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� � 摘 � 要: � 本文在考虑方向图、极化方式的基础上确立了一种多辐射源合成场的仿真模型, 获得了这种模型下多

辐射源合成场及坡印亭矢量空间分布公式,并以雷达与诱饵合成场为例给出了多辐射源合成场的仿真思路、计算公式

和模拟结果.数值计算表明, 雷达和诱饵的典型布阵可以使多辐射源合成场坡印亭矢量反方向指向人为设置的陷阱区

域,从而能够对反辐射导弹有效诱偏.
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Abstract: � A theoretical model is proposed for analyzing and simulating the electromagnetic�field�combined profile of several

radiation sources in this paper. The formulae of the electromagnetic�field�combined profile and Poynting Vector have been obtained

under the consideration of field pattern and polarization. A typical application of several radiation sources, disturbing the tracking of

Anti�radiation missile ( ARM) with radar and decoys, has been simulated and simulation results show that ARM may be decoyed to

a trapped area through the electromagnetic�field�combined profile if three decoys have been distributed near the radar in an appropri�
ate way.
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1 � 引言

� � 在电子对抗领域中, 多辐射源合成场有广泛的应

用,特别是在雷达诱饵技术中.雷达诱饵技术通过多个

辐射源的布阵在空间产生一个合理的合成场分布,对反

辐射导弹(ARM)进行诱偏,实现对雷达和诱饵的双重保

护.合理布阵是以多个辐射源(雷达与诱饵)合成场的空

间分布为依据的,但各辐射源产生的辐射场数学表达复

杂,不仅要考虑定向特性,还要考虑幅度和相位的空间

分布特性以及场的极化方向,使建立多个辐射源合成场

的模型极为困难.文献[ 1]从 ARM跟踪波阵面法线方向

入手研究雷达、诱饵的诱偏,但未涉及场分布的讨论.文

献[ 2]基于多点源诱偏理论,提出了一种多辐射源合成

场计算模型.模型假定各辐射源均辐射球面波,将各辐

射源的场在空间直接相加得到合成场的幅度和相位.该

模型从原理上解释了雷达、诱饵辐射的能量对 ARM 寻

的的影响,但忽略了各辐射场的方向性和极化方式.文

献[ 3]在计及方向图的影响后,给出了雷达配置诱饵抗

反辐射导弹的仿真结果,但没有考虑场幅度和相位空间

分布特性以及极化方式的影响.

本文在同时考虑幅度和相位空间分布、极化方式两

方面影响的情况下,确立两种典型辐射源(雷达与诱饵)

辐射场的数学模型,给出雷达与诱饵合成场的计算方法

和公式,通过合理设置理论模型的工作参数, 尝试建立

一个相对完善的雷达与诱饵合成场模型.

2 � 雷达及诱饵空间场分布模型

2�1 � 雷达场分布模型
根据电磁场理论可知,天线向空间辐射的场为外向

球面波与方向图函数的乘积,即

E= - j��
e j( �t - kr )

4 r f ( !, ∀) a (1)
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� � 由上式可以看出,空间任意一点辐射场幅度的大小

只与空间位置有关,与时间无关,
f ( !, ∀)

r
代表了幅度的

空间分布特性,而其相位是距离和时间的函数,由相位

因子 e
j( �t- kr )

来确定, a 为辐射场的极化方向,即天线辐

射场的特性可以用幅度、相位及极化方向三个基本参量

确定.

根据天线理论可知[ 4] ,在远场条件下,大多数相控

阵天线的方向图函数可通过修正辛克函数来逼近.辛克

函数的第一副瓣电平约- 13�26dB, 而大多数雷达天线
方向图的副瓣电平都低于此值,一般为- 30dB以上,为

了逼近实际情况,可以在辛克函数的第一零点以外的角

度上都应乘以一副瓣减小因子[ 5] ,从而使其副瓣电平与

实际相近.针对笔形波束,可以假设雷达天线场强方向

图具有旋转对称性,那么在任一主平面内其数学模型可

表示如下:

f r( !) = #
1+ cos!

2
�

sin( ksin!)
ksin! ( 2)

式中, #= 10- r+ 1
2

+ sgn( !- !0)
10- r- 1

2
为副瓣减小因

子, sgn ( x ) =
1, x  0

- 1, x< 0
, !0= sin- 1  

k
为零点出现的角

度, r= 0�05( S - 13�26) , S 为第一副瓣电平, 单位用 dB

表示, k  
1�3916

sin( !b / 2)
, ksin!用弧度表示, !b 为半功率点

波束宽度,
1+ cos!

2
为倾斜因子.

另外,在雷达天线扫描过程中, 波束指向是随时间

变化的.假设某时刻雷达主瓣空间指向为( !t, ∀t ) ,则雷

达天线方向图函数在雷达坐标系 (雷达为坐标原点)中

可表示为:

f r( !, ∀) = #p
1+ cos!p

2
�

sin( ksin!p )
k sin!p

� cos!p ( 3)

式中, !p = arccos( sin!cos∀sin!tcos∀i + sin!sin∀sin!tsin∀t
+ cos!cos!t )

#p=
10- r + 1

2
+ sgn( !p - !0)

10- r- 1
2

基于以上模型,将雷达参数设置为: 某时刻雷达波

束指向与天线辐射口径垂直,主瓣宽度为 2!,副瓣电平

为- 35dB,可以利用Matlab 工具编程模拟雷达天线的场

分布,仿真结果如图 1 所示.由于雷达辐射场会受到多

种随机干扰,使其副瓣电平产生随机波动, 所以在仿真

过程中根据实际情况加入了一个 0�3dB- 0�6dB的随机
数

[ 6]
.为了验证模型及算法的有效性, 给出相同条件下

某雷达的实测结果,如图 2所示.可以看出,在主瓣区域

仿真结果与实验结果吻合得较好,在副瓣区域有微小差

别.在离主瓣较近的副瓣区域,仿真结果的副瓣电平高

于实测结果的副瓣电平,这意味着实际雷达的生存概率

有可能会略高于仿真得到的雷达生存概率.

2�2 � 诱饵场分布模型
理想的诱饵天线波束应为全向半球状,这种天线很

难实现.在工程应用中, 变形偶极子天线是一种常用的

诱饵天线,它通过加反射板使能量向上半空间集中,从

而近似实现半球状波束.由于自由空间中偶极子天线 E

面方向图为正弦函数,其辐射场具有旋转对称性且上下

对称,反射板的存在会使其附近辐射场逐渐减小并最终

接近零,所以可用正弦函数与余弦函数的乘积来逼近诱

饵天线的方向图.为了在仿真过程中能够灵活控制诱饵

天线在仰俯方向上的覆盖范围,引入天顶角控制因子

q,使得可以通过调整 q 值来逼近不同覆盖范围的诱饵

天线.若假设诱饵辐射功率(功率增益积)与雷达平均副

瓣辐射功率(功率增益积)相等,将诱饵辐射功率对雷达

主瓣辐射功率归一化后,可引入诱饵电平最大值 dm ,用

来调整诱饵辐射功率与雷达主瓣辐射功率的相对大小.

由以上分析可得诱饵天线方向图数学模型如下:

f d( !) = dm( sin!cos!)
q
2
q

( 4)

式中, dm= 10- S / 20, S 为副瓣电平,单位用 dB表示, q 值

的取值范围为 0�25到 1.

图 3 以天顶角控制因子 q为参变量给出了由式( 4)

描述的变形偶极子天线主平面方向图簇, 其中, OA 为

最大辐射方向, B、B∀、C、C∀、D、D∀辐射强度均低于 A

点 1dB,若以#BOB∀、#COC∀、#DOD∀来表征诱饵天线
方向图的仰俯覆盖范围,可以看出, q 值越小,越接近半
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球覆盖.在数值计算中, 可以通过控制 q 值来模拟任意

仰俯覆盖范围的诱饵天线方向图. 为了研究方便,假设

诱饵极化方式与雷达相同.

3 � 雷达与诱饵合成场模型

� � 由于辐射场具有矢量特性,求解不同位置处各辐射
源的合成场较为复杂.本文提出按如下思路求解合成

场:首先为各辐射源建立各自的坐标系,各坐标系的坐

标原点可以不同,但各坐标系的坐标轴必须相互平行,

然后将其在各自的坐标系中表示,并将各辐射场在各自

直角坐标系下分解为 x、y、z 方向上的三个分量, 最后

通过坐标转换将各辐射源的场在同一坐标系中表示并

叠加,从而得到最终的合成场分布. 下面以雷达周围配

置一部诱饵为例说明求解合成场的方法.

将雷达、诱饵的辐射场分别在雷达坐标系(以雷达

所在位置为原点)和诱饵坐标系(以诱饵所在位置为原

点)中表示可得

E( r ) = A ( r )sin( �t- kr ( r ) ) a( r)

H( r ) =
1
∃
E( r ) a ( r )r � a( r )

( 5)

E( d ) = A ( d )sin( �t- kr ( d ) ) a( d)

H( d ) =
1
∃
E( d ) a ( d )r � a ( d )

( 6)

式中, A ( r ) = ��
f r( !

( r ) , ∀( r) )

4 r ( r)
, A ( d ) = ��

f d( !
( d ) , ∀( d) )

4 r ( d)
.

由式(5)、( 6) ,可得雷达与诱饵辐射场的坡印亭矢量分

别为 S( r )=
1
∃ ∃E

( r ) ∃2a ( r )r 和 S( d ) =
1
∃ ∃E

( d ) ∃2 a( d)r .

根据球坐标系到直角坐标系的变换公式,可得雷达、诱

饵合成场的坡印亭矢量为:

S=
1

∃
∃E

( r )
∃

2
sin !

( r )
cos %

( r)
+ ∃E

( d )
∃

2
sin !

( d )
cos %

( d)
ax

+ ∃E ( r ) ∃2
sin !( r) sin%( r )+ ∃E ( d ) ∃2

sin!( d) sin%( d ) ay

+ ∃E
( r )

∃
2
cos !

( r )
+ ∃E

( d )
∃

2
cos!

( d )
az ( 7)

假设诱饵在雷达坐标系中的坐标为( xd , yd , zd ) ,则

可以根据雷达坐标系与诱饵坐标系的坐标转化关系给

出( r ( r ) , !( r ) , ∀( r) )与( r ( d ) , !( d ) , ∀( d ) )的关系,从而将雷

达与诱饵的合成场及合成场的坡印亭矢量在雷达坐标

系中统一表示出来.

4 � 雷达与诱饵合成场的仿真及分析

� � 基于以上模型和算法, 可以利用Matlab 对雷达、诱

饵合成场进行仿真.在仿真过程中,诱饵电平与雷达平

均副瓣电平相同,选为- 50dB.雷达、诱饵相对位置设置

为: RD1= RD3= 385m, D1D2= D2D3= D1D3= 335m,

其中, R、D1、D2和 D3分别表示雷达及三部诱饵. 事实

上,雷达与诱饵合成场在较远区域以球面波形式向外辐

射,此时,ARM 通常会跟踪雷达与诱饵中间区域 O 点附

近的能量中心, 为了研究方便, 可以将 O 选为坐标原

点,布阵形式如图 4所示.在图 4中, OA1、OA 2和 OA 3分

别在 xOz 正半平面、yOz 平面、xOz 负半平面内,与 z 轴

的夹角均为 30!.假设某时刻雷达天线主瓣指向( 0,  /

4) ,括弧中的坐标分别表示方位角和仰俯角,图 5 给出

了同一角位置不同距离上空间各点坡印亭矢量方向的

仿真结果.

在图 5 中,曲线 OA 1表示 OA 1方向上雷达、诱饵合

成场坡印亭矢量与位置矢量 OA1 的夹角随径向距离的

变化,曲线 OA 2和 OA 3与 OA 1 一样表示合成场坡印亭

矢量与位置矢量夹角随径向距离的变化.由于 ARM 期

望的进攻方向与合成场坡印亭矢量方向的反方向一

致[ 7, 8] ,因此可以用雷达与诱饵合成场坡印亭矢量方向

1195第 � 6 � 期 周伟光:多辐射源合成场对反辐射导弹的诱偏作用



与位置矢量的夹角来反映ARM 期望跟踪方向偏离能量

中心 (坐标原点 O)的程度.由曲线 OA 1可以看出, 在

OA1方向上距离坐标原点 2000m以外的地方,合成场坡

印亭矢量与位置矢量夹角小于2!,将各点沿着坡印亭矢
量方向的反方向作一条直线, 此直线会与地面交于一

点,通过计算, 各交点与坐标原点 O 的距离均小于

100m.由于各诱饵与坐标原点 O 的最小距离为 167m,雷

达与坐标原点 O的距离为 347m,而典型 ARM的毁伤半

径小于 30m,因此,雷达和诱饵均处于安全区域内.对曲

线 OA 2、曲线 OA 3进行类似分析,可得到相同的结论.对

于 OA 1方向上与坐标原点相距 1000m的 P 点,其合成

场坡印亭矢量方向与位置矢量夹角为 14�35!,从平均的
角度来讲,雷达与诱饵合成场坡印亭矢量方向近似与主

瓣指向一致, ARM期望的进攻方向近似指向雷达,但由

于此时 ARM 距离地面已很近,无法实现大角度偏转,雷

达仍处在安全区域内.

� � 此外,ARM 能否正确跟踪目标会受到雷达与诱饵

辐射场相位的影响.若某时刻雷达在 P 点辐射场的相

位近似为 n ( n 为整数) , 雷达对合成场没有贡献 (见式

(5)、式( 6) ) , ARM 期望的进攻方向近似指向诱饵合成

场能量中心.图6 给出了某时刻 OA1连线上各点坡印亭

矢量方向与位置矢量夹角,可以看出,若此时 ARM 位于

P点,则 ARM期望的进攻方向近似指向合成场能量中

心.因此,只有当雷达天线主瓣恰好指向 ARM, 且雷达

天线在 ARM所在位置处的辐射场相位不至于使辐射场

降低很多时, ARM 期望的进攻方向才可能指向雷达,实

际上出现这种情况的概率很小.

在图 7 中,曲线 OA 1、曲线 OA 2及曲线 OA 3分别表

示 OA1、OA2及 OA3方向上雷达与诱饵合成场的坡印亭

矢量大小(能流密度)随径向距离的变化.由图 7 可以看

出,雷达与诱饵合成场的能流密度随径向距离增加而减

小.由于雷达主瓣的影响,使 OA 1方向上各点能流密度

均大于 OA2及 OA3方向上对应距离处各点能流密度.

综上所述,在图 4所示典型布阵形式下,若 ARM 不

能捕捉到雷达主瓣,从统计平均的意义上讲, 其合成场

会将 ARM诱偏到能量中心附近的陷阱区域.若 ARM 恰

好捕捉到雷达主瓣,通过合理配置雷达及诱饵的相位,

也可以将 ARM诱偏到能量中心附近的陷阱区域或偏离

雷达及诱饵的其它区域.

5 � 结论

� � 本文以一种相控阵雷达及变形偶极子诱饵天线为
例,通过一种典型的布阵形式, 讨论雷达与诱饵合成场

对 ARM的诱偏作用.仿真结果表明,对于给定的布阵形

式,在反辐射导弹方向可以控制调整的距离范围内,沿

雷达与诱饵合成场坡印亭矢量方向的反方向作一条直

线,此直线和地面的交点与能量中心的距离均小于

100m ,亦即雷达和诱饵都在导弹作用的有效距离之外.

由此可知,若导弹以一定的仰角(例如 20!~ 70!)攻击雷

达或诱饵,则合成场可能将其诱偏到雷达与诱饵中间的

陷阱区域.本文提出的多辐射源合成场模型可以作为研

究雷达与诱饵诱偏 ARM 的理论基础, 算法及仿真结果

也能作为电子对抗中多辐射源合成场工程应用的参考

依据.
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