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极化域- 空域联合估计在反辐射导弹抗诱偏中的应用研究
�

吴迪军,徐振海,来庆福,王雪松,肖顺平
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:提出了将极化阵列应用到反辐射导引头上,导引头利用目标与诱饵的极化差异, 采用极化域- 空

域联合估计方法抗诱偏。首先,利用波达方向矩阵法, 估算出雷达与诱饵的空间二维到达角和极化参数, 将估

算出来的二维到达角信息为反辐射导引头提供导引, 极化参数用来鉴别雷达与诱饵,从而达到抗诱偏的目的。

然后, 结合导弹运动方程及导引方程对反辐射导弹抗三点源诱偏进行了全弹道数字仿真, 并且采用 Monte�

Carlo方法对全弹道仿真进行了多次实验,仿真结果证明了将极化域- 空域联合估计应用于反辐射导引头抗

诱偏的可行性。
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Abstract: The study proposed the polarization array in anti�radiation seeker , which uses joint estimation of polarizational and spatial

domains anti�decoy by the differences of the target and decoy. At first, it estimated DOA ( direction of angle ) and polarimetric

parameters of radar and decoys, the DOA supply to guide the ARM and the polarimetric parameters apply to discriminate the radar or

decoys, for the purpose of preventing decoy. Then, the all�trajectory simulation on ARM against three point sources bait is accomplished

by combining ARM motion equation and guide equation. Many experiments on all�trajectory simulation are done by Monte�Carlo. The

simulation results demonstrate the effectiveness on anti�decoy in anti�radiation missile using joint estimation of polarizational and spatial

Domains.
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点源诱偏是各点源利用在空间合成场强的畸变,使反辐射导弹( ARM)不能瞄准各点源,而是瞄准各

点源合成的能量中心;或者各点源利用反辐射导弹的脉冲前沿跟踪技术的缺点, 设置脉冲前沿陷阱,即

诱饵的脉冲前沿总是超前雷达的脉冲前沿,使导弹跟踪偏向诱饵而无法命中雷达目标。

针对这种情况, 国内外对ARM导弹抗诱偏技术进行了专门研究,主要方法集中在三个方面:复合制

导技术,窄波束天线与高分辨测向技术
[ 1- 3]
。采用复合制导技术效果好,但实现难度大; 采用窄波束天

线不利于对目标的搜索跟踪; 采用高分辨测向技术抗诱饵诱偏越来越受到关注。然而,这些方法主要是

想通过提高导引头的测向精度和角度分辨力,使反辐射导弹能尽早地分辨出雷达和诱饵,从而有足够的

时间修正失误距离, 但是无法鉴别哪个是雷达,哪个是诱饵, 导弹只能朝着能量大的点源或相位导前的

点源目标进行攻击。因此,本文提出了将极化阵列应用到 PRS上,采用极化域- 空域联合估计的算法,

估算出雷达与诱饵的空间二维到达角和极化参数,利用到达角信息为反辐射导弹导引头提供导引,利用

极化参数来鉴别雷达与诱饵。

目前,对极化域- 空域联合估计的算法研究多,但结合应用研究的报导少。殷勤业提出了采用波达

方向矩阵法对空间二维到达角进行高分辨估计
[ 4]
。香港大学的Wong 针对矢量传感器阵列,提出了采用
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ESPRIT 算法可以对任意传感器位置情况下信号源空间到达角和极化参数的估计
[ 5- 6]
。成都电子科技大

学的王建英针对 L 形阵和矩形阵,提出了采用 ESPRIT 和整数搜索解模糊算法估计信号频率、空间二维

到达角和极化参数,解决了角度估计模糊问题
[ 7- 8]
。吉林大学的黄家才提出了在扰动情况下采用四阶

累积量对均匀圆阵频率、波达方向和极化参数进行了估计
[9]
。俄亥俄州立大学电子工程系 Li也利用

ESPRIT 方法研究了不同阵列布阵方式下极化敏感阵列多参量估计问题
[ 10- 11]

。国防科技大学徐振海对

极化敏感阵列滤波、检测和估计进行了全面的系统的分析研究
[ 12- 13]

。

1 � 极化阵列导引头抗诱偏模型

1�1 � 信号模型

图 1 � 均匀极化圆阵
Fig . 1� Uniform polarized circular array

假设反辐射导引头由 N 个特性一致的紧凑电磁矢量传感

器(阵元)组成的均匀极化圆阵构成, 阵元均匀分布在半径为

R 的圆周上,如图 1( a)所示。每个阵元由两个空间上靠得很

近、相互正交的电偶极子和磁偶极子组成, 如图 1( b)所示。其

中磁偶极子与坐标系中的 x- y 平面共面,感应入射电磁波在

z 轴方向的磁场分量; 电偶极子与 x- y 平面垂直,感应入射电

磁波在 z 轴方向的电场分量。为了使圆周上相邻两个紧凑电

磁矢量传感器间的距离等于或小于 �min�2, 均匀圆阵的半径必

须为 R  �min�( 4sin(��N ) ) , �min为入射信号的最小载波波长。

第 n 个紧凑电磁矢量传感器的空间位置为: ( xn , y n , z n ) =

( R cos n , Rsin n , 0) ,  n= 2�n�N。
则极化敏感阵列接收信号极化矢量为
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式中: &k= 2�Rsin∀k��, �为信号的波长。
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则圆阵的空域- 极化域联合导向矢量为

a1 ( k ) = hz k  q( ∀k , %k ) = cos!k sin∀k  q( ∀k , %k ) ( 4)

a2 ( k ) = ezk  q( ∀k , %k ) = - sin!k sin∀ke
j#
k  q( ∀k , %k ) ( 5)

在时刻 t , 磁偶极子和电偶极子圆阵的输出分别为

X t = ∀
K

k= 1

a1 ( k ) sk ( t ) + n1 ( t ) = A 1 s ( t ) + n1 ( t ) ( 6)

Y( t ) = ∀
K

k= 1
a2 ( k) sk ( t ) + n1 ( t ) = A2 s ( t ) + n2 ( t ) = A1 ∋s ( t ) + n2 ( t ) ( 7)

其中: s( t ) = s1 ( t ) s2 ( t ) ! sK ( t )
T
, sk ( t )为第 k 个信号的复包络; n 1 ( t ) , n2 ( t )分别为极化阵

列阵元接收机噪声矢量; A1 , A2 分别为磁偶极子和电偶极子的空域- 极化域导向矩阵,其值为

A1= a1 ( 1) , !, a1 ( K ) = cos!1sin∀1  q( ∀1 , %1 ) , !, cos!K sin∀K  q( ∀K , %K ) ( 8)
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∋ 为极化域旋转矩阵:
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为了便于分析, 并排除一些非理想因素的影响,作如下假设:

( 1) 假设反辐射导弹在飞行过程中,不随导弹的轴向自转,这样就保证了各个阵元与中心轴的相对

固定关系;

( 2) 各阵元信道内部噪声是均值为零,方差为 (
2
的平稳随机过程;

( 3) 噪声、干扰与雷达信号之间相互独立,而且噪声之间互不相关;

( 4) ∋ 中对角线元素互不相同,即雷达信号及诱饵极化状态不同。

1�2 � 波达方向矩阵构造

磁偶极子圆阵和电偶极子圆阵的自相关矩阵以及互相关矩阵为

RXX= E X ( t ) X
H

( t ) = A 1 RSA
H
1 + (

2
IN ( 11)

RYX = E Y( t ) X
H

( t ) = A1 ∋RSA
H
1 ( 12)

式中: RS = E s ( t ) s
H
( t ) 为信号的自相关矩阵, IN 为N # N 单位阵。

将式( 11)中自相关矩阵的信号部分记为

RXX0= RXX - (
2
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H
1 ( 13)

由 RYX和RXX按下式构成的矩阵为波达方向矩阵

R= R YXR
#
XX 0 ( 14)

式中: R
#
XX0为 RXX0的一种伪逆,即 RXX0的 K 个大特征值构成的信号子空间。其定义为

R
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其中: )1 , )2 , !, )K 为RXX0的特征值,而 u1 , u2 , !, uK 是相应的特征向量。

根据波达方向矩阵法原理以及假设,可得

RA1= A1 ∋ ( 16)

上式说明, ∋ 的对角元素和信号的空域- 极化域导向矢量分别是波达方向矩阵 R的非零特征值和

相应的特征向量。

1�3 � 极化参数估计

对 R进行特征分解:

R = ∀
K

k= 1

�kVk V
H
k ( 17)

其中 �k , Vk 分别为R的特征值和相应的特征向量。根据式(10)以及特征值 �k ,即可估计出信号的极化参数:
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1�4 � DOA估计

根据式( 16) ,利用最小二乘方法( LS)得到
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由式( 10) , ( 16)可知,矩阵 ∋ 的每个元素仅与信号的极化状态相关。这意味着只要雷达和诱饵的极化

参数互异,即使它们的空间位置相同也能被正确分辨出。从上述处理可以看出,同一信号的极化参数和

二维 DOA估计由特征值和特征向量的对应关系自动配对。

2 � 计算机仿真与分析

2�1 � 导弹全弹道仿真流程图

图2 � 反辐射导弹全弹道作战仿真流程图
Fig . 2� Flow chart on all�trajectory warfare simulation of ARM

为了验证极化阵列导引头的有效性, 对空地反

辐射导弹进行全弹道仿真。仿真中用到的导弹动力

学和运动学方程参见文献[ 14] , 采用比例导引法导

引,反辐射全弹道作战仿真流程图如图 2所示。

常规反辐射导引头瞄准的是各点源的能量中

心,弹目视线角依从能量中心的变化而变化,导引头

依据导弹与能量中心角变化率进行制导; 而采用极

化敏感阵列后, 导引头能够利用极化信息鉴别雷达

和诱饵, 导引头瞄准的是雷达,弹目视线角随着估计

的雷达的二维 DOA 变化而变化,导引头根据导弹与

雷达角变化率进行制导。因而, 从理论上分析, 采用

极化敏感阵列能够提高反辐射导弹抗有源诱偏干扰

能力。

2�2 � 全弹道仿真

为了验证模型的可靠性, 主要针对反辐射导弹

抗三点源诱偏进行了全弹道数字仿真。

( 1)仿真具体条件

PRS采样快拍数为 200,圆阵中阵元个数为 6个,

半径为 15cm; 雷达坐标为 ( 0, 0, 0) , 诱饵 1的坐标

(200, 200, 0) , 诱饵 2的坐标( 200, - 200, 0) ; 雷达的

初始相位为 0; 雷达极化参数 ( !, #) = ( 30%, 15%) , 诱

饵1极化参数( !1 , #1 ) = ( 20%, 10%) , 诱饵 2极化参数

( !2 , #2 ) = ( 10%, 15%) ; 诱饵和雷达构成非相干诱偏系

统,工作的频率均为 10GHz, 在导引头攻击频率范围内;雷达发射功率 30kW,天线增益30dB; 诱饵 1和诱

饵2发射功率均为30kW,天线增益均为 30dB;导弹发射坐标为( 8000, 10000, 8000) , 分辨角 −∀R = 15%,跟

踪角速度 15%�s,最大过载为 nmax = 20g,导弹发射时初始速度为 265m�s, k= 4�3, 导弹的杀伤半径为 30m,

采用极化阵列抗诱偏。

( 2)单次仿真的全弹道曲线

仿真结果如图 3所示。图 3( a)给出了ARM全弹道运动轨迹,并得到ARM的弹着点坐标为( 15�20,

2�32, 0) , 弹着点与雷达、诱饵 1、诱饵 2的距离分别为 15�38m、270. 61m、274. 02m, 导弹命中了雷达, 此次

采用极化阵列抗诱偏成功。图 3( b)为ARM导弹速度随时间变化曲线, 由图可以看出,导弹发射后加速

到最大速度约为 1250m�s, 随着导弹燃料耗尽,导弹开始减速,同时方便调整导弹姿态。图 3( c)、( d)分

别为偏航角和俯仰角随时间的变化规律,开始导弹没有完全对准目标,通过比例导引对导弹航向进行调

整,从而控制导弹攻击目标。

( 3)多次仿真统计结果

下面采用Monte�Carlo 法对反辐射导弹攻击三点源进行仿真实验, 仿真次数为 800次, 仿真参数与单

次仿真参数相同,不同的是导引头分辨角和是否采用极化阵列抗诱偏。其仿真结果如图 4所示。

图4( a)为常规雷达导引头分辨角 15%时,导引头瞄准能量中心进行攻击时的弹着点统计分布图,导

弹的命中概率为 9�3%。原因是反辐射导弹从远处攻击点源时,各点源均在导引头的视线角内,随着导
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图 3� 导弹全弹道仿真图
Fig . 3� All�trajectory simulation of ARM

弹接近目标,导引头才开始分辨点源,并随机地选择点源进行攻击,由于导弹过载有限来不及修正,所以

大部分弹着点还是位于各点源能量中心附近。图 4( b)为采用极化阵列导引头抗诱偏,导引头利用估算

出来的 DOA为导引头提供导引,利用估算出来的极化参数来鉴别雷达和诱饵,从而控制导弹攻击雷达。

由于导引头能够尽早地区分雷达和诱饵,使得导弹有足够的时间修正弹道,命中概率为 88�4%, 明显高

于常规导引头。比较图 4( a)和图 4( b) ,证明采用极化阵列导引头抗诱偏是有效的。

图4( c) 为常规雷达导引头分辨角 30%,导引头瞄准能量中心进行攻击时弹着点统计分布图。比较

图4( c)和图 4( a) ,导引头分辨角为 15%时,导引头能够早点分辨出各点源而选择剩下点源进行攻击,可

以有多点时间修正导弹进行攻击,因此命中概率也略高于导引头分辨角为 30%的导弹。这和文献[ 3]中

要想办法提高测角精度, 增加导引头的抗诱偏能力相符。

图4( d)为采用极化阵列导引头抗诱偏, 分辨角为 30%时,命中概率为 85�5%,与分辨角为 15%时的命
中概率88�4%基本相当。说明采用极化阵列抗诱偏时,导引头分辨角差异对命中概率影响不大。

其统计结果如表 1所示。得出了不采用抗干扰措施情况下, 辐射源的功率和导弹的分辨角是影响

导弹命中概率的主要因素,并且命中概率低; 采用极化阵列抗诱偏时,导弹命中雷达的概率明显提高,从

而达到了抗诱偏的目的。
表 1� 反辐射导弹对各点源的命中概率

Tab. 1� Hit probability of ARM

参数配置

不采用抗干扰措施

情况下命中概率

采用极化敏感阵列

抗诱偏情况下命中概率

雷达 诱饵 1 诱饵 2 雷达 诱饵 1 诱饵 2

功率比 1&1&1; 分辨角 30% 2�4% 3�1% 3�4% 85� 5% 4�1% 5�4%

功率比 1&1&1; 分辨角 15% 9�3% 10�3% 9�8% 88� 4% 5�3% 4�7%

功率比 2&1&2; 分辨角 30% 4�5% 2�2% 4�3% 85� 8% 5�2% 4�8%

功率比 2&1&2; 分辨角 15% 9�8% 8�5% 10�6% 89� 7% 2�9% 3�6%
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图 4� 弹着点统计分布图
Fig. 4� Statistical distributed chart on point of fall

3 � 结 论

从仿真结果可以看出,ARM采用极化阵列后,导引头通过波达方向矩阵法估计出雷达与诱饵的空

间到达角和极化参数,能够尽早鉴别雷达与诱饵, 使得反辐射导弹有足够时间去修正导弹的运动,从而

达到了很好的抗诱偏效果。仿真结果验证了将极化域- 空域联合估计应用于反辐射导引头抗诱偏的可

行性。
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