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基于转发路径优化的交叉眼干扰结构
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摘要
!

为了降低因路径引起的波程差!提出一种基于转发路径优化的交叉眼干扰结构'通过分析交叉眼信

号传播路径!建立干扰信号传播路径模型'在雷达来波方向偏离交叉眼干扰天线中垂线的条件下!改变交叉

眼双环路接收天线和发射天线位置!可以有效减小干扰距离较远时因波程差造成的相位变化!提高交叉眼干

扰效果'仿真结果表明&在该结构下!交叉眼干扰与雷达的距离越远!波程差越小(雷达来波方向偏离交叉眼

干扰天线中垂线越严重!波程差越小(当交叉眼干扰距离雷达较远$

?

#

?YB

%时!交叉眼天线中垂线附近波

程差即可忽略!使干扰信号到达雷达时的相位差能够满足干扰要求'
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单脉冲测角技术具有测角速度快(抗角度干 扰能力强等优点%因此对单脉冲跟踪系统进行角



度干扰一直是电子对抗领域研究的热点问题&交

叉眼干扰技术是针对单脉冲跟踪系统实施角度欺

骗的一种重要手段%作为新一代电子战技术%欧美

等国已经率先对其进行了研究%甚至将其认为新

一代战机的标志)

(=?

*

&

交叉眼干扰包含一对相干反向转发环路!通常

由反向天线构成"%其中一支环路有
(<"c

移相器%相

干不同相信号会使回波信号相位波前发生畸变%导

致雷达的跟踪电路中出现明显的角度误差)
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&交

叉眼干扰技术虽然主要用于自卫%但它属于电子攻

击范畴)

A=@
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&由于模拟器件很难满足交叉眼干扰在

实战中所需的条件%所以这种干扰在
!"

世纪发展较

为缓慢%随着数字器件的快速发展%特别是数字射频

存储器的出现%交叉眼技术才得以应用)
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&交叉

眼实施干扰时%只有到达雷达的干扰信号为等幅(反

相信号才能保证交叉眼干扰的有效实施)
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&如

果路径不同%波程差会引起到达雷达的信号出现相

位差%从而影响交叉眼干扰效果&由于飞机在飞行

过程中很难将干扰天线始终对准雷达%因此会使干

扰天线中垂线与雷达有一定角度%从而很难消除引

入的波程差&

目前已有很多学者对交叉眼干扰原理进行深

入分析研究%包括交叉眼干扰信号与载机回波信

号间多普勒频差关系)

(?

*

(交叉眼干扰对雷达和通

道信号的影响(振幅比与欺骗角度的关系)

(*

*等%但

没有从信号传播路径对干扰效果进行分析&文献

)

(>

*提出了多阵元交叉眼角度欺骗的改进算法%

能够有效改善交叉眼干扰的稳定性和准确性%增

加干扰范围%但增加了设备量%对数据处理能力提

出更高要求#文献)

(A

*分析比较了交叉眼结构与

反交叉眼结构特性%但并未从传播路径进行分析

说明#文献)

(@

*提出一种交叉眼干扰技术的新方

法%但是并未解决干扰天线偏离雷达时相位差稳

定性的问题&

因此本文根据交叉眼干扰原理%从干扰路径

入手分析%得到干扰信号传播路径与干扰天线相

对雷达偏离角度的关系%提出一种基于转发路径

优化的交叉眼干扰结构&
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交叉眼干扰信号传播路径模型

为保证交叉眼干扰有效实施%要求被干扰雷达

天线接收到的干扰信号相位差稳定保持在
(<"c

附

近)
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&如果交叉眼两路反相干扰信号在传播过程

中由于路径不同%会在被干扰雷达天线阵面出现波

程差)
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%导致两干扰信号的相位差偏离
(<"c

%这就

使得交叉眼干扰效果大大降低%甚至会起到+信标,

的作用)
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传播路径模型
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中雷达
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的来波方向位于交叉眼干扰天线

的中垂线上%雷达向左天线辐射的信号经过传播路

径
4

!

到达左天线%再经过电长度为
4

;

的电路到达

右天线%右天线信号被雷达接收需经过传播路径
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&当雷达位于位

置
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时%来波方向偏离交叉眼天线中垂线方向%存在

一个夹角%方向为偏离
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正方向
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的位置&发射天
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前提下%总的传播路径
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有关&设
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号传播路径波程差为
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%即'

+

f4

@

g4

>

_4

A

_4

<

!

@

"

如果
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%那么传播路径的一致性就能保证%

否则将不能保证%也就无法满足交叉眼干扰的要求&

根据战斗机装备的交叉眼干扰设备的典型参数%令

;f@H*B
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图
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!

波程差与距离和角度的关系
!

图
?

!

波程差与距离的关系
!

图
*

!

波程差与角度的关系
!

从图
?

中可看出%除在
1

f"6

时!雷达位于干扰

天线中垂线上"

+

f"

%在其他位置上均有
+?
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&当

距离较小!

?

"

>B

"时%

+

较小#当距离较远时%

+

将

保持不变%但其值随偏离角度的增大而增大&

图
*

中
?

*

(""B

的
?

条曲线几乎完全重合%

说明在距离较远时
+

仅与角度有关&

+

的值对角

度的变化很敏感%其值随着角度偏离中垂线而增

大%呈现出近似正弦函数的状态&其实当距离较

远时%有'

4

>

_4

A

@

:HDI

1

!

<

"

4

@

_4

<

@

:HDI

1

!

)

"

于是有'

+@

!:HDI

1

!

("

"

这说明
+

与天线间隔和与雷达的角位置有关%

而与距离无关!距离较远时"&

雷达和导弹导引头为了获得较好的角度分辨率

和距离分辨率%通常信号的波长都比较短%大多制导

雷达工作在
W

波段%先进的导弹在末制导段采用毫

米波主动制导&根据上面的分析%在雷达偏离交叉

眼中垂线
(c

时%

!

路信号的波程差相差
"&*JB

%足以

引起相位变化&
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转发路径优化的交叉眼干扰结构

交叉眼干扰设备距离雷达足够远时%保持原两

环路收发天线间隔不变%即实际位置关系满足
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利用图
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传播路径模型%交换两环路天线
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的位置%结构见图
>

%天线
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变为
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的位置%天线
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的位置%两天线间距离保持不变%此时式!
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"的关系成立%从而式!
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干扰信号到达雷达天线处信号可表示为'
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只影响雷达接收到干扰信号的幅度%而

与相位相关的
=

_

V
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g4
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"与
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g4
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"相等%因此能够

保证到达雷达干扰信号相位差稳定&
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仿真实验与分析

基于图
>

路径优化交叉眼干扰结构%利用原公

式对此结构性能进行仿真实验&参数设置为'载机

翼展
(>B

%两环路电气长度
(>B

%发射天线
/

到接

收天线
9

的距离为
(>B

%接收天线
]

到发射天线
3

的距离为
(*&<B

%接收天线
/

到发射天线
]

的距

离为
("JB

%被干扰雷达来波方向与干扰天线中垂

线夹角分别为
_?"c

(

"c

(

(>c

和
A"c

%载机从被干扰雷

达坐标原点远离雷达至
?YB

处%即载机距离变化

范围为
"

#

?YB

&从图
A

中可以看出%交叉眼干扰

距离雷达越近%波程差越大%随着距离的增大%波程

差
+

减小%在
?YB

处
+

只有
"&"(!>JB

#在
*

个典

型角度下%即偏差角越大%

+

越小&

图
A

!

优化结构的波程差与距离的关系
!

模型数据不变%设置载机距离雷达
("B

(

(""

B

(

("""B

和
?"""B

%载机从
_)"c

#

)"c

运动%得

到波程差与角度的相对关系&从图
@

中可以看出%

雷达来波方向与干扰天线中垂线夹角越小%

+

越大#

随着偏差角增大%

+

减小#载机距离雷达越远%

+

越

小&这说明在远距离实施交叉眼干扰时%这种路径

优化的交叉眼干扰结构能够满足干扰的要求%而且

雷达偏离交叉眼干扰天线越严重%

+

越小&

图
@

!

优化结构的波程差与角度的关系
!

*

!

结语

本文从交叉眼干扰路径分析%提出一种路径优

化的交叉眼干扰结构&首先对干扰传播路径分析建

模%得出两环路在电路径相同的前提下%当交叉眼干

扰与雷达距离足够远%波程差只与相对角度有关%在

此基础上得到路径优化的交叉眼干扰结构&仿真结

果显示%该结构在距离较远时%相比于原结构%波程

差受距离影响减小%角度偏差越大%波程差越小%能

较好解决因偏差角引起的波程差&但是这种结构并

不能用于近距离的自卫干扰%因为近距离施放干扰

时%波程差不为零%而且伴随距离和角度的变化很严

重%有待于在后续工作中进一步研究&
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