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一种高效的有源照射箔条云复合干扰方法

李　洋，　吴　华，　王红卫，　程嗣怡
（空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８）

摘要　针对箔条自卫干扰对新体制雷达的干扰能力和效果不断下降的问题，提出了一种复合干
扰方法。 该方法运用机载电子干扰设备接收并转发敌机载火控雷达或空空导弹制导导引头（以
下简称敌方雷达）发射的信号，经由载机的干扰发射天线照射到箔条云上，箔条云对干扰信号二
次辐射，被敌方雷达接收，形成假目标（不同于箔条云反射雷达信号形成的假目标），起到诱骗干
扰作用。 仿真计算结果表明：采用此复合干扰后，敌方雷达接收到的箔条云有效反射面积比原
来提高几十倍甚至几百倍以上，从而缩短了箔条云的展开时间，增大了压制比，并验证了此方法
的可行性，提高了飞机的综合干扰能力，具有较强的实用价值。
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目前世界上现役主战飞机都装备有箔条干扰系统，但箔条自卫干扰对新体制雷达的干扰能力和效果却
在不断下降。 多次试验表明，箔条造成的干扰难以对机载火控雷达形成有效干扰能力［１］ 。 其主要原因表现
在两个方面：①箔条弹投放后以一定的初始速度作向上抛物运动，同时还将受到空中气流的影响，因此在很
短的时间内箔条云的运动速度将大幅度降低［２］ ；②世界上现役主战飞机都装备脉冲多普勒雷达，这种雷达
具有脉冲雷达的距离分辨力和连续波雷达的速度分辨力。 有更强的抑制杂波的能力，因而能在较强的杂波
背景中分辨出动目标回波

［３］ 。 基于以上原因，在目标与箔条假目标两者中，箔条假目标很快被识别并被敌
方雷达抛掉。 本文综合有源干扰和无源干扰的优点，提出通过有源照射箔条云的复合干扰方案。

１　有源照射箔条云复合干扰原理

　　载机上的探测设备发现敌方雷达信号，载机干扰
设备立即发射箔条弹，同时将接收到敌方雷达信号经
过转发放大后，通过干扰天线照射到箔条云上，经过箔
条云的二次散射，被敌方雷达所接收。 这样相当于在
实际的箔条云和载机连线的反方向处有一个“假箔条
云”［４］ 。 有源照射箔条云复合干扰原理见图 １。 这时，
敌方雷达接收到的回波功率由以下 ４ 部分组成：①被
箔条云直接散射回去的雷达信号回波功率 PTC；②通
过载机有源干扰转发放大敌方雷达信号后，照射到箔
条云上，再经过箔条的二次散射的干扰信号功率 PJC；

图 １　有源照射箔条云复合干扰原理
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③载机本身反射雷达发射的信号 功率 PP；④当敌方雷达与箔条云同在干扰机干扰波束内时，敌方雷达接收
到载机发出的干扰信号功率 PJT。
通过复合干扰的实施，敌方雷达多接收了 PJC。 这样就相当于增大了箔条云的散射面积。

２　复合干扰可行性分析

敌方雷达可以收到 ４种回波信号。 这 ４种回波信号的延迟时间分别为（这里假定有源干扰从接收到敌
方雷达信号到转发信号之间没有延迟）：

１）敌方雷达信号通过箔条云直接散射的回波信号延迟时间 tc ＝２RTC ／c，式中 RTC为箔条到飞机的距离，c
为光速。

２）敌方雷达信号通过载机有源干扰设备干扰调制或转发放大后，照射到箔条云上，再经过箔条云的二
次散射的干扰信号延迟时间 tjc为：

tjc ＝RTP ＋RPC ＋RTC ／c （１）
式中：RTP为敌方到载机的距离；RPC为飞机到箔条的距离。 由于 RPC相对 RTP和 RTC很小（RPC一般为十几 ｍ到
几百 ｍ，而 RTP和 RTC一般为 １００ ｋｍ以上［５］ ），因此有：

RTP≈RTC （２）
将式（２）代入式（１）得：

tjc ＝２RTP ／c （３）
３）载机本身反射雷达的回波信号延迟时间 tp 为：tp ＝２RTP ／c。
４）当敌方雷达与箔条同在干扰机干扰波束内时敌方雷达接收到载机发出的干扰信号延迟时间 tj ＝

２RTP

c 。 tjc相对 tc 延迟时间为：

tjc －tc ＝RTP ＋RPC ＋RTC ／c－２RTC ／c＝RPC ＋RTP －RTC ／c （４）
将式（２）代入式（４）得：tjc －tc ＝RPC ／c。
这样相当于在实际的箔条云和载机连线的反方向 RPC ／２c 处有一个“假箔条云”（根据雷达测距原理求

得）。 因为现在的雷达距离分辨率一般在 ３００ ｍ左右［５］ ，大于 RPC ／２。 所以“假箔条云”与实际箔条云就被末
制导雷达认定为一个目标。 随着载机的机动，箔条云与载机的距离逐渐增大。 当这个距离超过敌方雷达的
距离分辨力时，根据雷达的跟踪原理，敌方雷达转而跟踪“假箔条云”，载机则脱离敌方雷达的跟踪［６］ 。
因此，在刚投放箔条弹时“假箔条云”与实际箔条云同处敌方雷达分辨单元内。 所接收到的回波功率则

比没有使用有源复合干扰时大。 回波功率与反射面积大小成正比，所以使用有源复合干扰提高了箔条的有
效反射面积。 载机距箔条云较近，刚投放时大约 ３０ ｍ［７］ ，而敌方雷达距箔条云较远，有几十 ｋｍ 或 １００ 多
ｋｍ。 所以容易做到使敌方雷达接收到“假箔条云”的回波功率比实际的功率大，大的倍数就是有效反射面积
提高的倍数。

３　复合干扰建模

敌方雷达可以收到 ４种回波信号，这 ４种回波信号的功率分别为：
１）敌方雷达所接收到的被箔条云直接散射回去的回波信号功率 PTC。
箔条云直接接收到敌方雷达发射的信号功率为：

PC１ ＝PTGTσC ／４πR２
TC （５）

式中σC 为箔条云相对于敌方雷达方向的有效反射面积。
箔条云将接收到的信号功率部分反射到空间，反射系数为η，０ ＜η＜１。 其反射功率以球面波向四周传

播，它反射到敌方雷达上的功率为：
PTC ＝PC１ηAT ／４πR２

TC ＝PTGT
２λ２σCη／（４π）

３R４
TC （６）

式中：PT 为敌方雷达的发射功率；GT 为敌方雷达的天线增益；λ为敌方雷达所用波长。
２）雷达发射的电磁波通过有源干扰转发放大后，照射到箔条云上，再经过箔条云二次散射的干扰功率
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PJC。
载机的干扰发射功率为：

PJ ＝KPTJ ＝K PTGTGJ１λ
２γ１ ／（４π）

２R２
TP （７）

式中：K为有源干扰微波放大器的功率放大倍数；GJ１为箔条云在有源干扰辐射方向上的发射天线增益；σJ ＝
λ２GJ１

４π为干扰吊舱在敌方雷达方向上的有效接收面积；γ１ 为载机有源干扰设备的发射天线极化失配系数；PTJ

为载机有源干扰设备接收天线接收到的敌方雷达发射功率。
箔条云接收到载机有源干扰发射的信号功率 PC２为：

PC２ ＝PJGJσC ／４πR２
JC （８）

则 PJC为：
PJC ＝PC２ηATγ２ ／４πR２

TC （９）
式中γ２ 为敌方雷达接收天线的极化失配系数。
将式（７）代入式（８）、式（８）代入式（９）得：

PJC ＝K
PTG２

T GJGJ１γ１γ２λ
４σCη

（４π）５R２
TP R２

PC R２
TC

式中：GJ 为有源干扰的发射天线增益；σP 为飞机的反射面积。

３）载机本身反射雷达的回波信号功率 PP 为：PP ＝
PTG２

Tλ
２σP

（４π）３R４
TP
。

４）敌方雷达接收到载机发出的干扰信号功率 PJT为：PJT ＝
PJGJ AT

４πR２
TP

＝
KPTG２

T GJσpλ
２

（４π）３R４
TP

，当载机只投放箔条，

用箔条进行干扰时，敌方雷达接收到的信号功率 PW 为：
PW ＝PTC ＋PP （１０）

当载机利用投放箔条云来散射雷达回波，利用有源干扰直接对准雷达实施干扰时，敌方雷达接收到的信
号功率 PJ ＋C为：

PJ ＋C ＝PTC ＋PP ＋PJT （１１）
当载机利用有源干扰照射箔条云进行复合干扰时，敌方雷达接收到的信号功率 PF为：

PF ＝PTC ＋PP ＋PJT ＋PJC （１２）
从式（１０） －（１２）中可以看出，基于雷达有源干扰照射箔条的干扰功率不仅仅是有源干扰和无源干扰的

简单叠加，而且还出现了有源无源复合后出现的成分 PJC，因此这种干扰为复合式干扰。
由于出现了有源无源复合干扰成分 PJC，这样相当于在实际的箔条云和载机连线的反方向 PPC ／２处有一

个“假箔条云”，则箔条云的有效反射面积提高的倍数 KT 为：
KT ＝PJC ／PTC ＝KGJGJ１λ

２R２
TP γ１γ２ ／（４π）

２R２
PC R２

TC （１３）
将式（２）代入式（１３）得：

KT ＝PJC ／PTC ＝KGJGJ１λ
２γ１γ２ ／（４π）

２R２
PC （１４）

由式（１４）可以看出，采用复合干扰后，干扰功率提高的倍数与载机干扰设备接收天线增益、发射天线增
益、发射天线极化失配系数、敌方雷达接收天线的极化失配系数和敌方雷达所用波长成正比，与箔条云到载
机距离的平方成反比。

４　仿真结果分析

为了验证复合干扰方法的有效性，文中选取以下经典参数对式（１４）进行仿真分析。 式（１４）中参数γ１

和γ２ 取 ０畅５，载机有源干扰微波放大器的功率放大倍数 K取 １０１０ （相对于大型干扰设备来讲，机载自卫式有
源干扰设备的功率放大倍数较小，但一般都大于 １０９，典型值取 １０１０ ［８］ ），RPC取值范围为 ３０ －２１０ ｍ、
２１０ －１ ０００ ｍ。 （当 RPC为 ３０ －２１０ ｍ时，为箔条云展开的时间即箔条云从投放至达到额定雷达截面的时间；
当 RPC大于 ２１０ ｍ时为飞机做机动逃逸时间［５］ ）。 λ取 ３畅５ ｃｍ［９］和 ３ ｃｍ［１０］ ，由式（１４）仿真计算结果见图 ２
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和图 ３。
载机干扰设备的接收和发射天线增益值可由天线增益和波束宽度的经验公式确定［８］ ，即：

G＝q／QEQH

式中：G为天线增益；QE、QH 分别为天线的水平和垂直方向上以度为单位的半功率波束宽度；q取值范围为
２５ ０００ －３５ ０００。

对于接收天线，当 QE 取 ３０°，QH 取 ２５°和 q 取 ２８ ０００ 时可满足条件，此时 GJ１ ＝３７。 对于发射天线，QE

取 ２５°，QH 取 ３０°和 q取 ３２ ０００，可满足条件，则 GJ１ ＝４３
［１１］ 。

由图 ２可以看出，无论对于敌方雷达波长是 ３ ｃｍ还是 ３畅５ ｃｍ，在箔条云从投放至达到额定雷达截面的
时间里，采用有源干扰照射箔条云进行复合干扰能将敌方雷达接收到的箔条云回波信号功率提高几百倍甚
至几千倍，极大地缩短了箔条云的展开时间，为飞机逃逸争取了宝贵时间。
由图３可以看出，无论对于敌方雷达波长是３ ｃｍ还是３畅５ ｃｍ，在飞机做逃逸机动的时间里，采用有源干

扰照射箔条云进行复合干扰能将敌方雷达接收到的箔条云回波信号功率提高几十倍甚至几百倍。 根据箔条
干扰压制系数公式：Ka ＝（PW ／Pp） ｍｉｎ，Ka 为箔条干扰压制系数。 当 Pp 不变，PW 增大后，Ka 随 PW 同比例增

大。
虽然机载自卫式有源干扰设备的功率放大倍数采用比较保守的数值，但在应用有源复合干扰后反射面

积提高的倍数是非常可观的。

图 ２　箔条云有效反射面积提高的倍数
（箔条云展开时间）
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图 ３　箔条云有效反射面积提高的倍数
（飞机做逃逸机动时间）
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（ ｔｈｅ ｅｓｃａｐｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｌａｎｅ）

５　结束语

综合运用箔条干扰、雷达有源干扰技术的策略———照射箔条，优点非常突出。 概括讲，箔条云反射的有
源干扰信号，功率大于载机反射的雷达信号，箔条云反射的有源干扰信号，具有多普勒干扰频率，可以利用雷
达告警器的全向告警能力，引导有源干扰设备照射箔条云，箔条云反射的有源干扰信号，可以干扰有源干扰
范围以外的雷达信号，对多目标、多方位、不同距离的雷达目标实施干扰。
通过照射箔条云，增大敌方雷达接收信号强度，达到了进行干扰的目的。 通过仿真计算得到在箔条云从

投放至达到额定雷达截面的时间里，用有源干扰照射箔条云进行复合干扰能将敌方雷达接收到的箔条云回
波信号功率提高几百倍甚至几千倍；在飞机做逃逸机动的时间里，采用有源干扰照射箔条云进行复合干扰能
将敌方雷达接收到的箔条云回波信号功率提高几十倍甚至几百倍。 从而使箔条干扰压制系数也提高相应的
倍数。 此方法效果非常明显。 如果机载干扰机对接收到的敌方雷达信号进行频率调制，使载机干扰机照射
到箔条云上的信号相对敌方发出的雷达信号有一定的频移。 使敌方雷达认为箔条云是运动的，干扰效果更
加明显。
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