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海战场雷达末制导系统抗干扰技术研究

姚　旺，丛彦超，孔志杰，赵晓宁，周国峰
（中国运载火箭技术研究院，北京　１０００７６）

摘要：为提升反舰导弹雷达末制导系统在复杂海战场环境下的精确制导能力，对国外先进雷达系统的抗干扰技术发展现状进

行了分析；对海杂波的干扰特性进行了研究，提出了对抗海杂波干扰的一种自适应匹配滤波算法；分析了有源压制干扰的作用机

理，提出了捷变频技术与跟踪噪声技术两种对抗方法；研究了箔条冲淡干扰与质心干扰样式，分别提出了高多普勒分辨率对抗方

法与双角度波门对抗方法；对舰载欺骗干扰方式进行了分析，提出重频与载频同时捷变频、双波门跟踪对抗方式；研究了舷外有

源干扰的使用方法，提出了一种空域抗干扰方法；理论分析表明，以上方法可使反舰导弹有效的对抗海战场环境下面临的海杂

波、有源压制干扰、箔条干扰、舰载欺骗干扰与舷外有源干扰。

关键词：反舰导弹；海战场；雷达；末制导；抗干扰
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０　引言

反舰导弹是现代海战场的主要作战武器，雷达末制导

系统是反舰导弹实现精确打击的关键与核心，雷达末制导

系统虽然具有作用距离远、全天候使用的优点，但是会受

到海面、气象、陆地等自然条件产生的干扰，还将受到目

标舰船施放的有源、无源等各项电子干扰。现代舰船编队

具有强大的电子对抗能力，例如美国、欧洲的舰船电子对

抗系统就包括 ＭＫ３６ （ＳＲＢＯＣ）舰载箔条／红外干扰弹发射

系统、ＡＮ／ＳＬＱ－３２电子战系统、ＡＮ／ＳＬＱ－２９组合式电

子战系统、ＮＵＬＫＡ舷外有源诱饵等，能够发射箔条干扰

弹、红外干扰弹和箔条／红外复合干扰弹，可以针对各类雷

达释放有源压制干扰和欺骗干扰、释放舷外有源诱饵、进

行多种假目标组合干扰。这些多源、复杂电磁干扰环境可

导致反舰导弹雷达末制导系统辨不明、找不准，严重影响

雷达末制导系统的精确制导能力。随着电子对抗技术的不

断进步、作战样式的不断丰富，海战场电磁环境越来越恶

劣，雷达末制导系统对于海战场环境的适应能力已成为精

确制导领域的一项核心技术，抗干扰技术是雷达末制导领

域后续的重要研究方向［１２］。

１　国外抗干扰技术发展现状

美国通过一系列专项研究计划以推动雷达抗干扰技术

的发展，例如 “微波／毫米波集成电路计划”、“高灵敏度雷

达计划”等。其中Ｅ－３预警机装备的Ｓ频段ＡＮ／ＡＰＹ－２

雷达应用脉冲多普勒体制，可以实现目标的全方位探测，

为进一步提升雷达的抗干扰能力，该雷达还应用的高脉冲

重复频率、低副瓣增益天线等技术；ＲＡＤＡＣ极化跟踪雷达

应用虚拟极化处理技术，具备极化抗干扰功能；法国ＴＲＳ

－２１４０雷达应用全相参体制、数字波束形成、接变频等技

术，大大提升了雷达适应复杂战场环境的能力。

随着大规模集成电路与多源信息融合技术的发展，将
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多种模式导引头一体化设计，利用多模复合末制导已经成

为抗干扰技术的重要研究方向，例如：俄罗斯蚊式掠海反

舰导弹采用主被动雷达复合导引头、瑞典ＲＢＳ１５ＭＫ３远程

反舰导弹采用主动雷达红外成像复合导引头，该类复合导

引头同时具备两种以上末制导模式的优点，可有效规避单

一末制导模式的局限，显著提升了末制导系统的抗干扰

能力［３］。

２　海战场环境典型干扰及应对措施

２１　海杂波干扰

２．１．１　干扰样式

雷达在探测海面大型目标时，所接收到的回波信号将

同时存在海杂波。通常在高海况情况下，雷达导引头能探

测到目标的最大距离 （作用距离）主要受到海杂波强度的

影响。另外，雷达导引头工作频率、极化形式、导引头与

目标间的相对位置也对杂波强度有一定影响［４７］。

海杂波归一化后向散射系数随着雷达波束擦海角和海

情不同而不同，海情越小，海杂波归一化后向散射系数越

小，当擦海角小于一定角度时，海杂波归一化后向散射系

数会急速下降，当入射角大于７０°后，海杂波归一化后向散

射系数会急剧增加 （如图１所示），此外随着海情增加海杂

波归一化后向散射系数也会增加，从而影响到回波信杂波。

图１　不同海情下海杂波归一化ＲＣＳ曲线

２．１．２　对抗措施

实测海杂波数据表明，海杂波多呈现非高斯分布，因

此在强海杂波背景下，可采用自适应匹配滤波的方法实现

目标的检测，具体算法如下。

首先对于海杂波向量的协方差进行估计：

犚^ ＝
１

犖 ∑
犖

狀＝１

狉狀狉
Γ
狀

式中，狉狀表示检测单元狉附近的犖 个参考单元接收的回波

幅度。

之后开展杂波白化和多普勒导向矢量变化：

珋狉＝犚^
－１／２狉

珚狆犱 ＝犚^
－１／２
狆犱

式中，狆犱 为多普勒导向矢量，狆犱＝ ［１，ｅｘｐ （犼２π犳犱犜狉），

…，ｅｘｐ（犼２ （犘－１）π犳犱犜狉）］
Γ，多普勒频率犳ｄ∈ ［－１／

（２犜狉），１／ （２犜狉）］。

由此得到检测样本为：

γ＝
狘狆

Γ
ｄ犚

－１狉狘
２

狆
Γ
ｄ犚

－１
狆ｄ

　　由于目标回波与海杂波的相位特征有显著区别，目标

回波相位变化具有线性规律，而海杂波相位无线性特征，

可以据此特征将目标与海杂波有效的区分开，在海杂波干

扰下实现目标的可靠检测。

２２　抗有源压制干扰

２．２．１　干扰样式

噪声压制干扰的工作原理是通过释放大功率噪声实现

对于目标回波的压制与覆盖，显著降低雷达接收机的信噪

比，使得雷达系统在强噪声背景下无法有效进行目标检测。

典型的有源压制干扰装备有美军的ＥＡ－１８Ｇ “咆哮者”电

子战飞机上装备的 ＡＮ／ＡＬＱ－９９Ｆ大功率压制干扰系统。

该系统由５个外挂吊舱组成，每个干扰吊舱内装有２部超大

功率干扰发射机、１部跟踪接收机及其配套的天线和１部用

于供电的冲压涡轮发电机。机内其他设备包括数字计算机

和显示器以及由２名操作员操作的控制设备等。

图２　ＡＮ／ＡＬＱ－９９大功率压制干扰系统

根据干扰信号中心频率犳犑、干扰信号带宽犅犑 与雷达导

引头中心频率犳０、接收机带宽犅狉的相对关系，有源压制干

扰可分为瞄准式干扰、阻塞式干扰和扫频式干扰：

瞄准式：犳犑≈犳０，犅犑＝ （２～５）犅狉

阻塞式：犳０∈ 犳犑－
犅犑
２
，犳犑＋

犅犑［ ］２ ，犅犑＞５犅狉

扫频式：犅犑＝ （２～５）犅狉，犳０＝犳犑 （狋），狋∈ ［０，犜］

实际战场环境中干扰机可根据实际需求对以上３种干

扰进行组合使用［８１０］。

２．２．２　对抗措施

１）使用捷变频技术可以有效的对抗有源噪声干扰，特

别是瞄准式窄带干扰。捷变频雷达的发射频率是随机跳变

的，这种随机变化对于侦察干扰机来说是一种负担，若无

法实时的检测出当前信号的频点并实施干扰，则无法对导
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引头进行有效的干扰。

当系统采用捷变频时，变频时间间隔为５～１０ｍｓ，一

般来说侦察系统无法在如此短的时间内作出正确的反应，

则当其产生干扰信号时，雷达导引头已经工作在下一个频

点上，则此干扰机根本无法干扰频率捷变雷达。即使侦察

干扰机能测出并引导干扰频率，则此干扰机也只能掩盖比

自己远的雷达目标，而无法掩护干扰机的载舰，因为下一

个发射脉冲的频率又将改变，干扰机只有在测出新的雷达

频率后才能再次释放干扰。

２）当雷达末制导系统确认受到噪声压制干扰时，则导

引头可放弃目标距离跟踪，针对噪声干扰信号进行角度跟

踪。试验表明强噪声下，对噪声干扰进行角度跟踪性能较

好，导引头提供目标角速度信息，距离信息为预测信息。

２３　抗箔条干扰

２．３．１　扰样式

箔条干扰是一种典型的舷外无源干扰，通常由铝箔条或

涂覆金属的纤维组成，舰船可以通过发射箔条弹以形成大面

积的箔条云，以掩盖舰船目标或形成大面积假目标，实现对

于雷达末制导系统的干扰。箔条干扰成本低廉、制作简单，

在防空、反舰、反导等领域应用广泛。箔条干扰一般采用两

种作战方式：冲淡干扰方式和质心干扰方式［１１１３］。

图３　舰船发射箔条弹

１）冲淡干扰：当舰船侦查到来袭导弹后，向距离舰船

较远的位置发射箔条弹，形成多个假目标，实现对于真实

舰船目标的 “冲淡效果”，反舰导弹导引头开机后将发现多

个假目标，降低雷达跟踪真实舰船目标的概率。

２）质心干扰：当雷达导引头稳定跟踪舰船目标后，舰

船在较近的位置发射箔条弹，使得目标与箔条同时位于雷

达导引头的跟踪波门内，此时舰船向箔条运动的反方向运

动，由于箔条回波强于真实目标，雷达导引头将跟踪箔条

假目标，使得舰船可以摆脱雷达导引头的跟踪状态。

２．３．２　对抗措施

１）抗冲淡干扰：冲淡式箔条弹爆破后扩散面积不是很

大，在一定区域内集中散布，从雷达导引头的角度来说，

相当于海面上出现了额外的强目标，可诱骗雷达导引头捕

捉箔条，保护舰船的安全，通常来说冲淡箔条的回波强度

较强，且箔条云不会弥散在整个天线波束内，箔条的后向

散射截面积与舰船的后向散射截面积相当，在距离维度上，

可以看作是一个具有扩散特性的目标存在。

为了在搜索阶段有效的对抗箔条干扰，可采用增加雷

达导引头的多普勒分辨率的技术手段，利用箔条多普勒扩

散特性对目标进行识别，一般来说在有风的情况下，箔条

多普勒扩散呈现高斯形状的分布，多普勒均值接近当前的

风速，图４给出了实测的箔条与舰船的距离与速度谱，从

图中可以看到箔条在两个维度的扩散明显大于舰船，从该

特性上可以将冲淡箔条加以区分，而选择舰船目标。通过

试验分析，利用该特性区别箔条和舰船的概率可以达到

７０％以上。

图４　实测箔条与舰船回波谱

２）抗质心干扰：为对抗质心干扰，当雷达导引头捕获

目标转入跟踪状态后，可以天线轴线为中心建立左右两个

角度波门，获取目标左右角偏差，对其融合处理输出天线

运动角误差信号。

假设由单脉冲测角得到的角度为θ犻，犻＝１，２，…，犖，

犖 为测量值数目，角度波门宽度为θ狑，则左右波门的角度

测量为：

Ω犔 ＝ ｛θ犻狘－θ狑 ＜θ犻＜０，犻＝１，２，…，犖｝

Ω犚 ＝ ｛θ犻狘０＜θ犻＜θ狑，犻＝１，２，…，犖｛ ｝

　　通过融合处理分别输出左右角偏差：

θ犔 ＝犳（θ犻），θ犻∈Ω犔

θ犚 ＝犳（θ犻），θ犻∈Ω犚

　　对偏差进行融合处理：

θ^＝α·θ犔＋β·θ犚

　　其中：α、β为加权因子，在目标跟踪过程中，无干扰

条件下，天线波束基本对准目标，左右角偏差信号θ犔 和θ犚

保持相对稳定，在实施质心干扰后，天线波束某一侧的角

偏差信号势必明显增大，θ犔 和θ犚 可表征受干扰前后角度跟

踪状态的变化，可利用自适应的α、β加权处理，使θ^更靠

近目标真实方位，可有效对抗质心干扰。

２４　抗舰载欺骗干扰

２．４．１　干扰样式

欺骗干扰是一种舰船自防御技术，包括距离假目标和距

离拖引干扰。干扰机通过捕获弹载末制导主动雷达的距离跟

踪波门，产生一个最初和目标真实回波脉冲相重叠的虚假脉

冲，而且该虚假脉冲功率强于真实回波脉冲，随后，干扰机
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逐渐移动该虚假脉冲，把距离波门从真实目标距离上拖引

开，然后停止拖引，致使末制导雷达丢失目标，以此来干扰

雷达的正常工作。图５为当前美军装备在大部分驱逐舰上的

最先进的ＡＮ／ＳＬＱ－３２（Ｖ）舰载电子干扰系统
［１４１６］。

图５　ＡＮ／ＳＬＱ－３２ （Ｖ）系统

２．４．２　对抗措施

对抗欺骗干扰主要可以使用以下几种策略：

１）采用重频与载频同时捷变频技术，使得距离拖引信

号只能向远距拖引，干扰系统无法预知雷达导引头将要使

用的重频或载频，为了保证干扰的有效性，只能产生距离

上大于目标真实距离的假目标回波，因此拖引只能向远处

拖引。实际情况中导弹始终是向目标接近的，可以将距离

变远的信号判决为干扰信号，直接舍去。

２）应用双波门跟踪法，其工作原理为：导引头跟踪目

标时目标速度的变化范围有限，因此当跟踪波门速度超限

时可判定受到欺骗干扰；当系统无干扰时产生一个与跟踪

波门移动速度一致的模拟波门，当判定系统受到干扰后立

即放弃真实波门而采用模拟波门；当判断干扰消失后则继

续使用真实波门，采用此方法可以有效对抗欺骗干扰。

２５　抗舷外有源干扰

２．５．１　干扰样式

舷外有源干扰主要为舷外应答式干扰，用于导引头的

跟踪阶段，根据侦测到的雷达导引头的发射信号，进行波

形存储与转发；也可以模拟辐射源工作，对被动雷达导引

头形成假目标。图６为 “纳尔卡”（Ｎｕｌｋａ）诱饵弹，是美、

澳联合开发的一种有源雷达诱饵系统，能有效地全天候保

护海军舰艇对抗反舰导弹。该系统可用作舰艇多层防御系

统的一部分，也可作为独立系统部署［１７２０］。

２．５．２　对抗措施

对抗舷外有源欺骗式干扰可采用空域抗干扰方法，假

设导引头由犖 个子阵天线组成，天线接收数据中包含干扰、

信号和噪声，犖 个子阵在狋时刻接收到的信号数据矢量为：

狓（狋）＝犛（狋）犳（θ，φ）α犚，狊狌犫α
犜
犜，狊狌犫（θ，φ）＋狀（狋）

式中，狓 （狋）为天线接收到的犖×１维数据矢量，犛 （狋）为

接收到的干扰和目标回波信号，犳 （θ，φ）为天线方向图，

狀 （狋）为犖×１维噪声矢量；αＲ，ｓｕｂ和αＴ，ｓｕｂ分别为目标回波信

号犖×１维接收矢量和发射矢量。

图６　纳尔卡诱饵弹

对上式协方差矩阵进行特征值分解：

犚＝犝狊Λ狊犝
犎
狊 ＋犝狏Λ狏犝

犎
狏

式中，犝狊表示前犓 个特征值对应的特征矢量构成的干扰或

信号子空间矩阵，Λ狏表示剩余犖－犓个特征值构成的对角

阵，犝狏由剩余的犖－犓个特征值对应的特征矢量构成的噪

声子空间阵。

构造空间谱函数为：

犘（θ，φ）＝
１

（α
犎
犚，狊狌犫（θ，φ）犝狏犝

犎
狏α

?
犚，狊狌犫（θ，φ）

　　分别在方位向进行０～３６０°、俯仰向进行０～９０°上进行

谱峰搜索，将犘 （θ，φ）的峰值作为干扰或目标的角度估计

值，剔除干扰信息，实现抗舷外干扰的效果。

３　结束语

海战场环境中存在的复杂自然干扰与人为电磁干扰对

反舰导弹的精确末制导提出了极大的挑战。本文基于国外

先进雷达抗干扰技术的发展现状与趋势，针对性的分析了

海杂波、有源压制干扰、箔条干扰、舰载欺骗干扰、舷外

有源干扰等多种干扰特性，并提出了相应的对抗措施，可

以一定程度上提升反舰导弹雷达末制导系统的抗干扰能力，

对于反舰导弹末制导系统的设计具有一定的工程指导意义。

参考文献：

［１］魏毅寅，杨文华．海战场典型干扰对抗场景及反舰导弹应对策

略研究 ［Ｊ］．战术导弹技术，２０２０ （５）：１ ８．

［２］王国栋．反舰导弹末制导阶段面临干扰及靶场发展探讨 ［Ｊ］．

科技创新与应用，２０１９ （２８）：２６ ２８．

［３］张凯旋，李淑华．雷达抗干扰技术现状及发展趋势研究 ［Ｊ］．

舰船电子工程，２０１８，３８ （１１）：１ ４，１７．

［４］ＬＩＸ，ＳＨＵＩＰＬ，ＸＩＡＸＹ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵＨＦ－ｂａｎｄｓｅａ

ｃｌｕｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｌｏｗｇｒａｚｉｎｇａｎｇｌｅｓｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｙｅｌｌｏｗｓｅａ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，

２０２０，４１ （１９）：７４７２ ７４８５．

［５］刘满朝，聂　翔，孟　兵．一种舰载雷达海杂波抑制方法

［Ｊ］．现代雷达，２０１８，４０ （５）：３２ ３６．

（下转第１６９页）

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ




