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雷达无源干扰态势监测方案设计与实现
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摘要：为了满足复杂电磁环境下反舰导弹无源干扰试验态势分析与评估需求，论证并设计了基于相参雷达信号处理技术的无

源态势环境监测方案；通过改造雷达导引头信号处理软件，并利用高速数据采集设备，实现了无源干扰试验态势的时域、频域、

能量域可视化、可量化试验数据的录取，为态势分析评估提供了数据支撑；经实际工程应用，满足了抗干扰试验干扰态势复盘分

析需要。
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０　引言

复杂电磁环境下的武器装备试验考核目的在于，通过

试验数据的获取，为试验结果评定提供依据，为被试装备

在复杂电磁环境下工作流程正确性、合理性的判定提供支

撑，为其性能改进提供数据支持［１３］。特别是在对抗干扰性

能指标逐步量化、干扰环境逐步分级要求下，如何根据试

验态势构建的客观情况正确评估试验结果，是目前试验关

注的焦点问题。雷达无源干扰是指箔条、角反射体等利用

自身对雷达电磁波的散射特性而构成的干扰，由于缺乏针

对此类干扰的专用监测设备，给试验结果分析和评定带来

了诸多困难。如在某型反舰导弹导引头抗干扰试验过程中，

同一型号导引头对抗同一无源干扰出现明显差异的统计结

果，由于缺乏干扰态势监测数据，难以判断是由于干扰态

势构建效果差异造成的，还是由于被试装备抗干扰软件存

在缺陷造成的。为避免上述问题的发生，这就需要在试验

过程中对构建的无源干扰态势进行监测，事后进行复盘，

并结合被试装备情况进行具体分析。本文首先研究了无源

干扰态势数据录取内容的需求，然后通过比较了几种监测

方案优、缺点，提出了基于相参雷达导引头技术设计无源

干扰态势监测方案，最后给出了实际工程使用的监测效果。

１　海上无源态势监测需求分析

海上无源态势监测的主要目的是对构建的干扰环境进

行量化评估，从被试装备角度，关注的信息主要包括时域、

空间域、能量域、频域、极化域等特征信息，并应从被试

装备视角对上述信息进行测量，具体需求如下：

１）干扰位置信息：干扰在特定时间出现的特定位置，

决定了干扰是否构成和有效。如冲淡干扰，理论上只有干

扰处于雷达导引头方位和距离搜索范围之内，且满足雷达

导引头目标角度分辨力、或距离分辨力要求才能构成冲淡

干扰。因此为了分析评定干扰效果，需要对无源干扰位置

信息进行测量。

２）干扰强度信息：无源质心强度直接影响了干扰效

果，理论上只有质心干扰强度大于目标强度，在干扰和目

标分离过程中才可能使导引头跟踪点偏向干扰，进而掩护

目标，考虑到目标能量起伏特性，在干扰实施过程中一般

要求干扰比目标的强度至少高２～３倍
［４５］。由于箔条受风

速、风向影响，充气角反受海浪、散射角度影响，及装设

备本身个性差异问题，无源干扰在使用过程中散射强度会

有较大起伏变化，因此需要实时对无源干扰强度进行监测。

３）变化趋势信息：由于各类干扰随气象变化，其干扰
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强度、位置也会随时间推移而发生变化［６］，另外由于目标

舰艇的运动及摇摆，干扰与目标相对位置关系、强度对比

关系也在实时发生变化，因此需要对无源干扰的位置变化

趋势及强度起伏特性进行监测。

４）其他监测信息：由于不同频段、不同工作体制的雷

达导引头在进行目标识别过程中，运用了极化识别、频域

识别、径向尺寸识别、能量集中度识别、能量起伏特性识

别等技术［７８］，因此监测设备还应能够在不同工作频段下对

箔条、角反射体等干扰进行极化信息、一维距离像信息等

进行实时监测。

５）监测注意事项：雷达无源干扰态势监测时要注意监

测角度、监测频段及对构建场景的干扰效果的影响。由于

箔条、角反的散射强度具有一定方向性，从不同观测方位、

俯仰角度，其散射特征也有所不同，为了客观评价构建态

势对被试装备的干扰效果，应从被试雷达导引头搜索和跟

踪角度进行监测；由于无源干扰对不同频段、频点表现出

不同特性，为了准确获取用于评估被试装备工作情况的态

势信息，应以被试装备相近的工作频点进行监测；另外，

为了客观评价干扰环境对被试装备工作性能的影响，应避

免监测设备在监测过程中影响干扰设备对被试雷达导引头

的干扰效果，如监测设备不能影响舷外有源或舰载有源干

扰设备的工作。

２　无源态势监测方案论证

为实现雷达无源干扰态势监测的目的，可以通过以下

几种方式实现：１）通过记录干扰发射方向、数量，并根据

气象数据对干扰位置、强度进行实时估计；２）利用测控雷

达进行雷达无源干扰态势数据录取；３）利用非相参雷达导

引头进行态势数据录取；４）利用相参雷达导引头进行态势

数据录取。下面就其优缺点进行分析。

２１　基于干扰设备指标的态势监测方案

通过干扰设备发射装置，记录干扰发射时刻、方向、

数量，并根据干扰装设备性能指标 （发射距离、雷达散射

截面）估算干扰形成的位置、干扰强度，并根据风速、风

向和干扰源随风变化趋势，进行干扰位置变化的估计。该

方法具有操作简单，实现方便的优点，但其缺点是干扰强

度、位置都是估计值，可能与实际值存在较大差异，因此

只是理论态势，不是实际态势，距离实际试验需求存在较

大差距。

２２　基于测控雷达的态势监测方案

利用具有海面目标监测功能的测控雷达，同样可以监

测箔条或角反等与目标构建的干扰态势，如图２所示，为

某型测控雷达监测效果，图１ （ａ）箭头处为角反干扰，图１

（ｂ）箭头处为冲淡箔条。由于这些测控设备工作频段单一，

又与雷达导引头工作频段相差较大，且观测角度也和被试

雷达导引头观测角度存在较大差异，因此监测结果误差较

大，难以满足干扰态势的量化分析需求。

图１　冲淡箔条发射前后测控雷达监测效果

２３　基于非相参雷达的态势监测方案

利用非相参雷达导引头进行无源干扰态势监测，可以

根据需要设置监测地点和频段，采用数据处理技术，实现

了ＰＰＩ和Ａ显的态势监测效果，监测效果如图２所示，基

本可以达到监测目的，但由于非相参雷达的分辨率较低且

发射机功率较大，容易被干扰场景中的有源干扰设备侦查

并干扰，破坏干扰态势，因此存在一定的使用局限性。另

外非相参雷达工作体制落后，数字化程度低，改造成监测

雷达后的升级改造工作繁琐，且发展空间受限。

图２　利用非相参雷达进行态势监测效果图

图３　雷达测量的目标ＲＣＳ、目标幅度

２４　基于相参雷达的态势监测方案

由于雷达导引头具备完整的搜索、识别、跟踪等功能，

如果对雷达发射功率、天线增益、自动增益控制 （ＡＧＣ）、

接收信号能量等信号进行校准，理论上，每部雷达导引头

都可以作为其工作频点上的ＲＣＳ测量雷达。如图３所示，

在雷达导引头试验数据中，就包含了目标回波幅度信息和

归一化ＲＣＳ测量信息。如利用雷达导引头的ＲＣＳ、距离、

方位等信息测量功能，便可以达到雷达无源干扰态势监测
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目的。当前，相参体制雷达由于采用了脉冲压缩、功率管

理等技术，不但雷达分辨率高而且具有低截获特性，适合

用于复杂电磁干扰场景而不影响有源干扰效果，因此可应

用于无源电磁干扰场景监测。另外相参雷达采用固态发射

机技术，数字化程度较高，模块化、小型化设计技术也较

为成熟，为下一步发展无人机载态势监测设备的建设奠定

了基础。

２５　监测方案选取

通过对比以上四种监测方案，采用相参雷达平台进行

态势监测，其监测效果和发展空间明显优于其他监测方案，

满足雷达无源干扰态势监测需求，又由于监测设备可以利

用现有成熟的相参雷达导引头为平台，进行软件、硬件升

级改造，可大大降低研制风险、难度及成本，特别是相参

雷达导引头的低截获概率特性，可有效降低在抗干扰试验

实施过程中遭受有源干扰设备侦查并干扰，保证监测效果，

避免影响干扰场景。另外，雷达导引头相对大型测量雷达

而言，具有体积小、重量轻优势，易于转场。

３　无源态势监测实现

３１　态势监测系统组成及功能

基于相参雷达导引头的态势监测系统主要由相参雷达、

雷达工作控制台、数据采集系统、组合卫星定位系统、惯

导系统、数据传输系统、数据显控工作站等组成，系统组

成如图４所示，各部分功能如下：

图４　雷达无源干扰态势监测系统工作框图

１）相参雷达：相参雷达是整个监测系统的核心部分，

用于无源态势数据的测量，主要测量无源电磁干扰源及目

标的方位、距离、相对能量对比关系等信息，可根据测量

频段需求，可选取不同工作频段相参雷达导引头进行软硬

件改造实现。

２）雷达工作控制台：雷达工作控制台用于相参雷达工

作参数装订、工作状态控制，主要包括控制搜索范围，控

制抗干扰工作状态，控制发射功率、发射脉宽等工作参数

及控制开关机等。

３）数据采集系统：数据采集系统完成雷达导引头和

路、差路高速视频数据和串口低速数据的采集功能，满足

雷达中频回波信号和状态信号采集以及存储记录数据量需

求，可完成中、低速模拟量和高速数字通讯接口数据采集。

４）组合卫星定位系统：组合卫星定位系统测量和记录

相参雷达所处地理位置，用于将相参雷达测量的无源态势

相对位置信息转换为绝对地理坐标数据。

５）惯导系统：惯导系统测量相参雷达姿态信息，用于

数据处理过程中消除载体姿态变化引入的测角误差。

６）数据传输系统：数据传输系统与地面接收控制站满

足在舰载状态和挂飞状态下使用，主要功能是将态势监测

数据传输至岸上，用以接入试验网，以供试验指挥使用，

可接收地面控制命令，并传输给挂飞状态下的雷达工作控

制系统。

７）数据显控工作站：数据显控工作站在系统软件支持

下，完成对雷达采集数据的处理、显示、存储等功能，可

在雷达工作控制系统的配合下，完成雷达工作软件的加载，

使雷达工作于不同状态。

３２　态势监测关键技术

由于雷达无源干扰态势监测设备基于相参雷达导引头

改装，而雷达导引头使用要求和测控装备的使用要求存在

诸多不同，因此需要对相参雷达导引头的进行软硬件改造，

关键技术包括：

１）基于相参雷达的目标时频域特征参数测量技术，主

要包括相参雷达导引头发射机功率、天线增益、自动增益

控制 （ＡＧＣ）电压、接收信号能量等参数测量和校准技术，

和相参雷达导引头目标时域特征参数 （距离、方位、目标

径向尺寸等）测量技术等。

２）数据采集、处理、传输技术，主要包括相参雷达导

引头低速串口数据和高速和路、差路视频数据实时采集、

存储、处理和显示技术等。

３）导引头测量精度与测量方法改进技术，根据测量雷

达实际使用环境要求，研究不同于导引头的搜索控制策略，

提高雷达测量精度。

４）导引头可靠性改进技术，主要研究工作环境温度控

制技术、平台减震技术、关键部件采用冗余设计技术等。

５）无源态势监测系统集成技术，研究无源态势监测系

统的集成技术，以便于组装和转场携行。

３３　态势监测设备架设方案

为了充分利用导引头测距精度高的优点，并减小测角

精度差的影响，录取试验构设的无源电磁干扰态势数据的

相参雷达监测设备架设地点为两个。第一个架设地点在被

试雷达观测方向 （如图５），工作频段和被试雷达工作频段

相同。第二个架设地点与被试雷达观测方向垂直。监测雷

达架设点应在保障试验安全前提下尽可能靠近监测区域，

监测雷达架设点高度与被试雷达架设高度接近，满足雷达

视距要求。

３４　无源态势监测效果分析

利用相参雷达监测箔条构设情况如图６所示，从中监

测效果看到，箔条与目标在监测场景中同时存在，可以看

到二者能量对比关系、距离维、多普勒维等信息，可以方
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便用于构建的试验态势数据复盘分析。

图５　监视用导引头架设地点

图６　监测雷达录取数据

４　结束语

为满足抗干扰试验数据复盘需求，分析了雷达无源干

扰数据录取需求，对比了多种监测方案优缺点，提出了利

用相参雷达导引头技术进行雷达无源干扰态势监测的方案，

通过对相参雷达导引头软硬件的改造，在高速数据采集等

设备配合下，实现了对雷达无源电磁干扰态势的时域、频

域、能量域等特征数据录取，实现了干扰态势的 “可视化、

可量化”监测，为试验结果分析与评定提供了数据支撑。
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果中计算准确率。由于条件限制，声音库中的样本全部都

是在炮控系统正常上电工作情况下录制的，因此输出结果

依次为 “设备未启动”“变流机启动”“油泵电机启动”“电

磁离合器闭合” “电机扩大机启动”时，视为准确识别。

多、漏、次序不对的识别结果都视为识别失败。经实验验

证，炮控系统各部组件启动状态识别的准确率达９２．４％，

其中电磁离合器闭合与设备未启动能够做到全部准确识别，

但油泵电机与电机扩大机之间还存在一定的误识别现象。

５　结论

针对车辆启动噪声影响维修人员听觉判断的问题，本

文提出了一种基于改进谱减法降噪和多类型识别策略的声

音识别算法，实现了对炮控系统中各主要声音部组件的启

动状态识别。该算法具有硬件要求低，实时性好，识别准

确率较高的优点，为后续可穿戴维修辅助技术的应用提供

了一种设计思路。但由于条件受限，实验仅对于正常启动

状态的声音样本进行了识别，缺少异常启动样本的验证，

同时声音样本来源为单一型号装备，缺少一定的通用性扩

展。下一步需要进一步扩展声音样本库信息，并协同课题

进度将声音识别技术应用于实际装备维修中。
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