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一种对抗双站雷达的新型组合式干扰物设计
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（试验物理与计算数学国家重点实验室，北京，100076）

摘要 : 双站雷达凭借其良好的抗干扰能力和准确的探测识别能力在军事领域中被广泛应用，如何对这种收发分置的雷达

系统实施有效干扰已成为当前的研究热点。典型干扰物的双站雷达截面（Radar Cross Section，RCS）随角度变化的波动幅度

大，双站散射强度较弱，在对抗双站雷达方面不具优势。针对以上问题，通过分析4类典型干扰物的双站散射特性，提出一

种对抗双站雷达的新型组合式干扰物，然后对不同波段、不同尺寸、不同间距的新型组合式干扰物单体/阵列进行电磁仿真计

算，研究在不同参数下的双站散射特性，并与典型干扰物进行对比分析。研究结果表明，提出的新型组合式干扰物单体/阵列

具有较强的双站散射强度，并且在双站角变化时，其RCS的波动幅度较小，具有良好的双站散射特性，为实现对双站雷达的

有效干扰提供了技术支撑。
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A New Type of Combined Jammer Design Against Bistatic Radar

XIN Wei, LIU Xin, WANG Weidong, MENG Gang, LIU Jiaqi
(National Key Laboratory of Science and Technology on Test Physics ＆ Numerical Mathematics, Beijing, 100076)

Abstract: Bistatic radar is widely used in military field by virtue of its good anti-jamming ability and accurate detection and 

identification ability, and how to effectively jam this transceiver-split radar system has become a current research hotspot. Typical 

jammers have large fluctuations of bistatic RCS with angle change and weak bistatic scattering strength, which are not advantageous in 

countering bistatic radar. Therefore, a new type of combined jammer against bistatic radar is proposed by analyzing the bistatic 

scattering characteristics of four types of typical jammers. Afterwards, electromagnetic simulation calculations are carried out on the 

new combined jammer monomer/array of different bands, sizes and spacings to study the bistatic scattering characteristics under 

different parameters, and compared with typical jammers. The results show that the new combined jammer monomer/array has strong 

bistatic scattering strength and the fluctuation amplitude of its RCS with respect to angle is smaller, with good bistatic scattering 

characteristics, providing technical support for effectively jamming of bistatic radar.

Keywords: bistatic radar; combined jammer; scattering characteristics; passive jamming; electromagnetic simulation

0　引 言

随着雷达技术的不断发展，双站雷达凭借其定位

精确、抗干扰能力强、多角度探测能力突出等特

点［1-2］，在军事等领域中被广泛应用。双站雷达和典

型雷达有所不同，其发射机和接收机分置于相距很远

的基地，并且能够获取目标多个角度的双站散射信

息［3-4］，如何对这种收发分置的雷达系统进行有效干

扰，也成为雷达攻防对抗领域中的热点研究。

释放大量干扰物形成强烈散射从而对雷达系统形

成压制干扰是一种常用的干扰手段。从干扰物的角度

来说，当双站雷达发射机照射干扰物时，干扰物散射

的回波被另一侧的接收机接收，其电磁波的入射方向

和散射方向不同，所以需要考虑干扰物本身的双站散

射特性。双站散射主要描述的是目标被电磁波照射

时，其散射方向指向辐射源以外方向的散射现象。目

前对于目标的双站散射特性正在开展深入的研究。文

献［5］以典型八面体角反射器为研究对象，通过电

磁计算和暗室测量对比分析了单个角反射器、角反射

器阵列单/双基地雷达截面（Radar Cross Section，

RCS）各类特性，揭示了双基地雷达与角反射器之间

的几何关系对角反射器RCS的影响规律。文献［6］
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通过固定双站角和旋转目标对不同双站角下目标的雷

达散射截面进行了测试分析，发现了其双站电磁散射

的对称性、相似性和弱耦合性 3 大主要特性。文

献［7］对圆形箔片形成的箔条云的双站散射特性进

行研究，建立了双站散射截面模型。上述文献主要对

目标双站散射下的典型特征以及双站角变化对目标

RCS的影响规律开展了研究，但是在如何利用目标的

双站散射特性来更好地对抗双站雷达方面的研究还不

够深入。

想要有效对抗双站雷达，必须释放大量的干扰物

形成强烈散射，从而在雷达接收机处形成强烈杂波，

干扰雷达对目标进行探测识别。这需要干扰物本身具

有较大的双站散射强度，并且还需要尽量减小干扰物

双站散射强度随着双站角变化的波动幅度，以确保在

各个双站角下均能保持足够的散射效能。典型干扰物

的双站RCS随角度变化的波动幅度大，双站散射强度

较弱，在对抗双站雷达方面不具优势，因此想要达到

更好的双站雷达干扰效果，对干扰物自身的双站散射

特性有更高的要求。

本文通过计算分析 4 类典型干扰物双站散射特

性，提出了一种新型组合式干扰物，然后对不同参数

下的新型组合式干扰物单体/阵列进行电磁仿真计算，

研究其双站散射特性，并与典型干扰物进行对比

分析。

1　4类典型干扰物电磁计算建模与双站散射

特性分析

1.1　典型干扰物的电磁计算建模

本文选取了 4 类结构对称的典型干扰物，分别

为：圆片、球体、双棱锥八面体角反射器以及圆形

八面体角反射器，干扰物结构参数如表1所示。方位

角定义为 φ，取值范围是 0~360°；俯仰角定义为 θ，

取值范围是0~180°。此次电磁仿真，俯仰角 θ始终保

持0°，双站角 α即为入射方位角与接收方位角角度之

差，取值范围是 0~120°。对于干扰物单体，中心轴

线尺寸D均为 100 mm。对于干扰物阵列，采用 5个

相同尺寸、相同方向的目标，间隔均匀置于同一水

平线上。

利用CST STUDIO SUITE电磁仿真软件对 4类干

扰物的双站RCS进行仿真计算，采用的方法为积分方

程法，电磁仿真参数设置如表2所示。

1.2　典型干扰物的双站散射特性分析

1.2.1　典型干扰物单体的双站散射特性分析

图 1为 4类典型干扰物单体在双站角分别为 0°、

30°、60°、90°、120° 5个角度下的RCS对比。图2为

4类典型干扰物单体RCS随双站角的变化曲线。

表1　4类干扰物结构参数

Tab.1　Structural parameters of the four types of jammer

序号

1

2

3

4

干扰物单体结构 干扰物结构参数 干扰物阵列结构

表2　电磁仿真参数

Tab.2　Electromagnetic simulation parameters

参数

雷达频率/GHz

单体目标轴线尺寸/mm

干扰物阵列数目/个

干扰物阵列间距/mm

双站角/（°）

取值

10

100

5

75

0~120，步进30

图1　4类典型干扰物单体的双站散射

      Fig.1　Bistatic scatter plots of four types of typical jammer 

monomers
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由图1a可以看出，圆片在垂直于双站角平分线方

向上的RCS达到最大值，而在其他方位角的RCS较

小，相差 20 dB 以上。这是由圆片的结构特性决定

的，根据圆片散射原理（见图 3）可知，当大部分电

磁波以 β角度入射到圆片平面时，会产生镜面散射，

此时电磁波的入射方向与散射方向关于平面法线对

称，绝大部分回波都集中以 π－β角度射出，所以当接

收方正处于 π－β时，回波强度达到最大，因此圆片在

垂直于双站角平分线方向上的RCS达到最大值时，在

其他方向上的RCS较小。并且结合图2来看，圆片的

双站RCS均值随双站角变化的波动幅度不大，但其整

体的双站散射强度较小，仅为-29 dB左右，远低于其

他3类干扰物。

根据图 1b可看出，由于球体自身具有高度对称

性，所以球体在每一双站角下的RCS值随方位角变化

的波动幅度较小，分布较为平均。结合图2来看，球

体整体的双站散射强度较大，平均可达到-22 dB，并

且由球体散射原理（见图 4）可以看出，无论电磁波

从哪个方向入射，球体的散射均为全向均匀散射，不

存在散射集中在某些角度导致RCS出现尖峰的问题，

所以其双站RCS均值较为稳定，随双站角变化的波动

幅度较小，仅为0.4 dB。

图2　4类典型干扰物单体RCS随双站角的变化曲线

Fig.2　Variation curves of RCS with bistatic station angle for four 
types of typical jammer monomers

图3　圆片散射原理

Fig.3　Schematic diagram of circular scattering

图4　球体散射原理

Fig.4　Schematic diagram of sphere scattering

续图1
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从对抗双站雷达的角度来说，圆片的RCS均值随

双站角变化的波动幅度不大，但其整体的散射强度较

小，在对抗双站雷达时效果较差；球体的双站散射强

度较大，且随双站角变化的RCS值较为稳定，波动幅

度小，说明其双站散射特性在对抗双站雷达时具有一

定优势；两类角反射器随着双站角的增大，双站散射

强度显著下降，说明两类角反射器双站散射的方向性

较强，在对抗双站雷达时不具优势。

1.2.2　典型干扰物阵列的双站散射特性分析

为了进一步研究干扰物阵列结构在对抗双站雷达

时的双站散射特性，下面针对4类干扰物阵列的双站

RCS开展研究，阵列中各单元之间的间距为 75 mm，

单元数量为5个。图5为双站角分别为0°、30°、60°、

90°、120°5个角度下的RCS对比。图 6为 4类典型干

扰物阵列RCS均值随双站角的变化曲线。

由图 5结合图 1、图 6可以看出，圆片阵列双站

RCS分布与圆片单体的双站RCS分布较为相似，在垂

直于双站角平分线方向上的RCS达到最大值，虽然圆

片阵列的双站RCS均值随双站角变化的波动幅度不

大，但其整体的RCS均值较小；球体阵列相较于球体

单体来说，其双站RCS值随方位角变化的波动幅度有

所增大，但其RCS均值随双站角的变化较为稳定；对

于两类角反阵列来说，其RCS均值随着双站角的增

大， RCS均值显著下降，最大可达-17 dB。

2　新型组合式干扰物结构的电磁计算建模与

双站散射特性分析

2.1　新型组合式干扰物的电磁计算建模

根据上述对4类典型干扰物单体/阵列的电磁仿真

图5　4类典型干扰物阵列的双站散射

Fig.5　Bistatic scatter plots of four types of typical jammer arrays

图6　4类典型干扰物阵列RCS均值随双站角的变化曲线

Fig.6　Variation curves of RCS with bistatic station angle for four 
types of typical jammer arrays
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结果分析，圆片的RCS值随双站角变化的波动幅度较

小，但圆片平面会将电磁波集中在同一方向射出，导

致仅在某些方位角下的RCS值较为突出，而整体的散

射强度较小；球体的双站散射强度较大，而且随双站

角和方位角变化的RCS值都较为稳定，变化幅度较

小，所以考虑将小半径的球体与圆片相组合形成新型

组合式干扰物。新型组合式干扰物减小了电磁波可照

射到圆片平面的面积，降低了某些方位角下较为突出

的 RCS 值，抬高了其他方位角下的 RCS 值，同时，

球体的存在也保证了新型组合式干扰物双站RCS均值

在具有较小的波动幅度的同时具有较大的双站散射强

度。图7为新型组合式干扰物的结构。

再次利用CST STUDIO SUITE电磁仿真软件对新

型组合式干扰物的双站RCS进行仿真计算，电磁仿真

参数设置如表3所示。

2.2　新型组合式干扰物的双站散射特性分析

2.2.1　新型组合式干扰物单体的双站散射特性分析

本节主要研究不同波段、不同球体尺寸下新型组

合式干扰物单体的双站散射特性。

a）不同波段下的双站散射特性分析。

图8为新型组合式干扰物单体在C、X、Ku3个波

段下，不同双站角的RCS随方位角的变化对比。其

中，圆片直径为100 mm，球体直径为50 mm。图9为

新型组合式干扰物单体在3个波段下，RCS均值随双

站角的变化曲线。

图7　新型组合式干扰物结构

Fig.7　Structure of the new combined jammer

表3　新型组合式干扰物结构参数与电磁仿真参数设置

Tab.3　Structural parameters and electromagnetic simulation 

parameter for the new combined jammer

参数

圆片轴线长度/mm

球体直径/mm

阵列间距/mm

雷达频率/GHz

双站角/（°）

取值

100

25、50、75

50、75、100

6、10、15

0~120，步进30

图8　新型组合式干扰物单体在C、X、Ku 3个波段下，不同双站角的RCS值随方位角变化的对比

Fig.8　Comparison of RCS with azimuth angle at different bistatic station angles for the new combined jammer monomer in C、X、Ku bands
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由图8可以看出，在特定双站角下，新型组合式

干扰物单体RCS的波动幅度随着电磁波频率的增大而

增大。当双站角不断增大时，3个波段下的RCS波动

幅度逐渐减小。结合图9来看，随着电磁波频率的增

大，不同双站角下的RCS均值逐渐减小。而且随着双

站角的增大，3 个波段下的 RCS 均值仍可保持较大

值，可达到 22 dB 左右，且较为稳定，变化幅度较

小，仅为1 dB左右。因此，在3个常用波段下，新型

组合式干扰物在对抗双站雷达方面均有较大优势。

b）不同球体尺寸下的双站散射特性分析。

图 10为新型组合式干扰物单体在球体直径分别

为 25 mm、50 mm、75 mm下，不同双站角的RCS值

随方位角变化的对比图，其中电磁波频率为10 GHz。

图 11 为新型组合式干扰物单体在不同球体尺寸下，

RCS均值随双站角的变化曲线。

由图 10 可以看出，球体直径较小或者较大时，

在每一个双站角下的RCS值随方位角变化的波动幅度

相对较小。当球体直径为25 mm时，散射受圆片结构

的影响更大，大部分入射到圆片平面上的电磁波集中

向同一个方向散射，使得某些方位角下的RCS值较

大，而少部分入射到圆片边缘的电磁波散射很弱，导

致某些方位角下的RCS值较小，因此在每一个双站角

下的RCS值会产生一定的波动，但波动幅度相对较

小；当球体直径为75 mm时，散射受球体结构的影响

更大，大部分电磁波都射向球体部分，由于球体具有

图9　新型组合式干扰物单体在3个波段下，RCS均值随双站角

的变化曲线

Fig.9　Variation curves of RCS mean value with bistatic station 

angle for the new combined jammer monomer in three 

bands

图10　不同球体直径下不同双站角的RCS值随方位角变化的对比

Fig.10　Comparison of RCS with azimuth angle at different bistatic station angles at different sphere diameters

图11　不同球体尺寸下RCS均值随双站角的变化曲线

Fig.11　Variation curves of RCS mean value with bistatic station 

angle with different sphere sizes
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高度对称性，散射较为均匀，所以在每一双站角下的

RCS随方位角变化的波动幅度较小。同时结合图 11

来看，新型组合式干扰物单体随着球体直径的增大，

不同双站角下的RCS均值也逐渐增大。

2.2.2　新型组合式干扰物阵列的双站散射特性分析

本节主要考虑不同的新型组合式干扰物阵列间距

对双站散射特性的影响。图 12为新型组合式干扰物

阵列在间距分别为50 mm、75 mm、100 mm下，不同

双站角的RCS值随方位角变化的对比。图 13为新型

组合式干扰物阵列在不同间距下，RCS均值随双站角

的变化曲线。

由图 12可以看出，在特定双站角下，新型组合

式干扰物阵列RCS的波动幅度随着间距的增大而增

大。结合图13来看，随着双站角的增大，3种间距下

的干扰物阵列双站RCS均值波动幅度较小，并且阵列

间距对双站散射强度的影响不大，3种间距下的RCS

均值虽有波动，但基本稳定在-22 dB左右。因此在对

抗双站雷达时，新型组合式干扰物阵列的间距不宜过

大，在保证散射强度足够大时，其RCS值随方位角的

波动幅度较小。

3　对比分析

对相同波段、相同尺寸、相同间距的典型干扰物

单体/阵列与新型组合式干扰物单体/阵列的双站散射

特性进行对比分析。其中电磁波频率为 10 GHz，单

体中心轴线尺寸为 100 mm，阵列间距为 75 mm，新

型干扰物中的球体直径为75 mm。图14为5类干扰物

单体的RCS均值随双站角变化的曲线以及5类干扰物

阵列的RCS均值随双站角变化的曲线。

图12　不同间距下不同双站角的RCS值随方位角的变化

Fig.12　Comparison of RCS with azimuth angle at different bistatic station angles at different spacings

图13　不同间距下RCS均值随双站角的变化

Fig.13　Variation curves of RCS mean value with bistatic station 

angle at different spacings

104



第1期 辛 蔚等 一种对抗双站雷达的新型组合式干扰物设计

表 4为 5类干扰物单体双站角下的RCS均值以及

最大波动幅值，表 5 为 5 类干扰物阵列双站角下的

RCS均值以及最大波动幅值。

由图14结合表4~5可以看出，新型组合式干扰物

单体/阵列相较于圆片，双站散射强度大大提高，可

达到-20 dB左右；和球体相比，新型组合式干扰物单

体/阵列的双站散射强度仅在双站角为90°附近时略低

于球体，在其他角度均大于球体，而且其双站RCS波

动幅度小于球体；和两类角反相比较来说，随着双站

角的不断增大，新型组合式干扰物单体/阵列的双站

RCS的波动幅度很小，仅为2 dB左右。根据以上仿真

分析可以看出，新型组合式干扰物单体/阵列均具有

较大的双站散射强度，并且双站RCS值较为稳定，波

动幅度较小，具有良好的双站散射特性。因此，新型

组合式干扰物单体/阵列在对抗双站雷达方面具有较

大优势。

4　结束语

本文针对典型干扰物在对抗双站雷达时的局限

性，提出了一种新型组合式干扰物。通过对不同波

段、不同尺寸、不同间距的干扰物单体/阵列进行电

磁仿真计算，研究其在不同参数下的双站散射特性，

并与典型干扰物进行对比分析研究。结果表明，这种

新型组合式干扰物单体/阵列和典型干扰物相比，有

较强的双站散射强度，并且提高了双站RCS随角度变

化的稳定程度，具有良好的双站散射特性，可为有效

对抗双站雷达提供技术支撑。
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