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基于辅天线的有源假目标欺骗干扰的极化识别
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摘要：本文探讨了利用雷达主天线的变极化特性和辅助天线相结合来识别有源假目标欺骗干扰的可行性。首先建立

了主辅天线对雷达目标和有源假目标干扰的接收信号模型。在此基础上，根据有源真假目标回波特性直观的差异提出了识

别判决检验量，设计了有源真假目标的识别算法。最后，结合有源假目标干扰的极化特性，具体分析、评估了利用辅天线

进行有源假目标欺骗干扰识别的性能。
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Polarization Identification Algorithm of Active—decoys and Radar Targets Based
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Abstract：The feasibility of discriminating active—decoys and radar targem by utilizing polarization characteristics of radar main

antenna and sidelobe．canceller antenna is discussed in this paper．Firstly，the received signal models of main antenna and sidelobe-Call-

teller antenna are presented．Then，the characteristics of active—decoys and radar target are analyzed，the identification test and identifica。

tion algorithm of active—decoys and radar targets ale also presented．Finally，the identification performance is analyzed and evaluated．
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1 引言

现代雷达对抗与反对抗的矛盾越来越激烈。在恶劣环

境下尤其是强电磁干扰环境下的生存能力己成为衡量现代

雷达作战性能的一个重要指标。为了提高生存能力，现代雷

达采取了各种各样的抗干扰措施，尽可能希望在现有硬件资

源的基础上挖掘更多的潜力，充分发挥其对抗性能，以期在

战争中取得优势。

随着数字射频存储技术和微电子等技术的快速发展，有

源假目标干扰系统能够以灵活多变的方式自主转发雷达发

射信号来压制和欺骗雷达系统，使得常规的重频捷变、脉宽

鉴别、自相关分析法和波形分析法等一些在时域、频域识别

方法在一定程度上难以完全奏效，从而严重地消耗雷达资

源，使雷达产生混批、错误引导拦截系统、甚至饱和等现

象¨，2，7 J，这对现代雷达防御系统无疑是一个很大的威胁。鉴

于有源假目标欺骗干扰在未来战争中的重要作用，如何利用

现有雷达资源改善对抗效果，以及更为客观评估己方有源假

目标欺骗干扰装备对国外典型雷达的对抗效果已成为亟需
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研究的课题。

有源假目标欺骗干扰的对抗效果与干扰参数设置和雷

达系统响应及其具有的抗干扰措施等因素有着密切关系。

现代雷达为了提高抑制旁瓣有源压制式干扰的能力，一般均

备有旁瓣对消辅助天线，诸如美国“爱国者”武器系统中的

AN／MPQ-53相控阵雷达有5个用于旁瓣对消的辅助阵，“宙

斯盾”武器系统中的AN／SPY．1D雷达有6个辅助阵，俄罗斯

-的C-300系统中的火控雷达也有2个辅助阵，而且具有极化

脉间捷变的能力哺1等。常规处理中，旁瓣对消天线是难以识

别或抑制有源假目标欺骗干扰，尤其是能够形成暂态或稳定

航迹的那些时频域逼真度很高的有源假目标。

本文探讨了利用辅助天线结合主天线的极化特性来识

别这些有源假目标的可行性。第二节建立了主、辅天线对雷

达目标和有源假目标欺骗干扰的接收信号模型，为真假目标

的识别奠定基础；第三节根据有源真假目标回波特性的差异

提出了识别判决检验量，设计了有源真假目标的识别算法，

并导出了判决检验量的统计分布以及真假目标的正确识别

’概率；第四节结合雷达目标和有源假目标干扰的极化特性，具
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体分析、评估了利用辅天线进行有源假目标欺骗干扰识别的

性能。本文指出利用主辅天线的极化特性是可以从一个角

度增强或者达到完全识别有源假目标欺骗干扰的目的。

2主辅天线的接收信号模型

不失一般性，不妨设雷达主天线可在水平、垂直极化之

间脉间切换，用于旁瓣对消的辅助天线为垂直极化天线，这

也是变极化雷达常用的极化组态。由于有源假目标欺骗干

扰和雷达目标独立占据不同的分辨单元，下面分别讨论主辅

天线对目标和假目标干扰的接收信号模型。

2．1主天线的接收信号模型

1．雷达目标的接收信号模型

在当前脉冲重复周期(豫T)内，若主天线发射水平极化
信号，目标的后向散射波为

es(￡)=—I‘％2D2。(t—f)e口矾‘”1’鼢。 (1)

式中，g。为主天线的电压增益；尺为目标与雷达之间的距离；

厂百一

A。(￡)=√云云eJ2,t。'dtt(f)，Pt为发射峰值功率，￡t为发射综合
损耗，正为发射信号的载频，v(t)为发射信号的复调制函数；

以为目标的多普勒频率；f为目标回波时延，T=等，c=3×

108m／s；h。=【l，占】’为主天线的当前极化形式，占为天线的

交叉极化分量，因为实际天线中交叉极化分量比主极化分量

低15—30dB【6J，与辅天线的增益相接近，故不可忽略不计。

那么由雷达极化理论∞1可推得主天线对目标的接收电

压为

1，柑1(t)=92。(S册+2eSⅣy+s2Sw)z(t)+nml(t) (2)

其中，x(t)2而‘(。R彤F L。A。(t—t)e口矾‘‘川；_|}盯为射频放大系
数；LR为接收损耗等；n训(f)主天线接收通道的接收机噪声，

服从正态分布，即有n。。一N(O，矿2。)。

由于雷达的脉冲重复周期一般在毫秒量级甚至更小，在

此期间目标的姿态变化非常小，也即雷达目标的极化散射矩

阵可视为不变。那么，在下一个脉冲重复周期内，主天线发

射垂直极化信号，而采用水平极化来接收，此时主天线对目

标的接收电压为

1)m_s2(t)=￡【(1+占2)s删+e(SHH+Svr)Ix(t—E)+，lm2(t)
(3)

其中，乃帕～N(O，矿2。)；Z为雷达脉冲重复周期，倘若目标的多

普勒可以精确估计，由x(t)的表达式直观可见，，c(t一￡)=

Y(t)e，2霄(^+正)‘o

2．有源假目标干扰的接收信号模型

在水平垂直极化基下，任一有源假目标干扰信号在雷达

接收天线端口处可表示为

寥，(1)=h，Jl(f) (4)

其中，^(I)为假目标干扰的调制信号，可为任意波形，一般为

了避免被雷达从时域和频域识别，其特性应与目标散射波的

调制特性相近；^，=【hill,h∥】T为当前干扰信号的极化形式，

0 h川=l。

当主天线以水平极化接收信号时，其实际接收干扰信号为

1，村l(t)=kagm(^脚+8hjr)J,(t)+，lml(t) (5)
L

其中，k。=等毋，Bj为干扰信号带宽与接收带宽不匹配引起
b置

的损耗等。

由于干扰姿态在两个脉冲期间变化很小，对于单极化干

扰源而言，其极化形式可近似认为不变。那么，在下一个脉冲

重复周期内，主天线仍以水平极化接收信号，其接收电压为

vmJ2(t)=k。g。(h砌+eh∥)以(t)+D．m2(t) (6)

其中，以(t)为假目标干扰在此PRT内的调制信号，与^(t)

的主要区别是为了模拟目标运动而带来的相位和幅度变化。

2．2辅天线的接收信号模型

一般情况下，主、辅天线相距远小于目标和雷达的距离，

由于目标散射波抵达主、辅天线的距离差而引起回波功率的

变化可以忽略不计；时间差引起目标回波的时延差异，可以

根据主辅天线间距和照射方位来补偿。为了简化分析，近似

认为目标散射波同时抵达主辅天线。同时，假设主、辅天线

接收通道除了天线的极化形式和增益不一样外，其他诸如接

收带宽和中心频率等参数是一致的。那么当雷达发射水平

极化信号时，辅天线对目标和假目标干扰的接收电压分别为

1，csI(t)=gag。fJs删(1+占2)+e(Ssu+sw)1)C(￡)+化I(t)(7)
和

v川(t)=J|}。g。(hw+曲脚)_，I(t)+／／．。1(t) (8)

其中，g。为辅天线的电压增益；n。。(t)为辅助天线接收通道接

收机噪声，／／．。l～N(0，口：)，盯2。=盯2。。

同理，在下一个脉冲重复周期(PRT)内，雷达发射垂直极

化信号时，辅天线对目标和假目标干扰的接收电压分别为

l，岱2(t)=如g。[Sw+2eS日y+82S册】x(f—t)+n。2(f) (9)

和

v一2(t)=l|}。歇(hw+eh町)厶(t)+7／．。2(t) (10)

其中，，I。2一N(0，fir：)。

3有源假目标欺骗干扰的极化识别

由式(3)和式(7)直观可见，对于目标而言，在不考虑接

收机噪声的情况下，主天线在第二个PRT内接收信号与辅天

线在第一PRT内接收信号存在如下关系

△=Vm$2(f)一tge72霄‘五+正’01，棚(t)=0 (11)

其中，口=塑。而对于有源假目标干扰而言，由式(6)和式
Sc

(8)可得△为

A="Vml2(t)一al，‘_『l(t)e’“‘^+‘’‘

=％．g．I hm(J2(t)Ⅷ口帅彤耳^(‘))+^¨(吐(I)一e加m们‘Jl(1))l

-k．g．f hmJ2(t)一^¨el“th+正”；JI(I)1 (12)

式(12)表明，当主辅天线接收信号为目标散射时，△近

似等于零，而为有源假目标干扰时一般情况下不等于零。这
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m／J=七。靠m，，crz／J=(1+a2)蠢 (18)

其中，rr／,J=^肼五(f)一hvje口”‘五“’耳^(t)。

进而，由'，=I△12可知，71在雷达接收信号为目标和干扰

水]-赢唧[一南]㈣，
似]-志唧卜渊]
，oI警警I ㈤，

4极化识别的性能评估

和

‰。：堕也掣2则 (22／、o JNR一 ^ 、‘I·

同时，为了便于分析干扰的极化特性对识别算法的影响，定

义干扰极化因子九为

．J hnj厶(f)一hvJl(f)e7新‘^旗’耳12 mJ 12
一 ㈦(t)12+I厶(I)12 一㈦(f)12+I以(I)12

(23)

显然，对于干扰极化因子九也侧重描述了干扰的极化特

性，诸如对于水平或垂直线极化干扰，九=÷，对于圆极化干

扰，九=1。

下面结合判决检验量田的条件概率密度分布，具体分

析、评估有源真假目标极化识别的性能。当要求目标的误判

概率控制内某一恒定水平届时，由式(15)和(19)可得，识别

判决门限疋为

L=一(1+d2)《In卢 (24)

这时从目标识别的角度来看，已检测的目标的正确判决

概率不随信噪比的变化而变化，主要取决于预先设定的误判

率水平卢值。此时有源假目标的正确判决率为

／ 、 厂 、

％=赢expl贵p志，0I搋卜
＼ ／ L 一，

(25)

而假目标误判为雷达目标的概率为Pg=1一％。
由式(25)可见，有源假目标的正确判决率与接收机噪声

功率谱密度磊，主辅天线增益的比值，干噪比rJ。。，干扰极化

因子九和识别判决门限L等因素有关。图1给出了雷达目

标和有源假目标欺骗干扰的正确判决概率随着信噪比(干噪

比)的变化曲线，其中，雷达目标的误判概率水平口=10～，主

辅天线增益的比值为口=10dB，接收机噪声功率密度盯。= ，

10～，干扰极化因子九=1。图2给出了雷达目标和有源假目

标干扰的正确判决概率随着干扰极化因子九的变化曲线，其

中，信噪比(干噪比)为25dB，其他参数与图1一致。
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为了刻画有源真假目标的识别概率随信噪比(SNR)或 ．

：1：噪tt(JNR)的变化关系，首先给出SNR和JNR的定义为 z

靠4 X(t)12(I％J2+I Sxv 12+I sw 12+I Shy 12) ot

嵋眦一4蠢

(21)
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．，，，。ii‰。一，SNR／dB，。‰⋯?。，一一，；?z⋯磊
图1雷达目标和有源假目标干扰的正确判决概率

随着信噪比(干噪比)的变化曲线
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图2有源假目标干扰的正确判决概率

随着干扰极化因子的变化曲线

由图1和图2可见，有源假目标干扰的正确判决概率随

着干噪比和干扰极化因子的变化而变化，对于圆极化干扰基

本上在干噪比大于20dB的情况下就能够有效识别；同时，随

着干扰极化因子九的减小，在同一于噪比条件下，正确识别

的概率亦在减小。特别的，当干扰极化因子等于零时，即有

^埘厶(t)=e弘州』。+，‘"7^Jr_，l(t) (26)

有源假目标干扰就难以利用主辅天线的极化信息进行有效

识别。这对于有源干扰系统的优化设计具有一定参考意义。

图3给出了不同干噪比(JNR)情况下雷达目标和有源假

目标干扰的正确判决概率随着主辅天线增益比的变化曲线，

其他参数与图1一致。

图3雷达目标和有源假目标干扰的正确判决概率

随着主辅天线增益比的变化曲线

由图3可见，在同一信噪比(干噪比)条件下，有源假目

标干扰的正确判决概率随着主辅天线增益比的增大而递减。

实际应用中，为了能够有效对消副瓣压制式干扰，辅助天线

的增益介于主天线的主、副瓣增益之间，一般比主瓣增益低

10—15dB，而高于副瓣增益；Sk这个角度说明，本文的工作无

论是自卫欺骗干扰还是远距离支援式欺骗干扰均有一定效果。

这一结论也初步由某型号雷达的外场试验数据得以验证。

事实上，本文的识别算法仅仅利用了单基地雷达目标互

易的性质，取得了较好的识别效果。从干扰的角度分析，由

式(5)～式(10)可见，对于有源假目标干扰而言，在不考虑接

收机噪声的情况下，雷达接收信号具有如下关系

1，枷(1)1，02(t)一1，mJ2(t)1，矗(‘)=o(27)
而对于目标而言，显然上式一般情况下不等于零，这也为真

假目标的识别提供了一条重要依据，可以进一步提高有源假

目标干扰的识别率，这里不再赘述。本文的目的旨在说明利

用主辅天线的极化差异可以在一定程度上削弱、甚至完全使

有源多假目标欺骗干扰失效。同时，主辅天线的交叉极化特

性对本识别算法基本没有影响，这为工程的实现降低了难

度。

5结束语

有源假目标欺骗干扰是雷达电子战中使用广泛的一种

军事行动，可以起到抑制、扰乱雷达的正常工作，多次战争表

明它具有出奇制胜的作战效果。现代先进战术／战役雷达为

了提高抑制旁瓣有源压制式干扰的能力，～般均备有旁瓣对

消辅助天线，且具有脉间极化捷变的能力。本文探讨了利用

辅助天线结合主天线的极化特性来识别时频域逼真度很高

的有源假目标欺骗干扰的可行性。

本文的研究结果初步表明利用主辅天线的极化特性是

可以从一个角度增强或者达到完全识别有源假目标欺骗干

扰的目的；同时说明无论是对于自卫欺骗干扰还是远距离支

援式欺骗干扰均有一定识别效果，而对于支援式欺骗干扰的

识别会更为有效。
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