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跟踪干扰双曲线在跳频通信中的应用

方超，郝威，陈德志
（海军工程大学电子工程学院，武汉４３００３３）

摘要：针对中、低速跳频电台跟踪干扰问题，通过对跟踪干扰方程的分析，推导出了跟踪干扰无效
区边界的一种新的表达式———跟踪干扰双曲线方程，重点分析了该双曲线的特点及影响因素，并讨
论了跟踪干扰双曲线原理在实际装备中的应用及其扩展等问题。仿真与分析结果表明，根据跟踪干
扰双曲线选择抗干扰措施更直观、更简单。
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１ 引言
跟踪式干扰是跳频通信的主要干扰威胁已经成

为了一种共识。但是，跟踪干扰存在距离、速度等多
维局限性，使得跟踪干扰只能在一定的地域内起作
用。有关经典著作［１，２］已经指出这一地域的几何数
学关系为一椭圆。文献［３］详细推导了干扰椭圆的
方程，并分析了该椭圆的特点和影响因素。从其分
析的过程和结论可以看出，干扰椭圆直观地描述了
干扰机的干扰阵位。但从抗干扰的角度出发，干扰

椭圆并不能直观地反映出抗干扰策略与跳频速率、
工作模式及阵位的关系。针对这个问题，本文通过
对跟踪干扰方程的变形分析，提出了跟踪干扰双曲
线模型。

２ 跳频通信中跟踪干扰双曲线的推导
设跳频通信装备使用全向天线（即跳频电台），

干扰机到发射机的距离为ｄ；接收机到发射机的距
离为ｄｃ；干扰机到接收机的距离为ｄｊ；跳频周期为
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Ｔｈ；干扰机需要的处理时间为Ｔｊ，且有（ηＴｈ － Ｔｊ）ｃ
＞ ０；η为一常数，代表每个跳频周期中未被干扰时
间（即转发时延）所占的比例，其值小于１；ｃ为电磁
波的速度。要实现跟踪干扰，则根据干扰椭圆理
论［４ － ６］必须满足以下关系式：

ｄ ＋ ｄｊ
ｃ ＋ Ｔｊ≤

ｄｃ
ｃ ＋ηＴｈ （１）

式（１）经整理得：
ｄｊ － ｄｃ≤（ηＴｈ － Ｔｊ）ｃ － ｄ （２）

对于对抗双方的实际装备和地理位置，式（２）右
边各参数均为固定值，即ｄｊ － ｄｃ 小于等于一个常
数，若取等号且右边参数即（ηＴｈ － Ｔｊ）ｃ － ｄ满足一
定的条件时，则式（２）描述了一个以跳频发射机和干
扰机为焦点的双曲线。根据式（２）的表达式可以看
出，式（２）描述的是一个区域，满足式（２）的区域为跟
踪有效区，反之则为跟踪无效区。因此，本文把式
（２）中“＝”成立时所描述的双曲线称为跟踪干扰双
曲线。下面根据不同条件来推导跟踪干扰双曲线。

以干扰机所在位置为坐标原点Ｏ（０，０），干扰机
与发射机的连线为ｘ轴，则发射机的坐标为Ｂ（ｄ，
０），设接收机的坐标为Ａ（ｘ，ｙ），如图１所示，则：

ｄｊ ＝ ｘ２ ＋ ｙ槡 ２，ｄｃ ＝ （ｘ － ｄ）２ ＋ ｙ槡 ２

令（ηＴｈ － Ｔｊ）ｃ ＝ Ｄ，把ｄｃ、ｄｊ代入式（２）并经一
定的数学运算得：
２ｄｘ －（Ｄ － ｄ）２ － ｄ２≤２（Ｄ － ｄ） （ｘ － ｄ）２ ＋ ｙ槡 ２

（３）

图１ 干扰机与通信电台的几何配置
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｊａｍｍｅｒ

下面对（Ｄ － ｄ）进行讨论。
（１）当Ｄ － ｄ ＞ ０的情况
因为当ｘ≤（Ｄ － ｄ）

２

２ｄ ＋ ｄ２时，式（３）恒成立，这
就意味着此时不存在干扰无效的区域。因此，只分

析ｘ ＞（Ｄ － ｄ）２２ｄ ＋ ｄ２的部分。
当ｄ ＜ Ｄ ＜ ２ｄ时，对式（３）两边同时平方后整

理可得：
（ｘ － ｄ２）２
（Ｄ － ｄ）２
４

－ ｙ２
Ｄ（２ｄ － Ｄ）

４
≤１ （４）

当２ｄ － Ｄ ＜ ０时，对式（３）两边同时平方后整理
可得：

（ｘ － ｄ２）
２

（Ｄ － ｄ）２
４

＋ ｙ２
Ｄ（Ｄ － ２ｄ）

４
≥１ （５）

由对式（５）的分析可知，不满足式（５）的区域为
跟踪无效区，该区域为一个椭圆面，但该椭圆面不满
足ｘ ＞（Ｄ － ｄ）２２ｄ ＋ ｄ２的条件，所以此时不存在跟踪
无效区。因此，式（４）决定了当Ｄ － ｄ ＞ ０时的跟踪
无效区，即为双曲线右支的右侧区域，如图２中阴影
部分所示。

图２ ｄ ＜ Ｄ ＜ ２ｄ时的干扰无效区
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｎｏｎ － ｊａｍｍｉｎｇ ａｒｅａ（ｄ ＜ Ｄ ＜ ２ｄ）

（２）Ｄ － ｄ ＜ ０的情况
因为当ｘ ＞ （Ｄ － ｄ）２２ｄ ＋ ｄ２时，式（３）恒不成立，

即该条件下的所有区域为跟踪无效区域。当ｘ≤
（Ｄ － ｄ）２
２ｄ ＋ ｄ２时，对式（３）两边同时平方后整理可变

形为
（ｘ － ｄ２）

２

（Ｄ － ｄ）２
４

－ ｙ２
Ｄ（２ｄ － Ｄ）

４
≥１ （６）

由式（６）可得，双曲线的左支与直线ｘ ＝
（Ｄ － ｄ）２
２ｄ ＋ ｄ２之间的区域不能满足式（３）成立的条

件，因此该区域为跟踪无效区。
·７５·
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综上可得，当Ｄ － ｄ ＜ ０时的干扰无效区为双曲

线
（ｘ － ｄ２）２
（Ｄ － ｄ）２
４

－ ｙ２
Ｄ（２ｄ － Ｄ）

４

＝ １的左支的右侧部分，

如图３中阴影部分所示。

图３ Ｄ － ｄ ＜ ０时的干扰无效区
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｎｏｎ － ｊａｍｍｉｎｇ ａｒｅａ（Ｄ － ｄ ＜ ０）

３ 跟踪干扰双曲线的特点分析
因为当Ｄ ＝ ｄ时，由式（３）可以很容易得出其边

界线为直线ｘ ＝ ｄ２，但是这种情况不易保持。因此，

跟踪干扰无效区的主要边界是双曲线
（ｘ － ｄ２）２
（Ｄ － ｄ）２
４

－

ｙ２
Ｄ（２ｄ － Ｄ）

４

＝ １的两支，即：当０ ＜ Ｄ ＜ ｄ时为其左

支，当ｄ ＜ Ｄ ＜ ２ｄ时为其右支。下面对该双曲线的
特点进行分析，并抽象成一个数学问题，与具体的装
备无关。

由跟踪干扰双曲线的表达式可以看出，影响双
曲线的因素主要为通信发射机与干扰机之间的距离
ｄ以及与跳频周期有关的Ｄ ＝（ηＴｈ － Ｔｊ）ｃ两个因
素，其关系曲线如图４和图５所示。

由图４可以看出，当ｄ一定时，双曲线的中心
不变化，为直线ｘ ＝ ｄ２。图４（ａ）说明了当Ｄ ＜ ｄ时，
双曲线的实轴随着Ｄ的增大而减小，渐进线的斜率
ｋ随着Ｄ的增大而变大。当Ｄ→ｄ时双曲线的实轴
趋于０，且ｋ→∞，此时双曲线趋近于直线ｘ ＝ ｄ２。
图４（ｂ）说明了当ｄ ＜ Ｄ ＜ ２ｄ时，双曲线的实轴随着
Ｄ的增大而增大，直到趋于ｄ为止，而渐进线的斜
率ｋ随着Ｄ的增大而变小，直到趋于０。结合图２
和图３可得：Ｄ的增大会导致干扰无效区的减小。

又因为Ｄ ＝（ηＴｈ － Ｔｊ）ｃ，所以，Ｔｈ的增大会导致干扰
无效区的减小，即跳频速率的减小会导致干扰无效区
的减小。反之，提高跳频速率可以增大干扰无效的区
域，即提高跳速有助于增强抗跟踪干扰的能力。

（ａ）Ｄ ＜ ｄ

（ｂ）ｄ ＜ Ｄ ＜ ２ｄ
图４ ｄ ＝ １００ ｋｍ时Ｄ对曲线的影响

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ（ｄ ＝ １００ ｋｍ）

由图５可以看出，在Ｄ一定时即跳频速率不变
的情况下，双曲线的中心随ｄ的增大而向右移动。
图５（ａ）说明了当ｄ ＜ Ｄ ＜ ２ｄ时，双曲线与ｘ轴的右
交点固定在（Ｄ２，０）位置不变化，左交点随着ｄ增大
逐渐向右移动，双曲线的渐近线的斜率ｋ随ｄ的增
大而变大，双曲线向直线ｘ ＝ Ｄ２趋近。当ｄ ＝ Ｄ时，
斜率ｋ ＝ ∞，此时双曲线变化为直线ｘ ＝ Ｄ２。图５
（ｂ）说明了当ｄ ＞ Ｄ时，双曲线与ｘ轴的左交点固定
在（Ｄ２，０）位置不变化，右交点随着ｄ增大逐渐向右
移动，双曲线渐近线的斜率ｋ随ｄ的增大而减小。
通过对图２、图３及图５的分析可得，ｄ的增大会导
致干扰无效区的增大，即增大发射机与干扰机之间
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的距离也有助于抗跟踪干扰。

（ａ）ｄ ＜ Ｄ ＜ ２ｄ

（ｂ）ｄ ＞ Ｄ
图５ Ｄ ＝ １００ ｋｍ时ｄ对曲线的影响

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ（Ｄ ＝ １００ ｋｍ）

由图２ ～ ５可看出，跟踪干扰的边界线的变化以
直线ｘ ＝ ｄ２为极限，即当左支（右支）无限趋近于直
线ｘ ＝ ｄ２后，则会变为以右支为边界（左支）。但是，
跟踪干扰无效区总是处于所求边界的右侧。

由以上分析可知，适当提高跳频速率或增大通
信发射机与干扰机之间的距离都有助于抗跟踪干
扰，而且跳频速率１Ｔｈ和通信发射机与干扰机之间的
距离ｄ在一定条件下可以互换，即增大ｄ与提高跳
频速率可以得到同样的效果。因此，当需要兼顾信
号带宽、通话质量等因素而不便于改变跳频速率的
情况下，通过调整通信平台的阵位也能实现抗跟踪
干扰。

总之，在选择抗干扰措施时，对ｄ和Ｔｈ的调整
可以以跟踪干扰双曲线为依据，把相应参数调整到
使我通信区域落入干扰无效区域即可。

４ 跟踪干扰双曲线在跳频通信抗干扰中的
应用
从以上分析可知，抗干扰措施的选取与通信平

台阵位、跳频参数及通信工作模式有很大的关系。
具体结论如下。

（１）跳频速率与抗干扰的关系。因为Ｄ ＝（ηＴｈ
－ Ｔｊ）ｃ，所以对通信方来说，Ｄ的变化可以通过改变
跳频速率（即跳频周期Ｔｈ）的方式来实现。比如：当
需要满足Ｄ － ｄ ＜ ０时，可以采取提高跳频速率的方
法。反之则可以减小跳频速率，但跳速的减小应当
以Ｄ ＝ ２ｄ为极限，因为由对式（５）的分析可知，当Ｄ
＞ ２ｄ时不存在干扰无效的区域，这是对通信抗干扰
方最为不利的情况。当跳频速率远大于干扰机的反
应速度时，即ηＴｈ － Ｔｊ ＜ ０成立时式（１）不成立，此时
无跟踪有效区，即无论通信阵位如何布置，只要通信
功率足够就能实现有效的通信。该方法的最大优点
是调整速度快，只要电台的技术体制满足要求，就能
迅速地适应情况的变化。

（２）通信阵位与抗干扰的关系。在不改变跳频
速率的情况下，通过改变通信平台的阵位也能实现
有效的抗干扰。主要措施有两种：一是调整发射平
台与干扰机之间的距离ｄ，使干扰无效区覆盖我通
信区域；二是接收平台采取规避措施，主动移动至敌
干扰无效区域内进行通信。也可以采取通信收、发
平台同时移动的方式。

（３）当干扰机为升空平台时，这种几何关系从二
维上升到三维空间，跟踪干扰双曲线变化为双曲面。
因为海上编队通信时，所有的通信平台处于同一水
平面上，所以总能找到跟踪干扰无效的区域。由分
析可知，只要通信的收、发双方所在区域不被所计算
出的双曲面所分割，则能实现有效的通信。如当干
扰机与发射机的距离满足ｄ≤Ｄ ＜ ２ｄ时，双曲面所
覆盖的区域为干扰无效区域，如图６所示（图中阴影
为跟踪干扰双曲面所覆盖的区域）。

图６ 空中干扰示意图
Ｆｉｇ．６ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｊａｍｍｉｎｇ
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（４）当通信的一方（如指挥舰）只需发送信息（即
为单工工作模式）时，即使通信的接收方（如队员舰）
处于跟踪干扰有效区内也能实现有效的通信。这时，
通信发射方必须采用定向通信，且必须保证干扰机位
于通信的发射覆盖区之外，否则极易被跟踪干扰。

（５）跳频接收机和发射机的角色是互换的，但
是，这种角色的互换相当于通信阵位的变化，所以以
上结论仍然成立。由此还可以得出，在进行通信对
抗前，各阵位都应当跟据自己所在的位置计算出相
应的跟踪无效区，以便于战时参考使用。

５ 结束语
本文研究了跳频通信与跟踪干扰之间新的关系

表达式及其特点和具体应用。与其它模型相比，跟
踪干扰双曲线模型更直观地描述了跟踪干扰无效区
与跳频速率、通信阵位及单／双工工作模式之间的关
系。从跟踪干扰双曲线的推导过程可以看出，以干
扰机为原点建立的坐标系有利于从功率、距离、速度
３个方面研究干扰无效的区域。在遂行作战任务
前，通信方应充分掌握对抗双方的态势、地理位置、
装备性能等情况，合理地布置通信装备的几何位置，
采取综合性措施，以便在已有跳频通信装备抗跟踪
干扰性能基础上进一步增强抗跟踪干扰的效果。同
理，干扰方应采取相反的措施才能取得好的跟踪干
扰效果。
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