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摘!要!对无线电引信电子对抗技术系统层面的研究可以为无线电引信干扰技术与抗干扰技术的发展提供理

论依据%文中以信息论的基本观点!在建立的无线电引信信息模型基础上!通过对无线电引信抗 干 扰 技 术 的

分析!归纳了无线电引信干扰技术的三个层次&&&突破电磁场保护’信号收发相关保护和信号识别保护!由此

提出了对连续波多普勒引信实施干扰的三个条件%通过实验验证了理论分析的有效性%

关键词!无线电引信#连续波多普勒引信#信息#干扰
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A!引言

无线电引信与雷达’制导和通信一起并列为

电子对抗的 四 大 领 域%随 着 无 线 电 引 信 技 术 的

发展!在不断提高其抗干扰性能的同时也推动着

无线电引信 干 扰 技 术 的 发 展%文 中 从 信 息 论 的

基本观点 出 发!依 据 建 立 的 无 线 电 引 信 信 息 模

型!归纳出了无线电引信电子对抗技术的三个层

次!并以此分析了连续波多普勒引信干扰技术必

须具备的条件%

%!无线电引信信息模型

%;%!引信信息模型

引信是利用环境信息和目标信息"或按指令

信息$!在预定条件 下 引 爆 或 引 燃 战 斗 部 装 药 的

控制装置或系统)%*%从其发展史来看!引信的起

爆控制系统已由早 期 的 依 赖 能 量 实 施 引 爆 发 展

到依赖信息实施起爆控制%引信系统信息获取’
处理以及完成状态 控 制 和 发 火 控 制 的 引 信 系 统

信息关系模型)!*如图%所示%

图%!引信系统信息关系模型
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根据申农的信息传递模型!进一步简化引信

系统信息关系模型 可 以 得 到 图!所 示 的 引 信 信

息模型"从信息传递的意义上来说!引信安全系

统等效于信道#开关$"#开关$的#通$#断$由 安

全系统状态控制"当#开关$未接通时!引信不能

进入待发状态"图!中信源代表引信目标%环境

或其它信息来源!信道指引信通过某种物理场建

立起与目标之间信息 传 递 的 通 道"信 源 输 出)
经信道传输成为引信的输入信号!该信号经信号

识别与#译码$滤除噪声和干扰!输出携带目标信

息的目标信号)4!引信信号处理系统完成从)4
中提取弹目相对位置和相对运动参数信息!依据

选定的起爆控制原则适时输出控制信号"

图!!引信信息模型

%;B!无线电引信信息模型的建立

无线电引信 是 利 用 电 磁 波 获 取 目 标 信 息 的

近炸引信"它 与 目 标 之 间 的 信 道 通 过 电 磁 场 建

立"无线电引 信 的 信 号 处 理 分 为 高 频 信 号 处 理

和低频信号处理两部分!分别对应于带有传感器

的前端信 号 检 测 和 提 取 目 标 信 息 的 信 号 识 别"

无线电引信的高频信号处理!只是对回波信号在

频域上进行了平移!并没有取出目标回波信号中

的任何信息!其 作 用 类 似 于 通 信 系 统 中 的 译 码"

无线电引信#译码$后将携带目标信息的信号!输

入给引信低 频 信 号 处 理 电 路 进 行 信 号 识 别"因

此!对于引信 实 现 炸 点 控 制 这 个 根 本 目 的 来 说!

无线电引信的高频 信 号 处 理 只 是 作 为 信 息 传 递

的通道!起到 信 道 译 码 的 作 用"这 样!无 线 电 引

信的信道由两 部 分 构 成&一 部 分 是 电 磁 场 信 道’

另一部分是信号相关处理信道"

综上分析!建立如图@所示的无线电引信信

息模型"在无线电引信信息模型中!目标信息经

过电磁场和信号相关处理两层信道的传输!以及

信号识别一 层 的 变 换 被 引 信 获 取"无 线 电 引 信

的信息模型反映了 无 线 电 引 信 利 用 电 磁 波 获 取

目标信息!实施炸点控制的整个信息传递过程"

B!无线电引信对抗技术层次分析

无线电引信 必 须 利 用 目 标 信 息 来 实 施 弹 丸

图@!无线电引信信息模型

的炸点控制!而目标信息需要经过引信电磁场信

道%信号相关处理信道以及信号识别@个环节才

能为引信所获取"为此!无线电引信一方面要保

证它能获取为实现 炸 点 控 制 所 需 要 的 足 够 的 信

息!另一方 面 又 要 为 信 息 所 经 过 的 环 节 提 供 保

护!以对干扰信号进行抑制"文中将这@个环节

的抗干扰保护分别称为电磁场保护%信号收发相

关保护和信号识别保护"

无线电引信的电磁场保护!一般采用空间选

择%极化选择%频率选择%时间选择和增大发射功

率等多种方 法(@)实 现"空 间 选 择 由 天 线 或 天 线

阵及其控制电 路 实 现!例 如 采 用 窄 波 束 天 线!调

低天线副瓣电平和副瓣对消等技术’极化选择是

利用有用信号与干 扰 信 号 在 电 波 极 化 上 的 差 异

来抑制干扰’频率选择是以有用信号与干扰信号

的频谱不同为基础!包括新频段开发%跳频%载频

有意偏散和频率分集技术等’时间选择是以尽量

靠近目标才使引信 通 电 进 入 正 常 工 作 为 主 要 方

法实现!如远距离接电技术"

无线电引信的第二层信号收发相关保护!利

用发射信号与回波 信 号 之 间 的 相 关 性 抑 制 干 扰

信号(‘)"无线电 引 信 通 过 自 差 收 发 机 的 差 拍 接

收或外差接收机的 混 频 处 理 完 成 信 号 的 解 码 功

能!一般采用减小自差收发机牵引频带带宽和降

低外差接收机寄生耦合等技术实现"

为了实现从目标信号)4 中 获 得 有 用 信 息!

无线电引信在信号 识 别 这 一 环 节 通 过 对 选 定 的

控制量或控制 信 息 进 行 提 取!区 分 干 扰 信 号!适

时输出起爆 控 制 信 号"这 些 信 息 包 括 弹 目 的 相

对位置和相 对 运 动 两 种 信 息"弹 目 相 对 位 置 信

息的获取通过采用 具 有 距 离 截 止 特 性 的 信 号 结

构实现!如调频%脉冲%伪随机码调相等"弹目相

对运动信息通过对 多 普 勒 信 号 的 特 征 量 提 取 获

得!一般有幅值特征提取!采用门限比较%增幅速

率选择和大信 号 闭 锁 等 技 术’频 率 特 征 提 取!采

用窄带 滤 波%频 率 变 化 率 选 择 和QUU7 通 道 等

技术’信号持续 时 间 特 征 提 取!采 用 时 间 积 分 电

*>!%*
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路"脉冲计数电路或逻辑电路等实现#这些信号

识别技术在获取目标有用信息的同时$也增强了

无线电引信在信号识别环节的抗干扰保护#

通过分析可以看出$无线电引信采用多种抗

干扰技术设置 了 三 层 保 护$即 电 磁 场 保 护$信 号

收发相关保护和目标特征信息的信号识别保护#

作为对立面的无线电引信干扰技术$则必须突破

无线电引信这三层抗干扰保护$才能实现干扰引

信的目的#首先$干扰技术需要突破引信的电磁

场保护$使干扰信号能够进入引信的信道%其次$

干扰技术需要突破引信的信号收发相关保护$使

干扰信号转变为引信的&有用信号’$能够通过引

信的检测%最后$干 扰 技 术 还 必 须 突 破 引 信 的 信

号识别保护$使被引信检测出的&有用信号’能够

提供引信所需的目标特征信息$达到欺骗引信的

目的$完成欺骗性干扰#

对应于无线电引信三层抗干扰保护$无线电

引信干扰技术 可 归 纳 为@个 层 次!第 一 层$实 现

突破无线电引 信 的 电 磁 场 保 护%第 二 层$突 破 无

线电引信的信 号 收 发 相 关 保 护%第 三 层$突 破 无

线电引信的信号识别保护#

"!连续波多普勒引信干扰条件

连续波多普 勒 引 信 是 利 用 弹 目 接 近 过 程 中

电磁波的多 普 勒 效 应 工 作 的 无 线 电 引 信#由 于

连续波多普勒引信受使用条件限制$不容易实现

严密的电磁场保护#要突破它的电磁场保护$干

扰信号必须满 足 两 个 条 件!一 是 能 量 条 件$它 必

须具备被干扰引信 探 测 信 道 正 常 工 作 时 所 需 要

的能量%二是频 率 条 件$干 扰 频 率 必 须 落 在 引 信

接收通带以内#以目前电子对抗的技术水平$干

扰技术要满 足 这 两 个 条 件 基 本 不 存 在 困 难#这

两个条件是连续波 多 普 勒 引 信 实 施 干 扰 的 初 步

条件#

以提取多普勒信号的工作方式不同$连续波

多普勒引信可以分 为 自 差 式 多 普 勒 引 信 和 外 差

式多普勒引信两种$分别依靠自差收发机和混频

器实现信号收发相关保护#

自差式多普 勒 无 线 电 引 信 采 用 自 差 收 发 机

(信号的发射和接收共用一 个 系 统)作 为 探 测 装

置$完成信号的 发 射 和 检 测 功 能$检 波 输 出 多 普

勒信号#当干扰信号作用于自差收发机时$由于

干扰信号与引信发射信号不相干$所以在干扰信

号作用下的 自 差 收 发 机 是 一 个 非 自 持 系 统#干

扰信号频率与自差 收 发 机 固 有 频 率 之 间 差 异 的

大小导致自 差 收 发 机 的 工 作 状 态 不 同#干 扰 信

号要突破这层保护$必须满足自差收发机在不同

工作状态的条件$这些条件主要体现在自差收发

机的幅频响应特性上#

外差式多普 勒 引 信 的 发 射 和 接 收 系 统 相 互

独立$通过混频器功能性地耦合起来#混频器将

目标反射信号与本振信号进行混频$滤波输出多

普勒信号#由 于 混 频 通 常 依 靠 器 件 的 非 线 性 特

性实现$为干扰信号突破这层保护提供了条件#

无论自差式 多 普 勒 引 信 还 是 外 差 式 多 普 勒

引信$干扰信号要突破它的信号收发相关保护都

必须满足一 定 的 条 件#由 于 干 扰 信 号 满 足 这 些

条件仅是将干扰信号转变为引信的&有用信号’$

实现顺利通 过 引 信 的 检 测 环 节#这 些 条 件 可 以

认为是 连 续 波 多 普 勒 引 信 实 施 干 扰 的 基 本 条

件*?\#+#
目标信息经 过 引 信 电 磁 场 信 道 和 信 号 收 发

相关信道 两 层 的 传 输$进 入 引 信 的 信 号 识 别 环

节#对于连续波多普勒引信$目标信息体现在从

目标回波信号提取的多普勒信号之中#为此$连

续波多普勒引信采 用 多 种 信 号 处 理 技 术 增 加 对

多普勒信号特征量的识别$以提高它在这两方面

的性能#这些特征量包括多普勒信号的幅值"幅

值变化率"频率"频率变化率"作用出现时间"作

用持续时间"信号波形等#干扰信号要突破这层

信号识别保护$必须具备多普勒信号的这些特征

量$满足连续波多普勒引信信号识别的条件#从

目前对抗技术的发展来看$这是对抗双方较量的

焦点#因此$连续波多普勒引信的信号识别条件

是实施干扰的关键条件#

综合上述分析$对连续波多普勒引信实施干

扰$干扰信号必 须 满 足 初 步 条 件"基 本 条 件 和 关

键条件#目前 的 干 扰 技 术 满 足 初 步 条 件 基 本 不

存在困难$重点需解决连续波多普勒引信实施干

扰的基本条件和关键条件#

C!实验验证

实验选用有 代 表 性 的 某 种 自 差 式 多 普 勒 引

,"!%,
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信A作为 干 扰 对 象!实 验 系 统 由 干 扰 源"引 信

A和测试设备三 部 分 组 成#如 图‘所 示#其 中 干

扰源先产生低频任意信号#并对高频信号源进行

调制#再由天线发射干扰射频信号!

图‘!实验系统框图

依据文中分 析#干 扰 源 生 成 满 足 引 信 A起

爆控制信号 特 征 要 求 的 增 幅 正 弦 波!实 验 结 果

表明干扰信号对引信A有效#如图?所示#图中

曲线%是 引 信 A的 检 波 信 号#曲 线!是 引 信 A
的启动信号!

图?!增幅正弦波干扰下引信A检波和点火端输出波形

图#!等幅锯齿波干扰下引信

A检波和点火端输出波形

当 干 扰 信

号 的 调 制 信 号

改 为 等 幅 锯 齿

波#其 它 条 件 不

变#引信A未启

动#如图#所示!

其原因在于引信A的增幅速率检测不仅检测多

普勒信号正增幅#同时也对多普勒信号负增幅进

行检测!等幅锯齿波不具备负增幅的特点#不满

足干扰实施的关键条件!

D!结论

从信息论的基本观点出发#在引信信息模型

的基础上建立了无线电引信的信息模型#并由此

归纳出无线电引信干扰技术的@个层次$突破电

磁场保护"信 号 收 发 相 关 保 护 和 信 号 识 别 保 护!

依据确立的无线电引信电子对抗技术的层次#结

合连续波多普勒引信的特点#提出连续波多普勒

引信实施干扰 必 须 具 备 的@个 条 件!通 过 实 验

验证了文中分析的有效性!
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