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一种末制导雷达有源干扰效果评估方法

林连雷，姜守达

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００１哈尔滨，ｌｉｎｌｉａｎｌｅｉ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为了实现对末制导雷达有源干扰效果精确定量的评估，根据末制导雷达的工作过程及其有源干扰
的特点，提出以干扰前后雷达的搜索时间比和跟踪误差比作为评估干扰效果的两个指标，并分析了干扰前后

雷达的搜索时间比、跟踪误差比们与影响因素之间的关系．根据评估指标与有效干扰的对应关系，对其进行
了归一化处理，利用加权求和的方法得到综合的干扰结果．仿真试验结果表明，评估指标科学合理，便于测
量，综合评估方法简单有效．
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　　对雷达对抗来说，干扰效果是衡量雷达干扰
设备对抗效能的一项重要的综合性指标，它反映

的是干扰对雷达工作的影响程度．干扰效果是对
抗双方都非常关心的问题，科学合理地评估干扰

效果对雷达干扰技术研究、雷达干扰装备论证、研

制、试验鉴定等都具有重要的意义．早期的干扰效
果多采用定性的方式表示，一般是由雷达操作人

员根据雷达工作状态将干扰效果分为几个等级，

但这种方法受主观影响较大，并且评估结果不够

准确，不能满足对抗双方对“干扰效果”深入了解

的需要．近年来有学者提出了一些定量评估方
法［１－８］，文献［１－２］利用干扰效果因素ＱＥＣＭ评估
功率型对抗的效果，文献［３］利用发现概率损失、
ＥＭＪ、发现距离损失和观测扇区损失综合评估遮
盖性干扰效果，文献［５］利用拖引时间和拖引成
功率评估距离拖引的干扰效果，文献［８］利用模
糊综合评估法评估光电干扰对探测器的干扰效

果．相对于早期的定性评估，这些方法能够更加客
观、精确地反映干扰效果．

本文针对反舰导弹末制导雷达，评估舰载有

源干扰设备对其进行自卫式干扰的效果．根据受
干扰后雷达主要表现为对目标搜索时间加长和跟

踪误差增大的特点，提出利用干扰前后的搜索时

间比和跟踪误差比作为指标，并通过归一化和加

权求和的方法得到综合的评估结果．



１　评估指标
反舰导弹末制导雷达的主要任务就是发现并

跟踪海面上的舰船目标，引导导弹对其进行攻击．
末制导雷达在由探测、发现目标到自动锁定跟踪

目标的过程中，依次经历了搜索、捕获和跟踪３个
不同阶段．

为了定量评估末制导雷达的干扰效果，需要

合理地选择评估指标，首先分析选取指标的原则：

１）干扰效果虽然跟多种因素相关，但由于其反应
的是干扰措施对雷达工作的影响程度，所以应该

选择那些能够直接反映雷达受干扰前后工作性能

变化的指标；２）干扰效果是多种因素综合影响的
结果，所以选取的评估指标要尽可能多地反映影

响因素，能够随影响因素的变化而变化；３）指标
要容易测量，能够方便地在雷达端测量出；４）针
对末制导雷达所面临的有源干扰，要求评估指标

既能反映搜索段受干扰程度也能反映跟踪段的受

干扰程度，既能反映遮盖性干扰的效果也能反映

欺骗性干扰的效果．
根据以上分析，结合“时间准则”和“效率准

则”，提出以搜索时间比和跟踪误差比作为评估

末制导雷达有源干扰效果的指标．
１１　搜索时间比
１１．１　定义

无干扰时，末制导雷达开机后处于搜索段的

时间很短，很快就能发现目标；存在干扰的情况

下，会使雷达的搜索时间加长，所以搜索时间的增

加程度可以反映干扰效果．搜索时间比的定义为：
受干扰后雷达处于搜索状态的时间的增加量与无

干扰情况下的搜索时间之比，即

Ｋｓｔ＝
Ｔｓｊ－Ｔｓ０
Ｔｓ０

．

其中Ｔｓ０是无干扰情况下雷达的搜索时间，Ｔｓｊ是
受干扰后雷达处于搜索状态的总时间．为了能够
统一评估遮盖性干扰和欺骗性干扰的效果，规定

雷达除跟踪真实目标以外的时间均为对真实目标

的“搜索时间”，所以对于遮盖性干扰来说，搜索

时间就是雷达工作于搜索段的时间，而对于欺骗

性干扰搜索时间包括搜索段的时间和雷达跟踪假

目标的时间．在雷达工作过程的不同阶段，搜索对
干扰效果的影响是不同的，越靠近末段，干扰效果

越好．所以定义搜索时间

Ｔｓ＝∫
１

０
ｔ（ｘ）·ｗ（ｘ）ｄｘ．

其中：ｔ（ｘ）为搜索状态函数，当雷达处于搜索状

态时ｔ（ｘ）＝１；当雷达处于跟踪真实目标状态时
ｔ（ｘ）＝０．ｗ（ｘ）为权重函数，在归一化的［０，１］区
间内单调递增并且积分值为１．在本文中选取如
式（１）所示的对数函数作为权重函数，即

ｗ（ｘ）＝Ａ０·ｌｇ（ｘ＋１）． （１）
　　搜索时间比 Ｋｓｔ的值越大，说明雷达发现真
实目标需要的搜索时间越长，表示干扰效果越好．
遮盖性干扰会因造成雷达检测概率下降而导致搜

索时间加长，而欺骗性干扰会“以假乱真”而导致

雷达跟踪到假目标，所以Ｋｓｔ既能反映遮盖性干扰
的效果也能反映欺骗性干扰的效果．
１１２　与影响因素关系

搜索时间比 Ｋｓｔ属于“时间准则”范畴的指
标，雷达对真实目标的搜索时间由雷达、目标、干

扰机以及对抗态势和环境等多种因素综合决定．
下面简单分析在遮盖性噪声干扰的情况下 Ｋｓｔ与
干扰发射功率Ｐｊ之间的关系．

假设雷达为常规体制，无抗干扰措施．在噪声
干扰的情况下，雷达接收的信噪比为（由于干扰

信号往往很强，接收机内部噪声Ｎ０可忽略）：

Ｓ
Ｎ ＝

ＰＳ
ＰＪ＋Ｎ０

≈
ＰｔＧｔ·ｓ·Ｂｊ
ＰｊＧｊ·４πＲ

２·Ｂｓ
． （２）

式中，ＰＪ和ＰＳ分别为雷达接收到的干扰和信号的
功率，Ｐｊ和Ｐｔ分别为干扰机和雷达发射功率，Ｇｊ
和Ｇｔ分别为干扰机和雷达的天线增益，Ｂｊ和Ｂｓ分
别为干扰机和雷达的带宽，ｓ为目标的雷达反射面
积．根据 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ检测准则，在一定虚警
率的情况下发现概率Ｐｄ为

Ｐｄ ＝∫
∞

ＵＴ

ｒ
σ２
ｅｘｐ－ｒ

２＋Ａ２

２σ( )２ Ｉ０
ｒＡ
σ( )２ ｄｒ． （３）

式中，ｒ为信号加噪声的包络，Ｉ０（ｘ）是零阶修正
贝塞尔函数，ＵＴ为检测门限电平，σ为噪声方差，
Ａ为信号振幅．根据信号和噪声之间电压比与功
率比的关系：

Ａ
σ
＝ ２Ｓ( )Ｎ

１
２
． （４）

　　由式（２）可知，噪声干扰下雷达接收机的信
噪比随雷达与目标间距离的减小而增大；由式

（３）和（４）可知，发现概率Ｐｄ随信噪比的增加而
单调增加．综合以上分析并结合检测概率与信噪
比关系曲线，可以得到如图１所示的检测概率与
末制导雷达飞行过程的位置关系曲线．
　　在其他影响因素不变的情况下，在同一位置
的检测概率Ｐｄ随干扰功率Ｐｊ增大而减小，在同一
干扰功率下在末制导雷达从开机点Ａ飞向目标Ｂ
的过程中检测概率Ｐｄ越来越大．假设当Ｐｄ＞Ｐｄ０
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时雷达即能稳定地发现目标，对于无干扰和干扰

功率为Ｐｊ１、Ｐｊ２的发现目标点分别为Ｃ、Ｄ和Ｅ，而
搜索时间分别为 Ｔｓ０、Ｔｓｊ１和 Ｔｓｊ２．可以看出因为
Ｐｊ１ ＜Ｐｊ２，所以Ｔｓｊ１＜Ｔｓｊ２，Ｋｓｔ１＜Ｋｓｔ２．图２给出了噪
声干扰下干扰功率与搜索时间比 Ｋｓｔ的关系示意
图，由图２可知，随着干扰功率的增加搜索时间比
Ｋｓｔ从０逐渐增大并趋近于固定值Ｎ．
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图１　不同干扰功率下搜索时间变化
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图２　噪声干扰下Ｋｓｔ与干扰功率Ｐｊ的关系图

１２　跟踪误差比
１２１　定义

末制导雷达的主要功能就是精确的跟踪目

标，干扰会使雷达对目标的跟踪误差增大，所以跟

踪误差可以反映干扰效果．跟踪误差比的定义为：
受干扰后与无干扰情况下雷达对目标的各种跟踪

误差相对增加量之和

Ｋｔｅ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
αｉ
δＶｉｊ－δＶｉ０
δＶｉ０

．

跟踪误差比反映的是干扰造成的雷达对真实目标

跟踪误差的增大程度，值越大干扰效果越好．式中
Ｍ为雷达的跟踪种类数，αｉ为各类型跟踪误差比

的权重，∑αｉ＝１．对于典型的两坐标末制导雷
达Ｍ ＝２，跟踪误差包括距离跟踪误差和方位跟
踪误差，所以

Ｋｔｅ＝α１
｜δＶｒｊ－δＶｒ０｜

δＶｒ０
＋α２

｜δＶｂｊ－δＶｂ０｜
δＶｂ０

．（５）

式中：δＶｒ０和δＶｂ０分别为无干扰情况下距离和方
位跟踪误差，δＶｒｊ和δＶｂｊ分别有干扰情况下距离和
方位跟踪误差，α１和α２分别为距离跟踪误差比和
方位跟踪误差比的权重．对于末制导雷达，方位信
息相对更加重要，所以可以令α１ ＜α２，例如α１ ＝
０３、α２ ＝０７．与搜索时间指标类似，在末制导雷
达工作过程的不同阶段，相同的跟踪误差引起的

干扰效果是不同，越靠近末段干扰效果越好．所以
跟踪误差定义为

δＶ＝∫
１

０
ｅ（ｘ）·ｗ（ｘ）ｄｘ．

其中，ｅ（ｘ）＝（Ｖｒｄ（ｘ）－Ｖｒ（ｘ））
２为跟踪误差函

数，Ｖｒｄ（ｘ）为雷达的距离波门位置或波束指向的
方位，而 Ｖｒ（ｘ）为目标距雷达的真实距离或目标
的真实方位．ｗ（ｘ）与式（１）中相同，为权重函数．
１２２　与影响因素关系

跟踪误差比Ｋｔｅ属于“效率准则”范畴的评估
指标，在欺骗性干扰下，即使雷达能跟踪真实目

标，但由于假目标的干扰也会增大对真实目标的

跟踪误差．而遮盖性的噪声干扰则会因导致雷达
接收机信噪比的降低而增大对真实目标的跟踪误

差．下面简单分析在不考虑其他因素时，噪声干扰
下跟踪误差比Ｋｔｅ随干扰功率Ｐｊ变化的情况．

根据文献［９］，由噪声引起的常规体制雷达
的跟踪误差的均方根δＶ为

δＶ２ ＝
ＫｎＢｎ
（Ｓ／Ｎ）．

其中，Ｋｎ对一给定的雷达为常数，Ｂｎ是系统噪声
带宽，Ｓ／Ｎ为信号噪声比，代入式（５）可以得到
（设Ｎｒ０和Ｎｂ０分别为无干扰时雷达距离跟踪系统
和方位跟踪系统的噪声功率，ＰｒＪ和 ＰｂＪ分别为干
扰时雷达距离跟踪系统和方位跟踪系统的接收到

干扰功率，Ｓｒ和Ｓｂ分别为干扰时雷达距离跟踪系
统和方位跟踪系统的接收到干扰功率）

Ｋｔｅ＝α１
δＶｒｊ－δＶｒ０
δＶｒ０

＋α２
δＶｂｊ－δＶｂ０
δＶｂ０

＝

　　　　　（α１Ｃ１＋α２Ｃ２） Ｐ槡 ｊ．
在其他因素不变的情况下，Ｃ１和Ｃ２可以看作

是常数，所以跟踪误差比 Ｋｔｅ与干扰功率 Ｐｊ的平
方根成正比，即干扰功率越大跟踪误差越大．

２　综合评估方法
首先，对指标进行归一化处理，即根据各指标

的特点选用合适的函数将评估指标映射到［０，１］
区间内；然后，采用加权求和的方式对映射后的值

进行综合处理．
２１　归一化处理

搜索时间比Ｋｓｔ和跟踪误差比Ｋｔｅ都是越大表
明干扰效果越好，所以采用戎下型的正态分布函

数将它们映射到［０，１］区间内，具体函数如下．

ｆ（ｘ）＝
０，　　　　　ｘ＜Ｌ；

１－ｅ－
（ｘ－Ｌ）２
２ε２ ，　 Ｌ≤{ ｘ．

　　当ｘ＜Ｌ时，ｆ（ｘ）＝０，所以Ｌ是无效干扰对
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应的评估指标的上限值，当ｘ＞Ｌ时干扰开始起作
用．令Ｈ＝（Ｌ＋３ε），当ｘ＞Ｈ时，ｆ（ｘ）趋近于１，
所以 Ｈ对应的雷达完全失效的下限值．区间
［Ｌ，Ｈ］即是从轻度干扰到严重干扰的范围，对于
搜索时间比Ｋｓｔ和跟踪误差比 Ｋｔｅ，要根据具体被
干扰的雷达来分别确定Ｌ和Ｈ的值．

对于搜索时间比 Ｋｓｔ，Ｌ由在不影响雷达正常
工作时所能允许的最长搜索时间确定，Ｈ由雷达
失效情况下最短搜索时间确定．例如，某雷达正常
搜索时间为５００ｍｓ，而其在末制导阶段的工作时
间为１５ｓ，假设搜索时间小于２ｓ时不影响雷达工
作，而用于搜索的时间超过１２ｓ时雷达将不能工
作．则对于Ｋｓｔ的Ｌ＝（１０００－５０）／５０＝１９，Ｈ＝
（１５０００－５０）／５０＝２９９．

对于跟踪误差比Ｋｔｅ，一般认为当跟踪误差大
于无干扰时跟踪误差的 ３倍时［１０］，干扰开始有

效，所以可以令Ｌ＝２．Ｈ由雷达所能允许的最大
跟踪误差决定．
２２　综合评估

对于归一化处理后的搜索时间比Ｋ′ｓｔ和跟踪
误差比Ｋ′ｔｅ，采用加权求和法进行综合．综合评估
结果为Ｅｖ

Ｅｖ＝αｓｔ·Ｋ′ｓｔ＋αｔｅ·Ｋ′ｔｅ．
　　对于末制导雷达来说，处于搜索状态代表雷
达完全不能跟踪真实的目标，所以αｓｔ＞αｔｅ．根据
相关专家建议，本文设定αｓｔ＝０６，αｔｅ ＝０４．综
合处理后的定量干扰效果取值范围为［０，１］，值
越大干扰效果越好．

３　仿真试验
利用某雷达对抗半实物仿真试验系统对本文

提出的方法进行仿真试验．有源干扰设备、雷达、
目标和环境均采用模拟器实现．干扰设备能够提
供遮盖性干扰、欺骗性干扰以及组合干扰等多种

干扰方式．目标采用径向雷达由远及近的运动轨
迹以模拟末制导雷达飞向目标的过程．模拟的末
制导雷达为固定频率雷达（载频为１７０００ＭＨｚ）
和捷变频雷达（载频为（１７０００±１００）ＭＨｚ）、两
坐标、非相参、水平极化、等效发射功率６０ｋＷ、脉
宽０５μｓ、重频１５００Ｈｚ．目标模拟器模拟大型的
舰船目标，ＲＣＳ为１０００ｍ２．为了模拟反舰导弹高
速飞向舰船目标的过程，设定目标以０７马赫的
速度相对雷达由远及近的匀速运动，初始距离为

１２ｋｍ．干扰机用于舰载自卫，干扰功率可调，具有
多种干扰方式．

对无干扰及有干扰情况分别进行实验，通过

干扰前后搜索时间和跟踪误差的对比得出干扰效

果．图３给出了无干扰情况下常规雷达的一次工
作过程，图中“距离误差”和“角度误差”分别为雷

达的距离跟踪误差和角度跟踪误差，由雷达跟踪

的位置和目标真实位置相减得到；“工作状态”是

雷达模拟器输出的工作状态数字信号，０代表雷
达处于搜索状态，１代表雷达处于跟踪状态；“跟
踪真目标状态”为根据度量方法得到的雷达跟踪

真实目标的状态，０代表雷达处于搜索状态或跟
踪假目标的状态，１代表雷达处于跟踪真实目标
的状态．图４给出了干扰功率为４０ｄＢＷ、干扰时
机为全程干扰情况下瞄准式干扰对常规雷达的干

扰效果图．
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图３　无干扰下常规雷达的工作过程

! "! #! $! %! &!

! "! #! $! %! &!

! "! #! $! %! &!

! "! #! $! %! &!

!"#$%&'(

"

"

)&!

!

&!

)#

!

#

'
(

)
*

+
,

-

.
$

,
-

/
0

1
2

'
3
!
4

5

6

1

7

'

"

!

%

*

图４　瞄准式干扰对常规雷达的干扰效果

　　对比图３和图４可以看出，在瞄准式遮盖干
扰下雷达处于搜索状态的时间明显加长，只有到

雷达工作过程末段，当目标与雷达之间距离很小

时，雷达才能捕获并跟踪目标，并且角度跟踪误差
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有变大的迹象．
表１和表２分别给出了干扰功率为４０ｄＢＷ、

全程干扰情况下几种干扰效果的评估结果．
表１　遮盖性干扰的归一化评估结果

雷达体制 瞄准干扰 阻塞干扰 扫频干扰

常规 ０９４ ０４０ ０３５

捷变频 ０１１ ０４５ ０３８

表２　距离拖引干扰效果的归一化评估结果

雷达体制 抗干扰 单拖 双拖

常规 无 ０４３ ０７３

常规 前沿跟踪 ００１ ０４２

　　从表１可以看出，对于固定频率的常规雷达，
瞄准干扰的干扰效果最好；而对于捷变频雷达，阻

塞干扰效果最好．从表２可以看出，在距离拖引干
扰中，双拖干扰的干扰效果要优于单拖干扰，在采

取前沿跟踪抗拖距干扰措施后，单拖和双拖干扰

的效果均有明显下降．
　　图５为干扰效果随干扰功率变化图，实验中
干扰持续末制导雷达的工作全过程．从图中可以，
无论何种干扰对应何种雷达，干扰功率越大干扰

效果越好．在３种干扰方式中，瞄准干扰对常规的
固定频率雷达的干扰效果最好，而对捷变频雷达

的干扰效果最差．当干扰功率较大时，阻塞干扰对
常规雷达和捷变频雷达的效果均好于扫频干扰；

但是当干扰功率较小时，由于阻塞干扰的功率密

度太小，干扰效果反而不如扫频干扰．
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图５　干扰效果随干扰功率变化图

　　从实验结果可以看出，利用本文提出的评估
方法得到的干扰效果与理论及工程实践相一致，

从而证明了评估方法的有效性．

４　结　论
１）针对末制导雷达有源干扰效果的评估问

题，本文提出了以搜索时间比 Ｋｄｔ和跟踪误差比
Ｋｔｅ为指标的综合评估方法，两个指标分别体现了
末制导雷达发现目标的能力和跟踪目标的能力，

不但适用于遮盖性、欺骗性干扰效果的评估，而且

能够评估组合干扰的干扰效果．
２）半实物的仿真试验证明了该方法的合理

性和有效性，但鉴于雷达对抗的复杂性和多样性，

还需要对该方法做进一步的试验验证．
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