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摘　要：为掌握带内双频电磁辐射对雷达的虚警干扰规律，以频率步进连续波雷达为研究对象，基于理
论分析与效应试验，研究了虚警目标的电平变化规律、波形特征以及出现位置规律。结果表明：受试雷达在

带内双频电磁辐射作用下，不考虑互调干扰时，至多产生两个位置随机的“山丘型”虚警目标，两者距离差与

双频干扰频差有关。双频干扰中两分量互相压制，即当任一干扰分量强度恒定时，随着另一个分量的增强，

前者形成的虚警目标电平缓慢下降，最终降速基本恒定，而后者形成虚警目标电平逐渐升高，直至电平恒定；

若双频干扰信号两分量同比例增强，则两个虚警目标电平均在初期近似线性上升，而后增速逐渐降低至零。
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　　随着武器装备的信息化，用频装备辐射功率、
接收灵敏度不断提高，电子战系统、电磁脉冲弹和

高功率微波发展迅猛，使得未来信息化战争中战

场电磁环境日趋复杂、恶劣［１］。信息化装备能否

具有良好的电磁环境适应性，已成为战场情报侦

察、目标探测识别、联合指挥控制、武器精确打击

以及多军兵种协同作战的决定性因素，直接影响

着信息化武器系统的作战效能，乃至战争成败。

雷达作为战场“千里眼”，电子化程度极高对

外部电磁辐射较为敏感，若电磁防护性能不足，就

难以正常发挥战技性能［２］。针对雷达受电磁干

扰的研究主要以雷达电子对抗为背景，雷达有源

干扰效应可粗略分为遮盖性干扰与欺骗性干扰，

其中欺骗性干扰是将类似于目标回波的乱真信号

作用于雷达，诱导雷达产生误判断或使其无法识

别真实目标［３－４］，属于信息干扰效应，这方面的研

究可参见文献［５－１０］。而对于以非信息干扰为
背景的研究，文献［１１］通过仿真调频连续波雷达
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信号处理过程得到，当频率处于雷达工作频带内

时，外部单频连续波信号会导致雷达出现“距

离－速度谱”干扰带。文献［１２－１３］结合效应试
验，针对单频电磁辐射对雷达的干扰效应规律进

行研究，认为单频电磁辐射不仅对雷达造成阻塞干

扰，而且还会在不同的探测距离出现乱真目标。由

此给出虚警干扰的概念，即单频电磁辐射与有用信

号相互作用产生的交调信号或多频电磁辐射相互

作用产生的互调信号被受试雷达直接作为有用信

号进行处理，使受试雷达产生虚假目标的现象。由

于虚警干扰比阻塞干扰对辐射场强的要求更

低［１２］，掌握多频电磁辐射对雷达的虚警干扰规律，

是客观评价雷达装备抗电磁干扰能力的重要前提。

对此，本文以频率步进连续波雷达为研究对

象，从装备电磁辐射效应机理出发，首先理论分析

了双频电磁辐射对雷达的虚警干扰规律，而后通

过开展效应试验对理论分析结果进行验证与补

充。本着有限目标原则，只研究双频电磁辐射对

雷达的直接作用，不涉及各类信号交调、互调造成

的额外干扰效应。

１　理论分析

１．１　虚警目标电平变化规律

假设雷达在双频电磁辐射干扰下对单个静止

目标进行探测，考虑一般情况，接收机前端的输入

信号［１２］可表示为

ｕｒ（ｔ）＝ＡｓＥｓｃｏｓ［ωｓ（ｔ－τ）＋η］＋　
Ａ１Ｅ１ｃｏｓ（ω１ｔ＋φ１）＋Ａ２Ｅ２ｃｏｓ（ω２ｔ＋φ２）　（１）

式中：Ａｓ、Ａ１、Ａ２分别为系统对有用信号、双频干
扰信号的频率选择系数；Ｅｓ、Ｅ１、Ｅ２分别为有用信
号、双频干扰信号的场强幅值；ωｓ、ω１、ω２分别为
有用信号、双频干扰信号的角频率；η、φ１、φ２分别
为有用信号、双频干扰信号的初相位；τ为目标回
波的时延。定义 ＡｓＥｓ为有用信号的有效电平，
Ａ１Ｅ１与Ａ２Ｅ２为双频电磁辐射耦合至接收机后两
干扰分量的有效电平。

雷达接收机本振信号频率与回波信号频率相

同，其形式可表示为

ｕＬ（ｔ）＝ｃｏｓωｓｔ （２）
当输入信号ｕｒ（ｔ）幅值较小时，接收机处于线

性工作状态，目标回波信号与双频干扰信号经放

大、混频、滤波等过程后，输出双频干扰信号分量为

ｕｒ（ｔ）ｕＬ（ｔ）→
ｂ１Ａ１Ｅ１ｃｏｓ［（ω１－ωｓ）ｔ＋φ１－η］＋
ｂ１Ａ２Ｅ２ｃｏｓ［（ω２－ωｓ）ｔ＋φ２－η］ （３）

其中，ｂ１为非线性系数中的线性项
［１２］。

在后续的信号处理中，Ｉ／Ｑ通道混频输出的
双频干扰分量会导致系统误判，进而产生两个虚

警目标；虚警目标的形成机理与单频干扰情形相

同，敏感频段也与单频干扰情形相同；干扰信号同

样被线性放大，虚警目标电平的强度由 ｂ１Ａ１Ｅ１与
ｂ１Ａ２Ｅ２决定，当双频干扰信号中任一分量增强
时，由该分量产生的虚警目标电平均线性升高。

随着双频干扰信号增强，电路非线性失真不

可忽略，可用幂级数展开法进行分析。考虑三阶

非线性失真，将精确至三阶项的幂级数展开式作

为系统传递函数［１４］，即

　ｕｏ（ｔ）＝ｂ０＋ｂ１ｕｒ（ｔ）＋ｂ２ｕ
２
ｒ（ｔ）＋ｂ３ｕ

３
ｒ（ｔ） （４）

其中，ｂｉ（ｉ＝０，１，２，…）是与电路特性有关的非线
性系数。结合式（１）可知，当系统受到双频干扰
时，系统输出可由ｕｏ（ｔ）ｕＬ（ｔ）计算，其结果包含双
频干扰基波分量，即

ｂ１＋
３
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２
１Ｅ
２
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２
２Ｅ
２
２＋２Ａ
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２
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Ａ２Ｅ２ｃｏｓ［（ω２－ωｓ）ｔ＋φ２－η
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（５）

进而得到两干扰分量的增益分别为

　
Ｋ（１，２）＝ｂ１＋

３
４ｂ３（Ａ

２
１Ｅ
２
１＋２Ａ

２
２Ｅ
２
２＋２Ａ

２
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２
ｓ）
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３
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２
１Ｅ
２
１＋Ａ

２
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２
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２
ｓＥ
２
ｓ

{ ）

（６）

其中，Ｋ（ｉ，２）（ｉ＝１，２）表示双频干扰下，干扰分量 ｉ
的增益。

若仅考虑至三阶非线性失真，则由式（６）可
知，由于非线性系数 ａ３＜０，双频干扰中各分量的
增益被有用信号、该分量自身以及其他干扰分量

压制，压制效果与各信号有效电平的平方有关；任

一干扰分量的增强均会导致各分量增益的降低。

若非线性失真程度继续增加，则虚警电平的变化

规律需要通过试验来分析。

１．２　虚警目标波形特征与位置规律

为便于说明，采用复信号的形式进行相关讨

论。结合式（１）可知，频率步进连续波雷达在双
频电磁辐射干扰下，接收信号［１５－１６］可表示为

ｕｒ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ａ（ｓ，ｉ）Ｅ（ｓ，ｉ）ｒｅｃｔ

ｔ－ｉＴｒ－
２Ｒ
ｃ

Ｔ









ｒ

·

ｅ－ｊ２π（ｆｉｎ＋ｉΔｆ） ｔ－２Ｒ( )ｃ ＋η[ ]ｉ ＋Ａ１Ｅ１ｅ
－ｊ（２πｆ１ｔ＋φ１）＋

Ａ２Ｅ２ｅ
－ｊ（２πｆ２ｔ＋φ２） （７）

·５０２·
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ｒｅｃｔ（ｘ）＝ １ ０≤ｘ≤１
０{ 其他

（８）

其中，Ａ（ｓ，ｉ）、Ｅ（ｓ，ｉ）、ηｉ分别为有用信号第 ｉ个子周
期信号的选择系数、场强幅值、初相位，ｆｉｎ为起始
发射频率，Δｆ为频率步进阶梯，Ｎ为子周期数，Ｒ
为目标距离，ｃ为光速，２Ｒ／ｃ＝τ表示目标回波的
时延。

本振信号可表示为

　ｕＬ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｒｅｃｔｔ－ｉＴｒ

Ｔ( )
ｒ

ｅ－ｊ［２π（ｆｉｎ＋ｉΔｆ）ｔ＋ηｉ］ （９）

将式（７）与式（９）混频，并假设雷达采样时刻
ｔ＝Δｔ＋ｉＴｒ（ｉ＝０，１，…，Ｎ－１），可得采样后的信
号为

　ｕｉｆ（ｉ）＝ｕ（ｉｆ，ｓ）（ｉ）＋ｕ（ｉｆ，１）（ｉ）＋ｕ（ｉｆ，２）（ｉ）

（１０）
有用信号与双频干扰信号分量分别为

　　ｕ（ｉｆ，ｓ）（ｉ）＝Ａ（ｓ，ｉ）Ｅ（ｓ，ｉ）ｅ
－ｊ２πｆｉｎ

２Ｒ
ｃｅ－ｊ２πΔｆ

２Ｒ
ｃｉ （１１）

ｕ（ｉｆ，１）（ｉ）＝Ａ１Ｅ１ｅ
－ｊ（２πｆｉｎΔｔ－φ１－２πｆ１Δｔ）·

ｅ－ｊ２π（ｆｉｎＴｒ＋ΔｆΔｔ－ｆ１Ｔｒ）ｉｅ－ｊ２πΔｆＴｒｉ２ｅ－ｊηｉ （１２）
ｕ（ｉｆ，２）（ｉ）＝Ａ２Ｅ２ｅ

－ｊ（２πｆｉｎΔｔ－φ２－２πｆ２Δｔ）·

ｅ－ｊ２π（ｆｉｎＴｒ＋ΔｆΔｔ－ｆ２Ｔｒ）ｉｅ－ｊ２πΔｆＴｒｉ２ｅ－ｊηｉ （１３）
在后续信号处理中，需对式（１０）进行快速傅

里叶逆变换（ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）
并求模，即

Ｈ（ｋ） ＝ ＦＩＦＦＴ［ｕｉｆ（ｉ）］ ＝ ＦＩＦＦＴ［ｕ（ｉｆ，ｓ）（ｉ）］ ＋
ＦＩＦＦＴ［ｕ（ｉｆ，１）（ｉ）］ ＋ ＦＩＦＦＴ［ｕ（ｉｆ，２）（ｉ）］

（１４）
首先对真实目标的成像过程，即对式（１０）

ｕ（ｉｆ，ｓ）（ｉ）进行分析。结合式（１１）可知，ｕ（ｉｆ，ｓ）（ｉ）中
第一个指数项 ｅ－ｊ４πｆｉｎＲ／ｃ为常数，而第二个指数项
ｅ－ｊ４πΔｆＲｉ／ｃ可以看作时间点为２Ｒ／ｃ、频率呈线性变
化的频域信号［１５］，令

ｙｓ（ｉ）＝ｅ
－ｊ２πｉｌ／Ｎ （１５）

其中，ｌ＝ＦＲｏｕｎｄ（２ＲＮΔｆ／ｃ），ｉ＝０，１，…，Ｎ－１，
ＦＲｏｕｎｄ（ｘ）为四舍五入取整运算。

若忽略ｕ（ｉｆ，ｓ）（ｉ）的幅度信息 Ａ（ｓ，ｉ）Ｅ（ｓ，ｉ），则对
其进行ＩＦＦＴ运算并求模可得

ＦＩＦＦＴ［ｕ（ｉｆ，ｓ）（ｉ）］→

ＦＩＦＦＴ［ｙｓ（ｉ）］ ＝
ｓｉｎ［π（ｋ－ｌ）］

Ｎｓｉｎπ（ｋ－ｌ）[ ]Ｎ

（１６）

其中，当 ｋ＝ｌ时，ＦＩＦＦＴ［ｙｓ（ｉ）］达到最大，由门
限判决可得到ｋ值［１５］。结合ｌ＝ＦＲｏｕｎｄ（２ＲＮΔｆ／ｃ）
得到真实目标的位置Ｒ，即

Ｒ≈ ｃｋ
２ＮΔｆ

（１７）

下面分析双频虚警目标的成像特征。以双频

干扰信号中分量１形成的虚警目标１为例，即对
式（１０）中ｕ（ｉｆ，１）（ｉ）进行分析，结合式（１２）可知：
１）第一个指数项ｅ－ｊ（２πｆｉｎΔｔ－φ１－２πｆ１Δｔ）为常数，对

距离像的产生没有影响。

２）第二个指数项 ｅ－ｊ２π（ｆｉｎＴｒ＋ΔｆΔｔ－ｆ１Ｔｒ）ｉ含有变量
ｉ，为一次相位，可看作时间点为１、频率呈线性变
化的频域信号，结合前文对于真实目标成像过程

的讨论可知，该项经过 ＩＦＦＴ等处理，会产生位置
固定的虚警目标。

３）第三个指数项 ｅ－ｊ２πΔｆＴｒｉ２中含有变量 ｉ２，为
二次相位，由本振信号（发射信号）产生，会使得

干扰信号能量发散，进而导致由第二个指数项产

生的虚警目标波形展宽，降低其峰值，增高旁瓣

电平［１７－１８］。

４）第四个指数项ｅ－ｊηｉ中ηｉ为本振信号（发射
信号）各子周期的初相位，其不同取值对第二个

指数项产生的虚警目标的影响也不同。若在不同

探测周期内，ηｉ随ｉ的变化具备特定规律，则会导
致该虚警目标在原有位置上产生固定距离的移

动；若ηｉ随机变化，则每次探测后该虚警目标位
置随机。

下面对虚警目标１的位置表达式进行推导。
由于式（１２）中第四个指数项对虚警目标位置的
影响需结合具体装备特性分析，故首先忽略其

影响，仅由其第二个指数项推导虚警目标位

置，令

ｙ１（ｉ）＝ｅ
－ｊ２πｉｍ／Ｎ （１８）

其中，ｍ＝ＦＲｏｕｎｄ［Ｎ（ｆｉｎＴｒ＋ΔｆΔｔ－ｆ１Ｔｒ）］，ｉ＝０，
１，…，Ｎ－１。同样忽略 ｕ（ｉｆ，１）（ｉ）的幅度信息
Ａ１Ｅ１，按照如式（１６）、式（１７）相似的推导方式，由
式（１８）可得到虚警目标的中心位置为

Ｒ１０≈
（ｆｉｎＴｒ＋ΔｆΔｔ－ｆ１Ｔｒ）ｃ

２Δｆ
（１９）

若考虑初相位序列ηｉ的影响，假定该序列使
得Ｒ１０产生数值为Ｒ（ηｉ）的位移，此时虚警目标位
置可以表示为

　Ｒ′１＝Ｒ１０＋Ｒ（ηｉ）

≈
（ｆｉｎＴｒ＋ΔｆΔｔ－ｆ１Ｔｒ）ｃ

２Δｆ
＋Ｒ（ηｉ）

（２０）

需要注意的是，式（２０）在实际应用中须考虑
距离折叠等因素［１５］。假设频率步进连续波雷达

满足紧约束条件，发射信号子周期对应的不模糊

距离为

ｒτ＝ｃＴｒ／２ （２１）
则虚警目标实际出现位置为

·６０２·
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Ｒ１＝Ｒ′１－ｒτＦＦｌｏｏｒ
Ｒ′１
ｒ( )
τ

（２２）

其中，ＦＦｌｏｏｒ（ｘ）为向下取整函数。
同理，干扰分量２形成的虚警目标实际出现

的位置为

Ｒ２＝Ｒ′２－ｒτＦＦｌｏｏｒ
Ｒ′２
ｒ( )
τ

（２３）

其中

Ｒ′２＝Ｒ２０＋Ｒ（ηｉ）

≈
（ｆｉｎＴｒ＋ΔｆΔｔ－ｆ２Ｔｒ）ｃ

２Δｆ
＋Ｒ（ηｉ） （２４）

由以上分析可知，双频电磁辐射进入雷达

接收机与本振混频后，会在后端信号处理电路

中产生虚警干扰，导致出现两个虚警目标。由

于本振信号产生的二次相位的影响，虚警目标

波形会展宽。另外，若在不同探测周期内，发射

信号各子周期初相位具备特定规律，则在雷达

自身其他参数不变的情况下，虚警目标位置（距

离）与干扰信号频率有关，可按照式（２２）、
式（２３）计算。

联立式（２０）～（２４）可知，双频电磁辐射直接
形成的两个虚警目标的距离差为

ΔＲ＝Ｒ２－Ｒ１

＝（Ｒ′２－Ｒ′１）－ｒτ ＦＦｌｏｏｒ
Ｒ′２
ｒ( )
τ
－ＦＦｌｏｏｒ

Ｒ′１
ｒ( )[ ]
τ

（２５）

其中，ΔＲ的符号可反映两个虚警目标相对位置
关系。

对式（２５）做进一步的推导可知，当
Ｒ２
ｒτ
－

ＦＦｌｏｏｒ
Ｒ２
ｒ( )
τ
≥
Ｒ１
ｒτ
－ＦＦｌｏｏｒ

Ｒ１
ｒ( )
τ
时，有

　
　ΔＲ＝（Ｒ２－Ｒ１）－ｒτＦＦｌｏｏｒ

Ｒ２－Ｒ１
ｒ( )
τ

＝
（ｆ１－ｆ２）Ｔｒｃ
２Δｆ

－ｒτＦＦｌｏｏｒ
（ｆ１－ｆ２）Ｔｒｃ
２Δｆｒ[ ]

τ

（２６）

当
Ｒ２
ｒτ
－ＦＦｌｏｏｒ

Ｒ２
ｒ( )
τ
＜
Ｒ１
ｒτ
－ＦＦｌｏｏｒ

Ｒ１
ｒ( )
τ
时，有

ΔＲ＝
（ｆ１－ｆ２）Ｔｒｃ
２Δｆ

－ｒτＦＦｌｏｏｒ １＋
（ｆ１－ｆ２）Ｔｒｃ
２Δｆｒ[ ]

τ

（２７）
由以上可知，若不考虑互调因素，由带内双频

电磁辐射产生的两个虚警目标波形特征与单频情

形相同［１２］。若频率步进连续波雷达满足紧约束

条件，则两个虚警目标距离差存在两种情况，可分

别按照式（２６）、式（２７）计算。

２　双频电磁辐射虚警干扰效应试验

２．１　试验布置

搭建雷达双频连续波电磁辐射效应试验平

台，如图１所示。其中，干扰端的设置为：使用两
台信号发生器产生双频连续波作为干扰信号，与

宽带微波功率放大器连接，控制干扰端的工作状

态（辐射控制），其注入功率由频谱仪通过定向耦

合器实时监测；辐射天线将双频干扰信号辐射至

外部环境，同时为了简化试验布置，其又预设为受

试雷达探测目标。测试端的设置为：调整受试雷

达天线与辐射天线，使两者主瓣相对、极化相同，

确保受试雷达处于易受扰状态。为避免受试雷达

发射信号以及外壳反射影响场强测量结果，试验

过程中结合位置替换法与线性外推、内插法获得

环境场强［１９－２０］。

图１　雷达双频连续波电磁辐射效应试验平台
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

受试雷达为某型 Ｋｕ波段频率步进连续波雷
达，工作频率设计为 ｆ０±１００ＭＨｚ（ｆ０为中心频
率），可实现静目标测距，并产生目标回波的一维

距离像，不同目标的强弱由归一化电平来表示，如

图２所示。归一化电平所反映的实质是各位置电
平与峰值电平的差值，而在研究过程中应以不同

位置的绝对电平为对象。

２．２　双频虚警目标特征测试

首先观察受试雷达在双频电磁辐射作用下出

现的虚警目标波形特征。设定信号发生器１、２分
别输出辐射频偏为Δｆ１＝０Ｈｚ、Δｆ２＝２０ＭＨｚ（辐射
频偏Δｆｉ＝ｆｉ－ｆ０）的干扰信号，使用受试雷达对预
设探测目标进行探测，某次测试后得到的一维距

离像如图２所示。在图２中，可以很明显地看到，
受试雷达一维距离像中出现了两个虚警目标，其

波形呈“山丘”状，在距离轴上占据了相当的宽

度，与前述理论分析内容相符。

下面继续通过试验对虚警目标出现位置的规

律进行探究。选定双频干扰频偏后，设定两干扰分

·７０２·
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图２　双频干扰形成的虚警目标示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍｔａｒｇｅｔ
ｆｏｒｍｅｄｂｙｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

量场强相差６ｄＢ以上，使得两个虚警目标电平存
在明显差距，便于分辨虚警目标来源；连续进行２０
次探测，记录两个非互调虚警目标实际出现的位置

Ｒ１与Ｒ２，计算其距离差ΔＲ，结果如表１所示。

表１　虚警目标位置及其距离差
（Δｆ１＝０．０２ｋＨｚ，Δｆ２＝３．９２ｋＨｚ）

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｒａｎｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍｔａｒｇｅｔｓ
（Δｆ１＝０．０２ｋＨｚ，Δｆ２＝３．９２ｋＨｚ）

序号 Ｒ１／ｍ Ｒ２／ｍ ΔＲ／ｍ

１ １７３６ — —

２ １０７９ — —

３ ４７７１ １８７６ －２８９５

４ ４９６３ ２０８３ －２８８０

５ ３６９４ ７７５ －２９１９

６ ４１８２ １２７７ －２９０５

７ ２００８ — —

８ ４３１８ １４２３ －２８９５

９ ２３６５ — —

１０ — ３４５２ —

１１ — ２８３０ —

１２ ３２８ ４９２３ ４５９５

１３ １７１３ — —

１４ １０７２ — —

１５ ７７０ — —

１６ ３０１７ １２８ －２８８９

１７ １２６８ — —

１８ ３５３５ ６４０ －２８９５

１９ — ３３４９ —

２０ ２６４ ４８７４ ４６１０

在表１中，对于任一虚警目标，可认为其出现
位置是随机的；两个虚警目标不一定同时出现在

一维距离像中，但当两者同时出现时，两者距离差

约为－２９００ｍ或４６００ｍ。
结合第１节理论分析结果对该现象进行解

释。任一虚警目标位置随机是由于受试雷达发射

信号子周期的初相位随机，即式（１２）、式（１３）中
ηｉ是随机的。在第２．１节中，给出了受试雷达发
射信号的各项参数，将其代入式（２６）、式（２７）中，
可得到两个虚警目标距离差为 －２９２５ｍ或
４５７５ｍ，该数值与试验结果相符；另外，结合
式（２１）可知，发射信号子周期对应的不模糊距离
为ｒτ＝ｃＴｒ／２＝７５００ｍ，距离像最大不模糊距离为
ｒＩ＝ｃ／２Δｆ＝１５０００ｍ，满足紧约束条件

［１６］，而受

试雷达仅能显示５０００ｍ范围内的目标，若虚警
目标位置超出显示范围则无法被观察到，与试验

结果相符。

２．３　单个干扰分量变化对虚警电平的影响

通过开展效应试验，改变双频连续波电磁辐射

中任一分量的强度，探究虚警电平该分量强度变化

的规律。试验布置与图１相同，选择一组带内干扰
频率进行测试。设定信号发生器１输出固定功率、
辐射频偏为Δｆ１＝－２０ＭＨｚ的干扰信号；在此基础
上设置信号发生器２输出辐射频偏为Δｆ２＝４０ＭＨｚ
的干扰信号，调整其输出功率，使得虚警目标归一

化电平平稳变化。得到虚警目标１、２电平随干扰
分量２场强的变化规律，如图３所示。

（ａ）虚警目标１
（ａ）Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｔａｒｇｅｔ１

图３中，不论干扰分量１强弱，随干扰分量２
场强的增加，虚警目标１、２电平的变化趋势均可
分为三个阶段，且该趋势与系统的非线性失真程

度密切相关。

１）干扰分量２较弱时，受试雷达工作于线性
状态，虚警目标１电平保持稳定，虚警目标２电平
近似线性上升。

２）随着干扰分量２增强，系统非线性失真不

·８０２·



　第３期 赵凯，等：带内双频电磁辐射对频率步进连续波雷达的虚警干扰规律

（ｂ）虚警目标２
（ｂ）Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｔａｒｇｅｔ２

图３　虚警目标电平随干扰分量２场强的变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍｔａｒｇｅｔｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

可忽略，虚警目标１电平逐渐下降，虚警目标２电
平增速放缓。

３）最终系统趋于饱和，虚警目标１电平近似
线性降低，虚警目标２电平趋于稳定，且不论干扰
分量１强弱，虚警目标２电平的稳定值几乎相同，
这是由于干扰分量２强度远大于干扰分量１，几
乎可以忽略后者的作用，这与理论分析相符。

２．４　两干扰分量同比例变化对虚警电平的影响

通过开展效应试验，同比例改变双频连续波电

磁辐射两分量强度，探究虚警电平随总干扰场强变

化的规律。试验设置如图１所示，设定信号发生器
１、２分别输出辐射频偏为 Δｆ１＝－２０ＭＨｚ、Δｆ２＝
４０ＭＨｚ的双频干扰信号，使两干扰分量场强比Ｅ１／
Ｅ２分别为保持３ｄＢ、６ｄＢ、９ｄＢ；同比例调节信号
发生器１、２输出功率，得到虚警目标１、２电平随干
扰场强的变化规律，如图４所示。

（ａ）虚警目标１
（ａ）Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｔａｒｇｅｔ１

（ｂ）虚警目标２
（ｂ）Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｔａｒｇｅｔ２

图４　虚警目标电平随干扰场强的变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍｔａｒｇｅｔ１ｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

图４中，在不同场强比的双频电磁辐射干扰
下，虚警目标１、２电平随干扰场强的变化趋势较
为相似，该趋势同样与系统非线性失真程度紧密

相关，可分为三个阶段：初期近似线性上升，而后

增幅趋缓，最终虚警电平保持稳定，这与理论分析

相符。

３　结论

本文以频率步进连续波雷达受到双频电磁辐

射干扰为背景，结合理论分析与效应试验，在不考

虑互调干扰的影响时，研究了虚警干扰效应规律。

具体的研究内容及结论如下：

１）分析了频率步进连续波雷达双频虚警目
标特征。带内双频电磁辐射直接作用于受试雷达

后，会产生两个“山丘型”虚警目标；每次探测后

两者距离均产生变化，但两者的距离差具有明显

规律，在雷达发射信号参数不变的情况下，距离差

与双频干扰的频差有关，可按照推导出的公式

计算。

２）研究了双频虚警目标电平变化规律。双
频干扰中两干扰分量互相压制，某个干扰分量有

效电平越高，其形成的虚警目标越难被另一干扰

分量影响；若双频干扰信号中某干扰分量强度恒

定，则随着另一个分量的增强，前者形成的虚警目

标电平缓慢下降，最终降速基本恒定，而后者形成

虚警目标电平逐渐升高，增速趋缓，直至电平恒

定；若双频干扰信号两分量同比例变化，则随着干

扰场强的提高，两个虚警目标电平的总体变化趋

势基本一致，初期近似线性上升，而后增速趋缓，

最终虚警电平基本保持平稳。

·９０２·
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ｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｄａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００１，２２（Ｓｕｐｐｌ１）：１６－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　卢再奇，曾祥桂，夏阳．频率步进雷达距离旁瓣抑制自适
应脉冲压缩算法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１６，３８（６）：
１５４－１６０．
ＬＵＺＱ，ＺＥＮＧＸＧ，ＸＩＡＹ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｄａｒ ｓｉｄｅｌｏｂｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（６）：１５４－１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　任丽香，龙腾，远海鹏．ＨＰＲＦ脉冲多普勒频率步进雷达
信号处理与参数设计［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（９）：
１６３０－１６３６．
ＲＥＮＬＸ，ＬＯＮＧＴ，ＹＵＡＮＨＰ．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆＨＰＲＦｐｕｌｓｅｄＤｏｐｐｌｅｒｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（９）：１６３０－
１６３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　郭雷，李宏，李青山．频率步进毫米波雷达假目标干扰仿
真与分析［Ｊ］．电子信息对抗技术，２０１３，２８（２）：４７－
５１，７６．
ＧＵＯＬ，ＬＩＨ，ＬＩＱＳ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔ
ｊａｍｍｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＭＭＷ ｒａｄａｒ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＷａｒｆａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２８（２）：
４７－５１，７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　中国人民解放军总装备部．军用设备和分系统电磁发射
和敏感度要求与测量：ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３［Ｓ］．北京：总装
备部军标出版发行部，２０１３．
ＴｈｅＰＬＡ ＧｅｎｅｒａｌＡｒｍａｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ
ｍｉｌｉｔａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ：ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｎｅｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　魏光辉，潘晓东，万浩江．装备电磁辐射效应规律与作用
机理［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１８：８７－１０６．
ＷＥＩＧＨ，ＰＡＮＸＤ，ＷＡＮＨＪ．Ｆｅａｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１８：８７－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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