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! 引言
随着宽带功率器件技术成熟与成本降低 ! 多波束 "

相控阵干扰机进一步提高了干扰机的输出功率 !仅采用
低副瓣天线技术的传统雷达在对抗旁瓣有源干扰方面 !
优势不再明显 !因此 !现代雷达普遍采用了自适应旁瓣
对消技术 !"#$%&来抑制干扰 ’ ()# 自适应旁瓣对消技术是
当存在有源干扰时 !自适应地修正辅助天线权值 !使干
扰信号在雷达主天线对应接收通道输出干扰信号功率

最小 !即在雷达主天线方向图上表现为在干扰到达方向
上形成零点 !从而抑制旁瓣方向的有源干扰 ’ *)$
理论上多个单一极化干扰源闪烁干扰和单个极化

干扰源可以对自适应旁瓣对消雷达系统实现干扰 ’ + , - )!
通过干扰源快速角度变换和干扰源快速极化变换可有

效破坏自适应旁瓣对消雷达系统中自适应天线加权因

子解算 $ 然而 !有关多个单一极化干扰源闪烁干扰和单

个极化干扰源极化干扰对旁瓣自适应对消系统的干扰

对消效果定量研究报道较少 !仅有的报道大多偏向于定
性讨论 !而干扰源相对雷达角度变化以及雷达天线方向
图差异将直接对自适应旁瓣对消雷达系统的对消性能

产生影响 !因此 !研究干扰源相对雷达角度变化和雷达
天线方向图差异对自适应旁瓣对消雷达系统的对消性

能影响是十分必要的 $
本文系统全面地分析了自适应旁瓣对消雷达系统

的干扰信号对消原理 !给出了多个单一极化干扰源闪烁
干扰和单个极化干扰源可对抗自适应旁瓣对消雷达系

统的理论依据 $ 根据相控阵辅助天线配置的基本原则 !
设计了辅助天线配置方案 !在此基础上 !分析和研究了
不同条件下两种干扰手段对自适应旁瓣对消雷达系统

的对消干扰性能的影响程度 !并提出多点干扰源闪烁干
扰和极化干扰复合的干扰策略 $此方法可有效规避两种
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方法各自缺点 !是对抗自适应旁瓣对消雷达系统的一个
有效干扰方法 "

! 工作原理
为实现相控阵雷达副瓣对消功能 !在正常接收天线

与接收通道以外 !雷达系统额外增加了多个辅助天线和
接收通道 !通过自适应调整辅助通道接收信号的幅度和
相位 !使辅助天线阵列对干扰信号的响应与主天线对干
扰信号的响应一致 !以便主辅通道相减后 !主天线接收
通道保留目标信号 !干扰信号输出趋于零 " 在具体实现
方面!通常包括闭环副瓣对消技术和开环副瓣对消技术 !
由于闭环副瓣对消技术收敛速度慢 !因而当前普遍采用
开环副瓣对消技术 !其工作原理如图 ! 所示 " "#$% 系统
的天线部分由一个主天线和 ! 个辅助天线构成 !理论上
能够完全对消掉连续固定方向的 ! 个干扰信号 & ’("

假设 " ) # *为 # 时刻雷达主天线接收信号 !$% + # ,为第 %
个辅助天线 # 时刻接收信号 ! 辅助天线数为 !!&% 为自

适应旁瓣对消系统的最优加权矢量 !则系统对消输出为
主通道信号减去辅助天线阵列信号加权和后的信号 !对
消输出信号可表示为 #

’ ) # ,-" ) # ,.
!

%-/
!(%)% +!,

其中最优权值为 #

(%-*
.!

)) *+) +0,
副瓣对消技术是基于辅助天线阵列信号样本采集 !

实现主瓣接收通道干扰信号的消除" 其中自适应权值求
解是干扰信号对消的关键 !且对消权值求解过程非常耗
时 !为更好实现干扰信号对消 !通常在一个脉冲信号重
复周期内完成自适应对消权值计算 !雷达接收机通常的
作法是在逆程 +休止期 ,采集干扰信号样本 !求解的权值
在下一个发送周期的正程 +工作期 ,实现对消 & / .1(!如此循

环 !副瓣对消权值求解时序图如图 0 所示 "

根据式 +0,可以看出!(% 计算结果与主天线和辅助天

线增益以及接收信道的信号相位有关 " 首先 !在雷达接
收信道的信号相位不变情况下 !雷达主天线和辅助天线
增益突变 !将直接改变 (% 的计算结果 !其次 !在雷达主
天线和辅助天线增益不变的情况下 !主天线和辅助天线
对应通道信号相位差产生突变 !也将直接改变 (% 的计

算结果 !据此快速变更雷达主天线和辅助天线增益 $雷
达主接收通道和辅助接收通道的信号相位将改变雷达

自适应对消加权因子 !从而让雷达自适应副瓣对消功能
失效"
根据以上分析 !在雷达天线增益快速变化方面 !干

扰源交替发射与雷达主天线极化相同的干扰信号和极

化相反的干扰信号 !可实现雷达接收到周期性幅度突变
的干扰信号 %在雷达主天线和辅助天线对应通道信号相
位差产生突变方面 !可通过在不同位置部署两个或多个
干扰源 !多个干扰源相对雷达之间在存在一定方向夹角
基础上 !干扰源采用闪烁 +或交替 ,干扰方式对雷达实施 !
可实现雷达主天线和辅助天线对应接收通道信号的相

位差突变 " 以下根据辅助天线配置基本原则 !设计一个
自适应副瓣对消雷达天线阵面 !并在此基础上 !对单一
极化多点闪烁干扰和极化干扰分别进行仿真 !以此验证
其干扰的有效性 "

" 辅助天线配置方案
在相控阵天线中 !通常辅助天线在同一行或者同一

列时 !对消性能严重下降 & 0(!据此对一个 02!’2 的矩形
天线阵列设置对消辅助天线阵 !假设辅助天线数量为 2
个 !辅助天线配置方案如图 1 所示 !其中具有相同形状

图 / 开环副瓣对消工作原理图

图 ’ 副瓣对消权值求解时序图

图 1 辅助天线配置方案

雷达与导航 #$%$& $’% ($)*+$,*-’
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的少数阵元 !实心 "代表一种辅助天线位置的配置情况 !

! 单极化旁瓣对消仿真
!"# 单个干扰源对消仿真
!"$%$ 仿真条件
雷达与干扰机波束指向相对角度关系如图 # 所示 "

其中雷达波束指向与雷达天线阵面垂直 "雷达天线阵面
与地面垂直 ! 以雷达波束指向为基准 "干扰机与雷达连
线相对雷达波束指向的方位夹角 !$ 为 %&!"俯仰夹角 "$
为’(!!雷达的工作频率 !)* +,-!波长为 #)&.$ /""线单
元间距 ")&.(#"雷达中频信号频率为 %( 0,-"中频信号
采样频率为 $&& 0,-!

!"$"& 相参干扰源
干扰对消仿真为相对幅度变化仿真 "干扰信号对消

前后剩余干扰信号幅度比为自适应旁瓣对消雷达系统

的干扰抑制比 "即形成了雷达主天线在干扰到达方向上
的凹点 "采用单个干扰源对雷达实施干扰时 "假设主天
线和辅助天线在副瓣干扰方向增益相同 "雷达主通道对
消干扰前后信号结果如图 ( 所示 !

!%$%! 非相参干扰源
根据干扰源 #目标雷达之间夹角关系 "需针对不同

辅助天线产生相应的基带调频噪声信号 "基带调频噪声
信号带宽 $ 0,-"雷达主天线和辅助天线基带噪声信号

如图 1 所示 !

假设主天线和辅助天线在副瓣干扰方向增益相同 "
雷达主通道对消干扰前后信号结果如图 2 所示 !

仿真结果表明 "雷达对从旁瓣进入的相参干扰信号
抑制效果在 *& 34 左右 "对从旁瓣进入的噪声调频干扰
信号抑制效果在 1& 34 左右 "因此 "单个干扰设备很难
对自适应旁瓣对消雷达系统实施有效干扰 "且雷达对非
相参噪声干扰抑制效果较好 !
!%& 两个干扰源对消仿真
!%&%$ 仿真条件
雷达与干扰机波束指向相对角度关系如图 5 所示 "

其中雷达波束指向与雷达天线阵面垂直 "雷达天线阵面
与地面垂直 ! 以雷达波束指向为基准 "干扰机 $ 与雷达
连线相对雷达波束指向的方位夹角 !$ 为 %&!"俯仰夹角
"$ 为’(!" 干扰机 % 与雷达连线相对雷达波束指向的方
位夹角 !% 为’$&!"俯仰夹角 "% 为’*! ! 雷达的工作频率
!)* +,-!波长为 #)&.$ /""线单元间距 ")&.(#"雷达中
频信号频率为 %( 0,-"中频信号采样频率为 $&& 0,-!

图 # 雷达与干扰机波束指向相对角度关系

图 ( 雷达主通道对消干扰前后信号结果

图 1 雷达主天线和辅助天线基带噪声信号

图 2 雷达主通道对消干扰前后信号结果

雷达与导航 ’()(* (+) ,(-./(0.1+
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现针对两干扰机同时开机和交替开机两种情况分

别进行仿真 !
!"#"$ 同时干扰

!" #相参干扰源$相参干扰源
假设主天线和辅助天线相对干扰机 " 和干扰机 %

的副瓣干扰方向增益都相同 "干扰机 " 与干扰机 % 都采
用相参假目标的干扰方式 "同时干扰时 "雷达主通道对
消干扰信号前后信号结果如图 & 所示 !

!% ’非相参干扰源$非相参干扰源
假设主天线和辅助天线相对干扰机 " 和干扰机 %

的副瓣干扰方向增益都相同 "干扰机 " 与干扰机 % 都采
用窄带调频的瞄准式噪声干扰 "同时干扰时 "主通道对
消干扰信号前后信号波形如图 "( 所示 !

!) ’非相参干扰源$相参干扰源
假设主天线和辅助天线相对干扰机 " 和干扰机 %

的副瓣干扰方向增益都相同 "干扰机 " 采用窄带调频的
瞄准式的干扰方式 "干扰机 % 都采用相参假目标的干扰
方式 "同时干扰时 "雷达主通道对消干扰前后信号结果
如图 "" 所示 !
仿真结果表明 "同时干扰时 "雷达对双干扰源的干

扰抑制效果与单干扰源的抑制效果相同 !

!%$"! 交替干扰
!" ’相参干扰源$相参干扰源
假设主天线和辅助天线相对干扰机 " 和干扰机 %

的副瓣干扰方向增益都相同 "干扰机 " 与干扰机 % 都采
用相参假目标的干扰方式 "交替干扰时 "雷达主通道对
消干扰信号 " 前后信号波形如图 "% 所示 " 雷达主通道
对消干扰信号 % 前后信号波形如图 ") 所示 !

!% ’非相参干扰源$非相参干扰源
干扰机 " 与干扰机 % 都采用窄带调频的瞄准式的

干扰方式 "交替干扰时 "雷达主通道对消干扰信号 " 前
后信号波形如图 "* 所示 " 雷达主通道对消干扰信号 %
前后信号波形如图 "+ 所示 !

,) ’非相参干扰源$相参干扰源
干扰机 " 采用窄带调频的瞄准式的干扰方式 "干扰

机 % 采用相参假目标的干扰方式 "交替干扰时 "主通道
对消干扰信号 " 前后信号波形如图 "- 所示 "主通道对
消干扰信号 % 前后信号波形如图 ". 所示 !
仿真结果表明 "交替干扰时 "雷达基本无法有效消

图 / 雷达与干扰机波束指向相对角度关系

图 & 主通道对消干扰前后信号结果

图 "( 雷达主通道对消干扰前后信号结果

图 "" 雷达主通道干扰信号对消前后信号

雷达与导航 &’(’) ’*( +’,-.’/-0*
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除从副瓣进入的干扰信号 !且相参干扰信号与噪声干扰
对消效果差异不大 "
!"! 干扰源位置对干扰效果影响仿真
根据图 ! !干扰机 ! 与雷达连线相对雷达波束指向

的方位夹角 !! 为 "#"!俯仰夹角 "! 为$%"!假设干扰机 #

相对雷达方位角 !" 变化范围为 $!#"&%# " !相对雷达俯
仰角 "" 变化范围为$"#"&!#"!干扰机 ! 与干扰机 " 都采
用窄带调频的瞄准式的干扰方式 ! 在统一时序控制下 !
对雷达实施交替干扰 !不同位置干扰机 " 的雷达主通道
对消干扰信号效果如图 !’ 和图 !( 所示 "

图 !" 雷达主通道对消干扰信号 ! 前后信号

图 !) 雷达主通道对消干扰信号 " 前后信号

图 !* 雷达主通道干扰信号 ! 对消前后信号

图 !% 雷达主通道干扰信号 " 对消前后信号

图 !+ 雷达主通道干扰信号 ! 对消前后信号

图 !, 雷达主通道干扰信号 " 对消前后信号

雷达与导航 #$%$& $’% ($)*+$,*-’
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根据图 ! !干扰机 ! 与雷达连线相对雷达波束指向
的方位夹角 !! 为 "#"!俯仰夹角 "! 为$%"!假设干扰机 #
相对雷达方位角 !" 变化范围为$!#"&%# " !相对雷达俯
仰角 "" 变化范围为$"#"&!#"!干扰机 ! 与干扰机 " 都采
用相参假目标干扰方式 !在统一时序控制下 !对雷达实
施交替干扰 !不同位置干扰机 " 的雷达主通道对消干扰
信号效果如图 "# 和图 "! 所示 "
仿真结果表明 !干扰机位置对相参干扰与非相参干

扰影响是不同的 !干扰机采用交替非相参干扰时 !雷达

对干扰源的抑制强点在一定空间区域内分布存在一定

的随机性 !即存在多个干扰抑制强点区 !但强点区相对
较小 #干扰机采用交替相参干扰时 !雷达对干扰源的抑
制强点是围绕干扰机 ! 的位置产生的 !且干扰信号抑制
能力规律性较强 "
干扰机实施交替干扰时 !鉴于雷达对干扰机相参干

扰与非相参干扰信号的抑制特点 !采用非相参干扰时 !
干扰机相互之间部署距离可以近一些 !为保证其干扰效
果 !需部署两个以上的干扰机 #采用相参干扰时 !干扰机
相互之间部署距离需远一些 !为保证其干扰效果 !不同
干扰机相对雷达之间夹角应 "#"以上 "

! 极化对消仿真
天线按某种极化特性设计后 !正交极化上的分量理

想值为 #!实际天线由于加工精度及其他原因 !其正交分
量不为 #"假设干扰源位于相对于雷达主波束的方位 !$
俯仰 "!在此方向 !雷达主天线共极化增益为 !’()!!" *$
雷达主天线交叉极化增益为 !’+,!!" -$雷达辅助天线共
极化增益为 !.( ,!!" -$雷达辅助天线交叉极化增益为
!.+,!!" -!雷达主辅天线不同极化方向图如图 "" 所示 "

假设干扰机实施极化干扰时 !发射机输出功率不
变 !经过空间传输损耗 !到达雷达天线口面 !干扰信号功
率衰减为$/# 01’!干扰机与雷达连线相对雷达波束指
向的方位夹角 ! 为 "#"!俯仰夹角 " 为$%" !雷达辅助天

图 !2 不同位置干扰机 " 的雷达主通道对消干扰信号效果

图 !3 不同位置干扰机 " 的雷达主通道对消干扰信号效果

图 "# 不同位置干扰机 " 的雷达主通道对消干扰信号效果

图 "! 不同位置干扰机 " 的雷达主通道对消干扰信号效果

图 "" 雷达主辅天线不同极化方向图

雷达与导航 "#$#% #&$ ’#()*#+),&
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线共极化增益 !!"#!!" $为 % &’(!雷达辅助天线交叉极化
!!)#!!" *为+% &’(!根据雷达主天线极化方向图的不同增
益 !对雷达主通道对消干扰信号进行仿真 !雷达主通道
干扰信号对消结果 ,辅助天线极化增益差 -. &’*见表 -"
雷达辅助天线共极化增益 !!",!!" *为 % &’(!雷达辅

助天线交叉极化 !!) ,!!" *为 +-. &’(!其他条件不变 !根
据雷达主天线极化方向图的不同增益 !对雷达主通道对
消干扰信号进行仿真 !雷达主通道干扰信号对消结果
,辅助天线极化增益差 -% &’*见表 /"
仿真结果表明 !雷达主天线共极化对消后输出干扰

信号幅度比雷达主天线交叉极化对消输出干扰信号幅

度大 !其差值是雷达辅助天线共极化增益与交叉极化增
益差值的两倍 !雷达辅助天线共极化增益一定 !其天线
交叉极化增益越小 !雷达主天线共极化对消后输出干扰
信号幅度越大 !即雷达主通道对消干扰信号能力越弱 "
据此可以得出 !相对多站交替干扰 !极化干扰可以

获得较为稳定的干扰效果 !可在雷达主通道内产生强弱
交替的干扰信号 !从信号积累方面 !与全时段干扰相比 !
相参积累增益降了 0 &’ 信号处理增益 "

! 结论
通过理论分析与仿真 !单个单一极化干扰源很难从

雷达副瓣方向对自适应旁瓣对消雷达系统实施有效干

扰 !两个或多个单一极化的干扰源采用闪烁干扰可以对
自适应旁瓣对消雷达系统实施有效干扰 #单个极化干扰
源可自适应旁瓣对消雷达系统实施有效干扰 #多点源交
替 $或闪烁 %干扰对干扰样式域干扰源部署位置存在一
定的关系 !极化干扰则不存在位置部署问题 !因此 !综合

使用交替 ,或闪烁 *干扰和极化干扰手段可实现对自适应
旁瓣对消雷达系统的最佳干扰 !多站协同干扰时 !可有
效降低干扰站作战部署要求 &
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