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弹载雷达侦察干扰设备设计

侯利军
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摘要：论述了弹载雷达侦察干扰设备的天线设计、接收机设计和信号处理硬件设计，并从实际需求
出发，重点讨论了信号处理算法中的信号检测技术、瞬时测频技术、雷达信号脉内调制识别技术和干
扰信号产生技术。仿真结果表明所采用的信号处理算法可行，对于弹载平台雷达侦察干扰设备的设
计具有指导意义。
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１ 引言
现代高技术条件下的战争中，争取控制电磁权

是取得胜利的前提之一，作为电子战技术中的一个
分支，弹载电子攻防技术与火力打击武器系统紧密
结合，围绕探测与反探测、识别与反识别、拦截与反
拦截等方面展开。比如，导弹防御系统中的４个要
素“及时发现、正确识别、精确跟踪和有效拦截”，通
过电子干扰手段破坏其要素环节，提高导弹的突防
生存能力，使导弹武器作战效能得到最大程度的发
挥［１］。弹载雷达侦察干扰设备装载在导弹上，伴随
弹头飞行，能够对敌雷达实施近距离侦察、干扰，在
要求功率较小的情况下，起到良好的干扰效果。

弹载雷达侦察干扰设备可用于导弹突防、对敌
防空电子压制、舰船自卫电子防护等，装载多种平
台，如导弹、巡航弹、抛射式子弹、拖曳式子弹等。目
前，国内外正在大力发展弹载雷达侦察干扰设备，如
美国的Ｇｅｎ － Ｘ，通过海军战斗机发射，离危险区一
定距离之外，开机搜索雷达信号，并发射干扰信号干
扰各种雷达制导导弹；英国的“海妖”，采用伞挂形
式，在空中悬停过程中，发射复杂的干扰波形，对敌
方末制导雷达实施干扰。

２ 天线设计
弹载雷达侦察干扰设备的天线设计方法可以参

考和借鉴其他弹载电子设备天线的设计思路。与弹
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载雷达设备等弹载电子设备面临的问题一样，弹载
雷达侦察干扰设备天线需要解决以下几个问题。

（１）有限的空间。由于弹载平台的空间比较狭
小，要求天线在满足性能指标要求的前提下，物理尺
寸尽量小，以满足装弹要求。

（２）严酷的工作条件。弹载电子设备的工作环
境比较恶劣，需要适应振动、冲击、大过载、低气压及
湿热等环境条件。

常见的弹载电子设备天线形式有：喇叭馈电反
射面天线、喇叭透镜锥扫天线、卡塞格伦天线、波导
隙缝阵、切角波导天线、阵子天线、介质天线、环天线
和微带天线等［２］。对于弹载侦察干扰设备，要求天
线是宽波束、宽频带、中低增益的，天线形式可以考
虑共型贴片阵列天线、隙缝阵列天线、喇叭天线或者
螺旋天线，天线是固定的，无需伺服系统，减少整机
复杂性，以适应弹径小、稳定性较差的弹载平台［３］。

３ 接收机设计
弹载雷达侦察干扰设备针对的目标信号是各种

体制的雷达信号，如防空警戒雷达、火控雷达、导弹
末制导雷达等。随着雷达设计技术发展，现代雷达
系统一般采取了多种抗干扰和抗截获的技术，如线
性调频波形、调相波形、频率捷变、超宽带波形等技
术手段。这些技术手段的使用，造成雷达系统发射
的信号一般是宽带信号，雷达的工作带宽可以达到
１ ＧＨｚ乃至２ ～ ３ ＧＨｚ，瞬时带宽一般在几十兆赫到
上百兆赫。因此，弹载雷达侦察干扰设备的工作带
宽和处理带宽必须尽量宽，才能满足实际的侦察干
扰需求。

弹载雷达侦察干扰设备接收机的技术体制必须
审慎选择，采用传统的超外差接收机体制无法满足
弹载雷达侦察干扰设备的要求。一方面是，超外差
接收机的实现结构比较复杂，需要两级变频，体积和
功耗都相对较大；另一方面，超外差接收机的成本较
高，由于弹载雷达侦察干扰设备一般是一次性使用，
对成本比较敏感，不是非常合适。

针对雷达信号侦收的特点，相对于通信信号侦
收，对信号信噪比等指标要求较低，弹载雷达侦察干
扰设备接收机可以采用零中频接收机体制［４］。低噪
声放大器输出的射频信号直接进入混频器，一次变
频变换到基带，经低通滤波器以及可变增益放大器
后送入ＡＤＣ采样。

４ 信号处理硬件设计
弹载雷达侦察干扰设备中的信号处理硬件设计

非常关键，关系到弹载雷达侦察干扰设备可采用的
信号处理算法及算法实现，进而对设备整体性能具
有较大影响。鉴于目前数字处理器件的水平和发展
趋势，结合设备需求，弹载雷达侦察干扰设备信号处
理部分的硬件设计采用ＦＰＧＡ ＋ ＤＳＰ ＋ ＭＣＵ的设计
架构，模数变换器采用高速、高精度的ＡＤＣ，数模变
换采用高速、高精度的ＤＡＣ。信号处理硬件的原理
框图如图１所示。

图１ 信号处理硬件框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｈａｒｄｗａｒｅ

弹载电子设备的设计原则不同于机载电子设备
和地面电子设备。由于弹载条件下的设计约束更
多、更苛刻（如体积、功耗、成本、可靠性及性能等方
面），所以更强调设计方案的整体最优，而非局部最
优或者性能最强，尽量采用比较成熟且经过实践验
证过的技术方案，增加设计复用程度，降低设计风
险，降低系统整体成本。具体到弹载雷达侦察干扰
设备，在大规模集成电路芯片的选择上，主要从芯片
供应、设计支持（如开发环境）和以往应用情况等几
个方面考虑。

５ 信号处理算法
弹载雷达侦察干扰设备的主要功能是完成雷达

信号发现、分析及产生针对性的干扰信号，因此，在
弹载雷达侦察干扰设备的信号处理部分中，所采用
的信号处理算法主要包括信号检测技术、数字瞬时
测频技术、脉内调制识别技术和干扰信号生成技术。

受限于弹载平台的使用环境及条件，比如体积
较小、功耗需要严格控制等，弹载雷达侦察干扰设备
可以采用的信号处理算法在保证满足相关检测与分
析要求的前提下，算法复杂度一般要尽量小，或者说
必须尽量优化算法实现，以降低复杂度。下面着重
从信号检测、数字瞬时测频、脉内调制识别和干扰信
号生成几个方面进行讨论。
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５ ．１ 信号检测技术
能否检测到信号存在是实现信号参数测量与处

理的先决条件，也是最基本的要求。雷达信号的检测
方法一般采用非相关检测，无需任何先验信息，如载
频频率、调制方式等。弹载雷达侦察干扰设备受限于
弹载环境的特殊性，对体积、功耗、可靠性等方面的要
求比较高；另一方面，弹载雷达侦察干扰设备的使用
环境一般是抵近侦察和抵近干扰，接收到的信号信噪
比相对比较高。因此，采用计算量巨大、算法复杂的
信号检测算法不是非常合适，传统的能量检测算法比
较适用。能量检测的原理框图如图２所示［５ － ６］。

图２ 能量检测器原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

设定仿真条件如下：采样速率１ ＧＨｚ，信号频率
１２１ ＭＨｚ，脉冲宽度２μｓ，信噪比分别为０ ｄＢ和－ ５ ｄＢ
时，加噪脉冲１的信噪比为０ ｄＢ，加噪脉冲２的信噪
比为－ ５ ｄＢ，仿真结果如图３所示。

图３ 能量检测仿真结果
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３中，（ａ）、（ｃ）、（ｅ）为加噪脉冲１（０ ｄＢ信噪
比）的仿真结果，（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）加噪脉冲２（－ ５ ｄＢ信
噪比）的仿真结果。从图３的仿真结果可以看出，在
比较低的信噪比下，能量检测算法可以很好地检测
出雷达脉冲的存在，并可以对脉冲宽度进行粗估计。
５ ．２ 瞬时测频技术

在传统的电子侦察系统中，一般采用瞬时测频
接收机完成瞬时测频的任务。常用的瞬时测频接收
机采用单比特瞬时测频接收机体制。单比特瞬时测
频接收机具有结构简单、运算量少、覆盖带宽大等优
点，但是带来了动态范围小、无多信号检测能力、较
低的检测灵敏度等缺点。随着高速ＡＤＣ器件的发
展和数字处理芯片处理能力的提高，可以把宽带瞬
时测频集成到信号处理模块中，利用高速ＡＤＣ，采
用高精度数字测频算法，实现宽带瞬时测频。

数字瞬时测频有多种实现方法，综合考虑测频
精度和实现复杂度，数字鉴相测频是一种比较合适
的选择［７］。其测频原理如下：

考虑两个以Ｔ为时间间隔被采样的信号序列：
Ｕｉ ＝ Ａｓｉｎ（ωＴｉ ＋α）
Ｖｉ ＝ Ｂｓｉｎ（ωＴｉ ＋β{ ） （１）

式中，Ｕｉ和Ｖｉ代表两个采样序列。
定义瞬时鉴相因子

Ｐｉ ＝ ＵｉＶｉ ＋ １ － Ｕｉ ＋ １Ｖｉ （２）
当公式（１）中的两个信号实际上是同一个信号，

只是采样后的序号有一个错位，即
Ｕｉ ＝ Ｓｉ ＋ ｊ
Ｖｉ ＝ Ｓ{

ｉ
（３）

则
Ｐｉ（ｊ）＝ Ａ２ｓｉｎ（ｊωＴ）ｓｉｎ（ωＴ） （４）

公式（４）表明，鉴相因子与ωＴ之间存在函数关
系，取两个不同的ｊ相除可以消除比例因素的影响。

取ｊ ＝ ２和ｊ ＝ ３时，在２ ｆ≤ ｆｓ 的情况下，反解
Ｐｉ（ｊ ＝ ３）
Ｐｉ（ｊ ＝ ２）＝

４ｃｏｓ２（ωＴ）－ １
２ｃｏｓ（ωＴ） ，得到ｆ的表达式如下：

ｆ ＝

ｆｓ
２πａｒｃｃｏｓ（

Ｗ ＋ Ｗ２槡 ＋ ４
４ ）， ｆ∈（０，ｆｓ４］

ｆｓ
２πａｒｃｃｏｓ（

Ｗ － Ｗ２槡 ＋ ４
４ ）＋π， ｆ∈（ｆｓ４，

ｆｓ
２









 ）
（５）

ｆ∈（０，ｆｓ４］还是ｆ∈（
ｆｓ
４，
ｆｓ
２ ）可以通过Ｐｉ（ｊ ＝ ２）＝

Ａ２ｓｉｎ（２ωＴ）ｓｉｎ（ωＴ）的正负来确定。所以通过时域
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计算鉴相因子，反解可以得到信号频率。
实现可以采用如框图４所示的方法。

图４ 瞬时测频算法实现框图
Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＦＭ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

５ ．３ 雷达信号脉内调制识别技术
雷达为了实现高分辨率、成像、低截获等技术要

求，选择发射比较复杂的调制波形，如ＬＦＭ、步进频、
相位编码等。雷达侦察干扰设备需要对雷达信号的
调制方式进行识别，以便引导干扰，实现针对性更
强、效果更有效的电子干扰。具体到弹载雷达侦察
干扰设备，其侦察目的主要是为实施电子干扰服务
的，因此，其侦察的首要任务是识别雷达的工作体
制，确定是脉冲压缩体制还是常规脉冲，如果是脉冲
压缩体制，需要给出雷达信号带宽的粗略值，以估算
出目标雷达的距离分辨率。

借鉴雷达信号处理的方法，利用接收到雷达脉
冲进行延时自相关处理，实现等效的匹配接收，计算
匹配接收输出的脉冲宽度，即为目标雷达距离分辨
率的近似值。实现原理框图如图５所示。

图５ 两次回波数据相关算法原理图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｏｎｅ ＰＲＩ

设定仿真条件如下：采样速率１ ＧＨｚ，信号频率
１２１ ＭＨｚ，脉冲宽度２μｓ，信噪比为０ ｄＢ，雷达信号分
别为常规雷达信号、ＬＦＭ信号和ＢＰＳＫ调相信号，其
中ＬＦＭ和ＢＰＳＫ调相信号的调制带宽为１０ ＭＨｚ，
Ｍａｔｌａｂ仿真结果如图６所示。

图６ ３种雷达脉冲匹配输出仿真
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ ａｂｏｕｔ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌｓ

５ ．４ 干扰信号产生技术
干扰信号产生是在雷达信号侦收存储、参数测

量、分选识别的基础上，利用存储到的雷达回波，根
据雷达信号参数，生成针对性很强的干扰信号，以期
望达到有效的干扰效果。基于ＤＲＦＭ的干扰信号产
生如图７所示。

图７ 干扰信号产生原理框图
Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊａｍｍｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＲＡＭ存储阵列完成雷达回波信号的存储，由一
组双口ＲＡＭ组成，在写控制信号的控制下，负责将
一个完整的雷达脉冲存入ＲＡＭ阵列中；同步产生子
模块根据信号检测算法给出的雷达脉冲前沿，生成
读脉冲信号和调制控制信号；在调制控制子模块的
作用下，调制子模块读取存储于ＲＯＭ中调制参数，
对读脉冲控制下输出的雷达脉冲进行调制，在频域
上施加干扰信息；最后目标合成子模块生成一系列
时间间隔大致相等的雷达脉冲，输出干扰信号。

６ 结束语
目前，针对弹载雷达侦察干扰设备的研究较少，
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特别是设备总体设计方面。本文从弹载雷达侦察干
扰设备的总体设计出发，结合弹载雷达侦察干扰设
备的实际需求，依次对天线设计、接收机设计和信号
处理硬件设计进行了论述，阐述了适合的技术体制；
针对涉及的信号处理算法，着重从信号检测技术、瞬
时测频技术、雷达信号脉内调制识别技术和干扰信
号产生４个方面进行了详细论述，在算法选择上注
重算法的实用性；给出了必要的算法仿真结果，表明
算法可行，可以满足弹载雷达侦察干扰设备的实际要
求。本文论述的设计方法及相关信号处理算法已成
功应用于某型弹载雷达侦察干扰设备中，经过雷达对
抗实验的验证，性能良好，达到了预期的效果，对于弹
载平台雷达侦察干扰设备的设计具有指导意义。
参考文献：
［１］ 陆伟宁．弹道导弹攻防对抗技术［Ｍ］． 北京：中国宇航

出版社，２００７．
ＬＵ Ｗｅｉ － ｎｉｎｇ． Ｔｈｅ Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
Ｍｉｓｓｉｌｅ Ａｔｔａｃｋ ａｎｄ Ｄｅｆｅｎｃｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 姚广锋．一种新型弹载引信天线的分析与设计［Ｊ］．地
面防空武器，２００７（１）：８ － １１．
ＹＡＯ Ｇｕａｎｇ － ｆｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ Ｎｅｗ Ｔｙｐｅ Ｍｉｓ
ｓｉｌｅ － ｂｏｒｎｅ Ｆｕｚｅ Ａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］． Ｌａｎｄ － Ｂａｓｅｄ Ａｉｒ Ｄｅｆｅｎｃｅ
Ｗｅａｐｏｎｓ，２００７（１）：８ － １１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 邹涌泉，甘体国，李灿． Ｋａ频段ＴＤＲＳＳ弹载终端技术

［Ｊ］．电讯技术，２００４，４４（３）：１４ － １７．
ＺＯＵ Ｙｏｎｇ － ｑｕａｎ，ＧＡＮ Ｔｉ － ｇｕｏ，ＬＩ Ｃａｎ．Ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｓ
ｓｉｌｅ － ｂｏｒｎｅ ＴＤＲＳＳ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ Ｋａ Ｂａｎｄ［Ｊ］．Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，４４（３）：１４－１７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 冯立松． ＵＷＢ系统零中频超宽带接收机设计［Ｄ］． 合
肥：中国科学技术大学，２０１０．
ＦＥＮＧ Ｌｉ － ｓｏｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｚｅｒｏ － ｉｆ Ｕｌｔｒａ Ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｒｅｃｅｉｖ
ｅｒ ｆｏｒ ＵＷＢ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｈｅｆｅｉ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ Ｕｒｋｏｗｉｔｚ Ｈ． Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ，１９６７，５５（４）：５２３－ ５３１．

［６］ 胡富平．基于能量检测的认知无线电协作频谱检测研
究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１０．
ＨＵ Ｆｕ－ ｐｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＣｏｏＰｅｒａｔｉｖｅ ＳＰｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒａｄｉｏ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 胡来招．瞬时测频［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００２．
ＨＵ Ｌａｉ － ｚｈａｏ． Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：
侯利军（１９７９—），男，河南洛阳人，２００４年于华中科技大

学获硕士学位，现为工程师，主要研究方向为雷达对抗技术。
ＨＯＵ Ｌｉ － ｊｕｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｌｕｏｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ

１９７９．Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２００４． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｒａｄａｒ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｕｎ－ ｈｏｕ－ ｌｙ＠１６３． ｃｏｍ

·８６８·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年




