
第3章

CHAPTER
 

3

雷达干扰原理

    

雷达干扰是利用雷达干扰设备或器材辐射、散射、吸收电磁能,破坏或削弱敌方雷达对

目标的探测和跟踪能力的技术战术措施。
按照干扰的作用机理不同,雷达干扰可分为压制性干扰和欺骗性干扰。压制性干扰是

通过主动发射或被动反射噪声类或随机脉冲等信号以淹没期望雷达回波,导致敌方雷达目

标检测困难或完全无法检测。压制性干扰的作用就是用噪声或类似噪声的干扰信号压制目

标回波信号,阻止雷达检测目标信息。它的基本原理是降低雷达检测目标时的信噪比。根

据雷达检测原理,在给定虚警概率的条件下,检测概率将随信噪比的降低而相应降低,从而

增加雷达检测目标的困难。欺骗性干扰是指使用假的目标和信息作用于雷达的目标检测和

跟踪系统,使雷达不能正确地检测真正的目标,或者不能正确地测量真正目标的参数信息,
从而达到迷惑和扰乱雷达对真正目标检测和跟踪的目的。

根据干扰形成方法不同,雷达干扰分为有源干扰和无源干扰。

3.1 压制性干扰

3.1.1 类别

  按照干扰信号中心频率fj、谱宽Δfj相对于雷达信号中心频率fs、谱宽Δfr的相对关

系,压制性干扰可以分为瞄准式干扰、阻塞式干扰和扫频式干扰。近年来的改进主要是改变

扫频周期,形成间隔和宽度非均匀的强干扰。可见,上述基本干扰形式存在着各自的优缺

点,利用它们的变形可改善干扰效果,例如基于此衍生的:
 

多频点瞄准式干扰、分段阻塞式

干扰和扫频锁定式干扰等。按照干扰能量的来源可分为有源压制性雷达干扰和无源压制性

雷达干扰。前者是发射或转发干扰信号;
 

而后者则是反射雷达信号来达成干扰效果。

1.
 

瞄准式干扰

瞄准式干扰一般满足:
 

fj≈fs, Δfj ≤k·Δfr (3-1)
式中,系数k∈(2,5)。

瞄准式干扰的优点是能量集中,干扰功率强,是压制性干扰的首选方式;
 

缺点是对频率

引导的要求较高。

2.
 

阻塞式干扰

阻塞式干扰一般满足:
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Δfj>5Δfr, fs∈ fj-
Δfj
2
,fj+

Δfj
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3-2)

  阻塞式干扰不需要频率引导或引导简单,缺点是干扰功率密度低,近年来已经逐渐被分

集瞄准式干扰所取代。

3.
 

扫频式干扰

扫频式干扰一般满足:
 

Δfj≤k·Δfr, fs=fj(ts), ts∈ [0,T] (3-3)
式中,系数k∈(2,5),T 为扫频周期。

扫频式干扰可对雷达造成周期性间断的强干扰,能干扰扫频范围内的频率捷变、频率分

集的雷达,但缺点是干扰在时域上不连续,平均干扰功率密度较低。
雷达对目标的检测是在噪声背景中进行的,对于接收信号作出有无目标的两种假设检

验具有不确定性,因此最佳压制干扰波形应是随机性最强(不确定性最大)的波形。在给定

功率的条件下,高斯噪声具有最大熵,也是压制性干扰的最佳压制干扰波形。

3.1.2 雷达自卫距离

1.
 

基本雷达方程

  设干扰机、雷达和目标三者之间的空间关系如图3-1所示。

图3-1 干扰机、雷达和目标的空间关系示意图

由天线理论知道,天线增益G 和有效面积Ar之间有以下关系:
 

G=4πAr/λ
2 (3-4)

式中,λ表示信号波长,而接收回波功率可写成如下形式:
 

Prs=
PtG

2λ2σ
(4π)3R4t

(3-5)

式中,Pt表示雷达发射功率,G 表示常规单基地雷达的主瓣增益,σ 表示目标散射截面积,

Rt表示目标与雷达间的距离。

2.
 

干扰方程

干扰方程是通过干扰有效条件,建立干扰机、雷达和目标三者之间的空间能量关系。雷

达接收到的干扰信号功率为

Prj=
PjGjt
4πR2j

Aj=
PjGjtGjλ

2

(4π)2R2j
(3-6)

式中,Aj=
λ2

4πGj
,Pj表示干扰机发射功率,Gjt表示干扰机在雷达方向的发射增益,Gj表示

雷达在干扰机方向的接收增益,Rj表示干扰机与雷达间的距离。
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3.
 

自卫距离

综上,可以得到雷达接收到的干扰信号功率与目标回波功率之比为

Prj
Prs

=
PjGjt
PtG

·4π
σ
·
Gj
G
·
R4t
R2j

(3-7)

当实现有效压制干扰时,即雷达接收信号的干信比达到或超过压制系数时,则有

Prj
Prs

=
PjGjt
PtG

·4π
σ
·
Gj
G
·
R4t
R2j
≥Kj (3-8)

式中,Kj表示压制系数,是指雷达发现概率下降到10%以下时,雷达接收机输入端所需最

小干扰信号与雷达回波信号功率之比。
当干扰机配置在目标上(即自卫干扰)时,干扰信号从主瓣进入雷达接收机,如图3-2

所示。

图3-2 自卫干扰时的干扰机、雷达和目标的空间关系示意图

根据图3-2,显然有

Rt=Rj, G=Gj (3-9)
则有效干扰方程(式(3-8)),可转换为

PjGjt≥
PtGσ
4πR2t

Kj (3-10)

因此,得到雷达的自卫距离为

R0=
σKj
4π
·

PtG
PjGjt

(3-11)

自卫距离也称为烧穿距离,是指雷达刚刚具备目标检测能力时,从雷达到目标的距离。烧穿

发生在干信比降低到压制系数,被干扰的接收机恰好可以正常工作的时刻。
以上给出了自卫干扰模式下烧穿距离的简捷计算公式。利用式(3-8),可以推广得到其

他干扰模式(如远距离支援干扰,此时干扰一般从副瓣进入雷达接收机)或复杂条件下(如极

化损耗、滤波损失和传输损失等)的更为全面的烧穿距离计算公式。例如考虑干扰的极化损

耗、滤波损失和传输损失,可将干扰信号功率改写为

Prj=
PjGjtGjλ

2LPj
(4π)2R2jLRjBWj

(3-12)

式中,LPj表示干扰极化损失系数,LRj表示雷达接收通道的干扰传输损耗,BWj表示干扰与

雷达接收通道的带宽比。LPj表示由于天线的极化差异导致干扰信号不能完全进入雷达的

损失。它是一个大于零小于1的值:
 

若两者极化相同时,则干扰信号能够全部进入雷达,

LPj=1;
 

若两者极化正交时,则干扰信号不能进入雷达,LPj=0。另外,由于干扰带宽一般

都要比雷达接收通道的等效带宽大,因此总有一部分干扰信号不能通过雷达接收通道,该滤
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波损失由BWj表示。此时的有效干扰方程为

Prj
Prs

=
PjGjt
PtG

·4π
σ
·
Gj
G
·
R4t
R2j
·

LPj
LRjBWj

≥Kj (3-13)

则远距离支援干扰的自卫距离为

R0=
KjLRjBWj

LPj
·G
Gj
·σ
4π
·

PtG
PjGjt

R2j  1
/4

(3-14)

3.2 欺骗性干扰

设V 为雷达对各类目标的检测空间(也称为对各类目标检测的威力范围),对于具有四

维(距离、方位、仰角和速度)检测能力的雷达,其典型的V 为

V={[Rmin,Rmax],[αmin,αmax],[βmin,βmax],[fdmin,fdmax],[Simin,Simax]}(3-15)
以上参数分别为雷达的最小和最大检测距离,最小和最大检测方位,最小和最大检测仰角,
最小和最大检测的多普勒频率,最小检测信号功率(灵敏度)和饱和输入信号功率。

理想的点目标T 仅为V 中的某一个确定点:
 

T={R,α,β,fd,St}∈V (3-16)
式中,R、α、β、fd、St分别为目标所在的距离、方位、仰角、多普勒频率和回波功率。

雷达能够区分V 中两个不同点目标T1、T2 的最小空间距离ΔV 称为雷达的空间分

辨率:
 

ΔV={ΔR,Δα,Δβ,Δfd,[Simin,Simax]} (3-17)
式中,ΔR、Δα、Δβ、Δfd 分别称为雷达的距离分辨率、方位分辨率、仰角分辨率和速度分

辨率。
在一般条件下,欺骗性干扰所形成的假目标Tf也是V 中的某一个或某一群不同于真

目标T 的确定点的集合:
 

{Tfj}
n
j=1, Tfj ∈V, Tfj ≠T (3-18)

  雷达获取距离、角度、速度信息的原理不尽相同,其发射信号的调制样式又是与其对目

标信息的检测原理密切相关的,因此,实现欺骗性干扰必须准确地掌握雷达获取目标距离、
角度和速度信息的原理和雷达发射信号调制中的一些关键参数,有针对性地、合理地设计干

扰的调制方式和调制参数,才能达到预期的干扰效果。

1.
 

按照假目标Tf与真目标T 在检测空间V 中参数信息的差别进行分类

1)
 

距离欺骗干扰

距离欺骗干扰是指假目标的距离不同于真目标,能量往往大于真目标,而其余参数则近

似等于真目标参数,即Rf≠R,αf≈α,βf≈β,fdf≈fd,Sif>Si。

2)
 

角度欺骗干扰

角度欺骗干扰是指假目标的方位或仰角不同于真目标,能量大于真目标,而其余参数近

似相等,即Rf≈R,αf≠α或βf≠β,fdf≈fd,Sif>Si。

3)
 

速度欺骗干扰

速度欺骗干扰是指假目标的多普勒频率不同于真目标,能量大于真目标,而其余参数近

似相等,即Rf≈R,αf≈α,βf≈β,fdf≠fd,Sif>Si。
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4)
 

自动增益控制(AGC)欺骗干扰

自动增益控制(AGC)欺骗干扰是指假目标的功率不同于真目标,而其余参数近似相

等。其作用是使雷达接收机的增益控制按照干扰信号的功率发生变化。

5)
 

多参数欺骗干扰

多参数欺骗干扰是指在V 中Tf有两维或两维以上参数不同于真目标T,以便进一步

改善欺骗干扰效果。在多参数欺骗干扰中,经常用于配合其他欺骗干扰使用的是AGC欺

骗干扰,此外还有距离-速度同步欺骗干扰等。

2.
 

按照假目标Tf与真目标T 在检测空间V 中参数差别的大小和调制方式进行分类

1)
 

质心干扰

真假目标的参数差别小于雷达的空间分辨能力,即‖Tf-T‖≤ΔV。此时,雷达不能

区分T 与Tf为两个不同目标,而将两者作为一个目标检测和跟踪。由于在许多情况下,雷
达对此的最终检测跟踪结果T'f往往是真假目标参数的能量加权质心,故称为质心干扰。

2)
 

假目标干扰

真假目标的参数差别大于雷达的空间分辨能力,即‖Tf-T‖>ΔV。此时,雷达能够

区分T 与Tf为两个不同目标,但可能将假目标当作真目标检测和跟踪,从而造成虚警;
 

也

可能由于强功率的假目标抑制雷达对真目标的检测,从而造成漏警。大量的虚警还可能造

成雷达检测、跟踪和信号处理的数据溢出和处理器饱和。

3)
 

拖引干扰

这是一种周期性地从质心干扰到假目标干扰的连续变化过程,典型的拖引干扰过程分

为停拖、拖引、关闭三个时间阶段:
 

‖Tf-T‖=

0, 0≤t<t1,停拖

0→δVmax, t1≤t<t2,拖引

Tf消失, t2≤t<Tj,关闭

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3-19)

  在停拖阶段,假目标与真目标参数近似一致,雷达不能区分两者,处于质心干扰状态,但
假目标的干扰信号功率很大,经过t1 时间,使雷达接收机的增益控制响应于假目标功率(强
信号下接收机增益调整到较低的状态),可以完成对真假目标的检测、跟踪和其他信号的

处理。
在拖引阶段,假目标的参数逐渐与真目标脱离,且脱离的速度应控制在雷达跟踪电路能

够响应的范围内,以便使雷达的目标跟踪系统能够平稳地响应到假目标参数上来,直到真假

目标的参数偏差达到预定的要求δVmax。由于在停拖阶段,假目标功率已经控制了接收机

增益,尽管真目标仍然存在,但因为此时接收机增益较低,真目标回波信号受到了较大抑制,
在质心上已经发生了很大的偏移,因此雷达跟踪系统会在强干扰作用下逐渐跟踪到假目标

Tf上。拖引段的时间长度主要取决于需要造成的最大偏差δVmax和拖引的速度。

3.2.1 距离欺骗干扰

1.
 

针对脉冲包络测距法的欺骗干扰

  1)
 

距离测量与跟踪

(1)
 

距离测量。
脉冲包络测距法是最常用和最基本的雷达测距方法,典型的原理图如图3-3所示。定
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时器产生周期(即雷达脉冲重复周期)为Tr的触发脉冲信号①,它是距离测量的时间基准

(通常称为零距离脉冲)。该信号分别发送给雷达发射机的脉冲调制器、距离检测跟踪电路

和雷达显示器等。脉冲调制器在信号①作用下,产生大功率的调制脉冲②。在脉冲②的宽度

范围内(即雷达发射脉冲宽度),射频振荡器产生大功率的射频振荡脉冲③,通过收发开关,由
雷达天线辐射到指定空间。发射结束后,收发开关将天线连通至接收机。如果在该空间存在

目标,则目标回波信号④经天线、收发开关、混频器、中放、包络检波器、视频放大成为视频脉冲

⑤,分别送给距离检测、跟踪电路和雷达显示器,进行目标、目标距离的检测跟踪和显示等。

图3-3 脉冲雷达的距离单元检测、跟踪原理

(2)
 

距离跟踪。
在跟踪雷达中主要采用自动跟踪。自动距离检测和跟踪电路的典型组成如图3-4所

示。当前/后跟踪波门②/③内均未重合回波脉冲①时,电路处于搜索状态。截获电路控制

转换开关将搜索锯齿电压送给距离电压积分器,距离电压积分器的输出为距离搜索电平⑨
(该电压变化很慢,近似为一直流电平)。定时脉冲▲加给距离波门产生电路,形成短周期的

锯齿电压⑩。信号⑨、⑩经过电压比较器,当电压相等时形成波门触发脉冲。经过整形、时
延后输出前/后跟踪波门②/③。由于搜索电平是从低至高线性渐变的,因此在搜索状态时

的前/后跟踪波门②/③也是由近至远匀速运动的。当前/后跟踪波门②/③与回波脉冲①重

合时,截获检测控制转换开关转入跟踪状态。转换开关将差压检波器的输出信号⑧送给距

离电压积分器,前/后跟踪波门②/③在时间上分别选通输入的回波脉冲信号①。前/后波门

积分器将波门内选通的回波信号④、⑤能量转换成相应的积分电平⑥、⑦。差压检波器取出

二者的电平差⑧,通过转换开关修正距离积分电压⑨。电平差信号⑧的极性控制积分电压

的增减,它的绝对值控制增减的数量。信号⑨、⑩经过电压比较器,产生相等时刻的波门触

发脉冲▼,提供给波门产生器修正前/后跟踪波门的时间位置,直到波门的中心对准回波脉

冲的能量中心。此时差压检波器输出⑧为零,距离电压⑨保持不变,前/后跟踪波门②/③的
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位置达到稳定状态。

图3-4 自动距离检测和跟踪系统的原理图

2)
 

距离假目标干扰

距离假目标干扰也称为距离同步干扰。通过干扰机发射干扰脉冲,被雷达接收机接收

形成干扰脉冲包络。干扰脉冲包络相对于雷达定时脉冲的时延为

tf=2Rf/c (3-20)

式中,Rf为设定假目标的所在距离,当其满足式(3-21)所示条件,便形成距离假目标,如
图3-5所示。

图3-5 对脉冲雷达的距离假目标干扰
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|Rf-R|>ΔR (3-21)
式中,R 为真实目标所在距离,ΔR 为雷达的距离分辨单元。

干扰脉冲包络的时延tf通常由两部分组成:
 

tf=tf0+Δtf, tf0=
2Rj
c

(3-22)

式中,tf0 是由雷达与干扰机之间距离Rj所引起的电波传播时延。在一般情况下,干扰机无

法确定Rj,所以tf0 是未知的。也就是说,干扰机主要通过控制时延Δtf调节假目标所在距

离Rf。这就要求干扰机与被保护目标之间具有良好的空间配合关系,将假目标的距离Rf
设置在合适的位置,避免发生假目标Rf与真目标距离重合。因此,假目标干扰多用于目标

的自卫干扰,以便与自身目标配合。由于自卫干扰时的Δtf≥0,因此一般假目标距离都会

位于真目标之后。
为保证欺骗干扰效果,干扰脉冲在信号形式上应与雷达发射脉冲相似。前沿复制干扰

就是一种重要的自卫干扰信号产生方式。前沿复制干扰通过存储截获的雷达信号,发射时

重复转发前沿片段,发射时长至少覆盖雷达回波脉冲后沿。由于干扰机截获并存储雷达信

号需要时间,且自身存在链路时延,因此,干扰脉冲产生的假目标要滞后于真目标。设td 为

干扰机链路时延,ts为存储的雷达信号片段时长,tc 为雷达信号脉冲宽度。前沿复制干扰

原理框图如图3-6所示。

图3-6 前沿复制干扰原理框图

前沿复制干扰通过先截获存储后转发干扰的方式能够快速跟上雷达信号的变化,解决

了收发隔离问题,且可以形成多个假目标。但是前沿复制干扰形成的假目标均滞后于真目

标,滞后距离取决于干扰脉冲时延Δtf=ts+td。如果存储的雷达信号片段时长ts越大,则
干扰时延Δtf越大,形成的假目标也就离真目标越远。若为拉近真假目标间的距离而缩短

ts,则会随着ts的减小,造成干扰脉冲信号与雷达接收端匹配滤波器的匹配性变差,形成的

假目标幅度也相应减小,与真目标的相似度也越差。

3)
 

距离波门拖引干扰

距离波门拖引干扰的假目标距离函数Rf(t)可用式(3-23)表示,其中R 为目标所在距

离,v 和a 分别为匀速拖引时的速度和匀加速拖引时的加速度。

Rf(t)=

R, 0≤t<t1

R+v(t-t1)或R+a(t-t1)
2,t1≤t<t2

干扰停止, t2≤t<Tj

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-23)

  在自卫干扰的条件下,R 也就是目标的所在距离。若将式(3-23)转换为干扰机对收到

的雷达照射信号进行转发时延,则距离波门拖引干扰的转发时延为
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Δtf(t)=

0, 0≤t<t1
2v
c
(t-t1)或2a

c
(t-t1)

2,t1≤t<t2

干扰停止, t2≤t<Tj

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-24)

  当t=t2 时,距离偏差最大,也称为最大拖引距离ΔRfmax(或最大转发时延Δtfmax),

ΔRfmax=v(t2-t1)或a(t2-t1)
2 (3-25)

Δtfmax=
2v
c
(t2-t1)或2a

c
(t2-t1)

2 (3-26)

2.
 

针对脉冲压缩测距的欺骗干扰

发射端发射大时宽带宽信号,接收端利用匹配滤波和相关接收再将之压缩为窄脉冲,这
种雷达称为脉冲压缩雷达。由于其能够兼顾探测距离、距离分辨率的测量要求而被广泛应

用于三坐标、相控阵、火控和合成孔径/逆合成孔径等雷达。对脉冲压缩雷达的干扰也就成

为现代电子战领域的一个热点课题,主要有卷积干扰、移频干扰和间歇采样转发干扰等干扰

样式。需要注意的是,在一定条件下,上述干扰样式的效果可以在欺骗干扰和压制干扰之间

转变,这一点在3.3.2节阐述同步脉冲干扰概念时也有提及。

1)
 

卷积干扰

卷积干扰是一种应答式干扰。它首先根据需要在脉冲压缩后达成的干扰效果来设计视

频信号p(t);
 

然后将截获的雷达信号与p(t)卷积;
 

最后经功率放大后作为干扰信号发射

出去。这种干扰样式可以利用脉冲压缩处理增益,降低干扰功率要求;
 

并且可以通过视频

信号p(t)的设计来灵活产生假目标欺骗干扰和噪声压制干扰。
设干扰机截获的雷达发射信号s(t)与视频信号p(t)卷积后产生的干扰信号为

j(t)=p(t)*s(t) (3-27)
则雷达接收端的匹配滤波输入信号为

rin(t)=e(t)+j(t) (3-28)
式中,雷达接收的目标回波e(t)=σδ(t-τ)*s(t),σ表示目标反射强度,τ表示目标距离造

成的时延,δ(t)表示目标散射特性函数。
经过匹配滤波后的输出频谱为

Rout(f)=Rin(f)·S
*(f)=[K(f)+P(f)]·|S(f)|2 (3-29)

式中,K(f)表示k(t)=σδ(t-τ)的频谱。相应的匹配滤波输出的时域信号为

rout(t)=k(t)*F-1[|S(f)|2]+p(t)*F-1[|S(f)|2] (3-30)

式中,F-1[·]表示傅里叶逆变换。由式(3-30)可以看出,在雷达接收端的脉压输出信号

中,目标回波包络取决于目标的散射特性k(t),而干扰信号包络则取决于视频信号p(t)。
如果p(t)设计为冲激脉冲串,则卷积干扰产生假目标欺骗干扰效果。如果p(t)设计为视

频噪声,则卷积干扰产生噪声压制干扰效果。分别将这两种卷积干扰称为脉冲卷积干扰和

噪声卷积干扰。

2)
 

移频干扰

由于脉冲压缩雷达常用的调频信号为线性调频脉冲信号,因此,利用与线性调频作时频

耦合的移频干扰也就成为有效的欺骗干扰信号之一。
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  (1)
 

单点移频干扰。
将脉冲压缩雷达发射的线性调频脉冲信号表示为复数形式如下:

 

s(t)=Acos(2πf0t+πμt2), |t|≤T/2 (3-31)
移频干扰系统对截获的该雷达信号移频ζ后进行转发,则该移频干扰信号可以表示为

sζ
(t)=Acos(2πf0t+2πζt+πμt2), |t|≤T/2 (3-32)

  不妨设雷达接收端的匹配滤波器单位激励响应为

h(t)=cs(t0-t) (3-33)
式中,c为增益常数,t0 是时延,可忽略,则有干扰信号经过匹配滤波器之后的输出信号为

yζ
(t)=∫

+∞

-∞
sζ
(τ)h(t-τ)dτ

=∫
+∞

-∞
sζ
(τ)s(τ-t)dτ

=∫
+∞

-∞
{Acos(2πf0τ+2πζτ+πμτ2)·Acos[2πf0(τ-t)+πμ(τ-t)2]}dτ

(3-34)
对式(3-34)中的积分项进行积化和差,考虑当频率f0 很高时,倍频项对积分值的贡献可忽

略,因此式(3-34)可简化为

yζ
(t)=

A2

2∫
+∞

-∞
cos[2π(ζ+μt)τ+2πf0t-πμt2]dτ (3-35)

  利用式(3-31)和式(3-32)的取值范围,可以将式(3-35)的积分区间划分为两段:
 

当0≤
t≤T 时,积分区间为[t-T/2,T/2];

 

当-T≤t<0时,积分区间为[-T/2,t+T/2]。
因此,当0≤t≤T 时,得到

yζ
(t)=

A2

2∫
T/2

t-T/2
cos[2π(ζ+μt)τ+2πf0t-πμt2]dτ

=
A2

2
· sin

[π(ζ+μt)T+2πf0t-πμt2]
2π(ζ+μt)

-
sin[2π(ζ+μt)(t-T/2)+2πf0t-πμt2]

2π(ζ+μt)  
=

A2

2
· sin

[2π(f0+μT/2)t-πμt2+πζT]
2π(ζ+μt)

-
sin[2π(ζ+f0-μT/2)t+πμt2-πζT]

2π(ζ+μt)  
=

A2T
2
·sin

[π(μT-ζ)t-πμt2+πζT]
πμTt+πζT

cos[2π(f0+ζ/2)t] (3-36)

当-T≤t<0时,得到

yζ
(t)=

A2

2∫
t+T/2

-T/2
cos[2π(ζ+μt)τ+2πf0t-πμt2]dτ

=
A2

2
·sin

[2π(ζ+μt)(t+T/2)+2πf0t-πμt2]
2π(ζ+μt)

-
sin[2π(ζ+μt)(-T/2)+2πf0t-πμt2]

2π(ζ+μt)  
=

A2

2
·sin

[2π(ζ+f0+μT/2)t+πμt2+πζT]
2π(ζ+μt)

-
sin[2π(f0-μT/2)t-πμt2-πζT]

2π(ζ+μt)  
=

A2T
2
·sin

[π(μT+ζ)t+πμt2+πζT]
πμTt+πζT

cos[2π(f0+ζ/2)t] (3-37)

合并式(3-36)和式(3-37),得到
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yζ
(t)=

A2T
2
·sin

(πμTt-πζ|t|-πμt|t|+πζT)
πμTt+πζT

cos[2π(f0+ζ/2)t], -T ≤t<T

(3-38)

令ξ(t)=
sin(πμTt-πζ|t|-πμt|t|)

πμTt
,整理后有

ξ(t)=
sin(πμTt-πζ|t|-πμt|t|)

πμTt
=
sinπBt1-ζ|t|

Bt -|t|
T  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

πBt
(3-39)

式中,B 表示雷达信号调制带宽。
显然当ζ≪B,且|t|≪T 时,有

ξ(t)≈
sin(πBt)
πBt

(3-40)

代入式(3-38),得到

yζ
(t)≈

A2T
2 sincπBt+ζ

μ  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 cos[2π(f0+ζ/2)t] (3-41)

从式(3-41)可以发现:
 

移频干扰经匹配滤波后的输出信息是一个单频振荡,其中心频率为

f0+ζ/2,其振荡包络近似sinc函数,如下所示:
 

A2T
2
·sin

(πBt)
πBt

(3-42)

  ①
 

移频ζ=0时,脉压输出在t=0时刻出现峰值,主瓣宽度为[-1/B,1/B],输出信号

的包络近似按式(3-42)所示sinc函数规律递减;
 

②
 

移频ζ≠0时,脉压输出峰值将偏移到t=-ζ/μ 处,且ζ>0,则峰值超前;
 

反之峰值

延后。

图3-7 匹配滤波器与干扰信号的

频谱关系(ζ>0)

根据式(3-33)可知,当BT≫1时,匹配滤波的传

输函数幅度谱集中在频域区间[f0-B/2,f0+B/2]
内,且近似为矩形,如图3-7(a)所示。对于移频ζ,则
干扰信号的幅度谱集中在[f0+ζ-B/2,f0+ζ+
B/2]内,也近似为矩形,如图3-7(b)所示。只有两

者存在重合部分才能产生干扰输出,显然,|ζ|越大,
则重合部分越少,即假目标的能量越小;

 

当ζ>B
时,不会产生假目标。

从图3-7可知,如果雷达接收到相同功率的干扰

和目标,则失配干扰峰值yζmax 与匹配信号峰值

ymax的关系为

yζmax= 1-|ζ|
B  ymax (3-43)

  根据式(3-41)可知,假目标相对于真目标发生的时延为

Δt=|ζ|/μ (3-44)
可见,|ζ|越大,Δt越大,且理论上最大时延Δtmax可趋近B/μ。

根据式(3-38)可以发现:
 

相对于目标回波经匹配滤波后的振荡中心频率f0,干扰信号
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的移频ζ,会使干扰信号经匹配滤波后的单频振荡的中心频率发生ζ/2的改变。
(2)

 

阶梯移频干扰。
阶梯移频就是把整个脉冲宽度T 均匀分成N 段,则每段时长为ΔT=T/N。不妨设干

扰起始调制频率为ζ0>0,间隔为Δζ>0,则在每段内的附加移频依次为ζn=ζ0+nΔζ,n=
0,1,2,…,N-1。其移频规律如图3-8所示。

图3-8 阶梯移频规律图(其中ΔT=10μs,Δζ=0.5MHz)

每段信号都是一个窄的失配线性调频脉冲,所以每段干扰信号都能产生一个假目标。
但由于只有在[ζ0,B]频率范围内的干扰才能通过匹配滤波器,而每个假目标的频率范围为

μΔT+Δζ,所以假目标的个数为

NI=ceil
B-ζ0

μΔT+Δζ  (3-45)

式中,ceil(·)表示向上取整数。
假目标相对真目标的时延由式(3-44)确定,即第n(n=0,1,…,NI-1)个假目标相对

于真目标的时延为ζ0+nΔζ
μ

。为保证所有假目标都能够被分别检出,则要求调制频率间隔

Δζ引起的移动距离必须大于任意假目标的主瓣宽度。也就是说,应该保证调制频率间隔

Δζ引起的移动距离大于假目标中最大的主瓣宽度Δτmax,否则多个假目标可能会重叠在一起。
(3)

 

线性函数移频干扰。
线性函数移频就是干扰信号的移频ζ按线性函数变化,即ζ=ζ0+μζt,μζ 为干扰调频

斜率。不妨设干扰信号为前置假目标干扰,即ζ0>0,则干扰信号可表示为

sζ
(t)=Aej2πζ0t+jπ

(μ+μζ
)t2, |t|<

T
2

(3-46)

式中,μ 为雷达信号调频斜率。为便于分析,不妨设μζ 和μ 均大于零。利用驻相原理,可得

干扰信号频谱近似为

Sζ
(f)=

A
2
· 1

μ+μζ

e
-jπ

(f-ζ0)
2

μ+μζ
+j
π
4, ζ0-

B+Bζ

2 <f<ζ0+
B+Bζ

2
(3-47)

式中,B 为线性调频雷达信号的调制带宽,Bζ=μζT 为干扰调制带宽。
既然雷达接收端的匹配滤波器频率响应为
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H(f)=
A
2

1
μ
ejπ

1
μf
2

e-j
π
4, -

B
2 <f<

B
2

(3-48)

当0<ζ0<Bζ
/2时,干扰信号通过匹配滤波后的输出频谱为

Yζ
(f)=Sζ

(f)·H(f)

=
A2

4
·1

μ
· 1

μ+μζ

e
j -π

ζ
2
0

μ+μζ
  

·e
jπ 2

ζ0
μ+μζ

f+
μζ

μ(μ+μζ
)f2  

=α1e
j(2πα2f+πα3f

2), -
B
2 <f<

B
2

(3-49)

式中,α1=
A2

4
·1

μ
· 1

μ+μζ

e
j -π

ζ
2
0

μ+μζ
  

,α2=
ζ0

μ+μζ
,α3=

μζ

μ(μ+μζ
)。经过傅里叶逆变换

得到

yζ
(t)=

α1
2π∫

B/2

-B/2
ej
(2πα2f+πα3f

2)
ej2πftdf

=
α1
2π∫

B/2

-B/2
ej
2π(α2+t)f+jπα3f

2

df

=
-α1
2π

1
2α3
expj

t+α2
2α3  [C(X1)+jS(X1)+C(X2)+jS(X2)](3-50)

式中,X1=
-α3B-2(t+α2)

2α3
,X2=

α3B+2(t-α2)

2α3
,且

C(X)=∫
X

0
cos(πy2/2)dy, S(X)=∫

X

0
sin(πy2/2)dy (3-51)

从式(3-51)可得干扰信号通过匹配滤波后的输出幅度特性为

|yζ
(t)|=

α1
2π

1
2α3

{[C(X1)+C(X2)]
2+[S(X1)+S(X2)]

2}1/2 (3-52)

  根据式(3-52)可知,这种干扰经匹配滤波器的输出与真实回波经匹配滤波器的输出相

比,不再是一个峰值,而是被展宽了,形成覆盖前移干扰。覆盖前移干扰近端与真目标的时

延为

ΔtF=
ζ0-μζT/2

μ+μζ

(3-53)

峰值出现在α2 处,干扰覆盖宽度约为

Wζ =
μζT

μ+μζ
=

Bζ

μ+μζ

(3-54)

  如果BζT 越大,则在干扰覆盖宽度内的干扰幅度越平坦,在覆盖宽度范围外的干扰幅

度下降越快,即越接近于矩形。随着调频斜率μζ 的增大,假目标的距离覆盖宽度也增大,
不过μζ 的增大也会造成失配愈加严重,从而带来干扰功率的下降。

(4)
 

阶梯线性函数移频干扰。
类似于阶梯移频的思想,阶梯线性函数移频也是把整个脉冲宽度T 均匀分为N 段,则

每段长度为ΔT=T/N,初始调制频率为ζ0,频率间隔为Δζ,且在每个时间间隔内频率按
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线性函数变化,其移频示意如图3-9所示。

图3-9 阶梯线性函数移频(ΔT=25μs,Δζ=1MHz,μζ=20GHz/s)

显然阶梯线性函数移频干扰也可以利用式(3-45)
 

来确定覆盖干扰的个数,其匹配滤波

输出幅度也为雷达回波匹配滤波输出峰值的 μ/(μζBT)倍。
以上介绍了单点移频、线性函数移频、阶梯移频、阶梯线性函数移频这四种移频干扰样

式,是将移频干扰作为一种欺骗干扰样式进行原理阐述。但是如果移频干扰形成的假目标

数量多,或者是假目标覆盖了较宽的距离维度,则移频干扰也就由欺骗干扰效果转变为压制

干扰效果。

3)
 

间歇采样转发干扰

间歇采样转发干扰,顾名思义就是对截获的大时宽雷达信号进行周期性片段采样存储,
然后进行转发的一种干扰样式,如图3-10所示。随着数字射频存储技术的采用,其处理过

程为截获到大时宽雷达信号后,经下变频到中频,然后数字采样存入数字存储器;
 

在施放干

扰时,在控制时序下,依次读出存储数据,重构模拟信号,再经上变频和功率放大后辐射出

去。间歇采样转发干扰利用了雷达接收端的匹配滤波增益,无须知道雷达发射信号的先验

参数,因此,其具有如下优点:
 

可用于对敌实施相参干扰;
 

干扰响应快速,抗捷变能力强。

图3-10 间歇采样转发时序示意图

(1)
 

间歇采样信号的频域分析。
不妨设采样片段时长为τ,采样重复周期为Ts。为理论分析方便,将其采样脉冲串表

示为

p(t)=rect
t
τ  * ∑

+∞

n= -∞
δ(t-nTs) (3-55)

式中,“*”表示卷积,δ(·)为冲激函数,rect(·)为矩形脉冲。则得到线性调频脉冲雷达信

号x(t)的间歇采样表达式如下:
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xs(t)=x(t)·p(t)=rect
t
T  Aej2π f0t+

1
2μt

2  ·p(t) (3-56)

式中,T 为脉宽,A 为脉幅,f0 为初始频率,μ 为调频率。
对采样矩形脉冲串p(t)作傅里叶变换,得到其频谱为

P(f)= ∑
+∞

n= -∞
τfssinc(πτnfs)δ(f-nfs)

= ∑
+∞

n= -∞
anδ(f-nfs) (3-57)

式中,sinc(x)=sinx/x,fs=1/Ts为采样重复频率。由此可得到线性调频雷达信号的间歇

采样频域为

Xs(f)=X(f)*P(f)= ∑
+∞

n=-∞
anX(f-nfs) (3-58)

式中,X(f)为雷达信号x(t)的傅里叶变换。由式(3-58)可以看出:
 

Xs(f)为X(f)的频域

加权周期延拓,幅度加权系数为an,延拓周期为fs。
当采样重复周期为采样片段时长的两倍时,即Ts=2τ,则采样脉冲串p(t)为方波脉冲

串,其频谱简化为

P(f)= ∑
+∞

n= -∞

1
2sinc

nπ
2  δ(f-nfs) (3-59)

可以看出,采样脉冲串p(t)的奇次谐波分量的幅度随着n 的增大而逐渐减小;
 

偶次谐波分

量的幅度为零。此时,式(3-58)可简化为

Xs(f)= ∑
+∞

n= -∞

1
2sinc

nπ
2  X(f-nfs) (3-60)

可以发现:
 

方波脉冲串间歇采样干扰信号频谱的谐波分量加权幅度在n=0时取最大值

1/2,且随着|n|的增大而递减。
(2)

 

间歇采样信号的匹配滤波输出。
从匹配滤波理论可知雷达回波信号x(t)的匹配滤波脉冲响应为

h(t)=k·x(t0-t) (3-61)
式中,k为滤波器的增益常数,t0 是使滤波器能够实现所必需的时延。在进行理论分析时,
时延t0 和增益常数k可以不予考虑。因此,匹配滤波器的脉冲响应和频率响应函数可以简

化为

h(t)=x(-t)

H(f)=X*(f) (3-62)

式中,H(f)=F[x](f),F[·]表示傅里叶变换。可以看出,匹配滤波器的频率响应函数

是输入信号频谱的复共轭值;
 

匹配滤波器的脉冲响应是输入信号的镜像函数。因此,可以

得到间歇采样转发干扰经过匹配滤波后的频域表示为

Xms(f)=Xs(f)·H(f)= ∑
+∞

n= -∞
anX(f-nfs)X

*(f) (3-63)

  既然X(f-nfs)是e
j2πnfstx(t)的傅里叶变换,所以anX(f-nfs)X

*(f)也就是频移

为nfs、加权为an 的回波信号的匹配滤波频域输出。也就是说,间歇采样转发干扰的匹配
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滤波频域输出可等效为一系列具有不同频移nfs 的回波信号经过匹配滤波后输出信号的

加权合成。
利用驻相原理,可得到线性调频雷达信号频谱近似为

X(f)=A 1
4μ
rect f

μT  e-jπ
1
μ
(f-f0)

2

ej
π
4 =

A
2

1
μ
rectf

B  e-jπ
1
μ
(f-f0)

2

ej
π
4 (3-64)

代入式(3-63),得到

Xms(f)= ∑
+∞

n=-∞
an

A
2

1
μ
rectf-nfs

B  e-jπ
1
μ
(f-nfs-f0)

2

ej
π
4

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 A

2
1
μ
rectf

B  ejπ
1
μ
(f-f0)

2

e-j
π
4

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

(3-65)
为便于理解,不妨设f0=0,将式(3-65)整理为

Xms(f)=∑
υ

n=-υ
an

A2

4μ
rectf-nfs

B  rectf
B  e-jπ

1
μ
(nfs)

2

ej
2π
1
μnfsf􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3-66)

式中,υ=floor(B/fs),函数floor(·)表示向下取整。从式(3-66)可以发现:
 

只有两个矩形

脉冲重叠部分的频谱分量才能够被保留下来。进一步可将式(3-66)整理为

Xms(f)=∑
υ

n=-υ
an

A2

4μ
rectf-nfs/2

B-|nfs|  e-jπ
1
μ
(nfs)

2

ej
2π
1
μnfsf􀭠

􀭡
􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

=∑
υ

n=-υ

anA
2

4μ
e-j

π
1
μ
(nfs)

2

rectf-nfs/2
B-|nfs|  ej2π

1
μnfsf􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

=∑
υ

n=-υ
bne

j2π
1
μnfsfrectf-nfs/2

B-|nfs|  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3-67)

  既然

F-1 rect f
B-|nfs|  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (t)=∫
(B-|nfs|)/2

-(B-|nfs|)/2
ej2πftdf

=(B-|nfs|)
sin[π(B-|nfs|)t]
π(B-|nfs|)t

=(B-|nfs|)sinc(π(B-|nfs|)t) (3-68)

因此,利用傅里叶变换的位移性质ej2πatx(t)↔X(f-a)和x(t-a)↔e-j2πafX(f),可以

得到

xms,n(t)=F-1[Xms,n](t)

=bn(B-|nfs|)e
jπnfstsincπ(B-|nfs|)t+

nfs
μ  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

=cnsincπ(B-|nfs|)t+
nfs
μ  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ej

πnfst (3-69)

得到间歇采样转发干扰的匹配滤波输出时域表达式为

xms(t)=∑
υ

n=-υ
xms,n(t)

=∑
υ

n=-υ
cnsincπ(B-|nfs|)t+

nfs
μ  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ej

πnfst  
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=∑
υ

n=-υ
[φn(t)e

jπnfst] (3-70)

由此可以发现:
 

间歇采样转发干扰的匹配滤波输出是2υ+1个单频信号分量的合成,各分

量相邻频率差为采样重复频率fs,且受sinc(·)函数作包络调制,各相邻包络峰值的时差

为fs/μ。
显然,间歇采样转发干扰的匹配滤波输出包络为

|xms(t)|= ∑
υ

n= -υ
|xms,n(t)|

= ∑
υ

n= -υ
|cn|· sincπ(B-|nfs|)t+

nfs
μ  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁  

= ∑
υ

n= -υ
τfs

A2

4μ
(B-|nfs|)|sinc(πτnfs)|· sincπ(B-|nfs|)t+

nfs
μ  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

(3-71)
  当间歇采样频率fs大于匹配滤波带宽B 时,从式(3-66)可以看出具有不同频移nfs
的频谱分量中只有n=0的频谱分量会处于匹配滤波带宽内,因此,式(3-63)可简化为

Xms(f)=Xs(f)·H(f)=a0|X(f)|2 (3-72)
式中,a0=τfs=τ/Ts被称为采样占空比。式(3-72)表明:

 

对于间歇采样转发干扰信号,在
间歇采样频率足够高时,其匹配滤波输出与真实目标回波输出波形完全相同,仅在幅度上相

差一个采样占空比,而这个采样占空比的损耗完全可以通过转发前的功率放大来补偿。
当间歇采样频率fs小于匹配滤波带宽B 时,显然此时会有2υ+1个匹配滤波输出,形

成2υ+1个假目标,其中υ个负频移(-fs,…,-υfs)形成滞后假目标,而υ个正频移(fs,…,
υfs)形成超前假目标。此外,n 越大,假目标的能量越小,这不仅是因为幅度加权系数an 的

影响,也是因为两个矩形脉冲重叠部分的宽度(B-|nfs|)越窄造成的(即匹配滤波对干扰

的损耗越大)。
从式(3-71)可以得到:

 

①
 

2υ+1个频谱分量在匹配滤波后会输出2υ+1个|sinc|函数的包络,其峰值出现在

t=-nfs/μ=-nfsT/B 时刻(n=-υ,…,υ),相邻假目标间的时延为

fsT/B=
T
Ts
·1
B =

1
μTs

(3-73)

从式(3-73)可以看出:
 

间歇采样转发干扰形成的假目标群的相邻时延(即距离间隔),可通

过调整采样重复周期Ts改变,要拉大距离间隔则须缩小Ts,相应的假目标数目可能减少。

②
 

匹配滤波输出包络的各峰值幅度为|cn|。当n=0时,|c0|=τfs·
A2T
4
。显然,间

歇采样转发干扰通过匹配滤波后,当n=0时,t=0时刻的假目标幅度峰值可取得最大值,
为主假目标,其可通过τ·fs(即采样占空比)调节。主假目标两端的假目标群与主假目标

呈对称分布,且相邻假目标间隔相等,幅度按sinc(·)函数和匹配滤波损耗来衰减。

③
 

匹配滤波输出包络的各峰值-4dB脉宽分别为1/(B-|nfs|),n=-υ,…,υ。这是

因为sinc(π/2)=2/π,接近-4dB,而π(B-|nfs|)tw=π/2,tw=[1]/2(B-|nfs|),即2tw=
1/(B-nfs)。可以发现:

 

不同频率分量所形成的假目标脉宽与频移绝对值成反比,也就是
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说,频移会造成匹配滤波失配,失配越严重则压缩效果越差,脉宽变宽,脉幅变小。
综上,间歇采样转发干扰是基于数字射频存储的一种干扰技术,通过对雷达信号做低速

率的“欠采样”处理,从而降低了高数据采集速率的要求,并且利用收发分时的工作方式来解

决收发隔离问题。间歇采样转发干扰可在真实回波附近产生多个假目标,不过其产生的假

目标位置固定,分布规律,容易被雷达识别而失去干扰效果。因此,在间歇采样转发干扰基

础上,为改善干扰效果,又衍生出多种改进方法,主要有:
 

①对截获采样的雷达信号进行复

杂调制,如频域正弦加权调制、时域卷积灵巧噪声等;
 

②对转发时序进行调整,如循环转发、
重复转发等。

3.2.2 角度欺骗干扰

雷达可以通过测量不同接收波束接收同一目标回波在振幅或相位上的差异来实现角度

测量和角度跟踪。如果测角方法所用的不同波束交替出现,称为顺序波瓣法,典型方式是圆

锥扫描和线性扫描雷达;
 

如果测角方法所用的不同波束是同时存在,则称为同时波瓣法,以
单脉冲雷达为典型方式。单脉冲自动测角是将两个波束同时收到的回波信号进行和、差处

理,分别得到和信号与差信号;
 

然后对差信号与和信号进行比较取得误差信号(含大小和方

向);
 

再加到驱动电机以控制天线向减小误差的方向运动。根据所用幅相(振幅、相位)信息

的不同,常用的单脉冲角度跟踪系统主要为振幅和差、相位和差两种形式。

1.
 

圆锥扫描角度跟踪

暴露式圆锥扫描角度跟踪系统的典型方框图如图3-11所示。

图3-11 暴露式圆锥扫描角度跟踪系统的典型方框图

其天线方向图F(x)的最大增益方向偏离瞄准轴OA(等信号轴)的角度为θ0,且波束以

角频率Ωs围绕瞄准轴OA 旋转,如图3-12所示。假设目标距离为R,偏离瞄准轴OA 的张

图3-12 暴露式圆锥扫描角度跟踪系统的天线调制
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角为θ,波束最大增益方向最接近目标时绕瞄准轴的旋转方向为ϕ。由于在扫描过程中,目
标时而靠近、时而远离最大增益方向,则接收到的回波幅度也将产生相应的强弱变化。

因为在跟踪状态时,一般θ 很小,且θ≪θ0,所以目标偏离最大增益方向的张角约为

θ0-θcos(Ωst-ϕ),由此可得到照射到目标方向的雷达天线发射脉冲串为

st(t)=
 

F(x)|x=θ0-θcos(Ωst-ϕ)
·∑

n
rect(t-nTr,τ)Aej

(ωt+φ) (3-74)

式中,A 为脉冲幅度,Tr为脉冲重复周期,τ为脉冲宽度,ω 为工作频率,φ 为初始相位。接

收到的目标回波信号受到接收天线的圆锥扫描调制,可得到雷达接收信号为

sr(t)=
 

F2(x)|x=θ0-θcos(Ωst-ϕ)
·∑

n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  ηAej ω t-

2R
c  +φ  (3-75)

式中,η表示目标散射和传播等衰减,c为光速。sr(t)经混频、中放(包括AGC控制)、包络

检波后的输出信号se(t)为

se(t)=ηA·F2(x)|x=θ0-θcos(Ωst-ϕ)=ρ·F2(x)|x=θ0-θcos(Ωst-ϕ)
(3-76)

式中,ρ为幅度常数。将天线方向图F2(x)在θ0 方向展开泰勒级数,并取一阶近似,得到

F2(x)≈F2(θ0)+[F
2(x)]'|x=θ0

·(x-θ0)

≈F2(θ0)+2F(θ0)F'(θ0)(x-θ0) (3-77)
将近似式(3-77)代入式(3-76),得到

se(t)≈ρF2(θ0)1-2
F'(θ0)
F(θ0)

θcos(Ωst-ϕ)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

≈K 1-2
F'(θ0)
F(θ0)

θcos(Ωst-ϕ)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3-78)

从式(3-78)可以看出:
 

当目标处于瞄准轴时,θ=0,所以收到的目标回波是一串等幅脉冲。
而如果目标偏离瞄准轴OA,θ≠0,则收到的目标回波是一串调幅脉冲,调制频率是锥扫频

率Ωs,调制深度正比于偏离角度θ。
经过对频率Ωs的选频放大器,取出se(t)中的Ωs基频项如下:

 

seb(t)=2K
F'(θ0)
F(θ0)

θcos(Ωst-ϕ) (3-79)

分别进行相位检波。两路相位检波器的基准电压Uref(t)分别取自基准电压发生器的输出

信号cosΩst和sinΩst,再通过低通滤波器得到

Uα =KKd
F'(θ0)
F(θ0)

θcosϕ=μθcosϕ

Uβ =KKd
F'(θ0)
F(θ0)

θsinϕ=μθsinϕ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-80)

式中,Kd为相位检波器的增益。通过将Uα、Uβ 分别作为方位和高低角的跟踪误差信号,驱
动天线朝误差信号减小的方向运动,即补偿掉偏离角θ,就可以做到将瞄准轴OA 对准

目标。
如果发射波束不扫描,只让接收天线波束进行扫描,则称为隐蔽圆锥扫描(一般收发天

线不再共用),此时接收信号近似为
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sr(t)≈F(θ0)·F(x)|x=θ0-θcos(Ωst-ϕ)
·∑

n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  ηAej ω t-

2R
c  +φ  

(3-81)
其方位和高低角的跟踪误差信号为

Uα =μθcosϕ/2
 
Uβ =μθsinϕ/2 (3-82)

比较式(3-80)与式(3-82),可以发现隐蔽圆锥扫描仅仅使角度误差信号产生的斜率降低为

暴露式圆锥扫描的1/2。

2.
 

圆锥扫描角度跟踪系统的干扰

1)
 

倒相干扰与倒相方波干扰

由于暴露式圆锥扫描角度跟踪系统的收发天线是共用的,因此,圆锥扫描信息或者误差

信号包络也表现在其发射信号中,比较容易被雷达侦察机检测和识别出来,所以对暴露式圆

锥扫描角度跟踪系统的主要干扰样式是倒相干扰与倒相方波干扰。
通常将干扰机配置在目标上,雷达发射信号st(t)仍可用式(3-74)表示,则转发干扰发

射信号为

Uj(t)=uj[1+mjcos(Ωjt-ϕj)]∑
n
rect(t-nTr,τ)ej

(ωt+φ) (3-83)

  进入雷达接收机的干扰信号U'j(t)也将受到雷达接收天线圆锥扫描的包络调制,即

U'j(t)=ηuj[1+mjcos(Ωjt-ϕj)]·F(x)|x=θ0-θcos(Ωst-ϕ)
·∑

n
rect(t-nTr,τ)ej

(ωt+φ)

(3-84)

  U'j(t)将与式(3-75)的目标回波信号一起经过混频、中放(包括AGC控制)和包络检波。
在忽略其中非线性交调的条件下,输出信号se(t)近似为

se(t)=ρj[1+mjcos(Ωjt-ϕj)]·F(x)|x=θ0-θcos(Ωst-ϕ)+ρF2(x)|x=θ0-θcos(Ωst-ϕ)

(3-85)

  仍将天线方向图F2(x)在θ0 方向展开泰勒级数,并取一阶近似,则se(t)通过选频放大

器,其输出信号为

seb(t)=ρjmjF(θ0)cos(Ωjt-ϕj)-ρjF'(θ0)θcos(Ωst-ϕ)-2K
F'(θ0)
F(θ0)

θcos(Ωst-ϕ)

(3-86)

  经相位检波后输出的方位角和高低角误差信号分别为

Uα =
KdρjmjF(θ0)cos[(Ωs-Ωj)t+ϕj]

2 -
KdρjF'(θ0)θcosϕ

2 -KKd
F'(θ0)
F(θ0)

θcosϕ

Uβ =
KdρjmjF(θ0)sin[(Ωs-Ωj)t+ϕj]

2 -
KdρjF'(θ0)θsinϕ

2 -KKd
F'(θ0)
F(θ0)

θsinϕ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-87)

  对比式(3-82)和式(3-87)可以发现:
 

此时雷达通过将Uα、Uβ 分别作为方位角和高低角

的跟踪误差信号,驱动天线朝误差信号减小的方向运动,将不能够补偿掉偏离角θ。当圆锥

扫描雷达天线使得两维角误差信号为0时,实现跟踪式的误差偏角为
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Δθ=
ρjmjF(θ0)cos[(Ωs-Ωj)t+ϕj]

ρjF'(θ0)cosϕ+2K
F'(θ0)
F(θ0)

cosϕ
=
ρjmjF(θ0)sin[(Ωs-Ωj)t+ϕj]

ρjF'(θ0)sinϕ+2K
F'(θ0)
F(θ0)

sinϕ

(3-88)

  在倒相干扰时,干扰信号参数为Ωj=Ωs,ϕj=ϕ+π,mj=1。在干信比远大于1的条件

下,对于高斯天线方向图,一般有

Δθ≈
θ20.5
2.8θ0

(3-89)

式中,θ0.5 表示半功率波束宽度。如果等信号方向为半功率点θ0=θ0.5/2,则θ=θ0.5/1.4。
实际干扰机经常用倒相方波代替倒相正弦波,称为倒相方波干扰。相同幅度条件下的

倒相方波干扰的基波分量幅度是正弦波幅度的1.27倍,等效于mj=1.27,其余参数与倒相

正弦波干扰的相同。由于倒相方波的基波有效功率是倒相正弦波有效功率的1.62倍,且通

断性的方波调制比振幅连续性的正弦调制易于实现。因此在实际工程中几乎都采用倒相方

波干扰。倒相方波干扰的干扰机组成如图3-13所示。暴露式圆锥扫描雷达的发射信号①
经干扰机接收天线送至低噪声放大/定向耦合器;

 

定向耦合器的主路输出送给前级功放,辅
路输出经包络检波视放、峰值检波、选频放大,输出误差信号包络②,将误差信号整形倒相,
形成倒相方波信号③;

 

经过功率驱动,用作末级功放的振幅调制,这种调制方式称为倒相方

波干扰,如果用信号②倒相后的正弦波对末级功放调幅,则为倒相干扰;
 

功放输出的射频信

号④经干扰机的发射天线辐射到空间。

图3-13 倒相方波干扰机组成与波形示意图

2)
 

变频类倒相方波干扰

对于圆锥扫描角度跟踪雷达,倒相方波干扰是一种行之有效的干扰方法,但其需要估计
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出雷达天线当前波束扫描信息。对于暴露式圆锥扫描雷达,该信息来源于雷达发射信号的

圆锥扫描调制,而当雷达采用隐蔽圆锥扫描方式工作时,干扰机则无法确定其当前的圆锥扫

描(简称锥扫)频率Ωs和相位ϕ,因此,只能实施随机方波调幅干扰,并保证方波的基频处于

该雷达可能使用的锥扫频率范围[Ωs-min,Ωs-max]。当方波基频与雷达真实锥扫频率Ωs 非

常接近,即小于雷达选频放大器通带B 时,干扰信号就能够通过选频放大器影响跟踪误差

信号。
因此,在雷达天线当前波束扫描信息未知的情况下,可通过在[Ωs-min,Ωs-max]内变化干

扰信号的方波基频来达成干扰效果。常用的变频方式有随机分布和周期扫频两种,分别称

为随机方波干扰和扫频方波干扰。
当随机方波干扰信号的基频在[Ωs-min,Ωs-max]内均匀分布时,随机方波干扰相当于对锥

扫频率范围的阻塞干扰,有效干扰功率和干信比下降为原来的1/γ,其中

γ=
B

Ωs-max-Ωs-min
(3-90)

  当干扰调制方波的基频以扫频速度a 周期性地从Ωs-min 到Ωs-max 逐渐变化,则其为扫

频方波干扰,扫频周期Tw=(Ωs-max-Ωs-min)/a。由于在每个周期内都将形成一次近似为

倒相方波干扰的条件,从而使得雷达角度跟踪出现周期性的不稳。扫频周期内造成雷达跟

踪不稳的时间Tj为

Tj≈
B
a =

BTw

Ωs-max-Ωs-min
(3-91)

  在实施扫频干扰的同时,可通过侦察接收机监测被干扰雷达发射信号的功率变化。当

扫频干扰的方波基频接近被干扰雷达的隐蔽锥扫频率时,雷达接收天线的指向将出现严重

的不稳,与接收天线同步运动的发射天线信号功率也将出现相应的不稳定变化。因此,在监

测到雷达的这种变化后,就可以停止调制方波的基频变化,而继续采用该基频方波(锁定)对
干扰机的末级功放实施固定频率的通断调制。这种扫频方波干扰的改进型被称为扫频锁定

干扰。

3.
 

线性扫描角度跟踪

一维线性扫描角度跟踪系统的典型组成方框图和波束扫描方式如图3-14所示,其收发

天线波束指向以T 为周期、角速度Ωs在区间[θmin,θmax]内匀速扫描。由于其波束扫描信

息也表现在发射信号中,也称为暴露式线性扫描。对比圆锥扫描角度跟踪,可以发现,在线

性扫描过程中接收的目标回波幅度也将会产生强弱变化。

图3-14 一维线性扫描角度跟踪系统方框图与波束扫描示意图
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忽略目标回波传播时间内天线扫描引起角度的微小变化,接收信号sr(t)将受到天线一

维线性扫描的调制如下:
 

sr(t)=F
2(x)|x=θ-(θmin+Ωst)

·∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  ηAej ω t-

2R
c  +φ  (3-92)

式中,θ表示目标方向,η表示目标散射和传播等衰减。sr(t)经混频器、中放(包括AGC控

制)、包络检波后的输出信号se(t)为

se(t)=ηA·F2(x)|x=θ-(θmin+Ωst)=ρ·F2(x)|x=θ-(θmin+Ωst)
(3-93)

  在首次由信号sr(t)检测到目标回波时,角度跟踪电路开始工作,记下此时刻t1,并在

t1+τc时刻前后形成一对时间宽度均为τc的前后跟踪波门,随后转入对该信号的角度跟

踪,如图3-15所示。

图3-15 线性扫描雷达的角度跟踪电路图

在角度跟踪过程中,通过前后跟踪波门选通、积分电路对前后跟踪波门内收到的目标回

波包络信号能量进行积分,形成前后波门内的能量。当目标偏离前后波门中心对应的波束

方向时就会造成前后波门内的能量不相等,因此,利用相减和积分产生的误差信号修改跟踪

波门对应的目标方向,从而实现稳定跟踪。当然,暴露式线性扫描也同样可以让发射波束不

扫描,只让接收天线波束扫描,来形成隐蔽线性扫描。

4.
 

线性扫描角度跟踪的干扰

1)
 

角度波门挖空干扰

既然线性扫描角度跟踪利用的是前后波门内回波能量是否相等来判定目标方向,因此,
可以通过干扰信号调节雷达前后波门积累的回波能量来欺骗跟踪系统。也就是说,通过往

前后波门内填充干扰脉冲来改变回波能量的真实表现。
暴露式线性扫描角度跟踪系统天线扫描调制的包络表现在其发射信号中,比较容易被

雷达侦察机检测和识别出来,也就容易被设计成干扰信号来进行欺骗。对暴露式线性扫描

角跟踪系统的主要干扰样式为角度波门挖空干扰,其干扰机组成和干扰控制电路加给末级

功放的调制信号波形如图3-16(a)和图3-16(b)所示。
低噪声放大、定向耦合器的辅路输出经包络检波视放、峰值检波、低频放大,输出天线扫

描包络调制信号②,然后将包络信号②限幅、整形,成为干扰机选通干扰矩形波③。矩形波

的有效时间T取决于接收信号的功率和门限检测电平UT,适当降低UT 有利于增加角度误

差的范围。若以半功率波束宽度定义检测门限,则T=θ0.5/Ωs。矩形波③经过干扰控制电

路,产生挖空干扰矩形波④,用作对末级功放的通断调制。功放输出的射频信号⑤经干扰机
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图3-16 角度波门挖空干扰的干扰机组成与调制信号波形

的发射天线辐射到空间。
角度波门挖空干扰与倒相方波干扰的主要差别是加给末级功放的调制信号。挖空干扰

矩形波④是在选通干扰矩形波的有效时间T 内(高电平)产生一个宽度为τ
 

的空缺(低电

平),τ=T/5~T/4,该空缺的位置和变化将影响波门对目标回波角度包络跟踪时的能量

中心。
设空缺τ的时间中心与选通干扰矩形波T 中心的时间差为δt。角度波门挖空干扰时,

δt 是以周期T 为变化的函数,其表达式(挖空拖引函数)如下:
 

δt=

0, 0≤t<t1,停拖期

a(t-t1),t1≤t<t2,拖引期

干扰停止, t2≤t<T,停止期

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3-94)

式中,a 的正负对应于拖引的方向,a 的绝对值对应于拖引的速度vθ,vθ=a/Ωs。
拖引期结束时,空缺最多移到方波的边缘,即

|a(t2-t1)|=(T-τ)/2 (3-95)
由此可求得拖引期的时间为

t2-t1=
T-τ
2a

(3-96)

角度波门挖空干扰引起线性扫描角跟踪系统的最大跟踪误差为

Δθmax=
T-τ
2Ωs

(3-97)

  2)
 

角度波门拖引干扰

对暴露式线性扫描角度跟踪系统的角度波门拖引干扰的干扰机组成同图3-16(a),加给

末级功放的调制信号波形如图3-17所示。不同于角度波门挖空干扰的是,角度波门拖引干

图3-17 角度波门拖引干扰波形

扰正相反,是在选通矩形波中产生一个宽度为τ的

干扰时间段高电平,将其用作末级功放的振幅调

制。通过调整该时间段τ在选通矩形波T 内的位

置和宽度来改变角度波门的中心。设该时间段τ
中心与选通矩形波T 中心的时间差为δt,则角度

波门拖引干扰时的表达式同式(3-94),只是拖引方

向正相反,其他干扰参数计算与角度波门挖空干

扰的计算一致。
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3)
 

随机方波与扫频方波干扰

当雷达采用隐蔽线扫时,由于无法保证干扰的欺骗调制与雷达接收天线的扫描同步,也
就不便使用角度波门挖空干扰或角度波门拖引干扰,此时随机方波干扰或扫频方波干扰就

是一种常用的干扰样式。针对线性扫描雷达多为边扫边跟工作的特点,方波周期的下限

Tmin和上限Tmax分别取为

Tmin=
2θ0.5
Ωs

, Tmax=
θmax-θmin
2Ωs

(3-98)

  随机方波干扰与扫频方波干扰对隐蔽线扫雷达的干扰为角度误差信息的杂乱方波扰

动,其效果是造成雷达角度跟踪系统工作状态的不稳定和跟踪误差的随机起伏。

5.
 

单脉冲角度跟踪

根据所用幅相信息的不同,常用的单脉冲角度跟踪系统主要为振幅和差、相位和差两种

形式。

1)
 

振幅和差单脉冲雷达

典型的单平面振幅和差单脉冲雷达组成和工作原理如图3-18所示。

图3-18 单平面振幅和差单脉冲雷达组成和工作原理图

天线1、2的方向图如图3-19所示,θ0 为两波束最大增益方向与等信号方向的张角,θ
为目标回波方向与等信号方向的张角,则两天线收到的目标回波信号分别为

E1=[F(x)|x=θ0-θ +F(x)|x=θ0+θ
]·F(x)|x=θ0-θ

·∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ)

E2=[F(x)|x=θ0-θ +F(x)|x=θ0+θ
]·F(x)|x=θ0+θ

·∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3-99)
得到的和差信号为

EΣ=E1+E2=
 

[F(x)|x=θ0-θ +F(x)|x=θ0+θ
]2·∑

n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ)

EΔ=E1-E2=[F2(x)|x=θ0-θ -F2(x)|x=θ0+θ
]·∑

n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3-100)
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图3-19 天线波束与和差波束成形

  从式(3-100)可知:
 

当目标回波方向偏向天线1时,EΔ与EΣ同相;
 

而当目标回波方向

偏向天线2时,EΔ 与EΣ 反相。
分别对F(x)|x=θ0-θ 和F(x)|x=θ0+θ 在θ0 方向展开泰勒级数,并取一阶近似,得到

F(x)|x=θ0-θ ≈F(θ0)-F'(θ0)θ

F(x)|x=θ0+θ ≈F(θ0)+F'(θ0)θ (3-101)

将式(3-101)代入式(3-100),得到

EΣ=E1+E2=4F2(θ0)·∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ)

EΔ=E1-E2=[-4F(θ0)F'(θ0)θ]·∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3-102)

  在图3-19所示情况下,即目标回波方向偏向天线1,差信号EΔ 经混频器、中放(包括

AGC控制)、包络检波后的输出信号EΔe为

EΔe=-4F(θ0)F'(θ0)θ=μθ (3-103)

  而当目标回波方向偏向天线2时,EΔ 经混频器、中放(包括AGC控制)、包络检波后的

输出信号EΔe为

EΔe=4F(θ0)F'(θ0)θ=-μθ (3-104)

  从式(3-103)和式(3-104)可知:
 

EΔe强度(|EΔe|)与θ成正比,即与目标回波方向偏离

等信号方向的大小成正比。因此,可将之作为跟踪误差信号,并利用和、差信号的相位比较

来判别调节方向。也就是说,振幅和差单脉冲雷达跟踪可借助和差信号的相位检波实现。
以和信号作为基准信号,得到相位检波器输出EΣΔ 如下:

 

EΣΔ=kEΔecosϕ, ϕ=0或π (3-105)

  将相位检波器输出变成相应的直流误差电压后,加到伺服系统,控制天线向减小误差的

方向运动。

2)
 

相位和差单脉冲雷达

典型的单平面相位和差单脉冲雷达的组成和工作原理如图3-20所示。
天线1、2具有相同的振幅方向图F(x),天线间距为d,目标回波方向与天线法线方向

的张角为θ。设发射信号为∑
n
rect(t-nTr,τ)Aej

(ωt+φ),则两天线发射向目标的和信号为

Ee(t)=F(θ)(1+e-jϕ)∑
n
rectt-nTr-

R
c
,τ  Aej(ωt+φ)
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图3-20 单平面相位和差单脉冲雷达的组成和工作原理图

=2cosϕ
2F
(θ)e-jϕ/2∑

n
rectt-nTr-

R
c
,τ  Aej(ωt+φ) (3-106)

式中,ϕ=
2πd
λ sinθ。不妨设目标偏向天线1,那么两天线收到的目标回波信号分别为

E1=2kcosϕ
2F

2(θ)e-jϕ/2∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ)

E2=2kcosϕ
2F

2(θ)e-jϕ/2e-jϕ∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3-107)

式中,k表示目标散射、传播损耗等衰减。得到的和差信号为

EΣ=E1+E2=4kcos2ϕ
2F

2(θ)∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ-ϕ)

EΔ=E1-E2=-4kcosϕ
2sin

ϕ
2F

2(θ)∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ-ϕ-π/2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
(3-108)

  若目标偏向天线2,则会得到和差信号如下:
 

EΣ=E1+E2=4kcos2ϕ
2F

2(θ)∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ-ϕ)

EΔ=E1-E2=4kcosϕ
2sin

ϕ
2F

2(θ)∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  Aej(ωt+φ-ϕ-π/2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3-109)
  在跟踪状态时,θ很小,故式(3-109)中F(θ)≈F(0),且有

2cos2ϕ
2  · 2cosϕ

2sin
ϕ
2  =(cosϕ+1)sinϕ= cos2πdλ sinθ  +1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 sin2πdλ sinθ  ≈4πdλθ

(3-110)
式(3-110)结果与误差张角θ成正比。因此,这就意味着可以将和差信号输入相位检波器,
以和信号为基准信号,进行相位检波来得到误差电压以调整天线朝向目标。从式(3-108)和
式(3-109)可以看出:

 

和信号、差信号相位相差π/2,因此,在比相前需要先把一路预先移相

π/2。得到相位检波器输出为
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EΣΔ ≈kxθcosϕ, ϕ=0或π (3-111)
该误差信号驱动天线向误差信号减小的方向运动,直到将两天线的等信号轴方向对准目标。

6.
 

单脉冲角度跟踪系统的干扰

单脉冲角度跟踪系统具有良好的抗单点源干扰的能力,因此,对单脉冲雷达一般实施多

点源干扰。按干扰信号的相位关系,可分为相参干扰和非相参干扰。接下来以振幅和差单

脉冲雷达的两点源干扰来进行分析说明。

1)
 

非相参干扰

单平面内两点源干扰设置如图3-21所示,α为等信号轴。则雷达接收波束1、2收到两

个干扰源J1、J2 的信号分别为

E1=AJ1Fθ0-
Δθ
2 -θ  ejω1t+φ1 +AJ2Fθ0+

Δθ
2 -θ  ejω2t+φ2

E2=AJ1Fθ0+
Δθ
2 +θ  ejω1t+φ1 +AJ2Fθ0-

Δθ
2 +θ  ejω2t+φ2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3-112)

式中,AJ1
,AJ2

分别为J1、J2的信号幅度,非相参干扰就是J1、J2信号间没有稳定的相位关系。

图3-21 两点源的非相参干扰示意图

经过波束成形网络,得到和差信号EΣ、EΔ 为

EΣ=E1+E2=AJ1 Fθ0-
Δθ
2 -θ  +Fθ0+

Δθ
2 +θ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ej
ω1t+φ1 +

  AJ2 Fθ0+
Δθ
2 -θ  +Fθ0-

Δθ
2 +θ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ej
ω2t+φ2

EΔ=E1-E2=AJ1 Fθ0-
Δθ
2 -θ  -Fθ0+

Δθ
2 +θ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ej
ω1t+φ1 +

  AJ2 Fθ0+
Δθ
2 -θ  -Fθ0-

Δθ
2 +θ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ej
ω2t+φ2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3-113)

EΣ、EΔ 分别经混频、中放(包括AGC控制),再经过相位检波、误差积分(低通滤波)后的输

出角度误差信号se(t)为

se(t)=K A2J1 F2θ0-
Δθ
2 -θ  -F2θ0+

Δθ
2 +θ    􀭠

􀭡

􀪁􀪁 +

A2J2 F2θ0+
Δθ
2 -θ  -F2θ0-

Δθ
2 +θ    􀭤􀭥

􀪁􀪁 (3-114)

式中,K 为系统的振幅响应。利用式(3-77),可得
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se(t)≈4KF(θ0)F'(θ0)-A2J1
Δθ
2 +θ  +A2J2

Δθ
2 -θ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3-115)

当误差信号se(t)=0时,跟踪天线的指向角为

θ=-
Δθ
2
·γ

2-1
γ2+1

(3-116)

式中,γ2=A2J1/A
2
J2

表示J1、J2 的功率比,且θ<
Δθ
2
。式(3-116)表明:

 

在非相参干扰条件

下,单脉冲雷达的天线指向干扰源之间的能量质心处,且误差不会超出两个干扰源的张角。
在非相参干扰基础上产生了闪烁干扰和拖引干扰的应用方式。
(1)

 

闪烁干扰。
闪烁干扰是在单脉冲雷达的分辨角内设置两个或两个以上的干扰源,通过周期交替发

射干扰信号,使雷达波束周期摆动,从而无法稳定地跟踪目标。按干扰时序可分为同步闪烁

干扰和异步闪烁干扰。

①
 

同步闪烁干扰。
同步闪烁干扰是由J1、J2配合,轮流通断干扰,使J1、J2的功率比γ2按照周期T 变化,即

γ2=
0, kT ≤t< (k+0.5)T
 
∞, (k+0.5)T ≤t< (k+1)T (3-117)

式中,k=0,1,2,…,N。周期T 的时间一般为1~6s,造成雷达跟踪天线的指向在J1、J2
之间来回摆动。除了可以采用J1、J2 配合以外,也可以采用目标与其附近的干扰机配合。
由于干扰功率远远大于目标回波,因此只要周期性地通断干扰机,也可以起到同步闪烁干扰

的效果,而且简化了同步配合的要求。同步闪烁干扰的首选信号是噪声调制信号,且需要较

大的干信比,闪烁的转换频率应接近于雷达引导伺服带宽。

②
 

异步闪烁干扰。
异步闪烁干扰是由J1、J2 按照各自的控制逻辑交替通断干扰机。由于J1、J2 是异步

通断的,因此将形成以下四种组合状态:
 

•
 

J1、J2 同时工作,诱使雷达跟踪能量质心;
 

•
 

J1、J2 同时关闭,雷达跟踪信号消失,转而重新捕获目标;
 

•
 

J1 工作,J2 关闭,诱使雷达跟踪J1;
 

•
 

J2 工作,J1 关闭,诱使雷达跟踪J2。
显然,如果各干扰机的通断比均为50%,则上述四种状态是等概率的,雷达跟踪状态将

直接受到上述状态的影响,不能准确跟踪目标。

图3-22 拖引干扰的配置示意图

(2)
 

拖引干扰。
由干扰机组{Ji}

n
i=1 配合,分布在预定的拖引方向

上,如图3-22所示,其中任意两部相邻干扰机相对于雷

达的张角均小于雷达的角度分辨率。实施干扰时,首先由

J1开机干扰,诱使雷达跟踪J1;
 

然后J2 开机干扰,诱使

雷达跟踪J1、J2 质心,再使J1 关机,诱使雷达跟踪J2;
 

接下来J3 开机干扰,如此继续,直到关机,诱使雷达跟踪

到预定的错误方向。拖引干扰主要用于保护重要的目标。
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2)
 

相参干扰

如果雷达天线接收的J1、J2 信号具有稳定的相位关系(相位相参),则称为相参干扰。
设ϕ 为雷达天线接收J1、J2 信号的相位差,则雷达波束1、2接收的干扰信号分别为

E1= AJ1Fθ0-
Δθ
2 -θ  +AJ2Fθ0+

Δθ
2 -θ  ejϕ  ejωt

E2= AJ1Fθ0+
Δθ
2 +θ  +AJ2Fθ0-

Δθ
2 +θ  ejϕ  ejωt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3-118)

  通过波束成形网络,得到E1、E2 的和差信号EΣ、EΔ 分别为

EΣ= AJ1 Fθ0-
Δθ
2 -θ  +Fθ0+

Δθ
2 +θ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

  AJ2e
jϕ Fθ0+

Δθ
2 -θ  +Fθ0-

Δθ
2 +θ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  ejωt
EΔ= AJ1 Fθ0-

Δθ
2 -θ  -Fθ0+

Δθ
2 +θ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

  AJ2e
jϕ Fθ0+

Δθ
2 -θ  -Fθ0-

Δθ
2 +θ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  ejωt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3-119)

  EΣ、EΔ 分别经混频、中放(包括AGC控制),再经过相位检波、误差积分(低通滤波)后
的输出误差信号为

se(t)=Kd[A
2
J1
(α21-α22)+A2J2(β

2
1-β22)+2AJ1AJ2cosϕ(α1β1-α2β2)] (3-120)

式中,α1=F(θ0-θ1),α2=F(θ0+θ1),β1=F(θ0+θ2),β2=F(θ0-θ2),θ1=
Δθ
2+θ

,θ2=

Δθ
2-θ

。将天线方向图在θ0 方向展开泰勒级数,并取一阶近似,得到

F(θ0±θ)=F(θ0)±F'(θ0)θ (3-121)
利用式(3-77)和式(3-121),得到

se(t)=Kd -4A2J1F(θ0)F'(θ0)
Δθ
2 +θ  +4A2J2F(θ0)F'(θ0)Δθ2 -θ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 -

8cosϕAJ1AJ2F(θ0)F'(θ0)θ (3-122)

  当误差信号se(t)=0时,跟踪天线的指向角为

θ=
(1-γ2)Δθ

2(γ2+2γcosϕ+1)
(3-123)

从式(3-123)可以发现:
 

因为γ>0,所以当γ<-cosϕ 时,可使得θ>Δθ/2,如图3-23所示。
也就是说,相参干扰可以形成较大的角度测量和跟踪误差,该误差可以偏出两干扰源实际的

张角之外,这是非相参干扰不能达到的。
从图3-23可以看出,一方面,两干扰源信号的强度越接近,干扰性能越好;

 

另一方面,
当两干扰源信号间相位差越趋近于π时,相参干扰性能越好,此时,相参干扰又称为交叉眼

干扰。实现交叉眼干扰的主要技术难度是保证两干扰源信号到达雷达天线处于稳定的反相。
(1)

 

交叉眼干扰。  
交叉眼干扰是在角闪烁理论基础上提出的,又称人工角闪烁干扰、波前扭曲干扰。当两

路幅度近似相等、相位反相的干扰信号在空间中进行合成时会发生相消干涉形成零陷,零陷
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图3-23 相参干扰时,θ与γ、ϕ 的关系

区的相位波前进而发生扭曲,从而使得雷达口径处的波前法向偏移,如图3-24所示。

图3-24 交叉眼干扰示意图

两源交叉眼干扰机可采用无接收天线或单一接收天线的天线结构,如图3-25所示。由

于目标突防时的持续运动性,在实际场景中难以形成稳定的回波相位差,因此,引入可变相

移来保证干扰指向被干扰的单脉冲雷达,即雷达天线处于零陷区。

图3-25 两源交叉眼干扰机的天线示意图

(2)
 

反向交叉眼干扰。
上述干扰机天线结构通过可变相移来补偿相位差,但是,该相位差与干扰机天线间距、

入射角以及波长有关,且易受温度、湿度、平台振荡以及馈线长度等因素影响,不能保证相位

补偿精确。由于交叉眼干扰有效角范围非常小,因此,当可变相移无法保证干扰机对准被干
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扰雷达时,交叉眼干扰不仅没有干扰效果,反而会使得大功率的干扰机变为信标机(Beacon)。

图3-26 收发互补型天线(反向天线结构)

因此,交叉眼干扰机可采用图3-26所示的

收发互补型天线(即反向天线结构)来进行补

偿,其中接收天线R1 与发射天线J2 处于同一

位置,接收天线R2 与发射天线J1 处于同一位

置,并在其中一路插入了相移π。工作时还需

要保证两路射频通道宽带内的相位一致性。当

然,通过引入收发开关,可将图3-26所示收发

双天线结构修改为收发单天线结构。利用反向天线阵的自调相特性,反向交叉眼干扰机将

不用考虑干扰信号传播环路中的相位差,也不需要事先获取雷达位置,仅需保证两路干扰信

号幅度近似相等、相位反相即可有效干扰单脉冲雷达。

3)
 

交叉极化干扰

在接收电磁波时,雷达天线除了接收主极化方式的电磁波外,同时还接收极化与主极化

正交的交叉极化信号,因此,除具有主极化方向图外,天线还具有结构与主极化方向图不同

的交叉极化方向图,如抛物面天线。由于抛物面天线具有前向几何结构,其将会产生正交极

化于主天线馈源的虚假波瓣,称为“Condon瓣”。天线的曲率越大,Condon瓣就越大。
天线交叉极化方向图的电平比主极化方向图一般要小两个数量级,因此,正常工作时交

叉极化影响不明显。但是,当存在与天线交叉极化一致的强信号照射时,此时交叉极化方向

图的影响则不能忽略,其会使得天线方向图发生畸变,跟踪轴偏离目标。
交叉极化干扰机采用两个正交转发通道生成交叉极化干扰信号。干扰机的两个接收天

线分别采用水平极化和垂直极化,水平极化天线的接收信号以垂直极化形式转发,垂直极化

天线的接收信号以水平极化形式转发,最终生成的干扰信号将正交极化于接收的雷达信号。
为使交叉极化干扰有效,要求干信比不小于20dB。在干扰功率超过回波信号功率几个

数量级的情况下,接收天线的合成方向图完全由交叉极化方向图决定,此时可获得的最大的

欺骗角度为半个波束宽度。另外,交叉极化干扰对干扰信号的极化正交性要求很高,通常要

求极化偏差容限为±5°。
交叉极化干扰会使雷达方向图发生畸变,对单脉冲雷达及一般的单支路测角系统都有

效。不过,对于来袭导弹,由于交叉极化干扰产生的是在雷达跟踪方向上的跟踪角误差,其
诱偏距离是此时弹目距离与诱偏角正切值的乘积。在弹目距离很小的情况下,诱偏距离会

小于导弹的杀伤半径,从而不能起到保护载机的作用;
 

另外,当导弹攻击低空目标时采用交

叉极化干扰导引头,由于海洋和大地的去极化效应会改变交叉极化干扰信号的极化纯度,产
生与雷达信号主极化方式相同的分量,因此这甚至会起到增强目标回波信号的作用。

3.2.3 速度欺骗干扰

1.
 

目标速度信息的检测和跟踪

  雷达对目标速度信息的检测和跟踪主要是根据雷达接收到的目标回波信号与雷达发射

信号之间的频率差fd(即多普勒频率)。常用的速度检测和跟踪方法有连续波测速跟踪和

脉冲多普勒测速跟踪。
脉冲多普勒雷达测速跟踪系统的典型方框图如图3-27所示。图中,作为基准的本振信
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号sL(t)、相参振荡信号sc(t)与发射信号st(t)之间保持稳定的相位关系,且|fL-ft|=
fc,式中fL、ft、fc分别为本振、发射与相参振荡信号的频率。

图3-27 脉冲多普勒雷达测速跟踪系统的典型方框图

雷达发射信号为相参脉冲串,即

st(t)=A∑
n
rect(t-nTr,τ)e

j(2πftt+ϕ) (3-124)

目标回波信号sr(t)为

sr(t)=ηAFt(θ)Fr(θ)∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  expj2πftt-

2R(t)
c  +ϕ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  
(3-125)

sr(t)与本振信号sL(t)混频,输出中频信号sI(t)为

sI(t)=ηAFt(θ)Fr(θ)∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  exp{j[2π(fc+fd)t+ϕ]}

(3-126)

sI(t)与sc(t)进行正交相参检波,得到幅度受频差调制的正交相参脉冲列:
 

I(t)=KAFt(θ)Fr(θ)∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  cos(2πfdt+ϕ)

Q(t)=KAFt(θ)Fr(θ)∑
n
rectt-nTr-

2R
c
,τ  sin(2πfdt+ϕ)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
(3-127)

再对本次天线扫描过程中目标所在空间单元(方位、仰角和距离)的相参脉冲串进行峰值检

波。当雷达的脉冲重复频率Fr>2|fd|时,就可以无模糊地恢复出包含速度信息的正交多

普勒频率信号IL(t)、QL(t),即
IL(t)∝Acos(2πfdt)
 
QL(t)∝Asin(2πfdt) (3-128)

  随着现代数字信号处理技术的发展,对于相参检波后I(t)、Q(t)信号的检测和跟踪主

要采用数字信号处理技术。首先对目标所在距离单元R 处的模拟信号进行数字化,然后对

存在目标的复序列{I(n),Q(n)}进行FFT频谱分析、检测和跟踪。数字处理方法等效于采

用了一组并行的窄带滤波器覆盖整个需要检测的多普勒频率范围。频率分辨率Δf(也是

窄带滤波器的等效带宽)为Δf=Fr/N,其中,N 为天线波束在目标空间获得的相参脉冲数

量(脉冲积累数)。数字信号处理不仅提高了速度检测、跟踪的精度,而且便于实现对同一空

间中多目标的识别和分辨,以及对多目标的同时检测和跟踪。

2.
 

对测速跟踪系统的欺骗干扰

1)
 

速度波门拖引干扰

首先转发与目标回波具有相同多普勒频率的干扰信号,且干扰信号的能量大于目标回
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波,使得雷达的速度跟踪电路能够捕获目标与干扰的多普勒频率fd,且AGC电路按照干扰

信号的能量控制雷达接收机的增益,此段时间称为停拖期,时间长度为0.5~2s(略大于速

度跟踪电路的捕获时间)。
然后使干扰信号的多普勒频率fdj逐渐与目标回波的多普勒频率fd分离,分离的频率

速度fv(Hz/s)不大于雷达可能跟踪的目标最大加速度a,即fv≤2a/λ,且由拖引的方向

(也就是假目标加速度的方向)决定fv 的正负。由于干扰能量大于目标回波,其将使雷达

的速度跟踪电路跟踪在干扰的多普勒频率fdj上,造成速度信息的错误。此段时间称为拖

引期,时间长度t2-t1 按照fdj与fd的最大频差Δfmax计算,得

t2-t1=
Δfmax

fv
(3-129)

  当fdj与fd的频率差达到Δfmax后,关闭干扰机。由于被跟踪的信号突然消失,且消

失的时间(也就是干扰机关闭的时间)大于速度跟踪电路的等待时间和AGC电路的恢复时

间(为0.5~2s),速度跟踪电路将重新转入搜索状态。
综上,在速度波门拖引干扰中,干扰信号多普勒频率fdj的变化过程如下:

 

fdj(t)=

fd, 0≤t<t1,停拖期

fd+fv(t-t1),t1≤t<t2,拖引期

干扰停止, t2≤t<T,停止期

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3-130)

  2)
 

假多普勒频率干扰

根据收到的雷达信号,同时转发与目标回波多普勒频率fd 不同的若干干扰信号频率

{fdj,i(t)}
n
i=1,使雷达的速度跟踪电路可同时检测到多个不同多普勒频率的信号。如果干

扰信号功率远大于目标回波信号功率,则由于AGC响应大信号,将使雷达难以检测到功率

较小的目标信号,从而造成其检测和跟踪的错误。假多普勒频率干扰机组成如图3-28所

示,其与速度波门拖引干扰时的主要差别是当需要产生n 个不同的多普勒频率时,需要有n
路载频移频器同时工作。在实际工程中,一般选择n=1。

图3-28 多路假多普勒频率干扰机组成
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  3)
 

多普勒频率闪烁干扰

多普勒频率闪烁干扰的基本原理是在雷达速度跟踪电路的带宽Δf 内,以T 为周期,
交替产生fdj1、fdj2 两个不同频移的干扰信号,造成雷达速度跟踪波门在两个干扰频率之间

摆动,从而不能正确、稳定地捕获目标速度。由于速度跟踪系统的响应时间为其跟踪带宽

Δf 的倒数,所以交替周期T 选为

T ≥
1
2Δf

(3-131)

  多普勒频率闪烁干扰机组成与速度波门拖引干扰机相同,其中的干扰控制电路送给移

频电路的两个不同频率调制信号是分时交替的。

4)
 

距离-速度同步干扰

目标的径向速度vr是距离对时间的导数,也是多普勒频率的函数。对于只有距离R
或速度vr检测、跟踪能力的雷达,单独对其距离或速度跟踪系统进行欺骗干扰是可以奏效

的。但是对于具有距离-速度两维信息同时检测、跟踪的雷达,只在某一维进行欺骗或者对

其二维信息欺骗的参数不一致时,就很可能会被雷达识别出假目标,从而达不到预定的干扰

效果。
距离-速度同步干扰主要用于干扰具有距离-速度二维信息同时检测、跟踪能力的雷达

(如脉冲多普勒雷达)。在进行距离波门拖引干扰的同时,进行速度波门欺骗干扰。在匀速

拖距和加速拖距时的距离时延Δtrj(t)和多普勒频移fdj(t)的调制函数分别为

Δtdj(t)=
0
-Δv(t-t1)/c
干扰停止

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , fdj(t)=

fd, 0≤t<t1
fd+Δv/λ,t1≤t<t2
干扰停止, t2≤t<T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3-132)

Δtdj(t)=

0

-a(t-t1)
2/c

干扰停止

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , fdj(t)=

fd, 0≤t<t1
fd+a(t-t1)/λ,t1≤t<t2
干扰停止, t2≤t<T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3-133)

式中,Δv=vrj-vr,vr是真实径向速度,vrj是虚假径向速度,a 为加速度,fd 是真实多普勒

频率。对于距离波门,后拖时的频移方向为负方向,匀速拖距时为固定频移,匀加速拖距时

为线性频移。距离-速度同步干扰实现主要采用时延转发或相参储频方式。前者利用数字

可编程时延线产生所需要的距离时延量Δtrj(t),然后再经过数字移相器,产生与多普勒频

率fdj(t)相对应的相移量f(t);
 

而后者可由相参储频器同时完成时延和频移的调制。

3.2.4 对雷达AGC电路的欺骗干扰

1.
 

跟踪雷达的AGC电路

  AGC电路的工作原理如图3-29所示。

图3-29 AGC电路的工作原理
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设[Simin,Simax]为接收机输入信号的动态范围,[Somin,Somax]为接收机输出信号的动

态范围。[Somin,Somax]也是接收机信号处理电路正常工作时的信号功率范围,如果输出信

号超出该范围,就可能引起接收机或信号处理机的工作异常或性能下降(如信号过大时接收

机饱和;
 

信号过小时无法检测等)。AGC电路的另一个重要参数是响应时间T,为了避免

短暂出现的大信号对AGC电压的影响,在AGC电路中普遍采用较大时常数的积分环节来

稳定增益控制电压U,从而在输入信号功率变化时,AGC电压的响应有一定的滞后。而在

此滞后时间内,由于AGC电路正处于动态调整过程中,输出信号的功率不一定是合适的,

甚至可能超出原定的输出动态范围。典型AGC电路的动态响应如图3-30所示。

图3-30 AGC电路的动态响应

2.
 

对AGC控制系统的欺骗干扰

1)
 

通断调制干扰

以已知的AGC电路响应时间T,周期性地通断干扰发射机,使雷达接收机的AGC控

制系统在强、弱信号之间不断发生控制转换,造成接收机工作状态和输出信号的不稳定,检

测、跟踪中断或性能下降。根据AGC电路的工作原理,在干扰机发射期间进入雷达接收机

输入端的干扰功率Prj与目标回波功率Prt(也近似为干扰机关闭期间的剩余功率)之比(输

入端干信比)应大于输出动态范围,即

1+
Prj
Prt

>
So 

max

So 

min
(3-134)

  2)
 

工作比递减转发干扰

在通断周期T 内,逐渐改变干扰发射工作时宽τ,改变的方式通常有均匀变化和减速变

化两种,分别如下所示。

均匀变化:
 τ
T =Dj,max-VDt, 0≤t<TD (3-135)

减速变化:
 τ
T =Dj,max-ln(at+1), 0≤t<TD (3-136)

式中,Dj,max为最大工作比,TD 为变化周期,VD、a 则根据最小工作比Dj,min确定:
 

VD=
Dj,max-Dj,min

TD
, a=

1
TD
[e
(Dj,max-Dj,min)-1] (3-137)

常用的工作比递减范围是Dj,min=0.2,Dj,max=0.8。
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3.3 有源干扰

3.2节所述的欺骗干扰都是有源干扰。因为不管是卷积干扰、移频干扰、间歇采样转发

干扰,还是随机方波干扰、交叉眼干扰和速度波门拖引干扰等,都需要主动发射干扰信号。
本节从干扰信号形式将常用的压制性有源干扰信号分为噪声类和脉冲类进行介绍。

3.3.1 噪声类有源干扰

1.
 

射频噪声干扰

  射频噪声干扰是来自对宽带模拟低功率射频白噪声的滤波和放大,所以又称为直接放

大的噪声、纯噪声干扰。由于白噪声瞬间值的概率密度服从正态分布,其频谱特性是在很宽

的频带内功率接近均匀分布;
 

但雷达接收机都有一定的频带宽度,进入接收机的噪声是受

接收机频带限制的,所以通过接收机以后的噪声将是窄带噪声。因此,射频噪声干扰J(t)
是窄带广义平稳的高斯过程,即

J(t)=Un(t)cos(ωjt+φ(t)) (3-138)
其中,包络过程Un(t)服从瑞利分布,相位过程φ(t)服从[0,2π]区间内均匀分布,且与

Un(t)独立;
 

载频ωj为常数,且远大于J(t)谱宽。
经过接收机混频、中放、检波、视放处理后,加到显示器对目标回波信号起遮盖作用的是

包络电压,即Un(t)瑞利噪声。射频噪声干扰具有良好的遮盖性和干扰效果,一般都要满足

下列要求。
(1)

 

干扰带宽大于接收机带宽的两倍。这样包络电压起伏很快,容易将目标回波信号

覆盖。
(2)

 

干扰噪声的峰值系数不小于2。峰值系数Kc定义为噪声电压最大值与有效值之

比。干扰噪声近似于正态噪声时,干扰效果好,当Kc在[2.5,3]的范围内时,就可以认为近

似于正态分布了。因此,一般要求峰值系数不小于2。
射频噪声的遮盖性能最好,接近于接收机内噪声。随着雷达的发展,干扰频带也相应地

需要越来越宽,功率越来越大,频段也越来越高。而高频段、大功率的噪声在技术上比较难

以得到,因此,射频噪声逐渐被其他类噪声所取代。

2.
 

噪声调幅干扰

噪声调幅干扰是一种常用的干扰样式,它利用基带噪声作为调制信号,对正弦载波信号

进行调制,使载波信号的振幅随基带噪声做随机变化。其定义如下:
 

J(t)=[U0+Un(t)]cos(ωjt+φ) (3-139)
式中,U0 是载波振幅;

 

ωj是干扰载波频率;
 

Un(t)是基带噪声,假定它是均值为0、方差为

σ2n的平稳随机过程;
 

φ 在[0,2π]内均匀分布,且与Un(t)互不相关。
噪声调幅干扰具有以下特点。
(1)

 

已调波的功率谱由载波谱和对称副瓣谱构成,副瓣谱的形状与基带功率谱相似,但
是强度减小为它的1/4;

 

(2)
 

已调波的带宽为基带噪声带宽的2倍;
 

(3)
 

噪声调幅干扰信号的总功率为Pj=(U
2
0+σ

2
n)/2=P0(1+m2n),即总功率等于载波
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功率P0=U
2
0/2与基带噪声功率σ2n/2之和,其中mn=σn/U0 称为有效调制系数。

在实施压制性干扰时,起主要作用的是副瓣功率。增大有效调制系数mn 能够提高干

扰有效功率即副瓣功率,在具体实现上可以通过对基带噪声进行适当限幅以适当减小基带

噪声的峰值系数。但是限幅不能太大,限幅过大会造成基带噪声出现平顶,影响干扰效果。
通常为了兼顾功率和噪声质量两方面的要求,限幅后的基带噪声峰值系数取值为1.4~2。

3.
 

噪声调频干扰

噪声调频干扰表示如下:
 

J(t)=Ujcosωjt+2πKFM∫
t

0
un(t')dt'+φ  =Ujcos(θ(t)+φ) (3-140)

式中,Uj是调频信号的幅度;
 

ωj是干扰载波频率;
 

un(t)是基带噪声,假定它是均值为0、方

差为σ2n的平稳随机过程;
 

φ 在[0,2π]内均匀分布,且与un(t)互不相关;
 

KFM 是调频斜率。
(1)

 

当有效调频指数mfe=KFMσn/ΔFn≫1(ΔFn 为基带噪声的功率谱宽)时,噪声调

频信号的总功率为

Pj=∫
∞

0
Gj(f)df=U2j/2 (3-141)

即总功率等于载波功率,它与调制噪声功率无关,这一点与调幅信号不同,这说明调频过程

是一个对各频率成分的功率再分配过程。噪声调频信号的频谱宽度为

Δfj=2 2ln2fE=2 2ln2KFMσn (3-142)
式中,fE 为有效调频带宽。可以看出:

 

噪声调频信号的频谱宽度与基带噪声的功率谱宽

ΔFn无关,而取决于基带调制噪声的功率σ2n 和调频斜率KFM。这说明带宽一定但功率足

够的噪声在对射频振荡调频后,可以获得很宽的干扰带宽,这是噪声调频干扰的一个重要

特点。
当有效调频指数mfe≫1时,噪声调频信号具有很大的干扰带宽,因此称为宽带噪声调

频信号,可用于施放宽带拦阻式干扰。
(2)

 

当有效调频指数mfe≪1时,噪声调频信号的总功率仍然等于载波功率不变,但是

噪声调频信号的功率谱宽按指数下降,且与调制噪声的带宽有关,此时噪声调频信号的谱

宽为

Δfj=
πf2E
2ΔFn

=πm2feΔFn (3-143)

  因此,当有效调频指数mfe≪1时,噪声调频信号的带宽较窄,称为窄带噪声调频信号,
可用于施放瞄准式干扰。

噪声调频干扰经检波后,在接收机输出端所形成的噪声,并非调制噪声的再现,而是一

系列宽度、幅度和间隔均随机变化的杂乱脉冲。

4.
 

噪声调相干扰

噪声调相干扰表示如下:
 

J(t)=Ujcos(ωjt+φ(t)+φ0) (3-144)
式中,φ(t)是调制噪声,为零均值、[-π,π]内分布的广义平稳随机过程;

 

φ0 为[0,2π)内均

匀分布的随机变量,且与φ(t)独立;
 

Uj、ωj 为常数,分别为噪声调相干扰的振幅和中心

频率。
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3.3.2 脉冲类有源干扰

脉冲干扰是利用窄脉冲序列组成的干扰信号,可分为非同步脉冲干扰和同步脉冲干扰

两类。

1.
 

非同步脉冲干扰

1)
 

随机脉冲干扰

随机脉冲干扰是指干扰脉冲的幅度、宽度或间隔等参数随机改变的干扰。干扰效果与

随机脉冲参数有关。当随机脉冲的平均间隔τm 远大于雷达接收机的建立时间Th(约等于

接收机带宽fB 的倒数)时,即τm≫1/fB,检波器输出为时域离散的随机视频脉冲,反映在

显示器上则是移动闪烁的干扰脉冲,与雷达回波脉冲的不同性导致压制效果不好。而当随

机脉冲的平均间隔τm 小于雷达接收机的建立时间Th时,检波器输出的干扰脉冲将相互衔

接并部分重叠,类似于噪声调频干扰在接收机检波器输出端产生的起伏干扰,对雷达回波有

较好的压制效果。

2)
 

非同步固定重频脉冲干扰

非同步固定重频脉冲干扰是指干扰脉冲具有一定的脉冲重复频率,但是与雷达脉冲重

复频率不一致,导致在时域上不同步的脉冲序列干扰。非同步固定重频脉冲干扰反映在显

示器上则是位置不确定的移动干扰脉冲,能够妨碍雷达回波检测,具有一定的压制效果。特

别是当干扰脉冲的占空比高时,干扰脉冲覆盖雷达回波的概率增大,使得雷达在游动的干扰

背景中检测目标难度也相应增大。不过,由于非同步固定重频脉冲干扰与雷达脉冲不同步,
因此,容易被雷达抗异步脉冲干扰电路所对消。

2.
 

同步脉冲干扰

1)
 

密集同步脉冲干扰

密集同步脉冲干扰是当收到敌方雷达脉冲信号后立即或延迟一段时间后复制发射很多

应答脉冲,多到几乎每个分辨单元至少1个应答脉冲,以遮盖真实目标回波。可以看出:
 

密

集同步脉冲干扰是脉冲重复周期不大于雷达分辨单元的应答式脉冲干扰。

2)
 

非密集同步脉冲干扰

当收到敌方雷达脉冲信号后,发射1个应答脉冲,称为单应答式同步干扰;
 

而发射多个

应答脉冲,则称为多应答式同步干扰。可以看出:
 

非密集同步脉冲干扰也是应答式脉冲干

扰,只是应答干扰脉冲的间隔远大于雷达分辨单元,反映在显示器上是稳定的干扰脉冲回

波。如果干扰脉宽与雷达发射脉宽相当时,则干扰脉冲相似于真实目标回波,可用于距离欺

骗性干扰。

3.4 无源干扰

3.4.1 箔条干扰

  箔条通常由金属箔切成的条、镀金属的介质丝/带等制成,其中使用最多的是尺寸为半

波长的箔条丝,称为半波振子,它对该波长的频率谐振,产生的散射电场最强。
目标的雷达截面积定义为目标散射总功率P2 与入射功率密度S1 的比值,即
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σ=P2/S1 (3-145)
如果测得入射波的电场强度E1,又在距离R 处测得散射波的电场强度E2,则有

S1∝E21, S2∝E22, P2=4πR2S2, σ=4πR2
E22
E21

(3-146)

式中,S2 为距离R 处功率密度。对半波长箔条,产生的感应电流为

I0=
λE1
πRΣ

cosθ (3-147)

式中,θ为入射波与箔条的夹角,RΣ=73Ω,为半波振子的辐射电阻。该感应电流在距离R
处产生的电场强度为

E2=
60I0
R cosθ=

60λE1
πRRΣ

cos2θ (3-148)

综合上述各式,可以得到单根箔条在特定空间夹角θ时的雷达截面积为

σθ =4πR2E22/E
2
1≈0.86λ

2cos4θ (3-149)
考虑箔条在三维空间中均匀分布,其平均雷达截面积应为σθ 在空间立体角中的平均值,即

σ-θ =
1
4π∫

2π

0
dφ∫

π

0
0.86λ2cos4θsinθdθ=0.172λ2 (3-150)

  用箔条回波覆盖目标回波时,要求在每个雷达分辨单元中箔条的雷达反射截面积σ-1N
是目标雷达截面积σ的KJ倍,N 是雷达分辨单元内的箔条平均数,有

N ≥KJ
σ
σ-
1

(3-151)

式中,KJ∈(1.3,1.5)。
半波长箔条的相对带宽只有中心频率的15%~20%。为了增加带宽,可以采用两种方

法,一是增大单根箔条的直径或宽度,但是带宽的增加量有限,而且容易带来质量、体积和下

降速度过快等问题;
 

二是采用不同长度的箔条混合包装,为了便于生产,每包中箔条长度的

种类不宜太多,以5~8种为宜。
轻质短箔条在空中投放后,由于受到重力和气流的影响,在空间容易趋于水平取向且旋

转地下降。这时箔条对水平极化雷达的回波强,而对垂直极化雷达的反射小。为了使箔条

能够干扰垂直极化的雷达,在箔条的一端适当配重,使箔条降落时垂直取向,这时下降速度

较快,并且在箔条投放一段时间后,箔条云会分成两层,上边一层多为水平取向,下边一层多

为垂直取向,时间越长,两层间距越大。但在飞机投放的初始时刻,由于受到飞行湍流的影

响,箔条的取向可以达到完全随机,可以干扰各种极化的雷达。箔条云的极化特性还与雷达

波束的仰角有关,在90°仰角时,水平取向的箔条对水平极化和垂直极化雷达的回波差不

多;
 

但在低仰角时,箔条对水平极化雷达的回波要比对垂直极化雷达的回波强很多。
箔条的使用方式主要有两种。一种是在一定空域中大量投放,形成数千米宽、数十千米

长的箔条干扰“走廊”,使雷达分辨单元中箔条的雷达截面积远大于目标的雷达截面积,以掩

护战斗机群的突防。为了增加箔条的谱宽,还可以利用机上的有源干扰机照射箔条干扰走

廊,此时散射到雷达的干扰信号能量是箔条散射雷达照射信号和散射有源干扰信号的叠加。
另一种是在飞机或舰船自卫干扰时投放,箔条快速散开,形成比目标大得多的回波(此时目

标作机动运动),诱使雷达检测和跟踪箔条。
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3.4.2 反射器

反射器可以在较宽的频率范围内对入射电磁波产生很强的反射,这种反射信号可以

形成假目标干扰,也可以改变其所在处物体的电波散射特性。一个理想导体的金属板,
当其尺寸远大于波长时,可以对板面法线方向入射的电磁波产生强烈的反射,此时其雷

达截面积为

σmax=4π
A2

λ2
(3-152)

式中,A 为金属板的面积。如果入射波偏离法线方向,则反射波也将偏离入射方向,相应的

雷达截面积也将显著减小。常用的反射器主要有角形反射器、双锥反射器和龙伯透镜反射

器等。
角形反射器是利用三个互为垂直的金属板制成的,根据每个金属板面的形状,可以分为

三角形角反射器、圆形角反射器和方形角反射器等,如图3-31所示。角形反射器可以在较

大的入射方向内,通过两次折射,将入射电磁波反射回去。角形反射器的最大反射方向为角

形反射器的中心轴方向,它与三个垂直轴的夹角相等,均为54.75°。边长为a 的三种角形

反射器在该方向时的最大雷达截面积分别为

σ△max=4.19
a4

λ2
, σ○max=15.6

a4

λ2
, σ□max=37.3

a4

λ2
(3-153)

角形反射器对制造的精度、角度准确度和表面平整程度等要求较高。在实际使用中,考虑到

制造、保存、安装的难易和坚固、稳定程度,通常采用三角形反射器。

图3-31 角形反射器

图3-32 龙伯透镜示意图

龙伯透镜反射器是在龙伯透镜的局部表面加上金

属反射面而构成的,可以把入射到透镜的平面电磁波

汇集到一点,再把这一点源变成平面波辐射出去,如
图3-32所示,多用于空中布设。

龙伯透镜反射器的优点是体积小,雷达截面积大,
在水平和垂直方向都有较宽的方向性;

 

缺点是需要专

门的材料和制造工艺,造价高,质量大。当半径a≫λ
时,龙伯透镜的有效反射面积为

σ=4π3
a4

λ2
=124

a4

λ2
(3-154)
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3.4.3 假目标

1.
 

固定布设型假目标

  固定布设型假目标主要用于地/海面目标伪装,如采用各类反射器和各种表面金属涂

敷、充气成型的薄膜材料构成的假车辆、假飞机、假桥梁、假建筑群等。这种假目标不仅要求

具有十分逼真的目标微波、可见光散射特性,而且还要求其布设和撤收迅速、简便。

2.
 

空漂/海漂型假目标

空漂/海漂型假目标主要用于模拟空中飞机和海面舰船目标的散射特性。空漂型假目

标一般为灌注轻质气体定高漂浮的金属涂敷气球,利用高空气流带动其运动,所以在使用时

需要准确测定高空气流的方向和速度,以便形成需要的假目标航迹。此外,密集的空漂球还

会对高速飞行器的安全形成威胁,为此有些空漂型假目标还带有自毁装置。海漂型假目标

一般为充气展开的水面角反射器阵列,利用洋流带动其运动,所以在使用时需要准确测定洋

流的方向和速度,以便形成需要的假目标航迹。

3.
 

机动型假目标

机动型假目标主要用于模拟运动中的飞机、舰船和车辆等目标的散射特性,一般由反射

器、发动机和运动控制系统共同组成。其中,反射器提供假目标的散射特性;
 

发动机提供假

目标运动的动力;
 

运动控制系统控制运动的航迹。机动型假目标可以在一定时间内全面、
逼真地模拟真目标的散射和运动特性。

3.4.4 雷达诱饵

1.
 

固定布设式雷达诱饵

  固定布设式雷达诱饵主要用于保护固定目标。因此这类雷达诱饵一般为迎向威胁方向

的偏两点或三点布设。

2.
 

投掷式雷达诱饵

投掷式雷达诱饵可用于保护固定目标或运动目标。一般采用火箭弹将其发射到预定位

置,然后迅速成形、开伞悬吊或充气滞空,形成较大的干扰功率或散射面积。当目标位于诱

饵附近时,诱使雷达跟踪诱饵。投掷式诱饵可以根据来袭威胁方向、目标运动方向和当时的

风速/风向等灵活选择射程、射高等空间位置,部署和使用方便,得到了广泛应用。

3.
 

拖曳式雷达诱饵

拖曳式雷达诱饵主要配属于运动目标(以下简称目标),并由目标提供动力和运动控制,
一般具有与目标相同的运动特性。拖曳式诱饵平时保存在目标上,仅在受到雷达威胁时才

从目标上施放出来,通过拖缆控制其与目标的间距(典型间距为80~150m)。主要采用有

源工作方式,对威胁雷达实施转发式干扰。由于诱饵主要处于目标运动的后方,对于迎向来

袭的威胁,难以形成诱饵导前关系,因此拖曳式雷达诱饵在任务后期一般采取断缆,使诱饵

继续迎向威胁方向运动,而目标则迅速实施机动规避。

4.
 

随行式雷达诱饵

随行式雷达诱饵主要配属于运动目标或运动目标群,可以在一定时间内随行目标运动,
并且迎向威胁方向配置。自带动力和一定的供电能力,对威胁雷达实施转发式干扰。随行

式雷达诱饵一般采用无人驾驶的运动平台(如无人机),由目标平台携带,需要使用时从目标
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平台分离投放,完成任务后可回收或进行自毁式攻击。

本章小结

雷达干扰是破坏或削弱敌方雷达正常工作效能发挥的软杀伤手段,按照作用机理可分

为压制性干扰和欺骗性干扰。其中,压制性干扰是要阻止雷达检测目标信息;
 

而欺骗性干

扰则是迷惑和扰乱雷达对真实信息的获取。压制性干扰按照干扰能量的来源可分为有源压

制性雷达干扰和无源压制性雷达干扰。前者是发射或转发干扰信号,主要为噪声类有源干

扰和脉冲类有源干扰;
 

而后者则是反射雷达信号来达成干扰效果。在压制性干扰原理分析

的基础上,本章还从功率准则出发,利用雷达方程和干扰方程推导了雷达的自卫距离解算公

式。此外,本章还介绍了包括距离欺骗、角度欺骗、速度欺骗等欺骗性干扰原理,以及无源干

扰的基本工作原理。在本章内容基础上,第7章还将从干扰信号特征提取的角度对干扰信

号作建模分析。

思考题

1.
 

请阐述瞄准式干扰与阻塞式干扰的定义,分析其干扰作用机理。

2.
 

按照雷达、目标和干扰机的空间位置分类,有哪几种干扰? 并说明各自的特点。

3.
 

请根据基本雷达方程和干扰方程推导自卫距离,并进行简要说明。

4.
 

脉冲类有源干扰种类有哪些? 干扰机理有何差异?

5.
 

根据真假目标在检测空间中参数差别的大小,欺骗性干扰可分为哪几种类型? 它们

各自的特点是什么?

6.
 

某雷达采用频率捷变和脉冲压缩措施进行抗干扰,分别使得信干比提高了13dB和

5dB,自卫距离增加到1400km。
(1)

 

采取抗干扰措施前,雷达自卫距离约为多少千米?
(2)

 

说明雷达相对自卫距离与哪些因素相关。


