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地杂波引起的引信早炸问题研究

吴建峰，　何广军，　雷虎民
（空军工程大学　导弹学院， 陕西　三原　７１３８００）

摘　要：由于雷达引信载体运动的高速性，引信工作的近程性，使得引信在低空作战时，地杂波
信号极易诱使引信早炸。 为解决这一问题，通过建立基于网格映象法的地杂波回波信号的仿真
模型，分析了引信地杂波信号特性，提出利用经验判据对回波信号进行频率识别以及对回波信
号进行窄带滤波等途径来克服地杂波导致的引信早炸问题。 研究结果为日后进一步提高引信
抗干扰性能提供了技术依据。
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防空导弹攻击低空或掠地飞行的目标时，地杂波信号将对引信产生较为严重的干扰作用。 由于地杂波
信号是发射信号的无用反射信号，同时它与目标信号有许多相似之处，当杂波信号频率落入引信信号处理通
带，且信号足够强时，将会引起引信早炸。 近年来，地空导弹频繁出现早炸问题，直接影响到武器型号的设计
定型和部队战斗力的生成，已成为目前迫切需要解决的问题［１］ 。
杂波本身的复杂性使得杂波谱的定量计算和仿真一直存在难点。 针对杂波的建模和仿真主要有 ２种思

路，一种是从时域理解杂波，另一种则是从频域上理解杂波，而在地杂波研究中，更倾向于第二种思路。 地杂
波波形呈现很大的随机性，但其功率谱在各参数不变的情况下，却呈现出相对稳定的特点［１ －２］ 。 因此，地杂
波仿真的一般思路是：① 计算得到地杂波功率谱；② 根据功率谱得到时域随机序列。 文中利用文献［３］所
提出的计算方法来计算仿真地杂波回波信号，分析地杂波信号对雷达引信的影响，进而提出克服地杂波引起
的引信早炸问题的技术途径。

１　地杂波点散射体回波信号分析

对于防空导弹雷达引信波束照射的地面区域的杂波回波信号，本文采用经典的网格映象法［４ －５］
进行模

拟。 通过网格映象法，地杂波平面被划分为一个个点散射体，要计算出每一个点散射体的回波信号，必须要
确定它们的幅度，相位和多普勒频移。 点散射体的相位一般假设在［ －π，π］内均匀分布，多普勒频率根据
雷达参数和网格单元的位置关系可以算出来，而所有点散射体的幅度值，按照照射区域内地形、地貌的不同，
可选瑞利分布、对数正态分布。 防空导弹雷达引信一般属于低分辨率雷达，因此，文中选择地杂波的幅度分
布为瑞利分布，频谱分布为高斯分布。
假设在雷达引信波束照射区域有一点散射体，它偏离引信天线主波束角度为 θ，与引信的距离为 R。 根

据近炸引信的雷达方程［６］ ，可得雷达引信方程瞬时功率为：

PR（ t） ＝PT（ t－τ） G２λ２

（４π）３R４ f４ （θ）σ （１）
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PT（ t－τ） ＝｜φT（ t－τ）｜２ （２）
PR（ t） ＝｜φR（ t）｜２ （３）

式中：PR（ t）为引信接收功率；PT（ t）为引信发射功率；矱T（ t）为一复信号，表示引信发射机发射的高频信号；
矱R（t）为引信接收机接收的高频信号；G为引信天线增益；λ为引信工作波长，f（θ）为引信天线方向性函数，σ
为目标等效散射面积；τ为目标的双程延迟时间。
将式（２）、（３）代入式（１），可得雷达引信的回波方程为：

φR（ t） ＝φT（ t－τ） G２λ２

（４π）３R４

１／２

f ２ （θ）γ （４）

式中γ定义为点散射体的复反射系数：σ＝｜γ｜２。
由于导弹相对地面的运动，将会产生时域相移，将引进的点散射体回波的多普勒相移考虑进去，经过相

位检波后，式（４）变为：

φR（ t） ＝φT（ t－τ） G２λ２

（４π）３R４

１／２

f２ （θ）γｅｘｐ（ ｊ２πfd t） （５）

式中 fd 为多普勒频移。
设 ＰＤ引信发射的信号脉冲重复频率为 fr，幅度为 A，引信接收机接收到的回波信号在经过采样后进行

相干处理时，一个相干处理时间内有 M个脉冲样本，则地杂波点散射体回波视频信号［７］可表示为：

S（θ，m） ＝ AGλ
（４π）３／２R２ f ２ （θ）γｅｘｐ（ ｊ２（m－１）πfd ／fr） （６）

令 V＝AGλγ／（４π）３／２，根据网格映象法，此系数是该网格单元内大量散射体散射系数的合成，即：

V ＝∑
j
Vj ＝ AGλ

（４π）３／２∑
j
γj （７）

将式（７）中的某一散射系数分为２部分，分别对应于散射体的稳定成分和波动成分，则式（７）可拆分成：
V ＝Vc ＋Vo （８）

式中：Vo 为一复随机变量，其幅度满足瑞利分布，相位在［－π，π］ 上满足均匀分布，它的实部和虚部为独立
的随机变量，其功率密度满足高斯分布；Vc 为一固定常数，代表杂波回波的固定成分。固定成分和随机成分
的相对大小用乘方比 m２ （固定量 ／随机量） 表示，一般取为典型值 ５左右。
将同一个距离环内所有散射体进行相干求和，得到该距离环内地杂波信号回波为：

S（m） ＝∑
Nθ

i ＝１
S（θi，m） ＝∑

Nθ

i ＝１
（Ac ＋Aoi） f ２ （θi）γｅｘｐ（ｊ２（m －１）πfdi ／fr）／R２ （９）

采用高斯分布表示地杂波的频谱特性为：
W（ f） ＝W０ｅｘｐ（ －f ２ ／２δ２c ） （１０）

式中：Wo 是零起伏频率时杂波的功率密度；δc 为杂波谱的标准方差。

２　引信地杂波回波信号仿真分析

假设雷达引信照射的对象为草地、森林、沙漠或者耕地等散射特性比较均匀的区域，将杂波的后向散射
模型看作是幅度分布函数服从瑞利分布，相位在［ －π，π］内均匀分布的模型，其频谱满足高斯分布。 对地
杂波信号进行仿真时，采用滤波器综合法来生成随机序列［７ －８］ 。
雷达引信参数及环境参数为：导弹飞行速度为 ９２８ ｍ／ｓ，导弹飞行高度为 １ ５００ ｍ，脉冲重复频率为

５０ ｋＨｚ，引信工作波长为 ５ ｃｍ，时域采样脉冲数为 ２ ０００，方位角范围为 ５５畅８°，波束宽度为 １００，乘方比为 ５，
天线方向图的主峰入射角为 ５０°，波束水平投影宽度为 ０畅２６７ ｒａｄ，网格单元数量为 ２５６，角度分辨率为
０畅１８°，引信主峰倾角为 ６０°。 通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真，引信地杂波信号视频回波的时域波形、幅度分布和功率谱
曲线分别见图 １ －３。
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图 １　引信地杂波信号的视频回波信号
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｄｅｏ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｆｕｚｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｉｇｎａｌ

图 ２　引信地杂波幅度分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｕｚｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｉｇｎａｌ

　　由图 ３可以看出，引信地杂波的幅度分布仍然满足瑞利
分布，由于导弹的平台运动，在引信地杂波功率谱图中生成了
一个明显的多谱勒频带，引信信号处理的通带下限通常为 ３
ｋＨｚ，上述频带的频率范围已经落入了引信信号处理通带。
通过仿真进一步分析，引信地杂波信号在一定的遭遇条

件时，由于引信处于低空作战状态，雷达引信波束将可能直接
照射地面，同时，考虑到地杂波的面杂波特性以及由距离模糊
引起的折叠效应，引信将有可能出现早炸的情况。

３　克服地杂波引起的早炸问题的技术途径

图 ３　引信地杂波归一化功率谱图
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｕｚｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ

3畅1　频率识别
由图 ４可以看出，地杂波主谱几乎要淹没目标回

波主谱，如果引信的信号处理电路没有对这种杂波信
号进行抑制，那么当这个信号的强度达到一定程度时，
将会使引信误动作，造成引信早炸。 同时，在迎攻状态
下，目标回波的中心频率总是大于地杂波的中心频谱
（尾追情况相反）。 因此，可以对目标回波信号和地杂
波信号进行频率识别。
　　１） 弹目共面平行交会时，当波门内的回波最高多
普勒频率 fdｍａｘ满足：

图 ４　叠加上地杂波的引信视频回波信号功率谱
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｕｚｅ ｖｉｄｅｏ ｅｃｈｏ

ｓｉｇｎａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ
１畅０５fdd ＋Δfdd ／２ ＋１ ０００≤fdｍａｘ≤２（０畅９５fdd －Δfdd ／２） （１１）

时，便可认为有目标进入。
２） 弹目共面交会角 q≤２５°时，当波门内的回波最小多普勒频率 fdｍｉｎ满足：

fdｍｉｎ≥２（１畅０５fdd ＋Δfdd） （１２）
时，便可认为有目标进入。

３） 弹目共面交会角 q≥２５°时，当波门内的回波最高多普勒频率 fdｍａｘ满足：
fdｍａｘ≤０畅９５fdd －Δfdd ／２ －１ ０００ （１３）

时，便可认为有目标进入。
因此，只要实时检测回波信号的频谱，就可以得知是否有目标进入。 同时，在引信的信号处理通道中，增

加一个距离封闭功能，对引信的启动距离进行保护，当引信依据上面的判据判断有目标进入，而且距离封闭
通道开启，其它条件又满足时，就可以由引信信号处理电路生成起爆信号起爆战斗部杀伤目标。
3畅2　窄带滤波

对于 ＰＤ引信来说，脉冲重复频率是 ＰＤ引信克服地杂波干扰影响的一个重要参数。 当强地杂波进入引
信接收机后，在频率上将会集中在由导弹平台运动引起的多普勒频移点及其各重频点附近。 若脉冲重复频
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率的设置导致某个重频使杂波和目标折叠到相同的距离和多普勒频率上，则需要采用足够高的重频在频率
域内形成无杂波区。 同时，利用敏感多普勒窄带滤波器组进行滤波，实现频谱分离，把所需的运动目标的多
普勒谱线滤出来，而把地杂波谱线滤除掉。 这样不仅能够提高灵敏度和速度分辨能力，而且能在很大程度上
提高信噪比，理论上能做到改善达 ７０ ｄＢ。
在 ＦＦＴ或 ＤＦＴ数字信号处理技术中，通常采用加权技术来降低旁瓣电平，目前汉宁窗函数加权应用的

比较广泛，这有 ２个原因：一是它的频谱结构简单，频谱函数仅有 ３个数据不为零。 另一方面，频谱函数系数
为 ２ －１和 ２ －２，很容易用右移实现乘法，因而在作加权运算时，可以将时域加权运算的 N点乘法变换为频域的
卷积［９ －１１］ 。 根据式（１２），卷积运算仅需要 ２次实数加法和 ２次位移，因而频域的频谱函数作卷积仅需要 ２N
次加法和 ２N次移位，实现起来很容易。
汉宁窗频谱函数的第 １旁瓣约为－３２ ｄＢ，第 ２旁瓣约为－４３ ｄＢ，旁瓣下降速率为每倍频程 １８ ｄＢ，到第

４旁瓣已经达到－５３ ｄＢ。 尽管它的第 １ 旁瓣电平较高，但它的下降速率很快，因而它对远离有用谱线的频
域有很强的抑制作用。 为了防止它的第 １旁瓣对邻近谱线的泄露，更好地抑制地杂波，设计滤波器时，可以
采取舍弃“０”号滤波器，并“挖掉”第 １旁瓣的方法。
一般来说，使旁瓣电平降低的同时，其相应的主瓣宽度会增加。 对接收机来说，低的旁瓣意味着可以获

得较高的信噪比和大的动态范围，而宽的主瓣会使频率分辨率变差，信噪比损失增大，所以加权函数的选择
通常是在频率分辨率和动态范围之间折中考虑。 假设采用 ６４点 ＦＦＴ，重频为 ４７ ｋＨｚ，单位主瓣宽度用 B表
示，则 B＝４７／６４ ｋＨｚ，约为０畅７３ ｋＨｚ，汉宁窗加权后的主瓣宽度增加到１畅５B，即约为１畅１ ｋＨｚ，则３ ｄＢ带宽为
１畅０５ ｋＨｚ，这样的宽度符合一般频率分辨的要求。 实际上如果 ＦＦＴ处理的点数越多，选若干个滤波器作为一
个速度窗口，窗口以内的滤波器作放大处理，这时只有信号幅度最大的那个滤波器有输出，并将其作为目标
信号。 窗口以外的部分滤波器输出作平均处理，平均后的输出值会很小，以便进行频率的精确测定。 这样，
信号处理的结果，滤波器对信噪比的改善能达到约 ５３ ｄＢ。

４　结束语

通过建立引信接收地杂波回波信号的计算模型和仿真计算，可以初步预测和评估雷达引信抗地杂波的
能力。 为了克服地杂波干扰引起的引信早炸问题，可以对地杂波信号和目标回波信号的主谱进行频率识别，
使目标信号与地杂波信号从频谱上实现分离，从而提取目标信号，降低由于地杂波信号引起的引信早炸问题
的概率；同时，可以在引信信号处理电路中增设敏感多普勒窄带滤波器组对引信信号进行滤波，进一步降低
地杂波信号对引信造成的不良影响。 今后的努力方向是对文中提出的克服引信早炸问题的技术途径进行实
现及实验论证，以确定方法的有效性；同时，针对各种典型目标，建立相应的弹目遭遇数据库，在对遭遇过程
进行全谱分析的基础上，确定各种遭遇姿态下引信的多普勒频带保护范围，以增强引信的抗早炸能力。
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