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大炸高频率捷变无线电引信的研究!

杨建伟，王跃科，杨 俊

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：分析了现代战争对无线电引信炸高提出的新要求，提出了一种采用频率捷变体制的大炸高无线

电引信的设计方案，采用了软件无线电的设计思想，使引信具有软件可编程能力，提高了引信对战场环境的适

应能力和抗干扰能力。在多工作频点捷变的基础上提出一种多频脉冲联合比相测距算法，利用回波相位差实

现了引信炸高的测量。最后的算法仿真结果验证了这种基于频率捷变的大炸高无线电引信体制的可行性。
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The Research of High Range Freguency Agile Radio Fuze
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Abstract：The new reguirement of modern war on the range of radio fuze is anaiyzed. A new high range freguency agiie radio fuze
scheme is proposed，and the ideais of software radio is aiso adopted in design，which make fuze possess the abiiity of software
programmabie and enhance the abiiity of anti-jamming. An aigorithm of range based on muiti-freguency puise comparing phase is
proposed based on muiti work-freguency agiie，which gains information of range using phase differences between echoes. The simuiations
verify the feasibiiity of this kind of high range freguency agiie fuze.
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引信是利用目标信息使各种弹药适时起爆的控制装置，是决定弹药毁伤效果的关键部件之一。无

线电引信是利用无线电波来探测目标，并在目标信息的控制下适时起爆战斗部的引信。无线电近炸引

信的炸高范围在几米到几十米。随着科学技术的飞速发展以及现代战争的需要，出现了大量新技术武

器，如美军在海湾战争中使用的碳纤维弹，其炸高设定范围在 200m左右；子母弹开仓引信为适合不同
的作战环境以及不同型号的子母弹的要求，炸高范围一般从几百米到几千米；海湾战争和科索沃战争已

经展示了巡航导弹在现代战争中的重要地位，巡航导弹的陆地巡航高度一般从几十米到两百米左右，这

种高度是大多数雷达的探测盲区，现在各国都在研究对付巡航导弹类低空突防武器的区域封锁武器，其

炸高范围从几十米延伸到几百米［1］。目前的无线电近炸引信的炸高无法满足这些武器的新需求，因此，

研究大作用距离的无线电测高引信具有非常重要的军事意义。国内大炸高无线电引信处于理论研究阶

段，还没有在实际中应用。

在电子对抗空前激烈的现代战争中，武器系统的抗干扰能力成为衡量武器性能的重要指标。目前，

在引信领域广泛地采用了频率捷变、随机噪声调制以及软件可编程体制，以增强引信的抗干扰能力［2］。

频率捷变是一种抗干扰能力很强的技术，在雷达、通信等领域已得到广泛的应用。国外采用频率捷变技

术的引信在常规兵器上已有应用，如南非的迫弹引信 N9327A1，火箭弹引信 M9159A1，英国 DTS技术有
限公司为前苏联提供的火箭弹引信 BM - 21等，都采用了频率捷变引信体制，工作于超高频（UHF）频段，
采用特殊的多普勒定距技术，另外在美国专利（USP）中也曾报道过频率捷变引信。国内频率捷变引信
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研究处于理论研究和样机研制过程中［3，4］，至今尚未见具体的应用报道。

! 频率捷变引信的方案设计
频率捷变引信采用工作频点跳变技术，通过不断改变引信的工作频段，以提高引信的抗干扰能力。

引信在设计中采用了软件无线电思想，对引信回波信号在中频进行数字化，利用微处理器的信号处理能

力实现引信距离的精确测量，这种具有软件可编程能力的结构设计，可以提高引信的抗干扰性能以及对

战场环境的适应能力。

频率捷变引信的发射信号形式为：
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式中，re为取复数实部的运算， E! :为信号的发射幅度，!rj
为引信的射频工作中心频率，!ci

为引信的中

频频点，公式中表示引信有 M 个中频分量，T 为信号脉冲的持续时间。
频率捷变引信的工作原理为，工作的中心假定捷变引信存在 N 个捷变工作点，任意时刻的射频工
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中随机选取，射频工作频率之间的频率差选取主要由满足回波之间的去相关特性决定，与当前的地物环

境有关［5］，捷变频率点的个数由射频的工作带宽和引信的抗干扰能力决定。在引信的每个工作频点上，

发射 M 个中频信号，通过对这 M 个中频信号的相位比对实现距离的精确测量，关于中频频点的选择方
法在下面讨论。大炸高频率捷变无线电引信的系统框图如图 l所示。

图 l 大炸高频率捷变无线电引信系统框图
Fig.l Block diagram of high range freguency agile radio fuze

捷变引信通过数模转换器将包含 M 个中频频点的脉冲信号发射出去，然后控制选择频率合成器的
输出，在设定的射频工作频点将测距脉冲信号发送出去，频率合成器采用直接数字频率合成以及锁相环

技术实现射频频率输出的可编程。下面主要探讨大炸高引信的回波模型以及采用的距离探测算法，文

中讨论的引信探测信号以及回波接收信号如不作说明均为数字化后的中频信号，首先分析引信回波模

型。

" 引信回波信号模型分析
大炸高无线电引信的探测目标是地面，地球表面是由大量独立的散射单元组成的，这些散射单元的

取向随时间随机变化，它们之间的相对位置也是不断变化的。虽然这些变化很小，但相对于雷达波长及

相对相位来讲，则是很大的。这样，在引信接收机处由各散射元产生的回波相位在 0 ~ 2!内均匀随机分
布，因而总的回波就像噪声那样产生起伏。从理论上讲，由大量独立散射元合成的回波起伏一般可以用

瑞利分布、莱斯分布以及对数正态分布三种模型来表示。为了简化，本文讨论的引信回波起伏采用瑞利

模型，这在地面散射单元均匀分布的情况下是合理的［6］。
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假定发射信号为

SI（ I）= 2E! I cosOcI != 2re［ E! I ejOcI］ （2）
式中 EI 为信号发射功率，由于地面存在多个散射单元，则接收到的回波信号为

Sr（ I）= !2re E! I"
K

i = l
gie
［jOc（ I -T）+Gi{ }］ （3）

其中，衰减因子 gi 是多方面的因素的总和，包括发射天线的增益、双程路径损失、第 i 个散射单元的雷
达截面积以及接收天线的有效孔径；相位角Gi 是一个随机相位，它是在反射过程中形成的；常数T是电
磁波的来回延迟时间。如果电磁波的传播速度是 c，则

T= 2R
c

现在需要确定式（3）的特征。一般情况下可以假设Gi 是统计独立的，gi 具有相等的模量，并且 K
足够大，因此可以采用中心极限定理得出

Sr（ I） != 2re｛ E! I#6e
［jOc（ I -T）］｝ （4）

式中#6 是复高斯随机变量，包络 I#6 I是瑞利随机变量，其矩为
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O2
6 的值包括天线增益、路径损失和雷达目标的横截面积等因素。接收功率的期望值为 2EIO2

6，#6 的相位
均匀分布。通常情况下可以假设反射过程是频率独立的，在这种情况下发射信号

S（ I） != 2re［ E! I#f（ I）ejOcI］ （5）
式中#f（ I）是发射信号的复包络，则接收信号

Sr（ I） != 2re｛ E! I#6e
［jOc（ I -T）］#f（ I -T）｝ （6）

一般情况下，引信探测单元相对地面存在速度，下面考虑引信与地面之间径向速度U的回波情况，I
时刻引信与地面的距离为：

R（ I）= R0 -UI （7）
式中，R0是 I 时刻引信距离地面的高度，从地面反射回的信号是

Sr（ I） != 2re｛ E! I#6#f（ I -T（ I））e｛jOc［ I -T（ I）］｝｝ （8）
式中，T（ I）是往返延迟时间。注意在 I 时刻接收到的信号是在［ I -（T（ I）/ 2）］时刻从地面反射的。该时
刻引信与地面的距离是：

R I -T（ I）( )2 = R0 -U I -T（ I）( )2 （9）

定义 T（ I）= 2R（ I -T（ I）/ 2）
c

将式（9）带入式（7），解得：
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因此
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将式（ll）带入式（8）可以得到
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由式（12）可见，引信相对于地面的运动对于回波的影响主要有两种：
（1）复包络时间尺度的扩展和压缩；
（2）载频的偏移。
在测高引信应用条件下可以忽略第一个因素所产生的影响［7］。频率的偏移就是多普勒频移，有

!i =!c
2"( )c （13）

将式（13）带入式（12），忽略复包络的时间尺度扩展和压缩，得到

Sr（ t） != 2re［ E! t"6"f（ t -#）e（ !ct +  !it）］ （14）
从式（11）和式（14）可以知道，回波复包络的时间延迟中含有距离信息，对于脉冲信号来说表现为回波相
位的变化，因此可以通过对回波信号的相位变化获得目标的距离信息。在式（14）中，回波信号中瑞利起
伏"6 中含有由于目标反射特性以及天线方向角等因素引起的随机相位，其分布为均匀分布，因此采用
直接通过求解目标回波脉冲信号与发射信号之间的相位差是无法获取回波相位中的距离信息的。

! 多频联合比相测距
为了消除引信回波中由地面散射单元引起的回波起伏带来的随机相位，可以在每个射频工作频点，

发射调制了多个中频载波的信号，通过多个载波频率之间的相位比对来消除由目标反射特性引起的随

机相位，获得相位中的距离信息［8］。下面讨论这种算法的具体实现，首先假定发射信号中只含有两个频

率信号，发射信号为：

St（ t） != 2re［ E! t"f（ t）（e !c1 t + e !c2 t）］ （15）
则由式（14）可以得到回波信号为：

Sr（ t） != 2re｛ E! t"61"f1（ t -#1）e
（ !c1 t +  !i1 t）+ E! t"62"f2（ t -#2）e

（ !c2 t +  !i1 t）｝ （16）
由于发射信号的两个载波之间的频率差相对于射频工作频率非常小，在这种情况下可以作如下假设

arg［"61］= arg［"62］ （17）
式中，arg［·］是取相角运算，因此可以得到

arg［"f1］- arg［"f2］=!c1
2R0
c -!c2

2R0
c =!!

2R0
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从式（18）可以看到，通过对两个频率引起的相位差的测量得到待测的距离信息。这种测距算法的测距
不模糊距离为

RuSm ="c
!!

（19）

而测距最小误差为：

$R̂ = c
2!! 2E / N! 0

（20）

式中，E 为接收信号能量，N0 是噪声密度。式（20）的具体推导见文献［9］。从式（19）和式（20）可以知
道，基于双频比相测距在测量距离与测量精度之间存在矛盾。

在无线电测高引信中频频点的选择上需要考虑解决这一矛盾，根据引信开始探测时刻的最大高度

选择最小频差，根据测高精度的要求确定两个频点的最大频差，采用多频点脉冲联合比相实现引信炸高

的测量。

文中采用了 FFT变换求取信号相位的方法对比相测距算法进行了仿真，仿真条件为：测距高度为
150m，脉冲发送时间为 0 . 8#S，中频选择三个频点 fc1 = 1MHZ、fc2 = 2MHZ、fc3 = 10MHZ，采样频率 fS =
80MHZ，信噪比 SNR = 0dB，射频工作频率为 10GHZ，引信与地面相对运动引起的多普勒最大频偏 fi =
40kHZ。图 2为多次测量的比相测距精度仿真曲线。
从仿真曲线可以看出，多频脉冲比相测距误差在 150m的测距要求下，测距最大误差小于 5%，满足

一般测高引信小于 10%的炸高误差分布要求。
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图 2 多频脉冲比相测距仿真
Fig.2 Simuiation of muiti-freguency puise phase comparing

! 结 论
引信的结构以及尺寸方面的限制决定探测信号的发送时间以及回波信号的接收时间受限，影响了

采用 FFT算法进行回波相位比对测距的精度，但是由于引信在系统设计中采用了软件无线电的思想，使
其具有软件可编程性，它的算法改进和硬件平台分开，使得这种引信在结构上较全，硬件实现引信具有

非常明显的优势。

大炸高频率捷变无线电引信在设计中采用了频率捷变以及软件无线电的设计思想，提高了引信的

抗干扰性能以及对战场环境的适应能力，同时，多个频点的联合测量保证了引信要求的测距精度。大炸

高频率捷变无线电引信可以应用在各种对炸高要求较高的武器上，具有广阔的应用前景。
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