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一种基于箔条云团散射的远距支援干扰方法

邱时代,姚登凯,赵顾颢
(空军工程大学 空管领航学院,西安暋710051)

摘暋要:航空兵在执行对地突防任务的过程中,电子干扰是掩护突防编队、提高突防飞机生存概率的重要手

段。提出一种利用箔条云团散射远距干扰信号对地空导弹制导雷达进行干扰的复合干扰方法。该方法使用干

扰机照射突防航线上布撒的箔条云团,通过箔条云团的散射,从地空导弹制导雷达的主瓣注入干扰能量;在此

基础上,建立实施正面突防时的箔条弹多次抛洒模型,该模型可以有效的计算出突防编队抛洒箔条弹的间隔距

离,从而确定抛洒箔条弹的时机,并通过实例分析验证。结果表明:该方法具有更好的干扰效果;箔条弹多次抛

洒模型可靠,可以确保对敌地空导弹阵地的持续干扰。
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ARemoteSupportJammingMethodBasedonChaffCloudScattering
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Abstract:Electronicjammingisanimportantmeanstoprotectpenetrationformationandimprovethesurvival

probabilityofpenetrationaircraftintheprocessofairforcepenetration.Acompoundjammingmethodforsur灢
face灢to灢airmissileguidanceradarusingchaffcloudscatteringlong灢rangejammingsignalisproposed.Thisme灢
thodistousejammerstoirradiatechaffcloudsscatteredonpenetrationroutes,andinjectsjammingenergyfrom

themainlobeofsurface灢to灢airmissileguidanceradarthroughthescatteringofchaffclouds.Onthisbasis,a

multi灢timesprayingmodelofchaffbombsinfrontpenetrationisestablished,whichcaneffectivelycalculatethe

intervaldistanceofthesprayingofchaffbombsinpenetrationformation.Theintervaldistanceisusedtodeter灢
minethetimeofsprayingchaffbombs,whichisverifiedbyanexample.Theresultsshowthatthismethodisof

betterjammingeffect,andthechaffbombmultiplethrowingmodelisreliable,whichcanensurethecontinuous

jammingtotheenemysurface灢to灢airmissileposition.
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0暋引暋言

航空兵部队在执行对地突防任务的过程中,通

常需要使用远距支援干扰机等电子干扰设备对敌

地空导弹制导雷达实施干扰,这样可以在一定程度

上降低突防编队被发现和击落的风险,有效保证任



务成功和飞行人员安全。

对于箔条干扰问题已有相关人员对其进行了

不同程度的研究。国外对箔条干扰的研究从第二

次世界大战就已经开始,包括对箔条云的建模分

析[1]、RCS精准计算[2]、时变 RCS密度[3]等方面,

并在多次对外战争中得到了应用,取得了较好的实

战效果。国内,郑贺等[4]、李敬[5]深入分析箔条云

的极化和能量特性、箔条的干扰原理以及应用发

展;胡华强等[6]给出机载箔条弹在不同情况下最佳

使用时机的计算方法;蔡万勇等[7]建立了大气环境

下的箔条运动模型;李洋等[8]针对箔条干扰对新体

制雷达的干扰能力和效果不断下降的问题,提出了

新的复合干扰方法;周嘉汇等[9]研究了箔条作为无

源干扰的重要方式对雷达探测的影响。上述研究

对于旁瓣注入干扰能量的方法效果不佳,以及箔条

干扰对具备动目标显示技术的雷达干扰效果不理

想的相关问题进行深入研究。

针对上述问题,本文提出一种利用箔条云团散

射远距支援干扰信号的复合干扰方法,该方法使用

干扰机照射突防航线上布撒的箔条云团,通过箔条

云团的散射,将干扰能量从地空导弹制导雷达的主

瓣注入,达成优于旁瓣注入方法的干扰效果,之后

建立实施正面突防时的箔条弹多次抛洒模型,为验

证该模型有效性,结合实例进行仿真验证。

1暋箔条云团散射远距干扰信号实施

方法

将干扰机的强干扰能力和箔条云团的强散射

能力结合起来,可以将干扰机的干扰能量从雷达天

线主瓣注入接收机,从而取得较好的干扰效果,同

时避免低速度箔条产生的雷达回波被具有动目标

显示技术的雷达滤除,从而大幅扩大应用范围。干

扰机掩护突防编队的过程中,突防编队到达敌防空

火力圈边界时,在制导雷达、我突防编队连线上布

撒箔条云团,敌地空导弹制导雷达探测突防编队

时,雷达天线主瓣必定会对准突防编队尾部的箔条

云团,此时远距支援干扰飞机照射箔条云团,强干

扰能量通过箔条云团的散射从雷达天线主瓣进入

雷达。干扰示意图如图1所示。

图1暋干扰示意图

Fig.1暋Schematicdiagramofchaffcloud

scatteringdistantjamsignal

根据雷达原理[8],雷达接收机接收到的突防编

队的散射回波的功率为

Pr=
PtG2

z毸2氁
(4毿)3R4 (1)

箔条云团散射干扰机强干扰能量注入雷达天

线主瓣的干扰信号功率为

Prg =PgGg氁bAr

(4毿)2D2C2 =PgGgGz毸2氁b

(4毿)3D2C2 (2)

式中:Pt 为雷达发射功率;Gz 为雷达天线主瓣增

益;Gg 为干扰天线主瓣增益;毸为雷达工作波长;

Ar 为当前状态下的雷达天线有效面积;氁为突防

编队的等效散射面积;R 为雷达最大探测距离;氁b

为箔条云团等效散射面积;D 为形成的箔条云团

距雷达的距离;C为干扰机距箔条云团的距离。
假设雷达接收机在信干比大于10时才能成功

检测目标信号,雷达天线主瓣增益等于干扰天线主

瓣增益,即Gz=Gg,除了干扰能量之外没有其他的

噪声来源,此时信干比可以表示为

Pr

Prg
=10D2C2Pt氁

R4Pg氁b
曒10 (3)

则雷达最大探测距离为

R=
暋
4 D2C2Pt氁

Pg氁b
(4)

面向敌地空导弹制导雷达突防的过程中,干扰

机所在空域、地空导弹制导雷达位置相对固定,干
扰机与敌地空导弹制导雷达位置距离为L,干扰机

与地空导弹制导雷达连线和突防航线之间的干扰

角为毴,则雷达的最大探测距离为

R 曑
暋
4 D2Pt氁

Pg氁b
(D2+L2-2DLcos毴) (5)

假设干扰机的干扰功率Pg=100kW,雷达发
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射功率Pt=100kW,一次抛洒n颗箔条弹形成的

箔条云团等效散射面积氁b=40n m2,突防编队等

效散射面积氁=10 m2,L=220km,当干扰 角

毴=45曘时,干扰机对地空导弹制导雷达进行正面突

防,则雷达的最大探测距离与箔条云团距雷达的距

离、箔条云团等效散射面 积 之 间 的 关 系 如 图 2
所示。

图2暋雷达的最大探测距离与箔条云团到雷达的

距离、箔条云团等效散射面积的关系

Fig.2暋TherelationofRversusDand氁b

若一远距干扰飞机从距离雷达天线L 处,直

接对雷达旁瓣注入干扰,Gp 为雷达天线旁瓣增益,

此时雷达天线有效面积变为Af,其余变量定义不

变,则进入雷达接收机的干扰功率为

Pz=PgGgAf

4毿L2 =PgGgGp毸2

(4毿)2L2 (6)

信干比为

Pr

Pz
=

PtG2
z毸2氁

(4毿)3R4
PgGgGp毸2

(4毿)2L2 = L2PtGz氁
4毿R4PgGp

曒10

(7)

此时雷达的最大探测距离为

R 曑
暋
4 L2PtGz氁
40毿PgGp

(8)

假设带旁瓣对消技术的雷达平均旁瓣电平为

Gp/Gz=-40dB,远距支援干扰飞机距雷达L=

220km,雷达发射功率Pt=100kW,其中突防编

队的散射面积氁=10m2,利用旁瓣对消技术可以

提供约10dB的对消比,从而进一步降低旁瓣电

平,则雷达的最大探测距离与干扰功率之间的关系

如图3所示。

图3暋平均旁瓣电平下干扰功率与雷达最大探测距离的关系

Fig.3暋Relationshipbetweeninterferencepowerandradar

maximumdetectiondistanceunderaveragesidelobelevel

从图2~图3可以看出:利用箔条云团转发远

距干扰信号实施干扰的方式能够将雷达对突防编

队的探测距离大幅降低,干扰效果更好。
箔条云团转发远距支援干扰信号的干扰效果

受箔条云团到雷达距离D 和箔条云团等效散射面

积氁b 的影响,箔条云团距雷达越近,等效散射面积

越大,干扰效果越好。相比之下,缩短箔条云团距

雷达的距离收效更好。
一次性抛洒箔条弹的数量n分别取1、3、5、7

枚时,即氁b 为40、120、200、280m2,雷达的最大探

测距离R 与箔条云团距雷达的距离D 在四种箔条

云团散射面积下的关系如图4所示。

图4暋四种散射面积下的雷达最大探测

距离与箔条云团到雷达距离的关系

Fig.4暋TherelationbetweenRandDinfour氁b

从图4可以看出:受到压制的最大雷达探测距

离并不总是小于箔条云团距雷达的距离,即当箔条

云团距离雷达近到一定程度后,雷达最大探测距离

将大于或等于箔条云团距离雷达的距离,此时干扰

是无效的。从整个突防过程来看,箔条云团等效散
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射面积越大越晚进入压制无效的状态,因此在实际

对地突防过程中必须根据实际情况选择合适的箔

条弹抛洒位置和数量。

2暋基于复合干扰方法的箔条弹多次

抛洒模型

实施正面突防时,突防编队飞行至敌地空导弹

制导雷达探测距离边界时,突防编队抛洒若干箔条

弹,后方远距支援干扰机开始照射箔条弹爆炸后产

生的箔条云团,对敌地空导弹制导雷达进行干扰,
压制敌地空导弹制导雷达最大探测距离,使其无法

探测到突防编队。当我突防编队再次飞至敌地空

导弹制导雷达被干扰压制后的最大探测距离边缘

时,再次抛洒若干箔条弹缩短敌地空导弹制导雷达

最大探测距离,重复上述过程直至将敌地空导弹制

导雷达最大探测距离压制至要求的距离。抛洒过

程如图5所示。

图5暋箔条弹抛洒示意图

Fig.5暋Chaffcartridgethrowingtimingdiagram

每一次抛洒箔条弹后,敌地空导弹制导雷达最

大探测距离为

Ri+1 曑
暋
4 R2

iC2
iPt氁

Pg氁b
(9)

式中:Ri+1(i=1~n)为第i次抛洒箔条弹后某型地

空导弹制导雷达的最大探测距离;Ci(i=1~n)为
第i-1次抛洒箔条弹后干扰机距离箔条云团的

距离。
要求将敌地空导弹制导雷达最大探测距离压

制到距离K。
每一次抛洒箔条弹后,敌地空导弹制导雷达最

大探测距离为

Ri+1 曑
暋
4 R2

iPt氁
Pg氁b

(R2
i +L2-2RiLcos毴) (10)

第1次抛洒箔条弹的时机应是突防编队首次

飞至敌地空导弹制导雷达的未被干扰压制的探测

距离边缘,即

X=R1 (11)
式中:X 为突防编队距离敌地空导弹制导雷达的

距离。
则突防编队向前飞行Si 抛洒第i+1次箔条

弹,即

Si=Ri-Ri+1 (12)
具体步骤如下:

step1暋初始化K、毴、Pg、Pt、氁、L、R1、j、nj;

step2暋第1次抛洒n1 枚箔条弹的时机X=
R1,计算R2,计算并输出sum1=n1,判断R2 是否

小于等于K,成立时进入step5;

step3暋第2次抛洒n2 枚箔条弹的时机S1=
R1-R2,计算R3,判断R3 是否小于等于 K,计算

并输出sum2=n1+n2,成立时进入step5;

step4暋第j次抛洒nj 枚箔条弹的时机Si=
Ri-Ri+1(i=1~n),计算Ri+2,判断Ri+2是否小于

等于K,成立时计算并输出sumj=n1+n2+…+
nj,成立时进入step5;

step5暋输出最小sumj 值及其对应的n1~nj,
结束。

3暋实例仿真分析

为了验证该方法的有效性,对某型战机面向敌

地空导弹制导雷达所在目标区突防过程进行模拟,
忽略地形、天气条件的影响且假设干扰机与制导雷

达位于同一水平面。假设敌某型地空导弹制导雷

达 的 探 测 距 离 R1 = 200 km,发 射 功 率

Pt=100kW,某型战机突防编队等效散射面积氁=
10m2,每一枚箔条弹的等效散射面积氁b=40m2,
干扰机布置我方一侧距离敌地空导弹制导雷达

L=220km处,干扰角毴=45曘,干扰机干扰功率

Pg=100kW。假设 空 地 武 器 最 大 发 射 距 离 为

60km,要求抛洒箔条弹次数在三次以内将敌地空

导弹制导雷达最大探测距离压制在60km 以内,
且由于受到重量等因素的制约,飞机能携带的干扰

资源有限,所以优先选择使用箔条弹数量最少、压
制效果最好的方法。模拟实际情况时有三种方式。

若在整个突防过程中,突防编队只抛洒一次箔
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条弹,即可在敌地空导弹制导雷达初始探测距离边

缘一次性最少抛洒21枚箔条弹,将雷达探测距离

压缩至59.42km,如表1所示。

表1暋抛洒一次箔条弹

Table1暋Onetimechaffcartridgethrowing

参数类型 位置1

抛洒位置距雷达距离/km 200

抛洒箔条弹数量/枚 21

箔条云团等效散射面积/m2 800

压缩后的雷达探测距离/km 59.42

暋暋若在整个突防过程中,突防编队抛洒两次箔条

弹,满足要求的抛洒方法有两种,如表2所示,可以

看出:两种干扰结果相差不大,采用第一种抛洒方

法,使用8枚箔条弹将雷达最大探测距离压制到

59.65km,如表3所示。

表2暋抛洒两次箔条弹

Table2暋Twotimeschaffcartridgethrowing

抛洒方法
位置1抛洒

数量/枚

位置2抛洒

数量/枚

雷达探测

范围/km
使用箔条弹

总数/枚

第一种 2 6 59.65 8

第二种 3 5 59.95 8

表3暋两次抛洒方法中第一种箔条弹抛洒方式

Table3暋Thefirstmethodofchaffcartridgethrowing

参数类型 位置1 位置2

抛洒位置距雷达距离/km 200 106.96

抛洒箔条弹数量/枚 2 6

箔条云团等效散射面积/m2 80 240

雷达最大探测距离/km 106.96 59.65

暋暋若在整个突防过程中,突防编队抛洒三次箔条

弹,满足要求的抛洒方法有五种,如表4所示。

表4暋抛洒三次箔条弹

Table4暋Threetimeschaffcartridgethrowing

抛洒方法
位置1抛

洒量/枚

位置2抛

洒量/枚

位置3抛

洒量/枚

雷达探测

范围/km
使用箔条弹

总数/枚

第一种 1 1 6 58.10 8
第二种 1 2 5 56.80 8
第三种 1 3 4 57.70 8
第四种 2 2 4 58.40 8
第五种 2 1 5 59.90 8

暋暋从表4可以看出:最少使用箔条弹总数均为8
枚,其中第二种方法能够压制的雷达探测距离最

小,故采用第二种抛洒方法。使用8枚箔条弹将雷

达最大探测距离压制到56.80km,如表5所示。
表5暋三次抛洒方法中第二种箔条弹抛洒方式

Table5暋Thesecondmethodofchaffcartridgethrowing

参数类型 位置1 位置2 位置3

抛洒位置距雷达距离/km 200 127.20 84.33

抛洒箔条弹数量/枚 1 2 5

箔条云团等效散射面积/m2 40 80 200

雷达最大探测距离/km 127.20 84.33 56.80

暋暋由上述结果可知,突防过程中抛洒一次、两次、
三次箔条弹,均能将雷达最大探测距离有效压制在

60km 以内,但抛洒三次箔条弹方法中第二种抛洒

方式使用箔条弹数量最少且干扰效果最好,可选择

为最终干扰实施方案(实际干扰过程中抛洒两次箔

条弹方法虽干扰效果相比较差,但达到要求的同时

可以减少飞行员操作,也可选为最终实施方案),干
扰过程如图6所示。

图6暋干扰过程示意图

Fig.6暋Schematicdiagramofjamprocess

从图6可以看出:第一次抛洒箔条弹的时机应

是在突击航线与敌地空导弹制导雷达最大探测距

离边缘交汇处,即突防航线上距离敌地空导弹制导

雷达200km 时,此时第一次抛洒1枚箔条弹,雷
达的有效探测距离由于强干扰能量从主瓣的注入

变为127.20km;突击编队继续向前飞行72.8km
时到达雷达最大探测距离边缘,此时第二次抛洒2
枚箔条弹,雷达的最大探测距离变为84.33km;突
击编队继续向前飞行42.87km 时至最大探测距

离边缘第三次抛洒5枚箔条弹,此时雷达的有效探

测距离变为56.80km,小于要求的雷达最大探测

距离60km,不再继续抛洒箔条弹,突防编队可以
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开始实施对地突防任务。
实际作战中,要根据作战需求和突防编队实际

能够装载箔条弹数量的多少,按照以上算法计算每

次抛洒箔条弹的数量和位置,以取得符合实际和预

期的干扰效果。

5暋结暋论

(1)本文提出的箔条云团转发远距干扰信号

实施方法,通过箔条云团的散射将干扰能量从雷达

主瓣注入,对比干扰机远距旁瓣干扰方法可以取得

更好的干扰效果。
(2)本文建立的实施正面突防时的箔条弹抛

洒模型可以在突防过程中对敌地空导弹制导雷达

最大探测距离持续有效地进行压制,为执行突防任

务的飞机编队提供有效保护。
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