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摘要：针对舰炮跟踪雷达复杂电磁环境下试验鉴定考核需求，在分析武器装备使用过程中面临的典型干扰环境的基础上，结合典型跟踪雷达和干扰装备技术特点，从方向对准、干扰强度、电磁环境监测等方面分析外场抗干扰飞行试验方案制定中应着重考虑的问题，作为典型实例，通过计算机仿真重点分析了干扰源方向对准对干扰效果产生的影响。理论分析及仿真结果表明，试验前对构建的干扰环境进行预测分析可以有效提升干扰实施的可控性，研究结果对舰炮跟踪雷达抗干扰试验的环境构建具有一定的指导意义。
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Abstract：Aiming at the test and evaluation requirement of naval gun tracking radar under complex electromagnetic environment, based on describing typical jamming environment which weapon system was faced up with during combat operation, key factors including orientation alignment, jamming intensity and electromagnetic environment monitoring that have effect on plan design in outfield flight test were discussed. As an example, orientation alignment of jamming source was researched with computer simulation. theory analysis and simulation results show that prediction analysis on jamming environment before test can effectively improve jamming implementation controllability, which have some guidance significance to jamming environment construction of naval gun tracking radar.
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0  引言
作为现代舰炮武器系统的重要组成部分，跟踪雷达主要用来完成对目标的精确跟踪，以控制武器系统对来袭目标进行打击的作战任务。在现代战争中，武器系统跟踪雷达难免会面对复杂的电磁干扰环境，其结果往往导致雷达的跟踪误差增大，从而降低武器的命中率。靶场试验组织实施，一方面要考核特定干扰条件及干扰样式下舰炮跟踪雷达精度等战、技指标，更要确定构建干扰环境的适用性及可度量性。如果实际的干扰环境与预定的环境相差较大，必然影响雷达抗干扰能力评估客观性与真实性，从而影响试验结果的可信度。

为了提高跟踪雷达抗干扰试验的可实施性，本文在介绍武器装备使用过程中可能面临的有源干扰环境的基础上，从典型干扰装备的技术特点和保障能力进行分析，以期实现对干扰效果的预先判断，探讨构建干扰环境的适应性，为后续靶场抗干扰试验的组织提供依据。
1 舰炮跟踪雷达面临的典型干扰样式

对舰炮跟踪雷达实施干扰的方式主要有两种，即压制性干扰和欺骗性干扰。

1.1远距支援式压制性干扰

压制性干扰主要用干扰信号来遮盖、压制雷达的目标回波信号，其结果往往使舰炮跟踪雷达的接收信噪比降低，也可使目标的跟踪测量精度下降。为了有效实施远距支援式压制性干扰，必须保证干扰机干扰方向对准被干扰雷达的主波束，有时受客观条件限制，实施起来比较困难。若要达到较好的干扰效果，必须保证干扰机具备足够强的干扰功率和足够宽的干扰带宽。从以上分析可以看出，要实现对舰炮跟踪雷达的远距压制性干扰，只有通过远程大功率干扰设备才能实现。

1.2机载/弹载瞄准式噪声干扰

舰炮跟踪雷达主要承担防空反导的作战使命任务，其面临的典型作战对象是承载干扰设备的飞机及导弹类目标，由于空间限制，机载干扰机干扰功率往往只能达到千瓦级，而弹载干扰机干扰功率更低。如果要实施宽带阻塞式干扰则相对干扰功率密度较低，很难在能量上压制宽带、捷变频雷达。频率瞄准式干扰将干扰功率集中于一个略宽于雷达频带的频率范围内，并瞄准在被干扰的雷达频率上。其优点是功率利用率高，威力大，也是机载/弹载干扰设备常常采用的干扰方式。

1.3机载/弹载欺骗式干扰

为了精确地测量目标的空间及运动参数，跟踪雷达往往采用角度、距离、速度自动跟踪系统实现对目标的自动跟踪，而欺骗式干扰的预期效果是产生假目标，以假乱真，欺骗或迷惑雷达[1]。其过程是发射或转发类似于目标回波的欺骗信号对雷达的自动跟踪回路实施干扰，从而导致雷达不能正确地检测目标信息或增大跟踪误差。由于干扰机施放欺骗式干扰需要的干扰能量比等效的噪声干扰机小很多，功率利用效率较高，其往往作为机载/弹载干扰设备的主要自卫手段，也是跟踪雷达面临的主要威胁。

2 干扰环境构建应重点考虑的问题

要实现对雷达的有效干扰，必须满足一定的条件。通常对雷达有效干扰要满足方向对准、能量足够、干扰样式有效等基本前提条件。为了能够掌握干扰源施放干扰情况以实现后期对干扰效果的有效评估，电磁环境监测也是重点应关注的问题。

2.1方向对准

干扰机都具有一定的干扰空间范围，对于能够实现干扰空间对准的干扰机来说，能够实现任意时刻干扰波束的覆盖范围自适应调整至威胁雷达的波束方向上，从而以实现干扰能量最大化；对于干扰发射天线波束空间最大指向范围和辐射方向图固定的干扰机来说，如果不能实现干扰法线方向对准雷达，则进入雷达接收机的干扰功率损失较大，功率损失有时可达到3dB甚至更大。这就要求在进行试验航路设计时充分考虑干扰机干扰发射天线有效辐射功率的空间分布情况，试验前进行干扰机发射功率测量及干扰天线方向图测试，在试验方案制定时合理确定目标飞行高度及预估干扰功率损失，确保试验航路的有效性。

2.2干扰强度

在构建干扰环境时，通常依据被试雷达研制总要求进行干扰参数设置和制定干扰方案。对于已经明确的量化指标要求，如特定干扰距离及干扰强度下雷达应具备的能力指标，按照相关要求构设干扰环境即可，对于未明确量化指标的雷达，干扰强度应最大限度模拟敌方典型干扰设备能力进行设置。对于欺骗干扰，一般要求干扰信号稍大于目标反射信号，这对于干扰机是容易实现的，要实现对跟踪雷达的有效压制干扰，必须使雷达天线端的信干比低于雷达工作所需的最小信干比，这就要求干扰机输出的干扰功率要达到一定要求，对于采用脉冲相参积累及脉内调制的跟踪雷达来说，要达到预期干扰效果，所需干扰功率更大。如果试验中采用小功率干扰机，等效模拟大功率压制干扰的情况，可考虑采用干扰功率等效模拟的方法[2]。在实施压制性干扰时，虽然可以预先利用干扰设备特征参数进行理论计算分析干扰试验实施过程中可能对被试雷达产生的干扰效果，但实际试验环境往往与预想情况差距较大，这就要求试验前必须进行干扰机与被试雷达的实际对接测试，以获得干扰所需最小干信比等前验信息，为后续的进行外场飞行提供依据。

2.3电磁环境监测

为了能够为被试雷达评估提供比对数据及为试验数据处理提供真实的环境数据，往往要利用电磁环境监测设备对试验区域的电磁环境进行实时监测，监测信号可能包含被试雷达、预设干扰和意外干扰信号[3]，其中预设干扰信号是试验中需要测量分析、记录处理的，为了不对试验结果评估产生影响，应使被试雷达信号及意外干扰信号尽量不进入电磁环境监测设备的接收天线。在选取布设场地时，应尽量使电磁环境监测设备安放于空旷、无遮挡区域并远离被试雷达信号辐射区，避免雷达直射、反射、泄露信号或谐波信号进入监测设备接收天线。如果布设场地不能完全满足以上要求，则应在未实施干扰前在雷达跟飞过程中对试验区域内电磁环境进行预先监测，作为后续试验数据处理及结果评估的比对依据。图1给出了某型雷达试验未施放干扰前电磁环境监测设备实测信号频率分布图，从图中可以看出电磁环境监测设备能够明显接收到雷达泄露信号及多次谐波信号。
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图1  电磁监测实测信号频率分布

3 有源干扰条件下的雷达方程

雷达接收到的目标功率为[4]
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其中：
[image: image3.wmf]t
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为雷达发射峰值功率；
[image: image4.wmf]G

为雷达天线增益；
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为雷达工作波长；
[image: image6.wmf]s

为雷达目标等效反射面积；
[image: image7.wmf]R

为目标距离；L为馈线系统损耗。

雷达接收干扰信号功率为
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其中：
[image: image9.wmf]j
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为干扰机功率；
[image: image10.wmf]j

G

为干扰机天线增益；
[image: image11.wmf]'

r

G

为雷达天线对准干扰机方向的增益； 
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为干扰机距离雷达距离；
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D

为雷达接收机带宽；
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f

D

为干扰信号带宽。

在自卫干扰条件下，
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。此时干扰信号与目标回波信号之比为
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4 仿真分析

假设载机采用自卫干扰，干扰样式为窄带瞄准噪声干扰。雷达功率为3kW，干扰机功率为200W，雷达天线增益为35dB,干扰机天线增益为20dB，雷达接收机带宽为4MHz,干扰机带宽为20MHz,目标雷达截面积为2m2。

4.1干扰机最大辐射方向对准雷达情况

干扰机迎头进入，进入点距离为40km,干扰机最大辐射方向能自适应对准雷达主瓣方向，此时干信比随距离变化关系如图2所示。

从图2可以看出，40km处对应干信比为66.5dB，5.3km处对应干信比为48.5dB。
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图2  干扰功率恒定时干信比随目标距离变化关系情况

4.2干扰机最大辐射方向不能实时对准雷达情况

干扰机迎头进入，进入距离为40km。干扰机干扰天线固定，有效辐射功率在最大干扰空域处衰减一半，此时干信比随距离变化关系如图3所示。[image: image21.jpg]TR (dBD
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图3  干扰功率变化时干信比随目标距离变化关系情况

从图3可以看出，由于干扰天线最大辐射方向不能实时对准雷达导致40km处干信比由66.5dB下降为65dB，5.3km处干信比由48.5dB下降为45.5dB，11.6km处出现拐点，为干扰天线最大辐射方向对准雷达时对应距离，干信比与图2对应距离数值相同。

5 结束语

电磁对抗环境构建是进行雷达试验鉴定的必要环节，也是检测、评估雷达抗干扰性能指标的重要依据。本文根据舰炮跟踪雷达的使命任务分析其面临的典型战场电磁干扰环境，重点分析了干扰环境构建应重点考虑的问题，选取干扰方向对准这一重要影响因素进行仿真分析，论述了干扰条件变化对干扰效果产生的影响。所得结论对干扰环境构建与雷达抗干扰性能评估具有一定的参考和应用价值。
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