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匿影对脉冲侦收损失影响分析
扫码阅读全文
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摘    要:［目的］针对难以准确评估匿影对目标脉冲侦收影响的问题，研究匿影引起的目标脉冲损失概率。

［方法］分析匿影对目标脉冲分选的影响，结合侦察设备信号分选方法，确定目标脉冲损失判别准则；研究

不同时序下目标脉冲被匿影波门擦除后输出波形序列，分析目标脉冲截余信号的变化规律，推导周期匿影波

门引起的目标脉冲平均损失概率和目标周期脉冲损失概率、时变占空比匿影波门引起的目标脉冲平均损失

概率的表达式；最后，对比分析目标脉冲各损失概率的计算与仿真实验结果，二者最大绝对偏差约为 5.8×10−4，

可忽略不计。［结果］研究获得了目标脉冲损失概率和平均损失概率的数学模型，并验证了模型的准确

性。［结论］匿影对脉冲侦收损失影响的定量评估，为准确分析匿影条件下脉冲侦收漏警率提供了输入，也

为侦察设备选用匿影措施决策提供了支撑。

关键词：侦察；匿影；脉冲干扰；信号分选；损失概率；数学模型

中图分类号: U665.26 文献标志码: A DOI：10.19693/j.issn.1673-3185.04408 

 

0    引　言

电磁环境效应是现代大型平台必须解决的关

键问题，其防护技术是其中研究热点之一 [1-2]。另

一方面，对于设计阶段未能解决的干扰问题，通

常在使用阶段采取一定技术管理措施，匿影便是

其中之一。若平台上同时配备大功率脉冲发射机

（如雷达）和侦察设备时，后者因为宽带接收，极

易受到前者的干扰，引起漏报或误报问题。匿影

作为一种抑制脉冲干扰的有效管理措施，常用于

抑制脉冲发射设备对同平台接收设备的干扰 [3-4]。

所谓匿影，是指在干扰脉冲持续期间控制接收设

备，使其不接收外来射频信号的技术措施。美军

从上世纪 50 年代就开始在舰船上对雷达和侦察

接收设备进行匿影，以消除雷达间以及雷达对侦

察接收设备的干扰 [5]。目前匿影相关技术和应用

场景还在不断改进和拓展中 [6-11]。

侦察设备接受匿影管理时，在数微秒或数十

微秒内停止信号接收，可能造成部分目标脉冲脉

宽变窄甚至全部损失。脉冲宽度是信号分选依据

参数之一，匿影会导致目标脉冲损失，引起侦察

设备漏报，因此其对侦察设备性能的影响引起了

众多工程人员关注。田益明 [12] 探讨了匿影对信号

侦收失败的影响，按照剩余信号脉冲数小于最小

脉冲数的侦收失败判定原则，对匿影引起的侦收失

败率进行仿真计算，但未给出判定脉冲损失的判

据以及脉冲损失概率。卢俊华 [13] 针对特定脉冲环

境密度示例，统计分析匿影后平台所有目标脉冲

宽度变化情况，结合密集脉冲信号环境中脉冲丢

失概率统计规律，计算匿影条件下脉冲丢失概率

变化情况，得出匿影会增大侦察设备脉冲损失概

率的结论。王强 [14-15] 等分析了匿影对侦察设备有

效工作比的影响。在评估匿影对具体目标脉冲信

号分选所造成的损失方面，目前尚未有相关报道。

为定量评估匿影波门对脉冲侦收的影响，本文

将分析匿影波门与目标脉冲不同时序关系下的脉

冲脉宽变化规律，结合信号分选原则，建立目标

脉冲各损失概率评估数学模型，用以判断匿影是

否导致侦察设备脉冲侦收漏警率过高、无法满足

使用需求，进而为匿影措施决策提供评估依据。 

1    匿影对目标脉冲侦收的影响
 

1.1    匿影原理

匿影的基本思路是在干扰脉冲持续期间使接

收设备停止接收外来射频信号，一般通过匿影波
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门实现。如图 1 所示，雷达对侦察设备造成干扰，

需采取匿影措施予以解决。具体而言，在雷达发

射脉冲期间输出匿影波门，使侦察设备在匿影波

门内不接收目标脉冲，因此图 1 中侦察设备接收

不到第 1 个目标脉冲，但第 2 个目标脉冲不受影

响，可以正常接收。

  

匿影波门

时间 t

时间 t

雷达脉冲

时间 t

目标脉冲

时间 t

侦察设备
工作时间

不工作
时间

不工作
时间

图 1　侦察设备匿影工作原理

Fig. 1    Blanking principle of reconnaissance equipment
  

1.2    匿影对目标脉冲分选的影响

经匿影波门控制后，目标脉冲可能被完全擦

除，或残留部分信号。以图 2（a）中目标脉冲 A 为

例，截余信号有 2 种可能：仅有 1 个残留信号，如

图 2（b）所示；有 2 个残留信号，分别位于原目标

脉冲头部和尾部，如图 2（c）所示。

  

时间 t

目标脉冲 A 目标脉冲 B

时间 t

目标脉冲 A 的
残留信号

时间 t

目标脉冲 A 的
残留信号

(a) 目标脉冲

(b) 1个残留信号 (c) 2个残留信号

图 2　目标脉冲及其被匿影波门擦除后的残留波形

Fig. 2    Target  pulse  and  its  residual  waveform after  blanking  gate
erasure

 

侦察设备对目标脉冲分选时，脉冲宽度是分

选参数依据之一。通常预先设定脉宽划分界限，

将目标脉冲脉宽与划分区间比对，并按其落入区

间归入相应组别 [14]。因此，被完全擦除的目标脉

冲及残留脉宽过短的信号将不能归入原目标脉冲

对应组别，造成脉冲损失、侦收漏警率升高。 

2    匿影引起的目标脉冲损失分析
 

2.1    目标脉冲损失判别准则及损失概率

为了判别目标脉冲是否损失，需要找出所属

脉宽区间的下限。将侦察设备进行信号分选的脉

宽划分界限值按照从小到大的顺序排列，依次为

τ1_rc，τ2_rc，…，τm_rc，τm+1_rc，…，τM_rc。若目标脉冲脉

宽 τtg≥τM_rc 时，所属脉宽区间的下限 τm_rc =τM_rc。若

目标脉冲脉宽 τ1_rc≤τtg<τM_rc 时，依据目标脉冲宽

度 τtg，由下式确定其所属脉宽区间的下限 τm_rc。

τm_rc⩽τtg < τm+1_rc (1)

式中：τm_rc 为从小到大、信号分选的第 m 个脉宽

划分界限，其中 m 为正整数；τtg 为目标脉冲的脉宽。

目标脉冲损失判别准则如下：

1）  脉宽小于脉宽最小划分界限 τ1_rc 的目标

脉冲，被匿影波门擦除后，剩余脉宽若小于侦察

设备可识别的脉冲宽度，则判为损失。考虑到最

严苛情况，也可只要目标脉冲与匿影波门出现重

叠即判为损失。

2）  脉宽不小于脉宽最小划分界限 τ1_rc 的目

标脉冲将被归入 [τm_rc, τm+1_rc) 的组别；被匿影波门

擦除后，若剩余脉宽小于 τm_rc，则该目标脉冲不再

归于原组别，并判为损失，否则判为未损失。

据此，将匿影引起的目标脉冲损失概率定义为

δ=n/N (2)

式中：δ为匿影引起的目标脉冲损失概率；n 为匿影

引起的目标脉冲损失数；N 为未匿影时目标脉冲

总数。 

2.2    目标脉冲损失概率评估数学模型

匿影波门的占空比既可固定也可时变，其由

干扰脉冲决定。若干扰侦察设备的脉冲是周期信

号，匿影波门呈周期性出现，占空比固定；若干扰

脉冲重频变化，匿影波门占空比时变。若侦察设

备受到多台脉冲发射设备干扰，需对各脉冲发射

设备发送的匿影波门在时域内合并处理。控制侦

察设备工作的匿影波门系合并所得脉冲，此时匿

影波门的占空比随时间变化 ，不再固定不变。

因此，匿影波门可分为固定占空比的周期匿影波

门和时变占空比匿影波门两种类型。 

2.2.1    周期匿影波门引起的目标脉冲损失概率 

2.2.1.1    目标周期脉冲损失概率

对匿影波门和目标脉冲均为周期信号情况下

的目标脉冲损失概率进行分析。周期匿影波门的

脉冲重复周期为 Tbk，脉宽为 τbk；目标周期脉冲的脉冲

重复周期为 Ttg，脉宽为 τtg；目标周期脉冲前沿领先

于周期匿影波门前沿的时延（以下简称时延）为

ΔT，如图 3 所示。

针对周期匿影波门和目标周期脉冲的重复周
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期、脉宽和时延上的数十种组合进行分类分析，

研究不同时序条件下目标脉冲经匿影波门擦除后

的输出波形序列。

通过分析发现，周期匿影波门下目标周期脉

冲截余脉冲序列变化规律与时延 ΔT 相关，时延

不同 ，截余脉冲序列及变化也不同。但时延

ΔT 一定时，截余脉冲序列呈现周期性变化，变化

周期为目标脉冲、匿影波门的 2 个脉冲重复周期

Ttg 和 Tbk 的最小公倍数，记为 TCM。针对上述每种

时序，计算 TCM 长度内目标脉冲损失数量，推导以

下表达式：1）周期匿影波门引起的目标脉冲平均

损失概率和目标周期脉冲损失概率；2）时变占空

比的匿影波门引起的目标脉冲平均损失概率。最

后，经综合归纳得到评估数学模型。

1） 目标周期脉冲宽度小于脉宽最小划分界限。

此时，目标周期脉冲损失概率随时延变化，以图 4
中所示基本单元为周期循环。
  

目标周期
脉冲损失
概率 δ

时延 ΔTix−x+h1

…
…

0 h1 x+h1−r1 x+h1 ix+h1−r1

……

ix+h1

图 4　周期匿影波门引起的目标周期脉冲损失概率 (τtg<τ1_rc)
Fig. 4    Probability  of  targe  periodic  pulse  loss  caused  by  periodic

blanking gate (τtg<τ1_rc) 

令

h1=τdtmodx (3)

r1=(2τdt−τtg+τbkmodTtg)modx (4)

式中：τdt 为侦察设备能够识别的最小脉宽；mod
为求余运算符号（a mod b 表示整数 a 除以整数

b 后所得余数）；x 为 Tbk 和 Ttg 的最大公约数。

目标周期脉冲损失概率如式（5）和式（6）所示。

δ =
[
τbk+2τdt−τtg− r1+ x

]
/Tbk,

∆T ∈ [0,h1]∪ (ix+h1− r1, ix+h1] (5)

δ =
[
τbk+2τdt−τtg− r1

]
/Tbk,

∆T ∈ (ix− x+h1, ix+h1− r1] (6)

式中，i 为正整数。

2） 目标周期脉冲宽度不小于脉宽最小划分界限。

此时，目标周期脉冲损失概率数学表达式分为

3 种情况：

若 Tbk >Ttg，且满足 τbk<τtg 及 2τm_rc ≤τtg−τbk 时，

δ = 0 (7)

若 Tbk <Ttg，且满足 0≤Tbk−τbk<τm_rc 时，

δ = 100% (8)

其他情况下，令

h2=τm_rcmodx (9)

r2=(2τm_rc+τbkmodTtg−τtg)modx (10)

则有：

（1） 若 h2≥r2 时，目标周期脉冲损失概率随时

延变化，以图 5（a）中所示基本单元为周期循环，

表达式如式（11）和式（12）所示。
 
 

(i−1)x
+h2−r2

……

0 h2−r2 h2 x+h2−r2 (i−1)x
+h2

……

ix+h2−r2

(a) h2≥r2

(b) h2＜r2

ix−x+h2

……

0 h2 x+h2−r2 x+h2 ix+h2−r2

……

ix+h2

δ

δ

时延 ΔT

时延 ΔT

图 5　周期匿影波门引起的目标周期脉冲损失概率 (τtg≥τ1_rc)
Fig. 5    Probability of  target  periodic pulse loss caused by periodic

blanking gate (τtg≥τ1_rc) 

δ =
[
τbk+2τm_rc−τtg− r2

]
/Tbk,

∆T ∈ [0,h2− r2]∪ (ix− x+h2, ix+h2− r2] (11)

δ =
[
τbk+2τm_rc−τtg− r2+ x

]
/Tbk,

∆T ∈ (ix− x+h2− r2, ix− x+h2] (12)

（2） 若 h2< r2 时，目标周期脉冲损失概率随时

延变化，以图 5（b）中基本单元为周期循环，表达

如式（13）和式（14）所示。

δ =
[
τbk+2τm_rc−τtg− r2+ x

]
/Tbk,

∆T ∈ [0,h2]∪ (ix+h2− r2, ix+h2] (13)

δ =
[
τbk+2τm_rc−τtg− r2

]
/Tbk,

∆T ∈ (ix− x+h2, ix+h2− r2] (14)
 

2.2.1.2    目标脉冲平均损失概率

由上可知，针对周期匿影波门和目标周期脉

 

……

Ttg
目标周
期脉冲

周期匿
影波门

……

Tbk
时间 t

τbk

τtg

时间 t

时延 ΔT

图 3　目标周期脉冲与周期匿影波门的时序关系示意图

Fig. 3    Timing relationship between target periodic pulse and peri-
odic blanking gate
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冲，目标脉冲损失概率随时延变化。由于时延具

有随机性，工程上也关注平均损失概率，即目标

脉冲损失概率在时延上的平均值。匿影波门出现

时刻由干扰脉冲决定，目标脉冲出现时刻取决于

目标发射脉冲的时机，二者相互独立，图 1 所示时

延 ΔT 为随机变量且服从均匀分布，据此完成目

标脉冲平均损失概率计算。

1）  目标脉冲宽度小于脉宽最小划分界限。

匿影波门和目标脉冲均为周期信号，目标脉冲宽

度小于信号分选脉宽最小划分界限时，计算得到

目标周期脉冲平均损失概率 δp_avg 为

δp_avg =
(
τbk+2τdt−τtg

)/
Tbk (15)

2）  目标脉冲宽度不小于脉宽最小划分界

限。匿影波门和目标脉冲均为周期信号，目标脉

冲宽度不小于信号分选脉宽最小划分界限时，计

算得到目标周期脉冲平均损失概率 δp_avg 为

δp_avg =


0, Tbk > Ttg 且τbk < τtg 及2τm_rc ⩽ τtg−τbk

100%, Tbk < Ttg 且0 ⩽ Tbk −τbk < τm_rc(
τbk+2τm_rc−τtg

)
/Tbk, 其他

(16)

可见，不论目标脉冲宽度是否小于信号分选

脉宽最小划分界限，目标周期脉冲平均损失概率

均与自身占空比和重频无关。

对于重频参差、重频抖动、重频滑变的目标

脉冲，可看作多个不同重频的目标周期脉冲组

成。由于目标周期脉冲平均损失概率与自身占空

比、重频无关，因此式（15）～式（16）不仅适用于

目标周期脉冲，也适用于重频变化目标脉冲。 

2.2.2    时变占空比匿影波门引起的目标脉冲平均损

失概率

时变占空比匿影波门可看作由数个不同占空

比的子匿影波门组成，如图 6 所示，目标脉冲平均

损失概率为各子匿影波门引起的目标脉冲平均损

失概率的加权和。

δg_avg =

Q∑
i=1

δi_bk∆ti_bk
/
∆tob (17)

式中：δg_avg 为时变占空比匿影波门引起的目标脉

冲平均损失概率；Q 为子匿影波门的个数；δi_bk 为

第 i 个子匿影波门引起的目标脉冲平均损失概

率，可由式（15）～式（16）计算获得；Δti_bk 为第 i 个
子匿影波门信号时长；Δtob 为观察时长。 

3    仿真验证

为检验目标脉冲各损失概率数学模型是否正

确，开展仿真验证，包括周期匿影波门引起的目

标周期脉冲损失概率及目标脉冲平均损失概率。

时变占空比匿影波门引起的平均损失概率是否正

确取决于周期匿影波门引起的平均损失概率数学

模型的正确性。因此，仅需对周期匿影波门引起

的损失概率和平均损失概率数学模型开展仿真验证。

采用 Python 语言及其 Numpy 库实现数值仿

真。利用 Numpy 生成匿影波门与目标脉冲序列

脉冲，仿真时长大于目标脉冲的重复周期 Ttg，且

大于匿影波门的脉冲重复周期 Tbk 最小公倍数的

300 倍。采用尺取法检查每个目标脉冲被匿影波

门擦除的情况，结合损失判别准则，统计仿真时

长内目标脉冲总数，完成目标脉冲损失概率和平

均损失概率仿真计算。 

3.1    目标周期脉冲损失概率仿真验证

针对周期匿影波门、目标周期脉冲，对不同前

沿时延 ΔT 下的目标脉冲损失概率进行仿真计算。

目标脉冲宽度小于脉宽最小划分界限 ，即

τtg<τ1_rc 时，仿真输入参数和相应中间参数如表 1
所示。图 7（a）为序列仿真时序，图 7（b）为仿真结

果与评估数学模型的计算结果比较。对于图 7（b）
中的仿真结果，若目标脉冲与匿影波门存在重

叠，可判定为损失，即取 τdt = τtg；图 7（b）中的计算

结果系根据式（5）、式（6）和 τdt = τtg 计算得到。仿

真结果与计算结果的比较表明，二者的损失概率

随时延变化的规律完全一致，最大绝对偏差约为

7.5×10−5，可忽略不计。

目标脉冲宽度不小于脉宽最小划分界限，即

τtg≥τ1_rc 且 h2≥r2 时，仿真输入参数和相应中间参

数如表 2 所示。图 8（a） 为序列仿真时序，图 8（b）
为仿真结果与评估数学模型的计算结果比较。

图 8（b）中所示计算结果系根据式（11）和式（12）
 

表 1    周期匿影波门引起的目标周期脉冲损失概率仿真参数

（τtg<τ1_rc）

Table 1    Simulation  parameters  for  target  periodic  pulse  loss
probability caused by periodic blanking gate (τtg<τ1_rc)

输入参数 中间参数

Ttg

/μs

τtg

/μs
Tbk

/μs

τbk

/μs
τdt

/μs
x

/μs
r1

/μs
h1

/μs

30 0.1 20 2 0.1 10 2.1 0.1

 

……
匿影
波门

观察时长

波门的信号时长

…… ……

时间 t

第 i 个占空比的子匿影

图 6　时变占空比匿影波门

Fig. 6    Blanking gate with a time-varying duty cycle
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计算得到。仿真结果与计算结果的比较表明，二

者的损失概率随时延变化的规律完全一致，最大

绝对偏差约为 1.0×10−4，可忽略不计。

目标脉冲宽度不小于脉宽最小划分界限，即

τtg≥τ1_rc 且 h2<r2 时，仿真输入参数和相应中间参

数如表 3 所示。图 9（a）为序列仿真时序，图 9（b）
为仿真结果与评估数学模型的计算结果比较。

图 9（b）中所示计算结果系根据式（13）和式（14）
计算得到。仿真结果与计算结果的比较表明，二

者的损失概率随时延变化的规律完全一致，最大

绝对偏差约为 1.7×10−4，可忽略不计。
 
 

表 3    周期匿影波门引起的目标周期脉冲损失概率仿真参数

（τtg≥τ1_rc，h2<r2）

Table 3    Simulation  parameters  for  target  periodic  pulse  loss
probability  caused  by  periodic  blanking  gate（ τtg≥

τ1_rc，h2<r2）

输入参数 中间参数

Ttg

/μs

τtg

/μs
Tbk

/μs

τbk

/μs
τm_rc

/μs
x

/μs
r2

/μs
h2

/μs

200 10 120 10 9 40 18 9

 
 

匿影波门目标脉冲

250 500 7500 1 000
时间 t/μs

1 250 1 500 1 750

(a) 序列仿真时序

损
失

概
率

%
损

失
概

率
%

时延 ΔT/μs
500 100 150 200 250 300

仿真结果

模型计算结果

60
40
20
0

时延 ΔT/μs
500 100 150 200 250 300

60
40
20
0

(b) 仿真与模型计算结果对比

图 9　周期匿影波门引起的目标周期脉冲损失概率仿真验证

（τtg≥τ1_rc，h2<r2）

Fig. 9    Simulation verification for target periodic pulse loss proba-
bility caused by periodic blanking gate (τtg≥τ1_rc，h2<r2)

 

由图 7～图 9 可知，损失概率的仿真结果与模

型计算结果偏差非常小，分析发现这是由仿真计

算的精度所致。周期匿影波门引起的目标周期脉

冲损失概率评估数学模型准确有效。 

3.2    目标脉冲平均损失概率仿真验证

周期匿影波门引起的目标脉冲平均损失概率

评估数学模型适用于目标周期脉冲、重频变化目

 

匿影波门目标脉冲

50 100 1500 200 250 300
时间 t/μs

0 10 20 30 40

0 10 20 30 40
 0
20
40
60

 0
20
40
60

时延 ΔT/μs

时延 ΔT/μs

损
失

概
率

% 模型计算结果

仿真结果

损
失

概
率

%

(a) 序列仿真时序

(b) 仿真与模型计算结果对比

图 7　周期匿影波门引起的目标周期脉冲损失概率仿真验证

（τtg<τ1_rc）

Fig. 7    Simulation verification for target periodic pulse loss proba-
bility caused by periodic blanking gate (τtg<τ1_rc)

 

表 2    周期匿影波门引起的目标周期脉冲损失概率仿真参数

（τtg≥τ1_rc，h2≥r2）

Table 2    Simulation  parameters  for  target  periodic  pulse  loss
probability  caused  by  periodic  blanking  gate（ τtg≥

τ1_rc，h2≥r2）

输入参数 中间参数

Ttg

/μs

τtg

/μs
Tbk

/μs

τbk

/μs
τm_rc

/μs
x

/μs
r2

/μs
h2

/μs

150 6 190 8 5 10 2 5

 

500 1 000 1 5000 2 000
时间 t/μs

(a) 序列仿真时序

损
失

概
率

%
损

失
概

率
%

14
11
8
5

14
11
8
5

仿真结果

模型计算结果

时延 ΔT/μs
500 100 150 200 250 300

时延 ΔT/μs
500 100 150 200 250 300

(b) 仿真与模型计算结果对比

匿影波门目标脉冲

图 8　周期匿影波门引起的目标周期脉冲损失概率仿真验证

（τtg≥τ1_rc，h2≥r2）

Fig. 8    Simulation verification for target periodic pulse loss proba-
bility  caused  by  periodic  blanking  gate  (τtg≥τ1_rc，h2≥r2)
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标脉冲这两种脉冲的计算评估，其中后者由前者

拓展得到，对后者进行仿真可验证评估数学模型

的正确性。因此，本文以重频抖动目标脉冲为代

表，开展了周期匿影波门引起的目标脉冲平均损

失概率仿真验证。

仿真时，通过改变匿影波门宽度 τbk 来改变占

空比，采用蒙特卡罗仿真方法生成目标脉冲序列。

目标脉冲宽度小于脉宽最小划分界限 ，即

τtg<τ1_rc 时，仿真输入参数如表 4 所示，表中 Jitter 表

示目标脉冲重频抖动率。图 10（a）为仿真结果与

评估数学模型的计算结果比较。对于图中仿真结

果，若目标脉冲与匿影波门存在重叠，可判定为

损失，即取 τdt=τtg；图中计算结果系依据式（15）和
τdt=τtg 计算得到。对比结果表明，二者的平均损

失概率的最大绝对偏差约为 5.8×10−4，发生在占空

比约为 17% 处。
 
 

表 4    周期匿影波门引起的重频抖动目标脉冲平均损失概率仿

真输入参数（τtg<τ1_rc）

Table 4    Simulation parameters for the average loss probability
of target pulse with repetition frequency jitter caused
by periodic blanking gate (τtg<τ1_rc)

Ttg/μs τtg/μs Tbk/μs τdt/μs Jitter/%

180 0.2 100 0.2 10
 

 
 

平
均

损
失

概
率

%

30
25

20
15
10
5
0

5 10 25 3015 20

仿真结果
模型计算结果

平
均

损
失

概
率

%

30
25
20
15
10
5
0

5 10 25 3015 20

仿真结果
模型计算结果

匿影波门占空比/%

匿影波门占空比/%

(a) τtg＜τ1_rc

(b) τtg≥τ1_rc

图 10　周期匿影波门引起的重频抖动目标脉冲平均损失概率仿

真验证

Fig. 10    Simulation verification for  the  average loss  probability  of
target pulse with repetition frequency jitter caused by peri-
odic blanking gate

 

目标脉冲宽度不小于脉宽最小划分界限，即

τtg≥τ1_rc 时，仿真输入参数如表 5 所示。图 10（b）
为仿真结果与评估数学模型的计算结果比较，图

中计算结果系依据式（16）计算得到。对比结果表

明，二者的平均损失概率最大绝对偏差约为 2.8×
10−4，发生在占空比约为 23% 处。
  
表 5    周期匿影波门引起的重频抖动目标脉冲平均损失概率仿

真输入参数（τtg≥τ1_rc）

Table 5    Simulation parameters for the average loss probabili-
ty of target pulse with repetition frequency jitter pulse
caused by periodic blanking gate (τtg≥τ1_rc)

Ttg/μs τtg/μs Tbk/μs τm_rc/μs Jitter%

270 21 360 20 5
 

由图 10 可知，平均损失概率的仿真结果与模

型计算结果偏差非常小，分析发现该偏差主要由

仿真计算精度决定，其量级在可接受范围内，可

忽略不计。周期匿影波门引起的目标脉冲平均损

失概率评估数学模型准确有效。 

4    结　语

在复杂大型平台和同址系统中，因空间邻近

和频谱冲突，侦察设备容易受到脉冲发射设备的

干扰，常用匿影来抑制，但会损失目标脉冲，增大

侦收漏警率，影响侦察设备对目标的侦察能力。

侦察设备保持良好的目标侦察能力至关重要，影

响到是否能够顺利遂行任务。本文提出的目标脉

冲损失概率评估数学模型，实现了定量评估匿影

导致的目标脉冲损失情况，可以为准确分析匿影

条件下侦收漏警率提供输入，也为匿影措施的选

用决策提供支撑。
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Analysis of the impact of blanking on pulse loss in interception
CHENG Weilan*, HE Chunquan, FENG Tingting, LIU Jianqiang

Naval Research Academy, Beijing 100161, China

Abstract: ［Objective］ To accurately evaluate the impact of blanking on pulse interception, this study ex-
amines  the  loss  probabilities  of  pulses  caused  by  the  blanking. ［Methods］  The  influence  of  blanking  on
pulse sorting was analyzed. Based on the pulse sorting method used by reconnaissance equipment, the criteria
for identifying the loss pulses were established. The output waveform of a pulse erased by the blanking gate
was then examined under various time-sequence relationships between the pulse and the blanking gate, allow-
ing  the  varying  law of  the  residual  pulse  to  be  obtained.  The  expressions  were  derived  for  the  average  loss
probabilities of the pulses and the loss probabilities of the periodic pulses both caused by the periodic blank-
ing gates, as well as for the average loss probabilities of the pulses under blanking gates with time-varying du-
ty cycles. Finally, each pulse loss probability was validated by comparing the calculation results with numeri-
cal simulation. The maximum absolute deviation between the two was approximately 5.8×10−4, which is negli-
gible. ［Results］ The mathematical models for the pulse loss probabilities and the average loss probabilities
are obtained, and their accuracy has been verified. ［Conclusion］ The research provides a quantitative evalu-
ation of the influence of the blanking on the loss of the intercepted pulse. It provides the input for accurately
analyzing the missed alarm probability in pulse interception with the blanking gate and supports decision-mak-
ing regarding the use of blanking measures.
Key words: reconnaissance；blanking；pulse interference；signal sorting；loss probability；mathematical
models
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