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机载自卫闪烁干扰作战效能评估
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� � 摘 � � � 要: 为了得到机载自卫电子对抗作战样式中的闪烁干扰对工作于角度跟踪状态

的敌防空武器控制系统电子设备进行无线电抑制的作战效能,通过对该干扰样式的剖析,对其

具体实施过程进行详尽建模,并结合相关评估指标来实施评估工作. 首先, 根据闪烁干扰的基

本原理,通过对闪烁干扰作战过程的建模分析,然后,以脱靶量为衡量标准, 考虑导弹在攻击期

间能修正的误差距离值,推导出来袭导弹的合成均方根偏差, 最后得到电子对抗设备所掩护飞

机的杀伤概率评估指标的详细模型. 仿真算例表明了干扰机功率、被掩护飞机的飞行速度和反

射截面积、双机平均闪烁周期等参数对杀伤概率和双机编队参数的影响.
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M easures o f effectiveness for blink ing jamm ing

under a irborne se lf�protection operations
Gao B in

( School of E lectron ics and Inform at ion E ngineering, B eijing Un ivers ity of Aeronau tics and Astron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

H anK e

( Departm en t of Gradu ateM an agem en t, A irforce C omm and C ollege, Bei jing 100097, C h ina)

Abstract: A ccord ing to b link ing jamm ing on analysis andmodeling about operat ion procedure o f blinking

jamm ing, themeasures of effectiveness for b link ing jamm ing aga inst angle guided m issiles using radar seekers

w ere evaluated by relational index. F irst ly, the basic princ iple of b link ing jamm ing w as obtained, and then the

operation processw ith blink ing jamm ing w as analyzed andmode led. W ith the reference standard ofm iss dis�
tance, the synthetic rootmean square dev iation w as derived. F inally, the k ill probab ility for covered airp lanes

by se lf�protection EW ( e lectron icw arfare) systems w as introduced as the effectiveness index. The simulation

resu lts show that the influences betw een jammer pow er, covered airplanes ve loc ity, a irplanes RCS, m ean

blink ing cycle and k ill probability, dua l a irplanes format ion parameter.

Key words: electron icw arfare( EW ); self�protection jamm ing; blinking jamm ing

� � 在机载自卫作战样式中, 闪烁干扰一般由两
部干扰机在同一时间对同一个目标实施非相干干

扰.闪烁干扰是对付雷达寻的制导导弹的十分有

效的电子对抗措施
[ 1- 2]

. 当干扰发射机安置在不

同平台上时,各干扰机之间保持协同工作,以某个

速率循环打开一部干扰机, 当跟踪雷达从一个干

扰源转向另外一个干扰源时, 激励了角度跟踪伺

服装置的步进响应,使雷达天线平滑地在各个干

扰机之间移动,如果伺服装置过冲, 就能引起越来

越大的扰动,最终将导致雷达失锁
[ 3 - 4]

. 本文使用

电子对抗设备所掩护飞机的杀伤概率作为评估指

标,就机载自卫电子对抗作战样式中的闪烁干扰

对工作于角度跟踪状态的敌防空武器控制系统电

子设备进行无线电抑制的效能进行评估.



1� 闪烁干扰作战效能评估模型
1. 1� 闪烁干扰作战效能评估指标

效能评估指标选取闪烁干扰下双机之间的合

理距离 d c,拦截导弹的脱靶量 Lm, 对双机中的一

架飞机在一次射击时的杀伤概率 P k ill.

1. 2� 闪烁干扰下的无线电电子设备的分辨角

闪烁干扰的模型可以用以下式子表示:

x ( t) = U 1 ( t)A 1 ( t ) cos[ �0 t+ �1 ( t) ] +

U2 ( t)A 2 ( t) cos[ �0 t+ �2 ( t) ]

式中 U1 ( t), U2 ( t )为取值 0或 1的矩形波. 在一

段时间内,接收机只能测量到一个辐射源的方位.

当两个辐射源互相转换时, 快速测角系统将出现

测角数据的突变.闪烁干扰下角跟踪系统是一个

非线性系统,在双点激励的情形下,天线随动系统

是一个受周期变力强迫作用的系统,闪烁干扰参

数  = Tk /T, 表征闪烁周期 Tk 与电路滤波器的时

间常数 T的关系. 闪烁干扰参数 != aKU, a为衰

减器的增益衰减系数, K 为 AGC ( Automat ic Ga in

Con tra l)检波器和放大器的传输系数, !与 AGC

增益衰减特性和干扰源能量有关. 根据双点源闪

烁干扰天线电轴与波束角比, 参数  , !取不同值

时可得到相应导引头的目标分辨角 �
[ 5]
s . 计算表

明闪烁干扰下目标分辨角随着  的变小而变小.

为了提高干扰效率,要求闪烁频率选取合适,频率

太高干扰效果趋于两点恒定干扰, 太低反而成为

目标. 在  = 1附近,此时干扰导致导弹的临界分

辨角最大.

1. 3� 最佳闪烁周期

闪烁干扰最重要的参数是闪烁周期. 为了使

雷达跟踪系统能跟踪正在移动着的能量中心, 干

扰机的交换频率应和雷达跟踪系统的带宽相匹

配.在选择闪烁周期时,应尽可能使被压制的无线

电电子设备的分辨角达到最大. 设两机的闪烁周

期分别为 T 1和 T 2, 从而,闪烁的平均周期为 Tm =

T 1T 2 / (T 1 + T 2 ),文献 [ 6]给出了双机干扰台的最

佳闪烁周期 T opt= 2Vp�s / (∀ng ), V p为导弹的平均

飞行速度; ∀n为导弹惯性系数; g为重力加速度.

实际作战时应该使得平均闪烁周期接近或等于最

佳闪烁周期.

1. 4� 闪烁干扰作战效能评估指标解算
闪烁干扰对雷达导引头干扰的目的是使脱靶

量大于拦截导弹的杀伤半径, 致使导弹不能摧毁

真实目标.闪烁干扰对导引头的干扰效果与干扰

发射功率、导弹攻击角、闪烁频率、双机距离等战

术参数密切相关.本节首先通过建模找出导弹脱

靶量与闪烁干扰战术参数的定量关系,进而确定

其他指标.

在非相干干扰源条件下, 由导引头的动态跟

踪特性可知,导弹运动轨迹与导弹天线分辨角 �R

密切相关:当 �< �R 时,单脉冲雷达天线指向位于

干扰源之间的能量重心方向;当 �= �R 时, 导引头

开始分辨两干扰源;当 �> �R 时,导引头已经分辨

出两点源,并能稳定跟踪其一, 这时导弹以最大过

载 nx向所跟踪的干扰源运动,在这期间导弹能修

正的误差距离: R cor = 0. 5nxgR
2
mo /V

2
m. Vm为导弹速

度; Rmo为导弹和能量重心 O点距离. 从而, 两点

源引起的导弹脱靶量为 Lm = R to - R cor, R to为导弹

在自引导期两点源引起的攻击误差距离. 根据图

1所示几何关系,由正弦定理得:

R to = R t sin �2 / sin( #- (∀- �R ) - �2 )

而 �2 = ∃
2
�R / (1+ ∃

2
) = (J /S ) �R / (1+ J /S ).

又因为 Rmo = R to sin( ∀- �R ) / sin �2,所以可以

得到导弹脱靶量的解析式.

图 1� 闪烁干扰作战空中几何态势

上面所得到的导弹修正误差距离 R cor值是在

假设导弹飞行时间为导弹自由下落 MM 1段距离

所需时间的基础上,忽略了导弹自身具有MM 1方

向速度分量的事实,误差较大. 通过对导弹机动修

正误差距离过程进行建模, 得到较准确的 R cor值.

如图 1示,导弹从 M 点开始能够分辨两点源, 此

时 O为导弹处于临界位置时的瞄准方向, O 1为落

弹点, %为某时刻导弹飞行方向与初始瞄准方向

间的夹角.导弹从临界位置 M 点开始至 O 1点所

需时间为 T 0,据图 1可得:

h = |MM 1 | = �
T0

0

Vm sin(∀- �1 + %) dt

则在导弹到达 O 1 点之前, 其修正距离 R cor =

|MO | cos(∀- �1 ) - �
T0

0

Vm cos( ∀- �1 + %) dt, 上式

中 %近似表示为: % 
nxg t

2

2Vm t
=
nxg t

2Vm
,所以 h和 R cor
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的表达式为

h =
2V

2
m

nxg
cos(∀- �1 ) - cos ∀- �1 +

nx gT 0

2Vm

R cor = | MO | cos(∀- �1 ) -
2V

2
m

nxg
[ sin( ∀- �1 +

nxgT 0 / ( 2Vm ) ) - sin(∀- �1 ) ]

根据 |MM 1 | = R j sin ∀及 Rmo = R to sin ( ∀- �R ) /

sin�2,得 T 0和 R cor的解:

T 0 =
2Vm

nxg
{ �1 - ∀+ aco s[ co s(∀- �1 ) -

nxgR j sin∀/ ( 2V
2
m ) ] }

从而, 得到导弹脱靶量 Lm, 进而得到干扰作用引

起的杀伤兵器均方根偏差分量
[ 6 ]

∀jam = (0. 3 ~ 0. 4)Lm

而来袭导弹的合成均方根偏差为

∀com = ∀
2
self + ∀

2
jam

式中, ∀self为导弹自身的均方根偏差. 从而,在闪烁

干扰作用下,一次射击对被掩护飞机中某架飞机

的杀伤概率

Pk ill = 2&
R p

∀self
&

R p + Lm

∀com
+ &

Rp - Lm

∀com

式中, R p为导弹 (弹头 )杀伤区半径, & ( x )为拉普

拉斯函数.

2� 仿真分析

场景设计:假设没有闪烁干扰条件下,某地空

导弹防御系统的一枚防空导弹对某型飞机的杀伤

概率为 0. 7,干扰机闪烁周期范围为 1~ 5 s, 根据

某型飞机双机战斗队形参数、有源干扰台的工作

状态, 计算闪烁干扰条件下,该某地空导弹系统火

力组对双机的杀伤概率.

由场景所示的自卫对抗条件下, 施放闪烁干

扰时, 当双机编队保持最佳间距为 150m时,可以

使一枚地空导弹对被掩护飞机的杀伤概率降低

62. 86% .图 2~ 图 8给出了实施闪烁干扰条件

下,双机参数与杀伤概率及双机编队参数之间的

关系.

图 2� 飞机 RCS与杀伤概率关系

图 3� 干扰机功率与杀伤概率关系

图 4� 双机速度与杀伤概率关系

图 5� 双机速度与最佳间距关系

图 6� 飞机 RCS与最佳间距关系

图 7� 干扰机功率与最佳间距关系

� � 由图 2 ~图 7可以看出: 杀伤概率随飞机的

RCS( R adar Cross Section)的增加而增加, 基本呈

正比例关系,而双机编队最佳间距参数随飞机的

RCS的增加而降低, 基本呈反比例关系; 杀伤概率

随干扰功率的增加而降低, 基本呈负指数函数关
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系,当干扰功率大于 50W 以后, 杀伤概率降低趋

缓,而双机编队最佳间距参数随干扰功率的增加

而增加,基本呈正指数函数关系,当干扰功率大于

50W以后, 最佳间距增加趋缓; 杀伤概率随双机

速度的增加而降低,基本呈反比例函数关系,双机

编队最佳间距参数与双机速度呈正比例函数关

系.图 8为平均闪烁周期与长机和僚机闪烁周期

的关系,可知在长机和僚机都取 5 s时其平均闪烁

周期达到最大,近似为 2. 5 s, 而此处的最佳闪烁

周期近似为 3 s, 故在长机和僚机闪烁周期取 5 s

时,可使杀伤概率达到最小,如图 9所示.

图 8� 平均闪烁周期

图 9� 平均闪烁周期与杀伤概率的关系

3� 结 束语

由本文所建立的机载自卫闪烁干扰效能评估

模型可知,为了获得最佳的闪烁干扰效能,应尽可

能地增加闪烁干扰功率,增大飞机的飞行速度,并

缩减飞机的瞬时 RCS; 而当飞机的飞行速度和

RCS一定的条件下, 闪烁干扰功率超过大致 50W

以后对闪烁干扰效能的提升并不明显;双机的平

均闪烁周期应尽可能地接近于最佳闪烁周期, 以

求最大的闪烁干扰效能; 另外还需要注意双机编

队间距的设置对效能的影响. 在具体的自卫电子

对抗作战场景中,应协同好诸因素之间的关系,以

求得最佳的闪烁干扰效能.
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