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考虑频率特性的无源 ＪＳＲ修正
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摘要：在导弹雷达导引头中已广泛采用匹配滤波技术提高信噪比，但在飞机利用箔条干扰进行末
端防卫的过程中，传统分析认为无源干扰信号比（ＪＳＲ）能够维持不变，这已不符合当前实际。通过分
析目标和箔条回波信号频率特性，以及研究经过匹配滤波器后的目标和箔条信号功率，对无源ＪＳＲ
进行了修正。最后建立了一种典型飞机自卫模型，进行了对比仿真，结果表明修正后的ＪＳＲ可描述
箔条干扰的实际效果，飞机必须通过连续且密集地投放箔条弹，才能维持箔条的干扰。
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１ 引言
箔条干扰是载机应对来袭导弹自卫手段之一，

对于保护载机免受雷达制导导弹的打击具有重要意
义。无论是三代机，还是三代半，甚至四代机，均装
备箔条投放设备用于末端防护；尤其是四代典型战
机Ｆ － ２２，其所装备箔条弹的数量不仅没有减少，反
而有所增加。这说明箔条干扰仍然是当前高价值航

空作战平台自卫的重要技术手段之一。
传统上箔条干扰效果的分析依据是干扰信号比

（ＪａｍｍｉｎｇｔｏＳｉｇｎａｌ Ｒａｔｉｏ，ＪＳＲ）［１ － ２］。ＪＳＲ是雷达、电
子战中很重要概念之一，在对箔条干扰性能、雷达抗
干扰性能的衡量中有着重要的作用。然而，随着技
术的发展，导弹雷达导引头已经根据干扰和目标的
频域特征来鉴别目标，使得箔条干扰效能降低，无论
是理论上还是实际中均已得到证明。为解释箔条干
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扰效能的降低，文献［３］提出“切割效应”对箔条质心
干扰有影响，虽与应用密切相关，但并未从频域展开
说明；文献［４ － ５］中体现出箔条与目标回波信号频
域特性的明显不同。这表明传统ＪＳＲ分析已不适合
当前的应用实际。本文从干扰信号的频域特性出
发，提出了一种对ＪＳＲ的修正方式，并根据修正的
ＪＳＲ对箔条自卫干扰重新进行探讨。

２ 无源干扰传统分析
２ ．１ 无源干扰典型态势

为便于比较，本节以脉冲主动雷达导引头为例，
在一个典型的攻防态势下展开ＪＳＲ分析。

图１所示为一种典型的战斗机投放箔条进行自
卫的态势，目标机Ｔ的雷达告警器探测并识别出攻
击导弹Ｍ主动脉冲雷达导引头辐射的电磁信号后，
立刻发射箔条弹，形成箔条诱饵Ｃ对雷达Ｍ进行干
扰，从而达到保护Ｔ的目的。

图１ 典型自卫箔条干扰态势
Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｌｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈａｆｆ ｂｏｍｂ

２ ．２ 对ＪＳＲ的传统分析
由文献［６，８］可知，对于雷达Ｍ，当目标Ｔ投放

箔条Ｃ后，其收到目标Ｔ的回波功率为
ＰＴ ＝

ＰＲＧ２Ｒλ２σＴ
（４π）３Ｒ４ＴＲ （１）

箔条Ｃ的回波功率为
Ｐ′Ｃ ＝

ＰＲＧ２Ｒλ２σＣ
（４π）３Ｒ４ＣＲ （２）

根据文献［１ － ２］，传统上ＪＳＲ的定义为干扰信
号和目标信号的功率比值。则箔条干扰中无源ＪＳＲ
的定义如公式（３）所示：

ＪＳＲ′ ＝ Ｐ′Ｃ ／ ＰＴ （３）
将公式（１）、（２）代入式（３）并化简可得

ＪＳＲ′ ＝（σＣＲ４ＴＲ）／（σＴＲ４ＣＲ） （４）
对于箔条干扰一般情况下认为ＲＣＲ≈ＲＴＲ，故：

ＪＳＲ′≈σＣ ／σＴ （５）
公式（１）～（５）中，ＰＲ为雷达Ｍ的辐射功率，ＧＲ为

其天线增益，σＴ为目标截面积，ＲＴＲ、ＲＣＲ分别为目标、箔
条到雷达的距离，σＣ为箔条诱饵Ｃ有效截面积。
２ ．３ 传统分析的局限

公式（５）非常简洁，在指导箔条诱饵的研制生
产、战术应用中等发挥了极大的作用［２，７］。然而，由
文献［６，８］可知，雷达导引头早已经根据回波信号的
频率特性来鉴别目标，但公式（３）仍然仅从回波信号
所有功率的角度出发进行考察，无论是从理论分析
还是从应用实践，所得结果已不能适用于根据信号
频谱特性区分干扰和目标的雷达。

３ 目标信号的频谱特性
显然目标回波信号的频谱特性与雷达导引头辐

射信号的频谱特性相同。雷达导引头为了达到不同
的检测目的，其辐射的信号频谱也不尽相同［６］，本文
为了便于分析为了进行分析，以最为常见的单载频
脉冲雷达信号为例进行研究。
３ ．１ 雷达辐射信号

单载频脉冲雷达信号的时域表示如公式（６）所示：
ｓ（ｔ）＝ Ａ０（ｔ）ｃｏｓω０ ｔ
Ａ０（ｔ）＝ Ａ，０≤ ｔ≤τ

０，{{
其他

（６）

由于多数雷达导引头在单个脉冲间隔内检测信
号，因此仅需考虑单脉冲雷达信号的频谱，在这种情
况下雷达辐射信号的频谱如公式（７）所示：

Ｓ（ω）＝ Ａτ０２ ｓｉｎｃ［
（ω－ω０）τ０

２ ］ （７）
由Ｐａｒｓｅｖａｌ定理可知：
ＰＲ ＝∫

τ
０
｜ ｓ（ｔ）｜ ２ｄ ｔ ＝ １２π∫

＋∞

－∞
｜ Ｓ（ω）｜ ２ｄω（８）

３ ．２ 飞机回波信号
由文献［８］可知，首先由于飞机和导弹的运动，

飞机回波信号有多普勒频移，如公式（９）所示：
ωＴＭ（ｔ）＝ ２［ωＴ（ｔ）＋ωＭ（ｔ）］
ωＴ（ｔ）＝ ２π·ｖ→Ｔ（ｔ）／λＭ
ωＭ（ｔ）＝ ２π·ｖ→Ｍ（ｔ）／λ
{

Ｍ

（９）

则目标回波信号的频谱为
ＳＴ（ω）＝ Ｓ（ω－ωＴＭ） （１０）

对比公式（１）和（８），可知目标回波信号的频谱
·２９５１·
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表示方式为
ＰＴ ＝

Ｇ２Ｒλ２σＴ
（４π）４Ｒ４ＴＲ∫

＋∞

－∞
｜ ＳＴ（ω）｜ ２ｄω （１１）

公式（６）～（１１）中，Ａ０（ｔ）为脉冲调幅函数，ＴＡ
为脉冲调幅函数的周期（ＰＲＩ），τ为脉冲宽度（ＰＷ），
ｑ为占空比（τ·ｑ ＝ ＴＡ），Ａ为幅度，ｖ→Ｔ和ｖ→Ｍ分别为
目标飞机和攻击导弹在其两者连线上的投影。

４ 箔条信号的频谱特性
由于箔条诱饵的回波信号是由大量箔条杂乱反

射所形成的，因此箔条信号的频谱相当复杂，概括而
言，其频谱特性与三个方面有关，其一是雷达信号，
其二是其干扰频带，其三是其杂乱运动。其中后两
者是箔条自身所具有的特性。
４ ．１ 箔条的干扰频带

为了得到大的有效反射面积，箔条弹的箔条通常
采用半波长箔条振子，半波长箔条的干扰频带为中心
频率的（１５ ～ ２０）％；且箔条的长径比越大，其干扰频
带越窄［７］。若雷达导引头载频为１５ ＧＨｚ，按１０％计
算，其干扰频带约为１．５ ＧＨｚ，这个绝对数值实际上是
相当宽的，故分析中不考虑该因素的影响。
４ ．２ 箔条的频谱响应

在战机自卫情况下，箔条的频谱响应特性相当
复杂［１０］，为便于分析，采用简化方式来研究箔条的
频谱响应。由于

σＣ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
σＣｉ （１２）

ωＣｉ ＝ ４π·［ｖ→Ｃｉ（ｔ）＋ ｖ→Ｍ（ｔ）］／λＭ （１３）
因此在归一化的意义上，

珔ωＣＭ ＝ ４π∑
Ｎ

ｉ ＝ １

σＣｉ
σＣ·

ｖ→Ｃｉ（ｔ）＋ ｖ→Ｍ（ｔ）
λＭ （１４）

化简可得
珔ωＣＭ ＝ ４π·∑

Ｎ

ｉ ＝ １

σＣｉ ｖ→Ｃｉ（ｔ）
σＣλＭ ＋ ２ωＭ（ｔ） （１５）

一般情况下箔条回波频谱被认为是高斯谱［７］，
那么确定其频谱中心频率ωＣＭ和频谱宽度σωｃ，即可
确定箔条回波频谱。

首先考察ωＣＭ。根据箔条弹的应用特性，考虑
两个极端情况，首先是其被投放的初始时刻，箔条运
动速度与载机基本相同，即ωＣ（０）≈ωＴ（０）；其次是
其投放之后经历了相当长的时间，由于箔条被投放
之后受大气阻力的影响，其运动速度迅速降低，最后

只受风的影响，由于ｖ→Ｃｉ（ｔ）趋近于一个的稳定值，箔
条频谱中心也趋于一个稳定值，通常用指数函数来
描述，这个过程如公式（１６）所示：

珔ωＣＭ≈２［ωＴ（０）·ｋω（ｔ）＋ωＭ（ｔ）］
ｋω（ｔ）＝ ｅ－ ｔ ／ Ｔω＋ωＣ（∞{ ） （１６）

然后考察σωｃ，其变化特性与上述类似。初始情
况下虽然其运动速度很快，但箔条速度较分散，因此
其频谱宽度较大；最后只受风速影响，箔条速度较集
中，其频谱宽度通常只有几十赫，即使在阵风、旋风
作用下，其谱宽也只有几百赫［７］，故其谱宽的归一化
变化曲线可近似表示为

σωｃ≈σωｃ（０）·ｋσ（ｔ）
ｋσ（ｔ）＝（ｅ － ｔ ／ Ｔσ＋ζσ）／（１ ＋ζσ{ ） （１７）

最后考虑到箔条弹中的箔条初始投放时是聚成
一团的，也就是说σＣ（０）≈０；经历一段时间后箔条完
全散开，使得σＣ（ｔ）≈σＣ，故用公式（１８）描述该过程：

σＣ（ｔ）≈σＣ·ｋＰ（ｔ）
ｋＰ（ｔ）＝ １ － ｅ－ ｔ ／ Ｔ{

Ｐ
（１８）

结合公式（１５）和（２），根据文献［１０］，箔条回波
信号频谱可修正为

ＳＣ（ω）＝ Ｐ槡 Ｒ

σωｃ ｅｘｐ［－
（ω－ωＣＭ）２
２σ２ωｃ ］ （１９）

其功率可以表示为
ＰＣ ＝

Ｇ２Ｒλ２σＣ（ｔ）
（４π）４Ｒ４ＣＲ·∫

＋∞

－∞
｜ ＳＣ（ω）｜ ２ｄω（２０）

公式（１２）～（２０）中，Ｎ为设箔条弹中对敌方雷
达信号进行反射的箔条根数，珔ＶＣｉ（ｔ）表示某一时刻ｔ
某一根箔条ｉ在空中的速度，Ｔω为箔条频谱中心频
率的变化系数，Ｔσ为箔条频宽的变化系数，ζσ为标
准偏差的修正系数，ＴＰ为箔条ＲＣＳ的变化系数。

５ ＪＳＲ修正机理分析
文献［６，８］指出，为了选择有用目标信号，抑制

各种噪声和干扰，雷达采用匹配滤波技术使雷达接
收机输出端信号噪声比最大，尽管实际的雷达采用
相关接收机来实现，但匹配滤波器和相关接收机在
数学上等价。其他的信号处理技术（如准匹配滤波
器）的性能比匹配滤波器略差，因此可以认为匹配滤
波是雷达接收机实现最大信噪比的上限。
５ ．１ 匹配滤波概述

雷达接收机采用匹配滤波器可以获得最大输出
·３９５１·
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信噪比［６，８ － ９］，其条件是：雷达接收机的频域响应函
数为输入信号的复共轭。通常对匹配滤波器进行理
论分析时，延时和增益常数不予考虑，由此匹配滤波
器的频域响应特性为

Ｈ（ω）＝ Ｓ（ω） （２１）
５ ．２ ＪＳＲ修正

当进入雷达接收机的信号为
Ｓ ＩＮ（ω）＝ ＳＴ（ω）＋ ＳＣ（ω） （２２）

经匹配滤波器后，输出信号频谱为
Ｓｏ（ω）＝ ＳＴ（ω）Ｈ（ω）＋ ＳＣ（ω）Ｈ（ω） （２３）

其中，ＳＣ（ω）Ｈ（ω）表示箔条回波信号经过匹配滤波
器后的频谱分量，为箔条干扰分量；ＳＴ（ω）Ｈ（ω）表
示目标回波信号经过匹配滤波器后的频谱分量，为
有用信号分量。比较公式（２２）和（３）可以看出，传统
ＪＳＲ是从信号全部的功率角度出发定义的，而当前
雷达对信号的处理是从频域出发，因此传统的ＪＳＲ
定义已不适用于这种雷达。对ＪＳＲ应从有效干扰的
角度，即应该从匹配滤波器的输出端进行定义。在
不考虑箔条与目标回波信号相关性的前提下，根据
公式（１１）和（２０），箔条信号的功率可表示为
ＰＣｏ（ω）＝ Ｇ

２
Ｒλ２σＣ（ｔ）
（４π）４Ｒ４ＣＲ·∫

＋∞

－∞
｜ ＳＣ（ω）Ｈ（ω）｜ ２ｄω

（２４）
同理可知，目标信号的功率可表示为
ＰＴｏ（ω）＝ Ｇ２Ｒλ２σＴ

（４π）４Ｒ４ＴＲ·∫
＋∞

－∞
｜ ＳＴ（ω）Ｈ（ω）｜ ２ｄω

（２５）
有效干扰信号比ＪＳＲ可修正为

ＪＳＲ ＝ ＰＣｏ（ω）／ ＰＴｏ（ω） （２６）
结合公式（２１）、（２４）、（２５）、（２６）可得

ＪＳＲ ＝σＣ（ｔ）σＴ ·
Ｒ４ＴＲ
Ｒ４ＣＲ
·∫

＋∞

－∞
｜ ＳＣ（ω）ＳＴ（ω）｜ ２ｄω

∫
＋∞

－∞
｜ ＳＴ（ω）ＳＴ（ω）｜ ２ｄω

（２７）
与公式（４）和（５）比较可得

ＪＳＲ ＝ ＪＳＲ′·ｋＰ（ｔ）·∫
＋∞

－∞
｜ ＳＣ（ω）ＳＴ（ω）｜ ２ｄω

∫
＋∞

－∞
｜ ＳＴ（ω）ＳＴ（ω）｜ ２ｄω

（２８）
根据文献［９］，匹配滤波器对波形相同、振幅和

延时参量不同的信号具有适应性，但对频移信号不

具有适应性。公式（２８）即为根据频率特性对ＪＳＲ修
正后的结果，可以看出，由于匹配滤波器频率选择特
性和箔条频移的双重作用，使得箔条干扰效果产生
了变化。

６ 仿真与分析
实际上，图１所示的攻防过程中导弹、飞机均在

进行机动，但是为了使结果简单明了，且考虑到自卫
持续时间不长，因此将图１中的态势进行简化，以飞
机Ｔ投放箔条的时刻为参照点，假设飞机和导弹的
轨迹均是直线，两者运动轨迹交汇角θ＝ ３０°。飞机
速度为３００ ｍ ／ ｓ，导弹速度为１ ０００ ｍ ／ ｓ，两者初始距
离为８ ｋｍ。为了便于参照，以初始时刻的目标回波
功率为基准，将目标回波信号和箔条回波信号进行
了归一化处理。
６ ．１ 无源干扰频谱

对于两者的频谱仿真结果如图２所示。

图２ 箔条与目标频谱的变化
Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｆｆ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

图２中Ｘ轴为时间轴（中间至右上），Ｙ轴为信
号的多普勒频率偏移量（中间至左上），Ｚ轴为信号
的相对功率，其中目标的频谱如图中下方的连续隆
起部分所示，箔条回波频谱则是动态变化的，其初始
部分与目标回波信号频谱重合，随着时间的推移，两
者逐渐分开。
６ ．２ ＪＳＲ对比仿真

图３为两种ＪＳＲ的仿真结果，其中标有“Ｉｎｐｕｔ
ＪＳＲ”的为根据公式（３）所得曲线，“Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＪＳＲ”的为
根据公式（２５）所得曲线，可以看出传统的ＪＳＲ结果
是明显不符合实际的；而根据修正后的ＪＳＲ所得结
果表明，在题设条件下，大约０ ．２ ｓ之后箔条干扰就
失去了干扰效果，这是基本与实际相符的。

·４９５１·
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图３ 两种ＪＳＲ取值的变化
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ＪＳＲ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＪＳＲ

７ 结束语
虽然仿真例中的条件进行了简化，但是结果仍

然表明，当箔条弹投放后，对于能根据信号频谱特性
进行区别目标的雷达导引头而言，有效的ＪＳＲ并不
像传统分析的那样在一个很长的时间内维持较好的
干扰效果，而是维持很短。在这种情况下，飞机如欲
达到较长的干扰时间，必须通过连续且密集地投放
箔条弹，才能达到破坏导弹雷达导引头跟踪的目的。
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