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摘  要：双点源干扰是一种针对单脉冲雷达的有效角度欺骗干扰技术。现有文献均在单次回

波情况下分析双点源相干及非相干情况下的干扰效果。而实际情况下，雷达在进行数据处理时，

会进行脉冲积累处理，此时双点源干扰两点源信号间的相位会受到脉冲积累的影响，进而影响干

扰效果。通过仿真分析，得出了脉冲积累处理下，单脉冲雷达受双点源干扰欺骗的角度不再稳定，

而是在一定范围内波动的结论。 
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Analysis of pulse accumulation on dual-source jamming 
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Abstract：Dual-source jamming is an effective monopulse radar jamming method. The jamming effect 

is analyzed under the condition of single echo. But in the actual situation, pulse accumulation is utilized 

in signal processing which would affect the phase between the dual-source jammers and finally affect the 

dual-source jamming effect. Simulation analysis indicates the deception angle of monopulse radar under 

dual-source jamming fluctuates in some range instead of keeping stable. 
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单脉冲雷达因采用同时多波束技术 [1]而使得自卫式干扰对其测角系统不起作用。因此，双点源干扰出现并成

为干扰单脉冲雷达的有效方法。现有文献针对双点源干扰效果的分析中，主要集中在两点源功率、张角、相位差

等对角度欺骗干扰效果的影响 [2-4]以及两点源与跟踪系统间动态特性分析 [5-6]。上述针对双点源欺骗干扰效果的分

析中，均未考虑脉冲积累对双点源干扰的影响。本文在经典双点源干扰分析的基础上，探讨了脉冲积累处理对双

点源干扰效果的影响。  

1  双点源干扰下单脉冲雷达角度跟踪模型 

设单平面内二干扰源与振幅和-差单脉冲雷达的波束位置

关系如图 1 所示。  
天线左右波束接收到的信号 E1(θ)和 E2(θ)为：  
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式中：Em1,Em2 分别为点源 1(诱饵干扰)和点源 2(目标回波)的信号振幅；θ1,θ2 分别为点源 1 和点源 2 相对天线等

信号轴的角位置； 1mϕ , 2mϕ 分别为点源 1 和点源 2 在雷达天线口面处的相位，其差为 1 2m mϕ ϕ ϕΔ = − 。  
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Fig.1 Location of dual-source jammers and radar beams
图 1 两干扰源与雷达波束的位置关系 
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则单脉冲雷达和差器输出的和信号及差信号分别为：  
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经自动增益控制和相位检波后的单脉冲比为：  
*
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由式(5)知单脉冲雷达所测得的角度值为两点源角度的合成值，不能反映任一点源的角度位置，即单脉冲雷

达在角度上受到了欺骗干扰，且雷达跟踪角大小及方向与两点源的能量、张角Δθ、相位差等因素有关。  

2  脉冲积累对双点源干扰影响分析  

依据一次单脉冲探测期间主瓣波束内的 2 个信号在到达天线口面时的相位关系，将双点源干扰分为相干干扰

和非相干干扰 [7]。其中双点源非相干干扰定义为，单脉冲雷达主瓣内 2 个信号到达天线口面时相互之间没有稳定

的相位关系；双点源相干干扰定义为，单脉冲雷达主瓣内 2 个信号到达天线口面时相互之间具有稳定的相位关系

(相参信号)。  
当只利用单次脉冲观测结果进行角度测量时，双点源干扰信号之间的相位关系完全由信号到达天线口面处时

的相位决定，即此情况下的双点源干扰是相干干扰还是非相干干扰仅由单脉冲天线口面处的信号是否具有稳定的

相位关系决定。然而，在利用多个观测脉冲时，信号处理机对多个脉冲进行积累处理，积累可以在相位检波前完

成，也可以在相位检波后完成。若对回波脉冲进行检波前积累，等效于对接收到的两点源信号分别进行矢量合成，

显然，进行脉冲积累后，两点源间功率比及相位差与脉冲积累前的任一回波内两点源的功率比及相位差均不同，

从而使得欺骗角度不同；若对回波进行检波后积累，即先对每个脉冲分别估计出对应的角误差信号，然后再求这

些角误差信号的均值，这一处理亦会使得脉冲积累处理后的欺骗角度发生变化。  

3  仿真分析  

本节仿真分析无脉冲积累及脉冲积累 2 种情况下双点源干扰单脉冲雷达跟踪角变化情况，以此进一步说明脉

冲积累对双点源干扰角度欺骗效果的影响。  

3.1 无脉冲积累处理下双点源干扰  

仿真参数如下：单脉冲雷达天线波束方向图采用文献[8]辛克函数，表达式为
sin(50 sin )( )  

50 sin
qF q

q
π

=
π

，波束偏角

θ0=0.2°，振幅比以 a 表示(a=Em1/Em2)，功率比用 b=20loga(dB)来计算，变化范围为-20~20 dB，相位差变化 范 围

为 Vϕ=ϕm1-ϕm2=0~180°，诱饵与目标对雷达形成的张角为 0.3°，诱饵与目标角度位置分别为θ1 =0.15°,θ2 =-0.15°。 
1) 仿真例 1：功率因素对双点源干扰的影响  
图 2 为双点源相位差ϕ依次为 60°,90°,120°,150°,160°,180°条件下双点源功率比变化时，单脉冲雷达跟踪角变

化曲线。由图 2(a)知当相位差小于 90°时，不论双点源功率比如何变化，单脉冲雷达只存在一个始终位于双点源

之间的跟踪角，且跟踪角靠近功率较大的点源。当双点源相位差为 120°时，单脉冲雷达跟踪角也只有一个，但

此时随着功率比的变化，跟踪角可能位于双点源之内，也可能位于双点源之外。当相位差为 150°,160°,180°时，

跟 踪 角 可 能 位 于 双 点 源 之 内 ，也 可 能 位 于 双 点 源 之 外 ，且在一定的功率比范围内可能同时存在多个跟踪点。图

2(b)与文献[4]描述的相干双点源干扰现象相一致：当两点源干扰相位差为 180°左右时，可使得单脉冲跟踪雷达跟

踪于双点源之外的 2 个虚假点源处。  
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2) 仿真例 2：相位差对双点源干扰的影响  
由仿真例 1 知不同的两点源相位差下，雷达跟踪角的位置及稳定跟踪点的数目亦产生相应的变化，本例仿真

研究相位差对双点源干扰的影响。  
由图 3 知功率比为 0 dB，相位差小于 150°及大于 210°时单脉冲雷达跟踪角始终位于两点源中心，这与图 2

相同情况下结果一致，相位差位于 150°~210°范围时单脉冲雷达有 3 个跟踪点，中间一个为不稳定跟踪点，两侧

为稳定跟踪点，在相位差为 180°时两侧稳定跟踪点离两点源中心最远，且此时 2 个跟踪点都位于两点源之外；

功率比为 1 dB，相位差位于 150°~210°时，单脉冲雷达有 3 个跟踪点，中间一个为不稳定跟踪点，两侧为稳定跟

踪点，在相位差为 180°时两侧稳定跟踪点离两点源中心角度小于功率比为 0 dB 情况，但此时 2 个跟踪点仍位于

两点源之外；功率比为 10 dB 时，单脉冲雷达只有 1 个跟踪点，且在相位差为 180°时跟踪点离两点源中心最远，

位于两点源以外靠近强点源一侧。  

 
3.2 脉冲积累处理下双点源干扰仿真分析 

1) 仿真例 3：脉冲积累对非相干双点源干扰影响  
仿真参数：左右点源角位置分别为 0.35°和-0.35°，两点源信号相位变化服从零均值正态分布，功率比见仿  

Fig.2 Tracking angle varies with the change of dual-source jamming power 
图 2 双点源功率比变化时雷达跟踪角变化曲线 
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图 3 双点源相位差变化时雷达跟踪角变化曲线 
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真图例，单次处理脉冲积累数为 10，蒙特卡罗仿真次数为 50，其余仿真参数同 3.1 节。  

图 4 为先进行脉冲积累后求跟踪点角度的单脉冲跟踪点变化曲线。由图知，进行脉冲积累处理后单脉冲受欺

骗跟踪点位置在一定范围内波动。图 4(a)对应两点源能量相当，因此跟踪点在左右点源附近均有跟踪点，而在图

4(c)中，由于两点源能量差别较大，跟踪点在靠近强点源(图中对应左点源)一侧波动。  

 
图 5 为先对各脉冲求角度后再求角度的均值获得的跟踪点变化曲线。由图知，进行脉冲积累处理后单脉冲受

欺骗跟踪点位置也在一定范围内波动。图 5(a)对应两点源能量相当，因此跟踪点在左右点源附近均有跟踪点，而

在图 5(c)中，由于两点源能量差别较大，跟踪点在靠近强点源(图中对应左点源)一侧波动。  

Fig.4 Angle estimation after pulse accumulation 
图 4 先脉冲积累后求角度 
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(c) b=15 dB, tracking angle varies with the change of simulation numbers 
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Fig.5 Angle estimation before pulse accumulation
图 5 先求角度后积累平均 
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2) 仿真例 4：脉冲积累对相干双点源干扰的影响  
仿真参数：左右点源角位置分别为 0.35°和-0.35°，两点源相位差及幅度比见仿真图，单次处理脉冲积累数

为 10，蒙特卡罗仿真次数为 50，其余仿真参数同 3.1 节。  
仿真例 4 研究脉冲积累对相干双点源干扰的影响。图 6、图 7 为 2 种不同脉冲积累处理方法下，单脉冲跟踪

点被诱骗情况，由图分析知 2 种情况下，两点源相位差为 180°时脉冲积累对相干双点源干扰效果无影响，单脉

冲跟踪角始终稳定。  
 

 

 
由图 8~图 10 知，当相干两点源相位差不为 180°时，脉冲积累处理会使得单脉冲跟踪点产生波动，且 2 种脉

冲积累处理情况下，随着两点源幅度比的增大，单脉冲跟踪点偏向能量较大一侧。  
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Fig.6 Tracking angle varies with the change of jammer power with angle estimation after pulse accumulation processing 

图 6 先积累后求角度，跟踪角随仿真次数变化情况 

Fig.8 Tracking angle varies with the simulation times(first accumulating then calculating the angle) 
图 8 先积累后求角度，跟踪角随仿真次数变化情况 
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Fig.7 Tracking angle varies with the change of jammer power with angle estimation before pulse accumulation processing

图 7 先求角度后积累平均，跟踪角随仿真次数变化情况 



第 3 期                   付孝龙等：脉冲积累对双点源干扰影响分析                    417 
 

4  结论  

脉冲积累处理使得双点源干扰两点源信号间功率比和相位差发生了改变，从仿真分析知：  
1) 脉冲积累处理对非相干和相干双点源的干扰效果的影响是不同的；  
2) 在雷达采用积累处理后，双点源非相干干扰同样可以产生两点源角度以外的干扰角度，但是所产生的干

扰效果不像相干干扰那么稳定，而是使得雷达在每次处理后会受不同欺骗角度的影响，使跟踪轴产生波动，即脉

冲积累处理会使得双点源角度欺骗干扰角不稳定；  
3) 双点源相干干扰相位差为 180°时，脉冲积累处理不会对干扰效果产生影响，当相位差偏离 180°时，脉冲

积累处理会使得欺骗角度不稳定，但欺骗角在能量较强点源一侧。  
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