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摘   要：单脉冲雷达广泛用于导弹末制导以对飞机、舰船目标实施精确打击。针对单脉冲雷达抗干扰性强的特

点，该文采用交叉眼对单脉冲雷达进行干扰，在考虑交叉眼的反向天线结构下，基于雷达方程、单脉冲雷达测角

原理，以比相单脉冲雷达为干扰对象，对隔离目标回波和考虑目标回波下的两点源反向交叉眼干扰进行建模，基

于线性拟合的分析方法得到了两点源反向交叉眼参数与单脉冲雷达指示角的一般性公式。并通过案例仿真探讨了

干扰机功率、信号相位差、信号幅值比及目标回波相位等参数对单脉冲雷达角度欺骗效果的影响。结果表明：干

扰机发射的两路信号相位差越接近180°，幅值比越接近1，干扰机对单脉冲雷达角度欺骗效果越好；在JSR(干信

比)为10～25 dB之间时，随着干扰机功率的增大，相同干扰效果下干扰机参数容限越宽松；受目标回波相位变化

影响，两点源交叉眼干扰效果不稳定；数学模型与单脉冲雷达接收机仿真模型结果一致。该文研究可为飞机、舰

船搭载反向交叉眼干扰机设计提供参考。
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Abstract: In view of the strong anti-jamming capability of monopulse radar, the cross eye is used to interfere

with monopulse radar. Monopulse radar is widely used in missile terminal guidance for precise attack on

aircraft and ship targets. Based on the radar equation and the principle of monopulse radar angle measurement,

the retrodirective cross-eye interference of the isolated target and the two point source under the target echo

are modeled. Based on the analysis method of linear fitting, the general formula of two source reverse cross eye

parameters and monopulse radar indicating angle are obtained. The influence of jammer power, signal phase

difference, signal amplitude ratio and echo signal phase on the angle deception effect of monopulse radar is

discussed through case simulation. The results show that: The phase difference of the two signals emitted by

the jammer is closer to 180° and the amplitude ratio is closer to 1, the better the angle deception effect of the

jammer is to the monopulse radar; with the increase of jammer power, the parameter tolerance of jammers is

more relaxed when JSR (10～25 dB) is increased; and due to the influence of target echeo phase, the jamming

effect of jammer is unstable; the mathematical model is consistent with the simulation model of monopulse

radar receiver. This study can provide reference for the design of reverse cross eye jammers for aircraft and

ships.
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1    引言

单脉冲雷达通过和差波束来测量目标距离和角

度，具有较强的抗干扰能力，被广泛用于导弹末制

导系统以对飞机、舰船等目标实施精确打击。如何

应对导弹威胁，采用电子手段对导弹末制导电磁传

感器实施攻击，使其无法准确跟踪目标是当前电子

战领域研究的热点问题。

针对单脉冲雷达干扰的问题，国内外学者从噪

声压制和欺骗等方面展开了大量的研究。由于导弹

末制导雷达采用宽带跳频以及被动跟踪等抗干扰技

术，采用噪声压制手段技术实现难度较大[1,2]。大

量学者采用欺骗的方法对单脉冲雷达干扰进行了研

究[3,4]。交叉眼干扰依据单脉冲雷达测角原理，对

单脉冲雷达进行角度欺骗干扰，被认为是当前对单

脉冲雷达最有效的干扰方式之一[5]。文献[6,7]基于

角闪烁理论对交叉眼干扰进行了数学建模。文献

[8]考虑了目标回波下，对两点源交叉眼进行了数学

建模，讨论了干扰机参数设置对干扰效果的影响。

以上文献对交叉眼数学建模研究均未考虑交叉眼天

线的反向结构，亦未给出交叉眼干扰的一般公式。

文献[9]对反向天线结构的交叉眼干扰和非反向天线

结构的交叉眼干扰效果进行了比较。文献[5,10,11]
在考虑隔离目标回波下，对正交旋转的反向交叉眼

干扰进行了建模，分析了旋转角对交叉眼干扰机参

数容限的影响。文献[12,13]在隔离目标回波下，研

究了线性阵反向交叉眼干扰机的参数容限。文献

[14,15]在隔离目标回波下，对多环路反向交叉眼干

扰进行了建模，分析了圆形阵干扰机的参数容限。

文献[16]在文献[14]的基础上，讨论了圆形阵交叉眼

干扰机的基线长度对干扰机参数容限的影响。文献

[17]在文献[16]的基础上，对基线长度补偿对交叉眼

干扰效果进行了研究。文献[18,19]对考虑目标回波

下的两环路和多环路线性反向交叉眼干扰的参数容

限进行了研究。以上对考虑目标回波下的研究均未

考虑目标回波相位变化对交叉眼干扰效果的影响，

且未对数学模型推导结果进行验证。

本文以比相单脉冲雷达为干扰对象，基于雷达

方程、单脉冲测角原理对目标回波下两点源反向交

叉干扰进行了严格的数学推导，采用线性拟合的分

析方法得到了反向交叉眼增益、目标回波与雷达指

示角间的一般性公式。通过案例仿真，对比了考虑

目标回波和隔离目标回波下反向交叉眼干扰机的参

数容限，讨论了目标回波相位和功率等因素对干扰

效果的影响。研究结果可为对抗以单脉冲雷达制导

的精确制导武器提供思路，为设计反向交叉眼干扰

机提供理论参考。

2    问题描述

反向交叉眼干扰机与单脉冲雷达位置关系如

图1所示。交叉眼干扰机的反向天线结构如图2所
示。单脉冲雷达发射的电磁信号抵达干扰机接收

天线R1, R2后，干扰机对接收到的信号调制后经

发射天线J1, J2发射。单脉冲雷达接收到信号后，

通过比较接收信号相位差对雷达指向进行调整，

直至单脉冲雷达差通信信号为0时锁定搜索目标。

图1中黑色实心方框表示单脉冲雷达指向的视在假

目标。

3    考虑目标回波下反向交叉眼干扰建模

® ®

®

®

®s

®

®s

通过隔离目标回波下单脉冲雷达指示角建模

推导，干扰机两路信号幅值比为(1, ) ( ≤1)，由

于干扰机相对单脉冲雷达距离较远，干扰机两天

线到单脉冲雷达中心距离近似相等，因此干扰机

两路信号达到单脉冲雷达天线阵面的强度比依旧

为(1, )。假设在雷达天线阵面接收端处，目标回

波最大强度较干扰机回波强度(1, )中较大者的比

值为 ，则干扰机两路发射信号、目标回波信号

到达单脉冲雷达天线阵面的幅值比可表示为(1, ,

)，故单脉冲雷达接收到的干信比为干扰机最大

功率与目标回波功率在单脉冲雷达天线阵面前的

功率比值，为

JSR = 1=®s
2 (1)

依据单脉冲雷达工作原理，其和通道和差通道

接收到的信号分别为

 

 
图 1 雷达与干扰机相对位置

 

 
图 2 交叉眼干扰机的反向天线结构
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式中， 为单脉冲雷达天线接收到的干扰机发射

信号， , 为发射机天线J1, J2与单脉冲雷达中心

法线方向的夹角， 为单脉冲雷达与干扰机中心连

线的方位角， 为干扰机两路信号相位差， 为目

标回波相位。

µ1 µ2 µr µe µ1 =

µr+ µe µ2 = µr¡ µe µe

F§ (µ) = cos
·
¯

dp

2
sin µ

¸
Pr (µ)

F¢ (µ)= j sin
·
¯

dp

2
sin µ P̧r (µ) k1 = ¯dp sin µr

¢ cos µe k2 = ¯dp cos µr sin µe k3 = ¯dp sin µr

¯ ¯ = 2 =¸

从图1得知， , 与 , 之间的关系为

, ，其中， 为干扰天线相对于

雷达视轴的半张角，而单脉冲雷达天线的和、差方

向 图 函 数 分 别 为 ,

， 令

,  ,  ， 其

中 为玻尔兹曼常数， 。采用三角函数中

和差化积公式，式(2)中差通道部分可写为

r¢m (t) = j
n³
[sin k1+ sin k2] + [sin k1

¡ sin (k2)]®ejÁ+[sin k3]®sejÁs

´
.
[cos k1+ cos k2] " (s)

o
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依据单脉冲雷达测角原理，单脉冲雷达指示角

为雷达接收和信号与差信号比值的虚部，联合式

(2)和式(3)，可得雷达单脉冲比为

MJ = =
·
r¢
m
(t)

r§
m (t)

¸
¼ sin k1

cos k1+ cos k2

+
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k1 ¼ k3 µe
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式(4)化简用到了 ，由于 值极小，因此

。

<
£¡
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MJ = tan (¯ (dp=2) sin µi)

µr µe k1 k2

sin k1 ! k1 sin k2 ! k2 cos k1 ! 1 cos k2 ! 1

k1 , k2等是干扰机与雷达位置之间关系的变

量，在使用期间无法改变，而

与干扰机发射的幅值比和相位差

相关，表征了反向交叉眼干扰机的性能，本文将其定

义为交叉眼干扰增益Ge。又 ，

由于单脉冲雷达指向性强，因此雷达天线3 dB波束

较窄，故 , 的值均极小，因此 , 值均较小，

,  ,  ,  ，

因此依据式(4)可得到单脉冲雷达指示角为

sin µi ¼
sin µr cos µe

2
+

cos µr sin µe

2
Ge (5)

进一步简化可得到雷达指示角为

µi ¼ µr+ µeGe (6)

µe = actan
µ

dc cos µc

2r

¶
µc

dc

式中， ，其中 为干扰机旋

转角， 为干扰机两发射天线之间的距离，r为干

扰机中心与雷达之间的距离。

µi=µr

Ge ®j ¢ ejÁj =
®s ¢ ejÁs

1+ ® ¢ ejÁ

通过式(6)可知，没有交叉眼干扰时， ，雷

达指示角为实际目标位置，导致雷达指示角偏差的

为反向交叉眼干扰增益 。令 ，

则

Ge =

¡
1¡®2

¢
[1+®j cosÁj]¡2®®j sinÁ sinÁj

(1+ ®2 + 2® cosÁ)
¡
1+ ®2

j + 2®j cosÁj
¢
(7)

下面分别计算隔离目标回波下和不隔离目标回

波下的反向交叉眼干扰增益。

®s = 0

(1)隔离目标回波下的反向交叉眼干扰增益：

在隔离目标回波下，单脉冲雷达接收到的干扰信号

为反向交叉眼干扰机发射的两路信号，此时相当于

目标回波信号幅度 ，因此隔离目标回波下反

向交叉眼干扰增益为

Gc =
1¡ ®2

1+ ®2 + 2® cosÁ (8)

Ge Áj

Áj

(2)考虑目标回波下的反向交叉眼干扰增益：

由于雷达目标相对雷达视线的姿态角变化，目标反

射回波相位在(0, 2 )范围内随机变化[19]，因此考虑

目标回波下的反向交叉眼干扰增益 是一个随 变

化的值。下面依次对 变化时反向交叉眼干扰增益

中值、最小值和最大值进行求解。

f =
k1+ k2 cos µ+ k3 sin µ

k4+ k5 cos µ+ k6 sin µ

f m = k1=k4

(a)反向交叉眼干扰增益中值：根据文献[18,19]

可知，对于形式为 ,  f

的中值为 ，结合式(7)可得考虑目标回波

下反向交叉眼干扰机Ge的中值为

Gem=Gc
1

1+ ®j
2 =

1¡ ®2

1+ ®2 + 2® cosÁ+ ®s
2 (9)

f = <
·
c+ jd
a + jb

¸
¢ a2 + b2

a2 + b2 + ®s
2

f max;min =
ac+ bd§ ®s

p
c2 + d2

a2 + b2 ¡ ®s
2

(b)反向交叉眼干扰增益最大值和最小值：通

过文献[18,19]可知，对于表达式为

,  f 的最小值和最大值表达式为

，因此，反向交叉

818 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



眼增益的最小值和最大值为

Ge(max;min) =
1¡ ®2 § ®s

p
1+ ®2 ¡ 2® cosÁ

1+ ®2 + 2® cosÁ¡ ®s
2 (10)

4    仿真分析

4.1  仿真参数

¸

µr

假设某单脉冲雷达工作频率为4 GHz，天线孔

径间距为2.54 ，两点源反向交叉眼干扰机发射天

线J1, J2的间距为10 m，干扰机天线中心与雷达天

线中心直线距离为1 km，干扰机天线中心相对雷

达的转角为30°，干扰机天线中心与雷达视轴夹角

为0°。下面分别对考虑目标回波下反向交叉眼干

扰效果影响因素进行分析。

4.2  目标回波相位对反向交叉眼干扰效果的影响

Á = 175±; ® = 0:90

由于反向交叉眼增益随目标回波相位变化，对

在交叉眼干扰总增益中值、最小值和最大值下不同

干信比的值进行计算，当 时，交

叉眼增益随JSR(干信比)变化如图3所示。从图3可
知，交叉眼增益中值随干信比的增大变化较为平稳。

由于目标回波相位仅在某一时刻为固定值，在一段时

间内为随机值，依据文献[20]可知，目标回波相位

随机性是因为雷达视线姿态角的变化，若不考虑雷

达视线姿态角变化及目标运动对回波相位的影响，

在一个雷达信号周期内，则可假设目标回波相位在

一个信号周期内将从0～2 均匀变化。以随干信比变

化的交叉眼增益中值为对象，对干信比20 dB下不

同幅值比和相位差下的交叉眼增益进行计算，其在

一个信号周期内交叉眼增益随时间变化如图4所示。

Á! 180± ®! 1
分析图4中交叉眼增益随时间变化可知，交叉

眼增益随时间起伏较大，当 , 时，

其对应的交叉眼增益随时间起伏更大。因此，受目

标回波的影响，两点源反向交叉眼对单脉冲雷达不

能形成稳定的干扰。

4.3  干扰功率对反向交叉眼干扰增益的影响及模型

验证

由于式(6)推导过程存在近似，因此依据文献[21]

Á = 170±;® = 0:95
建立单脉冲雷达接收机仿真模型，对式(6)近似误差

进行评估。当干扰机两路信号为

时，式(6)、接收机仿真模型输出角以及信号实际

入射角随目标回波相位变化如图5所示。由于交叉

眼增益起伏较大，后面以交叉眼增益的中值为例，

对不同干信比下交叉眼增益中值变化和参数容限展

开分析。交叉眼干扰机增益中值随JSR变化如图6
所示。

Á = 180±; ® = 0:95

分析图5中可知，式(6)与单脉冲仿真模型计算

结果一致，因此本文数学模型推导正确。分析图6
中不同幅值比和相位差下交叉眼增益中值随JSR变

化可知，除 的交叉眼增益中值随

JSR变化曲线以外，其余情况下交叉眼增益随JSR
变化曲线走势为：在干信比为–5～10 dB时，交叉

 

 
Á = 175±; ® = 0:90图 3 不同增益值下交叉眼增益随干信比变化

 

 
图 4 交叉眼增益随时间变化

 

 
图 5 不同模型下雷达指示角随回波相位的变化

 

 
图 6 交叉眼增益中值随干信比变化
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眼增益随干信比变化较为缓慢；在JSR为10～25 dB
时，交叉眼增益随JSR变化较快；而当JSR大于25 dB
后，交叉眼增益中值随干信比的增长变化较为缓

慢。因此，交叉眼干扰机在一定范围内提高功率，

能使干扰机的干扰效果得到明显提升。

4.4  参数容限等高线图

从图6可知，若JSR过小，则干扰机并不能对单

脉冲雷达进行有效的角度欺骗，在JSR大于10 dB
时，交叉眼干扰增益随JSR变化较为敏感，因此本

文选取JSR分别在15 dB, 20 dB, 25 dB下，对不同

交叉眼干扰增益的参数容限进行计算，其结果如图7

所示。

分析图7中不同JSR下干扰机的参数容限可

知，JSR越小，同样的干扰效果对干扰机参数容限

要求越高。对比分析图7中不同JSR下等高线中心

位置变化可得：当JSR从10 dB变化到25 dB时，等

高线中心不断上移。这是因为在低的JSR下，干扰

信号幅值相对回波信号幅值较小，回波信号占主体

地位。而随着JSR的提高，干扰信号的幅值比目标

回波信号幅值大很多，相对于目标回波信号，单脉

冲雷达接收到的干扰信号占主体地位。故提高干扰

机两路信号幅值比能显著增大交叉眼干扰增益。

5    结束语

本文基于雷达方程、单脉冲雷达测角原理对隔

离目标回波和考虑目标回波下的两点源反向交叉眼

干扰进行了数学推导，建立了考虑目标回波下的反

向交叉眼干扰数学模型。通过案例对反向交叉眼干

扰效果影响因素进行了分析，分析结果可得到如下

结论：

(1)干信比小于10 dB或大于25 dB时，干扰机

对单脉冲雷达角度诱骗效果随干扰机发射的两路信

号幅值比变化不敏感，且干扰效果有限。因此干扰

机功率或转发增益应合理设置，在追求干扰效果的

同时，兼顾干扰机功率指标限制。

(2)干信比为10～25 dB时，相同干扰效果下，

干信比越大，其幅值比和相位差等参数容限越

宽松。

(3)由于目标回波的影响，交叉眼干扰对单脉

冲雷达的欺骗角并不是稳定值，可考虑与拖引干扰

联合，隔离目标回波，使干扰机对单脉冲雷达形成

稳定的角度欺骗。

(4)数学模型结果与单脉冲雷达仿真模型结果

一致，本文研究可为舰载或机载两点源反向干扰机

设计提供参考。
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