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基于波形诱骗的末敏弹毫米波有源干扰研究
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摇 摇 摘要: 根据末敏弹毫米波交流辐射计探测金属目标时弹目交会特点和信号处理电路特性,提
出了一种基于波形诱骗的毫米波有源干扰新方法。 分析并建立了辐射计探测干扰源信号时的天线

温度模型,与探测地面金属目标相比,天线温度信号脉宽明显展宽,幅度保持恒定。 该信号经视频

放大器低频截止作用后,使输入的等幅宽时信号发生频率失真,输出具有正、负脉冲形式的波形分

裂信号,其中负脉冲部分可以模拟探测地面金属目标的输出信号。 实验结果验证了设计方法的正

确性和有效性,为毫米波末敏弹有源干扰提供了一种可行的方法。
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Abstract: According to the characteristics of the encounter between terminal鄄sensitive projectile and met鄄
al target and the signal processing circuit of millimeter鄄wave (MMW) alternating current radiometer, a
novel method of MMW active jamming based on waveform deception is proposed. An antenna temperature
model for the interference source detection is analyzed and established. The antenna temperature signal
has wider pulse width and constant amplitude compared with the output signal in ground metal target de鄄
tection. Then the signal frequency is distorted by the inherent low鄄frequency cut鄄off feature of the video
amplifier in the radiometer, generating the split signals of positive and negative pulse waveforms, in
which the negative waveform pulse can be used to simulate the output signal in ground metal target detec鄄
tion. The experimental results demonstrate the validity and feasibility of the proposed method, which pro鄄
vides an approach for MMW terminal鄄sensitive active jamming.
Key words: ordnance science and technology; terminal鄄sensitive projectile; active jamming; waveform
deception; widetime signal; millimeter鄄wave alternating current radiometer
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0摇 引言

末端敏感弹药(简称末敏弹)是一种能够在弹

道末段自动探测、识别目标并使战斗部朝着目标方

向引爆的智能弹药,具有作战距离远、命中概率高、
毁伤威力大、高效费比和“打了不管冶等特点[1 - 3]。
在 21 世纪信息化战场上,末敏弹已经成为坦克装甲

集群的重大威胁,可以对远距离装甲集群目标实施

装甲防护和主动拦截难以抵御的有效攻击。 因此,
通过电子对抗手段对末敏弹探测和识别目标进行干

扰,降低末敏弹的打击效能,是一种必要的技术策

略,具有重大的军事应用价值。 目前军事科技领域

尚未有公认的应对措施,现有文献对末敏弹的干扰

研究主要为无源干扰,包括箔条云和假目标两种手

段[4 - 7]。 前者通过箔条云衰减、阻断毫米波的传播,
降低毫米波辐射计探测目标的能力,使其丢失目标;
但箔条云的使用受气候条件、遮蔽场地面积、箔条云

车载量等因素限制,尤其受风速影响很大。 后者采

用毫米波假目标作为无源诱饵,对毫米波辐射计实

现欺骗干扰,但实际干扰效率受布置方法、气候条

件、战术机动使用等条件限制而降低。
针对上述干扰方法的不足,本文提出了一种基

于波形诱骗的有源干扰新方法。 该方法根据末敏弹

毫米波交流辐射计探测金属目标时弹目交会特点和

信号处理电路特性,采用毫米波干扰源发射合适功

率的干扰信号,使辐射计接收系统获得具有大时宽

等幅的天线温度信号。 该信号经视频放大器低频截

止作用后发生频率失真,输出信号失真为具有正、负
脉冲形式的分裂信号,其中负脉冲信号可以模拟探

测真实金属目标的输出信号,从而诱骗目标识别器

输出起爆信号,实现干扰作用。

1摇 金属目标天线温度信号分析

当敏感器(毫米波交流辐射计)天线波束扫过

金属目标时,利用金属目标与地面背景的毫米波辐

射特性差异,天线接收的辐射功率可用天线温度对

比度来表示,为一个“钟形冶脉冲信号。 其中信号峰

值和宽度特征反映了目标主要的敏感信息。 根据毫

米波辐射计探测金属目标的经典理论[8 - 10],脉冲信

号峰值可用目标位于天线波束中心时引起的天线温

度变化量来近似计算,即

驻TAmax = 驻T [T (1 - exp -
bATMcos2兹F

仔H ) ]2 , (1)

式中:驻TT 为金属目标与地面背景的辐射温度对比

度(为一固定负值);ATM为波束域内目标投影面积;
b 为表征天线方向图的常数;H 为探测高度;兹F 为探

测角。
在天线波束中心扫描经过目标的整个过程中,

目标响应的脉冲宽度 wT 可用天线波束尺寸与扫过

的目标线性尺寸之和与天线扫描线速度之比来近似

表示,即

wT =
D + 2Rsin (兹M / 2)

2仔nHtan 兹F
, (2)

式中:D 为目标线性尺寸;R = H / cos 兹F 为探测距离;
兹M 为天线波束宽度(视场角);n 为天线圆锥扫描转

速。
根据(1)式和(2)式所示的信号波形特征参量,

可采用高斯拟合函数对天线温度变化量进行波形逼

近,以扫描点位于目标中心位置作为时间参考零点

时,探测金属目标天线信号温度的拟合函数可表示

为

f(t) | mt =
驻TAmax

驻TT
exp[ - (2 2ln 10t / wT)2],| t |臆

wT

2 .

(3)
图 1 给出了不同探测高度时获得的天线温度对

比度信号波形曲线。 由图 1 可见,对于给定探测条

件,随着辐射计探测高度不断下降,信号峰值大小

(驻TAmax / 驻TT)显著增加,信号宽度也随之增大。

图 1摇 探测金属目标时天线温度对比度

Fig. 1摇 The antenna temperature contrast in metal
target detection

摇

2摇 毫米波干扰源天线温度信号建模

若将地面金属目标替换为毫米波干扰源,需要
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重新分析辐射计扫描过程并进行信号建模。 图 2 为

辐射计扫描地面毫米波干扰源的示意图。

图 2摇 辐射计扫描毫米波干扰源示意图

Fig. 2摇 Schema of the radiometer scanning MMW
interference source

摇

考虑到辐射计天线波束中心扫描对准干扰源天

线最大增益方向时,接收的干扰源发射功率为最大。
此时辐射计和干扰源 2 个波束有最大交叠面 S,辐
射计对干扰源的探测可近似为对波束中心的圆形面

目标 S 的扫描,如图 2( b)所示。 根据几何关系可

得,等效目标 S 的面积

ATJ = (仔 R1 tan
兹J )2

2

, (4)

式中:R1 = H
cos 兹F

tan
兹M (2 tan

兹M

2 + tan
兹J )2 为干扰源

到面 S 的距离;兹J 为干扰源主波束宽度。 对于给定

的探测条件,兹M、兹F 和 兹J 均为定值,等效目标 S 的面

积与探测高度的平方成正比,即 ATJ邑H2 . 因此,不
同于辐射计扫描地面金属目标,辐射计扫描干扰源

时,随着探测高度变化,其扫描的等效目标尺寸大小

会发生变化。 将(4)式代入(1)式整理可得,由干扰

源引起的天线温度信号峰值为

驻TAJmax = 驻T [TJ (1 - exp - (b
兹M兹J

兹M + 兹 )
J

) ]
2

,

(5)
式中 驻TTJ用来表征干扰源与地面背景的辐射温度

对比度,可表示为

驻TTJ =
浊PJGJ(兹忆,准忆)

kBR2 - TC, (6)

其中:PJ 为干扰源发射功率;GJ(兹忆,准忆)为干扰源天

线增益方向图;浊 为天线接收效率;R 为辐射计天线

与干扰源的探测距离;TC 为背景的辐射温度。
由(5)式可知,通过合理控制干扰源发射功率,

使干扰源与地面背景的辐射温度对比度基本恒定,
即 驻TTJ一定时(为一固定正值),得到的天线温度信

号峰值固定不变,与 H 无关。 但根据雷达方程,随
着 H 的降低,辐射计天线接收到来自干扰源的信号

能量应增大,由能量守恒原理可知,其信号宽度将会

增大。 因此,探测干扰源时将获得一个脉冲宽度较

宽的天线温度信号,参考(3)式可将探测干扰源时

天线温度信号表示为

f(t) | is =
驻TAJmax

驻TTJ
[ ( (exp - 2 2ln 10 t + k

wT )2 w )T ]
2

,

摇 摇 - (1 + k)
wT

2 臆t臆- k
wT

2 ;

驻TAJmax

驻TTJ
,摇 - k

wT

2 臆t臆k
wT

2 ;

驻TAJmax

驻TTJ
[ ( (exp - 2 2ln 10 t - k

wT )2 w )T ]
2

,

摇 摇 k
wT

2 臆t臆(1 + k)
wT

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï .

(7)
式中 k 值一般取 2郾 5 ~ 4.

与相同探测高度下(如 H = 60 m)金属目标天线

温度信号对比,其波形曲线如图 3 所示。

3摇 辐射计波形干扰机理

天线接收的辐射功率(天线温度信号)作为辐

射计系统输入信号,通过接收机系统进一步信号处

理,得到辐射测量的最终输出信号。 毫米波交流辐

射计接收系统一般由毫米波低噪声放大器、平方律

检波器和视频放大器组成[11 - 12],其简化的工作原理

框图如图 4 所示。
由于接收的辐射能量非常微弱,首先需要经过

前级高增益、低噪声的毫米波放大器将射频输入信

号放大,达到检波器输入信号的要求;检波器工作于

小信号平方律特性,其检波输出的电压信号为
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图 3摇 探测干扰源和金属目标时天线温度对比度

Fig. 3摇 The antenna temperature contrast in the detection of
interference source and metal target

摇

图 4摇 交流辐射计工作原理框图

Fig. 4摇 Principle diagram of alternating current radiometer
摇

Ud( t) = CdKpkB[驻TA( t) + Te], (8)
式中:k 为波尔兹曼常数;接收机系统的等效电气参

数分别为平方律检波器功率灵敏度 Cd、检波前电路

的等效带宽 B、功率增益 Kp、接收机系统噪声温度

Te;驻TA( t)为天线温度信号(驻TA ( t) = f( t) | mt驻TT

或 驻TA( t) = f( t) | is驻TTJ) .
实际应用中,通常要求毫米波交流辐射计系统

开机后立刻进入稳定状态,稳定过程为毫秒量级。
检波器与视频放大器之间采用阻容耦合,使本机噪

声的平均直流分量不通过视频放大器,只传输有用

的交流信号。 因此辐射计系统中视频放大器的低频

截止频率不为 0,可看作一个有源带通滤波器(通频

带一般为 4 ~ 200 Hz),其低频端截止角频率 棕0L =
1

riCe
= 1

子 = 8仔 rad / s 由阻容耦合电容 Ce 和视频放大

器输入阻抗 ri 决定。 当输入视频放大器信号频率

低于有源带通滤波器低频端截止频率时,发生频率

失真,视频放大器作用于微分运算,则视频放大器输

出信号可表示为

Uo( t) = Ud( t)茚h( t) = Kve - t
子 茚U忆d( t), (9)

式中:h( t)为视频放大器冲激响应函数;Kv 为视频

放大器电压增益;子 为微分电路时间常数。
对于探测金属目标获得的输入脉冲信号,系统

电路参数设计时保证时间常数 子 远大于脉冲上升沿

和下降沿时间,耦合电容 Ce 只起交流耦合作用,相
当于短路。 但是,当采用同样的接收机系统处理探

测干扰源获得的脉冲信号时,由第 2 节分析可知,其
信号等幅展宽,且探测高度越低,脉冲信号宽度越

宽,即低频成分越多,使得其信号频率小于带通滤波

器低频端截止频率,此时耦合电容 Ce 起微分作用,
以时间常数 子 进行充放电。 探测金属目标与探测干

扰源时获得的接收机系统输入信号以图 3 所示信号

为例,则视频输出信号如图 5 所示。

图 5摇 探测干扰源时视频输出信号

Fig. 5摇 The video output signal in the interference
source detection

从图 5 可看出,对于探测干扰源时获得的等幅

宽时天线温度信号,由于辐射计系统中视频放大器

固有的低频截止特性,使输入的宽时信号发生频率

失真,变为具有正、负脉冲形式的分裂信号,其中右

半部分的脉冲信号反向后为实际系统输出信号(因
为实际系统中运算放大器为反相放大,且单电源供

电,负脉冲部分被切削,故用虚线表示,图中只给出

大于零电平信号)。 将其与图中经辐射计接收系统

线性处理后获得的探测金属目标视频输出信号对比

可知,其信号一维波形特征具有较大的相似性。
实际使用时干扰源发射功率的合理控制是实现

末敏弹干扰效果的前提,发射功率过小,无法对辐射

计产生干扰作用;发射功率过大将导致辐射计系统

饱和,产生阻塞效应。 已知干扰源发射功率为 PJ,
发射天线增益为 GJ,当距离干扰源 R 远处的辐射计

接收天线主瓣方向在干扰源发射天线主波束范围内

时,根据弗利斯传输公式可知,接收天线口面处的功

率为

Pr =
PJGJ姿2

(4仔R) 2 . (10)
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为了使干扰源信号到达检波器前的功率满足检

波管的小信号平方律要求,即满足检波器动态范围

为 - 40 ~ - 20 dBm,以 94 GHz(姿 = 3郾 2 mm)直检式

交流辐射计为例,其典型的参数为辐射计接收天线

增益为 33 dB,前端损耗为 4 dB,射频放大器增益为

58 dB. 在末敏弹探测距离为 20 ~120 m 范围内,若发

射天线增益为 GJ =6 dB,则代入(10)式计算可得,干扰

源发射功率的工作范围约为 0郾 04 ~1郾 1 mW.
当作用的干扰源发射功率满足上述条件时,能

够保证辐射计整个探测过程中会获得展宽约 2郾 5 ~
4 倍的等幅宽时信号,从而经后续辐射计系统电路

处理后可以产生与探测金属目标时相似的信号波

形,将此模拟波形送入判决装置后满足探测金属目

标信号特征的判决准则,进而给出引爆信号,实现对

末敏弹诱骗干扰作用。

4摇 实验验证

为验证本文基于波形诱骗的毫米波有源干扰方

法的有效性,进行了靶场实际测量。 其中毫米波干

扰源为一个小型毫米波发射机,主要由干扰源天线,
干扰源和控制器组成。 辐射计系统样机主要指标参

数及实验条件见表 1. 图 6 为探测距离 60 m 时,两
次扫过地面金属目标获取的实测信号,图中 A 位置

处对应金属目标。 在不改变探测条件前提下,采用

毫米波干扰源代替金属目标进行相同的实验,获得

的输出信号如图 7 所示。 对比图 6 和图 7 可以看

出,输出波形 B 与输出波形 A 相似,具有相同的目

标特征量,从而实现了波形诱骗的干扰效果。

表 1摇 实验样机主要指标参数及实验条件

Tab. 1摇 Parameters of prototype and experimental conditions

摇 摇 摇 名称 参数

射频工作频带 / GHz 92 ~ 96

灵敏度 / K 2郾 8

积分时间 / ms 0郾 7

天线口径 / mm 准132

射频或中频模块增益 / dB 58

检波器效率 / (V·W - 1) 800

视频放大器频带 / Hz 4 ~ 200

视频放大器增益 / dB 62

扫描转速 / ( r·s - 1) 4

探测高度 / m 20 ~ 120

金属目标大小 / m2 3 伊 7

图 6摇 扫描金属目标时辐射计输出的实验波形

Fig. 6摇 Output signal in metal target detection

图 7摇 扫描毫米波干扰源时辐射计输出的实验波形

Fig. 7摇 Output signal in MMW interference
source detection

5摇 结论

针对通用型末敏弹毫米波交流辐射计的工作原

理和电路特性,提出了一种基于波形模拟的有源干

扰新方法,其核心是产生与探测真实金属目标输出

信号一维波形特征相似的模拟波形,具体实现是通

过控制毫米波干扰源发射功率,获得具有大时宽等

幅的天线温度信号送入辐射计接收系统,使视频放

大器固有的低频截止特性产生微分作用,输出信号

失真为具有正、负脉冲形式的分裂信号,其中负脉冲

波形可以模拟金属目标输出信号,从而诱骗末敏弹

目标识别器,实现干扰作用,具有热源产生冷目标探

测效果的特点。 本文在建立探测毫米波干扰源时天

线温度信号模型的基础上,分析了干扰方法的作用

机理,并通过实际测量实验验证了该方法的可行性

和有效性,为末敏弹干扰与抗干扰研究提供了一种

理论依据。
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