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主瓣交叉极化干扰对SLB系统的影响分析

杨 忠1, 白渭雄1, 付孝龙1, 李伟健2

(1.空军工程大学防空反导学院,西安,710051;2.93708部队,北京,101300)

摘要 针对旁瓣消隐(SLB)系统中主、辅天线对交叉极化信号的不同响应,提出了对具有SLB
系统的雷达实施主瓣交叉极化干扰时会引起SLB系统工作,造成目标隐匿的问题。通过建立

模型,分析了干扰的有效性。仿真实验证明,对主天线实施交叉极化干扰,无论是欺骗式干扰还

是压制式干扰,都可以改变主、辅通道对信号的响应特性。主天线接收能量会急剧下降,辅通道

的接收能量会强于主天线,从而触发SLB系统工作,主通道闭锁,目标隐匿。
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Abstract:AimedatthedifferentresponseofthemainandauxiliaryantennastotheCrosspolarizedinterfer-
enceinSLB,anewquestionthatreleasingmainlobeCrosspolarizedinterferencetotheradarsystemwith
SLBmayarouseSLBsystemworksandthetargetmustbehiddenisproposed.Themodelissetupandthe
effectoftheinterferenceisanalyzed.Thesimulationresultsshowthatwhetherdeceptivejammingorblan-
ketjammingtothemainantenna,mainlobeCrosspolarizedinterferencecanchangetheresponsesofsig-
nalsfrommainandauxiliaryantennas.Theenergyreceivedbythemainantennadecreasesrapidly,andthe
energyreceivedbytheauxiliaryantennaisstrongerthanthatofthemainantenna,thustriggeringoffSLB
systemtowork.Andsimultaneouslythemainantennachannelclosesandthetargetvanishes.
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  天线辐射信号除了空域、时域和频域三大特性

以外,还有极化特性[1-3]。极化特性对天线的影响

不仅仅是极化失配所带来的能量损失,更严重的是

会改变天线的方向特性,使天线的探测性能发生变

化。对单脉冲雷达的交叉极化干扰正是利用了雷达

天线对交叉极化信号固有的跟踪偏差δθ,发射交叉

极化干扰信号,造成雷达天线的跟踪误差,形成角度

欺骗[4]。
但极化对不同天线系统的响应差异性所引起探

测性能的变化的研究却刚刚起步。如文献[5]指出



一些装备有SLB系统的雷达在受到交叉极化干扰

时可能会启动,造成主通道关闭,目标隐匿,并给出

天线增益变化示意图,但缺乏理论论证和试验验证。
文献[6]分析了交叉极化干扰对目标的发现概率和

错误概率的影响,文献[7]针对单极化天线的极化影

响进行了仿真分析,文献[8]讨论了交叉极化干扰对

反射面天线的影响,但也都仅仅局限于极化对天线

的影响结果的说明,并没有深入讨论。文献[910]
讨论了极化对天线不同阵元之间的幅相不一致性对

天线性能的影响,没有对单个阵元进行说明。文献

[11]在讨论交叉极化干扰对单脉冲天线的影响时,
采用近似辛格函数表示天线方向图特性。本文根据

前人对变极化干扰对天线性能变化的总结[5]和部分

天线性能测量数据对这一干扰样式进行分析论证,
并建立模型验证干扰的可行性。

1 SLB系统与主瓣交叉极化干扰原
理分析

1.1 SLB系统

旁瓣消隐系统是对付旁瓣干扰的常用辅助天线

系统,其具体原理见文献[1213]。SLB系统的关

键就是主路与辅路的接收功率关系的比较:主路强,
则主通道选通,信号进行后续处理;辅路强,则主通

道闭锁,对信号进行屏蔽。

1.2 主瓣交叉极化干扰对SLB系统的影响分析

主瓣交叉极化干扰,是指使用交叉极化信号在

雷达主瓣方位实施干扰[11,14]。天线波束宽度的不

同,会引起对交叉极化信号的不同响应特性[1518]:波
束越宽,交叉极化隔离度越小,接收交叉极化信号时

的增益越高。这里借助成都英联科技有限责任公司

的产品对这一特性做以验证。型号为LB10180的

喇叭天线为宽波束天线,型号为LB15920A、LB
9025A和LB6220A的喇叭天线为窄波束天线,
其交叉极化隔离度见图1。

  图1(a)在4.9~12.4GHz的范围内其3dB波

束宽度的典型值为46°,而图1(b)和(c)在其各自的

频段范围内3dB波束宽度的典型值为18°。比较后

可以清楚地看到,宽波束天线的交叉隔离度小于窄

波束天线,且在9.5~12.4GHz的频段中可达到15
dB左右,验证了波束宽度对交叉极化信号响应特性

的影响。而在12.4~18GHz的频段中,由于(a)的

3dB波束宽度在13°~40°之间剧烈变化,所以与3
dB波束宽度的典型值为18°的图1(d)的交叉极化

隔离度相差较小。

图1 不同天线的交叉极化隔离度

Fig.1 Crosspolar/isolationofdifferentantenna

  文献[5]指出,在对具有SLB系统的雷达主天

线实施交叉极化干扰时,其辅助天线同时能接收到

交叉极化干扰信号。由于交叉极化干扰信号的作

用,会使得主天线的交叉极化波瓣图在天线的视轴

方向有一个零点;但辅助天线的交叉极化波瓣图在

这个方向上不是零点。故在这个方向上,辅通道接

收的信号能量比主通道强,这与前面的验证结论相

统一。此时,SLB系统启动,主通道闭锁,目标隐

匿。天线方向图见图2。
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图2 SLB系统中主辅天线的极化方向图

Fig.2 Polarizationradiationpatternofthemain
andauxiliaryantennasinSLB

  大多数天线在设计之初并没有考虑到天线对交

叉极化信号相应特性的变化[19],因此并不具有对抗

交叉极化干扰的能力。下面就建立模型对此进行仿

真验证[20]。

2 模型建立

为讨论方便,设主天线发射水平极化信号,其

Jones极化矢量为ht=
1
ε
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,则发射信号为:

es(t)=
PtGt

4π e
j2πf0thts(t) (1)

则在雷达接收机前端,目标的后向散射波为:

es(t-τs)=
PtGt

2λ2
(4π)3Rt

4(t)
ej2π(f0-fds)(t-τs)Shts(t) (2)

所以,主天线接收目标回波:

Vrs =hT
tes(t-τs)+ns(t)=

PtGt
2λ2

(4π)3Rt
4(t)

·ej2π(f0-fds)(t-τs)·

ht
TShts(t)+ns(t) (3)

式中:ε为受天线隔离度导致的交叉极化分量;s(t)

为调制信号;S=
SHH SHV

SVH SVV

é
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ê
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ú

为目标的极化散射

矩阵;ns(t)~N 0,σ2
s( ) 为主天线的接收机机内

噪声。

取辅助天线的Jones极化矢量为:

hm =
cosθ0

sinθ0·ejφ0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,则辅助天线接收的目标回

波为:

Vms =hT
mes(t-τs)+nm(t)=

PtGtGmλ2

(4π)3Rt
4(t)

ej2π(f0-fds)(t-τs)·

hT
mShts(t)+nm(t) (4)

式中:nm(t)~ N 0,σ2
m( ) 为辅助天线的接收机机

内噪声。

取 干 扰 信 号 的 Jones 极 化 矢 量 为 hJ =
cosθ

sinθ·ejφ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,则干扰信号为:

  eJ(t)=
PJGJ

4π hJJ(t) (5)

则主天线接收干扰信号:

Vrj =hT
teJ(t-τJ)+ns(t)=

PJGJGtλ2
(4π)3RJ

2(t)
ht
ThJJ(t-τJ)+ns(t) (6)

辅助天线接收干扰信号:

Vmj =hT
meJ(t-τJ)+nm(t)=

PJGJGmλ2
(4π)3RJ

2(t)
hTmhJJ(t-τJ)+nm(t) (7)

由式(3)、(4)、(6)和(7)可知,SLB系统的触发

条件为:

   V2
rs +V2

rj
>
<

K

B
V2

ms +V2
mj (8)

式中:K 为主通道选通;B 为主通道闭锁。

3 干扰效果分析

针对自卫式干扰情况,此时有Rt(t)=RJ(t),

设置仿真条件:取Pt=60kW,Gt =30dB,Gm =
15dB,f0=3.5GHz,PJ=200W,GJ =10dB,

S 取典型值
1 0.3j
0.3j 0.9
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。

定义干扰极化度:

ξ=hT
T·hJ (9)

式中:hT 表示接收天线的Jones极化矢量,则ξ∈
0,1[ ] ,ξ=0表示交叉极化干扰,ξ=1表示同极化

干扰。ξr 为主天线干扰极化度,ξm 为辅天线干扰极

化度。

3.1 转发式干扰

干扰信 号 为 转 发 信 号,所 以 式(5)中 变 为:

Jt-τs -Δt( ) =ej2π(f0-fds)(t-τs-Δt)·s(t),Δt为转

发时延。此时,主辅天线接收能量变化见图3。
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图3 转发式干扰下主辅天线接收能量变化

Fig.3 Receiveenergyofthemainandauxiliaryantennas
underrepeaterjammingenvironment

  图4为图3(b)中交叉点的局部放大图。

图4 图3(b)的局部放大图

Fig.4 Detailviewoffigure3(b)

  可见,在同极化条件下,主瓣干扰是无法触发

SLB系统工作的;但在交叉极化条件下,天线在2
km以外将受到SLB系统的干扰,主通道将一直处

于闭锁状态,目标实现隐匿。

3.2 压制式干扰

干扰信号为杂乱噪声干扰,目的是遮盖或淹没

有用信号,阻碍雷达分辨和检测目标信息,所以

Jt( ) 为随机噪声。
图5为压制式干扰下主辅天线接收能量变化。

  仿真实验证明,对主天线实施交叉极化干扰,无
论是欺骗式干扰还是压制式干扰,都可以改变主、辅
通道对信号的响应特性。主天线接收能量会急剧下

降,辅通道的接收能量会强于主天线,从而触发

SLB系统工作,主通道闭锁,目标隐匿。

图5 压制干扰下主辅天线接收能量变化

Fig.5 Receiveenergyofthemainandauxiliaryantennas
underblanketjammingenvironment

4 结语

电子战中的干扰与对抗就是立足于对方武器系

统的弱点进行攻击,同时完善己方武器系统建设。
本文围绕SLB系统无法对抗主瓣交叉极化干扰这

一设计缺陷,进行仿真验证,证明了干扰的可行性,
对相关武器系统的研究和应用指出了问题,有助于

系统的升级和改进。
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