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摘要 相控阵末制导雷达导引头技术是如今世界各国重点关注的课题。概述了国内外相控

阵导引头的发展情况，对比了相控阵雷达与常规机械雷达信号的特点，分析了相控阵及末制

导雷达的干扰方式，提出了一种针对一维距离像的假目标干扰方式。
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随着现代导弹技术的发展，精确制导技术在导弹

发展过程中占据了关键部分。从近些年世界上爆发的

几次局部战争来看，精确制导武器都在其中发挥了巨

大作用，甚至可以说决定了战争结果的走向。正是由

于精确制导武器能够发挥出高精度、高效能的作用，因

而成为世界各国近几十年来争相发展的一个重要领

域。其中导弹的末制导技术是精确制导技术中发展的

热点。末制导雷达具有作用距离远、精度高、命中率

高、全天候探测等特点，因此在精确制导武器中获得了

广泛运用和快速发展[1]。

经过多年对常规末制导雷达的研究，各国都对其

干扰及抗干扰性能进行了相当深入的研究，使其干扰

方法及抗干扰性能都提升到一个较高的水平。在此情

况下，研究新型末制导雷达，从而达到更精确、更高效

的打击目的是非常必要和迫切的，相控阵雷达末制导

头应运而生。

1 相控阵末制导国内外发展情况

20世纪 80年代，美国在实施轻型大气层外导弹

（lightweight exoatomospheric projectile，LEAP）计划的

同时进行了平面相控阵导引头的相关配套研究 [2]。

LEAP相控阵导引头工作于94 GHz频率波段，天线口径

约为 127 mm，共有 2208个阵元组成，分为 268个积木

块，每个积木块由 6个收发模块，天线的增益为 40 dB，
波束宽度为 1.7°，LEAP相控阵导引头的噪声系数为 4
dB，其阵元峰值功率为100 mW；合成峰值功率为62 W
（图1）。

20世纪 90年代，美国空军在实施“双射程导弹”的

同时，采用了莱特实验室研制的共形天线整理导引头

（conformal antenna seeker，CAS）技术[3]。这一技术对相

控阵导引头设计中一个最前沿的技术——共形相控阵

天线技术进行了一系列的研究，并完成了有源相控阵
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共形天线的设计和研制工作。此次研制的有源相控阵

雷达最大的特点就是采用了共形天线（即天线形状与

弹体形状相同），使天线波束范围大大增加，美国对外

宣称这款有源相控阵雷达波束指向可以覆盖到 140°，
2002年达到 150°，2012年具备全方位探测能力。这款

导引头采用了双模导引探测，雷达作用距离在 25~60
km。与此同时，美国先进反辐射导弹（AARGM）也计

划加装由共形天线有源相控阵体制的毫米波雷达导引

头[4]。

俄罗斯明确将主动相控阵末制导头技术的研究作

为国家武器发展计划中的一项重要技术内容，以此来

保证武器系统先进性[5]；并且俄罗斯各大武器装备研究

所如玛瑙研究所、阿尔泰设计局等都在研制各种相控

阵导引头[6]。2013年，俄罗斯伊斯托克公司在莫斯科国

际航空展览会上展示出了研制的X波段有源相控阵天

线（图 2）。该天线总功率大于 1000 W，采用砷化镓器

件，每个单元输出功率为10~15 W，质量约为9 kg[7]。

2003年，英国奎耐特公司成功地进行了世界上首

次相控阵雷达导引头天线的闭环试验 [8]。研制的X波

段相控阵导引头原理样机如图3所示，在口径80 mm下

布置了 19个天线单元。近年来，奎耐特公司还进一步

开展了Ka波段弹体共形相控阵天线研制和成像能力验

证试验。

中国在相控阵末制导雷达方面的研究起步较晚，

但发展迅速、势头强劲[9]。中国自21世纪初对相控阵导

引头进行了一系列的研究，从概念到样机再到应用等

经历了多个发展研究阶段。21世纪初，中国相关研究

人员就“相控阵导引头”概念进行了一系列的探索研

究；“十一五”期间完成了无源相控阵导引头样机的研

制以及外场试验验证；2010年后，开展了对Ka波段有

源相控阵导引头、Ku波段大功率有源相控制导引头及

Ku波段的机扫与相扫结合的雷达导引头研制工作。

2 相控阵雷达信号的特点

相控阵雷达在组成上与机械雷达类似，均由发射

系统、接收系统等基本系统组成。两个系统共用同一

个天线阵进行雷达信号的发射与接收（发射与接收由

收发转换开关控制），发射系统包括波束控制系统、信

号功率放大系统等；接收系统包括信号接收与检测系

统、信号处理机等。两个系统均由终端总控制计算机

管理控制，图4为一个简单的相控阵系统组成。在雷达

信号方面，相控阵雷达与机械雷达相比有以下 3大特

点。

2.1 波束快速扫描能力

相控阵雷达相对于常规体制雷达而言，天线是最

大的区别之处。相较于常规雷达的机械扫描惯性对雷

达波束指向的影响，通过电子控制实现天线波束指向

图1 LEAP导引头天线阵列

Fig. 1 Seeker antenna array of LEAP

图2 X波段有源相控阵天线

Fig. 2 X-band active phased array antenna

图3 英国研制的X波段相控阵导引头样机

Fig. 3 A prototype of X-band phased array seeker developed
in the UK
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的变化更为快速、精确[10]。导弹末端制导的过程非常短

暂，对时间要求更高，利用相控阵末制导雷达无疑是对

导弹性能的巨大提升[11]。

2.2 波束形状捷变能力

波束形状一般指波束宽度、副瓣电平、零点位置及

零值深度等。波束形状的快速变化能力关乎雷达抗干

扰性能和杂波抑制性能[12]，此外对如何较为合理地安排

搜索、跟踪方式也有很大的影响。

以均匀面阵为例，平面阵天线方向图函数可表示

为

F( )θ，φ =∑
i = 0

N exp[ ]ji( )dr1 cos θ sinφ -α ⋅

∑
k = 0

M exp[ ]jk( )dr2 sin θ - β
（1）

式中，θ、φ分别为目标方向的俯仰值和方位值；M、N分

别 是 平 面 阵 列 的 行 和 列 阵 元 数 ；dr1 = 2π
λ
d1 、

dr2 = 2π
λ
d2 ，d1、d2分别是平面阵列行、列阵元之间的距

离；i，k是任意阵元坐标；α、β分别为阵元行列相位差的

简化表示。由式（1）可知，通过改变发射信号的幅度、

相位可以改变雷达的天线方向图函数，也即改变波束

形状[13]，而相控阵雷达的电子控制方式可以快速修改上

述参数进而快速改变波束形状[1]。

2.3 空间功率合成

天线每一单元通道或各天线子阵列都有独立的功

率放大器对发射信号进行功率放大。移相器通过改变

各通道或子阵信号的相位，实现将发射信号都汇聚于

同一个方向，从而实现整体的功率放大，既减少了每个

功率放大器的性能要求，也能达到更加良好的放大性

能，对于探测距离以及小目标有了显著提升。

3 干扰技术研究及发展趋势

雷达的干扰技术分类方法繁多，分类标准不同则

有不同的分类方式。常用分类方法，根据干扰效果可

分为压制干扰和欺骗干扰[11]。

压制干扰是通过大功率噪声对对方的雷达设备进

行压制，使其无法进行正常工作，以达到避免我方被对

方雷达侦测到的目的[14]。欺骗干扰一般通过各种方式

产生与我方设备雷达回波信息相似的电磁信号，发送

给对方雷达，使对方雷达误以为该信号即为我方真实

目标产生的雷达回波信号进行错误判断，以达到欺骗

的目的。

3.1 干扰技术研究现状

由于相控阵末制导雷达是目前各国研究的重点之

一，国内外几乎没有公开发表的相关文献。因此，根据

目前研究的相控阵雷达的干扰技术以及末制导雷达干

扰相关文献进行分析[15]。

3.1.1 压制干扰

在压制干扰方面，由于单一的压制干扰并不能彻

底阻止导弹对目标的打击，且干扰效率没有欺骗干扰

高，故单一对压制干扰进行研究的资料不多。文献[16]
分析了噪声干扰对末制导雷达干扰的可行性。文献

[17]研究了分布式压制干扰对相控阵雷达的干扰效

果。文献[18]验证了压制干扰在制导精度方面对末制

导雷达有很大影响，并对其进行仿真验证。如图 5所

示，噪声干扰对距离跟踪与角度跟踪均产生一定程度

的影响，但随着飞行时间延长而减小，且干扰机功率越

大，精度影响越大；在初始时刻，干扰机功率P为 5000
W时，距离误差达到 1200 m，角度误差达到 1.6°；较大

的误差对制导过程的飞行变化影响较大，又因为制导

系统控制具有一定延时，所以大大增加了导弹的脱靶

率。

3.1.2 欺骗干扰

欺骗干扰研究方面的相关文献较多，这也从另一

方面上体现了国家的重视程度以及欺骗干扰的能力与

效果较好[19]。文献[20]阐述了针对相控阵雷达旁瓣的方

位欺骗及多假目标干扰的可行性。文献[21]充分分析

了距离波门拖引干扰方法以及干扰对相控阵雷达的效

图4 相控阵系统组成

Fig. 4 Composition of a phased array system
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果，尽管考虑的条件较少，在一定程度上并不能完全体

现真实效果，但仍具有一定参考价值。文献[22]针对相

控阵雷达自适应调零技术进行分析研究，并针对其自

适应调零的特征，即在确定干扰方向时能够进行自适

应调零的特征，对主瓣干扰进行干扰，并进行试验仿

真，最终结果如图 6所示，自适应波束形成在主瓣干扰

的情况下产生了较深的零陷，使天线方向图产生畸变

从而抑制了相控阵雷达[23]。

图5 噪声干扰对距离跟踪与角度跟踪的影响[18]

Fig. 5 The influence of noise interference on range tracking and angle tracking

（a）距离跟踪误差 （b）角度跟踪误差

图6 主瓣干扰环境下的方向图[22]

Fig. 6 Antenna pattern at main lobe interference

（a）主瓣干扰方向为5° （b）主瓣干扰方向为0°

通常末制导雷达采用单脉冲雷达，针对单脉冲雷

达的角度跟踪进行相应的角度欺骗。以一般雷达回波

信号为例：

SR( )t =KS t( )t - τ ej2πfdtej2πfct
（2）

式中，St(t)为雷达发射信号；K为信号增益；τ = 2R
c

为信

号时延；fd为多普勒频移；fc为载频。欺骗干扰是发射与

目标回波信号相同或相似的信号进行相应的欺骗干

扰，若进行距离欺骗，则改变干扰信号的时延参量 τ使

之与目标回波信号不同，其他信号参量相同或相似；若

进行距离欺骗，则改变干扰信号的多普勒频移参量 fd，

其他参量相同或相似；在进行角度欺骗时，需要使对方

雷达接收到错误的方位角、俯仰角信息[24]。因此，应使

用与目标回波信号相同或相似的干扰信号进行干扰，

并将干扰信号置于不同的方位形成多点源干扰。利用

数字射频存储技术（digital radio frequency memory，
DRFM）能够高速度、高精度地复制转发目标雷达的回

波信号的特性，通过对目标雷达信号进行采样以及相

应的信号处理并存储，通过一定方式（如拖曳式、悬挂

式或舰船周围放置干扰机等）针对目标雷达角度跟踪

进行欺骗干扰。
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3.1.3 复合干扰

随着相关技术进一步的研究发展，单一的干扰方

式已经很难获得有效的干扰效果，因而复合干扰成为

了主流。文献[25]在研究中将距离门拖引干扰以及舷

外有源诱饵干扰进行组合，这两种干扰样式均为经典

的干扰方式，在干扰效果上具有一定的可行性，组合形

成的复合干扰具有一定的干扰效果。此外，文献[26]提

出将针对相控阵雷达旁瓣相消技术的方位饱和干扰及

可以获得脉冲压缩增益的卷积干扰进行融合，并做了

相关仿真验证。由图7可看出，混合干扰相对于饱和分

布式干扰更能够压制雷达回波信号；图8表明在同一检

测概率下，混合干扰所需的干信比更低，也说明了两者

混合的干扰效果更好。

图7 两种干扰效果对比[26]

Fig. 7 Comparsion of two interference effects

（a）饱和分布式干扰效果图 （b）混合干扰效果图

3.2 干扰技术发展趋势

就上述干扰技术研究情况而言，对相控阵末制导

雷达干扰技术的发展具有以下趋势[27]。

1）欺骗干扰将成为主流干扰。压制干扰的原理是

使用噪声信号淹没真实回波信号，降低雷达信噪比，使

雷达无法识别真实目标。欺骗干扰的原理是采用与真

实目标信息类似但其中的关键信息（角度信息、方位信

息等）不同的假目标信息发送给对方雷达，使雷达产生

错误方位的假目标或多个目标，导致其无法判断真实

目标方位。因此，相较于压制干扰，欺骗干扰方法对于

干扰末制导雷达方面干扰效率更高、效果更好，更适合

干扰末制导雷达。

2）相参干扰技术大力发展。随着DRFM的发展，

通过DRFM接收雷达信号并进行存储、复制、处理形成

特定的干扰信号，再将其转发，对对方雷达造成相关欺

骗性干扰 [11]。DRFM产生的信号与雷达信号具有相参

性，对相参雷达的干扰也有良好的效果[28]。

3）由单一干扰方法向复合干扰发展。随着雷达信

号处理技术发展以及新型体制雷达的研究，单一的干

扰方法对雷达的干扰效果已经不够明显。因此，由两

个及以上的干扰方法组成的复合干扰技术有着更高的

可行性[29]。

4）高分辨力雷达的干扰技术发展。许多现代雷达

除对目标进行检测及跟踪外还要求有一维、二维成像

能力，从而能够进一步分辨真实目标信号与假目标干

图8 两种干扰下检测概率与干信比关系对比[26]

Fig. 8 Comparison of detection probability and jamming-signal-
ratio under two kinds of interferences
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扰信号[30]。

对此，提出一种针对一维距离成像技术的假目标

干扰。对于成像雷达来说，要求其具有较高的分辨

力。雷达的距离分辨力与信号带宽成正比，信号带宽

越大，分辨力越高；信号带宽越小，分辨力越低。传统

雷达的信号带宽较小，距离分辨力较低。因此，传统雷

达会将一部分具有一定大小的目标均当作一个点目

标[31]。传统的干扰方法中直接转发或延迟转发接收到

的雷达信号，通常形成的干扰信号仅仅是一个点目标，

而并非像真实目标具有距离像特性，所以很容易被高

分辨力雷达识别出来进而被剔除。为此，可以将多次

逐渐延迟的干扰进行叠加，从而进行假目标干扰。干

扰机接收到雷达信号后进行转发，并根据参数在一定

延时后多次发生形成多假目标信号。这些多假目标信

号不仅具有与雷达信号的相关性，而且当有多个延迟

干扰信号时，雷达接收机接收后能够形成与真实目标

回波信号形状相似的一维距离像，并非如直接转发、延

时转发一样仅是一个点目标，从而避免被直接剔除。

图 9为基于DRFM的干扰信号形成过程。获取接收信

号后，根据所需拟合的假目标参数设定延时时间等参

数，形成一个假目标信号，该信号具有不同的延时和幅

值等参数，因此假目标就会有类似于真实目标的距离

像特征从而达到干扰目的。但若要形成该假目标，需

要其特征参数与真实目标回波的特征参数一致，这将

是今后研究的一个难点。

4 结论

干扰与抗干扰技术的研究与发展如同矛与盾、阴

与阳的关系，两者相互对抗、相互发展。当前，相控阵

体系的末制导雷达技术仍然处于研究与发展阶段，而

相对的干扰技术也要随着新的相控阵体系末制导雷达

的研究而进行有效的针对性研究[32]。通过研究各种新

型相控阵体制雷达的特点挖掘其优缺点，并针对性地

采用相应的干扰技术或者研究出新的干扰样式。

一个新的干扰技术发展，或者利用几种可以相互

组合弥补各自缺点的干扰方式进行复合干扰，可以提

高对敌方雷达的干扰效果。干扰技术的研究水平将是

我方在电子战中占据一个主动位置的关键性因素[33]。
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Development of phased array terminal guidance and its
interference technology

AbstractAbstract The phased array system terminal guidance radar seeker technology is an important research topic in the world. This paper,
firstly reviews the several nations' development situations of the phased array seeker, with a comparison of the characteristics of signals
between the phased array radar system and the conventional mechanical radar and an analysis of the interference modes of the phased array
and terminal guidance radar. A pseudo-target jamming method is proposed for the high resolution range profile.
KeywordsKeywords phased array; terminal guidance radar; jamming mode ●
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