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摘  要：该文在同时考虑方向图、极化方式两方面影响的情况下，确立雷达天线、诱饵天线辐射场的数学模型，从

四臂平面等角螺旋天线双通道幅相组合测向系统工作原理入手，给出了雷达和诱饵合成场对反辐射导弹测向系统干

扰性能的仿真思路、计算公式和模拟结果。数值计算表明，通过合理设置雷达诱饵布阵距离、诱饵辐射功率与雷达

副瓣辐射功率的相对大小及诱饵辐射场与雷达辐射场初始相位的相对关系，可以使反辐射导弹跟踪进入雷达和诱饵

之间的陷阱区域。 
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Zhou Wei-guang①②    Luo Ji-run①    Wang Hua-bin③ 

①(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 
②(Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

③(Second Institute of Air Force, Beijing 100085, China) 

Abstract: Under the consideration of field pattern and polarization, a mathematic model related to the filed 
radiated from the antenna of radar and decoy is presented. Based on the mechanism of two-channel 
direction-finding systems with four-arm spiral antenna, the simulation algorithms and formulae are introduced and 
the tracking characteristic of Anti-Radiation Missile (ARM) is analyzed when the system is exposed in the 
electromagnetic-field-combined profile of radar and decoy. Numerical results show that ARM may be decoyed to a 
trapped area if the power and initial phase of the radiation filed of the decoy relative to the radar are set to some 
appropriate values. 
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1  引言  

在现代战争中，反辐射导弹(ARM)对雷达的作战效能和

生存能力提出了严峻的挑战。目前，对付 ARM 主要有以下

措施：建立专门的反辐射导弹告警系统[1]、采用先进的雷达

体制[2,3]、采用雷达诱饵技术对抗 ARM[4,5]。其中，雷达诱饵

技术不依赖雷达本身性能提高，是一种经济有效的对抗手

段。雷达诱饵技术利用 ARM 对目标辐射源依赖性很强这一

局限性，在目标雷达周围配置诱饵，使 ARM 测向系统接收

雷达天线辐射电磁波的同时，又会接收到诱饵天线辐射的干

扰电磁波，从而实现有效诱偏。 

目前，诱饵硬件系统设计技术比较成熟[6,7]，但是诱偏理

论的发展相对滞后，而且诱偏效果分析方法还不够完善。文

献[8]在和差单脉冲测向模型的基础上研究了单脉冲测向系

统对单一辐射源及两个辐射源的测向特性，系统地说明了普

通单脉冲测向系统的工作原理。文献[9]在假设 ARM 测向系
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统跟踪方向与多辐射源合成场等相位面法线方向一致的前

提下，从原理上给出了测向系统在三维空间中的测向特性。

文献[10]发展和完善了文献[9]提出的理论，建立了多辐射源

对 ARM 测向系统的干扰模型。本文在考虑了各辐射场的方

向性和极化方式的基础上确立了两种典型辐射源(雷达与诱

饵)辐射场的数学模型，给出了三维空间中 ARM 测向系统模

型及对单一辐射源(雷达或诱饵)的测向模型，最后尝试从单

脉冲测向系统工作机理入手研究雷达、诱饵合成场对 ARM

测向系统的干扰特性。 

2  坐标系统的定义 

为了数学表示的方便，需要为雷达、诱饵及 ARM 建立

合适的坐标系，即雷达坐标系 ( )r r r rO X Y Z 、诱饵坐标系

( )d d d dO X Y Z 和弹体坐标系 ( )m m m mO X Y Z 。在计算 ARM 测向

系统接收场的过程中，需要引入一个参考坐标系 (OXYZ)作

为雷达、诱饵及 ARM 相对位置、ARM 飞行姿态、ARM 期

望进攻方向的基准。通过以上分析，本文所采用的坐标系统
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如图 1 所示。弹体坐标系的原点取在导弹质心 mO 上， m mO Z

轴与弹体纵对称轴一致，指向弹头方向， m mO Y 轴位于导弹

纵对称面内，垂直于 m mO Z 轴，指向下方， m mO X 轴与 m mO Y ，

m mO Z 轴构成右手直角坐标系。图 2 为弹体坐标系与参考坐

标系相对位置关系， m mO X ， m mO Y 及 m mO Z 轴体现了 ARM

的运动姿态， m mO Z 轴的指向就是 ARM 的进攻方向。 

 

图 1 坐标系统示意图         图 2 弹体坐标系与参考 

坐标系相对位置关系 

3  雷达、诱饵辐射场模型 

将雷达、诱饵的辐射场分别在雷达坐标系和诱饵坐标系

中表示可得 
( ) ( ) ( ) ( )sin( )r r r rA t krω= −E a           (1) 
( ) ( ) ( ) ( )sin( )d d d dA t krω= −E a           (2) 

式中 ( ) ( ) ( ) ( )( , )/(4 )r r r r
rA f rωμ θ ϕ π= ， ( ) ( ) ( )( , )d d d

dA fωμ θ ϕ=  
( )/4 drπ , ( ) ( )( , )r r

rf θ ϕ ， ( ) ( )( , )d d
df θ ϕ 分别为雷达和诱饵天线的

方向图函数， ( ) ( ) ( ), ,r r rr θ ϕ 及 ( ) ( ) ( ), ,d d dr θ ϕ 分别为场点位置在

雷达坐标系和诱饵坐标系中的球坐标表示形式。 

对于笔形波束，若主瓣空间指向为 ( ) ( )( , )r r
t tθ ϕ ，则雷达天

线方向图在雷达坐标系中可表示为[11] 

( )( ) ( )( , ) 1 cos /2 sinc( sin )r r
r p p r pf kθ ϕ α θ θ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦     (3) 

式 中 ( ) ( )010 1 /2 sgn( ) 10 1 /2r r
p pα θ θ− −= + + − − ， r =  

0.05( 13.26)S − ， S 为第1副瓣电平，单位为dB， 0θ =  
1sin ( / )rkπ− 为第1零点出现的角度， 1.3916/ sin(r bk θ≈  

/2)， bθ 为半功率点波束宽度， (1 cos )/2pθ+ 为倾斜因子，

pθ 为目标与雷达主瓣指向的夹角， ( )sinc sin /x x x= 。 

若雷达主瓣宽度为 2 ，副瓣电平为-35dB，式(3)所描述

的雷达天线场分布仿真结果如图3所示。由于雷达辐射场会

受到多种随机干扰，其副瓣电平会随机波动，可以根据实际

情况加入了一个0.3dB-0.6dB的随机数[12]。通过与某雷达的

实测结果比较，仿真结果可以逼近实验结果。 

对于诱饵天线，其辐射场在方位平面内可达 360°覆盖，

应用中通常希望仰俯平面内能覆盖 20°-70°范围，因此，可

以通过修正正弦函数与余弦函数的乘积来逼近诱饵天线的

方向图。为了在仿真过程中能够灵活控制诱饵天线在仰俯方

向上的覆盖范围，引入天顶角控制因子q ，使得可以通过调

整q 值来逼近不同覆盖范围的诱饵天线。若假设诱饵辐射功

率(功率增益积)与雷达平均副瓣辐射功率(功率增益积)相

等，将诱饵辐射功率对雷达主瓣辐射功率归一化后，可引入

诱饵电平最大值 md ，用来调整诱饵辐射功率与雷达主瓣辐

射功率的相对大小。通过以上分析可知，诱饵天线的方向图

数学模型在诱饵坐标系中可表示如下： 
( ) ( ) ( )( ) (sin cos ) 2d d d q q

d mf dθ θ θ=           (4) 

式中 /2010
'S

md −= ，S' 为诱饵电平，单位用dB表示，q 值的

取值范围为0.25到1。 

图4以q 为参变量给出了由式(4)描述的变形偶极子天线

主平面方向图簇，OA为最大辐射方向，B ，B' ，C ，C' ，

D ，D' 辐射强度均低于A 点1dB。可以看出， q 值越小，

越接近半球覆盖。 

 

图 3 雷达主平面仿真方向图      图 4 诱饵主平面方向图 

4  ARM 测向系统模型 

由于 ARM 测向系统一般为单脉冲测向系统，为了突出

单脉冲测向这一主要物理过程，可以采用四臂平面等角螺旋

天线双通道幅相组合测向系统模型来模拟 ARM 在雷达、诱

饵合成场中的跟踪过程。 

四臂平面等角螺旋天线双通道幅相组合测向系统是利

用单个脉冲，由一部天线提供辐射源的方位角和俯仰角信

息。在弹体坐标系中和、差信号可分别表示为[13] 
( ) ( )

0

( ) ( )
0

( )exp ln( / )/

( )exp 2 ln( / )/ 2

m m

m m

F f j f f a j

F g j f f a j

θ ϕ

θ ϕ

∑ ∑

Δ Δ

⎫⎡ ⎤ ⎪= ± ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤= ± ⎪⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭
     (5) 

式中 ( )mθ ， ( )mϕ 分别为辐射源的俯仰角和方位角， ( )( )mf θ∑ 和

( )( )mg θΔ 分别为天线和模、差模方向图[14,15]， f 为频率， 0f

为参考频率，a 为四臂螺旋天线的螺旋率。 

接收机把从天线及波束形成网络送来的和、差信号组合

成两路输出。一路为差模与和模的幅度比 /F FΔ ∑ =  
( ) ( )( )/ ( )m mg fθ θΔ ∑ ，与辐射源仰俯角 ( )mθ 为单值对应关系；

另一路为差模与和模的相位差 ( )
0ln( / )/ mf f aφ ϕ= + ，相位

差φ正比于辐射源方位角 ( )mϕ 。 

5  雷达诱饵合成场对 ARM 测向系统的干扰性能 

本文以 ARM 测向系统的视场中只有一部雷达和一部诱

饵为例，研究雷达诱饵合成场对 ARM 测向系统的影响。假

设 ARM 在参考坐标系中的球坐标为 ( , , )m m mr θ ϕ ，雷达和诱

饵在参考坐标系中的坐标分别为 ( , , )r r rx y z 和 ( , , )d d dx y z ，

ARM、雷达、诱饵的相对位置关系及 ARM 的飞行姿态如图

1 所示。由参考坐标系与雷达坐标系的转换关系可以得到
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ARM 在雷达坐标系中的坐标 ( ) ( ) ( )( , , )r r r
m m mx y z ，变换为球坐标

后代入式(1)，式(3)和式(5)中可得到雷达在 ARM 所在位置

处的辐射场 ( )rE 。类似可得到诱饵在 ARM 所在位置处的辐

射场 ( )dE 。ARM 测向系统和波束与差波束接收到的场为 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( , ) ( , )m m m m
r r r d d dF Fθ ϕ θ ϕ∑ ∑ ∑= +E E E      (6) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( , ) ( , )m m m m
r r r d d dF Fθ ϕ θ ϕΔ Δ Δ= +E E E      (7) 

从 ARM 到雷达的矢量 mrO 在参考坐标系中表示为 
mr ( sin cos ) ( sin sin )

        ( cos )
r m m m x r m m m y

r m m z

x r y r

z r

θ ϕ θ ϕ

θ

= − + −

+ −

O a a

a (8) 

将 mrO 投影到弹体坐标系的 m mO X ， m mO Y 及 m mO Z 轴后可

得雷达在弹体坐标系中的坐标 ( ) ( ) ( )( , , )m m m
r r rx y z ，变换为球坐

标后可求出 ( )m
rθ 和 ( )m

rϕ ，同理可得 ( )m
dθ 和 ( )m

dϕ 。差模与和模

幅度比及相位差分别为： ( )( )mg θΔ  ( )/ ( ) /mf θ∑ Δ ∑= E E ，

( )mϕ φ φΔ ∑= − 。沿 ARM 期望进攻方向 ( ) ( )( , )m mθ ϕ 作一条

直线，此直线与地面交于一点，此交点称为 ARM 期望落地

点。通过比较期望落地点与雷达及诱饵的距离，可以衡量

ARM 期望进攻方向与雷达及诱饵的相对位置关系。本文通

过改变诱饵工作参数、布阵距离及 ARM 进攻方向等来研究

雷达、诱饵合成场对 ARM 测向系统的干扰特性。 

图 5 给出了诱饵辐射功率及相位对测向特性的影响，在

仿真过程中，雷达第 1 副瓣电平-35dB，雷达主瓣方位角和

仰俯角分别为 0 和 45 ，雷达诱饵相距 300m，ARM 的进攻

方位角和仰俯角分别为 45 和 30 ，指向雷达诱饵的中间区

域，ARM 与参考坐标系原点相距 5000m。在图 5(a)和 5(b)，

5(c)和 5(d)中，天顶角控制因子分别为 1q = ， 0.25q = 。图

5(a)，5(c)为期望落地点和辐射源之间的距离与诱饵电平的

关系，此时雷达诱饵的相位均固定为 0 。图 5(b)，5(d)为最

佳诱偏功率条件下期望落地点和辐射源之间的距离与诱饵

相位的关系，对应的诱饵电平分别为-60dB 和-70dB。 

由图 5(a)，5(c)可见，ARM 期望落地点与雷达的距离随

着诱饵辐射功率的减小而减小，而与诱饵的距离随着诱饵辐

射功率的减小而增加。对于 1q = 的情况，当诱饵电平取到

-55~-65dB 时，ARM 期望落地点在雷达诱饵的中间区域，

此时诱饵的辐射功率为最佳诱偏功率。对于 0.25q = 的情

况，同样存在最佳诱偏功率，使 ARM 期望落地点在雷达诱

饵的中间区域。q 值越小，最佳诱偏功率越小。计算表明，

当q 值达到 0.5 以后，最佳诱偏功率逐渐趋于一个稳定值，

大约为-70dB。由图 5(b)、5(d)可见，当诱饵辐射功率为最

佳诱偏功率时，ARM 期望落地点与雷达和诱饵的距离随着

诱饵的初始相位不同而不同，但不论相位取何值，ARM 期

望落地点与雷达和诱饵的距离都大于 100m，而 ARM 的毁

伤半径一般小于 50m，因此雷达和诱饵均处于安全范围之

内。当诱饵的初始相位选在 120°-180°时，期望落地点与雷

达及诱饵的距离均超过 250m，此时诱饵辐射场的相位可称

为最佳诱偏相位。由此可知，在工程应用中，诱饵电平及其

辐射场覆盖范围应作为影响诱偏效果的主要因素来考虑。 

 

图 5 期望落地点与诱饵辐射场功率及初始相位的关系 

图 6 以 ARM 进攻方向的方位角为参变量给出了布阵距

离对测向特性的影响。在仿真过程中，除进攻方向方位角以

外，其余仿真参数和图 5(a)相同。曲线 1，曲线 2 和曲线 3

分别表示 ARM 的进攻方向方位角为 45− ，0 和 45 。当雷

达诱饵的距离小于 150m 时，ARM 期望落地点与雷达、诱

饵的距离较近。由图 6(a)可以看出，当雷达诱饵的距离大于

200m 时，ARM 期望落地点与雷达的距离基本上都大于

50m。由图 6(b)可以看出，对于 ARM 进攻方向方位角为 0

的情况，ARM 期望落地点与诱饵的距离基本上都大于 50m。

对于 ARM 进攻方向方位角为 45− 的情况，当雷达诱饵的距

离小于 350m 时，ARM 期望落地点与诱饵的距离大于 50m，

当雷达诱饵的距离为 400m 到 450m 时，ARM 期望落地点与

诱饵的距离可能小于50m。对于ARM进攻方向方位角为 45

的情况，当雷达诱饵的距离小于 250m 时，ARM 期望落地

点与诱饵的距离可能小于 50m，当雷达诱饵的距离大于

250m 后，ARM 期望落地点与诱饵的距离大于 50m，且随着

雷达诱饵距离的增加而增加。由此可知，要使 ARM 期望落

地点与雷达、诱饵的距离都大于 50m，雷达诱饵布阵距离可

选在 280-350m 范围内。 

图 7 给出了 ARM 与参考坐标系原点距离对 ARM 期望

落地点的影响。仿真过程中，ARM 与参考坐标系原点的距 

 

图 6 测向特性与雷达诱饵布阵距离的关系 
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图 7 ARM 与参考坐标系原点距离对 ARM 期望落地点的影响 

离设置为 1000m，其余仿真条件与图 5(a)相同。由图 7 可以

看出，当 ARM 与参考坐标系原点距离在 1000m 左右时，

ARM 期望落地点与雷达和诱饵的距离都大于 200m，由于此

时 ARM 离地面已经很近，进攻方向不可能发生大的调整，

因此雷达和诱饵均处在安全范围之内。 

6  结束语 

本文从雷达、诱饵辐射场模型及 ARM 测向系统模型出

发，研究了雷达、诱饵合成场对 ARM 测向系统测向特性的 

影响。仿真结果表明，若天顶角覆盖因子 q 为 1，当雷达诱

饵之间的距离选在 300m-350m 范围内，诱饵电平选在

-55~-65dB，诱饵的初始相位选在 120°-180°时，ARM 期望

的进攻方向偏离雷达、诱饵最远，期望落地点与雷达和诱饵

的距离均在 50m 以上。当天顶角覆盖因子为 0.25-0.5，而其

它条件相同的情况下，诱饵电平选在-60~-70dB 时就可以对

ARM 测向系统造成同样的干扰效果。因此，对于工作参数

已经确定的雷达，通过合理控制诱饵的工作参数及雷达诱饵

之间的布阵距离，可以使 ARM 跟踪上雷达及诱饵以外的某

一点，而雷达及诱饵均处于安全范围之内。 
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