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反辐射导引头脉内强信号检测抗诱偏技术研究

李　臣１，许　涛２，杨　军１
（１．西北工业大学 航天学院，西安　７１００７２；

２．西安飞行自动控制研究所，西安　７１００６５）

摘要：针对主瓣持续照射雷达的有源诱饵，提出了一种脉内强信号检测抗诱偏措施；首先理论分析了诱饵对反辐射导引头测向的影

响；其次，利用三诱饵三维空间诱偏误差公式定量计算了雷达主瓣持续照射时的诱饵诱偏误差；最后给出了脉内强信号检测技术的实现

方法；由理论分析及定量计算结果可知，采用脉内强信号检测技术可以有效对付主瓣持续照射雷达的有源诱饵，是一种合理可行的抗诱

偏技术。
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０　引言

目前，越来越多的雷达配备了各种各样的有源诱饵。诱饵

通过光缆有线方式接收雷达的基带信号，辐射出与雷达旁瓣功

率相当、特征参数一致的诱饵信号，雷达在多个诱饵的配合下

工作，使雷达既能够开机工作又能避免反辐射武器攻击；在设

计诱饵时，雷达的前后沿一定被诱饵覆盖以避免雷达信号被反

辐射导引头捕获；在诱饵布阵方面，可以根据反辐射武器的速

度特性、机动能力、导引头角度分辨门限等进行最佳布阵，以

达到最佳的诱偏效果。

有源诱饵诱偏反辐射武器技术的进步，使反辐射武器的作

战效能面临了更大挑战，促使推动抗诱偏技术的研究。

很多学者研究了采用有源诱饵诱偏反辐射武器的原理、布

阵、作战效能分析等［１］，对反辐射武器抗诱偏的研究则很少。

文献 ［１］研究了非相干两点源诱偏反辐射无人机的问题，推

导了诱偏公式和两点之间安全距离公式；文献 ［２］提出采用

阵列扩展测向，提高导引头的角度分辨能力，使反辐射导弹可

将雷达和诱饵较早地从角度上分辨开，达到抗诱偏的目的；文

献 ［３］分析了反辐射导弹抗诱偏效能的性能参数，得出了减

小导引头分辨角是实现反辐射导弹抗点源诱偏的有效途径的结

论；文献 ［４］提出采用窄波束被动雷达导引头或多模复合导

引头特别是采用超分辨新体制导引头以提高角分辨力，从而使

反辐射导弹具备抗诱偏能力。

采用多模复合制导或其他新体制的反辐射导引头是提高反

辐射武器抗诱偏的有效措施；对于采用传统干涉仪测向体制的

反辐射导引头减小其角度分辨阈值可以将雷达和诱饵较早地分

开，然而由于物理条件限制导引头角度分辨阈值减小毕竟有

限。如何在现有反辐射导引头测向体制下提高武器系统的抗诱

饵能力，必须从系统的角度对于不同典型诱饵进行相应的对抗

策略研究。

本文针对主瓣持续照射雷达 （如制导雷达、火控雷达）的

有源诱饵提出了一种脉内强信号检测抗诱偏措施。首先分析了

有源诱饵对反辐射导引头测向特性的影响；给出了通用的多诱

饵三维空间诱偏误差公式，并利用该公式定量计算了主瓣照射

雷达的有源诱饵的诱偏误差；计算结果表明采用脉内强信号检

测技术可以有效对抗主瓣照射雷达的有源诱饵。

１　诱饵对反辐射导引头测向特性的影响分析

设犃、犅两个辐射源分别为雷达和诱饵，辐射的信号分

别为：
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犛犃 ＝犃犲
犼（ω犪狋

）

犛犅 ＝犅犲
犼（ω犫狋＋φ０

） （１）

式中，犃、犅分别为雷达和诱饵的信号幅值，ω犪、ω犫分别为雷达和

诱饵信号的角频率。

反辐射导引头天线接收两个辐射源信号时的基本关系如图

１所示。

图１　反辐射导引头测向系统接收两个

信号时的基本关系图

将雷达信号和诱饵信号在干涉仪两通道分别求和，可以得

到干涉仪输出的两通道和信号的相位差［５］表达式：

φ１２ ＝犓犪犱ｓｉｎθ犪＋ａｒｃｓｉｎ
βｓｉｎφ犫２

（１＋β
２
＋２βｃｏｓφ犫２）

１
２

－

ａｒｃｓｉｎ βｓｉｎφΔ

（１＋β
２
＋２βｃｏｓφΔ）

１
２

（２）

式中，犱为两天线基线长度；犓犪 ＝
２π
λ犪
、犓犫 ＝

２π
λ犫
分别为雷达和

诱饵信号的传播常数；λ犪、λ犫 分别为雷达信号和诱饵信号的波

长；θ犪、θ犫 分别为雷达信号和诱饵信号的入射角；β＝
犅
犃
为诱饵

和雷达信号幅值的比；φΔ＝（ω犫－ω犪）狋＋犓犫犚犫－犓犪犚犪＋φ０ ，为

诱饵和雷达两辐射源到达天线犜１ 输出端信号的相位差；φ犫２ ＝

φΔ＋犓犫犱ｓｉｎθ犫 。

可见，由于诱饵的存在，在两测向通道间产生了附加的相

位差：

Δφ１２ ＝ａｒｃｓｉｎ
βｓｉｎφ犫２

（１＋β
２
＋２βｃｏｓφ犫２）

１
２

－

ａｒｃｓｉｎ βｓｉｎφΔ

（１＋β
２
＋２βｃｏｓφΔ）

１
２

（３）

　　由干涉仪测向原理，干涉仪将测得的相位差φ１２ 按式 （４）

计算雷达信号的到达角：

θ犪犿 ＝ａｒｃｓｉｎφ
１２

犓犪犱
（４）

　　而雷达信号到达角的真值为：

θ犪 ＝ａｒｃｓｉｎ
１

犓犪犱
［φ１２｛ －

ａｒｃｓｉｎ βｓｉｎφ犫２

（１＋β
２
＋２βｃｏｓφ犫２）

１
２

＋

ａｒｃｓｉｎ βｓｉｎφΔ

（１＋β
２
＋２βｃｏｓφΔ） ］｝１

２

（５）

可以看出干涉仪对雷达测向的精度受雷达和诱饵信号的初

始相位、幅值之比、路程差、诱饵信号的入射角及两信号的频

率差有关。雷达天线主瓣照射反辐射导引头时，诱饵和雷达信

号幅值的比满足：

β１ （６）

　　即此时雷达信号比诱饵信号大的多。由式 （５）可知雷达

信号与诱饵信号的频率相同与否，诱饵信号的存在对雷达信号

的测向精度影响都很小。

２　多诱饵三维空间诱偏误差公式

假设地面雷达位于坐标原点（０，０，０），第犻个诱饵（犻＝１，

２，…，狀）的坐标为 （狓犻，狔犻，狕犻），反辐射导弹位于 （狓犃，狔犃，狕犃）。

反辐射导引头接收到的雷达信号为：

犈０ ＝犈００ｃｏｓω０狋－
２π
λ０
犚（ ）０ （７）

　　反辐射导引头接收到的第犻个诱饵的信号为：

犈犻 ＝犈０犻ｃｏｓω犻狋－
２π
λ犻
犚犻＋φ犻（ ）０ （８）

式中，犈００ 或犈０犻为雷达或第犻个诱饵的电场强度幅值；ω０ 或ω犻

为雷达或第犻个诱饵的电场频率；λ０ 或λ犻 为雷达或第犻个诱饵

的波长；犚０或犚犻为雷达或第犻个诱饵与反辐射导弹的距离；φ犻０

为第犻个诱饵同雷达之间的电场初始相位差。

反辐射导引头跟踪方向为雷达和诱饵的信号在反辐射导引

头位置处合成场波阵面的法向方向，因此，信号合成场波阵面

法线与地面的交点即为诱饵诱偏反辐射导弹的坐标。通过推导

给出通用的多诱饵三维空间诱偏误差［６］公式：

狓＝
∑
狀

犻＝０
∑
狀

犽＝０

犈０犻犈０犽
狓犽狕犃 －狓犃狕犽
犚犽λ犽

ｃｏｓ（φ犻－φ犽）

∑
狀

犻＝０
∑
狀

犽＝０

犈０犻犈０犽
狕犃 －狕犽
犚犽λ犽

ｃｏｓ（φ犻－φ犽）

狔＝
∑
狀

犻＝０
∑
狀

犽＝０

犈０犻犈０犽
狔犽狕犃 －狔犃狕犽
犚犽λ犽

ｃｏｓ（φ犻－φ犽）

∑
狀

犻＝０
∑
狀

犽＝０

犈０犻犈０犽
狕犃 －狕犽
犚犽λ犽

ｃｏｓ（φ犻－φ犽）

（９）

　　三诱饵系统诱偏反辐射导弹的最佳布局如图２所示。其

中，被保护的雷达坐标为 （０，０，０），３个诱饵坐标分别为 （狓１，

０．８狔３，０）、（－狓１，０．８狔３，０）、（０，０．８狔３，０）。导引头分辨出雷达

和诱饵目标前 （远距离），假设反辐射导弹到雷达、诱饵的距

离相同，辐射信号波长相同 （频率相同）且各诱饵功率相同。

在此布局下反辐射无人机跟踪偏差公式简化为［６］：

图２　三诱饵最佳布局诱偏反辐射导弹示意图
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狓＝
犃
犅

狔＝
犆
犅

犃＝β狓１［ｃｏｓΔφ０１－ｃｏｓΔφ０２＋β（ｃｏｓΔφ１３－ｃｏｓΔφ２３）］

犅＝１＋３β
２
＋２β（ｃｏｓΔφ０１＋ｃｏｓΔφ０２＋ｃｏｓΔφ０３）＋

２β
２（ｃｏｓΔφ１２＋ｃｏｓΔφ１３＋ｃｏｓΔφ２３）

犆＝β狔３［２．６β＋０．８（ｃｏｓΔφ０１＋ｃｏｓΔφ０２）＋ｃｏｓΔφ０３＋

１．６βｃｏｓΔφ１２＋１．８βｃｏｓΔφ１３＋１．８βｃｏｓΔφ２３］ （１０）

式中，β＝
犈０犻
犈００
，（犻＝１，２，３），犈００ 为雷达信号的幅值，犈０犻 为第犻

个诱饵信号的幅值；Δφ犻犼 ＝φ犻－φ犼，（犻，犼＝０，１，２，３），φ０为雷达

信号在反辐射导引头处的相位，φ犻 为第犻个诱饵信号在反辐射

导引头处的相位。

３　脉内强信号检测抗诱饵技术

３１　诱饵诱偏位置坐标

作以下假定：

（１）第犻个和第犼个诱饵信号在反辐射导引头处的相位相

位差Δφ犻犼 服从 ［０，２π］的均匀分布；

（２）三诱饵坐标分别为 （１００ｍ，２００ｍ，０ｍ）、 （０ｍ，

２５０ｍ，０ｍ）、（－１００ｍ，２００ｍ，０ｍ）；

（３）诱饵信号与雷达主瓣信号的幅值之比为β。

利用多诱饵三维空间诱偏误差公式即式 （１０），采用数字

模拟计算得到诱饵诱偏反辐射导弹的位置坐标 （狓，狔），计算

结果见表１。

表１　诱饵诱偏反辐射导弹的位置坐标 （ｍ）

狓的均值 －０．１３

狓的均方差 ３．２５

狔的均值 ０．２０

狔的均方差 ８．９１

从诱饵诱偏反辐射导弹的诱偏公式及定量计算结果表１可

以看出，雷达主瓣持续照射反辐射导弹时，反辐射导引头如采

用强信号进行测向，则诱饵诱偏反辐射导弹的位置不断靠近雷

达，即随着反辐射导引头接收到的诱饵信号功率与雷达功率差

异变大，反辐射武器被诱偏的概率降低。

根据此结论，采用脉内强信号检测技术可以实现对制导雷

达、火控雷达等主瓣持续照射雷达的精确打击。另外，对于相

干诱饵要保证雷达信号和诱饵信号同时到达反辐射导引头，雷

达天线主瓣必须经常照射反辐射导弹以精确的测量和跟踪反辐

射导弹，此时采用采用脉内强信号检测技术亦能降低反辐射导

弹被诱偏的概率，确保对雷达较高的毁伤概率。

３２　脉内强信号检测技术

雷达和诱饵典型叠加信号包络图如图３所示。

图３ （ａ）和图３ （ｃ）为两个 （多个）诱饵信号交叠的情

况，４个信号叠加只可能产生小于犃０ｄＢ的信号；图３ （ｂ）和

图３ （ｃ）为一个 （多个）诱饵和雷达主瓣信号交叠的情况，

这是一个稳定的、低重频的脉冲信号形式。

诱饵和雷达主瓣信号叠加时，可产生大于犃０ｄＢ的信号。

图３　雷达和诱饵典型叠加信号包络图

采用数字处理对脉冲持续时间内的包络部分进行差分，可检

测出脉内是否有跳变沿信息，以犃０ｄＢ为阈值从而识别出是

否有大信号重叠在小信号上，并且可确定大信号出现和消失

的时刻，利用大信号部分进行测向，以达到探测雷达目标的

作用。

４　结论

本文针对主瓣持续照射雷达的有源诱饵提出了一种脉内强

信号检测抗诱偏措施。首先分析了有源诱饵对反辐射导引头测

向特性的影响，得出了一定性的结论：雷达天线主瓣照射反辐

射导引头时，诱饵信号的存在对雷达信号的测向精度影响很

小；其次，利用多诱饵三维空间诱偏误差公式定量计算了主瓣

照射雷达的有源诱饵的诱偏误差，可以看出诱偏位置与雷达位

置的偏差很小；最后给出了脉内强信号检测的实现措施，以

犃０ｄＢ为阈值从而识别出是否有大信号，并确定大信号出现和

消失的时刻，利用大信号部分进行测向，以达到探测雷达目标

的作用。

由理论分析及仿真计算结果可以看出，采用脉内强信号检

测技术可以有效对抗主瓣持续照射雷达的有源诱饵，是一种合

理可行的抗诱偏技术。
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