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! 引言
毫米波器件技术突破和毫米波器件成本逐渐降低 !

使得毫米波技术得到快速发展与广泛应用 !其中 !毫米
波精确制导是毫米波技术应用的一个重要方向 !相对于
红外和光学波段 !毫米波适应复杂战场环境和恶劣气象
条件能力更强 "相对于微波波段 !毫米波结构尺寸小 !易
实现超大带宽 #系统复杂性低 #易于工程实现 ! " #$%!具有
分辨率高和抗有源 #无源干扰能力强等优点 !安装有毫
米波制导的精确制导武器具有全天候的作战能力 !&#’%$
现代电子战中 !毫米波电子对抗技术已引起世界各

国的重视 ! (%!毫米波制导对抗包括有源对抗和无源对抗
两种手段 !无源对抗技术研究相对较多 !产品应用也较
为成熟 ! ) %$ 在频率步进导引头 *或雷达 +一维成像干扰研
究方面 !$,", 年 !张宏伟等人 ! -%给出了频率步进毫米波

导引头的一维成像定性干扰技术研究 !$,") 年 !谭铭等
人 ! "%开展了频率步进雷达一维成像的干扰技术研究 !并
给出了干扰效能分析 $在频率步进毫米波导引头二维成
像干扰方面研究较少 !因此 !研究对毫米波导引头二维
成像干扰技术是十分必要的 $
本文系统分析了频率步进毫米波导引头二维成像

的工作原理 !在构建毫米波导引头对地探测几何模型和
二维成像处理模型基础上 !基于瞄频非相参干扰和数字
射频存储器 *./0/123 425/6 789:;9<=> ?9@68>!.47?+技术
相参干扰技术 !对频率步进毫米波导引头成像性能进行
了仿真 !对干扰效果进行了系统全面分析 !并提出逆增
益和有源干扰的复合干扰策略 !此方法可有效规避导引
头跟踪干扰强点 !实现干扰源自身防护 !是对抗步进频
毫米波导引头的一个有效干扰方法 $ 利用 .47? 技术产

对频率步进毫米波导引头干扰技术研究
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摘 要 ! 针对频率步进毫米波精确制导武器如何实施有效对抗问题 ! 在分析频率步进毫米波导引头二维成像工作
原理基础上 ! 构建了导引头二维成像场景 ! 对频率步进毫米波导引头成像处理以及多种干扰样式进行了系统全面
仿真 " 仿真结果表明 !不论干扰源是否位于导引头天线波束覆盖范围内 !采用非相参干扰和相参干扰都可对毫米波
导引头实现干扰 !非相参干扰能量较为分散 !相参干扰能量较为集中 " 据此 !提出了逆增益和有源干扰的复合干扰
策略 !在实现频步进毫米波导引头干扰的同时 !可同步实现干扰源自身防护 "
关键词 ! 频率步进 #毫米波导引头 #噪声调频 #相参干扰
中图分类号 ! ABC( 文献标识码 ! D "#$!",E")"(-FG E /HH< E,$(I#-CCIE$,",,$

中文引用格式 ! 项正山 E 对频率步进毫米波导引头干扰技术研究 ! J % E电子技术应用 !$,$"!’-*’+%"&-#"’’E
英文引用格式 ! K/2<0 LM9<0HM2<E 49H928=M 6< G2@@/<0 19=M<6360> 6N N89:;9<=>#H19OO/<0 @/33/@9198#P2Q9 0;/595 H99R98 !J % E
DOO3/=21/6< 6N S39=186</= A9=M</:;9!$,$"!’-*’+%"&-#"’’E

49H928=M 6< G2@@/<0 19=M<6360> 6N N89:;9<=>#H19OO/<0 @/33/@9198#P2Q9 0;/595 H99R98

K/2<0 LM9<0HM2<
*T;/3/< UM2<0M2/ .9Q936O@9<1 U6E !V15E !T;/3/< (’",," !UM/<2 +

%&’()*+(! D/@/<0 21 1M9 O86W39@ 6N M6P 16 /@O39@9<1 9NN9=1/Q9 =6;<198@92H;89H 202/<H1 N89:;9<=> #H19OO/<0 @/33/@9198 #P2Q9 O89=/!
H/6< 0;/595 P92O6<H X 1M/H O2O98 2<23>Y9H 1M9 P68R/<0 O8/<=/O39 6N 1P6 #5/@9<H/6<23 /@20/<0 6N N89:;9<=> #H19OO/<0 @/33/@9198 #P2Q9
0;/595 H99R98H X =6<H18;=1H 1M9 1P6 #5/@9<H/6<23 /@20/<0 H=9<9 6N N89:;9<=> #H19OO/<0 @/33/@9198 #P2Q9 0;/595 H99R98H X 2<5 =288/9H
6;1 H>H19@21/= 2<5 =6@O89M9<H/Q9 H/@;321/6< 6< /@20/<0 O86=9HH/<0 6N N89:;9<=> #H19OO/<0 @/33/@9198 #P2Q9 0;/595 H99R98H 2<5 Q28/!
6;H G2@@/<0 19=M</:;9H E AM9 H/@;321/6< 89H;31H HM6P 1M21 <6 @21198 PM91M98 1M9 G2@@/<0 H6;8=9 /H 36=2195 /< 1M9 82<09 6N 2<19<<2
W92@ =6Q98209 6N 1M9 H99R98 68 <61 X W61M /<=6M989<1 2<5 =6M989<1 G2@@/<0 =2< G2@ N89:;9<=> #H19OO/<0 @/33/@9198 #P2Q9 0;/595
H99R98H E AM9 9<980> 6N /<=6M989<1 G2@@/<0 /H @689 5/HO98H95 X 2<5 1M9 9<980> 6N =6M989<1 G2@@/<0 /H @689 =6<=9<182195 E AM989N689 X
2 =6@O6;<5 G2@@/<0 H182190> 6N /<Q98H9 02/< 2<5 2=1/Q9 G2@@/<0 /H O86O6H95 /< 1M/H O2O98X PM/=M =2< 8923/Y9 G2@@/<0 6N N89:;9<!
=>#H19OO/<0 @/33/@9198#P2Q9 0;/595 H99R98 2<5 H/@;312<96;H3> 8923/Y9 H93N #O8619=1/6< 6N 1M9 G2@@/<0 H6;8=9 E
,-. /0)1 ! N89:;9<=>#H19OO/<0 "@/33/@9198#P2Q9 0;/595 H99R98"<6/H9 @65;321/6<"=6M989<1 G2@@/<0

234

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

生的相参干扰能通过雷达的相关处理 !获得更高的增
益 !提高了干扰利用效率 ! "#$%&"

/ 频率步进雷达信号二维成像工作原理
毫米波精确制导武器在对地目标实施精确打击主

要包括目标搜索 #目标检测 ’或截获 (#目标跟踪和寻的
三个步骤 "毫米波精确制导武器对地实施精确打击过程
示意图如图 $ 所示 ! $)*$+&"

毫米波导引头在建立目标跟踪和寻的之前 !导引头
通常对给定空域 ,方位 #俯仰 #距离等 -范围内进行目标
搜索 " 当毫米波导引头检测分辨单元 ’天线波束 #距离波
门 #速度门等 -搜索到目标并且目标回波能量超过导引
头设定的检测门限时 !称目标被 $截获 %"
获取一维或二维地面目标成像是毫米波导引头对

地目标实施精确打击的前提 !利用 ./012*3 处理步进频
率信号可以改善距离分辨性能 ! 45&!因此 !在体积 #重量等
受限条件下 !毫米波导引头为实现对地目标的成像 !通
常采用步进频信号工作方式 !步进频发射信号示意图如
图 % 所示 "

导引头一个积累周期内的频率步进信号可表示为 &
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其中 !" 是脉冲宽度 !+ 是脉冲重复周期 !+2 是相同频率

脉冲重复周期 ! ,7 是基频 !", 是频率步进间隔 !& 是频率
步进数 !- 是积累周期内相同频率重复次数 !!" 是相对
相位 !(" 是常数 " 脉冲宽度 " 与频率步进间隔 ", 满足
""4;", ! 4<&"
导引头信号处理系统框图如图 ) 所示 "

假设地面静止目标距离导引头起始距离为 .7’时间
#67 对应的距离 -!径向速度为 /!光速为 (!目标的回波
信号可表示为 &
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其中 !目标回波延迟时间为 &

"!6%’ .7*/#
( - ’+-

回波信号经过下变频后得基带正交信号 &

2*"63’8
#%’ ’ # - ’5-
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其中 !3’ 为常数 ! #1 为一维距离像起始距离对应的时间
延迟 "

假定采样时刻为 #6%+2: ’+: "
%
!则式 ’<-可以转化为 &

#%’’ # -6*%!,’’ %.7
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同频脉冲回波采样进行处理可得到目标的速度信

息!不同频率连续脉冲回波采样可得到目标的距离信息 "
其中导引头运动引起相目标回波相位变化 "

$%’’ # -6*%!,’’%/
( ’%+2: ’+: "

% - ’>-

对目标回波信号进行相位补偿 &

%%’, # -6&%’, # -*$%’, # -6*%!,’, %.7

( 6 %/
(
’, #1% 7 %.7

( - - ,47-

补偿后的回波信号为 &

8*’69’8
%%’ , # - ,44-

由于脉冲载频不同!& 个频率对应不同的目标多普勒
频率!采用 ?@AB!将 & 个载频的速度门都对应到基频上"

定义偏移因子 ’’6 ,’
,7
!则 ?@AB 公式为 &
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对 ! , ’!: -进行傅里叶反变换 &
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0 毫米波导引头对地探测建模
毫米波导引头为实现对地探测 !其在搜索与截获阶

段通常采用下斜视方式进行目标区域探测 !毫米波导引

图 $ 毫米波精确制导武器对地实施精确打击过程示意图

图 % 步进频发射信号示意图
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图 ) 导引头信号处理系统框图
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头对地探测几何关系如图 ! 所示 !

导弹飞行方向为方位的 "!角 "! 为导弹飞行速度 ""
为导弹高度 "! 为天线轴线与导弹飞行速度方向之间夹
角 "" 为天线波束法线方位角 "# 为天线波束俯仰角 "#
为目标斜距 ""# $% 为天线主波束宽度 !

! 非相参干扰仿真
!"# 仿真条件
毫米波导引头平台仿真条件如下 #导弹飞行速度 !&

’"" ()*"导弹飞行高度"&’"" ("天线波束方位角"&’"!"
天线波束俯仰角$&+!"导引头距离干扰源距离 $&’,-. /("
天线波束宽度 "#$%&#,0!!
毫米波导引头工作起始频率 %1&#2,2 345"频率步进

间隔 !%&2 645"频率步进数 &&.0+"脉冲宽度 %&011 7*"
脉冲重复频率 89:&;< /45"相同频率脉冲重复周期 ’=&
; ’"" "*"积累周期内相同频率重复次数 (&;’!
假设地面存在三个强散射点目标"目标 > 距离导引头

初始距离 $1&; 11’"相对导引头飞行方向夹角 <- ,12 ! $
目标 ’ 距离导引头初始距离 $<&; 1’+"相对导引头飞行
方向方位夹角 ’<,;2!$ 目标 ; 距离导引头初始距离 $’&
; 12’"相对导引头飞行方向方位夹角 ’1,<2!!
!"$ 无干扰导引头二维成像
假设点目标回波强度为 <"背景噪声点频为?’" $%"

毫米波引信导引头对地二维成像如图 2 所示 !

!%! 点频瞄准干扰
干扰源根据测频接收机测频结果自产生连续波干

扰信号 "干信比 ) )* 分别取 <" $% 和 ’" $%"测频最大误
差 !%(@A 为 ’ 645 和 < 645 时 "且最大测频误差小于导引
头的接收机带宽一半 "即干扰信号能够全部进入导引头
接收机 "点频瞄准干扰对导引头干扰效果 B!%(@A&’ 645C
和点频瞄准干扰对导引头干扰效果 B!%(@A&. 645D分别如
图 E 和图 F 所示 !

假设测频接收机测频结果不存在误差 "依此产生
点频连续波干扰信号 "干信比 ) )* 分别 .1 $% 和 01 $%"
点频瞄准干扰对导引头干扰效果 B精准瞄频 D如图 +
所示 !
干信比 ) )* 分别取 .1 $%%01 $% 和 0E $%"测频最大

误差为 . 645 时 "且最大测频误差小于导引头的接收机
带宽一半 "即干扰信号能够全部进入导引头接收机 "导
引头对地二维成像效果 B!%(@A&. 645D如图 - 所示 !
仿真结果表明 "点频瞄准干扰时 "干扰信号频率精

度能够保证全部进入导引头接收机情况下 "干扰信号频
率精度与干扰效果关系不大 "波束内干扰时 "干信比 ) )*
为 01 $% 左右 "点频瞄准干扰产生的随机假目标与导引

图 ! 毫米波导引头对地探测几何关系

图 2 毫米波导引头对地二维成像

角度 ) B ! D 距离 )(

归
一
化
幅
度
值

图 E 点频瞄准干扰对导引头干扰效果 B!%(@A&0 645D

角度 ) B ! D 距离 )(

归
一
化
幅
度
值

B @ D二维成像输出结果 B干信比 .1 $%D

归
一
化
幅
度
值

角度 ) B ! D 距离 )(

BG D二维成像输出结果 B干信比 01 $%D

&!’
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图 ! 点频瞄准干扰对导引头干扰效果 "!!#$%&’ ()*+

角度 , "! - 距离 ,#

归
一
化
幅
度
值

" $ -二维成像输出结果 "干信比 ./ 01-

归
一
化
幅
度
值

角度 , 2! - 距离 ,#

23 -二维成像输出结果 2干信比 4/ 01-

头波束覆盖范围内的目标回波信号强度相当 !干信比 " ,#
为45 01 左右 !点频瞄准干扰产生的随机假目标覆盖导
引头波束覆盖范围内的目标回波信号 !波束外干扰时 !
在目标回波功率一定的情况下 !干扰源增加功率倍数与
毫米波导引头天线主副瓣增益相同时 !波束内干扰与波
束外干扰效果相当 "

归
一
化
幅
度
值

角度 , 2! - 距离 ,#

2$ -二维成像输出结果 2干信比 ./ 01-

归
一
化
幅
度
值

角度 , 2! - 距离 ,#

23-二维成像输出结果 2干信比 4/ 01-

图 6 点频瞄准干扰对导引头干扰效果 2精准瞄频 +

图 7 导引头对地二维成像效果 2!!#$%&. ()*+

2$ +二维成像输出结果 2干信比 ./ 01+

角
度

,2
!+

距离 ,#

角
度

,2
!+

距离 ,#
23+二维成像输出结果 2干信比 4/ 01+

角
度

,2
!+

距离 ,#
28 +二维成像输出结果 2干信比 45 01+

/01

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 $期#

!"# 调频噪声干扰
干扰源根据测频接收机测频结果自产生窄带调频

干扰信号 !测频最大误差 !!!"#$% &’(!基带调频噪声信
号带宽 !)*$+ &’(! 且噪声调频信号能够全部进入导
引头接收机 !干信比 " ,# 为 -. /)!窄带噪声干扰对导引
头干扰效果 0!)*$+ &’(1如图 -. 所示 "

干扰源根据测频接收机测频结果自产生窄带调频

干扰信号 !测频最大误差 !!!"#$- &’(!基带调频噪声信
号带宽 !)*$% &’(!且噪声调频信号能够全部进入导
引头接收机 !干信比 " ,$ 为 -. /)!窄带噪声干扰对导引
头干扰效果 0!)*$% &’(2如图 -- 所示 "

仿真结果表明 !噪声调频干扰时 !噪声调频信号能
够全部进入导引头接收机情况下 !干扰信号带宽与干扰
效果关系不大 !且噪声调频干扰对导引头干扰效果与点
频瞄准干扰对导引头干扰效果相当 "

# 相参干扰仿真
#"$ 仿真条件
仿真条件同 34-"

#%& 延迟多抽头转发干扰
#%&%$ 波束内干扰
假设干扰源相对导引头飞行方向方位夹角 -54.6! !

延迟抽头数 +!假设导引头接收机接收的单个假目标回

波功率与真实目标回波功率相同 !且假目标均分干扰源
输出功率 !则干信比 % ,$ 为 7 /)" 延迟多抽头干扰对导
引头干扰效果 8波束内干信 2如图 -% 所示 "

#%&%& 波束外干扰
假设干扰源相对导引头飞行方向方位夹角分别为

-7!和 %6! !延迟抽头数 +!假设导引头接收机接收的单
个假目标回波功率与真实目标回波功率相同 !且假目标
均分干扰源输出功率 !干信比 " ,$ 为 7 /)" 延迟多抽头
干扰对导引头干扰效果 0波束外 -7!干信 2如图 -3 所示 !
延迟多抽头干扰对导引头干扰效果 0波束外 %6!干信 2如
图 -+ 所示 !导引头对地二维成像效果 0波束外 %6!干信 2
如图 -6 所示 "

仿真结果表明 !延迟多抽头转发干扰 !不论干扰源
是否位于导引头天线波束照射的范围内 !干扰信号都能
够产生较强的距离假目标 !导引头波束扫描成像过程
中 !干扰源能够在导引头波束扫描的覆盖范围内连续产
生方位假目标 !从而对导引头产生距离9方位假目标的
效果 "
#%! 延迟多抽头’相位调制转发干扰
根据 + 4% 仿真结果可以 !波束内干扰与波束外干扰

产生的干扰效果类似 !因此 !延迟多抽头 9相位调制转
发干扰只仿真波束内干扰 "

角度 , 0 ! 2 距离 ,!

归
一
化
幅
度
值

图 -. 窄带噪声干扰对导引头干扰效果 0!)*$+ &’(2

角度 , 0 ! 2 距离 ,!

归
一
化
幅
度
值

图 -- 窄带噪声干扰对导引头干扰效果 0!)*$% &’(2

角度 , 0 ! 2 距离 ,!

归
一
化
幅
度
值

图 -% 延迟多抽头干扰对导引头干扰效果 0波束内干扰 2

角度 , 0 ! 2 距离 ,!

归
一
化
幅
度
值

图 -3 延迟多抽头干扰对导引头干扰效果 0波束外 -7!干信 2
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假设干扰源相对导引头飞行方向方位夹角 !"#$! !
延迟抽头数 %!假设导引头接收机接收的单个假目标回
波功率与真实目标回波功率相同 !且假目标均分干扰源
输出功率 !则干信比 ! &" 为 ’ ()!同时进行不同距离维
度的相位调制 !形成不同距离段的掩盖区域 "
小距离段相位调制 !延迟多抽头 *相位调制转发干

扰对导引头干扰效果 +小距离段掩盖 ,如图 -’ 所示 !导引
头对地二维成像效果 +小距离段掩盖 ,如图 -. 所示 "

长小距离段相位调制 !延迟多抽头 *相位调制转发
干扰对导引头干扰效果 +长距离段掩盖 ,如图 -/ 所示 !
导引头对地二维成像效果 +长距离段掩盖 ,如图 -0 所示 "

假设干扰源相对导引头飞行方向方位夹角 !"#$! !
延迟抽头数 %!假设导引头接收机接收的单个假目标回
波功率是真实目标回波功率 ! 倍 !且假目标均分干扰源
输出功率 !则干信比 ! &" 为 -! ()!同时进行不同距离维
度的相位调制 !形成不同距离段的掩盖区域 "

角度 & + ! , 距离 &1

归
一
化
幅
度
值

图 -% 延迟多抽头干扰对导引头干扰效果 +波束外 !$ !干信 ,

角
度

&+
!,

距离 &1

图 -$ 导引头对地二维成像效果 +波束外 !$!干信 ,

角度 & + ! , 距离 &1

归
一
化
幅
度
值

图 -’ 延迟多抽头*相位调制转发干扰
对导引头干扰效果 +小距离段掩盖 ,

角
度

&+
!,

距离 &1

图 -. 导引头对地二维成像效果 +小距离段掩盖 ,

角度 & + ! , 距离 &1

归
一
化
幅
度
值

图 -/ 延迟多抽头十相位调制转发干扰
对引导头干扰效果 +长距离段掩盖 ,

角
度

&+
!,

距离 &1

图 -0 导引头对地二维成像 +长距离段掩盖 ,
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小距离段相位调制 !延迟多抽头!相位调制转发干
扰对导引头干扰效果 "小距离段掩盖 #如图 $% 所示 !导引
头对地二维成像效果 &小距离段掩盖 #如图 $’ 所示 "

长小距离段相位调制 !延迟多抽头 !相位调制转
发干扰对导引头干扰效果 &长距离段掩盖 #如图 $$ 所
示 !导引头对地二维成像效果 &长距离段掩盖 #如图 $(
所示 "
仿真结果表明 !延迟多抽头转发!相位调制转发干

扰 ! 干扰信号都能够产生较强的距离假目标 ! 单个假
目标掩盖距离越长 ! 则假目标信号峰值能量越弱 !在
干扰调制参数不变情况下 !假目标功率峰值与干信比
成正比 !且导引头波束扫描成像过程中 !干扰源能够在
导引头波束扫描的覆盖范围内连续产生方位假目标 !从
而对导引头产生距离!方位假目标的效果 "

! 干扰分析
通过以上干扰仿真 !可以得出以下结论 #
&’#不论干扰源是否位于导引头波束覆盖范围 !非相

参干扰和相参干扰都能够对导引头实现干扰 !且目标回
波功率一定的情况下 !分别位于副瓣区 $主瓣区的干扰
源干扰功率比与导引头天线主副瓣比相当时 !同一种干
扰样式的干扰效果相同 "

&$#点频瞄准和窄带噪声调频干扰获取的干扰效果
相当 !对导引头形成一种干扰压制的效果 !当干信比达
到 $( )* 左右时 !干扰源可以对导引头波束覆盖范围内
的目标实现有效遮盖干扰 "

"(+延迟转发干扰和延迟转发!相位调制干扰可获取
峰值功率较强的假目标 !单个假目标功率峰值随掩护距
离增加而减弱 !通常干信比 ! ," 为 ’% )* 左右 !假目标峰
值功率与目标回波功率相当 "

"-+不论是相参干扰还是非相参干扰 !需采用逆增益
进行干扰 !可实现导引头波束扫描过程中不产生强功率
假目标 !从而保障干扰源的安全 "

" 结论
通过理论分析与建模仿真 !针对频率步进毫米波导

引头 !非相参干扰时 !可实现导引头波束覆盖范围内成
像干扰 !干扰能量分散 %相参干扰时 !合理延迟多抽头及
相位调制 !产生的假目标功率强度更为集中 !与非相参
干扰相比 !获取同样的假目标功率峰值 !其干信比较低 !
同时逆增益干扰可实现导引头波束扫描过程中 !不产生
强功率假目标 !从而保障干扰源的安全 !因此 !逆增益和
有源干扰的复合干扰策略是对抗频率步进毫米波导引

头的一种有效方法 "

角度 , " ! + 距离 ,.

归
一
化
幅
度
值

图 $% 延迟多抽头!相位调制转发干扰
对导引头干扰效果 &小距离段掩盖 +

角
度

,&
!+

距离 ,.

图 $’ 导引头对地二维成像效果 &小距离段掩盖 +

角度 , &! + 距离 ,.

归
一
化
幅
度
值

图 $$ 延迟多抽头十相位调制转发干扰
对引导头干扰效果 &长距离段掩盖 +

图 $( 导引头对地二维成像 &长距离段掩盖 +

角
度

,&
!+

距离 ,.
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