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摘要 针对舰载电子对抗传统标定方法的局限性，提出了一种舰载电子对抗动态标定方法，

论述了舰载电子对抗动态标定系统的组成及功能，分析说明了所应用的无人机及雷达信号

源具体的指标要求。介绍了无人机搭载雷达信号源的动态标定原理与标定过程，通过分析

计算以及实际测试，验证了舰载电子对抗动态标定的可行性和有效性。
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舰载电子对抗系统是舰艇的重要组成部分[1]，其作

战效能的发挥直接影响着舰艇的生存能力。目前，舰

艇作战系统对准一般分为船坞对准阶段和系泊对准阶

段[2]。但是，由于舰载电子对抗系统的特殊性，目前即

使在系泊对准阶段都不能满足其标定的要求，并且也

没有相应的标定方法。因此，目前通常在航行阶段中

进行舰载电子对抗系统的标定，同时需要有舰船及配

试雷达全程参与、配合标定活动。

近些年随着无人机的高速发展，已广泛应用于各

个领域，其自身技术不断成熟、可靠[3]，操作日益简便，

亦可以携带多种有效载荷[4]，执行不同航迹规划，完成

各种任务。同时随着微电子技术的发展，小型宽频段

雷达信号源[5]（以下简称信号源）也孕育而生，已经具备

实际应用的条件。把两者进行结合，使用无人机作为

机动平台搭载信号源，通过对信号源的可移动操作，实

现全方位舰载电子对抗标定。

1 电子对抗标定现状

电子对抗标定主要是检测其系统测量雷达信号的

能力，其中包括测量雷达信号的方位、频率、周期、幅度

等，其中测向精度、测频精度为两项重要的性能标定指

标。测向精度[6]是指雷达干扰系统装置测得的雷达方

位值精确程度，通常以雷达方位测量值与雷达方位真

值的差值的均方根表示，所以也称测向误差；测频精

度[6]是指雷达干扰系统测频装置所测得的雷达信号频

率值精确程度，也用测量值和真值之差的均方根值表

示，所以也称测频误差。因此以下主要介绍标定电子

对抗测得雷达的方位值和频率值。

1.1 传统电子对抗标定方法

传统电子对抗标定通常在航行试验阶段进行，需

要协调参试舰艇、雷达配合。在相对宽广海域的一定

距离内测得雷达信号参数，配合舰以固定半径R海里，

速度n节做圆周运动，同时以相隔时间或角度记录电子

对抗测得的方位值，即为测量值，直到记录完整 1周才

算完成 1次电子对抗标定。方位真值需要使用真值设

备测得，如光学设备或雷达设备，并与测量值同时记

录。在此过程中，可以通过改变雷达频率的方式，如发

射频点1、频点2、频点3等来检测雷达发射频率和测得

的雷达频率进行对比计算，检查测向、测频精度是否满

足指标要求（图1）。

79



科技导报2018，36（24）www.kjdb.org

1.2 传统电子对抗标定的局限性

传统电子对抗标定受到检测环境影响，在航行试

验阶段标定区域受到很大限制，同时需要多方协调，在

标定过程中存在3个问题：首先在标定的过程中配试雷

达需要长时间开机工作，影响配合舰雷达的正常使用；

二是测试点尤其是频率测试点较少，对测频检测效果

有限；三是一旦出现不满足精度指标的情况，需要再次

协调多方参试人员、装备重新进行标定，消耗大量的时

间、人力、物力、财力。本研究提出的电子对抗标定方

法可在系泊试验阶段进行。

2 电子对抗动态标定

电子对抗动态标定方法是采用多旋翼无人机作为

移动平台，利用差分全球定位系统（GPS）定位和对准技

术[7]，以及小型宽频段雷达信号模拟技术等完成对舰载

电子对抗相关参数的标定。

在动态标定过程中，使用小型化的雷达信号源代

替配试雷达，多旋翼无人机作为移动平台等同配试舰

的作用。动态标定条件比传统标定实施更加简便、频

率选择更加灵活多样，并且无需选择特定区域，系泊阶

段就能完成，只要具备良好的通视条件，舰船周边具备

无人机起飞、绕飞及降落的条件即可。

动态标定系统由多旋翼无人机（含电源）、电池、信

号源、差分 GPS、无线传输模块、操控设备（含通信软

件）、数据录取设备、标定软件[8]等组成，组成结构如图

2[9]所示，系统各部分功能如表1所示。
图1 舰载电子对抗动态标定示意

Fig. 1 Dynamic Calibration diagram of shipboard

electronic countermeasure

图2 动态标定系统组成结构

Fig. 2 Dynamic calibration system structure chart

表1 电子对抗动态标定系统各部分功能

Table 1 Functions of the electronic countermeasure dynamic calibration system

设备名称

多旋翼无人机

电池

信号源

差分GPS
无线传输模块

操控设备（含通信软件）

数据录取设备

标定软件

主要功能

搭载移动平台（含电源）

为信号源提供电源

模拟雷达不同频段信号

测量方位（距离），提供方位“真值”[10]

完成操控设备到无人机上信号源的通信传输

无线控制信号源参数设置，发射，停止；接收差分GPS方位“真值数据”等

录取电子对抗侦收信号源方位、频率等数据，作为“测量值”

输入测量数据——“真值、测量值”，对比计算得出结果
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2.1 无人机

无人机选用的多旋翼无人机，其造价较低，使用和

维护方便，可以携带多种有效负载。起飞和降落都不

需要专用的机场，后勤保障简单适应性强，只要具备

（允许）起飞条件就可以飞行。操作性强，通过遥控站

可以实现自动航路规划[11]，同时也可按照指令实现定点

起降和悬停。

目前，市场上的多旋翼无人机以六旋翼无人机为

主，续航时间通常能够达到 30~60 min，有效载荷可达

5~10 kg，抗风能力可达4~6级。从技术指标分析，已经

满足作为电子对抗标定搭载移动平台需求。

2.2 信号源

信号源的首要任务是控制质量和体积，要满足多

旋翼无人机的搭载能力，同时可以实现C、X等频段间

频点的选择，并能够模拟单部雷达工作和多部雷达分

时工作。信号源（含无线传输模块）采用独立电池供

电，正常工作时间应不少于30 min。图3为信号源及电

池仓示意图。其总体积为250 mm×200 mm×90 mm，上

部分为信号源（不含天线）的体积为 250 mm×200 mm×
45 mm。下部分电池仓的体积为 250 mm×200 mm×45
mm，电池仓还可以拆卸更换。

信号源的控制是通过无线模块使用操控设备完成

操作的。操控设备可以实现对信号源的开关机，单部

或多部模拟雷达参数的装订，信号的发射、停止等操作

（图4）。

图3 信号源及电池仓示意

Fig. 3 Signal source and battery storage diagram

图4 信号源操控界面示意

Fig. 4 Signal source control interface indication
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3.2 全方位标定

首先是准备阶段，根据舰船及周边环境，确定无人

机距离地面飞行高度及到舰船的距离，设置好频点后

发射。同时，电子对抗开机工作，连接好录取设备。

其次是验证阶段，无人机起飞到指定高度，操控无

人机确保信号源天线口对准电子对抗天线发射。同

时，观察电子对抗是否已经收到信号频率、方位等信

息。否则，适当调整无人机飞行高度以及信号源天线

口发射角度，直到该设备正常接收到信号参数为止。

同时，检查差分GPS测量的方位信息是否输出正常。

最后，无人机按照航路规划以半径R匀速飞行，数

据录取设备不间断录取电子对抗测得的数据参数。完

成1圈飞行后，也可通过操控设备更改信号源频点等信

息重复以上操作步骤再次标定，具体过程如图6所示。

3.3 定点位置频率标定

参照图 6动态标定示意，根据预先设置好的位置

点，使用无人机快速起飞到达就位点，通过对C、X等频

段间频点的设置，选择多组频率点发射，同时数据录取

设备正常录取测得的频率参数，也可更换位置点重复

上述步骤。

3 电子对抗动态标定过程

3.1 动态标定原理

多旋翼无人机搭载小型化雷达信号源和 1个GPS
模块，作为移动信号源。另外1个GPS设备安放在被标

定的电子对抗接收天线的上方。操控设备通过无线发

射和接收模块完成对信号源的操控，同时接收差分GPS
的方位等信息。电子对抗同时测得信号源模拟的雷达

信号参——频率和方位等（图5）。

多旋翼无人机移动时通过差分GPS测得的方位值

作为真值A，电子对抗测得的信号源的方位值为测量值

B。通过对测量值B与真值A之间的对比、计算得出电

子对抗测向精度，从而完成方位标定。在标定频率精

度时，无人机悬停某一点，通过改变多组信号源的发射

频率 fx，即为真值，同时电子对抗测得的频率 fx'，即为测

量值，通过两者之间的对比、计算得出电子对抗测得的

测频精度。

图5 舰载电子对抗动态标定关系

Fig. 5 Dynamic calibration of shipboard electronic countermeasures

图6 舰载电子对抗动态标定示意

Fig. 6 Dynamic calibration diagram of shipboard electronic

countermeasure system
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3.4 数据对比计算

以方位标定进行对比计算说明。通过根据差分

GPS测量输出的方位信息、数据录取设备记录的方位信

息，全部导入标定软件，依据时戳，选取多组方位测量

值B和真值A进行对比，可得出方位测试结果。

当需要计算电子对抗方位均方根误差时，可使用

标定软件，导入测得的方位真值A和测量值B，通过在

标定软件中要选取的测量点数量n，均方根误差根据公

式 σ = ∑
i = 1

n

( )xi - -
x

2

n
计算求得，式中xi为第 i次测量值与

真值的差值，
-
x为n次测量值的算术平均值。

根据最终的计算结果与指标比对，检查此次标定

是否满足电子对抗指标要求，从而判断当前电子对抗

系统的工作情况是否正常。

4 试验测试结果
应用上述电子对抗动态标定方法，在系泊状态下

对某型舰载电子对抗系统进行了测向测频精度的现场

标定。首先，检测设备的稳定性，六旋翼无人机起飞到

指定高度位置按照规划航路飞行，验证表明无人机及

差分GPS输出方位值的稳定性满足标定要求。标定完

成导入数据，根据无人机圆周飞行运动状态，以间隔

30°（或 20°）选取 10组方位点的数据，输出方位测试结

果（图7）。
从图7可以看出测量值围绕真值的波动情况，并很

直观地看出不同方位值的测量情况。在标定软件中选

取测量点 n=30组数据进行计算，得出均方根值σ满足

指标要求，方位测量数据如表2所示。

5 结论
舰载电子对抗动态标定相对于传统电子对抗标定

具有很大的优势，以前在航行阶段才能完成的工作，现

在系泊阶段也能够开展相应工作。新的标定方法不仅

可以节省大量经费、人力、物力资源，同时在测试过程

中可模拟的频点更多，安全可靠性高，减少在检查中人

为的影响，使得标定检测过程更严谨，数据更可靠，更

加有利于对数据结果进行分析，更客观反映标定结

果。最后通过试验验证表明，此方法对目前电子对抗

标定是可行有效的。
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表2 方位测量数据

Table 2 Azimuth measurement data

序号

1
2
3
4
5
…

26
27
28
29
30

真值A/（°）
1
12
20
35
50
…

283
300
321
340
358

测量值B/（°）
2
13
21
35
51
…

282
302
320
342
357
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Research on dynamic calibration of shipboard electronic countermeasures

AbstractAbstract To deal with the limitations of traditional calibration approaches to shipboard electronic countermeasure, a dynamic calibration
method for carrier- borne electronic countermeasure system is put forward. The compositions and functions of the dynamic calibration
system are presented in detail. . The applied UAV system and the signal source are analyzed and explained, and their specific
requirements are put forward. The UAV dynamic calibration principle and calibration process of the radar signal source are introduced as
well. Finally, feasibility and effectiveness of the dynamic calibration of shipboard electronic countermeasure are verified by calculation and
measurement.
KeywordsKeywords electronic countermeasure; dynamic calibration; unmanned aerial vehicle; radar signal source ●
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