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双点源干扰诱偏被动雷达导引头性能分析

张 兵1, 白渭雄1, 付孝龙1, 邓晓岷2

(1.空军工程大学防空反导学院,陕西西安 ,710051;2.95784部队,湖南沅江,614100)

摘要 以经典的双点源干扰模型为基础,简要说明了在双点源干扰下导引头的静态跟踪误差。
在此基础上,研究了动态下的攻防对抗,建立了数学模型并仿真,得出了攻击误差。仿真分析了

双干扰源功率变化时导弹的攻击轨迹和误差,以及功率不相等时干扰源间距和天线波束宽度对

诱骗效果的影响。仿真结果表明:只要参数合适,非相干双点源干扰可以很好的诱骗导引头,达
到保护目标的目的。
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Abstract:Basedontheclassicaldual􀆼sourcejammingmodel,thestatictrackingerrorangleofradarseeker
underdual􀆼sourcejammingisbrieflyexplained.Onthisbasis,dynamicattack􀆼defenseconfrontationisre-
searched,mathematicalmodelandsimulationareestablished,andtheattackerrorisacquired.Missile’s
attacktrajectoryanderrorareanalyzedbysimulation,anddecoyingeffectthatisinfluencedbythelength
betweentwojammingsourcesandwidthofantennabeamwhenthedual􀆼sourcepowerisunequal.Through
simulating,aslongastheparametersareappropriate,non􀆼coherentdual􀆼sourcejammingcanwelldecoy
radarseekerandprotectthetarget.
Keywords:dual􀆼sourcejamming;passivemonopulseradarseeker;decoy

  单脉冲雷达角度跟踪系统具有良好的跟踪单点

源的能力,但雷达主波束内同时出现2个干扰源时,
会影响到雷达对单个干扰源的跟踪。因此,双点源

或多点源干扰已成为对单脉冲雷达和单脉冲导引头

进行干扰的有效方法。目前,关于双点源干扰的研

究较多,但分析方法较为单一,大多是基于静态模式

下分析雷达的跟踪误差。本文在经典双点源干扰分

析的基础上,通过建立导弹的动态攻击模型,仿真分

析双点源干扰的诱骗效果,对双点源干扰的分析具

有借鉴意义[1􀆼4]。

1 非相干双点源干扰对被动单脉冲导
引头的诱偏原理

被动单脉冲导引头接收目标辐射信号,利用单



脉冲角度跟踪技术对目标跟踪寻的。常用的单脉冲

角度跟踪系统主要有振幅和差、相位和差2种形式,
被动单脉冲导引头常采用振幅和差单脉冲雷达。由

于俯仰角和方位角的测角方法是相同的,为了分析

方便,只讨论单个平面内目标角度的测量。
典型的振幅和差单脉冲雷达由2馈源同时接收

到的目标回波信号经和差比较器后输出和、差2路

信号。和、差信号经同一本振混频后变为中频信号,
经各自的中频放大器放大后,通过自动增益控制

(AGC)在差支路实现和差信号的比,在鉴相器处进

行相位检波,取出直流误差信号即角误差信号。单

脉冲处理中,和通道输出用于距离测量,差通道输出

用于角度误差测量。用和通道信号对差通道信号进

行归一化处理,可以避免因为目标距离和雷达截面

积等因素而导致的误差不稳定,使误差仅依赖于角

度。理论上,仅需要一个脉冲就能测定目标的位置,
因而称为“单脉冲”。

设单个平面内双点源与振幅和􀆼差单脉冲雷达

的波束位置关系见图1。

图1 双点源与雷达波束的位置关系

Fig.1 Thepositionrelationshipbetweendouble

pointsourceandradarbeam

  图1中干扰源J1 和J2 偏离天线等信号强度方

向的角度分别为θ1、θ2,J1 和J2 的夹角为Δθ,当
天线受到非相干干扰源J1、J2 干扰时,根据单脉冲

和差波束测角的基本原理可以得出,非相干干扰条

件下被动单脉冲导引头的跟踪角θ为[5􀆼7]:

     θ=
Δθ
2

a2-1
a2+1

(1)

式中:a 为双点源的振幅比,见图2。式(1)表明在

非相干条件下,被动单脉冲导引头的跟踪误差指向

双干扰源的能量重心。
从图2可以看出,当干扰源振幅比等于1时,导

引头将跟踪双干扰源的连线的中点。同时也表明,
非相干干扰对导引头的定向跟踪误差角有限,只能

位于双干扰源连线之间,不能使天线瞄准轴偏离双

干扰源连线之外。
在利用非相干干扰干扰导引头时,通常将被保

护目标与诱饵结合起来采用闪烁干扰,使雷达不能

准确跟踪目标,以达到更好的效果。

图2 功率比对跟踪曲线的影响

Fig.2 Theinfluenceofpowerratiototrackingcurve

2 动态环境下非相干双点源对被动单
脉冲导引头的诱偏分析

考虑雷达导引头攻防对抗场景,随着导弹接近目

标,双干扰源对导弹的张角Δθ不断增大。当双干扰

源功率相等时,根据前面的分析可知,雷达跟踪双干

扰源的能量重心,即双干扰源连线的中点。这种情况

下,导弹从双干扰源中心穿过,不会摧毁任何目标;当
双干扰源功率不相等时,双干扰源对导弹的张角一定

会在某一时刻大于θ0.5,此时开始导引头能够分辨双

干扰源,并且能稳定跟踪其一。见图3~4。

图3 双干扰源功率相等时导弹攻击轨迹

Fig.3 Missileattacktrajectoryofequaldual􀆼sourcepower

图4 双干扰源功率不等时导弹攻击轨迹

Fig.4 Missiletrajectoryofunequaldual􀆼sourcepower

2.1 非相干干扰数学分析

见图3所示的场景,干扰源J1、J2 距离为L ,
且功率相等。由图2知,导弹将瞄准双干扰源连线

中心位置,此时双干扰源相对于导弹的张角为Δθ,
双干扰源均处于雷达瞬时波束内,雷达无法分辨。
随着导弹的逼近,当导弹到达位置b时,此时双干扰

源均“逃出”雷达波束,导引头丢失目标。理论上,只
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要双干扰源之间的距离满足一定条件,导弹则会穿

过双干扰源连线中心,而不会对双干扰源产生任何

影响。
进一步分析双干扰源功率不相等时(假设J1 功

率大于J2),导弹攻击轨迹见图5。随着导弹的逼

近,当导弹到达位置b时,导引头雷达开始能够分辨

双干扰源,此时双干扰源相对于导弹的张角为θ,称
为分辨角,θ≈0.9θ0.5[8􀆼9]。

当Δθ>θ时,导引头能稳定跟踪一个干扰源,
这时导弹以最大过载向所跟踪的干扰源运动。为方

便分析,假设在此期间导弹和双干扰源始终在同一

平面相对运动,则运动轨迹方程为[10]:

    y=
1
2nmaxg

x2

v2
(2)

式中:x、y 分别为导弹的横、纵坐标;nmax 为导弹的

最大过载;g 为重力加速度;v 为导弹的速度。

图5 导弹运动轨迹

Fig.5 Missiletrajectory

  双干扰源引起的导弹的攻击误差为:

S=min( (x0-x)2+(y0-y)2) (3)
当张角较小时,导弹沿双干扰源能量质心飞行;

当张角等于分辨角时,导弹以最大过载偏向某一干

扰源。由于能量重心偏向J1,导弹命中J 1的可能

性比等功率时大。

2.2 仿真分析

在动态攻防环境下,通过对双点源干扰功率相

等和不相等2种情况进行仿真,分析非相干双点源

干扰对被动单脉冲雷达导引头诱偏性能的影响。
仿真参数设置如下:假设干扰源位置固定,天线

波束宽度θ0.5=10°,L =150m,导弹距离双干扰源

距离R=3km,导弹速度v=1m/s,导弹有效杀伤

半径为r=60m。则计算得分辨角θ≈0.9θ0.5=9°。
仿真1:双干扰源功率相等和不相等(U1/U2=

3)时的导弹攻击轨迹。
从图6可以看出,当双干扰源功率相等时,导弹

瞄准双干扰源连线中点向双干扰源运动,最终穿过

双干扰源中心。由于双干扰源距离L 与导弹有效

杀伤半径r满足条件L>2r,即使导弹在经过双干

扰源中心时引爆,也不会对双干扰源造成伤害。
从图7看出,当U1/U2=3时,导弹先瞄准双干

扰源能量重心,而后向J1运动。当nmax=1.15时S
=60m,此时导弹刚好对J1 造成威胁;当n max>
1.15时,将对J1造成伤害:nmax=8时S=29.4m<
r,导弹将将对J1 造成伤害;当nmax =14.63时,导
弹击中J1。

图6 双干扰源功率相等时导弹攻击轨迹

Fig.6 Missileattacktrajectoryofequaldual􀆼sourcepower

图7 双干扰源功率不相等时导弹攻击轨迹

Fig.7 Missiletrajectoryofunequaldual􀆼sourcepower

  对比图6、图7可以看出,无论双干扰源功率是

否相等,都可以对导引头造成有效诱骗。从诱饵保

护目标的角度出发,当干扰信号功率比目标回波功

率大时,导弹偏离目标的角度更大,可以更好的保护

目标;从拖曳式诱饵干扰的角度出发,当2者功率相

等时,诱骗角度相对较小,但诱饵被击毁的概率更

小,这样就可以将诱饵回收,提高诱饵的利用率。实

际中,为了更好地保护目标,使导弹瞄准的“质心”更
加靠近诱饵,一般取诱饵的干扰功率与目标的回波

功率之比为2~10。
仿真2:双干扰源功率不相等时,双干扰源距离

和天线波束宽度对诱偏效果的影响。
从图8可以看出,当天线波束宽度一定时,双干

扰源之间距离越小,双干扰源越不容易被导引头分

辨,且导弹击中双干扰源之一时的最大过载越大。
从图9可以看出,当2点源距离一定时 (L =

150m),在相同的最大过载条件下,天线波束宽度

越窄,导引头越容易分辨双干扰源,干扰源J1 受到

的威胁更大。

  从攻防双方的角度出发,图8、图9分别给出了

不同条件下2点源的诱骗效果。从攻击方的角度出

发,天线波束越窄,导引头可以越早地分辨双干扰

源,导弹击中其中之一的最大过载越小;从防御方的
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角度出发,在考虑导弹杀伤半径等因素时,2点源之

间距离越小,导引头越不容易分辨,干扰源被击毁的

概率越小。

图8 双干扰源距离对诱偏效果的影响

Fig.8 Decoyingeffectinfluencedbythelength
betweentwojammingsources

图9 天线波束对诱偏效果的影响

Fig.9 Decoyingeffectinfluencedbythe
widthofantennabeam

  从实际应用来看,以拖曳式诱饵为例,作为一种

典型的双点源干扰,受到各种因素的限制,比如导弹

的杀伤半径、雷达的距离分辨率及雷达波束宽度等,

2点源之间的距离即拖曳线长度必须满足一定的条

件,不能做的很短。另一方面,实际中天线波束也不

可能做到很窄。因此,实际应用中要综合考虑各方

面因素来判断双点源干扰的诱偏效果。

3 结语

通过对被动单脉冲导引头角度跟踪原理的分

析,得到了双点源干扰在非相干条件下对导引头干

扰的跟踪误差角,同时也分析了动态干扰跟踪误差。
由此得出非相干双点源干扰能够有效诱偏导引头,
特别是在双干扰源功率不相等时,诱偏效果更好。
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