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雷达有源干扰与抗干扰发展趋势

刘 树 声

摘 要 本文介绍 了雷达有源干扰和抗干扰技术的发展趋势
,

井提出对发

展中国家雷达抗干扰技术发展方向的一些看法
。

_ 引
.

古
、 寸 母 仁J

毒

卜

雷达抗干扰技术
,

几乎是与雷达技术同时出现的
,

也就是说它也有近 50 年的历史
。

当然在早期
,

无论是雷达干扰还是抗干扰都是比较简单的
。

随着军事电子技术的迅速发展
,

电子设备已渗透到军事领域的各个方而
,

成为现代

军事行动中不可缺少的重要组成部分
。

因此
,

对电子设备的干扰与电子设备的抗干扰技

术
,

就变得十分重要
。

雷达干扰与抗干扰技术在现代战争中的重要作用
,

已被近若干年

来局部战争的无数战例所证实
。

如在越南战争中
,

由于美国大量使用电子对抗技术
,

而

使苏制 S A 一 2导弹的摧毁能力 由 1 9 6 6年的 巧
: 1 ( 15 发 S A 一 2 击落一架美国飞机 )

,

下降

到 2 9 72年的 5 4 : 1
。

1 9 7 2年 8 月
,

美国
“

纽约时报
”

在报导这一且大变化时说
: “

在北越

上空执行任务时安全程度的提高… …主要归功于现在用来干扰导弹雷达和制导系统的电

子对抗措施
。 ”

19 6 7 年第三次中东战争时
,

埃及用苏制 5 5一 N 一2
“
冥河

”

式导 弹
,

以六发六中的战

绩
,

在塞得港及地 中海分别击中以色列的
“

埃拉特
”

号驱逐舰和一艘商船而震惊世界
。

但在 19 7 3年的第四次中东战争中
,

由于以色列采用了电子干扰措施
,

致使埃及发射的 50

发 5 5 一N 一2
“

冥河
”

式导弹 无一命中
。

通过这些战例
,

使各国军事首脑对电子对抗在现代战争 的 作 用
,

给 予 了充分的重

视
。

普温认为
,

电子战技术在现代战争中已不再是作战的辅助手段
,

已经上升到举足轻

重的地位
,

甚至可以由它来决定某一战役的胜负
。

如苏联国防部前第一副部长索科洛夫

斯基
,

在 《 苏联的军事战略 》 一书中指出
: “
只要罗列一下电子对抗的战例就可以看出

,

电子干扰与反干扰应用得是多么广泛
,

而且后果可能是多么严重
。

因此
,

电子设备的发

展已具有和导弹与核武器的发展同样重要的程度
。

没有电子设备
,

导弹与核武器就不能

使用
。 ”

美国军事首脑们也指出
: “

今天军事力量在战争中的胜败
,

取决于电子设备的

性能
。

对于电子设备的这种严重的依赖关系
,

导致 了新的作战领域— 电子战的诞生
。

当前夺取和保持作战中的
`

电子优势
’ ,

比第二次世界大战中夺取空中优势还重要
。 ”

琴9 8 5年 7 月 8 日收到
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徐向前同志在一次题词中也指出
:

’
`

电子对抗是现代战争的重要手段
。 ”

二
、

雷达有源干扰

有源干扰一般也称为积极干扰
,

基本上可分为噪声干扰与欺骗干扰两大类
。

通常噪

声干扰多采用引导式干扰机
,

而欺骗式干扰则多采用回答式干扰机
。

两者之间主要区别

是
:

①在频率瞄准上
:

引导式干扰机需要频率引导才能实现对雷达频率的瞄准 ; 而回答

式千扰机一般不需要频率引导
。

②在干扰信号的产生方式上
:

引导式干扰机由自身的扒

蔫器主动地产生干扰信号; 而回答式则受雷达信号的激励
,

每收到一次雷达信号才
“
回

答
”
一次干扰

。

由于现代雷达抗干扰能力的提高 信号密度的增大
,

迫使干扰机在空间
、

频率和干

扰样式上大大提高其引导速度
,

因而提出了快速引导问题
。

所谓快速引导是相对于人工

引导来说的
,

实际上指的是 自动引导
。

人工引导通常要在雷达天线的几个照射周期 (郎

雷达天线的扫描周期 ) 内完成引导
,

其引导时间一般需要几十秒
,

最短也要十几秒
。

因

此快速引导的干扰机
,

一般指的是雷达波束一次照射时问内 (郎在一个脉冲串内 ) 或更

短的时间内完成引导的干扰机
,

其引导时间应远远小于人工引导时间
,

而以毫秒
、

微秒

计
。

快速引导应包括
:

①对 目标信号的快速截获
、

分选
、

分 析 和 识 别 ; ②快速方向引

导 ; ③快速频率引导三个方面
。

而引导 feJ’ 间
,

则是折干扰机从截获雷达信号到干扰机在方

向
、

频率上瞄准了雷达
,

并可实施干扰所需的时间
。

由于干扰机的体制不同
,

引导时间

也不一样
。

如搜索式超外差接收机对 M型返波管自动引导的干扰机
,

由于本振和M型返

波管的搜索调谐周期一般为几个毫秒 (例如 3 、 5 毫秒或更长 )
,

所以总的引导时间约

为 1 0” 15 毫秒
。

鉴频式接收机对压控振荡器主振放大式发射机
,

进行数字式引导的干扰

机
,

最长的引导时间有 1 50 微秒左右
,

引导精度可达频带的千分之几
。

信道化接收机对

M型返波管发射机进行数字式引导的干扰机
,

引导的时间主要是返波管的调谐时间
,

大

约为 2 。~ 30 微秒
,

至少也要十几微秒
。

信道化中的矩阵式接收机对行波管放大式发射机

引导的干扰机
,

可以做到瞬 时干扰
,

其引导时间为十分之几微秒
,

最长只需 1~ 2微秒
。

随着雷达技术不断的发展
,

新体制雷达系统不断涌现
。

这些新体制雷达有的已在广

泛使用
,

有的则仍在不断发展和进一步完善
。

它们一般都具有比较好的抗干扰能力
,

自

动化和自适应能力也较强
,

因此在一定意义上说
.

对雷达干扰技术的突破
,

主要取决于

对这些新体制雷达干扰技术的进展
。

7 0年代双模行波管试制成功之后
,

美国西屋电气公司研制出了第一代的双工作状态

噪声 /欺骗干扰机 A L Q 一 1 1 9
,

而且由于计算机
、

数字技术以及微波技术的进展
,

于 70 年

代末还研制出了第一代具有功率管理能力的干扰机
,

使电子干扰技术进入 了一个新的阶

段
。

所谓
“

功率管理能力
”

是指能够综合分析威胁环境
,

并有效地集中使用干扰功率
,

以压制其中威胁最大的雷达
。

美国西屋公司的 A L Q一 1 31
,

就是第一代按照 功率管理概念

设计的设备
,

它对至今已识别出的全部威胁
,

都具有综合的自适应能力
。

于扰系统的自

适应能力
,

通常应包括以下各项内容
。

( 1) 能产生多种干扰样式
,

并具有应答式和转发式等多种工作模式
。

为 了能及时对

奋

冬
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威胁进行最佳干扰

,

干扰系统事先将预编程序的各种噪声干扰
、

欺骗干扰和组合干扰
,

以

及它们的最佳参数一起存储在威胁表中
。

系统在对威胁进行识别之后
,

根据威胁的优先

等级
,

对要干扰的 目标进行选择 并用查表的方 式
,

选择对特定威胁的最佳干扰方式和

干扰调制样式
。

( 2) 具有功率管理能力
,

即在确定威胁重点的墓础上
,

精确地控制时间
、

频率
、

空

间和功率等参数
,

使其能在方向和频率上对准被干优的雷达
,

在威胁脉冲前后
,

以最佳干

扰样式对威胁源实施干扰
.

同时自动地将辐射功率只调到被掩护目标所需的水准上 从

而能有效地应用干扰功率和对多个目标同时进行干扰
。

( 3) 能根据威胁环境的变化
,

自适应地改变干扰样式和参数
。

( 4 ) 具有干扰效果鉴定的能力
。

为 了能更好地适应 日益增长内威胁
,

美国正积极研制更先进的
,

能根据新出现的威

胁重编程序的自适应系统
,

如机载自卫干扰机 ( A S P )J
。

A S PJ 是美国下一代 (能对付 1 9 9 。一 2 0 0 0年的威胁 ) 的机载自卫干扰机的代表
,

它

是战术飞机整个防御系统 的一个重要组成部分
,

如图
一 1所示

。

这个防御系统有一部雷达

毒

瞥瞥戒接收机机

AAA L R一 6 7( 海军 )))

AAA L仅一7改(空军 )))

消消极千扰投放器器

AAA L七
一

3 9( 海军 )))

AAA L E一 0( 空军 )))

干干扰机系统统

AAA S P J / A L Q
一

通 6 555

图 l 战术飞机防御电子对抗系统

卜

警戒接收机 A L R一 67 (海军 ) 或 A L R一 7 J (空军 ) 告 弊飞行员 飞 机 正受到某种威胁

的照射
,

他还能与机上济条弹
、

才〔外 曳光弹投放器及光电于扰系统交联工作
,

以便应用逃

避战术
。

但是在任何由现代化武器组成的密 染多威胁环悦
`
{ , ,

单肠钱术和洁极 于扰是不

足以确保 飞机 女 全 的
,

因此防御系统中还设置了 A S P J /八曰于 j 6 5 有 源于扰机
.

来降

低所有对飞机安全构成威胁 的 用 雷 达控制的武器系统性能
,

或对它们迸行欺骗
。

这些
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武器系统包括
:

高炮
、

地面和海面发射的防空导弹
、

空中拦截 机 上发 射 的空一空导弹

等
。

据称这个系统具有现在电子对抗系统所不替有过的能力
。

它可在高度密集的信号环

境中对付频率捷变
、

脉冲重复频率捷变
、

速续波
、

高重复频率的多卜勒雷达信
一

号
,

并能

对付被动跟踪雷达
,

可同时干扰 16 、 32 个目标
。

为了适应新的威胁和争取有足够长的服

役期限
,

A S P J 还 将具有根据新的威胁可重编程序的能力
。

A S P J 综 合运用了美国最新技术
,

为在不同类型飞机上安装
,

它有三种模块结构型

式
,

由 5 个组件组成
,

是一种轻巧而紧凑的自卫干扰系统
。

所有的威胁
、

识别和电子干扰的参数都赊存在软件中
,

这些软件包可根据已发现的

各种不同威胁和特定的任务而更换
,

组装十分方便
。

这个系统是通过计算机实现功率管

理技术
,

其接收机
、

处理机
,

能接收
、

分选和识别雷达信号
,

并能自动选择最佳干扰技

术
,

和在多个威胁情况下产生距离
、

角度
、

速度欺骗干扰和噪声压制干扰
。

系统中的 A S I
)

J/ A L Q一 1 65
,

是最近几年美国进行 的一项最重要的电子对抗研制计

划
。

这项计划之所以重要
,

是由于 A S P J 将用于装备多种飞机
,

包括美国所有新型飞机

和 19 9 0年清单上的那些服役的飞机
,

已确定的数量在 1 7 0 0 、 3 0 0 0多架飞机之间 (有的资

料称达 7 0 0 0架 )
。

虽然 A S P J 基本上是一种内装式电子对抗设备
,

但其组件也可用于吊

舱设备 (如 A V S一B 飞机 ) 和 A L Q一 1 31 全功率管 理系 统中
。

其次
,

它是一项海军—
空军联合计划

,

由海军作为执行机构
,

在海军和空军的电子对抗设备之间将 1 00 % 的通

用
。

因此可使用通用的备件
、

测试设备以及训练和资料保证
,

这将大大节省该系统的作

战支援费用
。

而更重要的是
,

将大大降低为美国空军和海军提供的软件单位成本
。

今后

十年内
,

军方计划付出 7 千万美元以上的费用
,

来支援 A S P J 的软件
。

由以上可以看出
,

雷达干扰系统已经从单个设备
,

发展成由计算机集中控制的综合

系统
,

其中包括侦察
、

警戒
、

引导
、

干扰发射等部分
。

预计今后雷达于扰技术的发展方

向
,

将包括以下几个方面
:

1
.

提高发射功率

提高单个功率管的功率
,

将会遇到供电
、

冷却和成本等一系列问题
,

估计个
,

llj 依靠

单个功率管来提高发射功率的方式
、

不会有多大的发展
。

提高干扰功率的可能途径
,

是

采用多波束干扰技术和固态功率合成干扰技术
。

2
,

完善功率管理能力

根据 目前的发展趋势来肴
,

不久郎会出现全功率管理的 自适应雷达于扰系统
一

这种

系统将具有瞬时测须和引导能力
。

并可同时对多个雷达实施干扰
,

还 可根据威胁雷达的

性质
,

确定最佳干扰样式和鉴定干扰效果
,

以提高干扰系统的 自适应能力
。

3
.

发展对新体制雷达的千扰手段

当前主要是如何对付速续波雷达和须率捷变雷达的威胁
。

为对付捷变频雷达
.

除 了

要大大提高测频
、

引导速度和精度外
,

还可能采用实时分析技术
,

来预测下一个发射脉

冲的频率
,

以便能对捷变频雷达实施瞄准式噪声十扰
,

甚至欺骗干扰
。

4
.

扩展千扰频段

随着毫米波技术的发展 已有多种毫来波雷达投入使月}
。

因此必须大力发展对毫来

今

侧
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奋
波雷达的干扰技术

。

为此
,

必须解决大功率产生
、

窄脉冲调制和宽带噪声的形成等技术

难题
。

三
、

雷达抗有源干扰

妻

丫

按照通 常的分法
,

抗有源干扰是在能量上
、

须域上
、

时域上和空城上展开的
,

现分

别叙述如下
:

1
.

能 t

雷达与干扰机在能量上的斗争
,

有利的方面是主要的
。

因为 雷 达 在 空域上 是窄波

束
、

在时域上是脉冲制
、

在频域上与接收机通带相匹配
、

在功率上受体积重量的限制比

干扰机小 (尤其是地面和舰用雷达 )
。

但是雷达信号是双程的
,

其强度与距离的四次方

成反比
,

而干扰的信号是单程的
,

其强度与距离的二次方成反比
,

这是对雷达不利的一

面
。

因此只耍充分利用雷达的有利条件
,

是 可能战胜干扰的
。

目前在能量上抗干扰的措施
,

称之为
“

烧穿
”

( b u r o t h r o u g h)
,

郎 在干扰机方向上停留较长的时 间
。

但由于这会

降低雷达的数据率
,

因此不能把它做为抗干扰的主要手段
,

它只适用于允许数据率较低

的爆合
。

2
.

频 城

雷达与干扰机在频域上的斗争
,

包括
:

频率捷变
、

频率分集
、

高频段雷达及多频段

雷达等
。

频率捷变雷达是一项重要的抗于扰措施
,

受到各国的普遍重视
,

它主要用于抗瞄准

式噪声干扰
,

或迫使干扰机采用阻塞式干扰
。

在捷变频雷达中
,

有的还附有干扰频谱分

析器和控制装置
,

它是利用频谱分析器寻找干扰能量最小的频率
,

然后控制发射机工作

在此频率上
,

直到受到新的严重干扰时
,

才更换新的工作频率
。

捷变频虽然在抗有源噪声干扰上有明显的效果
,

但对无源干扰却无能为力
,

因为无

源干扰物对频率捷变敏感性很差
。

众所周知
,

抗无源干扰最好的体制 是 M IT
、

M T D
、

P D
。

因此
,

如果能把两者结合起来
,

将是相当理想的抗有源干扰及抗无 源
一

于扰的最佳体

制
,

于是提出了所谓捷变频与动显兼容的问题
。

对这样一个课题
,

国外 投 入 了相当大

的力量进行研制
,

但由于确实存在一些困难
,

至今进展不大
。

而 目前所谓的
“

兼容
” ,

只有两种方案得到了实际应用
。

一种是脉组捷变与动显
“

兼容
” ,

它是在同一频率上速

续发射一组脉冲
,

然后再改变发射频率
,

而动显处理则在这组脉冲内进行
. ,

另一种
“
兼

容
”

方案称为同频处理 (交又跳频 )
,

它是发射一串具有几种频率 (保持相邻脉冲间频

率不同 ) 的脉冲
.

然后在这串回波中
,

选择须率相同的脉冲进行动显处理
` ,

但这两种方

案只适用于主振放大式发射机
,

而且显然都不是具正的频率捷变
,

故抗有源干扰的能力

将会受到影响
。

还有一种
“

兼容
”

方案实际是
“

并存
” ,

郎在有源干扰严重时雷达工作

在捷变频状态
,

而在无源干扰严重时则工作在动显状态
。

一般来说
,

频率较高的雷达比频率较低的雷达不易遭受于扰
。

这是因为频率较高时

可工作的带宽较大
,

因而迫使干扰机必须把有限的干扰功率
,

分散在较大的频率范围内
,

故而降低 亡干扰效果
。

如雷达频带为中心频率的 5 %
,

则对中心频率为 10 o M H z 时带宽

只有 S M 卜lz
,

而对中心须率为 100 G H z 来说
,

带宽就 是 S C ll z 。

其次工作顶率越高
.

天
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线的波束越窄
,

发射脉冲也可以做得很窄
,

因此可以获得极高的分辨力和极小的信息单

元
。

而且频率较高时
,

天线增盘较高
,

而旁瓣较低
,

这些都 明 显 地 有利于抗干扰
。

此

外
,

当雷 达率 先发展到一个新 频段
,

而干扰 设备尚未占领 这 个 频 段时就无法实施干

扰
。

目前
,

世界各国雷达装备所使用的频段
,

从几兆赫到几十千兆赫
,

比较密集的须段是

1 0 0 兆赫到 15 0 0 0 兆赫
。

在这个区间还存在不少空隙 未被利用
,

而 15 G H z 至 30 G I住基

本上还是空白区
。

因此
,

今后雷达对抗中争夺电子频段的斗争还有广阔的领域
。

最近几年
,

由于毫米波技术取得 了新的进展
,

毫米波技术及其 应 用 受到 了高度重

视
。

毫米波雷达具有分辨率高
、

抗干扰性能强
、

窄波束
、

低旁瓣
、

高定向性以及极窄脉

冲宽度等特点
,

使电子对抗设备难以截获
、

监视和干扰
。

在毫米波频率高端
,

由于大气

衰减较大
,

因而也限制 了远距离监视或干扰技术的应用
,

为毫米波雷达秘密而隐蔽地工

作
,

提供 了安全可靠的保证
。

更由于各种抗于扰技术
,

如
:

脉冲压缩技术
、

须谱扩展相干技

术
、

频率捷变技术及频率分集技术等在毫米波技术中的应用
,

使得毫米波雷达的抗干扰

能力大大提高
,

再加上毫米波频带宽
,

要模拟产生一个宽带干扰信号
,

在技术上还有一

定的困难
。

在微波波段上行之有效 的一些干扰技术
,

如
:

箔条
、

舌达欺骗等
,

由于物理

效应的改变
,

而不能按比例向更高频率上换算
,

故不再能发挥其干扰的有效性
。

而且 目前

在电子侦察与有源干扰设备方面
,

突破毫米波段还处于计划阶段
。

3
.

时 域

大时宽带宽信号及内部结构比较复杂的信号形式
,

不但有利于抗无源干扰
,

同样在

抗有源干扰中也具有较好的抗干扰特性
。

脉冲压缩技术
,

虽然也能迫使于扰机把干扰功率分散在较宽的频带上
,

但很少把脉

冲压缩技术
,

做为抗干扰技术而加以利用
,

总是把它做为解决作用距离与距离分辨力之

间矛盾的一种手段
。

实际上
,

它迫使干扰机展宽频带的程度是有限的
,

只能说脉冲压缩

技术对抗干扰具有积极的意义
。

大时宽带宽信号除调频信号 (如 C ih rP 信号 )
、

相位编码信号之外
,

还有
一

脉冲串信

号
。

串内子脉冲可以是恒定频率的
,

也可以是调频 (速续或阶跃 ) 的
。

子脉冲之间的相

位关系
,

可以是恒定的也可以是变化的
。

子脉冲的位置关系也可以是变化的
,

甚至脉冲串

的幅度也可以是加权的
。

因此脉冲串可以产生多种多样的信号模糊图
,

以适应目标环境的

变化
。

如果 L 波段雷达
,

采用具有 64 个子脉冲的 相参脉冲串
,

子脉冲宽度为 8 微秒
,

脉内线性调频宽度 8 兆赫
,

子脉冲间隔 2 微秒
,

子脉冲间步进频差 4 兆赫
,

则此信号总

带宽为 2 56 兆赫
,

信号总长为 6 40 微秒
,

经数字匹配滤波器压缩后
,

宽度变为 4
.

7 毫微

秒的极窄脉冲
,

子脉冲间还有相位编码
,

使最 后旁瓣达
一 3 5 d B

。

大时宽带宽信号的产生和处理所用的器件
,

基本上有三种类型
,

其中表面声波器件

具有体积小成本低的优点
,

故应用较多
,

其时宽带 宽 积可达 1 0` (最大带宽 5 0 0 兆赫
,

最大时宽 15 0 微秒 )
。

数字电路则具有最大灵活性
,

最适用于 自适应系统
,

但其实时处

理的最大带宽只有6 0兆赫
,

最大时宽约为 2 毫秒
。

声光器件 ( J弘 ,
·

,
·

、 g器件 ) 最大带宽可

达 150 兆赫
,

最大时宽达儿
一

卜毫秒
,

是目前实时处理的最高水平
.

: l’il 目
.

,

丁以同 11寸进行两

推 (如距离和多 卜勒频移 ) 处理
。

参
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对付回答式欺骗干扰
,

主要是靠提高雷达的识别能力
,

来寻找目标回波与干扰信号

之间的差别
,

发现并抑制干扰
。

如
:

距离牵引干扰信号
,

在时间上往 往 落后 于 目标回

波
,

在幅度上则大于回波
。

速度牵引干扰
,

通常要比 目标运动速度高且有加速度
。

总的来

说
,

回答式欺骗干扰一般比噪声干扰容易对付
,

尤其是一个完全有 准 备 的雷 达更是如

此
。

对付欺骗干扰的一个有效办法
,

就是采用难以复制的波形
,

或者是采用某种方式
,

使

敌人难以测出脉冲重复频率
、

波长
、

脉宽
、

脉内调制
、

脉码和极化等参数
。

这样
,

欺骗

干扰的假回波郎会很容易地被认出
。

同样 尽量减小天线旁瓣
,

也能防止欺骗干扰从旁

瓣进入雷达
。

4
.

空 域

在很多情况下
,

侦察接收机往往是利用雷达天线的旁瓣截获雷达信号
,

而干扰信号

也常利用旁瓣进入雷达接收机
。

因此
,

无论是从反侦察还是抗干扰出发
,

都必须尽量降

低天线的旁瓣电平
。

在这方面的工作
,

近年来已有很大的进展
。

抛物面天线的旁瓣电平
,

在正式产品中

已达到
一 2 7d B

。

理 论 分 析指出
,

如果用偏馈
、

边绿低照射
、

短焦距和降低反射面加工

误差等项综合措施
,

可将旁瓣电平降低至 一 3 5 d B 以下
。

阵 列波导天线
,

经 过精确地控制

每一个辐射元的激励幅度和相位之后
,

可以使旁瓣电平大大降低
。

如美国预警飞机 E一 3 A

( A W A C S ) 上的雷达 A N / A P Y 一 1 ,

其天线旁瓣电平已降 到 一 4 0 d B 以下
` .

但是
,

为了

对付强有源于扰 (有的干扰机有效功率可达兆瓦级 )
,

要求雷达天线的旁瓣
,

由现有的水

平再降低几个数量级
,

才能满足要求
,

这就必须采用
“

旁瓣对消技术
” 。

早期的旁瓣对消技术
,

是采用接收机检波后的视频对消法
。

近十多年来
,

发展了一种

自适应天线技术 (早在 50 年代末期就已开始研制 )
。

这种天线的主要优点
,

是能够自动地

将旁瓣零值对准干扰源
,

因而可以有效地抑制干扰
。

如果干扰源在主瓣内
,

还可采用零

点控制技术来清除干扰的影响
。

自适应天线技术可用图
一 2加以说明

。

付天线

图
一 2

令 “
,
表示天线 刀

`

输出端完全对消
,

郎
:

对于扰源 1
,

则有

G “ 十

在干扰源

自适应天线技术原理方块图

方向的增盆
,

适当调节
J

Y
、

Y 植
,

可使干扰信号在

丫

X G Z : 十 Y ` 况 = 0
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则有 洛
G I : + X G 2 2 + Y G s Z“ 0

联立可得
:

_ G 3 1
G

: 2 一 G
: I

G o Z

G Z I G 3 2 一 G
浮 ,

G 2 2

G
l一G 2 2 一 G 一 ZG Z x

G Z I G a Z一 G o x G 2 2

若干扰源数增多
,

则只要相应增加付天线数
,

仍可使各干扰在输出端对消
。

显然
,

在相控

阵雷达中
,

只要适当地组合各天线元
,

即可对付多个干扰源
。

这种技术在美国新设计的

相控阵雷达中已有应用
。

实验证明
,

这种对消技术可使速 续 波 干扰 降 低 约 4 o d B
,

使窄带噪声干扰降低约

30 d B
,

使宽带噪声干扰降低约 2 0 d B
。

如法国的 L P 一 2 3 K 两座标雷达
,

为了尽量减小地物

干扰
,

除了采用 D M IT 以及空中交通管制雷达通常使用的双波束天线技术之外
,

还采用

了高频对消电路
,

如图
一 3所示

。

当衰减与移相器调整适当时
,

可使合成波束的零点指向地

口丫
l
esl

l场波束
馈源

(氏 i皮
`

柱

谈陈

图
一

3 高频对消电路

物干扰
,

从而使地物干扰降 低 约 1 3d B
。

当干扰源与目标同处于天线主瓣以内
,

但有一定的角度问隔时
,

可利用单脉冲产生

差波束的方法和以上原理
,

产生一个波束零点对准干扰机
,

而使主瓣接收到的信干比大大

增加
。

如英国的 lP
、 二叮 公司的研究成果表明

:

当于扰与目标 角度问隔为 。
.

1 波束宽度

时
,

预计信干比 可改善 3 d5 B
。

同时 该 公司还采用 了数字式对消系统
,

使自适应速率达

到 1
.

8 微秒
。

不久前
,

M
.

I
.

S k ol ill k 在一篇文章中指出
.

雷达技术还远没有成熟
.

它正在新的功

能和新的应用的要求下
,

不断发展着
。

同时还指出了雷达技术的某些发展领域
,

现将与

雷达抗干扰技术有关的若干方面归纳如下
:

( l) 随着超大规模 ( V L SI ) 及超高速集成电路 ( V I
一

巧 l) 的发展和应用
.

相按阵技

术将会推广应用于各种战术雷达和民用雷达之中
,

因而将会仗自适应天线技术 (空间滤
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波技术 )
,

成为强有力的抗干扰手段而得到较大的发展
。

由于 V L SI 与 V H SI 的应用
,

也将会使各种最佳处理技术的实现和新理论 (如最大

嫡谱估计法 ) 在雷达中的应用成为可能
,

因而可以进一步挖掘雷达抑制干扰的潜力
。

同

时
,

由于雷达新信号形式和
;

处理技术的进一步发展
,

也将会使雷达区分和识别目标的能力

大大提高
。

( 2) 随着集成电路
、

计算技术和半导体微波功率器件的迅速发展
,

将使复杂的大时

宽带宽信号的产生和相关处理成为可能
。

同时 由于这些器件的发展
,

将会使设备的体积
、

重量得到大幅度的减小
,

因而战术雷达的机动性能将会得到大大的提高
,

并可能在战术

雷达中应用较完善的抗干扰措施
。

所有这些都将增加敌方对雷达侦察
、

识别和定位上的

困难
,

因而难于实施及时和有效的干扰
。

( 3) 由于材料和工艺以及设计上的进展
,

将会使超低旁瓣天线广泛应用于各种雷达

之中
,

从而大大提高空间滤波的能力
。

( 4) 双 ( 多) 基地雷达将进入实用阶段
。

若再与捷变频雷达相结合
,

将会在空域与

颊域两方面大大降低干扰效果
。

(8 ) 将在 目前于扰频率分析和发射频率自动选择装置 ( A F )S 的 基 础 上
,

发展成

为具有干扰识别和对策判决能力的自动侦察与计算装置
,

自适应地合理的组合雷达各种

抗干扰技术
,

以达到最佳 的抗干扰效果
。

(6 ) 雷达网将会更加完善
,

使设 想中的雷达群合作抗干扰的工作方式
,

发挥更大的

作用
。

四
、

关于发展雷达抗干扰技术的儿点看法

雷达干扰与抗干扰
,

是一爆永无休止的战争
。

有人形容这种斗争是
“

战时— 突然

而激烈
,

平时— 隐蔽而持久
。 ”

因此
,

在雷达于扰与抗于扰领域中
,

新技术
、

新体制是

层出不穷的
。

但对技术差距较大的发展中国家来说
,

是对别人的抗干扰技术作简单的亦

步亦趋地模仿
,

还是结合本国实 际 情 况
,

搞出具有本国特色的雷达抗干扰技术
,

是个

值得讨论的问题
。

可以预料
,

简单的亦步亦趋地模仿
,

可能难以收到良好的效果
。

尤其是

发展中国家的技术差距主要还不在理论上
,

而是在器件
、

材料和工艺上
。

因此
,

必须根据

本国的实际情况
,

选择若干重点予以突破
,

用有限的经费达到较高的抗干扰效果
。

但重

点应该如何选
,

美国国防部在一份内部报告中透露他们的观点是
: “

对雷达的抗干扰能

力
,

主要应着眼于能挫败敌人简单的
、

常用的干扰手段这一基本的核心要求
。 ”

这是值

得这些国家借鉴的
。

在未来战争中
,

发展中的国家可能依然处于敌强我弱的形势
,

仍要依

靠人的觉悟
、

勇敢
、

知识和能力
,

以及巧妙灵活的战术取胜
。

因此
,

对发展中的国家来

说
,

今后应着重发展成本低
、

机动性强的雷达
。

雷达抗干扰措施也要从这个基点出发
,

不宜搞过于复杂
、

过于庞大和难予使用
、

推护的装置
。

由于发展中国家的防空作战能力有

限
,

大型和固定式的雷达生存能力是很低的
,

所以这种雷达不应成为这些国家的发展重

点
。

另外
,

改造旧雷达
,

在美国也是一项经常进行的工作
.

对
一

于发展中国家来说
,

就显

得更加突出 r
。

旧雷达的突出矛盾是低空性能较差
,

抗有源干扰的能力很低
。
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《 孙子
·

计篇 》 有云
:“

攻其无备
、

出其不意
” 。 《 孙子

·

势篇 》 也有云
:“

凡战

者
,

以正合
,

以奇胜
。

故善出奇者
,

无穷如天地
,

不竭如江河
” 。

这两段的意思都是指

以敌人意想不到的策略来取胜
。

这种策略在雷达抗干扰中是至关重要的
,

这就是为什么

电子对抗技术的研究
,

经常处于绝密状态下进行的原因
。

使用的技术本身
,

可能并不先进

和复杂
,

但它是敌人没有意料到的
,

就会在战争中起到很大的作用
。

例如 19 7 3年第四次

中东战争中
,

埃及突然使用具有速续波制导信 号 的 S A 一 6 导 弹
。

使 用这种制导信号形

式
,

是以色列和美国没有意料到的
。

由于没有相应的侦察和干扰措施的准备
,

因而在战

争中遭到 了惨重损失
。

而在 19 8 2年贝卡谷地之战
,

叙利亚仍使用 S A 一 6 导弹做为主要防

空火力
。

尽管当时 S A 一 6 仍不失为较先进的武器
,

但由于已被以色列所熟知
,

因而失去

了
“

出其不意
”

和
“

出奇制胜
”

的作用
,

故在 战争中没有起到任何作用而惨 遭 摧毁
。

“

出奇制胜
”
的策略

,

对技术上仍处于暂时落后的发展中国家来说
,

具有特殊重要的意

义
。

随着雷达技术的不断发展
,

特别 是电子计算机和信号处理技术在雷达中的应用
,

使

雷达的性能发生了深刻的变化
,

尤其是抗于扰能力得到了显著的提高
。

但是设想把所有

抗干扰措施
,

都集中在一部雷达上是不现实的
,

也是不策略的
,

其复杂程度更是难以接受

的
。

采用多种雷达甚至 多种探 Wll 手段组成的雷达网
,

将会使这种 防 空 系统产生质的变

化
,

而不只是多部雷达的简单集合
。

雷达网要做为一个整体进行统一指挥 ; 统一研究各

种体制
、

功用
、

频段和抗干扰能力的雷达
,

和其它探测手段的布局以及互相支援问题 ; 统

一设计反侦察
、

抗干扰以及火力消灭干扰源的战术运用问题 ; 统一安排情报
、

数据的传

递和利用问题
。

由单部雷达抗干扰到雷达网抗干扰
,

是雷达抗干扰发展的一个新阶段
,

对此应给以充分的重视
。

从以上讨论可以看出
,

对于发展中国家来说
,

磁控管发射机的雷达具有突出重要的

作用
,

它不但成本较低而且还可大大提高雷达的机动性能
。

因}此如何提高磁控管雷达的

性能指标
,

就显得十分重要和迫切
。

提高电子对抗能力
,

已经成为提高军队在现代条件下的自卫能力的重要内容
。

特别是

雷达抗干扰的水平和效率
,

是军队生存和武器自卫能力的基本条件之一
。

因此
,

发展中

国家必须既要面对本国的现实
,

又要密切注视世界电子对抗技术的发展趋势
,

以清醒的头

脑对付新技术的挑战
,

努力发展适合本国国情的雷达抗干扰技术
。

,

今
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