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机载自卫电子战系统对引信信号侦察的作用评估
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摘要：分析了引信对抗的发展形势及其面临的复杂战场电磁环境，论证了机载平台面临特定战术
情况下自卫电子战系统对威胁导弹的无线电引信信号进行侦察的必要性。根据效率评定准则和功
率评定准则，建立了有侦察引导的对引信欺骗干扰的评估模型，通过仿真计算与无侦察引导的噪声
干扰模式进行比较。结果表明，具有侦察引导的欺骗式干扰比噪声压制干扰能更好地降低来袭导弹
引战配合效率，提高机载平台的生存能力，降低对干扰机功率的要求。
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１ 引言
纵观世界最近几次高技术局部战争，从科索沃

战争到第二次伊拉克战争，都显示机载作战平台已
严重受到地空导弹的威胁，升级作战飞机上的现有
电子战系统，提高飞机生存能力已经成为共识。机
载自卫电子对抗系统主要由威胁告警、侦察监视和

电子干扰等设备组成，从战术使用上大体可以分为
４个层次：第一层即针对搜索截获系统的对抗；第二
层为针对跟踪雷达的告警和对抗；第三层为针对制
导系统的侦察和干扰；第四层为针对引信的侦察和
对抗。其中针对引信的对抗由于难度极大，其发展
尚处于薄弱状态，实用装备中基本上都是采用简单
的噪声压制干扰。
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随着引信信号形式及处理能力的发展，引信抗
噪声干扰的能力越来越强，在复杂电磁环境中采用
简单的阻塞式噪声压制或进行简单的测频引导干
扰，其效果已经很有限。战场电磁环境的复杂性特
征主要表现在信号密集、样式复杂、冲突激烈和动态
交迭叠４个方面［１］，而其复杂程度可以根据信息装
备和武器装备信息系统受其影响而丧失作战效能的
情况来划分等级。

机载自卫电子战系统面临的战场环境中主要有
自身机载平台的雷达、通信数据链信号，来袭导弹的
跟踪制导雷达信号及无线电引信信号，防空系统的
搜索及跟踪雷达信号，敌我识别器信号，敌方无线电
通信信号，地面杂波及环境噪声等各种信号，信号样
式繁杂，体制多样。无线电引信抗干扰能力较强的
信号就有噪声引信、伪码脉冲引信、调频脉冲引信等
多种信号波形。各种信号在空域、时域及频域冲突
交错和动态交叠，严重制约着简单干扰模式的干扰
效果，因此，十分有必要研究在对引信进行侦察的条
件下进行新体制干扰。

本文通过分析导弹无线电引信对抗的现状，从效
率评定准则和功率评定准则着手，建立了有侦察引导
的对引信欺骗干扰的评估模型，来论证机载自卫电子
战系统对导弹无线电引信信号侦察的必要性。

２ 机载自卫电子战系统中的引信对抗
所谓的机载平台自卫电子战系统本质就是获取

威胁信息，启动或调整相应的对抗措施。例如，俄产
新型Ｌ３７０光电干扰机用于保护战斗和空降突击直
升机免遭来袭导弹系统以及战斗机的攻击。当探测
到威胁时，自动操作系统会通过多功能显示器及音
频信号向机组人员发出告警，启动对抗措施并给出
机动提示。

目前，机载自卫电子战系统总体思想上是对预
警雷达和引信系统实施了压制性干扰，对导弹攻击
雷达实施欺骗性干扰的电子战措施。例如，以色列
的“飞行卫士（Ｆｌｉｇｈｔ Ｇｕａｒｄ）系统”、韩国的“ＡＬＱ － Ｘ
电子干扰系统”等针对射频引信的干扰方式都是采
用噪声压制干扰。

噪声干扰波形具有自身固有的缺陷性。比如噪
声质量因子，它是指理想情况下干扰机噪声应当尽
可能接近高斯白噪声（例如接收机噪声）。对目前可
知的在役或在研的干扰机的测量表明，与理想噪声

波形相比其噪声质量因子可引起大到１７ ｄＢ的损
失［２］。即便是对引信进行噪声干扰也需要对引信
信号进行侦察测频，得到敌方射频引信的频率范围，
以便对噪声干扰机进行快速频率引导，进行瞄准式
噪声压制干扰，会比扫描式或阻塞式噪声干扰更经
济高效。

同时，引信抗干扰技术不断发展，引信信号波形
设计更加复杂先进，简单的噪声干扰越来越失去对
引信的作用效果。例如，采用扩频体制的伪码脉冲
引信能从较宽的接收带宽相干解调到较窄的信号带
宽，从而得到很大的处理增益，取得对输入噪声很大
的抗干扰能力。这就迫使对射频引信采用转发式或
应答式的欺骗干扰方式。欺骗式干扰需要得知更多
的目标信号的特征参数，对引信信号进行侦察和识
别就必不可少。

３ 效率评定准则下干扰性能对比分析
设对引信施加的干扰为ξ（ｔ），引信接收机输入

信号可表示为
( )ｘ ｔ ＝ ｓ ｔ；( )α＋ξ（ｔ） （１）

式中，ｓ ｔ；( )α为目标反射信号。设β＝（β１，β２，…，
βｋ）∈Ｂ是表征目标距离、速度、ＤＯＡ等信息的参数
矢量，Ｂ为引信作用区域内目标的ｋ维目标参量空
间，当β∈Ｂ１Ｂ时，无线电引信发出执行指令，β
＝β０时是无线电引信发出执行指令的最佳时刻；回
波信号ｓ（ｔ，α）（０≤ ｔ≤ Ｔ）可看作函数空间Ｓ中一
个点，Ｔ为观测时宽，α＝（α１，α２，…，αｌ）∈Ａ为表
征回波信号幅度、频率、相位、时延等参数的矢量，Ａ
为ｌ维回波信号参数空间。无线电引信信号处理系
统的任务是根据输入信号ｘ（ｔ）判定ｓ（ｔ；α）是否属
于启动区域内目标的回波信号。根据统计学知识，
可将判决归结为二元假设检验问题，即检验如下两
个假设Ｈ０和Ｈ１哪个为真：

Ｈ０：ｓ（ｔ）Ｓ１ ｏｒαＡ１ ｏｒβＢ１
Ｈ１：ｓ（ｔ）∈Ｓ１ ｏｒα∈Ａ１ ｏｒβ∈Ｂ }１ （２）

对应的判决也有两个：ｄ０表示作出Ｈ０为真的
判决，ｄ１表示作出Ｈ１为真的判决。以Ｃｉｊ表示假设
Ｈｊ为真时而判决为ｄｉ时引入的损失或风险，得到风
险矩阵为

ｄ０ ｄ１
Ｈ０
Ｈ１

Ｃ００ Ｃ１０
Ｃ０１ Ｃ[ ]

１１

（３）
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如果先验概率Ｐ（Ｈ０）和Ｐ（Ｈ１）以及风险矩阵
已知，那么可以根据Ｂａｙｅｓ准则得出判决规则为［３］

Λ（ｘ）＝ΔＰ（ｘ ｜ Ｈ０）Ｐ（ｘ ｜ Ｈ１）
＞＜

Ｈ０

Ｈ１

Ｐ（Ｈ１）
Ｐ（Ｈ０）

Ｃ０１ － Ｃ１１
Ｃ１０ － Ｃ００

＝
ΔΛ０ （４）

式（４）中的似然比Λ（ｘ）定义为假设Ｈ０和Ｈ１
分别成立时，观测值ｘ的条件概率之比。图１给出
了根据一次观测值ｘ（ｔ）在假设Ｈ０和Ｈ１的条件下
的条件概率密度函数的示意图。根据式（４）和图１
解释无线电引信发生“早炸”和“瞎火”为：“早炸”就
是当Ｈ０为真而判决为ｄ１，即βＢ１时就给出了启
动信号；当Ｈ１为真而判决为ｄ０时，即β∈Ｂ１却没
有给出启动信号，这时引信“瞎火”。

图１ 无线电引信早炸与瞎火的示意图
Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｊａｍｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

如果限于单次观测，那么无线电引信可能发生
两种错误，即“早炸”与“瞎火”。实际上，无线电引信
一旦进入作用区域，就会对目标进行持续观测，并把
处理后观测结果持续与能量门限进行比较，一旦超
过门限就会引爆战斗部。这个过程可以理解为：在
弹目交会过程中，引信接收机先对［０，Ｔ］内的观测
信号进行处理判决，如果结果选择Ｈ０，那么继续对
［ｄｔ，Ｔ ＋ ｄｔ］内的观测信号进行判决，ｄｔ在模拟接收
机中代表电路的延迟时间，而在数字接收机中代表
一个采样间隔，如此不断进行处理和判决，一旦结果
选择Ｈ１，则引爆战斗部。假设单次观测的“早炸”与
“瞎火”概率都为１％，那么可以算出４６０次独立观测
的“早炸”概率为９９％，而连续４６０次独立观测的“瞎
火”概率几乎为零。尽管在弹目交会的时间内的独
立观测次数不能达到这个数值，但它能说明：如果不
存在闭锁电路或者干扰造成引信电路硬杀伤的情况
下，有源干扰很难造成无线电引信的瞎火，因此干扰
无线电引信的主要目的是造成无线电引信的早炸。

目前装备的电子战武器对导弹引信系统的干扰
主要采用压制性干扰，引信系统因接收到大量的干
扰信号而过早引爆战斗部，使战斗部杀伤效率下降。
导弹杀伤效率的发挥，依赖于引信实际引爆区与战
斗有效启爆区的一致程度，这就是引战配合特性。

为了清楚地表示配合概率，我们假设机载平台
的中心或质心为相对速度坐标系原点，坐标系如图
２所示。

图２ 弹目交会几何关系图
Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ

图２中ρ为脱靶量，ρｍａｘ为最大脱靶距离，φ为
脱靶方位角。设启动点为（ｚ ／ρ，φ）时，战斗部的条
件杀伤概率为ｐｄ（ｚ ／ρ，φ）；弹着点为（ρ，ｚ）时，引信
启动点（炸点）沿坐标ｚ轴分布的启动概率密度函数
为ｆ（ｚ ／ρ，φ）；ｍｚ为沿Ｚ轴的平均启动位置，σｚ为启
动位置散布的均方根值，ｇ（ρ，φ）为由导引误差确定
的，落点为（ρ，φ）时的概率密度函数，ｋ为导弹武器
系统的可靠性系数，则引战配合概率函数为
Ｐｄｆ（ρ，φ）＝∫

ｍｚ ＋３σｚ
ｍｚ －３σｚ

ｐｄ（ｚ ／ρ，φ）ｆ（ｚ ／ρ，φ）ｄ ｚ （５）
而单发导弹毁伤概率表示为

ｐ１ ＝ ｋ∫ρｍａｘ０∫
２π
０
ｐｄｆ（ρ，φ）ｇ（ρ，φ）ｄφｄρ （６）

从式（５）可看出，只有当引信实际引爆区（启动点
概率密度函数）落入战斗部有效启爆区（战斗部条件
杀伤概率）内时，战斗部动态杀伤区才会穿过目标要
害部位，杀伤概率增大，也就是引战配合效率提高。

图３表示的是在理想的引战配合效率情况下，
引信实际引爆区与战斗部有效启爆区的关系。图４
表示的是“早炸”情况下，引信实际引爆区与战斗部
有效启爆区错位的情况下，引战配合效率形成情况。

图３ 理想的引战配合效率示意图
Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｉｏｎ ｏｆ ｉｄｅａ ｆｕｚｅ ｗａｒｈｅａｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
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图４ “早炸”情况下的引战配合效率图
Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｅ ｗａｒｈｅａｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｌｙ ｂｕｒｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４ 功率评定准则下干扰性能对比分析
对引信的压制干扰，无论是阻塞式干扰还是扫

描干扰，要想达到干扰引信的目的（使其“早炸”），必
须有足够的功率压制引信的功率。

在引信具有抗干扰设计的情况下，干扰机为达
到预期的干扰效果所需的最小干扰功率为［４］

Ｐｇ ＝
（４πｒ０）２

Ｇｇ（θ）Ｇｒ（θｊ）λ２γｇ
ΔＦｇｅ
２Δｆ( )

ａ
δｒＰｒｓ （７）

式中，δｒ为引信接收机中采用干扰识别和抗干扰电
路时其功率改善因子，Ｐｒｓ为引信正常启动信号功率
电平，Δｆａ为引信接收机带宽，ΔＦｅ为干扰机噪声调
频等效频偏，Ｇｇ（θ）为干扰机天线在引信方向上的
增益，Ｇｒ（θｊ）为引信天线在干扰机方向上的增益，γｇ
为极化失配系数。

设η＝ΔＦｇｅ２Δｆａ为频谱系数，由式（７）可知，最小干
扰功率是与ηδｒ成正比的。一般在压制干扰情况
下，引信频谱系数和改善因子都能达到２０ ｄＢ以上。
而在对引信信号进行侦察识别后，引导干扰机进行
欺骗式干扰，频谱系数和改善因子能降到接近０ ｄＢ，
也就是说对干扰功率的要求降低近百倍。

如果干扰功率增大，就意味着干扰设备的体积、
质量增大，成本也增高，特别是机载自卫电子对抗系
统的体积和质量都受到严重限制。

５ 同等干扰功率下对引战配合效率影响的
对比仿真分析
由式（７）可知，在一定的干扰功率下，使引信启

爆的弹目距离可表示如下：

ｒ０ ＝
１
４π
Ｐｇ
Ｐｒｓ
·Ｇｇ（θ）Ｇｒ（θｊ）λ

２γｇ
ηδ( )

ｒ

１
２ （８）

在此种干扰情况下，引信沿Ｚ轴平均启爆位置ｍｚ

可从几何关系上推导如下：
ｍｚ ＝（ｒ２０ －ρ２）

１
２ （９）

把式（８）代入式（９），再把式（９）代入到式（５）中，
并根据数理统计理论中的中心极限定理，可以认为
启动点分布密度函数为正态分布函数，因此可设：

ｆ ｚ ／ρ，( )φ＝ １
２槡πσｚ ｅｘｐ

－
ｚ － ｍ( )ｚ ２

２σ２{ }
ｚ

（１０）
同理可设：

Ｐｄ（ｚ ／ρ，φ）＝ ｅｘｐ － ｚ
２

２σ２{ }
ｄ

（１１）
这样就得到下式：
Ｐｄｆ ＝∫

ｍｚ＋３σｚ
ｍｚ －３σｚ

１
２槡πσｚｅｘｐ －

ｚ － ｍ( )ｚ ２

２σ２{ }
ｚ

ｅｘｐ －
ｚ２
２σ２{ }
ｄ
ｄｚ

（１２）
其中：

ｍｚ ＝
１
４π
Ｐｇ
Ｐｒｓ
Ｇｇ（θ）Ｇｒ（θｊ）λ２γｇ

ηδｒ －ρ[ ]２
１
２ （１３）

噪声压制干扰与欺骗式干扰的影响区别主要在
于对式（１３）中参数ηδｒ的影响。在其它参数取典型
值的情况下，ηδｒ取０ ～ １０ ｄＢ，进行仿真计算，结果
如图５所示。

图５ 引战配合效率变化仿真图
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｕｚｅ ｗａｒｈｅａｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

从图中可以看出，在其它参数取经典值的情况
下，当ηδｒ降到４ ｄＢ以下时，引信的引战配合效率会
随着急剧降低，而ηδｒ的下降与对引信信号侦察识
别引导干扰机进行对抗有直接关系。

６ 欺骗式干扰中的信号侦察
欺骗式干扰波形能更有效地利用干扰能量来干

扰引信系统，其主要优点就是所有干扰功率均能被
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引信接收机所吸收，引信系统的抗干扰信号处理增
益也可部分被抵消或全部被抵消［５］。例如转发式欺
骗干扰对脉冲多普勒引信极有效（与噪声干扰相
比），因为这种引信采用相干积累技术，对噪声干扰
有很大的处理增益，可将噪声干扰信号衰减２０ ～
６０ ｄＢ，而类似回波信号的转发式欺骗干扰信号则不
会被衰减。

但转发式欺骗干扰必须截获并存储引信信号波
形的基本频谱和时域特性［６］，这就需要自卫电子战
系统在复杂电磁对抗环境中侦察截获并识别引信信
号，对信号进行瞬时测频。要实现对引信信号的识
别就必须对信号的时域参数如脉冲宽度、脉冲重复
频率等进行侦测。

应答式欺骗干扰则是典型的先侦察后引导干扰
的干扰方式，首先侦察接收机捕获信号环境，然后分
析环境以便分选出特定类型引信信号，再进行参数
识别并作出实施干扰的决定。把压控振荡器（ＶＣＯ）
或直接数字频率合成器（ＤＤＳ）调谐到引信信号频率
并进行时域调制，在合适的时间将此干扰波形信号
发射回去，使引信早炸或瞎火，降低引战配合效率。

采用ＤＤＳ技术可以精确产生侦察到的复杂引
信脉内波形，从而合成目标引信信号波形，例如脉冲
压缩或编码波形。这样，干扰波形可以进入引信接
收机的匹配滤波网络，从而抵消引信的处理增益。

７ 结论
从干扰对引信抗干扰功率改善因子及干扰频谱

系数的作用来计算分析干扰对引信引战配合效率的
影响，证明了具有侦察引导的欺骗式干扰比噪声压
制干扰能更好地降低来袭导弹引战配合效率，提高
机载平台的生存能力，降低对干扰机功率的要求。
在电磁环境日趋复杂以及引信对抗面临新的挑战情
况下，有侦察引导的欺骗式干扰将得到更充分的重
视并发挥更大的价值。
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