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非等密度箔条走廊及其干扰效果的改善
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摘要：由于雷达电磁波倾斜照射，箔条走廊等密度布设时，其不同位置的压制系数并不相同。为
此，修正了箔条走廊的密度模型和衰减模型，并通过仿真找出其中的量变关系和主要影响因子，改变
箔条走廊不同位置的箔条密度，使得箔条走廊的压制系数基本相同。
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１ 引言
在大机群对预定目标进行突防攻击时，常采用

箔条走廊掩护攻击机群。由于箔条走廊制造简单、
成本低、使用方便、通用性强，因此目前仍然是突防
的重要掩护手段之一。

目前许多文献对箔条干扰走廊的应用、提高其
干扰效能进行了分析。文献［１ － ２］解释了箔条对雷
达的干扰原理；文献［３］研究了大气环境下箔条机械
运动特性；文献［４］介绍干扰走廊的一般原理与设计
方法；文献［５ － ８］从各种环境，针对不同类型雷达讨
论了干扰走廊的战术应用及效果；文献［９ － １４］从干
扰走廊对电磁波进行衰减的角度展开，分析了箔条

干扰走廊对各种雷达的干扰效能。但是这些文献在
对箔条走廊的研究中，均存在一个相同的假设条件，
即箔条走廊处处均匀，也就是箔条走廊的箔条密度
处处相同。

但考虑到实际战术应用情况，多数条件下雷达
电磁波对于箔条干扰走廊是倾斜照射的。在前述假
设条件下，会对箔条干扰走廊的干扰效果造成显著
的影响。本文从雷达电磁波倾斜照射这一实际条件
出发，修正了箔条干扰走廊对电磁波的作用模型。

２ 传统箔条走廊分析
如图１所示，为了掩护攻击飞机Ｔ，将大量具有

一定长度和频率响应特性的箔条抛洒在空中形成箔
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条走廊，从而遮蔽雷达Ｒ对Ｔ的探测。可以看出，
雷达电磁波对于箔条干扰走廊是倾斜照射的。

图１ 普通箔条走廊干扰示意图
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｍｏｎ ｃｈａｆｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ

对雷达而言，铺设箔条走廊后，传统上其接收信
号有两种：一种是目标直接回波ＰＲＴＲ，即目标直接
反射雷达波所形成的回波信号，与目标特性有关；另
外一种是箔条直接回波ＰＲＣＲ，即箔条直接反射所形
成的回波信号，与箔条特性有关。

由文献［１ － ２］可知，雷达接收的目标直接回波
的功率为

ＰＲＴＲ ＝
ＰＲＧ２ＲσＴλ２
（４π）３Ｒ４ＲＴｅ

－ ２ｎ（０ ．１７λ２）ｈｃ （１）
箔条直接回波的功率为

ＰＲＣＲ ＝
ＰＲＧ２ＲσＣλ２
（４π）３Ｒ４ＲＣ （２）

定义压制系数为ｋＣＴ ＝ ＰＲＣＲ ／ ＰＲＴＲ，式（１）和式
（２）代入并化简可得：

ｋＣＴ ＝
σＣＲ４ＲＴ
σＴＲ４ＲＣｅ

２ｎ（０ ．１７λ２）ｈｃ （３）
通常认为ＲＲＴ≈ＲＲＣ，因此：

ｋＣＴ ＝
σＣ
σＴ ｅ

２ｎ（０ ．１７λ２）ｈｃ （４）
式中，ＰＲ为雷达辐射功率，ＧＲ为发射天线增益，σＴ
为目标截面积，ＲＲＴ为目标Ｔ到雷达Ｒ的距离，ＲＲＣ
为箔条到雷达的距离；σＣ、σＴ分别为箔条、目标有效
反射面积，ｈｃ为箔条走廊厚度，ｎ为箔条走廊箔条
密度。

３ 雷达倾斜入射的影响
由于雷达电磁波倾斜入射，会对箔条云的两个参

数产生影响，一个是箔条有效反射面积σＣ，另外一个
是箔条云对雷达电磁波的衰减参数ｅ－ ２ｎ（０ ．１７λ２）ｈｃ。

３ ．１ 对箔条有效反射面积的影响
箔条有效反射面积σＣ一般定义为雷达分辨单

元内箔条数量，雷达分辨单元一般与雷达波束方位
角、俯仰角φ、距离Ｒ、脉冲宽度ＷＰＷ四个因素有
关。由于雷达倾斜入射，雷达到箔条走廊不同位置
的距离不同，因此箔条走廊上不同位置的有效反射
面积σＣ也不尽相同。通常地面雷达脉宽ＷＰＷ数值
相对较大，约为数十至几百微秒，对应距离为数公里
或数十公里，因此本文仿真中暂不考虑雷达波束的
纵向距离分辨的限制。

如图２所示，设雷达坐标为（Ｌ，０），其波束正对
目标，其波束俯仰角为θ，箔条走廊从左至右，其入
端（远离雷达端）坐标为（０，０），出端（靠近雷达端）坐
标为（ｘ，０），箔条走廊底层高度为Ｈ，厚度为ｈｃ，目
标坐标为（ｘＴ，ｙＴ）。

图２ 箔条走廊干扰几何关系
Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｃｈａｆｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

根据几何关系可得：
σＣ ＝ ｎ（０ ．１７λ２）·ｄｖ ＝

ｎ（０ ．１７λ２）·∫φｓｉｎθｄＲ （５）
由于ｄＲ ＝ ｄｈｓｉｎθ，ｓｉｎθ＝

Ｈ
ＲＲＣ
，因此：

σＣ ＝ ｎ（０ ．１７λ２）·∫
Ｈ＋ ｈｃ

Ｈ

φｈ
ｓｉｎ２θｄｈ （６）

解之可得：

σＣ ＝ ｎ（０ ．１７λ２）·φＲ
２
ＲＣ

２Ｈ２
［（２Ｈ ＋ ｈｃ）ｈｃ］ （７）

３ ．２ 对箔条走廊衰减参数的影响
箔条走廊衰减参数为ｅ － ２ｎ（０ ．１７λ２）ｈｃ，这个结果实

际上是在雷达电磁波垂直照射情况下的分析结果。
当雷达电磁波为倾斜入射，雷达电磁波所经途径实
际上并非干扰走廊的厚度，而是斜径ｌ（见图２）。根
据几何关系，所经过的斜径长度为：ｌ ＝ ｈｃ ／ ｓｉｎθ。因
此该衰减参数应修正为ｅ － ２ｎ（０ ．１７λ２）

ｈｃ
ｓｉｎθ。
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４ 公式修正与仿真
４ ．１ 压制系数修正

综上所述，考虑雷达倾斜照射的情况下，压制系
数应修正为
ｋＣＴ ＝

ｎ（０ ．１７λ２）·φＲ２ＲＣ［（２Ｈ ＋ ｈｃ）ｈｃ］
σＴ２Ｈ２ ·ｅ２ｎ（０ ．１７λ

２）
ｓｉｎθ ｈｃ （８）

为便于分析，将压制系数归一化，采用相对压制
系数。以箔条干扰走廊入端（远离雷达端）为参照，
定义箔条走廊入端压制系数为
ｋＣＴ０ ＝

ｎ０（０ ．１７λ２）·φＲ２ＲＣ０［（２Ｈ ＋ ｈｃ）ｈｃ］
σＴ０２Ｈ２ ·ｅ

２ｎ０（０ ．１７λ
２）

ｓｉｎθ０ ｈｃ （９）
定义归一化的相对压制系数为

珋ｋ ＝ ｋＣＴ ／ ｋＣＴ０ （１０）
解之可得：

珋ｋ ＝ ｎｎ０
·Ｒ

２
ＲＣ

Ｒ２ＲＣ０
·σＴ０σＴ ｅ

０ ．３４（ ｎｓｉｎθ－
ｎ０
ｓｉｎθ０）λ

２ｈｃ （１１）
考虑到ｓｉｎθ＝ Ｈ ／ ＲＲＣ，并且只考虑箔条走廊的

影响，σＴ≈σＴ０，则：
珋ｋ ＝ ｎｎ０

·Ｒ
２
ＲＣ

Ｒ２ＲＣ０
ｅ０ ．３４（ｎＲＲＣ － ｎ０ＲＲＣ０）

λ２ｈｃ
Ｈ （１２）

若令
ｋ１ ＝ Ｒ２ＲＣ ／ Ｒ２ＲＣ０

ｋ２ ＝ ｅ０ ．３４（ｎＲＲＣ － ｎ０ＲＲＣ０）
λ２ｈｃ{
Ｈ

，则：

珋ｋ ＝ ｎｎ０
·ｋ１·ｋ２ （１３）

４ ．２ 等密度箔条走廊压制效果
假设距雷达横坐标Ｌ ＝ １００ ｋｍ，从原点上方Ｈ ＝

６ ｋｍ处开始布设箔条走廊，对雷达进行压制干扰。当
箔条走廊处处密度相等时，仿真图形如图３和图４所
示。其中图３为归一化压制系数量值随干扰走廊位
置的变化，图４为归一化压制系数按ｄＢ计算的结果。

图３ 归一化压制系数量值变化示意图
Ｆｉｇ．３ Ｕｎｉｔａｒｙ ｂｌａｎｋｅｔ ｉｎｄｅｘ ｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅ

图４ 归一化压制系数指数变化示意图
Ｆｉｇ．４ Ｕｎｉｔａｒｙ ｂｌａｎｋｅｔ ｉｎｄｅｘ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｖｅ

显然，在干扰走廊处处等密度的前提下，随着箔
条走廊向雷达的逼近，其归一化压制系数越来越小，
仿真中当箔条走廊铺设经过雷达上方时，其归一化
压制系数按ｄＢ计算降至－ ２６．６６ ｄＢ。也就是说，箔
条走廊距离雷达越近的地方，归一化压制系数越小，
压制效果就越差。因此在铺设等密度箔条走廊时，
若按靠近雷达最近的位置计算所需箔条数量，将造
成箔条的极大浪费；而若按距离雷达最远的位置计
算所需箔条数量，将可能达不到所需的压制效果。
４ ．３ 一种非等密度箔条走廊压制效果

若要维持箔条走廊压制效果，需要维持整个走
廊的压制系数基本不变，因此需要改变箔条走廊的
厚度或者密度。一般情况下铺设箔条走廊的载机匀
速飞行，改变走廊密度较为容易实现。

为了找出影响压制效果的主要因素，仍然假设
箔条走廊处处等密度，长度为８０ ｋｍ，计算公式（１３）
及其中的平方项ｋ１和指数项ｋ２，结果如图５所示。

图５ 相对压制系数的量值变化
Ｆｉｇ．５ Ｂｌａｎｋｅｔ ｉｎｄｅｘ′ｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅｓ

图５中从上到下３条曲线分别为ｋ２、ｋ１、珋ｋ的变
化情况。从图中可以看出，对归一化压制系数影响

·７３·

第４期 王洪迅等：非等密度箔条走廊及其干扰效果的改善 总第２６９期



最大的是平方项，因此若令箔条密度的变化为平方
项的倒数将可能使归一化压制系数有较大的改善。
根据几何关系可知：

ｎ（ｘ）＝ ｎ０ Ｌ２ ＋ Ｈ２
（Ｌ － ｘ）２ ＋ Ｈ２ ＝

ｎ０
Ｌ２ ＋ Ｈ２

ｘ２ － ２ｘＬ ＋ Ｌ２ ＋ Ｈ２
（１４）

在题设条件下，箔条相对密度变化曲线如图６
所示。

图６ 改进的箔条密度变化曲线
Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｆｆ ｄｅｎｓｉｔｙ′ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｐｇｒａｄｅ

按公式（１４）控制箔条密度所形成的箔条走廊，其
归一化压制系数如图７所示，可见整个箔条干扰走廊
虽然各处的归一化压制系数仍然不同，但是其量值相
对变化仅仅从１变化到１２５，而且是距离雷达越近，
其压制效果也越好，比较图３而言有很大改善。

图７ 改进箔条走廊归一化压制系数量值
Ｆｉｇ．７ Ｕｎｉｔａｒｙ ｂｌａｎｋｅｔ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｐｇｒａｄｅ

５ 结束语
影响箔条走廊压制效果的因素很多，如天气、风

速、雷达频率特性、布阵情况等，箔条走廊布设时需

要对这些因素综合考量。本文从理论上指出密度对
箔条走廊压制效果有很大的影响，传统的走廊布设
方式会使得干扰走廊距离雷达越近，压制效果越差。
通过改变箔条密度，并找到一个箔条密度变化曲线，
可以达到既不浪费箔条又可维持箔条走廊压制效果
的目的。对于从雷达旁侧铺设箔条走廊进行遮蔽干
扰的情况也可进行类似分析，进而得出类似结果。
对多部雷达进行压制干扰时，需要针对雷达的频段、
位置、威力区域等，对相应频段箔条的密度按照上述
方式区别分析。
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