
第 １３卷第 ２期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．２
２０１２年 ４月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｐｒ．２０１２
倡栘

对制导雷达无源自卫干扰的效能评估及战术计算
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（电子工程学院，安徽合肥，２３００３７）

摘要　雷达干扰效能评估及战术计算是雷达对抗部队迫切需要解决却又缺乏系统研究的难题。
为解决这一难点问题，针对制导雷达，运用解析法，首先建立了无源自卫干扰条件下导弹射击的
预计次数、一次射击的杀伤概率及合成毁伤能力效能评估模型，然后给出了无源自卫干扰时一
个雷达诱饵中反雷达反射体束的数量、连续投放的时间间隔及总消耗量等战术问题的计算方
法，最后通过算例分析验证了模型的可行性和有效性，得出了具有实用价值的结论，可为空袭作
战中作战效能评估、机载武器配备等提供参考。
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目前，对雷达干扰效能评估的研究取得了不少成果。 文献［１ －２］在研究有源压制性干扰特点的基础
上，建立了雷达有源干扰的效能评估模型。 文献［３］对箔条压制性干扰的性质和特点进行了分析，建立了箔
条干扰走廊对雷达电磁信号的信号功率衰减模型。 文献［４］从理论上阐述了无源欺骗性干扰对雷达探测能
力的影响，但也仅仅是停留在定性分析阶段，且未涉及对雷达干扰的战术运用。 本文主要研究对制导雷达进
行无源自卫干扰［５］时的效能评估和战术计算方法，并通过算例对模型进行验证。

１　对制导雷达无源自卫干扰的效能评估

1畅1　干扰条件下导弹射击的预计次数
由于雷达受到干扰，实际探测距离［６］

的缩减使得导弹的发射距离相应的减少，在不考虑弹药消耗量的
前提下，飞机编队进入火力单元实际发射区后，导弹射击的预计次数为：

nsj ＝Qjｉｎｔ ∏sm（
Dfs －Dfsｍｉｎ

VC
－（n－１） td） ＋１ （１）

式中：ｉｎｔ［X］表示对 X下取整；Dfs为可实现发射距离；Dfsｍｉｎ为发射区近界；Πsm为平均射击密度，其计算方法
参见文献［７］；n为一次射击发射导弹的总数；td 为发射 ２发导弹的时间间隔；Qj 表示导弹在各种航向角射击

飞机的可能性系数，对其取值需进行以下讨论：
１）当 Dfs≥Dfsｍｉｎ且地空导弹只从前半球（即迎头攻击）或后半球（即尾随攻击）进行射击时，取 Qj ＝１；
２）当 Dfs≥Dfsｍｉｎ且导弹能从 ２个半球（前半球和后半球）进行射击时，取 Qj ＝２；
３）当 Dfs ＜Dfsｍｉｎ时，取 Qj ＝０。

1畅2　雷达诱饵干扰时导弹一次射击的杀伤概率
飞机投放诱饵对制导雷达进行自卫干扰，当空袭飞机和诱饵同处于制导雷达分辨单元时，地空导弹将被

诱偏飞向雷达诱饵和飞机的质心，见图 １中的 A点。
　　由比例关系，易得质心 A到飞机的距离 dj 为：
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dj ＝
njσjβj

njσjβj ＋σc
d （２）

式中：σj 为单个诱饵反射体束的有效雷达反射面积；nj
为诱饵中反射体束个数；σc 为飞机的雷达反射面积；d
为诱饵到目标的距离；βj 为雷达动目标选择系统对诱

饵反射信号的衰减系数。
制导雷达受到诱饵干扰，假定射击时弹着点只沿

飞机与诱饵的连线移动，为了保证导弹能够毁伤目标，
其弹着点（x，y）必须落在杀伤半径内。 设 Rr 为导弹的

杀伤半径，则地空导弹一次射击飞机的杀伤概率 Pkj

为：
图 １　雷达诱饵干扰制导雷达示意图
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式中：α∑ ＝ α２
r ＋α２

j ，为地空导弹的合成均方根误差，αj 为干扰引起的均方根误差分量，一般取（０畅３ －

０畅４）dj；αr 为导弹自身的均方根误差；Φ０（x） ＝ １
２π
∫
x

０
ｅｘｐ －t２

２
ｄt。

1畅3　干扰条件下导弹的合成毁伤能力
干扰对导弹射击飞机合成毁伤能力的影响最终体现在对飞机合成杀伤概率的影响。射击次数的减少及

一次射击杀伤概率的降低是导致地空导弹合成杀伤概率降低的主要原因。由 １畅１节知，干扰条件下地空导弹
对飞机的预计射击次数为 nsj，于是，根据概率公式，地空导弹火力单元在整个射击周期内对飞机的合成杀伤
概率可表示为：

Pj催 ＝１ －（１ －Pkj）
ns j （４）

２　对制导雷达无源自卫干扰的战术计算

2畅1　单部雷达诱饵中反雷达反射体束的数量
无源干扰时对制导雷达的压制系数

［８］
为：

Kj ＝βj JS （５）
式中 JS 为在给定防护概率Wn 的条件下，进入制导雷达接收机所需的有效能量干信比，可用下式计算：

JS ＝
Wn

１ －Wn
（６）

　　无源干扰有效的临界条件［９］
为压制系数 Kj 恰好等于反雷达反射体束有效雷达散射面积与目标有效雷

达散射截面积之比，即：
njσj

σc
＝Kj （７）

结合式（５）、（７）可以求出：

nj ＝ｉｎｔ βj JSσc

σj
＋１ （８）

式中各参量含义同式（２）。
2畅2　连续投放反雷达反射体束的时间间隔

雷达诱饵对制导雷达的干扰作用［１０］与自卫飞机的航向角 qr 有关，不同的 qr 取值范围，反雷达反射体束
的投放时间间隔也有不同，下面分情况进行讨论。

１）当－３０°≤qr≤３０°或 １５０°≤qr≤２１０°时，诱饵主要作用于雷达的距离自动跟踪系统，见图 ２，自卫飞机
应该在制导雷达的距离分辨单元内施放干扰。 根据图中几何关系，可得飞机飞过距离分辨单元的时间为：

tD ＝０畅５cτ１０
－６

Vc ｜ｃｏｓqr ｜（ｓ） （９）
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式中：c＝３畅０ ×１０８ ｍ／ｓ，为电磁波传播速度；τ为制导雷达的脉宽（μｓ）；Vc 为自卫飞机的飞行速度（ｍ／ｓ）。
考虑到自卫飞机需在 tD 的时间内施放 nj 个反雷达反射体束，于是有反雷达反射体束的投放时间间隔

tjD为：

tjD ＝
tD

nj －１
０畅５cτ１０ －６

（nj －１）Vc ｜ｃｏｓqr ｜ （１０）

　　２）当 ３０°＜qr ＜１５０°或 ２１０°＜qr ＜３３０°时，诱饵主要作用于制导雷达的目标方向自动跟踪系统，见图 ３。

图 ２　制导雷达目标距离自动跟踪系统示意图
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图 ３　制导雷达目标方向自动跟踪系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄａｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　　根据图中几何关系容易得出自卫飞机可投放一个雷达诱饵的距离为：

Dc ＝
Dfsｍｉｎθa

π
１８０

｜ｓｉｎqr ｜ （１１）

式中 θa 为制导雷达的方位方向图宽度。
自卫飞机可投放一个雷达诱饵的时间为：

t矱＝
Dc

Vc
＝
Dfsｍｉｎθa π

１８０
Vc ｜ｓｉｎqr ｜ （１２）

考虑到自卫飞机需在 tφ的时间内施放 nj 个反雷达反射体束，于是有反雷达反射体束的投放时间间隔 tj矱为：

tj矱＝
t矱

nj －１ ＝
Dfsｍｉｎθa

π
１８０

（nj －１）Vc ｜ｓｉｎqr ｜ （１３）

一般情况下，自卫飞机在飞行过程中连续投放反雷达反射体束，此时投放的时间间隔 tj 可由下式计算：
tj ＝ｍｉｎ（ tjD，tj矱） （１４）

2畅3　反雷达反射体束的总消耗量
自卫飞机在飞过地空导弹杀伤区时，所需要的雷达诱饵数量 njΣ与地空导弹火力单元自身的性能有关，

根据式（１）的计算方法有：

nj∑ ＝ｉｎｔ ∏sm
Dfsｍａｘ －Dfsｍｉｎ

V∑
＋１ （１５）

式中 VΣ为自卫飞机与导弹的接近速度，由下式计算：
VΣ ＝Vr ＋Vcｃｏｓqr （１６）

式中：Vr 为地空导弹的飞行速度（ｍ／ｓ）；Vc 为自卫飞机的飞行速度（ｍ／ｓ）。
由式（８）可知施放一个雷达诱饵需要 nj 个反雷达反射体束，结合式（１５）可得飞机飞过地空导弹杀伤区

时反雷达反射体束的总消耗量 NΣ为：
N∑ ＝njnj∑ （１７）

３　算例分析

3畅1　场景假设
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假设红方出动多架轰炸机对蓝方某高价值目标实施轰炸任务，机上配有假目标投放装置，并携带若干干
扰弹。 红方通过对蓝方地面防空火控制导雷达实施无源自卫干扰，以保护轰炸机顺利完成任务。 蓝方在前
方警戒雷达发现空袭目标后，由指挥所下达射击命令，制导雷达每次引导一发地空导弹试图击落红方飞机。
3畅2　基本参数

设某地空导弹对目标的杀伤半径 Rr ＝２０ ｍ，射弹散布均方根误差 αr ＝１１畅１ ｍ，导弹飞行速度 Vr ＝６１５
ｍ／ｓ，发射区远界 Dfsｍａｘ ＝４２ ｋｍ，发射区近界 Dfsｍｉｎ ＝２畅５ ｋｍ，无干扰时单发导弹的杀伤概率 Pk ＝０畅８，导弹的
平均射击密度Πsm ＝０畅０２５ ｓ －１；地面制导雷达的波瓣宽度 θa ＝２畅８°，波长λr ＝２畅７ ｃｍ，重频为 Fr ＝７００ Ｈｚ，脉
宽τ＝０畅４ μｓ，反射信号的衰减系数βj ＝１畅１；轰炸机的飞行速度 Vc ＝２５０ ｍ／ｓ，有效反射面积σc ＝１０ ｍ２ ，相对
于制导雷达的航向角 qr ＝１２０°；假目标投射装置可保证齐射 ２、３、６枚干扰弹或单独连射 ６枚干扰弹，间隔时
间 ti 为 ０畅０５、０畅１、０畅５ ｓ；干扰弹在抛射后 １ －２ ｓ能形成有效反射面积σj ＝３０ ｍ２ 的反雷达反射云；假定反雷
达反射云质心与轰炸机的距离 dj ＝１５ ｍ。
3畅3　模型应用与分析

根据算例给出已知参数 dj 和αr 的值，在干扰引起的均方根误差分量αj ＝０畅４dj 的条件下，可求得地空导
弹受到干扰时的合成均方根误差α∑ ＝１２畅６ ｍ，由式（３）得制导雷达受到无源自卫干扰时，地空导弹对目标
一次射击的杀伤概率 Pkj ＝０畅７０４。 对比无干扰时单发导弹的杀伤概率 Pk ＝０畅８，易知，地空导弹受到干扰后，
对目标的杀伤概率明显降低了。
为有效保护己方轰炸机的安全，需要连续投放反雷达反射体束，下面分别计算在上述假设场景下，防护

概率 Wn ＝０畅８时投放一个雷达诱饵中反雷达反射体束的数量、连续投放的时间间隔及反雷达反射体的总消
耗量。
由式（６）知，地面制导雷达接收机输入端，干扰信号与有效信号能量比 JS ＝４，根据式（８）易得一个雷达

诱饵中反雷达反射体束的数量 nj ＝２，表明为了形成一个雷达诱饵，必须齐射 ２ 枚干扰弹。 由于 ３０°＜qr ＜
１５０°，根据式（１３）可求得连续投放反雷达反射体束的时间间隔 tj矱＝０畅５６ ｓ。 由式（１５）知，飞机在飞过蓝方地
空导弹杀伤区时，所需要的雷达诱饵数 njΣ＝３，最后由式（１６）可得出干扰弹的总消耗量 NΣ＝６。
　　航向角 qr 与反雷达反射体束投放时间间隔的变
化关系见图 ４。 通过观察可以发现，无论航向角如何
变化，最大投放时间间隔均不超过 １ ｓ，远小于地空导
弹的发射周期 ４０ ｓ，故不会影响反雷达反射体束投放
的连续性。
结论：根据以上计算结果可知，只要抛射装置进行

３次齐射，每次齐射 ２ 枚干扰弹，齐射时间间隔０畅５６ ｓ，
这样就能够保证诱偏地空导弹的攻击，使得对飞机的
防护概率达到 ８０％。 图 ４　航向角与投放时间间隔的关系
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４　结束语

本文从射击预计次数、杀伤概率和合成毁伤能力等方面，对无源自卫干扰条件下导弹的火力杀伤效能进
行了深入研究，给出了一定防护概率时自卫飞机投放雷达诱饵的战术计算方法，并结合算例对计算结果进行
了定量分析。 研究成果对于空袭作战中作战效能评估、机载武器配备、战术运用等都有着极其重要的意义。
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