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犉犇犃对测向时差组合定位的欺骗研究

王　博１，谢军伟１，葛佳昂１，张　晶２

（１．空军工程大学防空反导学院，西安，７１００５１，２．陕西交通职业技术学院，西安，７１００１８）

摘要　针对雷达电子战中，敌方无源探测雷达通过接收干扰机信号实现测向定位，威胁我方干扰机安全的问

题，提出一种基于频率分集阵列（ＦＤＡ）的测向时差组合定位欺骗技术。首先在建立ＦＤＡ阵列模型的基础

上，通过欧拉公式得到采用非线性频控函数的ＦＤＡ阵列因子及相位方向图；之后推导了ＦＤＡ阵列作用于

干涉仪测得的信号到达角β；之后，以虚拟干扰机位置与真实位置的欧氏距离犇为评价指标，分析欺骗效果。

仿真结果表明，阵列载频位于Ｌ、Ｓ波段的欺骗效果优于Ｘ波段。在一定参数范围内，犇 值随着阵列阵元总

数、阵列载频的增加而增大。远场条件下，采用正弦及对数频控函数的ＦＤＡ阵列在消除方向图耦合的同

时，其定位欺骗的犇值取值在６～１０ｋｍ之间。
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　　相控阵（ＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙ，ＰＡ）技术存在不能有效

控制发射波束距离指向的问题。２００６年，Ｐ．Ａｎ

ｔｏｎｉｋ将ＦＤＡ阵列作为一种距离角度二维相关波

束形成技术，在雷达会议上首次提出［１３］。与相控阵

不同，ＦＤＡ阵列通过在阵元间引入一个固定频偏，

可以实现具有时间距离角度三维相关性的波束指

向［２４］。雷达电子战中，ＦＤＡ干扰机的辐射信号被

敌方预警探测雷达接收后，由于ＦＤＡ阵列方向图

的特性，可在敌方雷达对我方干扰机测角及定位的

过程中实现有效欺骗，从而有效保护我方干扰机。

２０１８年，王文钦教授
［４］、许京伟博士［５］以及陈

小龙博士［６］发表了多篇关于ＦＤＡ的综述性文章，系

统总结了ＦＤＡ的研究现状，分析了ＦＤＡ在射频隐

身中的应用前景。ＡｈｍｅｄＡｂｄａｌｌａ及唐斌教授等
［７］

系统阐述了基于ＦＤＡ阵列实现干扰抑制的作用机

理，指出了ＦＤＡ在多径干扰抑制、有源干扰抑制等

方面具有独特的优势。许京伟博士［８］利用 ＦＤＡ

ＭＩＭＯ发射接收空间角频率的相对关系进行欺骗

干扰鉴别，兰岚［９］提出了一种基于ＦＤＡＭＩＭＯ结

构的欺骗干扰抑制方法，都取得了较好效果。利用

发射方向图的弯曲现象，文献［１０］从基本原理上分

析了ＦＤＡ阵列对振幅法测向实现角度欺骗的可能

性。本文在基于ＦＤＡ阵列特性的干涉仪测向欺骗

原理基础上，提出了一种基于ＦＤＡ阵列的测向时

差组合定位系统的欺骗技术。

１　ＦＤＡ阵列结构

犖 阵元的ＦＤＡ阵列基本结构见图１
［１１１２］：

图１　ＦＤＡ阵列基本结构　

第狀个阵元的载频为：

犳狀 ＝犳０＋狓狀Δ犳，　狀＝０，１，…，犖－１ （１）

式中：犳０ 为载波频率，通过编码系数狓狀 的选择取，

可以得采用到不同频控函数的ＦＤＡ阵列：狓狀＝狀时

构成基本ＦＤＡ 阵列，狓狀＝ｌｏｇ（狀＋１）时得到对数

ＦＤＡ阵列（ｌｏｇＦＤＡ），狓狀＝ｓｉｎ（狀）时得到正弦ＦＤＡ

阵列（ｓｉｎＦＤＡ），狓狀＝１／（狀＋１）时得到倒数ＦＤＡ阵

列（ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌＦＤＡ）
［１３１４］。

窄带条件下，阵元狀的发射信号为：

狊狀（狋）＝ｅｘｐ（ｊ２π犳狀狋），　狀＝０，１，…，犖－１（２）

远场观测点（犚，θ）所接收的阵元狀的发射信

号为：

狊狀（狋）＝ｅｘｐｊ２π犳狀（狋－狉狀／犮［ ］） （３）

式中：狉狀＝犚－狀犱ｓｉｎθ，犚 为参考阵元到目标点的距

离；犱为阵元间距；犮表示光速。

其发射方向图可以表示为：

狆（狋，θ，犚）＝
犖－１

狀＝０

ｅｘｐｊ２π （犳０＋狓狀Δ犳）（狋－狉狀／犮［ ］｛ ｝） ＝

ｅｘｐｊ２π犳０（狋－犚／犮［ ］）
犖－１

狀＝０

ｅｘｐｊ２π狓狀Δ犳狋＋［｛ 　

　

犳０
狀犱ｓｉｎθ
犮

－
狓狀Δ犳犚

犮
＋
狀狓狀Δ犳犱ｓｉｎθ］烍烌

烎犮
（４）

式中：狓狀＝狀 时，远场观测点（犚，θ）处的电场强

度为［２３］：

犈＝ｅｘｐｊ２π犳０狋－
犚烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅犮

犖－１

狀＝０

ｅｘｐ（ｊ２π狀γ）＝

ｓｉｎ（犖πγ）

ｓｉｎ（πγ）
ｅｘｐｊ２π犳０狋－

犚烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅犮
ｅｘｐ［ｊ（犖－１）πγ］ （５）

式中：γ＝Δ犳狋＋犳０
犱ｓｉｎθ
犮
－
Δ犳犚
犮
＋
Δ犳犱ｓｉｎθ
犮

。取其阵

列因子犃犉（狋，犚，θ）为：

犃犉１（狋，犚，θ）＝

ｓｉｎ犖πΔ犳狋＋
犳０犱ｓｉｎθ
犮

－
Δ犳犚烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅犮

ｓｉｎπΔ犳狋＋
犳０犱ｓｉｎθ
犮

－
Δ犳犚烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅犮

（６）

取其相位方向图为：

Φ１ ＝ｅｘｐ［ｊ２π犳０（狋－犚／犮）］×

ｅｘｐ［ｊ（犖－１）π（Δ犳狋＋犳０犱ｓｉｎθ／犮－Δ犳犚／犮）］ （７）

２　ＦＤＡ干扰机对相位法测角的欺骗

２．１　基于欧拉公式的ＦＤＡ阵列因子

当编码系数狓狀 采用非线性函数形式时，无法通

过级数求和得到式（６）所示的ｓｉｎ犮形式阵列因子。

本节考虑通过欧拉公式对式（５）进行化简
［１５］：

犈＝
犖－１

狀＝０

ｅｘｐ（ｊ２πφ狀）＝
犖－１

狀＝０

ｃｏｓφ狀＋犼
犖－１

狀＝０

ｓｉｎφ狀 ＝

３７第６期 　 　王博，等：ＦＤＡ对测向时差组合定位的欺骗研究




犖－１

狀＝０

ｃｏｓφ（ ）狀
２

＋

犖－１

狀＝０

ｓｉｎφ（ ）狀
熿

燀

燄

燅

２

１
２

ｅｘｐｊａｒｃｔａｎ

犖－１

狀＝０

ｓｉｎφ狀


犖－１

狀＝０

ｃｏｓφ

熿

燀

燄

燅狀

（８）

式中：

φ狀 ＝犳０狋－
犚烄

烆

烌

烎犮
＋Δ犳狀 狋－

犚烄

烆

烌

烎犮
＋
犳０犱ｓｉｎθ
犮

（９）

根据式（８）可得式（１０）所示的基于欧拉公式的

ＦＤＡ阵列因子，以及式（１１）所示的基于欧拉公式的

ＦＤＡ阵列相位方向。

犃犉２（狋，犚，θ）＝


犖－１

狀＝０

ｃｏｓφ

烄

烆

烌

烎
狀

２

＋

犖－１

狀＝０

ｓｉｎφ

烄

烆

烌

烎
狀

熿

燀

燄

燅

２

１
２

（１０）

Φ２＝ａｒｃｔａｎ


犖－１

狀＝０

ｓｉｎ犳０ 狋－
犚烄

烆

烌

烎犮
＋Δ犳狀 狋－

犚烄

烆

烌

烎犮
＋
犳０犱ｓｉｎθ

熿

燀

燄

燅
犮


犖－１

狀＝０

ｃｏｓ犳０ 狋－
犚烄

烆

烌

烎犮
＋Δ犳狀 狋－

犚烄

烆

烌

烎犮
＋
犳０犱ｓｉｎθ

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅犮

（１１）

２．２　ＦＤＡ阵列对干涉仪测向的角度欺骗

干涉仪通过将天线接收到的高频信号与同一本

振信号差频后在中频比相，根据计算得到的相差即

可得出信号源所在方向。假设干涉仪与ＦＤＡ阵列

在犡犢 平面内的位置关系见图２
［１６］。

图２　ＦＤＡ阵列与干涉仪的位置关系　

远场条件下，将干涉仪近似为点目标，其天线接

收到的辐射信号可近似为平面波。假设接收机２的

坐标为（狓犌，狔犌），则接收机１的坐标为（狓犌＋犅，狔犌）。

干涉仪比相器输出相差与信号到达角的关系为ψ＝

２π犅ｓｉｎβ／λ，从而有β＝ａｒｃｓｉｎ（ψλ／２π犅）。

由式（１０）～（１１）可得干涉仪比相器输出的相

差为：

ψ＝Φ２２－Φ２１ （１２）

式中：Φ２１和Φ２２分别为天线１、２测得的信号相位。

Φ２１ ＝ａｒｃｔａｎ

犖－１

狀＝０

ｓｉｎφ狀１／
犖－１

狀＝０

ｃｏｓφ狀（ ）１
φ狀１ ＝犳０（狋－犚１／犮）＋Δ犳狀（狋－犚１／犮）＋

犳０犱ｓｉｎθ１
犮

Φ２２ ＝ａｒｃｔａｎ

犖－１

狀＝０

ｓｉｎφ狀２／
犖－１

狀＝０

ｃｏｓφ狀（ ）２

φ狀２ ＝犳０ 狋－
犚２烄

烆

烌

烎犮
＋Δ犳狀 狋－

犚２烄

烆

烌

烎犮
＋
犳０犱ｓｉｎθ２

烅

烄

烆
犮

（１３）

式中：

犚１ ＝ （狓犌＋犅）
２
＋狔犌槡

２

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ（狔犌／（狓犌＋犅））

犚２ ＝ （狓犌）
２
＋狔犌槡

２

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ（狔犌／狓犌

烅

烄

烆 ）

（１４）

最终，干涉仪则测得的到达角β为：

β＝ａｒｃｓｉｎ（ψλ／２π犅） （１６）

３　ＦＤＡ对测向时差组合定位的欺骗

当我方干扰机掩护作战飞机突防时，干扰机的

辐射信号不可避免地会被敌方预警探测雷达所捕

获，敌方双站无源探测系统可通过测向时差组合定

位技术解得干扰机的位置信息。图３所示为犡犢

平面内基于２个观测站的测向时差组合定位原

理图［１７１８］。

图３　测向时差组合定位原理图　

为简化计算，建立如图３所示的坐标系，２个观

测站之间的间距为２犔，观测站１的坐标为（－犔，０），

观测站２的坐标为（犔，０），ＦＤＡ干扰机位于（狓，狔）

位置。观测站２通过一个全向天线接收干扰机辐射

信号，之后通过定向天线转发给观测站１；观测站１

通过干涉仪测得干扰机辐射信号的到达角θ１，同时

通过另一个天线接收观测站２的转发信号，并测量

与到达观测站１的同一个信号的时间差 Δ狋１２。

易知：

Δ狋１２ ＝ （犚２＋２犔－犚１）／犮＝

（ （狓－犔）
２
＋狔槡

２
＋２犔－ （狓＋犔）

２
＋狔槡

２）／犮（１６）

式中：犚１、犚２ 分别表示观测站１、２到干扰机的距离。
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再根据余弦定理可知：

犚１ ＝
犮Δ狋１２（２犔－犮Δ狋１２／２）

犮Δ狋１２－２犔（１－ｓｉｎθ１）
（１７）

综上，根据信号到达角θ１ 及斜距犚１ 即可实现

对ＦＤＡ干扰机的定位。

由第２节的分析可知，ＦＤＡ干扰机会对观测站

１测量的信号到达角θ１ 产生角度欺骗，如图４所示，

假设测向偏差为Δθ，则组合时差定位系统得到的虚

拟干扰机位置与真实位置的欧氏距离为：

犇＝ ２犚１ｓｉｎ
Δθ
２

（１８）

图４　测向时差组合定位偏差　

４　仿真分析

为验证本文结论的正确性，仿真分析ＦＤＡ阵

列对测向时差组合定位系统的欺骗效果。

仿真１：ＦＤＡ干扰机位置坐标（狓，狔）、阵列载频

犳０ 对定位系统的欺骗影响。

本例中取ＦＤＡ阵元总数犖＝３０，Δ犳＝１ｋＨｚ，

犱＝０．１５ｍ，２个观测站的间距为２ｋｍ，阵列载频犳０

与干扰机空间坐标（狓，狔）对测向时差组合定位的欺

骗效果如图５～６所示。图５中阵列载频位于Ｌ、Ｓ

波段，图６中阵列载频位于Ｘ波段。

综合分析图５～６可知，当列载频位于Ｌ、Ｓ波

段时，其欺骗效果优于Ｘ波段。在一定范围内，阵

列载频犳０ 取值越大，则虚拟干扰机位置与真实位置

的间距犇越大，越有利于实现ＦＤＡ干扰机对测向

时差组合定位系统的欺骗。当干扰机狓轴坐标确

定时，随着干扰机狔轴坐标的增大，观测站１测得的

信号达到角θ１ 减小，干扰机虚拟位置与真实位置的

间距犇增大。当干扰机狔轴坐标确定时，随着干扰

机狓轴坐标的变化，犇 值先减小，后逐渐增大，最终

趋于定值，性能凹口出现在θ１＝４５°位置附近。

图５　干扰机位置、阵列载频犳０ 对定位系统的欺骗影响　
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图６　干扰机位置、阵列载频犳０ 对定位系统的欺骗影响

　　仿真２：阵元数犖 及阵元间距犱对定位系统的

欺骗影响。

本例中取（狓，狔）＝（１００ｋｍ，６ｋｍ），阵列载频

犳０＝１ＧＨｚ，Δ犳＝１ｋＨｚ，两观测站的间距为２ｋｍ。

取犱＝０．１５ｍ，改变ＦＤＡ阵元数目犖 得到图７，取

犖＝３０，改变ＦＤＡ阵元间距犱得到图８。综合比较

可知，相同参数条件下，随着ＦＤＡ阵列阵元数目增

加，虚拟干扰机位置与真实位置的间距犇 逐渐减

小，ＦＤＡ干扰机对测向时差组合定位系统的欺骗效

果变差，性能凹口出现在θ１＝４５°附近。而阵元间距

犱的改变对远场条件下的定位欺骗效果没有影响。

图７　ＦＤＡ阵元数目犖 对定位系统的欺骗影响　

图８　ＦＤＡ阵元间距犱对定位系统的欺骗影响　

　　仿真３：采用不同频控函数ＦＤＡ阵列发射方向

图对比。

本例中假设目标位于（６０ｋｍ，３０°），Δ犳＝６

ｋＨｚ，犱＝０．１５ｍ，犳０＝１ＧＨｚ，元数目犖＝３０，２个

观测站的间距为２ｋｍ。图９分别为基本ＦＤＡ阵

列，ｌｏｇＦＤＡ，ｓｉｎＦＤＡ及ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌＦＤＡ的发射方

向图。

图９（ｂ）～（ｄ）能够在目标位置处形成能量相对

集中的“点状”波束，能够消除图９（ａ）基本ＦＤＡ阵

列发射方向图中的距离角度耦合。倒数形式的频

偏增量文献中较少采用，如图９（ｄ）所示，由于其波

束在距离维上存在较长的拖尾，分辨力较低，实际中

应用价值较低；ｌｏｇＦＤＡ与ｓｉｎＦＤＡ的性能相对较

好，后续仿真主要基于这２种阵列结构进行
［１９２０］。
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图９　采用不同频控函数ＦＤＡ阵列的发射方向图

仿真４：采用不同非线性频控函数ＦＤＡ阵列的

定位欺骗效果。

本例中取ＦＤＡ阵元总数犖＝３０，Δ犳＝１ｋＨｚ，

犱＝０．１５ｍ，２个观测站的间距为２ｋｍ，干扰机的狔

轴坐标狔＝２ｋｍ，对采用正弦与对数２种非线性频

控函数ＦＤＡ阵列的载频犳０ 与干扰机空间坐标（狓，

狔）对测向时差组合定位的欺骗效果展开分析，ｓｉｎ

ＦＤＡ的欺骗效果见图１０（ａ），ｌｏｇＦＤＡ的欺骗效果

见图１０（ｂ）。

图１０　采用非线性频控函数ＦＤＡ阵列的定位欺骗效果

由图１０与图５（ａ）对比可知，采用非线性频控

函数的ＦＤＡ阵列在消除基本ＦＤＡ阵列方向图中

的距离角度耦合的同时，其对测向时差组合定位系

统的欺骗效果也更为理想。

５　结语

ＦＤＡ雷达能够产生距离角度时间相关波束，

在雷达目标的距离方位角联合估计、射频隐身以及

前视探测与成像等领域都有广阔的应用前景。本文

基于ＦＤＡ阵列波束指向的距离角度相关特性，在

分析ＦＤＡ阵列对干涉仪测角系统欺骗原理的基础

上，提出了一种基于ＦＤＡ阵列的测向交叉定位的

欺骗方法。由仿真结果可知，远场条件下，通过合理

选择ＦＤＡ阵列参数，可对测向交叉定位结果产生

有效的欺骗。同时，基于非线性频控函数的ＦＤＡ

阵列在有效消除方向图中距离角度耦合的同时，具

有更为良好的定位欺骗效果。
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