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副瓣对消技术在抑制雷达间电磁干扰中的应用
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（空军工程大学导弹学院，陕西三原７１３８００）

摘要：为了更好地抑制地面雷达之间的电磁干扰，通过与随队干扰的干扰样式进行对比，得出了雷
达间电磁干扰信号主要通过天线副瓣耦合进入接收机的特点，并在此基础上将副瓣对消技术引入到
抑制雷达间电磁干扰中，分析了副瓣对消的基本原理，并采用相关器和增益放大器来自动调整权系
数。最后对副瓣对消技术的抗干扰效能进行了验证，实验结果表明：采用副瓣对消技术后的雷达抗
干扰效能提高了２０ ．１ ｄＢ，可以有效地抑制雷达间电磁干扰。
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１ 引言
随着电磁环境的日益复杂，电子设备总会受到

各种各样的干扰。当在一个相对有限的区域内大量
使用雷达这种大功率电子设备时，相互之间必然存
在干扰［１ － ２］，轻则会降低雷达系统的某些战术性能，
重则造成雷达系统的瘫痪，因此，需要对雷达间的电
磁干扰进行有效抑制，确保雷达能够正常工作。目
前，国内外学者在雷达间电磁干扰的分析和预测中

提出了许多新的思路和分析方法［１ － ５］，但是如何对
雷达间存在的干扰进行有效抑制则鲜见报道。因
此，本文针对雷达间电磁干扰的特点，采用副瓣对消
技术抑制雷达间电磁干扰，并通过实验验证了其有
效性。

２ 雷达间电磁干扰特点分析
为分析问题方便起见，将雷达间电磁干扰与随

队干扰相比来说明其特点。图１所示为随队干扰示
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意图。可以看出，干扰机位于目标附近，略领先于目
标，通过辐射强干扰信号掩护目标。随队干扰信号
既可以从雷达天线主瓣进入雷达接收机（此时不能
分辨干扰机与目标），也可以从雷达副瓣进入接收机
（此时能够分辨开干扰机与目标）。图２所示为雷达
间电磁干扰示意图。通过对比可以看出，雷达间干
扰与随队干扰有相同之处，即两种干扰的目标一样，
均为空中目标，目标与干扰源都不在一个载体之上，
存在一定的夹角。然而，对于地面防空雷达来说，它
的主要任务是对空中目标进行搜索、定位以及跟踪。
经过计算，两部地面搜索雷达主波束对准（方位面和
俯仰面均对准）的概率为１ ． ７ × １０ － ７，即天线主瓣接
收到干扰的概率是非常低的［５］。可知，地面防空雷
达间干扰信号主要通过天线副瓣耦合进入接收机。
因此，采用副瓣对消技术理论上会较好地对消雷达
间的干扰。

图１ 随队干扰示意图
Ｆｉｇ．１ Ｅｓｃｏｒｔ ｊａｍｍｅｒ

图２ 雷达间干扰示意图
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄａｒｓ

３ 副瓣对消技术抑制雷达间电磁干扰
３ ．１ 对消原理［６ － ８］

副瓣对消系统由一个主天线和多个辅助天线组
成，辅助天线的个数取决于系统期望对消的干扰个
数，通常Ｎ个辅助天线可以对消Ｎ个从空间不同方
向入射的干扰。主天线接收的信号包括主波束内的
目标信号和从天线副瓣进入系统的干扰信号。辅助
天线同样接收目标回波和干扰信号，但其增益在主
天线主波束方向上小于主天线的增益，在副瓣区其
增益大于主天线的副瓣增益。理想情况下，辅助天
线在主波束方向上形成零点，在干扰方向上形成主

波束可以获得最佳的对消性能，同时不会对目标信
号产生相消。在一定性能准则下，即自适应代价函
数，通过对辅助天线输出进行加权，然后和主天线输
出进行相减可以达到抑制副瓣干扰的目的。

图３ 自适应对消原理图
Ｆｉｇ．３ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｌｄｅｌｏｂｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

如图３所示，主天线接收到的信号，包括回波
Ｕｓ０（ｔ）和干扰ＵＩ０（ｔ）经过接收机处理后送到相加
器，副天线接收到的信号分成互相正交的两路：
ＵＩＣ（ｔ）和ＵＩＣＶ（ｔ），分别经Ｗ１和Ｗ２加权后，也送到
相加器，３个信号相加的矢量和作为输出信号。适
当调节Ｗ１和Ｗ２的值，使
ＵＩ∑（ｔ）＝ ＵＩ０（ｔ）＋ Ｗ１ＵＩＣ（ｔ）＋ Ｗ２ＵＩＣＶ（ｔ）＝ ０ （１）
就可将主天线和辅助天线接收的干扰对消掉，它们
之间的矢量关系如图４所示。

图４ 自适应对消矢量关系
Ｆｉｇ．４ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｌｄｅｌｏｂｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈ

设辅助天线与主天线接收到的干扰信号幅度比
为ａ ，相位差为Δφ，即ＵＩＣ ＝ ａＵＩ０ｅ－ ｊΔφ，则根据矢
量关系可求得当Ｗ１ ＝ － ｃｏｓΔφ／ ａ，Ｗ２ ＝ ｓｉｎΔφ／ ａ
时，ＵＩ∑ ＝ ０。由于天线是随目标运动而转动的，辅
助天线与主天线副瓣所接收的干扰信号的幅度比和
相位差都在不断地变化，无法用人工控制权系数的
方法来实现副瓣对消，因此，必须根据两天线所接收
的干扰情况自动地计算和调整Ｗ１和Ｗ２的值。
３ ．２ 权系数调整实现方案

为了更好地计算和调整权系数，本文采用相关
器和增益电控放大器来自动调整Ｗ１和Ｗ２，其自适
应权系数调整的原理如图５所示。
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图５ 权系数自动调整原理图
Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

两个增益电控放大器的放大量Ｗ１、Ｗ２分别正
比于相关器Ⅰ和Ⅱ的输出电压，其值分别为

Ｗ１ ＝ Ｋ１Ｅ ＵＩＣ（ｔ）ＵＩ∑（ｔ[ ]）
Ｗ２ ＝ Ｋ２Ｅ ＵＩＣＶ（ｔ）ＵＩ∑（ｔ[ ]{ ） （２）

式中，Ｅ [ ]·表示相关运算，Ｋ１、Ｋ２为比例常数。
由于

Ｅ ＵＩＣ（ｔ）ＵＩＣＶ（ｔ[ ]） ＝ ０
Ｅ ＵＩＣ（ｔ）ＵＩＣ（ｔ[ ]） ＝σ２
Ｅ ＵＩＣＶ（ｔ）ＵＩＣＶ（ｔ[ ]） ＝σ

{
２

（３）

式中，σ２为干扰分量ＵＩＣ（ｔ）和ＵＩＣＶ（ｔ）的方差。
将式（１）和式（３）代入式（２），可得：
Ｗ１ ＝ Ｋ１Ｅ ＵＩＣ（ｔ）ＵＩ０（ｔ[ ]） ／ １ － Ｋ１σ( )２

Ｗ２ ＝ Ｋ２Ｅ ＵＩＣＶ（ｔ）ＵＩ０（ｔ[ ]） ／ １ － Ｋ２σ( ){ ２
（４）

在实际应用中，权系数的调整是在没有目标回
波信号的扫描回程期间进行的，在扫描正程期间权
系数保持不变，副瓣对消系统可进行干扰对消并正
常接收目标回波信号。
３ ．３ 抑制雷达间干扰的理论推导及其实验验证
３ ．３ ．１ 数学推导

这里考虑干扰为雷达间邻近频率干扰，经过接
收机后ＵＩ０（ｔ）、ＵＩＣ（ｔ）和ＵＩＣＶ（ｔ）均为窄带随机过
程［８ － ９］。根据互相关系数的定义可得：

Ｅ ＵＩＣ（ｔ）ＵＩ０（ｔ[ ]） ＝σσＩ０ρＩ１
Ｅ ＵＩＣＶ（ｔ）ＵＩ０（ｔ[ ]） ＝σσＩ０ρＩ{

２
（５）

式中，σ２Ｉ０ 为ＵＩ０（ｔ）的方差，ρＩ１ 和ρＩ２ 分别为
ＵＩＣ（ｔ）、ＵＩＣＶ（ｔ）与ＵＩ０（ｔ）的互相关系数。
当副、主天线所接收的干扰幅度比为ａ ，即

ＵＩＣｍ（ｔ）＝ ａＵＩ０ｍ（ｔ）时，σ＝ ａσＩ０。
为分析问题方便起见，不失一般性，考虑一种简

单情况，当调整使φＩ０（ｔ）＝φＩＣ（ｔ）时，ρＩ１ ＝ １，ρＩ２
＝ ０，则有：

Ｅ ＵＩＣ（ｔ）ＵＩ０（ｔ[ ]） ＝σσＩ０
Ｅ ＵＩＣＶ（ｔ）ＵＩ０（ｔ[ ]） ＝{ ０

（６）
将式（６）代入式（４），再代入式（１）可得：

ＵＩ∑（ｔ）＝ ＵＩ０（ｔ）＋ Ｋ１ａσ２Ｉ０
１ － Ｋ１ａ２σ２Ｉ０ＵＩＣ（ｔ）＝

ＵＩ０ｍ（ｔ）ｃｏｓ［ωｉｔ ＋φＩ０（ｔ）］＋
Ｋ１ａ２σ２Ｉ０
１ － Ｋ１ａ２σ２Ｉ０ＵＩ０ｍ（ｔ）ｃｏｓ［ωｉｔ ＋φＩＣ（ｔ）］（７）

当Ｋ１ａ２σ２Ｉ０ ＞ ＞ １时， Ｋ１ａ２σ２Ｉ０
１ － Ｋ１ａ２σ２Ｉ０≈ － １，由于

φＩ０（ｔ）＝φＩＣ（ｔ），所以ＵＩ∑（ｔ）≈０，那么此时雷达间
干扰可以被对消。
３ ．３ ．２ 实验验证

以某型地面雷达为实验平台，在该雷达远场架
设一台干扰机对其释放瞄准式干扰，雷达天线主瓣
对空扫描，天线副瓣对准干扰机方向，通过对数接收
机输出到雷达Ａ观测其实验效果，调整干扰机输出
功率为５００ ｍＷ。

经过实验后可以得出结论：在雷达副瓣扫描区
存在单一有源干扰的情况下，采用副瓣对消技术后
目标回波信噪比改善了２０ ．１ ｄＢ，干扰对消比为
－ ２２．３ ｄＢ，信号损失率仅为－ ０．８ ｄＢ。图６所示为
采用副瓣对消技术前后目标回波在示波器上显示的
图像，可以看出，干扰明显被抑制，而目标回波只有
微小损失。

图６ 副瓣对消技术使用前后示波器显示图像
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｓｉｌｄｅｌｏｂｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
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４ 结束语
本文对副瓣对消技术在抑制雷达间电磁干扰中

的应用问题进行了深入分析，对副瓣对消技术的抗
干扰性能做了相关实验。实验结果表明：副瓣对消
技术防止干扰信号进入雷达天线副瓣的效果明显，
能够很好地抑制雷达间电磁干扰。本文的工作对于
副瓣对消技术抑制雷达间电磁干扰的系统性分析评
估中具有较好的实用性和参考价值。
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