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摘  要：通过有源干扰照射箔条诱饵所形成的有源无源复合干扰，其本征多普勒频率特性是

影响干扰效果的关键因素之一。通过建立干扰态势，分析出干扰方、被干扰方、箔条诱饵三者的

位置、距离、角度关系，进而在不同条件下对目标回波、箔条回波、箔条转发干扰回波频率特性

随时间的变化进行分析。结果表明，箔条转发干扰回波的本征多普勒频移与目标回波的多普勒频

移不同，干扰方需通过频率调制，改变箔条转发干扰信号回波的频率特性，才能达到干扰的目的。 
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Abstract：Active-passive-complex Electronic Counter Measures(ECM) is formed by chaff reflecting 

active-ECM signals，and the Native Doppler Frequency Feature(NDFF) is one of the key factors which are 

relative to jamming effects. By setting counter-situation, the positions, distances and angles of jammer, 

radar and chaff are obtained. The NDFF of targets echo, chaff echo, and repeater jamming echo signals of 

chaff are analyzed relative to time under several situations. And results show that the NDFF of echo 

repeater jamming signals is different from that of echo signals for target. The jammer must change the 

frequency features of echo repeater jamming signals by frequency-modulation so as to interfere with the 

radar. 
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综合文献[1-7]可知，针对敌火控雷达或导弹雷达导引头，当前机载电子对抗系统的对抗手段主要有 2 种：

有源干扰和无源干扰。但随着雷达技术的发展，雷达可采用跟踪干扰源方式抗有源干扰；采用多普勒滤波抗无源

干扰，从而使得干扰效能大为降低。在这种情况下，利用有源干扰照射箔条诱饵形成复合干扰，既可使箔条诱饵

附加目标的频率特性，又可使雷达无法精确跟踪干扰源，合并了有源干扰无源干扰的优点，因而成为提高干扰效

果的措施之一。复合干扰效果与很多因素有关，复合干扰信号的频率特性为其中之一。文献 [7]对复合干扰信号

的功率特性进行了分析，但复合信号的频率特性，也是复合干扰需要考量的重要因素之一，文献 [8]中雷达采用

频域处理技术，使得有效压制系数比绝对压制系数要小。总的来看，复合干扰信号的频率特性主要受 2 个因素的

影响：一是攻防双方与箔条诱饵的相对位置及运动关系；二是对干扰信号的调制。因为后者引起复合干扰信号频

率特性的变化，受前者的影响很大，因此本文重点研究由前者引发的干扰回波频率特性；另一方面，在这种复合

干扰中，由前者所引起的多普勒频率变化特性是复合干扰信号所固有的，因此将之定义为干扰信号的本征多普勒

频率特性(NDFF)。  
 

收稿日期：2012-04-11；修回日期：2012-05-11 



240                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 11 卷 
 

1  复合干扰态势 

实际的复合干扰过程中，攻防双方的运动关系特别

复杂，尤其是被攻击方，需用有效的机动摆脱攻击。由

于各种机动体现为攻防双方相对角度和距离的变化，因

此本文把其机动分解，构建典型的复合干扰态势，以研

究复合干扰的 NDFF。  
攻击场景如图 1 所示，攻击飞机 /导弹 R 对目标飞

机 T 发起攻击，T 探测到 R 的信号之后，立即发射箔条

弹形成箔条诱饵 C，同时目标飞机上的有源干扰设备转

发接收的雷达信号，并将其照射到箔条诱饵 C 上，C 对

干扰信号进行二次辐射，被敌火控雷达或者攻击导弹的

雷达导引头所接收，从而形成有源无源复合干扰。  
考虑到箔条投放后，形成的箔条诱饵下降速度相对

于 飞 机 速 度 而 言 较 小 ， 飞 机 自 卫 的 情 况 下 持 续 时 间 不

长，飞机在高度维变化不大，为便于分析，建立简化的

二维态势模型，如图 2 所示。攻击机 R 平稳飞行，速度

值 VR，目标机 T 按交叉斜线飞行，速度值 VT，两航线交叉角为 θ。t=0 时 T(0,0),R(L,D)，目标机 T 投放箔条弹形

成箔条诱饵，进而形成假目标 F。由于复合干扰是箔条反射的干扰回波，因此 F 必然在雷达 R 与箔条诱饵 C 的

连线或延长线上。  
在这种态势下，雷达可收到 3 种回波信号：目标直接回波信号、箔条诱饵直接回波信号、箔条诱饵转发目标

干扰机的干扰信号。这 3 种信号的频率特性与目标、雷达、箔条的位置和相互运动、干扰机的干扰样式直接相关。

可以看出，题设条件下复合干扰信号的多普勒频率特性是在其 NDFF 的基础上，经干扰机调制后产生的。为了得

到复合干扰信号的 NDFF，这里假设干扰样式为直接转发式干扰，除了增大干扰功率外，不进行任何干扰样式的

调制。  

2  复合干扰态势关系 

2.1 位置关系  

设起始时刻为 t0=0，则时刻 t 目标位置为：  
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2.2 距离关系  

根据式(1)~式 (4)，可以得知图 2 中各种距离关系如式(5)所示。其中
RT

R 表示目标 T 和雷达 R 之间的距离，

其余符号含义类似。  
 
 

Fig.1 Situation of aero-active-passive-complex ECM 
图 1 有源/无源复合干扰态势示意图 
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Fig.2 Model of aero-active-passive-complex ECM
图 2 有源/无源复合干扰态势模型 
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2.3 角度关系  

根据余弦定理和式(5)，可求得：  
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式中： TRCθ 表示目标 T 和箔条 C 相对于雷达 R 的张角； RRTθ 表示攻击机 R 速度矢量相对于攻击机 R 与目标机 T

连线的夹角，其余符号含义类似。  

3  多普勒频移特性 

为了便于比较，首先给出目标、箔条直接回波信号的多普勒频移，然后给出复合干扰的本征多普勒频移。  

3.1 目标直接回波的多普勒频移  

由文献[1-2]可知，对于目标直接回波信号的多普勒频率偏移为：  

T T TTR R RRT R2( cos cos ) /f θ θ λΔ ≈ +V V                           (7) 

3.2 箔条直接回波的多普勒频移  

对于箔条直接回波的信号，大量箔条从战斗机上投放出之后，其运动特性非常复杂。在主要考虑其频谱特性

的前提下，采用了简化分析的方式，来分析箔条直接回波的频谱变化情况。设箔条有 N 根，在某一时刻 t，箔条

i 在空中的速度为 C ( )i tV ，由于  
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因此在归一化的意义上  
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实际上 Ciσ 速率在空间呈正态分布，使得箔条的多普勒频移也呈正态分布，根据文献[9]，其速率分布为：  
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式中： 0v 为平均速率，表示箔条诱饵的中心速率； vσ 为标准偏差，表示箔条诱饵速率带宽。其 0v 平均速率的归

一化变化曲线可近似为：  

0
( ) expv

V

tk t T
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠                              

(12) 

式中 VT 为 0v 平均速率的变化系数。  

式(10)根据式(12)进行修正，即可得到箔条诱饵中心频率的变化情况；另一方面， vσ 频带宽度变化特性与上

述类似。归一化变化曲线可近似为：  

( )( ) exp / 1
v

tk t Tσ σ σ
σ

ς ς⎛ ⎞⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠                      
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式中： Tσ 为 vσ 标准偏差的变化系数； σς 为标准偏差的修正系数。  

3.3 复合干扰的本征多普勒频移  

1) 电磁波从雷达到目标被飞机 T 接收到，信号频率为：  

( )R T R T R R RRT T TTR R
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2
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(14) 

2) 经过干扰机，前已假设干扰机不对信号进行干扰频率调制，信号频率仍为：  

R T J R T R T
1
2

f f f f− − −= = + Δ
                            

(15) 

3) 信号转发到箔条上。频率为：  
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4) 信号最后返回雷达，信号频率为：  
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因此该目标的频率偏移为：  
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式(14)~(19)中： TTRθ 为 T 目标速度矢量相对于 TR 连线的夹角； RRTθ 为 R 飞机速度矢量相对于 RT 连线的夹角；

Rf 为雷达信号频率； J1fΔ , J2fΔ 为干扰机附加频率偏移； CTfΔ 为箔条相对于目标的频率偏移。  

需要说明的是，式 (19)中 C| |V 项不是唯一的值，而是呈现正态分布形式，其中心速率根据式(12)进行修正，

目标回波也呈现高斯分布形式，只是带宽较小；对于转发回波，其带宽应该是箔条回波带宽和目标回波带宽之和，

应根据式(13)修正。  

4  仿真与分析 

根据上述分析，本文对在不同条件下，箔条直接回波信号、目标直接回波信号、干扰转发信号的本征多普勒

频率特性进行了仿真。需要说明的是，由于 3 种信号 NDFF 变化可以反映出信号的变化规律，因此仿真未考虑信

号带宽的变化。  

4.1 攻角的影响  

假设目标机速度 VT=400 m/s，攻击机速度 VR=400 m/s。图 3 仿真了不同攻角的 NDFF 的变化。  
对图 3 任一幅图而言，在攻角相同情况下，随着时间的推移，箔条散开速度降低，箔条回波的中心多普勒频

移与目标回波逐渐分开。而复合干扰的 NDFF 与目标、箔条诱饵回波的多普勒频移一开始就明显不同，其变化趋

势与箔条相似。  
从图 3 可以看出：受攻防双方速度的影响，在攻角较小时，干扰转发回波的 NDFF 最后趋近于箔条回波的  
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NDFF；当攻角由小变大时，目标回波的多普勒频移逐渐缩小，箔条回波的 NDFF 逐渐接近目标回波的 NDFF，

干扰转发回波的 NDFF 随着攻角的增大，逐渐与箔条回波的 NDFF 分离，θ=90°时，干扰转发回波的多普勒频移

近似为目标的一半；随着攻角的继续增大，箔条回波的 NDFF 逐渐远离目标回波，干扰转发回波的 NDFF 则趋近

目标回波。  

4.2 速度的影响  

图 4、图 5 分别给出了攻角 θ=30°,90°条件下 3 种信号的 NDFF 随攻防双方速度的变化情况。可以看出，相

同攻角的情况下，随着攻击机攻击速度变小，目标机攻击速度的变大，复合干扰的 NDFF 也随之变小，这说明复

合干扰本征的 NDFF 受攻击机速度影响较大。  
 

 
 
 
 
 

Fig.3 NDFF of three signals relative to atack angles 
图 3 三种回波信号本征频移随攻角的变化特性 
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Fig.4 Three signals’ NDFF relative to velocities when θ=30° 
图 4 θ=30°三种回波信号多普勒频移随两者相对速度的变化特性
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5  结论 

尽管仿真模型经过简化，但是多种结果均表明：复合干扰的 NDFF 与目标直接回波的 NDFF 在多种情况下均

不相同，这对目标的自卫防护而言是极其不利的。在这种情况下干扰方必须根据不同的态势条件，对干扰信号进

行相位 /频率调制，改变箔条转发干扰信号回波的多普勒频率特性，使之能够覆盖或者混淆目标真实回波的多普

勒频率，才有可能破坏雷达对目标速度的跟踪。  
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Fig.5 Three signals’ NDFF relative to velocities when θ=90° 
图 5 θ=90° 三种回波信号多普勒频移随两者速度的变化特性

(a) NDFF when θ=90°,VT=300 m/s,VR=500 m/s 

N
D

FF
/k

H
z 

29 
 

27 
 

25 
 

23 
 

21 
 

19 
0    0.2    0.4    0.6    0.8    1.0 

t/s 

target echo 
chaff echo 
bounce echo 

(b) NDFF when θ=90°,VT=400 m/s,VR=400 m/s
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(c) NDFF when θ=90°,VT=500 m/s,VR=300 m/s
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