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摘要!有源干扰机是靶弹突防系统的重要组成部分&如何应用好干扰机对于试验突防场景构建的成败起到十分关键的作用&

有必要深入研究$在对突防有源干扰机工作过程与原理进行归纳总结的基础上&分析了与干扰机应用紧密相关的释放时刻*释放

角度和释放速度等靶弹发射诸元&采用了卫星工具包
0<,

对包含
%

枚靶弹
%

枚导弹和
"

个有源干扰机的场景进行了仿真&仿真

分析时间在加速模式下可缩减至
%

分钟以内$利用仿真结果对靶弹发射诸元和干扰机参数的合理性进行了验证&从而为反导试验

任务中突防场景构建提供技术支撑&具有良好的实用价值%

关键词!有源干扰机$靶弹突防$

0<,

$仿真分析$技术支撑
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引言

在靶场进行反导武器系统试验时&需要基于靶弹平台

的突防系统来模拟构建弹道导弹突防场景&以考核和评估

反导武器系统在干扰条件下的反导性能%有源干扰机是靶

弹突防系统中的重要组成部分&它能通过干扰反导武器系

统中的雷达&缩短其发现导弹的距离或者破坏其识别系统&

使反导武器系统来不及反应&从而使攻击弹头顺利突防而

攻击预定的目标%目前靶场对有源干扰机的应用还缺乏深

入研究&主要是因为存在以下问题)

%

"反导试验中靶弹的

射程远&地域跨度大&需要对伴随式干扰机干扰效果分析

的区域大$

"

"反导试验中靶弹飞行诸元&如干扰机释放时

刻*释放角度和释放速度等因素&对干扰效果影响较大&

需要分析的因素多&且直观显示干扰效果较难$

$

"反导试

验中干扰机的参数&如开机时间*干扰功率等参数设置&

对干扰效果影响较大&需要分析的参数多&计算量大$

*

"电磁态势可视化难度大&如雷达威力范围*干扰机干扰

波束*雷达与干扰机相互作用等动态变化的电磁态势展

示难%

为解决以上问题&有必要开展针对性理论研究&并采

用行之有效的可视化仿真手段&从而为干扰机的应用提供

支持%经过比较分析&由美国
>6GY

J

:85GYPCG

;

R85I

公司

!

>P3

"开发的卫星工具包
0<,

成为仿真手段的首选&原因

是)

0<,

能方便添加雷达*导弹等对象&并能进行相应的

轨迹与姿态等参数设置&能快速建立相应的试验场景&可

提供可视化的二维和三维仿真态势&并给出精确的分析结

果&能适用于反导武器系统试验任务仿真推演的需要%

本文从有源干扰机结构和工作机理研究与分析入手&

重点从干扰机释放时刻*释放角度和释放速度等靶弹飞行

诸元方面进行分析&并将
0<,

用于反导试验突防场景的干

扰机应用仿真之中&用于验证分析靶弹飞行诸元与干扰机

参数调整情况&从而为反导试验任务中突防场景模拟构建
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提供技术支撑%

?
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突防有源干扰机结构及工作机理

?@?

!

突防有源干扰机结构

突防有源干扰机主要由接收天线*微波组件*变频组

件*数字组件*放大器*发射天线*电池和二次电源组件

等组成&其结构示意图如图
%

所示&除此之外&还包括天

线罩*壳体*后端盖*稳定裙*防隔热层等结构件%

图
%

!

干扰机结构示意图

?@A

!

工作过程与原理

突防有源干扰机的工作过程与一般的干扰机不同&但

其工作原理基本相同&具体为)在靶弹初始飞行过程中&

有源干扰机通过拔销器销轴与释放机构锁紧$在释放前&

弹上控制系统激活干扰装置热电池&并通过修正舱气瓶对

干扰机组合件贮气箱充气$释放指令发出后&拔销器拔起&

有源干扰机在贮气箱高压气体作用下以一定的轴向速度和

旋转速度释放出筒%释放后&行程开关由压紧状态变为释

放状态&有源干扰机由此获得零时启动信号&有源干扰机

开始计时&同时干扰机自毁解保%到达装订的开机时刻后

有源干扰机开机工作&接收天线接收到雷达辐射信号后&

经微波组件限幅度*放大*滤波后&送至变频组件进行下

变频&经下变频的信号经数字组件进行
>2

采样&经数字

信道化接收机完成高精度测频及参数测量&经数字射频存

储
2.a-

单元生成压制*欺骗干扰信号&经过变频组件上

变频和放大器放大后&由发射天线辐射&对被干扰雷达实

施干扰$到达装订的自毁时刻&根据装订时序干扰机完成

电自毁%

?@B

!

主要工作特点

突防有源干扰机主要在靶弹弹道中段使用&其主要特

点是)

%

"通过伴飞方式实施主瓣干扰%通过释放机构释放

后&能以一定分离速度和一定的姿态角与头舱组合体分离&

被释放的干扰机依靠惯性与弹头一同在空间伴飞&能够对

雷达实施主瓣干扰&在要求功率较小的情况下&能起到良

好的干扰效果$

"

"使用方式灵活%一枚弹道靶弹可携带多

个不同工作频段的有源干扰机$干扰机释放时刻灵活&可

在过弹道最高点后释放&也可在升弧段释放$单个干扰机

在不同弹道飞行段可施放不同样式*不同强度的干扰$多

个干扰机之间可具备协同侦察*协同干扰的功能$

$

"有效

辐射功率
.̀=

有限&信号持续时间短%由于弹上干扰机的

体积和重量受限&电池容量也有限&

.̀=

一般不超过百瓦

量级&干扰持续时间为几百秒量级%为达到较好的干扰效

果&有源干扰机的释放时间和干扰时间能事先装订$

*

"干

扰波束覆盖区域大%为了使干扰机动态飞行过程中&方便

形成对雷达的干扰&干扰机天线波束很宽&一般可达
%"#m

l%"#m

&干扰波束覆盖区域很大&能对处于干扰频段范围的

一个或多个雷达进行干扰$

)

"干扰样式多%干扰样式包括

宽带阻塞噪声干扰*窄带瞄准噪声干扰*转发干扰*多假

目标干扰*间断干扰和组合干扰等%

?@C

!

主要工作诸元与参数

突防有源干扰机在应用时&在考虑以上主要特点的基

础上&可根据试验方案对干扰机的参数进行针对性设置&

干扰参数包括干扰中心频率*干扰带宽*干扰样式*有效

辐射功率*干扰启动时间等&这些参数影响对制导雷达的

干扰效果%此外&需要重点关注干扰机释放时刻*释放角

度和释放速度等靶弹发射诸元&这些发射诸元决定了靶弹

与干扰机两者在空间飞行时的相对位置关系&影响干扰机

对弹头的掩护效果%下面主要对上述靶弹发射诸元进行

分析%

%?*?%

!

释放时刻

突防有源干扰机的释放时刻选择在靶弹进入弹道中段

后&尽可能提前释放&主要考虑是)

%

"靶弹头部由于采用

隐身措施
.L0

较小&在雷达波束向靶弹头照射时&不容易

被雷达截获&而释放干扰机时靶弹需要转动调姿&而调姿

后靶弹侧向和尾部
.L0

一般较大&容易被雷达截获与跟踪%

因此尽早释放干扰机&能减小靶弹被雷达截获的概率$

"

"

突防有源干扰机以金属结构件为主体&对雷达入射波具有

较强的散射作用&其
.L0

一般大于弹头
.L0

&尽早释放&

能发挥干扰机的诱饵作用%

%?*?"

!

释放角度和释放速度

当突防有源干扰机释放时刻确定后&需要根据靶弹的

仿真弹道数据&以及干扰机投放角度*分离速度进行计算

与分析&以达成以下目的)

%

"使干扰机与弹头的位置保持

在合理的区间内&处于制导雷达同一跟踪波束内$

"

"使干

扰机位于弹头的前方&确保干扰机能对雷达实施有效干扰%

在使用
%

枚靶弹*

%

个伴随式有源干扰机突防包含单部制导

雷达的
%

个防空反导火力单元时&典型的攻防武器位置几

何关系如图
"

所示%

在制导雷达对弹头进行跟踪时&一方面干扰机与弹头

应同处于一个雷达波束内&使得制导雷达观测弹头时&干

扰机能够从制导雷达主瓣方向进行干扰&否则&干扰机只

能从制导雷达旁瓣方向实施干扰&干扰功率会损失一个雷

达天线主瓣增益与旁瓣增益的差值&导致干扰效果变差%

另一方面&干扰机天线主波束宽度
#

应当能够覆盖地面制

导雷达分布区域 !

2a

段"&否则&从干扰机旁瓣到达制导

雷达的干扰功率将有较大损失&为干扰机天线主瓣增益与

旁瓣增益的差值%
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仿真研究
#

%$)

!!

#

图
"

!

典型的攻防武器位置几何关系

由于现代干扰机一般采用数字射频存储技术&在对雷

达信号变频*采样*存储*调制与转发过程存在一定延时&

因此为对制导雷达进行有效干扰&需要通过空间来换取时

间的方式&干扰机要位于弹头前方&其目的是使弹头的回

波信号处于干扰信号中&即两者距离应当处于干扰机的掩

护距离范围之内%在干扰机采用窄带瞄频噪声*多假目标

等干扰时&这一要求十分有必要&能使干扰信号在时域上

覆盖弹头回波信号所在区域&以达到良好的干扰效果%

?@H

!

干扰效果评估指标

突防有源干扰机对雷达产生的干扰主要分为欺骗干扰

和压制干扰%对于欺骗干扰的干扰效果评估&一般利用概

率论方法和模糊综合评估方法来评估$对于压制干扰&一

般采用功率准则进行压制干扰效果评估&可采用压制系数*

干信比等指标来评估%本文主要采用干信比指标来评估突

防干扰机对雷达的干扰效果%

根据制导雷达和干扰机的主要工作参数&以及干扰机

运动轨迹数据*雷达所在的大地坐标&可获得制导干信比

随时间的变化规律%

根据雷达方程可知&制导雷达接收到的弹头回波信

号为)

"

CF5I

&

"

:

4

:

4

C

-!

"

!

*

4

"

$

T

*

!

%

"

式中&

T

为雷达与弹头之间的距离$

"

:

为发射脉冲峰值功

率$

4

:

为发射天线增益$

4

C

为接收天线增益$

!

为雷达工

作波长$

-

为弹头雷达散射截面积%

此处公式忽略了雷达馈线损耗*大气对雷达信号的

衰减%

通过对公式 !

%

"进行分析&可知制导雷达接收到的弹

头回波信号与雷达的有效辐射功率
.̀=

&接收天线的增益&

弹头
.L0

&雷达与弹头之间的距离等因素有关%

根据干扰方程可知&制导雷达接收到的干扰信号为)

"

CF5

4

&

"

:

4

4

:

4

4

C

!

"

!

*

4

T

4

"

"

9

;

!

"

"

式中&

T

4

为干扰装置与雷达之间的距离$

"

:

4

为干扰装置发

射脉冲峰值功率$

4

:

4

为干扰装置发射天线增益$

4

C

为雷达

接收天线增益$

!

为雷达工作波长$

9

;

为极化损耗&干扰

装置天线的极化形式为圆极化&雷达天线极化形式为垂直

极化&极化损耗为
$\Z

%

此处公式忽略了干扰装置馈线损耗*大气对干扰信号

的衰减%

通过对公式 !

"

"进行分析&可知制导雷达接收到的干

扰信号与干扰装置的
.̀=

&雷达接收天线增益&干扰装置

与雷达之间的距离&雷达工作频率等因素有关%

考虑到干扰机的干扰带宽
P

1

与雷达接收机带宽
P

C

&可

得到制导雷达干信比为)

CQT

&

*

4

T

*

"

:

4

4

:

4

P

C

"

:

4

:

-

T

4

"

9

;

P

1

@

*

4

T

"

"

:

4

4

:

4

P

C

"

:

4

:

-

9

;

P

1

!

$

"

!!

通过对公式 !

$

"进行分析&可知干信比与雷达的有效

辐射功率
.̀=

*接收机带宽&干扰机的
.̀=

*干扰带宽&

靶弹的雷达散射截面积&雷达与靶弹之间的距离等因素

有关%

A

!

仿真分析

为了对有源干扰机释放时刻*释放角度*释放速度等

靶弹发射诸元以及干扰机相关参数的合理性进行验证&我

们采用
0<,

来进行仿真分析%

A@?

!

场景构建

以典型的反导试验场景为例)试验中利用反导武器系

统发射
%

枚导弹来拦截
%

枚靶弹&与靶弹伴飞的有源干扰机

为
"

个&在利用
0<,

构建相应的场景时&需要确定靶弹弹

道和干扰机飞行轨迹和姿态%

"?%?%

!

靶弹弹道和干扰机飞行轨迹的确定

靶弹弹道和干扰机飞行轨迹的确定&可在对象属性的

.DA:F

中导入外部星历数据
?F

文件&此时
=CD

;

G

H

G:DC

选择

I:7̀ B:FC6GY

模式%本文采用
`

;

RFKFC8I@@><8KF=DI

生成轨

迹文件&其数据格式依次为)相对于场景历元起始时刻的

时间增量*大地纬度*经度和目标海拔高度%具体的轨迹

文件格式如图
$

所示%

图
$

!

利用位置数据建立的轨迹文件

"?%?"

!

靶弹弹道和干扰机飞行姿态的确定

靶弹弹道和干扰机飞行姿态的确定&可在对象属性的

>::8:A\F

中导入外部姿态数据
?G

文件%本文采用
>::8:A]

\F<8KFU=.>6

H

YFI

生成姿态文件&其数据格式依次为)相

对于场景历元起始时刻的时间增量*偏航角*俯仰角*滚

动角%具体的姿态文件格式如图
*

所示%

利用靶弹弹道仿真数据&并根据
"

个干扰机在某一释

!
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卷#

%$(

!!

#

图
*

!

利用
U=.

建立的姿态文件

放时刻*释放角度和释放速度等靶弹发射诸元计算相应干

扰机位置的数据&结合制导雷达阵地*靶弹发射阵地*靶

弹弹道*干扰机飞行轨迹*制导雷达波束扫描方式和波束

宽度等信息&建立的反导试验场景&如图
)

所示%

图
)

!

反导试验场景构建 !

$2

*

"2

"

A@A

!

仿真流程

仿真的具体流程为)

%

"依据反导试验大纲&编辑与设

置反导区域场景&并对参与试验的制导雷达部署位置*雷

达波束形状*波束宽度*扫描方式等参数进行设置&导入

靶弹弹道数据和姿态数据$

"

"设置干扰机的波束形状*波

束宽度*延时开机时间等参数&根据释放时刻*释放角度*

释放速度等靶弹发射诸元&计算干扰机飞行轨迹数据以及

姿态数据并导入$

$

"启动场景仿真&执行推演干扰机突防

过程&分析干扰效果&判断与干扰机应用相关的发射诸元

与参数是否满足要求&是则结束&否则重新修订步骤
"

"中

的发射诸元和参数&重新进行仿真推演&直至结果满足试

验要求%仿真流程如图
(

所示%

图
(

!

仿真流程

A@B

!

仿真结果

"?$?%

!

干扰机与靶弹动态分离

通过赋予不同时刻靶弹与干扰机的飞行轨迹与飞行姿

态数据&随着
0<,

仿真时间的推进&能方便观察干扰机与

靶弹动态分离的情况%

"?$?"

!

干扰机的波束覆盖范围

通过赋予干扰机一定的波束宽度&当干扰机与靶弹分

离后&随着
0<,

仿真时间的推进&能方便观察
"

个干扰机

波束覆盖区域&以及相对于制导雷达的位置关系&如图
'

所示%图
'

上显示的是某一时刻
"

个干扰机在空间某一位置

的立体辐射波束&图
'

下显示的是
"

个干扰机波束与地面相

交部分的投影&可观察到
"

个干扰机波束共同覆盖区域较

大%根据图
'

可从三维与二维角度方便观察干扰机的波束

覆盖范围情况&以及是否覆盖制导雷达所在位置%

"?$?$

!

雷达受干扰时间及干扰机对应位置

通过使用
0<,

的
>55FII

工具&能方便分析干扰机对雷

达的干扰时间&以及干扰机对应的方位*俯仰和斜距等信

息&信息能以图形或报表两种形式呈现%以
%

个干扰机为

例&干扰机对制导雷达的干扰时间如图
&

所示&从图中可

见干扰机对雷达的干扰时间约
*K86

&该干扰时间满足试验

方案要求%制导雷达受到干扰时&不同时刻干扰机所在的

方位角*俯仰角和斜距如图
+

所示%由于制导雷达与干扰

机飞行轨迹不在同一方位&因此当干扰机距离雷达越来越

近&两者方位角越来越大&在考虑干扰机姿态有变化的情况

下&俯仰角也呈越来越小的趋势&这与试验场景部署情况

相符%

!
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仿真研究
#

%$'

!!

#

图
'

!

"

个干扰机的波束覆盖范围

图
&

!

干扰机对制导雷达的干扰时间

图
+

!

制导雷达受到干扰时干扰机所在的方位*俯仰和斜距

"?$?*

!

制导雷达干信比随时间的变化规律

根据弹头的位置仿真数据&可得到不同时刻弹头与制

导雷达的斜距
T

&通过公式 !

$

"进行计算&可得到制导雷

达干信比随相对
#

#

时间的变化&如图
%#

所示%从图中可

观察到)随着目标*干扰机与制导雷达的距离越来越近&

即相对
#

#

时间的越来越长&雷达接收到的目标回波信号的

增长速度比雷达接收到的干扰信号的增长速度要快&因此其

干信比越来越小%在
#

#

_"%#?"#'I

&干信比为
$%?"*\Z

$在

#

#

_*%+?*''I

&干信比为
""?""\Z

%

图
%#

!

制导雷达干信比随相对
#

#

时间的变化

仿真结果表明)

%

"此次干扰机释放时刻*释放角度和

释放速度等靶弹发射诸元&以及波束宽度*干扰持续时间

等干扰机参数&设置合理&能满足对制导雷达的时间*空

间覆盖要求$

"

"干扰机的有效辐射功率*干扰带宽等参

数&设置合理&能满足对制导雷达有效压制的干信比要求%

通过仿真&重点解决了以下问题)

%

"直观获得了在靶

弹不同发射诸元和干扰机不同参数情况下&干扰机不同时

刻的干扰波束覆盖区域*覆盖制导雷达等情况$

"

"方便获

得干扰机在大区域突防过程中&对制导雷达形成干扰时干

扰机的空间位置信息*对制导雷达的干扰时间段*干信比

变化情况等信息$

$

"获得了干扰机突防条件下反导试验的

可视化场景与电磁态势&如靶弹飞行场景*干扰机干扰释

放场景*靶弹与干扰机在空间相对运动场景*干扰机干扰

波束变化场景*干扰机对制导雷达干扰场景等&以上问题

的解决为反导试验顺利进行奠定了一定的技术基础%

B

!

结束语

有源干扰机在弹道靶弹突防场景的构建中具有十分重

要的作用与地位&需要较为全面的研究靶弹发射诸元和干

扰机参数设置等方面的合理性&使用
0<,

为相关研究提供

了良好的仿真途径%本文首先对干扰机释放时刻*释放角

度和释放速度等靶弹发射诸元的要求做了理论上的分析&

然后根据某一典型的靶弹发射诸元计算干扰机的轨迹与姿

态等数据&并利用
0<,

进行了
%

靶
%

弹
"

干扰机的试验场

景构建&干扰机与靶弹分离*干扰机对制导雷达干扰等动

态推演&反导试验场景与电磁态势可视化等仿真%仿真结

果表明)利用
0<,

仿真手段&有利于验证与优化弹道靶弹

突防场景的靶弹发射诸元和干扰机参数&能为反导试验突

防场景的构建提供技术支撑&具有良好的实用价值%
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