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� � 摘 � 要: � 现代海战为了提高己方突袭飞机的成功率,必须首先对敌方的舰载雷达实施电子干扰以降低其探测能

力.本文首先开展在干扰背景下雷达信号检测的理论分析,获得了干扰进入方向与特性曲线的变化关系. 然后基于空

间能量建立多部空中干扰源的干扰方程, 根据模型采用 MFC 程序框架和 OPENGL 工具 ,对多干扰源条件下的雷达干

扰压制区域进行了三维仿真计算和绘制. 仿真结果与理论分析一致.
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Abstract: � In order to improve the ratio of the attack success in the marine fighting, the enemy� s shipborne Radar should be

countermeasure in advance for reducing the detection ability . In this paper, we fir st analyze the pro cess theory of the radar signal on

the jamming background, and then get the relationship between the jamming orientation and characteristic curve. After that, the equa�
tion of the multi�jamming resources based on the space energy is created. According to this model, the jamming effected area was

simulated and portrayed in 3D by MFC program structure and OpenGL technique. The simulation result is consistent with the theory

analysis.
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1 � 引言

� � 前出飞行的空中干扰源对敌方防空体系的雷达系
统实施干扰以掩护已方飞机突防,是立体作战中典型的

电子战应用.本文首先开展雷达在干扰背景下信号检测

的理论研究,分析了干扰信号从雷达天线主、副瓣进入

对探测产生的不同影响.建立了多干扰源产生的雷达干

扰区域模型,通过仿真给出了干扰区域的三维场景,形

象地描述了干扰源在对准雷达主、副瓣时空间三维雷达

干扰区域,为干扰源的前出部署和飞机突防提供了理论

依据.

2 � 干扰背景下的雷达信息检测理论研究[1]

� � 当不同类型的雷达工作在不同模式下, 雷达天线

产生的波束并不相同.从外界空间通过波束进入雷达系

统的信息除了目标回波外,干扰信号也进入雷达接收机

并将对雷达的信号检测产生影响.外界辐射的有源干扰

分为压制干扰和欺骗干扰两类:欺骗干扰产生的模拟目

标回波对每一种雷达的影响各不相同;而压制干扰产生

的随机起伏噪声,以遮盖目标回波妨碍雷达信号检测为

共同目的.噪声压制干扰对雷达产生的影响是本文着重

研究的内容.

实际工作的雷达系统是在各种内部噪声和外部干

扰的背景下进行信息检测,在干扰背景下对接收信息进

行检测,首先假定干扰是平稳的,它由互不相关的干扰

源,即由独立的外部噪声源和接收通道的内部噪声所产

生.在雷达天线单元的输出端, 干扰电压的复振幅列矢

量可表示为:

N( t ) = N0( t) +  
n

L= 1

X( vL ) AL ( t) ( 1)

式中 X ( vL ) = !Xi ( vL ) !为干扰的幅相分布列矢
量,其表示符号和信号列矢量的表示符号相同,因为空

间分布特性是和辐射源的性质无关; AL ( t )是幅相因子

为 1,即 Xi ( vL) = 1 时,第 I 个天线单元输出端上, 由第

L 个源产生的干扰电压的复振幅.

将白噪声模型应用到内部噪声和外部干扰联合信
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号检测,干扰相关矩阵 �= �0+  
n

L = 1

NLX ( vL) X
* T

( vL) ,

接收机通道内部噪声功率谱密度为对角线矩阵 �0:

�0=

N 01

N 02

�

N 0m

NL 为X i( vL)时天线接收到的来自第 L 个外部干扰

源的干扰功率谱密度.

2�1 � 单部干扰源分析
当只有一个外部干扰源对具有 M 单元阵列天线

的雷达产生干扰时,可用单位矩阵来表示.在外部干扰

的作用下,干扰逆相关矩阵为:

�- 1= N - 1
0 { 1- [ k/ ( 1+ k) ] X( v )X* T( v ) /M } ( 2)

加权矢量 R决定了自天线单元输出的电压幅相系

数分布:

R= �- 1X(  ) = N - 1
0 X(  ) - !�∀(  , v ) / ( 1+ !) X ( v )

( 3)

输出电压的复振幅对检测信号的进入方向  c 满足

关系式:

F  H (  c|  , v )= !0X
T
/ (  c) R

*
(  , v ) ( 4)

式中,  和v 定义为回波信号和干扰信号的进入方

向; !0为归一化系数.

在一个干扰源情况下,方向特性为:

F  (  c|  , v ) = �∀(  c,  ) - [ !/ ( 1+ !) ]�∀(  c , v )�∀( v ,  )

( 5)

式中 !为当匹配方向特性指向外干扰源时, 外部

干扰和内部噪声两者的功率谱密度之比:

� != XT( v )X* ( v )MN - 1
0 = MNN - 1

0

� �∀(  , v ) = XT (  )X * ( v ) /M= X * T ( v ) X(  ) / M

|�∀(  , v ) | 为匹配方向特性曲线.根据雷达天线方

向图的形状,干扰从主、副瓣进入到雷达接收机,对信

号检测产生的不同影响见图 1.

图中虚线表示匹配方向特性曲线, 实线表示在外

部强干扰作用下( !∀ # )的最佳方向特性曲线.每一条

特性曲线都是目标回波信号进入方向和干扰源进入方

向的匹配特性�∀(  c, v )和�∀(  c, v )之加权差值的模.曲

线在干扰源进入方向上形成凹口.从图 1 中可明显看

出,当干扰对准匹配特性的副瓣时,主瓣畸变很小, 当

干扰对准主瓣时,主瓣明显发生畸变.从此可以看出现

代雷达的窄波束、低副瓣的特点, 远距离的副瓣干扰往

往难以达到理想的压制效果.

2�2 � 两部干扰源分析
当雷达受到两个外部干扰源的作用下,加权矢量

为:

R= N - 1
0 ( X(  ) - !1X( v 1) - !2X( v 2) ) ( 6)

方向特性:

F  (  c|  , v ) ∃�∀(  c ) - !1�∀(  c, v 1) - !2�∀(  c, v 2) ( 7)

其中:

!1= !2 ( 1+ !2)�∀( v 1,  )- !2�∀* ( v 2, v 1)�∀( v 2,  ) / f

!2= !2 ( 1+ !1)�∀( v 2,  )- !1�∀* ( v 1, v 2)�∀( v 1,  ) / f

!1= MN 1/ N 0, !2= MN 2/N 0

f = (1+ !1)( 1+ !2) - !1!2 |�∀( v 1, v 2) |
2

当两个干扰源从主、副瓣两个方向同时进行干扰

时,雷达信号检测结果见图 2.

在 !1 ∀ # , !2∀ # 的强干扰作用下,方向特性曲线

如图 3,从图中可明显看出在两个干扰源的作用下, 主

瓣发生畸变的程度进一步加剧.

通过分析,可以看出当无外部干扰源时,最佳 (匹

配)方向特性 F  H (  c|  )的最大值指向目标方向. 在外

部干扰源的作用下,则在最佳(但不匹配)方向特性上

形成凹口,并分别指向各外部干扰源.凹口深度决定于

F  H(  c|  , v ) .

2�3 � 多部干扰源分析
通过采用递推关系式计算加权矢量 R :

Ri+ 1= �- 1
0 Xi+ 1-  

i

j = 1

NjRj ( R
* T
j Xi+ 1)

1+ Nj ( R
* T
j Xj )

( 8)

递推步数等于干扰源的个数 n.根据矢量 �- 1
0 X1=
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R1定加权矢量:

R2= �- 1
0 X2- N 1R1( R* T

1 X 2) / ( 1+ N 1R
* T
1 X1) ( 9)

这个加权矢量能在第一个干扰背景下保证对进入

方向与矢量 X 2相对应的信号进行最佳接收.再根据矢

量 R1和 R2确定出矢量 R3 , R3能保证在第一和第二两

个干扰源的背景下对信号(矢量 X3)进行最佳接收.在

计算出 n 个辅助矢量后, 便可求得加权矢量 Rn+ 1=

R (  , v ) ,它能保证在 n 个干扰源的背景下对有用信号

Xn+ 1= X(  )进行最佳接收.当外部干扰强度远大于内

部噪声时:

Ri+ 1= �- 1
0 Xi+ 1-  

i

j= 1

Rj ( R
* T
j Xi+ 1) / R* T

j Xj ( 10)

当雷达进行信号检测时,由于干扰源的数目 n 是

未知或不定的,而加权矢量 R的维数由n 确定,因此需

要采用序贯算法. 因而当 �0= N 0I 时, Ri + 1简化为矢量

组 X1, X2, %, Xn , Xn+ 1的序贯正交化.

3 � 空间干扰区域仿真模型

� � 根据信息检测理论分析,在干扰背景下雷达的正

确检测概率将降低,反映在空间的效果是雷达作用距

离下降,但不一定下降到零, 而是有一个暴露半径.噪

声干扰压制目标回波, 是功率方面的竞争.在雷达接收

机的输入端,同时有干扰功率和目标回波功率到达.两

者相比,如果干扰功率大于目标回波功率,则干扰能压

住目标;如果干扰功率小于回波功率, 则雷达仍能发现

目标.所以,干扰有效的条件,至少是:干扰功率 Pj&和目

标回波功率 Pt&保持以下关系: P1&/ Pt&∋1 但由于目标

在雷达显示器上的积累作用,仅仅具备这个条件还不

够.一般应要求 Pj&比 Pt&大几倍才能有效地压制. 这个

倍数以压制系数 Kj 表示.即: K i= P1&/ P t.
[ 5]

3�1 � 单干扰源干扰压制区域模型
为方便讨论,建立雷达、目标和干扰源三者的空间

几何关系,见图 3.先假定干扰机是固定的, 雷达是固定

的,被掩护的目标是一个运动的点目标. 设雷达天线指

向目标,干扰机天线指向雷达, 干扰信号偏离雷达天线

最大方向的角度为 #,目标高度为 H ,距离雷达的水平

距离为 Dt 有效反射面积为 ∃.

当干扰源为单部时,在干扰距离 Rj 已知、目标高度

H 不变、干扰机及雷达的参数一定的情况下,可以得到

以 #和Dt 为变量的有效干扰区边界的曲线方程
[ 2]

:

PjGj

PtGt
(
%j

R
2
j

(
4&k#20�5( D2

t+ H 2) 2

#2 ∃
= K j ( 11)

式中, Pt 为雷达的发射功率, Gt 为天线增益, ∃为目

标的有效反射面积, ∋为工作波长, Pj、Gj 为干扰机发射

功率和干扰天线增益; Rj 为干扰机至雷达的距离; %j 为

干扰信号对雷达天线的极化系数; Kj 表示压制系数.

3�2 � 多部干扰源干扰压制区域模型
单部干扰源进行信号压制,可以在雷达终端上形

成有效干扰扇面,在此扇面内敌雷达无法发现目标.随

着雷达性能的不断提高, 常用的有效干扰需要从雷达

主瓣实施,这使单部干扰源形成的干扰区域和掩护半

径不大.通过增加干扰源的发射功率可以增加干扰区

域,但是效果不明显.缩短干扰源与雷达的距离虽然使

干扰效果大幅提高,但却增大了干扰源被敌发现、摧毁

的概率.此外,雷达可以根据干扰扇面的中心线来判断

目标和干扰源的方向.

当多部干扰源同时进行有效压制时, 在上述单干

扰源干扰压制区域模型的基础上,可以得知:多部干扰

源进行有效压制时干扰方程满足:

�  
n

i= 1

Pr , i , j

Pr, s
=  

n

i= 1

Pi, jG i, j%i, j

PtGt∃
(
4&R4

t

R2
i, j

(
G t&
Gt

∋K j ( 12)

式中, Pi, j为干扰源 i 的发射功率; Gi, j为干扰源 i 的干

扰天线增益; Ri, j为干扰源 i 至雷达的距离; %j , j为干扰 i

的干扰信号对雷达天线的极化系数.由此可知,在干扰

距离 Ri, j已知、目标高度 H 不变、干扰机及雷达的参数

一定的情况下,可以得到以 #i 和D t 为变量的有效干扰

区边界的曲线方程:

 
n

i= 1

Pi, jGi , j

P tG t
(
%i , j

R2
i, j

(
4&k#20�5( D2

t+ H 2) 2

#2i∃
= K j ( 13)

4 � 仿真计算及结果分析

� � 基于以上模型进行仿真软件编程. 仿真软件采用

了MFC文档/视图程序框架来实现虚拟现实仿真.仿真

过程三维态势显示包括雷达搜索、目标和干扰源运动

等场景.仿真软件的开发环境基于 Windows 操作系统,

采用了 VC+ + 6. 0 和 OpenGL 图形函数库和纹理映射

技术实现球形带视点的空间, 描绘了三维空间下的干

扰区域[ 3] .

仿真软件以单干扰源及两个干扰源为例, 分别描

绘了两种情况下的空间干扰区域. 典型雷达参数选取

为: P t= 150kW, Gt = 28dB; 目标参数为: ∃= 10m2 ;干扰

源参数为: P1j = 100W, G1j = 4dB, R1j = 20km, %1j = 3, P2j
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= 100W, G2j = 4dB, R2j = 40km, %2j = 2, Kj = 3.最后得到

的干扰区域仿真图像如图 4~ 图 6 所示.从仿真结果可

以得出以下结论:

( 1)当两部干扰源从同方向对雷达进行干扰时,干

扰效果仅等价于功率加大的单部干扰源, 干扰区域改

善不明显.

� � (2)用两部干扰源从不同方向对雷达进行干扰时,

共同形成了一个有效的空间干扰区域.结合我舰艇编

队的作战态势,合理的配置干扰机位置, 可以取得很好

的战场电子进攻效果.

(3)增加干扰源的数量后,由于整个空间干扰区域

的改变,敌雷达无法根据干扰扇面的中心线来判断目

标和干扰源的方向.

(4)增加干扰源的发射功率、减小干扰源与雷达的

距离和增加干扰源的数量等方法可以结合使用, 实现

干扰效果的最优,为编队航行、编队飞行提供直观有效

的支持.

5 � 结束语

� � 本文首先对干扰背景下的雷达信息处理进行理论
分析,在基于空间相关性已知和未知的干扰背景下建立

信号和干扰的模型, 研究时空信号的最佳检测算法,获

得单个和两个干扰源以及对雷达主、副瓣的不同方向干

扰所产生的特性曲线.然后基于空间能量建立单干扰源

和多干扰源的雷达干扰空间区域模型,开展了两干扰源

的雷达干扰区域数字仿真,在三维空间下描绘了干扰区

域.该仿真结果与理论分析想定一致,因此通过仿真演

示从不同角度验证干扰源对雷达干扰的影响.

据此可完成可视化地表述干扰源数量与干扰区域

的变化和特点,以及与单干扰源的关系. 仿真结果为空

中机动干扰源的数量要求、部署方案以及突防飞机的

作战航路提供了理论依据.
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