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孙 仲 康

提 要 本文从近代 电子对抗技术的发展来展望雷达反电 子对杭技术的发

展
。

文 中对反干扰
、

反侦察
、

反反辐射导弹
、

反隐 舟的技术和 问题进行 了探讨
,

建 汉 以各部雷达共备反电子对抗能力和 潜力为基础
,

组织好探测定位雷达网的

总休反 电子对杭能力
。

引 古口

在总结几久中东战争及马岛之战的经验教训之后
,

西方军事 专家对电子战作J
一

月的
一

评

价是
, “

如果第三次世界大战爆发
,

胜者将是能较好地控 制和驾驭电磁频谱的 一方
” ;

并指出
“

有了电子技术才有可能进行空战
” 。

苏联国防部第 一付部长也说
“

电子对抗和

导弹
、

核武器具有同等贡要的作用
” 。

由此看出西方及苏联对电子战的作用已有放在战

路地位上的意向
。

从第四次中东战争以色列由于没有掌握苏制地对空导弹的波段及信号形式
,

导致原

有雷达警戒设备失效
,

而在头 6 天内就损失空军力量 的三分之一 (10 0架 )
,

惨遭失败 ;

到19 8 2年在黎巴嫩贝卡谷地
,

出其不意突然袭击
,

获得一举摧毁对方 19 个萨姆一 6 导弹

群
,

击落米格机29 架
,

而 自己一无损失的战果
。

其关键在于以方通过无人机及电子战专

用机在战前早已摸清对方的导弹群部置
、

制导雷达的波长
、

波形以及导弹发射的规律和

控制程序 ; 在作战中综合使用电子侦察
、

干扰
、

摧毁 的手段
,

采用无人机
“

火力
”

侦察

的战术引诱制导雷达辐射
,

郎时传递雷达辐射源的信息
,

调 用地地
、

空地反辐射导弹摧

毁制导雷达
,

并大量施放对雷达
、

通信指挥控制系统的有源欺骗性干扰使地空导弹雷达

成为
“

瞎子
” 、

米格机载雷达迷失作战方向
、

指挥控制系统成为
“

哑吧
” ,

这些都为以

军获得战呆提供决定性 的条件
。

英阿马岛之战 中
,

阿方使少lj
“

超级军旗
”

飞机以低空隐蔽潜入的方式
,

利用雷达盲

区及海杂波的掩护接近英
“

谢葬尔德
”

号
。

在距舰儿十公里处爬升到 30 0 米高度发现和

瞄准英舰
,

并在48 公里处发射飞鱼
一

导弹后载机本身又改变航向掠海超低空返航
,

从而 自

始至终载机未被
“

谢非尔德号
”

发现
。

施放的飞鱼导弹以低空掠海飞行
,

用中段惯导及
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末段雷达主动制导的方式命中目标
。 “

谢菲尔德
”

号上的电子侦察及告警
、

干扰
、

摧毁

设施只在被击中前四
、

五秒钟才发山导弹飞来的 告 警信 号
。

由于电子对抗设备反应缓

慢
,

或许还有未将法制飞鱼导弹雷达的数据存入数据库作为敌方威协的绿故
,

导致英舰

不能作出及时的反应来干扰
、

欺骗
、

摧毁来袭导弹或 自身作出成功 的回避机动
。

以色列先一次失利
,

后一次得利及小小飞鱼导弹击沉现代化 的导弹驱逐舰的典型战

例 ; 以及战前周密不间断的电子侦察
、

战中综合运用侦察干扰
、

摧毁 的手段
、

大量集中

使用多种有效的有源
、

无源干扰措施
、

大量使用地地
、

空地被动寻的式反辐射导弹
、

利

用盲区及杂波的掩护
、

采用低空隐蔽潜入等战术的有效性 ; 这些都充份说明电子对抗及

反对抗在现代战争中的重要作用和地位
。

防空警戒
、

指挥
、

火控雷达面临着被侦察
、

被干扰
、

被摧毁
、

被隐蔽潜入突防的威

胁
。

千方百计地提高单站的反侦察
、

反干扰
、

反摧毁及低空探测定位等反 电子对抗的性

能
,

并在此基础上组织好探测定位网的总体反电子对抗能力是使空防部队能在复杂的电

子对抗电磁环境中胜利地完成对空警戒
、

指挥及火控任务的保证
。

圣1 反干扰的发展动向

千扰技术的发展

现代战争中雷达面临着大量的集中的干扰
。

干扰分为两大类郎消 极 干 扰 与积极干

扰
。

消极干扰主要是由地物
、

海浪
、

雨云及干扰镀铝轩推林
、

镀铝箔条等引起的
。

飞行

器低空潜入时可借助地杂波
、

海杂波的掩护
。

投放干扰棘形成干扰云
、

干扰走廊则可以

隐蔽飞行器 的战术活动
。

积极干扰包含速续波或脉冲式干扰
,

可对雷达实施杂波压制及

形成距离
、

方向
、

速度
,

敌我识别信号的欺骗或混淆
。

现代飞行器将普遍配备有自卫式电子战装置
。

随着微 波 集 成 电路
、

微电子技术
、

微处理机技术和模块积木式结构技术的发展
,

这种自卫式电子战装置已从简单的告签设

备加干扰林投放器或欺骗式干扰机
,

郎将发展到由雷达警戒设备
、

雷达干扰机及消极干

扰投放器构成的综合系统
。

它可以在密集的信号环境中
,

接收
、

分选和分析信号
、

确定

威胁等极
、

自动选用最佳干扰形式并实现干扰输出功率的合理管理
。

干扰机具有逮续和

脉冲
、

杂波和欺骗等两种干扰模式
,

输出功率可控并具有定向跟踪干扰的能力
。

能同时

以最佳效果对付多部雷达站 ; 消极干扰投放器可以投放干扰林及红外曳光弹
。

这种综合

系统的结构采用积木式模块化
,

发射机
、

接收机
、

处理机都可现爆更换
,

适应战场上电

磁环境的变化 ; 系统 内把所有的不同威胁等级的参数及对应的电子对抗措施存入软件包

内
,

以便识别并作出反应
。

这种软件也可以在机爆迅速更换
,

便于对付新的雷达威胁
。

整个综合系统 的启动
、

自检
、

威胁显示
、

信号接收处理及对应 的干扰对抗措施是 自动快

速地进行的‘

在战前实施电子侦察
,

战中提供电子战支援的专用电子战飞机
,

显然可以装备有远

距离探测
、

识别
、

标定辐射源的高灵敏度接收机和实施远距干扰的大功率于扰机 ; 频域

复盖更宽
,

干扰功率更大
,

干扰方向可以全向或压缩指向
。

它可以对付雷达也可以对付
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通信指挥控制系统
。

这种飞机和无人电子侦察机在战前侦察中起主力作用
,

在作战中则

起支援作用
,

例如贝卡谷地战斗中
,

以色列出动近百架战斗机攻击机
,

全都装备有雷达

签戒设备及双模式干扰机
,

而同时升空的专用电子战飞机只使用了以方拥有的 4 架中的

1 架
。

反消极千扰

消极干扰与运动 目标回波之间的主要差别在于消极干扰回波的相移不随时间而变或

只随时间作慢变化
,

而运动目标回波中含有多卜勒频率
,

其相移 是 随 时 间作快速变化

的
。

利用这个差别
,

通过提取变化 的相位信息
,

采用频率区分的方法
,

可以在消极干扰

中检测出运动 目标来
。

典型的动目标提取方法是 M T I 方法
。

它利用 多个重复周期中回波的对消构成梳齿

状高通滤波特性
,

在零频率处设置有零点
,

从而大大地抑制地
、

海杂波等消极于扰
,

获

得高的输出信 号 杂 波 比及高 的 改 善 因子
。

参见列表 I
。

从最佳接收的观点看
,

这种

M TI 方法并不能使输出信杂比最大
。

利用匹配滤波 的原理
,

对有色杂波输入而言可得

最佳滤波器的频率特性为
:

H (f)二 尺 。 一 jZ“ft‘ 5
.

(f)

C (j) + N (f)

式中 S (j) 为信号的频谱
,

C (f) 为杂波的功谱
,

N (j) 为接收机噪声功谱
。

采用对消器

串联多卜勒滤波器组的 M T D 系统可以近似实现这种频率特性
,

在这里对消器被看作为

有色杂波的白化滤波器
。

实际上各个探测单元中的杂波频谱是不 同的
,

一种对消器不可

能成为所有各种杂波功谱的白化滤波器
,

因此这种结构是近似最佳的
。

采用了这种M T D

方法改善因子又有成数量级的提高
。

见列表 1

全相参雷达动检性能 表 1

型 号
}

厂 商
}
动 检 措 施

I (分贝)

A “/ F PS 一

孟言 美 B e n dix

A R S R一8 0 5

5 6 5 0 5 6 7 0

A N / T PS一4 3

A N / T PS一5 9

A N / T PS一 6 3

T R S 2 2 1 5

R a y th e o n

M a r e o n i

W
e s tin g h o u s e

G
.

E
.

W
e s tin g h o u s e

3 0、 3 6

~ 4 0

D M T I

D M T I

时变加权

D M T I

4 脉冲

5 5 (地物 )
3 7 (气象)

3 5、3 7 (孤立杂波源)

加美英美美法

IT T G ~
3 2 0

2 5 0 英

英

荷兰

西德 S iem e n s

D M T I

IT T G 4 0 0一 2 5 0

L A R一 I

M PD R 3 0 / 1

D M T I

D M T I

M T D

4 脉冲

3 脉冲

4 月永冲

4 脉冲

3 脉冲

4 5
。

6

4 0

6 6
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采用对消器加多 卜勒滤波器组成的 M T D 系统对相关杂波的抑制有利
,

但对消器的

频率特性对接近零速的 目标(或切向运动目标 )往住起压制作用而难于检测
,

见图卜
a

.

若

动检系统采用布满重复频率 f
,

范围的N 个多卜勒滤波器
,

每个带宽 jr / N (例如作N 点

D F T )
,

把这组滤波器中心频率平移 f. / ZN 可得如 图 l 一 b 所示 的 特 性
,

再将靠近零

频的两个滤波器 F
十 :

及F
一 :
的输出取幅度植并作相减操作

,

如图 2 一 a
所示

。

可以证明

亨

J了r�r一丫

+JJ曰口L声
J�Q曰

岌女

一 图 i

III ;
.

+++

FFF
_ 、、

图 2

其等效的滤波特性将如图 1 一 。
所示

。

由图 2 一 a 可以得出

C 。( t ) = lh
十

( t ) } 一 !h
一

( t ) }

== I
、

了
一 ‘

[ F
*
(f ) C ‘(f川

一 l了
一 ’

[ F
一

(f ) C
‘(f川

式中F (f) 为中心频率为零的多卜勒滤波器的频率特性
,

而

“· (f) 一 尸“
一 ‘ , 一

叹
‘一

击)
尸

一

‘j) 一 F “ + ‘ , 一

F(,
+

击)
这里C

‘

( f) 为输入杂波或信号的频谱
,

若C ‘
(f )为单一谱线

,

其频率为 f
‘
则

c ‘(f ) == c ‘占(f
一
j
‘)

对于孤立点杂波 f‘“ o ,

则C
‘

( j) 二 c ‘
以j)

。

而对 于等速目标
,

则 f‘= f
‘,

其
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C ‘
(f) == Cd 占(f一 , d )

设定输入是属于单一谱线型的
,

则其输出为

c 。(t) = l了
一 ‘

[ F (f 一 刁 )c ‘d (j 一 f
‘

川
一 l少

一 ’
[ F (f + 刁 )c ‘d (j 一 j

‘

川
== !

c ‘F (f
‘一 J )e iZ‘f川 一 }c

‘F (f
‘+ 才)e iZ‘I‘t l

二 c ‘[ IF (f
‘一 才)l一F (f

‘+ 刁 )I] == c ‘F 才(f
‘
)

式中定义

F 刁(f
‘)“ IF (f

‘一 刁 )l 一 }F (f
‘十刁 )I

这样可以把上述双路滤波输出取绝对值后做相减操作
,

便等效成一个滤波操作
,

其雄波

特性用F试j) 来表示
,

如图 2 一 b 所示
。

若取 !F (1) 1 = e 一

al “ .

的幅度频率特性
,

则

当
n = l 时

F 才(j) = 。a (I 一 d 》, 一 , 一(I + 才) ,

= Ze 一a (f. + d . )sin h (Z a 刁f)
” = 2 时

F ‘(f) = Ze 一a (f
‘ + 6 f, 刁

, + 刁
‘)s in h [4 a 刁f(f

Z + 刁 2
)]

n = 3 时

F 刀 (f) = Z e 一a (f
. + 1“f

‘刁, + 1. f
.
才

‘ + 刁
. )s in h [6 f

‘刁 + Zoj
s刁 3 + 6 f才

.
]

对应它们的频率特性F (j)
、

F 才 (j) 及 !F , (j) l其形状见图 3 一
a 、

b
、 c .

图 8

显然在零频率上可以获得一个陡峭的凹口
,

从而改善了低速目标的检测性能
。

这种

近零速滤波器被称之为 K al m us 滤波器
,

它对于窄频宽的杂波具有较好的抑制能力见图

4a
.

强的孤立点杂波往往会使滤波器输出超过检测门限而引起虚誉
,

这里两个相邻滤波

器输出强 的孤立点杂波
,

经过绝对值相减以后就会被抑制掉
。

当夭线扫描时
,

孤立点杂

波回波将被天线所调制
,

这时可得 杂 波频谱为 口 ‘(j)
。

它是对零频率共抓偶对称的
。

这种杂波经过 K al m us 滤波器后
,

其输出为

C 。= {了
一 ’

[ F (f
一 才)C“ (f川

一
1

.

厂
一 ’

[F (f + 刁)C“(j川

由于F (j) 及 C “(j) 都是共扼偶对称的
,

郎

F (f) = F . (一
j) C “ (f) = C “.

(
一

f)

因此可得
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_
_ _ _ _

_
_ _ _

_ _ _

F (f + 刁)C“ (力 二 F ’
[
一

(f + 刁)] C “ .

(一 f)

= F
’

[
一

f一 刁」C 广(一 j)

= 【F (一 f 一 才 )么
‘(一 j) ]

.

而

}了
一 ‘

[ F (f + 刀 ) C ‘d (f川 == l了
一 ‘

[F (一 f 一刀 )C“(一 f)]
.

1

根据富里哀变换定理
,

巳知

夕(t)++ G (f) 夕.
(t ). G

.

(一 f)

所以

l了
一 ‘

[ F (f + 刁)C “(f川 二 !了
一 ‘

[ F (一 j 一 J ) C “(一
f)]

.

1

二 !夏了
一 ‘
〔F (j 一 刀)C “(f)] }

.
}

= l了
一‘

[ F (f 一 J )C “ (力] }

由此可以得出看法
,

郎偶对称夭线波束扫描调制的孤立点杂波经过 K al m us 滤波后
,

其

输出也将被抑制掉
。

对于由照射区多个杂波源形成的
、

平稳有色相关杂波
,

设其功谱 函数为 又(f)
,

则

K al m u s
滤波器 的杂波输出功率 a 几为

嵘
。
一

户
尸 /

二
’

sa( j) “‘

显然对于不同频宽的起伏杂波而言
,

K al m u s
滤波的抑制作用是不同的

。

见图4一。
、

b
.

若 又 (j) 频宽很窄处于F 才 (f) 的凹 口处
,

‘

其杂波抑制能力强 ; 若 又 (l) 频谱宽度宽
,

则

输出的杂波被抑制的就少
。

IF 刀(j ) !
l尸班j) I

S
。

(j ) 窄带
5

‘
(f ) 宽带

田 4

因此利用加权 D F T (如 D o lp h
、

B la e k m a n 、

K a is e r
一B e s s e l加权) 构成的多个滤波

器排
,

全部平移半个频宽 jr / ZN
,

再使之构成 K al m us 滤波器
,

由此构成的动检系统可

以获得高的杂波改善因子 (5 o分贝以上 )
,

提高近零速 目标的检测性能
,

抑制强 的孤立

点杂波等优点
。

接收相参断技术

不管采用M T I
、

M T D 或滤波器排加K al m us 滤波
。

这些动 目标检测措施的前提都需

要采用相参体制的收发系统
。

前面列表 1 中得到的改善因子数据都是在全相参雷达体制

条件下获得的
。

对于磁控管发射机雷达来说
,

由于磁控发射的管不 稳定性
,

如列表 I所
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示
,

改善因子的上限受到这些不稳定因素的严重限制
。

目前磁控管雷达使用数量多
、

工

作可弃
、

寿命长
、

推护方便
、

成本较低
,

因此研究采用通过补偿这些不稳定因素以获得

高的改善因子上限的措施
,

有十分现实的实际意义
。

磁控管岌舒的不德定因素 夹 2

不 稳 定 程 度

起 始 相 位

脉间频率抖动

脉幅相对不稳定

发射瞬间不稳定

脉内相位不稳定

0 ~ 36 0 均匀分布

2、SK H z
正态白噪声标准偏差

0
.

2 5、0
.

5分贝

1、2
.

5 ~ lo ns 正态白噪声标准偏差

近似为二次变化

经典的注入锁相式接收相参系统可以补偿起始相位的随机变化
,

获得20 分贝左右的

改善因子
,

数字式相位记忆修正及幅度起伏补偿系统可以获得30 、35 分贝的改善因子
。

目前最好的补偿措施是采用匹配滤波或
“

倒置
”

滤波加幅度归一化 的接收相参系统
,

见

图 5
、

它可以获得 50 分贝左右的改善因子
,

从而使动检性能接 近 全相参雷达的相应指

标
。

图中数字补偿单元可以实现幅度归一化补偿幅度起伏
,

通过对接收信号进行匹配滤

双双双双双双双双双双双双工器器调调制器器器 磁控管管管管管管管

SSS T A LOOO

CCC O H OOOOO 数字补偿单元 (幅度度

归归归归归归归归归归一化
,

差颊鉴频
,,

久久久久 匹配滤波
,

倒置滤波)))

圈 6

波倒置滤波来补偿起始相位
、

脉内相位变化及脉间频率抖动等不稳定因素
。

这些滤波器

的脉冲响应 h (t )及频率响应月(j。)
,

分别如下式所示
。

匹配滤波
:

h (t) = 5 .
(一 t)

,

月(j山) == 5 .
(j。)

倒置滤波
:

h (t) == 5 . (*)
,

H (j。)二 5 . (一 j。)

式中 : (t ) 为信号
,

5 (i 。) 为信号频谱
。

经过 补 偿后输出的接收信号可以看成为
“

相参
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化
”

了的接收信号
,

输入到后继的动目标检测系统 (如M TI
、

M T D
、

PD ) 中去
。

对于

这种用雄波技术补偿不稳定因素的接收相参技术
,

由于它的实用价值
,

应当给以充分 的

重视
。

反积极千扰

积极干扰可以是由自卫式干扰机或电子战机载干扰机施放的
。

积极干扰可以是瞄准

式或压制式的杂波干扰
,

也可以是距离
、

方向
、

速度
、

敌我识别信号的欺编式干扰
。

对

付这种积极干扰
,

可以使用频城区分
、

空城区分
、

波形区分
、

时域区分
、

运动规律区分

等方法
。

¹ 频域区分
:

它的主要目的是把发射载频逸出于干扰频域之外
。

在侦察到干扰频

谱的情况下
,

采用载频跳频段 (如 S
、

X 频段互跳 )
、

频段内载频跳频率
,

可以使发射

载频处于干扰频谱之外或干扰频谱的凹 口处
,

从而可以使得信号与干扰区分开来
。

随着

电子侦察中瞬时测频技术的发展
,

干扰频城复盖的展宽和对抗反应快速性的提高
,

人工

控制的跳频段及跳频率措施的有效性就会显著降低
。

采用自适应跳频技术有可能改善这

一处境
。

采用逐个发射脉冲随机变化载频的频率捷变技术
,

可以使瞄准式杂波干扰显著降低

效果 ; 而当干扰机采用阻塞式压制干扰
,

并要求获得与瞄准式干扰相同的效果时
,

就必

须使用 K = B , / B
,

倍的干扰功率
,

式中 Bt 为载频捷变带宽
, B

,

为雷达接收机带宽
。

例

如载频10 0 0 0兆赫
、

捷变范围10 % ,

接收机带宽 B
,

为 2 兆赫
,

这时系数K 为

K = 李 = 坦丝贮迫J = 50 。倍
万

r
艺

载频捷变的主要优点是
:
在干扰机输出功率确定的条件下

,

降低对雷达的干扰效果
,

或

在保持对雷达干扰效果的条件下
,

迫使干扰机大大增加于扰的输出功率
。

雷达发射脉冲

载频捷变时
,

还可以使 目标回波幅度起伏频谱展宽
,

目标角闪烁频谱展宽
,

从而可以异

善雷达对目标的探测性能和提高跟踪精度
。

全相参主报放大式发射机可以用来控制实现发射脉冲载频捷变
,

使用旋转调谐磁控

管或 PI N 管控制调谐磁控管也可以用来实现载频捷变
。

À 空域区分
:
阵列式夭线通过数字式波束形成技术 来控 制 每个辐射元的幅相关

系
,

可以使夭线接收方向图的
“

零点
”

对准干扰源
,

并随着干扰源的运动自适应地保持

以
“

零点
”

对准干扰源
。

若在空域的不 同方向上有运动目标及随行掩护的干扰源时
,

采

用这种 自适应夭线阵实现空域区分
,

可以用主辨对准 目标而对干扰源则用
“

零点
”

方向对

准
,

从而抑制了干扰的作用
,

提高目标回波的信号千扰比
。

这种自适应夭线阵技术可以

用来对付支援性干扰
,

对于 目标载的 自卫式干扰机发射的干扰
,

由于目标方向与干扰的

来波方向是一致的
,

无法进行空域区分
,

因此对此使用 自适应夭线阵技术是难以奏效 的
。

配合雷达指向天线用一个全向小夭线
,

把两天线接收到 的 信 号 经过加权相减处理

后
,

可以抑制主夭线旁辨进入的干扰
,

这是一种空域区分的旁辨对消技术
。

» 时域及运动规律区分
:
在对付欺骗式干扰中的距离牵引

、

方向牵引
、

速度牵引

时
,

可以采用时城和运动规律区分的办法
。

牵引干扰信号往往都是在时间上落后于 目标
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回波信号的
,

而在幅度上则比 回波信号强得多
,

牵 引 的 速 度要比实际目标的运动速率

高
,

而且还会有加速变化
。

因此在接收中
,

采用保证在大干扰条件下接收到 目标微弱回

波信号的前提下
,

利用回波前沿提取 目标回波信号
,

排除欺骗性的牵引大信号
,

这就是

时域区分方法
。

此外还可以通过跟踪算法来获得目标距离
、

方向
、

速度的变化率
。

若获

得的速率及运动数据偏离实际目标可能 的范围
,

则可用来判别是否遇上了欺骗式干扰
,

并可采取相应的对抗措施
,

这就是运动规律区分方法
。

识别区分欺骗式于扰的方法还有

多种
。

¼ 波形区分
:

利用回波信号或敌我识别应答信号与干扰信号波形上的不同
,

用波

形区分的方法可以分出目标信号
,

并排除 掉 干 扰 信号 ; 如脉宽选择
、

脉冲重复周期选

择
、

脉幅选择
、

脉码选择
。

其中脉码选择尤应重视
。

总 的来看
,

有源干扰中以速续式杂波干扰及欺骗式脉冲干扰最为常用和难对付
。

雷

达抗干扰的努力也需要针对这些干扰形式
。

反千扰多模工作状态

在实战中
,

低 空 隐 蔽潜入的飞行器不仅利用地海杂波作掩护
,

而且 自身干扰机可

施放积极干扰压制雷达工作
,

这时雷达就应该能同时对付消极与积极两种形式的干扰
。

已经知道动 目标检测可以对付消极干扰而频率捷变则可抑制杂波干扰的效果 ; 在两种干

扰同时存在时
,

使雷达同时具有捷变频和动检牲能是雷达反电子对抗中必须重视和应该

解决的问题
。

动 目标检测是依靠从回波 中提取多卜勒频率或线性变化相移来实现的
。

当发射信号

为
:

‘二 ( ‘, 一 ‘一
‘

(专)一
时

,

实际目标的回波可以用下式表达

,
r 。 ( , ) 一 。.

,
: 。

{(
, 一 ,‘, ) (1 一

粤、1
L 、 七 / J

一 ,二, A ⋯‘

(毕)
。·p

{‘卜
。

(
, 一

誓)
‘

一(卜誓)
。

· + , 二}}
式中 尸

,

及 左为 目标的距离和速度 ;

标 = 2氏 / C 为 目标回波延迟 ;

a .
二 }‘}ei 价, 。

为电波来回传输并由目标反射引起的幅相传输系数
。

、 二 2左
_ _ , _ _ ,

~ 。 二 。 * 、 * 二 ,

一“ ~ ~ ~ ~ “ * ,

~
* .、

~ ~
, . _

~ ~ ~ ~ *
,

~
这里号

~

。0t = 。扩就是 由目标速度引起的
、

回波脉 内 的 多 卜勒线性变化相移或称多 卜勒
~ ~ C 一 。

-

一 a 一

毋
.

~ 囚 曰
’

yJ
’

~ ~ J ’

~
卜 沙 、

~ 一阴
、 「 刁 ” J

,
’ ~ 认“人

’‘ ”目
, 散

, q ,

,
’

切

t

吐 *
_

/
.

2左、
,

。 二 ~ 一 ~ . ,

,
, 。 ,

J ‘二
、

一 ~ ~ ~ ~ ~ 一~ 一~ 一 , 一一 ~ ,

频率 ; 。。11 一 三共
~

】介
。

是在第
n
次发射所得到的运动 目标 回波的滞后相移

。

目前的动目
~ 一

,
一 ”

\
‘

C /
’ “ . ~ 卜刁 ‘ ” 7 、 ~ 川

‘, ‘ ”,

川
” J

~ 叨 曰 ”
’

~ 一
” J ” I. ’

目 , 目 ,
“

曰 n .J ” ‘

, 曰

标检测都是利用脉间
、

同距离单元的回波滞后相移的线性变化来实现的
。

郎利用下列相
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位项中

。。

(卜譬)
、

一(卜誓)答

一
。

(卜誓)是
‘R 。 + ”·T

·

,

的线性变化项 功
‘

(的
,

郎

劝
‘

(
n
)二处擎‘

; 一

粤、。:
r”

七 、 七 ,

这时设定目标的传输反射相移 功
, 。

= 功
。 = c o

ns t
.

它不随
n
而变化

。

假如发射载频作已知的脉间
“

随机
”

改变
,

实现频率捷变
,

即令第
n
次发射的频率

为 0 ..
,

如下

0, 0 .
= 。 o (1 + k

,

)

式中k. 是绝对值小于 1 的一个人工产生的随机变量
。

这时上述必
‘
(劝项将成为

,
d

(
·

卜鲁(卜誓)
‘T 二 (‘+ k. ,

一

瓢
卜黝、附、

飘1 一 二夭
电

七

2介

)
‘T 二

式中除了一项线性变化的相位项以外
,

还附加一项随机变化的相位项 ; 显然这将使目标

回波的多 卜勒信
.

良由接近谱线形状展宽到接近均匀频谱的白噪声情况
。

另一方面发射载频捷变时
,

传输反射相移功”不可能再保持为一恒值
,

从而使石
,

作

未知的杂乱变化
。

这个杂乱变化相移的引入
,

也将进一步促使多卜勒信号频谱的展宽
。

对于消极干扰物来说
,

在频率捷变的情况下也必然会加剧反射幅相的起伏
,

从而使

消极干扰的功谱展宽起来
。

由于在捷变频条件下
,

运动目标回波及消极干扰物的频谱都展宽起来
,

势将出现两

者频谱重迭而难以在频域中区分的局面
。

因此运用通常的动检系统在捷变频下提取动 目

标信息是难以实现的
。

一个自然得出的看法就是脉间实现动目标检测需要在同一载频条件下来实现
,

而为

了抗积极干扰还需要使载频不断地改变
。

由此出现如下几种实质上是时分工作的
,

但一

般名之为
“

兼容
”

的方案
。

¹ 脉组变频
:

同频脉组内动检 (如美A N / T PS一43) ,

参见图 6 一a.

º 交叉跳频
:

同频脉组内动检 (如意大利 P1 吐 o) ,

其发射信号序列参见图 6 一b.

另一个途径是在每一个接收回波中提取脉内多 卜勒线性变化的相位信息进行动目标

检测
,

例如采用可以测速的
、

调制的脉冲串信号作为发射波形
,

如意大利的 R A T一315

雷达
。

它采用脉冲间隔调制的脉冲信号
,

类似 R e sn ic k 脉间编码脉冲串
,

并在接收时使

用多 卜勒滤波器组 (用F FT 实现 ) 来提取 目标回波脉内的多卜勒信号
。

波形 参见 图 6 -

亡 ,

既然动检是在一个回波脉冲内进行的
,

这就不妨碍在下一次
,

发射时采用另一个
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发射载频
。

这样就可以实现频率捷变及动检的具正的同时兼容
。

但是由于发射波形持续

时间有限
,

提取出的多 卜勒信号频谱很宽
,

加上回波内混杂有很强 的弱相关的地杂波
,

这就使动检的性能及改善因子提高不大 (约十几分贝)
。

-

一
一

j
,

一
一 八

(a )

土上且上川 ⋯⋯⋯1
f

.

厂
:

f
j

f
,

了
‘

f
:

厂
.

f
3

/
:

f
。

f
3

f
;

lllll llll !!!l }}}厂了,, !!!
lllllIIIII 厂一]]]}二刃刃厂门门巨了了 lll

)))))))))))))一
一一

『二二二
JJJJJJJJJJJ 〔户二二「二二二

T 十 刁 }T + 2 刁

图 6

对比起来采用交叉跳频
、

同频脉组动检
,

再对扫描中对同一 目标不同载频获得的动

检信息恰当地作积累处理的途径是比较现实的
。

对于全相参及滤波补偿的接收相参体制

的雷达
,

都可以被采用
。

它发射时更接近于脉间随机跳频的频率捷变
,

而动检则在同载

频条件下实现 的
。

这种
“

兼容
”

方案可以同时对抗消极和积极干扰
,

但它的对抗效果和动

检性能分别会低于纯捷变频及纯动检的系统
。

下面列出各种反干扰技术措施的使用爆合

及反干扰效果的比较
。

反 + 扰 工 作 模 式 表 3

反干扰工作模式 对 付 的 干 扰 类 型 抗 干 扰 效 果

相参雷达加动检

(M T D )

频率捷变 ( F A )

M T D + F A (兼容 )

低空潜入
、

地海杂波及其

它消极干扰

瞄准式及阻塞式杂波干扰

同时对付共存的消极及积

极干扰

改善因子 I可达 40 、60 分贝

大幅度降低干扰效果

可降低积极干扰效果
,

I可

达 20 、30 分贝

为了实战
,

雷达应该同时具备动检 (M T D )性能
、

捷变频 (F A ) 性能及 M T D + F人
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最容性能
。

这就便于分别对付低空潜入
、

高空带千扰 机 及低 空潜入带干扰机的各种目

标
。

为了对干扰环境作出快速反应
,

应该研究对干扰环境的利别
,

并设置一些准则作为

自适应控制雷达工作模式的依据
,

可以使用计算机控制的办法
,

·

对干扰环境作出快速反

应
,

实现雷达工作模式的转换
。

夸2 反电子侦察的发展动向

电子侦案

电子侦察是在战前经常不间断地通过专用电子战飞机
、

无人驾驶电子侦察机
、

侦察

卫星来进行的
。

其目的是通过电子侦察摸清
:

—
雷达在地理位置上的部置 ;

—
所部置雷达的作战用途及其威胁等级 ;

—
所部置雷达的技术参数

,

如工作载频 f
、

重复频率了
r 、

脉冲宽度
T 、

幅射功率

等级
、

调制波形
、

扫描方法及速率等 ;

—
所部置雷达在作战中的工作方式及程序

.

以及以上这些项目随时间而变迁的动态或规律
。

平时侦察中获得的这些情报
,

将作

为选择参战飞机自卫式 电子战系统所需的收发模块组件和威胁参数软件包提供依据
。

在

战中参战飞机仍将不间断地进行 电子侦察
、

监视电磁辐射环境的变化
,

作出判断并采用

保存自己及干扰对方的对抗措施
。

电子侦察设备是在接收到的
、

密集的
、

各种辐射信
一

号的条件下
,

通过对辐射源的来

波方向(D OA )
、

来波时间 (T O A )
、

工作频率 f 等进行分选 并对来波调制波形进行识别

后区分出辐射源的性质
、

地理位置及威胁性质的
。

反电子侦察就要设法使电子侦察设备

侦察 不 出 真 实的作战雷达的情报和数据
,

获得虚假的雷达情报和数据
,

或者获得多变

的
、

难以作出钊定的有关雷达的情报和数据
。

有派. 这的反侦索

有源雷达对目标进行探测和定位跟踪
,

不辐射电磁波是不行的
。

从这个基本限制出

发
,

有源雷达的反侦察可以有下列几个途径
:

¹ 隐蔽实战中使用的参数 (如载频
、

站址
、

辐射功率
、

重复频率
、

调制波形等) ,

故意暴薄实战中不用或少用的参数
。

º 伪装使用的技术体制及参数
,

如假单脉冲隐蔽锥扫
、

火控跟踪用边扫边跟
。

» 采用多变的技术参数 ( 如载频
、

重频
、

波形
、

辐射功率
、

工作方式
,

站址⋯可

变 ) ; 在平时
,

使用多变的参数可使对方难以作出明确的判断 ; 在战时
,

使用多变的参

数
,

可以使自卫式电子对抗设备作出错误的威胁等级钊定
。

¼ 使用强而多的非信
.

良
、

辐射
,

加强信号密集度
,

压制侦察机难 以 作 出 分选和判

定
,

或获得虚假的情报和数据
。

上面这些反侦察措施大部分是从单站出发考虑的
,

对于由多部雷达构成的对空情报
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网和火力网而言
,

采用隐蔽
、

伪装
、

多变
、

压制等战略战术会更灵活
、

更机动
、

更有效
。

无源雷达在反电子对抗 中的作用

假如使用不辐射的无源雷达来对目标进行探测和定位
,

显然这种只接收不辐射的无

源雷达是用电子侦察设备侦察不出来的
,

因此它也是难以干扰的
。

无源探测的前提是
:

目标要有电磁波辐射或散射
。

这就需要采取措施迫使日标进行

辐射
。

例如利用有源雷达搜索跟踪目标并导致它使用干扰机的情况 ; 或用电磁波照射的

方法使 目标散射电磁波
,

例 如半主动制导系统的情况
。

无源雷达进行定位是通过地理位置适当分布的多站交叉测向或测时差来实现的
。

若

要通过多站测得的方向角对目标三椎空间位置进行估计的话
,

需要有三个以上的方向角

(方位或俯仰 ) 数据
。

其中至少要有一个俯仰角数据以满足
“

可观察
”

条件
。

由测向误

差引出的线误差是不小的
,

因此这种方法定位精度并不高
。

为此要利 用 线 性 化定位模

型
,

在粗估目标空间位置的条件下
,

运用加 权 最 小 二乘估计及多次迭代来提高估计精

度
。

当目标在空间运动时
,

可以在设定目标运动模型的条件下利用卡尔曼滤波方法
,

用

测向定位估值误差的协方差矩阵作为目标空间位置测量误差的协方差引入递推算法
。

这

样就可以对运动 目标进行跟踪定位了
。

图 7 示出了这种系统的工作原理方块图
。

举一例

作仿其表明
,

在无源雷达作相距各 40 公里的等边三角形部置
,

并对目标同步进行方向角

的测量
,

设定测量标准差为0
.

01 弧度 ; 这时
,

在无源雷达网区内及外部邻域可稠 日标在

X Y Z方向上的定位误差标准差为 150 、 2 00 米
。

目标f贪双沈波份f如方

粗粗估计计

卡卡尔曼滤波波

圈 7

要求目标有辐射或散射以及测向定位精度难提高
,

这两点就是无源测向定位方法的

弱点
。

但它有显著的反侦察
、

反干扰性能
。

乡站探测定位系统

使用多部发射站及多部接收站组网
,

构成多站探测定位系统或称多基地雷达
,

发射

站的任务是照射目标
,

而多部接收站只接收 目标散射来的回波信号
。

利用回波到达各接

收站的距离差 (时间差 ) 和各发射站经目标抵达各接收站的距离和 (时间和) 数据
,

可

以实现对目标空间位置的定位
。

或者也可通过各接收站的交叉测向进行定位
。

图 8 示由

了这种系统 的构成
。

利用距离和对应的旋转椭球面
,

及距离差对应的旋转双曲面
,

通过

多个这类空间曲面的相交
,

可以解出目标的空间位置点来
。

这种收发分开的多站探测定位系统
,

在探恻定位功能方面 (郎雷达功能方面) 比单
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图 8

站雷达有许多优点
。

如

—
信号 (特别是杂波 ) 的动态范围减小了

。

是与距离 介 成 4 次方反比关系
,

而是与

尸二多oc

击, T , R

这是由于收发 分开
,

接收功率 尸
R
不

呼哆 成反比关系的绿故
,

郎

p 。 。二工
r 子

实际上
, :
及

, * 的变化不一定是同向的
,

有时则是反向的
。

—
发射脉冲可以采用高重复频率以提高数据率

,

而由此引起的距离
“

模糊
”

可以

用多个接收站窄波束交叉测向来解除
。

—
对应不同的接收站

,

运动目标不可能同时处于切向运动的状态
,

因此有可能不

出现零多卜勒频率的盲速现象
。

—
接收站可以组成干涉仪的工作状态

,

从而提高测向 的 分 辨 率
。

在反电子对抗方面
,

这种系统具有特别显著的优点
,

如

—
接收站并不暴露

,

不易受到指向式有源干扰的照射
。

—
可以用交叉测向方法对干扰源进行定位或把不同接收站接收到的噪声干扰进行

相关运算找出距离差
,

再利用两个以上的距离差旋转双曲面相交
,

求解得出干

扰源 的位置来
。

利用这类方法对多个辐射源进行定位
,

将出现很多虚假位置
,

这时就要设法利用辐射源的航迹速度及信号特征通过跟踪关联的办法来予以消

除
。

—
由于目标不会出现盲速

,

而发射重复频率又高
,

因此动检系统可以在零速附近

设计具有较宽的阻带特性 ; 加上杂波的动态范围比单站小
,

因此有利于对分布
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目标杂波的抑制
。

实现这种多站系统需要解决各站的扫描方式
,

对目标的截获等问题以及要求各收发

站间具有宽带的数据传输
、

同步用的时统和在目标定位时所需的坐标变换运算
。

但是随

着各站间需要通讯
、

指挥
、

控制
、

信息变换以及使用数字计算机的必然趋势
,

各站和指

挥中心间设置信息传输系统和电子计算机将是必须要解决的问题了
。

因此这些将为多基

地雷达体制的实现
,

提供有利的技术基础
。

县3 反反辐射导弹

不使我雷达被对方摧毁
、

不使对空武器失控是保证我空防部队战斗力的重要课题
。

对方在已知我方雷达及空防设施的地理位置条件下
,

运用地面炮火
、

地地弹
、

空对地炮

火及空对地导弹实施攻击 ; 对于这类攻击的防御方法是与一般被保护目标的防御相类似

的
,

这里主要介绍如何对付利用我雷达辐射进行被动寻的末制导的那种反辐射导弹
。

美
、

苏
、

以
、

法等国都拥有自己的这类反 辐 射 导 弹
,

如百舌鸟
、

标准
、

哈姆
、

鲜

鱼
、

王鱼
、

狼
、

玛特尔等
。

这些导弹的导引头天线系统是宽 频 带的 (如 1
.

5、 SG H :
或

2、 18 G H z)
,

它们应用单脉冲测向原理
,

获得对辐射来波方向的角度偏差信号
,

作为被动

寻的用的制导信息
、。

导弹是在载机装备的电子侦察设备判定出来波方向
、

辐射频率
、

雷达性质
、

威胁等

级
,

并决定要用反辐射导弹实施攻击后
,

再通过载机的俯冲机动使导引头瞄准目标后发

射出来的
。

为 了防止在制导过程中被玫击雷达停止辐射使导弹失控
,

有的侦察设备还使

用无源被动测距的方法
,

把目标斜距送入导弹记忆起采
,

以便于记忆跟踪制导
。

反反辐射导弹

对反辐射导弹的对抗
,

可以有下列措施
:

—
要充分运用反侦察的手段

,

通过隐蔽
、

伪装
、

多变
、

压制等方法使载机判定不

了
“

要不要发射导弹
”

或错误地钊定发射或不发射导弹
。

—
要设法尽早发现导弹的来袭

,

争取时间采取对抗措施
。

例如1 9 8 3年有消息报导

美A N / T Ps一43 E 将采用抗杂波能力强的相参脉冲多卜勒雷达来探测出雷达截

面积小的反辐射导弹
。

—要采用隐蔽
、

欺骗
、

伪装
、

干扰等方法对付反辐射导弹
,

如停止辐射或频段跳出

导引头的复盖范围
,

可使导弹失控 ; 使用分散配置的夭线轮换工作改变辐射方

向
,

诱敌误控 ; 设置假的辐射源进行伪装诱敌错误攻击 ; 使用分散部置的多部

雷达
,

发射同频的
、

互不相关的编码信号
,

在导弹来向的传输途径上发射信
一

号

互有重迭
,

对导引头形成辐射来波方向的角闪烁
,

导致导引误控
。

—
采用发收分开的多站探测定位系统

,

对抗反辐射导弹也是有利 的
。

因为
,

导弹

只能打掉发射站
,

若有备份
,

系统仍能工作
。

更主要的是发射站可以配置在导

弹射程之外
,

还可以使之机动
,

而接收站则配置在空防区内作探测定位制导之

用
。

随着反雷达导引头的多样化发展
,

它可以利用雷达电波辐射
,

也可以利用
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雷达的红外辐射或采用红外
、

可见光的图象进行被动匹配寻的末制导
,

因此雷

达的反导弹摧毁需要认其对待
。

夸4 隐身反隐身问题

隐身技术

飞行器为了防止被对方用雷达
、

红外或其它探测器探测出来
,

从五十年代开始早巳

进行了低雷达截面积的研究
。

八十年代初期
,

这种使飞行 器 降 低 雷达截面积实现
“

隐

身
”

的技术有了突破性的进展
。

根据 目前对隐身技术的研究
,

飞行器的截面积已降低 1

、 2 个数量级
。

预计2 0 0。年还可降低到接近 3 个数量级
,

可参见列表F

表 理

阶
\

卜
丫

(米) 2 \ \ 型

段 \
、

\

战 斗 机 轰 炸 机 空 地 弹

无隐身措施

当前脸身水平

2 0 0 0年隐身水平预测

2 ~ 3 (米格 15 )

0
.

1 (A T F)

> 1 0 0 (B 一5 2 )

3 、 5 (B
一 I B )

0
。

1

1 ~ 2

0
.

0 1

< 0
.

5 飞鱼

0
.

0 0 4

飞行器隐身技术主要有

¹ 采用隐身的气动外形
。

如尖形鼻锥
、

圆滑表面
、

机身与机翼融合一休
,

拆除散

射强的天线脊背等
,

它们可使来波作侧向反射并减小后向散射
。

º 采用吸收衰耗电波的复合材料
,

如碳和玻瑞杆推材料的结构
、

轩推增强的石墨

蒙皮
、

石墨/ 环氧树脂的复合机翼等
。

» 采用表面吸收涂层 (局部机身) 。

如采用魏一镐
、

镍一镐
、

握一锌铁氧体
,

反

尖晶石型铁氧体
,

放射性同位素涂层等
。

¼ 发动机进气道
,

采用奇妙的锯齿形管道
,

使雷达信 号在管内来回反射
,

而不朝

雷达方向反射
。

这些隐身技术是综合使用的
,

从而降低了对雷达的散射截面积 a
。 .

大家知道雷达作

用距离是与a声成正比 的
。

假如 。
。

降低三个数量级
,

则作用 距 离将减小 5 ~ 6 倍
。

一部

作用距离为 300 公里的雷达
,

碰上隐身飞行器
,

作用距离一下子就降低到50 公里了
。

显

然隐身技术郎将成为雷达面临的一种威胁和挑战
。

反陈身间皿

有
“

隐身
”

也一定会有
“

反隐身
” 。

隐身技术主要着眼的方向是雷达的辐射方向
,

隐

身形体的设计
、

隐身涂层的复盏都是使来波方向的后向散射减少
,

实际上形体对来波会

产生侧向上的反射
,

而涂层对非法向的斜射和非后向散射的吸收效果也是较差的
。

那木
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是不是可能利用发收分开的多站雷达体制来发现隐身飞行器呢 ?

隐身飞机会大量采用吸收衰耗电波的复合材料
,

当然离开全部取消使用金属材料
,

还会有相当长的距离
。

这样
,

多种不同特性材料的互相拼接
,

会不会出现电磁传输特性

的非线性现象
,

从而引起 目标产生足够的谐波辐射而可以利用呢 ?

隐身飞行器在飞行过程中会出现些什么物理现象 ? 倘若存 在 着 某 种特有的物理现

象
,

是不是有可能利用来发现隐身飞行器的存在和运动 ?

这里
“

反隐身
”

是作为一个问题提出的
。

上面 谈 及 的 一些仅仅是一些猜想
,

提出

来为的是引起大家的注视
、

关心和探索心情
。

由此可以看出
,

研究目标的散射特性和运

动目标及其环境的物理学
,

应该引起足够的重视
。

芍5 总体反电子对抗

在电子战中每一部雷达都应该具备反干扰
、

反侦察
、

反摧 毁 的技 术潜力和战术措

施
,

这是必要的
,

是进行反电子对抗的技术和战术基础
。

与此 同时还应该从空防情报网

及火控网 的总体出发来进行总体 的反电子对抗的斗争
,

以获得并提高反电子对抗的综合

效果
。

从反电子对抗出发
,

整个空防网也应该具有对付对方电子战的
“

侦察
” 、 “

于扰
” 、 “

摧

毁
”

的技术和战术手段
。

为此需要进行
:

¹ 经常不间断地侦察
,

获得对方电子战能力潜力的情报
,

并适时制 iJ’反电子对抗

的策略和战术
。

战前战中对对方电子战 的装备技术性能
、

作战战术战 略 要 进 行不间断的收集和侦

察
,

为各雷达站和指挥中心提供情报
,

使之了解电子战的敌情
。

必要时可使用
“

火力侦

察
”

的手段
,

用某种信号辐射迫使对方暴露出干扰机及其技术潜力来
。

同时还需适时地

制定雷达站
、

指挥中心对应的反电子对抗的战术和战略
。

º 组织增强空防情报网及火控网的反干扰反侦察能力 ; 如各个雷达站可以配置多

个频段不 同性能的雷达
,

组网的雷达站在频城上应适当配置
,

扩大频率复盖范围
。

还应

使用红外
、

激光
、

电视等探测定位系统
,

进一步扩展频域
。

在平时
、

战前
、

战 中各个阶

段网内各雷达站中雷达使用的频段应该在符合反侦察
、

反干扰的战略战术原则
一

F有所暴

礴
,

有所隐蔽
。

组网的雷达应该设法使之既可单站独立执行探测定位任务
,

又可工作在发射站
、

接

收站的工作状态
,

组成收发分开的多站探测定位系统
。

使雷达网具备多种工作模式
,

郎

有源探测定位
、

无源探测定位
,

多基地探测定位等
。

随着电子对抗环境的改变
,

可以变

换探测定位的工作模式来反干扰
、

反侦察
、

反摧毁
。

组网雷达的站址
。

要在考虑到反侦察
、

反干扰
、

反隐身的要求
,

在保卫 目标的各个

方向上 ( 前后
、

左右 ) 作出反电子对抗最有效 的站址几何分布的决策
。

站址的几何分布

要随 电子战战况发展而改变
。

显然雷达的机动性是十分重要的
。

网内的雷达站和各级指挥
, 1,

心应该有快速准确的信息交换系统
,

使各 个方面获得的

电子战情报信息为各个雷达站和指挥中心所共享
,

以便为作出反电子对抗的决策提供信
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息依据
。

网内应该设置反电子战的伪装
,

如假情报雷达
、

假制导雷达
,

还应该设置反电子侦察

的干扰机
。

» 情报及火控网内应设置摧毁电子战飞机的地空反辐射导弹或其它火炮武器
。

在

侦察到干扰飞机的同时
,

引导地空反辐射导弹予以摧毁
。

¼ 情报网及火控网反电子对抗
,

应该具备尽可能自动的快速反应能力
。

对电子战

电磁环境有自适应的能力
。

荟6 小 结

现代战争中空防雷达及火控部队若不具备反电子对抗的能力
,

势必i会 丧 失 作战能
力

。

为此应首先增强雷达的多模抗干扰能力
,

参数可变的抗侦察能力
,

以及可能的反反

辐射导弹的能力
。

在此基础上应该组成具有高抗侦察抗干扰能力的
、

并具有对敌电子 战 目标 进行侦

察
、

干扰能力的空防情报及火按制导雷达网
。

网内应装备有快速
、

准确
、

宽带的信息变换

系统
。

在反电子对抗斗争中
,

还应采取积极防御的措施
,

用地空武器 如反辐射地空弹去摧

毁专用电子战飞机
。
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