雷达抗干扰技术的特点及发展方向
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前言
自从第二次世界大战开始大量使用雷达参与军事行动以来，就伴随产生了对雷达的电 子干扰。20世纪70年代以后，导弹武器被广泛用于海、陆、空的各种战术行动中．导弹的高 精确打击能力迫使各国把装备研究的力量大量投入到怎样防御导弹上来。为导弹提供精确 打击能力的关键设备是各种雷达，例如直接与导弹相关的制导雷达、导弹寻的雷达以及提供 预警、目标指示的各种雷达，所以对雷达实施电子攻击成了防御导弹攻击的重要环节。越南 战争、中东战争及海湾战争等一系列的战争实例证明，一系列先进的电子攻击装备和措施成 了雷达的克星。雷达在今后的对抗中怎样保持战斗力，成了当前军事和技术专家所面临的 一个重要课题。

如何干扰敌方雷达，降低其作战效能；如何对抗敌方干扰，保持己方雷达的战斗能力，人 们展开了不断的研究，并迅速将研究成果运用于战场。自此，雷达对抗成为战场上不可忽视 的重要角色。随着电子计算机的发展，航天技术、导弹技术也得到了飞速发展。雷达对抗更 是愈演愈烈。雷达对抗技术的迅速发展，使其在各次局部战争中得到了广泛的应用。

越战中越军以防空导弹攻击美国飞机，开始时每两枚导弹可击落一架飞机，但当美国飞 机上加装雷达告警接收机和干扰机后，击落一架飞机所需的导弹数直线上升，从10枚、50 枚发展到84枚之多。针对美国的告警接收机，越南使用无线电信标方式发射欺骗性电磁 波，模拟导弹的发射，成功击退敌机。

历次中东战争中，围绕导弹的雷达对抗发挥了重要作用。以色列先是因为雷达落后且 无干扰设备，在战争中吃尽苦头，其后则以隐身推迟敌雷达发现，再以噪声干扰机、欺骗干扰 机和箔条发射机诱偏导弹，在战争中取得主动，夺取了导弹战的胜利。

海湾战争中的雷达对抗是目前为．1L人类历史上规模最大、范围最广、强度最高、影响战 局最深远的雷达对抗。战争～开始，美军AH一64直升机摧毁了伊拉克南部预警雷达站，美 军F一117隐形战斗机深入伊拉克雷达覆盖区而未被发现，并攻击了伊拉克的一个防空截击 指挥中心和一个防空作战指挥中心，使得伊拉克的雷达覆盖区和指挥网出现了缺口。接着，美军的EF一111A等电子战飞机进入伊拉克，干扰伊早期预警雷达、测高雷达、跟踪雷达等， 并施放欺骗干扰，在没有多国部队飞机的地方制造假目标，诱使伊方启动雷达进行火力攻 击，从而暴露雷达位置，被美军导弹摧毁。由于连续不断的使用护航机和防区外干扰机、反 辐射导弹、精确制导导弹、诱饵及有源自卫干扰机等，伊拉克的综合防空系统遭到彻底破坏。 在42天的战斗中，伊拉克有250部雷达被摧毁，而多国部队的飞机损失率仅为0．425％，且 绝大多数为高炮击落。海湾战争再次证明了雷达对抗的重大作用。

实际战例证明了这样一个事实，即没有抗干扰能力的雷达很难在战争中发挥作用；反 之，雷达抗干扰能力越强，就越能使武器控制系统充分发挥作用。

1、现代雷达抗干扰技术的新特点 
随着军事高技术的飞速发展，电子技术在军事武器装备中的核心支撑作用越来越明显， 新型雷达体制得以迅速崛起和广泛应用，以适应军事电子高技术激烈对抗的局面。在雷达 对抗日益扩大、日趋激烈的总形势下，现代雷达抗干扰应具有以下特点：

a．雷达天线要具有高增益，低副瓣，窄波束，低交叉极化响应，副瓣对消，副瓣消隐，电子 扫描相控阵，单脉冲测角技术；
b．收发系统设计应具有高有效辐射功率，脉冲压缩波形，宽带频率跳变，宽动态范围，镜 像抑制，单脉冲／辅助接收系统的信道匹配；
C．在频域上，雷达系统应占有更多更宽的电磁频谱，以对付已扩展了频段的雷达对抗系 统的威胁。在能量上，必须尽可能的发挥雷达在空域、时域和频域上的能量集中的优势，来 削弱电子干扰的有限辐射功率；
d．雷达系统必须以计算机为核心进行快速数字式信息处理、控制和传递，以提高系统的 高速信息处理能力、响应速度、跟踪精度和对电磁环境的应变能力，提高目标回波微小变化 识别能力，能同时对多目标、多单元跟踪，进行杂波抑制，才能适应密集的电磁信号环境；
e．雷达系统应具有功率管理能力，能在密集信号环境中迅速的探测、截获、分选和识别 威胁信号，根据威胁等级自动选择最佳抗干扰样式以获得最佳探测效果，并能对干扰点随时 进行定位；
f．雷达系统应具有综合的多功能能力，即能应对积极干扰，又能及时判明消极干扰，要 综合利用雷达技术资源，提高全方位的抗干扰能力；
g．雷达系统应具有全方位、全频段、大功率、多功用以及能对付多目标的多波束能力：
h．雷达系统要高度积木化，使系统可以根据不同任务要求，迅速改装成不同功用和不同 性能的设备，以适应不断变化的威胁，同时，利用模块化的硬件和软件，实现现场更换，以减 少电子干扰信号的影响；
i．雷达系统应朝着固态化和集成化的方向发展，采用微波集成电路．超大规模和超高速 电路、容错电路、冗余器件和可对故障进行自检的机内测试电路，以提高雷达抗f扰技术的 可靠性和设备生存力。

2、雷达抗干扰技术的发展方向
雷达抗干扰技术是确保己方有效运用电磁频谱应对电子干扰所采取的各种举措。雷达抗干扰就是电子领域的资源斗争。任何雷达都是可以干扰的，而任何干扰也都是可以防范的。这主要取决于敌对双方所投人的技术资源。雷达抗干扰的目的是将影响雷达正常工作 的各种干扰信号减弱到能容许的程度，保障雷达正常工作。

针对雷达抗干扰技术的新特点，未来雷达抗干扰技术的发展主要有以下几个方向。

2．1、相控阵技术

相控阵天线是电子扫描天线中最引入注目的一种天线形式，这种天线是通过电控指令 改变天线的孔径面上的相位分布，实现对波束指向或波束形成的控制作用。与其它天线相 比。相控阵天线的突出优点是：
a．天线孔径在空间保持固定不变，故不需要笨重的机械转动装置和旋转空间，因而大大 改善了天线波束的稳定性，天线体积小，重量轻；
b．采用电子扫描技术，天线波束控制灵活，波束能瞬时(几个微妙甚至更短)指向指定 区域的任何位置或用极短的时间扫过大的空间，从而大大节省了易受干扰的扫描搜索时间；
C．扫描过程无惯性，反应时间短，故在目标航迹上可获得更多的数据，能适应密集信号 环境；
d．灵活的快速波束指向，能同时在指定的空间内用同一天线孔径完成搜索和跟踪多目 标；
e．由于多个阵元或由阵元组成的子阵列都可带有一个大功率放大器。故整个天线阵能 提供很大的有效辐射功率，可有效降低信噪比，削弱干扰的影响；
f．相控阵天线中大量的阵元可以控制孔径照射，以获得比用反射器天线更理想的辐射 图，若其中一些阵元出现故障时，虽然天线阵性能要下降，但它仍能进行可靠的工作。
2．2、多波束技术 

这种多波束系统是利用多波束网络(如巴特勒矩阵网络)或多束透镜(如罗特曼透镜) 在空间形成多个独立的相互邻接的高增益波束。

多波束天线的优点是：每个波束都具有天线阵孔径的全部增益；能覆盖很宽的扇面和频 率范围；能以很高的角分辨力不间断地进行空间扫描；当每个阵元前面加装一个独立的低功 率微波放大器时，该阵列就能产生巨大的有效辐射功率，因而可以用最有效的抗干扰功率对 付干扰威胁。

2．3、毫米波对抗技术

毫米波波段通常是指波长为1～10mm(相应频率为30～300GHz)的无线电波段，其下 限与厘米波相邻，上限与光波相邻。由于毫米波具有窄波束、低旁瓣、高定向性、宽频带和抗 干扰能力强等优点，特别是象频率捷变、脉冲压缩、频率分集技术等在毫米波雷达中得到广 泛应用，使毫米波雷达有更强的抗干扰能力。

2．4、低截获概率技术

采用编码扩谱和降低峰值功率等措施，将雷达信号设计成低截获概率信号，使侦察接收 机难以侦察，甚至侦收不到这种信号，从而保护雷达不受电子干扰。

2．5、稀布阵综合脉冲孔径技术

这是一种在米波段采用大孔径稀疏布阵、宽脉冲发射、接收用数字技术综合形成窄脉冲 和天线阵波束的新体制雷达技术。具有工作频带宽、同时工作频率多、信号截获概率低等优 点，是一种反干扰能力强的新雷达体制。

2．6、无源探测技术

这是一种自身不发射信号、靠接收目标发射信号来发现目标的一种探测技术。因此，它 既不会被侦察，也不会被干扰。

3、结束语 
当前，以电子信息技术为代表的军事高技术，使现代战争面貌发生了空前巨变，也引发 了整个军事领域的深刻变革。安国之道，先戒为宝。我们要认真贯彻落实新时期军事战略 方针，有重点地发展军事高技术。世间没有攻不破的盾，也没有无坚不克的矛，雷达对抗就 是攻防双方的对抗，也遵从着这个道理。因此只要我们找到对方的弱点，采取积极的对策， 就能够掌握雷达抗干扰的主动权。
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