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弹载电子干扰机作战效能仿真评估 
罗波，毕义明，李马戍 

（第二炮兵工程学院 基础部，陕西 西安 710025） 

摘要：为评估弹载干扰机的作战效能，在干扰评估准则的基础上，建立干扰、探测模型，通过分析反导系统于

目标导弹之间的关系，提出最小干扰距离指标，并对几种典型反导武器系统的探测雷达进行干扰效果仿真计算，分

析其在最小干扰距离指标下的干信比，得出弹载干扰机的作战效能。该研究对现代高技术战争条件下导弹攻防对抗

具有实际意义和应用价值。 
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Abstract: To assess the efficiency of jammer fixed in missile, establishment interference and detect model on the basis 
of assessment criteria interference, by analyzing the relationship between antiballistic system and missile, bring forward an 
index of the minimum interference distance, according to simulation a few typical system’s radar, analyze the sir signal to 
interference ratio from the index to give the Effectiveness of the jammer. The research has certain practical significance and 
applicative value in the missile attack-defense on modern high technology war conditions  
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0  引言 
作为电子对抗技术的一个分支，导弹电子攻防

技术与火力打击武器系统紧密结合，围绕探测与反

探测，识别与反识别，拦截与反拦截等方面展开。

导弹防御系统的 4 个要素“及时发现、正确识别、

精确跟踪和有效拦截” [1]，通过电子干扰手段破坏

其要素环节提高导弹的突防生存能力，使导弹武器

作战效能得到最大程度的发挥。弹载干扰机装载在

导弹上，伴随弹头飞行，能够对敌雷达实施近距离

干扰，在要求功率较小的情况下，起到良好的干扰

效果。故对弹载电子干扰机作战效能进行仿真评估，

以提高导弹的突防概率和作战效能。 

1  干扰评估准则 
电子干扰的基本类型有压制干扰和欺骗干扰，

如果干扰有效，就能降低雷达及与该雷达有关的武

器系统的效能，通过影响雷达的干信比，减小雷达

检测/跟踪距离，降低雷达的跟踪精度等，影响反导

系统的武器效能，致使其探测不到或很晚才发现目

标而不能进行拦截攻击，从而提高导弹的突防能力。 

1.1  功率准则 
功率准则又称信息损失准则，在雷达系统被有

效干扰时，通过干扰与信号的功率比或其变化量来

评估干扰效果，通常用压制系数、自卫距离等功率

性的指标来表征[1]。功率准则在理论分析和实测方

面比较方便，是目前应用最广泛的准则，适用于压

制式干扰（包括隐身）的干扰效果评估。 

1.2  压制系数 

压制系数表示对雷达实施有效干扰时，雷达接

收机输入端所需要的最小干扰信号功率与目标回波

信号功率之比： 
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式中， sK 为压制系数； JP 为受干扰雷达输入端

的干扰信号功率； SP 为受干扰雷达输入端的目标回

波信号功率。 
评估干扰效果，必须确定检测概率下降到何种

程度才表明干扰有效。通常取检测概率 1.0=DP 作为

有效干扰的衡量指标，即当检测概率下降到低于0.1 

时，认为对雷达的干扰有效。 

1.3  自卫距离（烧穿距离）[2-3] 

雷达接收的回波信号功率可用雷达方程计算，

雷达接收的目标回波功率 srP 的计算公式为： 
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式中， tP 为雷达发射脉冲功率（W）； tG 雷达

发射天线增益； rA 雷达接收天线有效接收面积
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（m²）；σ 为目标的 RCS 有效值（m²）； tL 为雷达

发射损耗因子； rL 为雷达接收损耗因子；F(α)为电

磁波传播损耗因子；D 为雷达天线增益。 
对接收和发射使用同一天线的雷达，有： 
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由两式可得到等效接收功率 sreP 为： 
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当距离雷达 jR 的干扰机对雷达进行干扰时，雷

达的干扰信号功率 jrP 的计算公式为： 
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式中， jP 为干扰机发射功率（W）； jG 为干

扰机天线增益； rjA 为在干扰机方向上雷达接收天线

的有效接收面积（m²）； jγ 为干扰信号与雷达信号

极化不一致损失系数； jR 为雷达与干扰机之间距离

（m）； sB 为雷达接收机等效带宽（MHz）； jB 为

干扰信号带宽（MHz）； )(αF ′ 为干扰电磁波传播

损耗因子。 
当干扰为自卫式干扰时，干扰信号从天线主瓣

进入，
jRR = ， rrj AA = ， )()( αα FF ′= 可得到信干比

方程： 
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可见，如果其他条件不变，随着目标与雷达间

的距离减小，信干比逐渐增大。在满足一定虚警概

率时，干扰条件下信干比(S/J)大于等于接收机灵敏

度时，雷达就能检测出干扰遮蔽下目标。当信干比

等于接收机灵敏度时，雷达获得最大探测距离
maxR ,

常称之为雷达“烧穿距离”或“自卫距离”[3]。 

烧穿距离是电子干扰中一个重要概念，可从距

离上衡量干扰的能力。自卫式干扰，当目标离雷达

的距离 0RR > （烧穿）空域时，满足干扰方程，属

于有效干扰区域； 0RR = 时，是干扰区域边界；

0RR < 区域，不能满足干扰方程，不能有效遮盖目

标回波信号，称为暴露区。 

2  仿真计算分析 

导弹在突防过程中面临不同的电子威胁环境，

主要包括预警探测系统的早期预警探测；防空拦截

系统的跟踪制导与拦截等。 

 
图 1  反导系统于导弹之间关系 

反导系统与目标导弹之间的关系如图 1，可表

示为： 
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式中， iR 为拦截距离；R 为探测距离； sV 为拦

截弹的平均飞行速度； TV 为目标平均飞行速度； sT
为反导系统的系统反应时间。 

设 sV =3x340 m/s，VT=6x340 m/s，TS 分别取 l0 s、

20 s，代入式  (7) 得到 iR 与 R 的关系如表 1。 

表  1  Ri与R 的关系 

iR /km 5 10 15 20 25 30 

Ts =10 s 35.4 50.4 65.4 80.4 95.4 110.4R/km 
Ts = 20 s 55.8 70.8 85.8 100.8 115.8 130.8

若反导系统得最小拦截距离为 minR ,可计算出

雷达对导弹目标的探测距离必须大于数值 minR 。若

雷达对具有自卫干扰的导弹探测距离小于 minR ，拦

截系统就会失去拦截导弹目标的能力。如表 1 所示，

在 iR =5 km 时，对应系统反应时间 sT =l0 s 和 20 s

的 minR 为 35.4 km 和 55.8 km。 
以爱国者反导系统与典型的地面防空系统为

例，假设弹载自卫式干扰机的等效辐射功率为 5 W，

取 tL =3 dB， jγ =-3 dB； nD =3 dB；F(α)=0.2 dB，

干信比与距离间的关系为：对“爱国者”武器系统

雷达，雷达峰值功率取 600 kW，天线增益取 40 dB。 

 
图 2  对爱国者雷达作战效能图 

对于典型防空武器系统的跟踪雷达，雷达峰值

功率取  l kW，天线增益取  36 dB。 
图 2、图 3 分别给出了干扰条件下，干扰机在

不同距离时，干扰信号强度与雷达回波信号强度的
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对比。从图 2、图 3 中可以看出，不同雷达在给出

的最小干扰距离时，对雷达的干信比满足干扰要求：

在自卫式干扰情况下，地面跟踪雷达探测距离不大

于 5 km；爱国者反导系统雷达不大于 l5 km，能够

对防御方的雷达起到遮蔽效果，达到作战要求。 

 
图 3  对典型防空雷达作战效能图 

3  结束语 
在现代高技术战争条件下，该研究对导弹攻防

对抗具有实际意义和应用价值。 
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表 4  3 种赋权方法计算结果 
计算方法  重量  体积  研发费用  生产费用  

本征向量法  0.292 8 0.473 0.112 7 0.121 5 
熵权法  0.191 0.131 8 0.380 8 0.296 3 

综合集成法  0.267 8 0.282 8 0.234 6 0.214 8 

根据熵权法的结果，研发费用和生产费用是优

先考虑因素，而实际操作中，重量和体积应该是优

先考虑因素，这说明仅仅依靠数据本身的信息来计

算权重是不合理的，应该对熵权法计算所得权重修

正。用本征向量法修正后，体积的权重最大，重量

其次，然后是研发费用和生厂费用，符合实际情况。 

3.3  局势决策 

根据计算出的权重，根据算法步骤 7)、8)对 9
个方案进行综合效果测度，如表 5。 

表 5  最优决策表 

计算方法  综合效果测度值  最优决策

本征向量法  （0.113 5，0.082，0.088，0.109，  
0.078 5，0.095 5，0.081 6，0.135，0.07） 方案 8 

熵权法  
（0.099 1，0.156 3，0.143，0.110 6，
0.115 6，0.104 9，0.152 6，0.081 4，  

0.118 6）  
方案 2 

综合集成法  
（0.101，0.117 6，0.117 4，0.104 8，
0.101 1，0.105 9，0.118 9，0.102 3，  

0.092 6）  
方案 7 

从各方案的数据可以看出，方案 8 的体积很大，

但是重量和生产费用都偏高。方案 2 的各指标比较

合理，但是与方案 7 相比，它的重量、研发费用和

生产费用 3 项指标都不够好。尽管方案 7 的体积指

标偏低，但是由于其他 3 项指标都很优，因此为最

佳方案，其次是方案 2。 

4  结束语 
与文献 [2]相比，该方法在各指标权重的确定

上，不仅考虑了客观数据所提供的信息，也考虑了

决策者的意图，使得整个决策过程既有逻辑的推理

也有专家的经验判断，而且两者可靠程度的大小可

通过取不同的α 和 β 值来实现，具有更好的科学性

和可操作性。需要说明的是，指标间判断矩阵的获

得，通常是多名专家共同意见的结果，而专家之间

的权威性应充分反映在本征向量法的计算过程中，

下一步，笔者将对该问题做进一步的探讨。 
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