁信号相似度、各类复杂电磁环境相似度、装备复杂电磁环境相似度、系统复杂电磁环境

相似度四个方面进行复杂电磁环境相似度评估方法,该方法能够获取信号级相似度评估、装备级相似度

评估和体系级相似度评估,实现了复杂电磁环境相似度多维度精细化全面评估,为电磁环境构设方案的

优化迭代和复杂电磁环境实时构设动态调整提供精准依据。 
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[Abstract] The evaluation of the similarity of complex electromagnetic environments is an indispensable link in 

constructing realistic complex electromagnetic environments. Aiming at the problem that traditional methods 

for evaluating the similarity of complex electromagnetic environments are too simplistic and cannot fully and 

precisely reflect the effectiveness of complex electromagnetic environment construction, this paper proposes a 

method to evaluate the similarity of complex electromagnetic environments from four aspects: similarity factors, 

the similarity of individual electromagnetic signals, the similarity of various types of complex electromagnetic 

environments, the similarity of equipment - oriented complex electromagnetic environments, and the similarity 

of system - oriented complex electromagnetic environments. This method can obtain signal - level, equipment 

- level, and system - level similarity evaluations, realizing a multi - dimensional, refined, and comprehensive 

evaluation of the similarity of complex electromagnetic environments. It provides an accurate basis for the 

optimization and iteration of electromagnetic environment construction schemes and the dynamic adjustment of 

real - time complex electromagnetic environment construction. 
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引言 

构建逼真的复杂电磁环境是信息化条件下训练的重要基础

和前提[1][2],而复杂电磁环境相似度评估作为电磁环境构设的

重要环节之一,旨在回答构设电磁环境和需求电磁环境“像不

像”、“有多像”的问题,量化展示电磁环境的构设效果,作为优

化迭代电磁环境构设方案和复杂电磁环境实时构设动态调整的

依据。传统的复杂电磁环境相似度评估方法过于简单,无法全面

精细反映复杂电磁环境构设效果[3]。 

本文提出了一种从相似因子、单个电磁信号相似度、各类

复杂电磁环境相似度、装备复杂电磁环境相似度、系统复杂电

磁环境相似度四个方面进行复杂电磁环境相似度评估,能够获

取信号级相似度评估、装备级相似度评估和体系级相似度评估,

实现了复杂电磁环境相似度多维度精细化全面评估。 

1 评估指标体系建立 

复杂电磁环境相似度反映的是被试装备所接收到的复杂电

磁环境信号与预测的战场电磁环境信号的一致性,所以单个电

磁信号是构成复杂电磁环境的基础单元。单个电磁信号相似度

评估指标体系包括雷达信号相似度评估指标、雷达干扰信号相

似度评估指标、通信导航信号相似度评估指标和通信导航干扰

信号相似度评估指标,每种电磁信号均从频域相似因子、时域相
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似因子、功率域相似因子、调制域相似因子和极化域相似因子

等5个方面进行计算,得到单个电磁信号相似度,再依据被试装

备的作战使命,将单个电磁信号相似度分类聚合成各类电磁环

境相似度。各类电磁信号相似度评估指标主要包括目标信号环

境相似度评估指标、威胁电磁环境相似度评估指标和背景电磁

环境相似度评估指标,然后由各类电磁环境相似度聚合形成装

备复杂电磁环境相似度,当被试对象是由多个单体装备组成的

系统时,还需将装备复杂电磁环境相似度聚合形成系统复杂电

磁环境相似度。 

2 复杂电磁环境精细化相似度计算 

2.1单个电磁信号相似度计算 

针对不同的雷达信号、雷达干扰信号、通信导航信号、通

信导航干扰信号等特点,针对性设计并计算频域、时域、功率域、

调制域和极化域等5个方面的相似度,精准获取雷达信号、雷达

干扰信号、通信导航信号、通信导航干扰信号相似度。 

2.1.1频域相似因子计算 

针对雷达信号,通过分析雷达信号的工作频率类型、频率、

带宽以及工作频率类型相应特征参数的差异进行频域相似因子

计算,当工作频率类型不一致时,频域相似因子值为0,工作频率

类型一致时,根据类型不同采用不同的计算方法。 

固定频：采用式(1)所示方法进行计算,式中f 表示构设电

磁环境中单个雷达信号的频率,f ′表示需求电磁环境中相应雷

达信号的频率； 

),max(
1
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ff
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脉间频率捷变：采用式(2)所示方法进行计算,式中 fR 、

fR ′ 分别表示构设电磁环境和需求电磁环境中单个信号的频率

起止范围, fN 、 fN ′ 分别表示构设电磁环境和需求电磁环境中

单个信号的频率捷变点数； 
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频率分集：采用式(3)所示方法进行计算,式中 fS 、 fS ′ 分

别表示构设电磁环境和需求电磁环境中单个信号的分集频点

集合。 
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针对雷达干扰信号,采用式(4)所示方法进行频域相似因子

计算,式中 fR 、 fR ′ 分别表示构设电磁环境和需求电磁环境中

单个雷达干扰信号的干扰频率覆盖范围。 
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                                (4) 

针对通信导航信号,通过分析通信频率使用方式及相关特

征参数的差异进行频域相似因子计算。通信频率使用方式包括

定频、跳频、直扩、跳频直扩,若使用方式不一致,则频域相似

因子值为0,使用方式一致时,根据不同使用方式采用不同的计

算方法。 

定频：针对通信导航定频类型的信号,其频域特性与雷达固

定频率类型的频域特性相似,因此其频域相似因子计算的方法

采用式(1)进行计算。 

跳频：采用式(5)所示方法进行计算,式中 fS 、 fS ′ 分别表

示构设电磁环境和需求电磁环境中单个通信导航信号的跳频频

点集合, fV 、 fV ′ 分别表示构设电磁环境和需求电磁环境中单

个通信导航信号的跳频跳速； 
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针对通信导航干扰信号,其频域特性与雷达干扰信号频域

特性相似,采用式(4)所示方法进行频域相似因子计算。 

2.1.2时域相似因子计算 

针对雷达信号,当前时刻若没有监测到相应信号,则时域相

似因子为0。对于连续波信号,若当前时刻信号存在,则时域相似

因子为1；对于脉冲周期信号,其脉冲周期类型包括固定重频、

重频抖动、重频参差、重频滑变,当脉冲周期类型不一致时,时

域相似度为0,脉冲周期类型一致时,根据不同类型采用不同的

计算方法。 

固定重频：采用式(6)所示方法进行计算,式中 rT 、 rT ′ 分

别表示构设电磁环境和需求电磁环境中单个雷达信号的脉冲重

复周期； 
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重频抖动：采用式(7)所示方法进行计算,式中 tR 、 tR ′分

别表示构设电磁环境和需求电磁环境中单个雷达信号的脉冲重

复周期范围； 
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重频参差：采用式(8)所示方法进行计算,式中 tS 、 tS ′ 分

别表示构设电磁环境和需求电磁环境中单个雷达信号的脉冲重

复周期集合； 
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针对雷达干扰信号、通信导航信号和通信导航干扰信号,

通过分析干扰信号的有无进行时域相似因子计算,当前时刻若

监测到相应干扰信号,则时域相似因子值为1,否则为0。 

2.1.3功率域相似因子计算 

在功率域维度,计算被试装备天线口面感受的功率差异,如

式(9)所示,式中P 、P ′分别表示构设电磁环境和需求电磁环

境中单个信号到达被试装备处的功率。 
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2.1.4调制域相似因子计算 

针对雷达信号,通过分析雷达信号的脉内调制类型及其特

征参数的差异进行调制域相似因子 mv 计算,脉内调制类型包括

无调制、线性调频、非线性调频、相位编码、频率编码,若脉内

调制类型不一致,则调制域相似因子值为0,若类型一致,则根据

不同类型采用不同的计算方法。 

无调制：相似因子值为1； 

线性调频、非线性调频：采用式(10)所示方法进行计算,

式中 fB 、 fB ′ 分别表示构设电磁环境和需求电磁环境中单个

雷达信号的调制带宽； 
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相位编码：采用式(11)所示方法进行计算,式中 cS 、 cS ′ 分
别表示构设电磁环境和需求电磁环境中单个雷达信号的码元集

合； 
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频率编码：采用式(12)所示方法进行计算,式中 fS 、 fS ′ 分

别表示构设电磁环境和需求电磁环境中单个雷达信号的载频频

率集合。 
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针对雷达干扰信号,通过分析干扰信号的干扰样式差异进

行计算,干扰样式分为噪声干扰、欺骗干扰,若干扰样式一致,

则调制域相似因子值为1,否则为0。 

针对通信导航信号,通过分析信号调制样式及其调制度进

行调制域相似因子计算,调制样式包括调幅、单边带、双边带、

独立边带、调频、频移键控、最小频移键控、相移键控、幅移

键控、正交幅度调制、正交频分复用、复合调制,若调制样式不

一致,则调制域相似因子值为0,调制样式一致时,采用式(13)所

示方法进行调制域相似因子计算,式中 mD 、 mD ′ 分别表示构设

电磁环境和需求电磁环境中单个信号的调制度。 
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针对通信导航干扰信号,通过分析干扰信号的干扰样式差

异进行计算,干扰样式分为单音调频、噪声调频、幅移键控、频

移键控、相移键控,若干扰样式一致,则调制域相似因子值为1,

否则为0。 

2.1.5极化域相似因子计算 

在极化域维度,如果极化方式均为水平极化则极化域相似

因子为1,否则为0；如果极化方式均为斜线极化,相似因子为1,

否则为0；如果极化方式均为左旋极化,相似因子为1,否则为0；

如果极化方式均为右旋极化,相似因子为1,否则为0。 

按照单个电磁信号相似度评估思路,计算公式如(14)所示,

式中 fv 表示频域相似因子, tv 表示时域相似因子, pv 表示功

率域相似因子, mv 表示调制域相似因子, av 表示极化域相似

因子。 

3
amptf vvvvvv ⋅⋅=                        (14) 

2.2各类电磁环境相似度计算 

目标信号环境相似度 mV 、背景信号相似度 bV 、威胁信号

环境相似度 wV 计算逻辑一致,以威胁信号环境相似度计算为例,

阐述各类电磁环境相似度计算方法。威胁信号相似度 wV 计算公

式如(15)所示,式中 wn 为需求威胁电磁环境中的信号总数, 
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wiv 表示威胁电磁环境中第i个威胁电磁信号的相似度,通过单

个电磁信号相似度计算公式获取, wiα 表示威胁电磁环境中第

i个信号相似度的权值,计算公式如(16)所示,式中 wic 表示构

设威胁电磁环境中第i个信号与被试装备的相关度。 


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2.3装备复杂电磁环境相似度计算 

装备复杂电磁环境相似度 eV 表示的是一个装备感受的整

体复杂电磁环境相似度,计算公式如(17)所示,式中 wV 表示的

是被试装备感受的威胁电磁环境相似度, bV 表示的是被试装备

感受的背景电磁环境相似度, mV 表示的是被试装备感受的目标

信号环境的相似度, wα 、 bα 、 mα 分别表示威胁电磁环境、背

景电磁环境、目标信号环境的相似度权值,权值和为1。 

mmbbwwe VVVV ααα ++=                      (17) 

2.4系统复杂电磁环境相似度计算 

系统复杂电磁环境相似度 sV 表示的是一个体系系统感受

的整体复杂电磁环境相似度,计算公式如(18)所示,式中n为装

备个数, iVe 表示系统中第i个单体装备复杂电磁环境相似

度, ieα 表示系统中第i个单体装备复杂电磁环境相似度的权

值,该权值可基于该装备的体系贡献进行灵活配置。 


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3 结语 

在复杂电磁环境构设过程中,如果复杂电磁环境相似度评

估不准确精细,无法用于优化迭代电磁环境构设方案和复杂电

磁环境实时构设动态调整,直接影响到对被试装备作战效能评

定可信度及实战化能力。本文提出针对不同的雷达信号、雷达

干扰信号、通信导航信号、通信导航干扰信号等电磁信号特点,

针对性设计并计算频域、时域、功率域、调制域和极化域等5

个方面的相似度,精准获取精细化的雷达信号、雷达干扰信号、

通信导航信号、通信导航干扰信号相似度,然后基于信号级的相

似度结果开展装备级的复杂电磁环境相似度计算,基于装备级

的相似度开展体系级的复杂电磁环境相似度评估,实现了复

杂电磁环境相似度信号级-装备级-体系级多维度精细化全面

评估。 
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