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照射箔条复合干扰对抗空空雷达主动弹方法
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摘 要 照射箔条复合干扰相比传统无源箔条干扰可提高战机自卫干扰能力，提高战场生存能  

力。为研究照射箔条复合干扰对空空雷达主动弹的干扰效果和战术使用策略，在一种典型空战 

对抗态势基础上，从速度干扰条件出发，对照射箔条复合干扰相对传统箔条干扰在频率特性上  

的优势进行了理论分析。在此基础上，提出在对抗空空雷达主动弹中，通过对转发干扰信号进  

行频率调制，并与载机机动配合的方法，增强复合干扰对雷达导引头的速度欺骗干扰效果。仿 

真结果表明：该方法可以起到良好的速度干扰效果，该方法具有较强的实践指导意义。
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A Study of Compound Jamming in Counter Active Radar 
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Abstract ： Compared to the traditional passive chaff j a mming，the radiating on chaff compound jamming can 

enhance ability of self-defense and survival capability of fighters in battlefield. In order to study the jam

ming effectiveness and strategy of radiating on chaff compound jamming in countering active r a d a r A A M， 

by using a typical air battle situation model，this paper，based on velocity deception condition，analyzes the 

advantages of compound jamming over the traditional passive chaff jamming in countering active radar 

A A M  in frequency. The paper proposes a method of frequency modulation in cooperation with fighter'smo- 

ton to greatly enhance the efficiency of compound jamming velocity deception on active radar seeker. The 

simulation results show that thismethod is efficient in velocity deception j a mming，the effectiveness of this 

method is verified，and has a guiding role in practical air battle.
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空空雷达主动弹是现代空战中战机面临的主要  

威胁之一，箔条是与之对抗的一种重要而有效的电 

子对抗手段 [1]。虽然箔条能够起到质心干扰的作  

用 ，可以有效对抗传统体制雷达 [23 ]，但是对具有速  

度检测和跟踪功能的 P D 雷 达 ，箔条自身运动特性  

不强，P D 雷达导引头从速度上分离出干扰信号[15]， 

保持对目标的正常跟踪，使干扰效果大大降低。照 

射箔条复合干扰的提出使箔条对抗 P D 雷达的能力 

有了质的改善。文献 [6]提出有源干扰和箔条干扰 

配合使用以提高机载自卫干扰的效果。文献 [7]指 

出采用有源照射箔条复合干扰能将箔条云回波信号  

功率提高几十倍甚至几百倍。文献 [8]分析了不同 

条件下目标回波、箔条回波、箔条转发干扰回波频率  

特性随时间的变化。文献 [9 ]对无源和有源照射几 

种不同的干扰组合进行比较，给出了复合干扰的使  

用原则。

上述文献主要从理论上分析复合干扰对机载雷  

达的干扰效果，但在对抗空空雷达主动弹时，战情紧 

迫 、环境复杂、导弹机动性强，需要综合分析载机战 

术机动和干扰策略。本文在一种典型对抗态势基础  

上 ，从频域上研究分析对抗空空雷达主动弹复合干 

扰的干扰效果和载机应采取的最佳干扰策略与机动  

方式。

1 箔条无源干扰

1 . 1 无源干扰数学模型

载机投放箔条对抗来袭空空雷达主动弹的态势  

见 图 1。

图 1 空战对抗示意图

Fig.1 Diagram of air battle

式 中 为 载 机 的 速 度 ；V m 为导弹的速度；i 为箔条 

的速度（约等于风速）V 为导弹对目标的前置角；0, 

为载机运动的前置角；2为箔条运动的前置角。因 

为导引头测量的是目标的相对径向速度，所以载机  

相对导弹的径向速度为：

=V m cosa — VtcosO!

载机回波相对导弹的多普勒频率为： 

/i =^„.t A  =  2 ( m cosa^ Vcos^i )/A. 

箔条回波相对导弹的多普勒频率为：

1)

(2)

f i  = ^ r n c A  =  2 ( m cos(a +02 —  01)— V ccos02) A

3)

箔条和载机回波相对导弹的多普勒频率差 [s]记 

为 奵 = / 厂 / 2，则 奵 ! 为 ：

— fz = 2 ( V m [cosa— cos(a + 0 2 —  A  )] —  

Y tcosQ\ +VcCos02)/A (4)

载机应选择最佳运动前置角 0,，使 得 S / 最小 ， 

从而使雷达导引头不易从速度上分辨出目标，达到 

最好的干扰效果 [1(1]。

若忽略风速影响，令 S / , = 0 ，得 ： 

—cosa—— cos (a + 0 2 —— 0i )] =  V/cos0j (5)

由式（5)可 得 0,的取值。

1 . 2 无源干扰效果分析

当导弹处于尾后攻击时，取 V, =  300 m / s，导弹 

速 度 1 000 m / s，/ , 随 仏 ， 变化关系见图 2。

图2 无源干扰时S/i与 0i，02关系

Fig. 2 Relationship between and 0[ , 

in passive jamming

由于箔条向后投放，必 有 0, < 氏，因此只考虑图 

2(a)右下半边的情况。当载机打出箔条的时刻，仏 

^ 2 且略 小 于 02，，/ i 取值在一 5 k H z 以下，最低可 

达一 20 k H z ，箔条基本上无法在速度上掩护载机。 

随着仏减小和久逐渐增大，，/ , 随之增大，最终出现 

M l 为 0 的情况。但 是 此 时 札 e  (45。〜 90。），，，e  

(0。〜 55。) ， 一 0 , ^ 4 0。，实际上载机很难在短时间  

有如此大的机动，使 导 弹 攻 击 角 满 足 为 0。
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e ^ d 2时 ，干扰信号与目标回波的频率差更接近  

0，箔条掩护效果明显改善。

载机打出箔条 的时 刻奵 2 与攻击角札之间的  

系 如 图 4 所 示 ，此时，复合干扰在更大的态势范围 

效果好于无源干扰。并且在载机以 400 m / s 加速 

离中造成 S/ 2 的增大，复合干扰效果下降程度小  

无源干扰。但是载机机动过程会使 02增 大 ，复合 

扰的速度干扰效果依然有限。

OA°)

图 3 复合干扰时S/2与丨， 关系

Fig. 2 Relationship between and 0丨， 
in compound jamming
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图 4 初始时刻时奵与02关系

Fig. 2 Relationship between and 

02 at prime time

3 仿真实例

本文仿真情景设置如下：导弹对载机保持正常  

跟 踪 ，以比例导引进行尾后攻击，导 引 率 K  =  3。导 

弹初始坐标（0 ，0 )，飞 行 速 度 1 000 m / s ;载机初始  

坐标（7 000,7 000)，投放箔条后以速度 400 m / s 沿 

原机动方向逃离，同时释放箔条，计算各干扰样式对 

导引头干扰效果。

仿真过程中 0,，变 化 情 况见 图 5，对 应 在 图 3 

中用箭头指向表示。初 始 值 久 = 4 5 °，可见导弹逼 

近时，快速增大 ，仏略有减小。^ 的 变 化 造 成  

8 f 的增大，不同干扰样式下 S / 的变化情况见图 6。 

无 源 干 扰 的 奵 波 动 幅 度 最 大 ，从频率上无法做到  

掩护载机的作用；复 合 干 扰 的 奵 减 少 很 大 ，但是最 

小 值仅为 5 k H z ，大于导弹速度分辨率，干扰效果不

由图 2(b)可 见 ，，/ , 随 ％ 的 增 大 而 减 小 ，若载 

机 加 速 到 400 m / s，仏 最 佳 取 值 范 围 减 小 到  

(0°〜 43°)之间，干扰效果更为不利。所以说采用无  

源干扰，箔条无法有效进行速度欺骗。

2 照射箔条复合干扰

2 . 1 复合干扰数学模型

照射箔条复合干扰中，载机将接收到的雷达信  

号转发放大后，照射到 箔条 上，经过箔条云二次散  

射 ，被导引头接收[7]。导引头接收到的信号被附加  

了新的频率调制信息，因而能够对导引头形成速度  

干扰 [9]。下面对这种情况下的速度干扰效果进行  

具体分析。

载机直接接收到导引头信号的多普勒频率为：

/ m t ^ V „ u / =  ( m cosa^Vcos0i)/A (6)

载 机 相 对 于 箔 条 的 速 度 为 =  V t —  V ,，对应 

的多普勒频率为八 , =  V „ / A = ( V t —  V ,)/入 

箔条相对导弹运动产生的多普勒频率为：

/mc =  V„ic/入=(VmCos(a + 0 2 —  0i ) —  V ccos02)/入 （7) 

得到复合干扰信号的多普勒频率为： 

fs  =  f  M +  /ct +  / ™  =  [ V m (cosa +  cos(a +  02 —

0i )) —  Vt(1 +  cos0i ) + V c(1 —  cos02) ] A  (8)

比 较 无 源 干 扰 回 波 多 普 勒 频 率 可 以 发 现 ，复 

合 干 扰 情 况 下 出 现 了 新 的 频 率 组 成 部 分 。由 

于复合干扰经过放大转发，干扰信号能量远大于目  

标回波信号 [ n ，干扰的功率条件完全可以保证。此 

时干扰信号与目标回波的多普勒频率差为：

8 f 2 =  f\ — f  i =  [ V m (cosa— cos(a + 0 2 —  0i ))—  

V t(cos0, —  1 ) + V  c(cos02 —  1)]/A (9)

如 果 在 转 发 干 扰 信 号 中 增 加 调 制 频 率 / / 11]， 

此时复合干扰信号多普勒频率为[12]：

=  U  +  / c, +  f mc +  /j (10)

此时的多普勒频率差为：

8 h  =  h  — f '  =  f 「 h  — f]  (11) 

式 （11)表明，可以通过实时计算 s/3 的值，改变 

调制频 率 / ;使 保 持 在 一 ■个滤波器带苋之内，从 

而实现速度干扰。但实际中很难准确得到各角度  

值 ，可以利用初始时刻的参数，把此计算结果作为固 

定调制频率值。

2 . 2 复合干扰效果

同样当导弹处于尾后攻击时，取 载 机 速 度 300 

m / s，导 弹 速 度 1 000 m / s，作 出 5 / 与 仏 ，，2变化关 

系 见 图 3。

对 比 图 2 可见，复合干扰信号与目标回波的多  

普勒频率差发生了变化。在载机打出箔条的时刻，
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4 结语

采用有源照射复合干扰，可对空空雷达主动弹 

产生有效对抗效果。本文中分析计算均以尾后攻击 

为例，另外笔者对迎头攻击情况行研究，依然可以得 

到满意的干扰效果。复合干扰方案对各个方向来袭 

导弹均可发挥很好的速度干扰效果。在实际作战使 

用中，可以依据本文所提出的干扰方案，选择合适的 

干扰调制频率，对抗空空雷达主动弹的攻击，获得最 

佳干扰效果。
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