
第 12 卷  第 1 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．12，No．1 

2014 年 2 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology        Feb．，2014 

文章编号：2095-4980(2014)01-0052-05 
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摘  要：在反辐射导弹 (ARM)对抗有源诱偏问题中，ARM 导引头所面临的信号环境非常复杂，

很难用某种单一的算法来实现抗诱偏。针对此问题，提出一种分段处理的反辐射被动导引策略。

基于对 ARM 抗诱偏过程中信号变化特点的分析，整个导引过程分为 3 个导引段，给出了各段中导

引头的任务以及采用的信号处理算法。该策略的主要思想是将一个复杂问题分解为 3 个相对简单

的子问题，具有一定的科学性和可操作性，仿真实验验证了所提策略的有效性和可行性。 
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A sectional treatment strategy of anti-radiation passive guide for 

antagonizing active decoy 
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Abstract：In processing of antagonizing active decoy, the Anti-Radiation Missile(ARM) is faced with 

such a complex signal environment that there are few algorithms can deal with it. A sectional treatment 

strategy of anti-radiation passive guide is proposed. By analyzing the signal environment of the ARM, the 

guide procedure has been divided into three stages. Also the seeker’s mission as well as the adopted signal 

processing algorithm in each stage is indicated. The principle of the proposed strategy is to divide a 

complex problem into three simple sub problems so that it is scientific and operable. The validity and 

feasibility of the strategy is verified by simulation. 
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反辐射导弹(ARM)对抗有源诱偏问题 [1-3]是目前导弹控制与制导领域研究的热点，目前学术界普遍认可的解

决方案包括采用多模复合制导 [4]导引头和采用基于阵列信号处理的被动导引头 [5]。相对而言，多模复合制导可操

作性较好，但系统的复杂度以及制造和维护成本高，因此系统复杂度较低的纯被动导引方案仍具有一定研究和应

用价值。为解决抗诱偏问题，ARM 需要重点提高导引头的角度分辨力，文献[6]研究了基于超分辨 DOA(Direction 
Of Arrival)估计的抗诱偏方法，并验证了这类方法的可行性。然而分析发现，ARM 抗诱偏过程中的信号环境是动

态的，且难以用一种统一的信号模型来描述，因此不能依靠单一的信号处理方法来解决抗诱偏问题。为此，本文

提出将 ARM 的攻击过程分为 3 个阶段，针对每个阶段中信号环境的不同特点，导引头采用不同的信号处理方法，

最终完成抗诱偏任务。  

1  ARM 抗诱偏过程中的信号环境分析 

雷达阵地上雷达与有源诱饵的分布如图 1 所示。

雷达是定向辐射源，诱饵可近似认为是全向辐射源，

诱饵辐射功率小于雷达波束主瓣的功率，大于其旁瓣

功率，战术安排中往往将击毁诱饵作为抗诱偏的初步

目标，采用多波次的导弹攻击来摧毁整个雷达系统。  
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Fig.1 Distribution map of the radar and the baits 
图 1 雷达及有源诱饵分布示意图 
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以诱饵群几何中心为原点建立坐标系，如图 2 所示。3 个诱饵与雷

达的坐标表示为(xb1, yb1, 0)，(xb2, yb2, 0)，(xb3, yb3, 0)，(xr, yr, 0)，反辐

射导弹在地面系中的坐标表示为(xA, yA, zA)。  
假 设 t0 时 刻 弹 目 距 离 为 10 km ， 之 后 导 弹 以 固 定 的 攻 角

o o20 , 60α β= = 飞向诱饵群中心，在这个过程中，3 个诱饵信号到达方向

与导弹主轴的夹角变化如图 3 所示。  
由图 3 可见，随着弹目距离的减小，各辐射源信号的到达角差异逐

渐增加。图中的 2 条虚线将角度曲线分成 3 部分，第 1 部分中 3 个信号

到达角差异很小，属于空-时-频域高度重叠信号；第 2 部分中信号到达

角出现了较明显的差异，且变化平缓；第 3 部分中信号到达角差异进一

步增大，而且角度变化速率较大，以上 3 部分大致对应 3 个诱偏段。上

述计算结果显示了多目标信号到达角的变化呈现一定的阶段性特征。  

另外，随着导弹不断接近目标区域，导引头接收信号的信噪比也不断变化，从这个角度来讲，将 ARM 整个

导引过程进行分段划分是合理的。  

2  导引段之间的划分 

2.1 各阶段导引头任务及采用的算法  

根据以上分析，ARM 攻击过程中面临的信号环境变化呈现阶段性特点，因此在不同阶段应采用不同的信号

处理方法，换句话说，算法选择必须与信号环境相适应。首先将整个导引过程定性地分为 3 段：第 1 导引段中信

号信噪比较低，且各目标信号到达角差异极小，即使采用超分辨算法也不能区分多目标，在此阶段中导引头的任

务是保证导弹指向目标区域，因此可采用低信噪比条件下稳定性较好的双波束比幅测向方法；第 2 导引段信号信

噪比有所增加，且各目标信号到达角已出现较明显的差异，此时采用超分辨算法有利于导引头尽早区分多目标并

逐渐锁定一个目标；末段导引段中信号信噪比很高，但各目标信号到达角差异较大，这个阶段中导引头的任务是

对雷达阵地进行侦察，考虑到此时多目标角度急剧变化，采用一般超分辨算法容易造成参数估计的延迟误差，因

此应采用快速迭代算法实现对多目标信号到达角的跟踪。  
需要说明的是，对于一般的导弹攻击问题，导弹锁定目标之后导引头即可关机，但作为反辐射导弹抗诱 偏 问

题，导弹导引头应具备导引和侦察的双重能力。这是因为，在有源诱偏的情况下，通常需要多个波次的导弹攻击

才能完全摧毁雷达阵地，因而前一个波次的导弹应该为后续的攻击提供信息支持。理论上，如果导引头在攻击末

段能够获取目标的相对角度变化，结合自身的位置信息就能对目标进行定位；如果获取的信息能够通过数据链回

传至导弹阵地，将大大提高后续攻击的命中概率。  

2.2 各阶段划分的依据分析  

第 2 导引段是整个诱偏过程的核心，在这个阶段中导引头应采用超分辨的 DOA 估计算法，而所采用算法的

性能是决定阶段划分的主要依据。  
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Fig.3 Curves of the azimuths and the pitch angles changed with the object distance 
图 3 方位角与俯仰角随目标距离的变化曲线 
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Fig.2 Origin of the Cartesian coordinate on the 
centre of the bait cluster 

图 2 以诱饵群中心为原点的直角坐标系 



54                           太赫兹科学与电子信息学报                         第 12 卷 
 
在初始导引段，各辐射源相对于导弹形成的张角很小，且信号的信噪比较低，从而导致导引头无法区分多目

标。从阵列信号处理的角度来看，其表现为接收数据协方差矩阵的信号子空间维数为 1，此时超分辨算法不能发

挥作用。如果将多目标信号到达角的差异达到超分辨 DOA 估计算法分辨力下限的时刻定义为“分离点”，那么

该分离点即为初始导引段和第二导引段的划分界限，其标志是接收数据协方差矩阵的信号子空间维数大于 1。  
假设某时刻开始导弹不再进行姿态修正，则导弹飞行

方向与目标信号到达方向的偏差 Δθ决定导弹落点的偏差，

落点分布区域是以目标坐标为焦点的椭圆(如图 4 所示)。如

果导弹有效杀伤半径 Δr 和导弹攻角 β 确定，使导弹落在有

效杀伤半径之内所允许的偏差角 Δθ应不大于门限θth，该门

限可以表示成：  

2 2

sin
arcsin

2 cos
th

r

r R R r

β
θ

β

Δ
=

Δ + + Δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (1) 

这里令杀伤半径 Δr 等于落点区域最长的轴距，上式中

门限θth 是弹目距离 R 的减函数。  
另一方面，导弹的主轴指向、角度估计和目标实际方

向之间的关系可以表示为：  

Δθ包括导弹姿态修正误差和角度估计误差，两者分别由导弹

控制系统和 DOA 估计算法的性能决定，因此两者是独立的。随

着弹目距离的减小，导引头面临的信号环境越来越好，估计误差

会逐渐减小，而稳定的角度估计将使修正误差收敛，因此 Δθ逐

渐减小；与此同时，门限θth 将逐渐增大，因此以上 2 个参数的值

将出现交叉，交叉点出现时可以认为目标已经被锁定。Δθ是由导

引头所采用的算法性能决定，可以事先估计得到，θth 是根据弹目

距离和攻角实时计算得到的，两者的交叉点即为第二导引段与末

段导引段划分的分界点，此后导弹开始对目标角度进行跟踪。分

段处理的流程图如图 5 所示。  

3  仿真实验验证 

3.1 实验条件设置  

仿真实验条件设置与文献[7]相同，实验中初始导引段采用基

于数字波束形成的双波束比幅测向，第二导引段和末段导引段分

别采用文献[8]和文献[9]算法。  

3.2 实验结果及分析  

根据导弹的坐标和飞行方向可以计算导弹的预期落点，所谓

“预期落点”是指假设导弹不再改变其飞行方向的情况下触地的

位置。若 t 时刻导弹坐标为(xA, yA, zA)，飞行方向为(vx, vy, vz)，则预期落点(x0,y0)表示为：  

0

0

A A x z

A A y z

x x z v v

y y z v v

= −

= −

⎧
⎨
⎩

                               (2) 

根据导弹预期落点的变化可以分析导弹姿态修正的情况，如图 6 所示。在初始诱偏段开始时导弹指向目标区  
 

目标方向+角度估计误差+修正误差=主轴指向

Δθ 

角度估计 

Fig.4 Relation schematic of the aiming error and the landing field
图 4 导弹指向偏差与落点区域的关系示意图 
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Fig.5 Flow sheet of the sectional treatment strategy
图 5 分段处理反辐射被动导引策略流程图 
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域以外，利用比幅测向的结果来修正导弹飞行方向，很快使导弹指向目标区域，之后导弹预期落点在三个目标之

间的区域振荡。在初始诱偏段结束时，导弹指向三个诱饵的几何中心附近，见图 7，如果此时导引头关机或继续

采用比幅测向，导弹将被诱偏，但是这一阶段导引头完成了目标搜索的工作，为接下来的多目标分辨创造了条件。 

中间导引段采用的超分辨 DOA 估计算法，该算法具有较高的角度分辨力和估计精确度，因此可以使导弹导

引头更早地区分多目标，并锁定其中一个目标。由于中间导引段开始时各目标到达角之间的差异仍较小，容易造

成对目标数目的欠估计，因此输出角度并不能与目标一一对应，又因为导弹总是根据与主轴偏差最小的估计角度

来修正姿态，从而使导弹最终锁定的目标是随机的。换句话说，即使在相同初始条件下，导弹最终锁定的未必是

同一个目标，因此尽管导弹最终能够命中某个目标，但不能预测是哪一个。对实际情况而言，这种结果可以接受。 

如图 8 所示，中间导引段中导弹预期落点从目标群的几何中心逐渐向一个目标移动，并最终锁定该目标。由

图 9 可知，在中间导引段结束时，导弹预期落点非常接近一个目标，此时导弹姿态不再修正也可以摧毁该目标， 
从而达到抗诱偏的初步要求。  
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Fig.6 Trace of the expected impact points               Fig.7 Expected impact points at the end of the first section
图 6 导弹预期落点变化轨迹图                         图 7 初始诱偏段结束时导弹预期落点 

  Fig.8 Trace of the expected impact points
 图 8 导弹预期落点变化轨迹 
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Fig.9 Expected impact points at the end of the second section
图 9 第二导引段结束时导弹预期落点 
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Fig.10 Results of pitch angle tracking in the last section
图 10 末段侦察段多目标俯仰角跟踪结果 
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Fig.11 Results of azimuth tracking in the last section
图 11 末段侦察段多目标方位角跟踪结果 
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末段导引段是整个抗诱偏过程的结尾，持续时间较短，但是这个阶段中接收信号的信噪比很高，而且目标的

可分性也很高，此时是对目标进行电子侦察的绝好时机。考虑到新型反辐射导弹应该具有“察打结合”的能力，所

以应充分利用这个时机获取目标信息，为后继的战术决策提供信息支持。这个阶段中信号的特点是角度变化速率

高，变化范围大，因此宜采用多源信号角度跟踪算法来估计信号角度变化。需要说明的是，在末段诱偏段不是对

二维角度进行跟踪，而是对目标的俯仰角和方位角分别进行跟踪，这样使算法的运算效率更高，而角度的配对可

以利用中间导引段最后的二维角度估计结果作为参考。  
仿真实验结果显示(见图 10~图 11)，采用角度跟踪算法能够有效估计快速变化的目标角度，将这些信息与导

弹自身的运动轨迹相结合能够实现对多目标的定位，甚至还可以根据对诱饵定位的结果推断出雷达的具体位置，

从而为后续的导弹攻击提供信息支持。  

4  结论 

在信号处理中，研究算法很重要，但在实际工程中，算法的运用策略往往比算法本身更值得研究。本文针对

抗有源诱偏问题，研究了一种分段处理的反辐射被动导引策略。该策略的核心是将反辐射导弹抗有源诱偏的导引

过程分为 3 个阶段，从而把抗诱偏问题分解为多个子问题，降低了解决问题的难度。3 个导引段是以信号环境变

化特点为基础，以采用的算法性能为依据，以实现反辐射导引头的任务需求为目标来划分的，具有一定的科学性

和可操作性。仿真实验验证了分段处理策略的有效性和可行性。  
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