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0 前言
为了防止敌方轻易地检测到雷达

的发射信号，并且发射压制性的噪声

干扰信号影响雷达导引头对目标的检

测，跳频体制雷达应运而生。

与普通的多普勒雷达相比，跳

频体制雷达在一定程度上提高了系统

的抗干扰能力和抗遮挡水平。信号的

随机跳变难以被侦查到，可以有效地

抵抗部分干扰，如窄带瞄准式噪声干

扰和阻塞式干扰等，采用合成相参处

理、距离—速度解模糊，不仅可以获

跳频体制雷达导引头干扰仿真研究

摘　要:针对距离拖引、速度拖引以及拖曳式无源诱饵对跳频体制雷达导引头的影响进行了仿真研究，具体分析

了不同干扰对导引头产生的影响，并对部分干扰提出了相应的抗干扰策略。
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得目标的速度信息，而且可以获得距

离信息。

但随着电子战的日趋复杂，应

对跳频体制雷达的干扰形式也不断出

现，如拖曳式诱饵干扰能逼真地模拟

载机的航速、航向及雷达反射特性，

使一般雷达和跟踪系统无法通过运动

特性来区分目标和诱饵，形成对导引

头的质心转移干扰。本文针对距离拖

引、速度拖引以及拖曳式无源诱饵对

跳频体制雷达导引头的影响进行了仿

真研究。

1 跳频体制原理
导引头系统工作框图如图1所示。

雷达导引系统的工作流程如下：

DDS1和DDS2是两个直接数字频率

合成器，DDS1产生发射中频信号，

DDS2产生参考中频信号，二者产生的

中频之差即为混频后的中频。DDS1产

生的中频信号经过2次上变频和镜频抑

制后，滤除差频部分，和频部分经过

功率放大器后，由天线开关选通天线

进行发射。DDS2产生的中频信号经过

2次上变频和镜频抑制后，产生混频用

真技术已在红外成像制导空空导弹研制

中得到应用，该仿真系统为红外成像

制导导弹提供了一个比较真实的运动

环境和红外环境，大离轴仿真技术和

多干扰仿真技术的应用满足了红外成

像制导导弹大离轴发射和抗红外诱饵

干扰的仿真需求。通过空中靶试试验，

靶试结果与半实物仿真结果一致，验证

了红外成像制导半实物仿真系统的可信

度和仿真方法的有效性。　　　  
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的参考信号，雷达接收的回波信号经

过低噪声放大器后与参考信号混频产

生中频信号，此时中频信号已经是瞬

时窄带信号。混频后的信号经过中频

滤波放大、中频采样后，进入信号处

理和数据处理阶段。

在图1所示的随机跳频导引系统

中，混频器、功率放大器、天线开

关、低噪声前放、中频信号源、中频

放大器、采样保持等模块与普通雷

达系统基本相同，两者最大的差异在

于一个跳变的频综。因此，该雷达与

普通的相参雷达系统具有极好的兼容

性，当频率捷变的频综设定为不跳变

时，它就是一个普通的相参雷达系

统，可以完成脉冲多普勒（PD）处

理，即该雷达导引头结构兼容了高脉

冲重复频率（HPRF）PD工作波形及

频率捷变工作波形，二者可以统一应

用于一个硬件平台上。

假定脉冲串起始时刻为t=0，脉冲

重复周期为Tr，脉冲串中第n个脉冲跳

频点为ωn=mnF，mn是第n个脉冲的频点

序号，其中F为跳频步长，载频为ω0，

则一个积累周期内发射信号的表达式

为：
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0
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刻发射信号为 s(t)，经

过 "
dT 时间后此信号经目

标反射的回波回到接收机，最终可得

回波信号的表达式为：

( ) ( )( ) ( )
1

d
2 0 n d d 0 n

0

Tcos T
N

r
r

n

t nTs t t nT rectω ω ω ω ω τ
−

=

− − = + + − − +      
∑

( ) ( )( ) ( )
1

d
2 0 n d d 0 n

0

Tcos T
N

r
r

n

t nTs t t nT rectω ω ω ω ω τ
−

=

− − = + + − − +      
∑

                                        （2）

其中
 0

d
2RT c   v= + 为回波延时；

 ( )d n 0
2v
c vω ω ω= + 为回波多普勒频移。
   

回波信号与参考信号混频之后，

经过中频放大以及中频采样，最后得

到目标的回波信号经过采样后的表达

式为：

( ) 2 22 0 1n nj bm j cnmj an jdz n e e e e     n             Nπ ππ −= = −L 

                   (( ) 2 22 0 1n nj bm j cnmj an jdz n e e e e     n             Nπ ππ −= = −L )              （3）

其中，速度项 0

2 ra Tωη
π

= 2v
c vη = −  ；

距离项 ( )ˆ
d db F T T= − ;交叉项 rc FTη=  ；

常数项 ( )( )M
0 M d d

ˆd T T
2
ω τ

ω ω= + − − ；     

分别估计出相当于n、mn前的频率参数

a、b,就能够估计出目标的距离延时Td

和相对速度v。

2 系统仿真
为研究跳频体制对抗干扰的性能

所建立的整个系统的仿真模型的组成

如图2所示，主要有信号产生模块、信

号处理模块、简单制导模块和导弹目

标相对运动模块。    

2.1 速度拖引干扰仿真

1) 仿真试验条件

导弹初始位置坐标[0,4000,0],目

标初始位置坐标[10000,4000,0],导弹初

始速度1000m/s,目标初始速度300m/s,

高度角为0°,方位角为180°进入。仿真

时间为4.8s,干扰开始时间为0.24s,结

束时间为4.8s,拖引期为0.5s,停拖期为

0.5s,速度拖引干扰功率100W,拖引范

围15kHz，转发延迟100ns，起始频率

跳变0Hz，释放方式为自卫式，仿真过

程中目标并未发生机动。

 如图3所示，在运行到第十帧

时，加入速度拖引，由于100ns的转发

延时，产生了大约15米的距离误差，因

而能够在距离-速度二维平面内形成相

关峰，从而形成假目标。由于干扰功率

非常大，从图4可以看出，一旦实施速

度拖引，导引头就会被干扰拖走，但

在角度上始终能够稳定跟踪目标，同

时由于干扰能量较强，因此导引头角

图2　仿真系统主要构成
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图1　跳频体制导引头系统框图

其中， τ为脉冲宽

度，N为脉冲串长度，

rect( )为矩形窗函数。

假设目标的初始

距离为R0，径向速度为

v(定义目标向接收机运

动时为正，远离时为

负，一个相参处理间隔

内相对速度不变)， t时
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图1　跳频体制导引头系统框图

其中， τ为脉冲宽

度，N为脉冲串长度，

rect( )为矩形窗函数。

假设目标的初始

距离为R0，径向速度为

v(定义目标向接收机运

动时为正，远离时为

负，一个相参处理间隔

内相对速度不变)， t时
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图3　速度拖引下的弹目距离以及弹目速度误差
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停止后，导引头能够迅速重新截获

目标，保持对目标的稳定跟踪。

2) 判断速度拖引干扰的策略

首先检查幅度上的跳变，若

出现幅度跳变，则存在干扰，记

录上帧目标的距离、速度信息，

并开始外推，采信测量结果而不

是跟踪结果；若没有幅度跳变，

通过对比测得的距离的微分和速

度，就可以排除速度拖引干扰。

2.2 距离拖引干扰仿真

1) 仿真试验条件

导 弹 初 始 位 置 坐 标

[0,0,4000],目标初始位置坐标

[0,10000,4000],导弹初始速度

1000m/s,目标初始速度300m/s,方

位角180°进入。距离拖引干扰功

率100W，拖引范围2.5μs，拖引周

期1s，拖引期0.5s，停拖期0.5s，

转发延迟200ns，起始跳变10m，

释放方式为自卫式，仿真过程中

目标并未发生机动。

距离拖引范围2.5μs，拖引

周期1s，其对应的距离变化率为

18m/帧，加上转发延迟200ns，

相当于30m，起始跳变10m。因

此，距离拖引开始起作用时，相

应的距离变化率约为58m/帧，

没有超过距离分辨的粗

分辨单元，可以形成假

目标相关峰。由图5所示

可得，当处于距离拖引期

时，导引头被距离拖引干

扰拖走，与真实值相差逐

渐增大，直到4 1 5 m（＝

30+10+2.5×150）；当处

于停拖期时，导引头又可

以重新寻找到目标。但是

因为干扰信号强度较大，

所以一旦进入拖引期，导引头又会重

新跟踪干扰。 

由图6可以看出，距离拖引使得测

量值在拖引期偏离了真实值，但是一旦

进入停拖期，导引头重新寻找到了真实

目标；在速度方面，由于距离变化率为

18m/帧，也就是通过距离微分得到的速

度值为750m/s，与测量值有差异。

2) 判断干扰的策略

首先检查幅度上的跳变，若出现

幅度跳变，则存在干扰，记录上帧目标

的距离、速度信息，并开始外推，采信

测量结果而不是跟踪结果；若没有幅度

跳变，通过对比测得的距离的微分和速

度，就可以排除距离拖引干扰。

2.3 拖曳式无源诱饵干扰仿真

仿真试验条件为开始运行距离

3km,目标RCS=5m2, 180°进入角(对

飞),对应约2.34km处，分别对诱饵长

度l=30m时RCS=10m2、100m2、1000m2

的情况,诱饵长度l=70m时RCS=10m2、

20m2、100m2的情况,以及诱饵长度

l=100m时RCS=100m2的情况进行仿真,

假设目标速度矢量与诱饵速度矢量保持

一致。仿真二维峰图见图7～图13。由

于是对飞，相对于雷达来说，诱饵比目

标远，峰图中右边的峰为诱饵。由于速

度维相同，为了清晰可见，所有条件只

画出距离维。

图4　速度拖引下的弹目距离和弹目速度的真实值

和测量值

真实值
观测值

10000

8000

6000

4000

2000

弹
目
距
离

/m

0        20      40      60       80       100    120     140     160    180     200
帧号

帧号

0        20      40      60       80       100    120     140     160    180     200

0

-500

-1000

-1500

真实值
观测值

弹
目
速
度

/（
m

/s
)

图5　距离拖引下的弹目距离和速度误差
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图6　速度距离拖引下的弹目距离和弹目速度的真实

值及观测值

跟踪误差反而比无干扰时大大减小。在停拖

期，导引头能够同时在0～500kHz频率范围

内实现不模糊测速，此时距离跟踪误差在导

引头的一个粗分辨单元内，因此当速度拖引
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停止后，导引头能够迅速重新截获

目标，保持对目标的稳定跟踪。

2) 判断速度拖引干扰的策略

首先检查幅度上的跳变，若

出现幅度跳变，则存在干扰，记

录上帧目标的距离、速度信息，

并开始外推，采信测量结果而不

是跟踪结果；若没有幅度跳变，

通过对比测得的距离的微分和速

度，就可以排除速度拖引干扰。

2.2 距离拖引干扰仿真

1) 仿真试验条件

导 弹 初 始 位 置 坐 标

[0,0,4000],目标初始位置坐标

[0,10000,4000],导弹初始速度

1000m/s,目标初始速度300m/s,方

位角180°进入。距离拖引干扰功

率100W，拖引范围2.5μs，拖引周

期1s，拖引期0.5s，停拖期0.5s，

转发延迟200ns，起始跳变10m，

释放方式为自卫式，仿真过程中

目标并未发生机动。

距离拖引范围2.5μs，拖引

周期1s，其对应的距离变化率为

18m/帧，加上转发延迟200ns，

相当于30m，起始跳变10m。因

此，距离拖引开始起作用时，相

应的距离变化率约为58m/帧，

没有超过距离分辨的粗

分辨单元，可以形成假

目标相关峰。由图5所示

可得，当处于距离拖引期

时，导引头被距离拖引干

扰拖走，与真实值相差逐

渐增大，直到4 1 5 m（＝

30+10+2.5×150）；当处

于停拖期时，导引头又可

以重新寻找到目标。但是

因为干扰信号强度较大，

所以一旦进入拖引期，导引头又会重

新跟踪干扰。 

由图6可以看出，距离拖引使得测

量值在拖引期偏离了真实值，但是一旦

进入停拖期，导引头重新寻找到了真实

目标；在速度方面，由于距离变化率为

18m/帧，也就是通过距离微分得到的速

度值为750m/s，与测量值有差异。

2) 判断干扰的策略

首先检查幅度上的跳变，若出现

幅度跳变，则存在干扰，记录上帧目标

的距离、速度信息，并开始外推，采信

测量结果而不是跟踪结果；若没有幅度

跳变，通过对比测得的距离的微分和速

度，就可以排除距离拖引干扰。

2.3 拖曳式无源诱饵干扰仿真

仿真试验条件为开始运行距离

3km,目标RCS=5m2, 180°进入角(对

飞),对应约2.34km处，分别对诱饵长

度l=30m时RCS=10m2、100m2、1000m2

的情况,诱饵长度l=70m时RCS=10m2、

20m2、100m2的情况,以及诱饵长度

l=100m时RCS=100m2的情况进行仿真,

假设目标速度矢量与诱饵速度矢量保持

一致。仿真二维峰图见图7～图13。由

于是对飞，相对于雷达来说，诱饵比目

标远，峰图中右边的峰为诱饵。由于速

度维相同，为了清晰可见，所有条件只

画出距离维。

图4　速度拖引下的弹目距离和弹目速度的真实值
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图6　速度距离拖引下的弹目距离和弹目速度的真实

值及观测值

跟踪误差反而比无干扰时大大减小。在停拖

期，导引头能够同时在0～500kHz频率范围

内实现不模糊测速，此时距离跟踪误差在导

引头的一个粗分辨单元内，因此当速度拖引
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定，随着诱饵雷达反射面积的增大，

诱饵回波功率越来越强，平台也越来

越高，在RCS=100m2时目标被平台淹

没；当诱饵雷达反射面积RCS一定,随

着诱饵长度的增加，信干比增大，这

是因为随着诱饵长度的增加，不仅诱

饵回波功率越来越弱，而且对诱饵距

离补偿更不准确而导致诱饵信号被打

图11　诱饵l=70m,RCS=20m2距离维图
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图12　诱饵l=70m,RCS=100m2距离维图
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图13　诱饵l=100m,RCS=100m2距离维图
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散程度增强。由于本仿真研究对应的

程序距离粗分辨单元为±75m，当诱

饵长度>75m时，由于超出粗分辨单

元，距离维中就只出现目标峰。

3 结论
经过对速度拖引、距离拖引以及

拖曳式诱饵干扰的仿真分析可知，单

纯的速度拖引和距离拖引，由于干扰

能量一般比目标能量强，导引头会被

干扰拖引走，因此可以采用一些干扰

判别措施来判断干扰的存在，如通过

幅度上的跳变，或是比较距离的微分

与速度的一致性等，从而不受干扰的

影响。而在拖曳式无源诱饵干扰中，

导引头能够在距离或速度上分辨出干

扰的情况下，依旧可以成功跟踪目

标。但是在作战时，导弹、目标和诱

饵三者形成的三角态势，使导引头无

论是从距离、速度或角度上都无法分

辨的情况下，导引头将会指向目标诱

饵形成的相位中心，此时无法正确跟

踪目标。                                        
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图9　诱饵l=30m,RCS=1000m2距离维图       
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 图10　诱饵l=70m,RCS=10m2距离维图

图8　诱饵l=30m,RCS=100m2距离维图

0            5            10           15          20           25          30           35
距离单元

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

幅
度

/d
B

X:1409
Y:23
Z:-2.575

距离单元
0            5           10          15          20          25          30          35

X:1409
Y:17
Z:-7.463

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

-100

幅
度

/d
B

图7　诱饵l=30m,RCS=10m2距离维图  

由仿真可知，在180°进入角（导

弹与目标对飞）时，当诱饵长度 l一
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定，随着诱饵雷达反射面积的增大，

诱饵回波功率越来越强，平台也越来

越高，在RCS=100m2时目标被平台淹

没；当诱饵雷达反射面积RCS一定,随

着诱饵长度的增加，信干比增大，这

是因为随着诱饵长度的增加，不仅诱

饵回波功率越来越弱，而且对诱饵距

离补偿更不准确而导致诱饵信号被打
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图12　诱饵l=70m,RCS=100m2距离维图
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图13　诱饵l=100m,RCS=100m2距离维图
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散程度增强。由于本仿真研究对应的

程序距离粗分辨单元为±75m，当诱

饵长度>75m时，由于超出粗分辨单

元，距离维中就只出现目标峰。

3 结论
经过对速度拖引、距离拖引以及

拖曳式诱饵干扰的仿真分析可知，单

纯的速度拖引和距离拖引，由于干扰

能量一般比目标能量强，导引头会被

干扰拖引走，因此可以采用一些干扰

判别措施来判断干扰的存在，如通过

幅度上的跳变，或是比较距离的微分

与速度的一致性等，从而不受干扰的

影响。而在拖曳式无源诱饵干扰中，

导引头能够在距离或速度上分辨出干

扰的情况下，依旧可以成功跟踪目

标。但是在作战时，导弹、目标和诱

饵三者形成的三角态势，使导引头无

论是从距离、速度或角度上都无法分

辨的情况下，导引头将会指向目标诱

饵形成的相位中心，此时无法正确跟

踪目标。                                        
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 图10　诱饵l=70m,RCS=10m2距离维图

图8　诱饵l=30m,RCS=100m2距离维图
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图7　诱饵l=30m,RCS=10m2距离维图  

由仿真可知，在180°进入角（导

弹与目标对飞）时，当诱饵长度 l一


