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  摘 要:针对无线电引信抗干扰性能评估困难的问题,在对典型干扰样式以及抗干扰性

能评估指标研究的基础上,提出了一种无线电引信抗干扰性能评估指标体系构建及优化方法。
利用该方法构建的抗干扰性能评估指标体系,能够满足对无线电引信多样化抗干扰性能的评

估需求,且有助于快速确定新型无线电引信系统的抗干扰能力和实际作战性能。
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0 引言

无线电引信是利用电磁波环境信息感知目标

并在距目标最佳炸点处引爆战斗部的一种近炸引

信。作为导弹高效毁伤与起爆控制的关键设备,
无线电引信是敌方电子对抗装备的主要干扰

目标[1]。
无线电引信工作时向外发射电磁波,电磁波

经目标反射后进入引信接收机,引信接收机将其

转化为电信号(其中包括目标信号、噪声和干扰),
并传递至信号处理模块进行处理、分析和识别。
若处理结果满足引信预定起爆条件,则输出起爆

指令来触发战斗部引爆。
本文通过研究针对无线电引信的典型干扰,

构建无线电引信抗干扰性能指标体系,研究无线

电引信抗干扰性能评估方法。

1 典型干扰样式分析

除了自然环境带来的有源或无源干扰之外,
无线电引信最主要的威胁来自于人为干扰。人为

干扰也可以分为有源干扰和无源干扰。无源干扰

主要通过箔条云、角反射器、假目标等方式实现,
有源干扰主要通过干扰机发射一定的干扰信号来

完成。人为干扰的分类如图1所示。

图1 人为干扰分类

有源压制式干扰通过干扰机发射某种大功率

的噪声信号,使得引信接收到的回波信号的信噪

比大大下降、难以检测出有用的信号或产生误差,
从而达到干扰的目的。这种干扰方式一般要求较

大的发射功率,对一些能够在较低信噪比情况下

工作的引信干扰效果并不明显。有源欺骗式干扰

通常采用模拟目标回波信号或模拟回波的某一些

特征的方法,使引信误将干扰信号认作是目标回

波信号。
无源干扰一般包含箔条云干扰和角反射器干

扰等。箔条云通常由涂覆金属的纤维或铝箔条组

成,箔条云干扰主要通过箔条云对电磁波进行反

射和散射来实施干扰,故其能够干扰多种体制的

引信。角反射器的干扰原理是模拟地面和空中的

目标,使引信难以探测到真正的目标信息,从而降

低导弹对被掩护目标的毁伤程度,达到干扰的

目的。
无线电引信主要工作在导弹飞行末段,该阶

段无线电引信面临的主要有效干扰为有源欺骗式

干扰(如空中无人机自卫式干扰)、有源压制式干

扰(如地面干扰站自卫式干扰)、无源欺骗式干扰

(如角反射器干扰)和无源压制式干扰(如箔条干

扰)等。无线电引信在其它飞行阶段均处于未开

机状态,未开机状态下可能有效的干扰为有源压

制式干扰(如电磁脉冲干扰)。根据已有经验,无
线电引信通常能承受千兆瓦级的电磁脉冲干扰。

2 无线电引信抗干扰性能评估指标

无线电引信系统抗干扰性能评估是一个比较

复杂的问题,无法笼统地用一两个指标进行描述。
尤其是针对不同干扰样式,无线电引信均有对应

的不同的抗干扰性能指标。

2.1 抗有源压制式干扰性能评估指标

(1)最大作用距离

最大作用距离Rmax,即引信能够探测到的最

远距离,在有源压制干扰下,可以表示为

R4
max=

PtGtGrσR2
JΔfJ

4πΔfLPtJGJG'rmin(Pr/PrJ)
(1)

其中

G'r=4πA'r/λ2 (2)
式中:Pt为引信发射功率;Gt为引信发射天线的

增益;Gr为引信天线对着目标方向的接收增益;

σ为目标的截面积;RJ 为干扰机到引信接收天线

的距离;ΔfJ 为干扰频带;Δf 为引信接收机的带

宽;L 为引信系统的损耗;PtJ 为干扰机的发射功

率;GJ为干扰机正对引信方向的增益;G'r为引信

天线对着干扰机方向的接收增益;min(Pr/PrJ)
为目标检测所需最小信干比,Pr为接收到的目标
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信号功率,PrJ为接收到的干扰信号功率;A'r为引

信天线对着干扰机方向的有效面积;λ 为引信发

射信号波长。
(2)反压制系数

压制系数是衡量压制式干扰的一个重要指

标。通常情况取检测概率Pd 为0.1时,接收机中

频放大器的输入端通带内的最小干信比为压制系

数,用Ka 表示,表达式为

Ka=min(PJ/PS) s.t.Pd=0.1 (3)
式中:PJ和PS分别为压制式干扰下,进入引信接

收机中频放大器的干扰信号功率和目标回波信号

功率。
干扰与抗干扰是相互对立的,可以考虑用接

收机输入端的最小可检测信干比来描述抗压制式

干扰性能的优劣,将其定义为反压制系数,用

Kb=1/Ka 表示。对于采取不同抗干扰措施的引

信,在相同的干扰环境下,反压制系数越小,表明

引信的抗干扰性能越好。
(3)抗干扰改善因子

引信抗干扰改善因子(EIF)的定义:引信在

采用电子抗干扰技术后,引信接收机输出的信号、
干扰功率比与未应用抗干扰技术时接收机输出的

信号、干扰功率比的比值。当目标相同、引信其它

主要参数都相同时,引信在采取抗干扰技术前后

的接收机输出端的信号功率是一定的,所以EIF
也可理解为采取抗干扰技术前后引信接收机的输

出的信号干扰功率比,记为KEIF,表达式为

KEIF=
(PS/PJ)k
(PS/PJ)0

(4)

式中:(PS/PJ)0 和(PS/PJ)k 分别表示引信采取

抗干扰措施前后,引信接收机输出的信号干扰功

率比。但是该指标没有考虑采用抗干扰技术给引

信系统整体性能带来的影响。因此,研究人员对

EIF指标进行了改进,定义了系统损失系数L,提
出了有效抗干扰改善因子(EffectiveEIF,EEIF),
记为KEEIF,表达式为

KEEIF=L
(PS/PJ)k
(PS/PJ)0

(5)

  (4)压制式干扰下测距精度

对于具有理想的矩形脉冲信号和匹配接收系

统的引信,在忽略距离单元采样引起误差的条件

下,测距精度σR 主要由接收机输出端的信号噪声

能量比来决定,其表达式为

σR=
τ

2E/(EJ+EN)
c (6)

式中:τ为信号脉冲宽度;E 为信号能量;EJ 为

干扰信号能量;EN 为噪声信号能量;c为光速。
匹配损失、波束形状损失和检波损失都会在

检波后的视频积累接收系统中存在,此时有

σR=
τ [E/(EJ+EN)]m+Lp

[E/(EJ+EN)]m ×
Lp

2nLm
×c

(7)
式中:[E/(EJ+EN)]m 为天线波束对准目标时

雷达接收机的输出信噪比(包含噪声和干扰);Lp

是波束形状损失,其经验值约为1.6dB;Lm 为不

匹配损失,其经验值约为1dB;n 是波束内脉

冲数。
由式(7)可知,当引信受到干扰时,接收机输

出的信噪比会变化,引信的测量误差也会增加。
当使用抗干扰技术时,若引信的测量精度变化较

小,则表明引信抗干扰性能较好。

2.2 抗无源压制式干扰性能评估指标

无源压制式干扰主要是箔条和悬浮气体干

扰,它们相当于无源偶极子对无线电信号形成强

反射,将增加引信探测目标的难度。
若无源干扰区的有效反射面积为σJ,则引信

接收的干扰信号功率

PJ=
PtG2

tλ2σJ
(4π)3R4L

(8)

式中:R 为无源干扰区到引信的距离。
假设干扰区(体积为VJ)有 N 个偶极子,其

平均有效截面积为σd,V0 为引信的分辨空间体

积,则

σJ=
σdN
VJ

V0 (9)

  当目标处于无源干扰区内时,若目标的有效

截面积为σ,可近似求得接收机输出端信干比

PS

PJ
=

σVJ

σdNV0
(10)

  根据分辨体积公式V0=R2
maxθαθφτc/2,可以

求得

R2
max=

2σVJ

σdNθαθφτc(PS/PJ)
(11)
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式中:θα 和θφ 为引信半功率波瓣宽度;τ为脉冲

宽度。由式(11)可知,Rmax 越大,表明引信系统

的抗干扰性能就越优异。
由于无源压制式干扰在本质上也是降低引信

接收机的输出端信干比,所以其他的抗有源压制

式干扰所使用的评估指标同样适用于评估抗无源

压制式干扰性能。

2.3 抗有/无源欺骗式干扰性能评估指标

(1)测距精度

测距精度是测距引信的主要性能指标,用其

直接描述测距引信抗欺骗式干扰性能是最为有效

的。测距引信抗干扰性能越好,实际测距精度肯

定就越高。
(2)抗干扰成功率

若引信在干扰条件下进行多次引爆测试,其
正常引爆(不早炸、不哑火)的次数越多,证明其抗

干扰性能越好。将引信在规定干扰条件下能够有

效引爆的次数与总试验次数之比定义为抗干扰成

功率。
(3)干扰机截获时间

有源欺骗干扰中干扰机对引信进行干扰时,
需要获取引信信号。引信抗干扰能力越强,干扰

机获取信号的时间越长。从开启干扰机至干扰机

获得引信信号的时间定义为干扰机截获时间。
(4)引导干扰时间

引信受到干扰机干扰的结果之一是引信早

炸。在同等干扰条件下,无目标时引信启动得越

晚,则该引信的抗干扰能力越强。定义干扰机开

始干扰至引信启动的时间为引导干扰时间。
(5)无源欺骗信号识别率

若引信识别无源欺骗式信号较多,则表明其

抗无源欺骗式干扰性能较强。定义无源欺骗信号

识别率为发现假信号次数占无源欺骗干扰总次数

的百分比。

3 无线电引信抗干扰性能评估方法

3.1 国内相关标准

GJB3257—1998《无线电引信干扰效果评定

准则》[2]中规定了无线电引信干扰设备对无线电

引信干扰效果评定的一般准则。该标准适用于无

线电引信干扰设备在设计定型和生产定型试验时

对无线电引信干扰效果的评定。

GJB4964—2003《无线电引信对抗设备战术

技术要求项目格式》[3]规定了拟制无线电引信对

抗设备战术要求的项目格式。该标准适用于地

面、舰船及机载等无线电引信对抗设备,是拟制和

论证其战术技术指标要求应遵循的基本依据。

3.2 指标体系构建方法

引信抗干扰性能评估是一个多指标综合评估

问题,需要从多个角度和层次反映无线电引信抗

干扰性能的水平。构造一个抗干扰评估指标体系

就相当于构造一个信息处理系统,该系统可根据

经过统一处理的输入得到特定的输出结果。而构

造系统最重要的就是系统元素和系统组织结构。
在抗干扰评估指标体系中,系统元素就是基本的

单个评估指标,而系统结构就是评估指标之间的

依赖和隶属关系[4]。建立评估指标体系流程如图

2所示。

图2 构建指标体系流程图

由前面的分析可知,无线电引信在工作过程

中可能会受到多种不同形式的干扰,因此需要通

过多种不同的抗干扰样式去建立抗干扰评估指标

体系。

3.3 指标体系的优化方法

分析第2章建立的初始抗干扰性能指标评估

体系,可发现虽然指标体系比较完备,但没有考虑

指标对评估结果的作用和各个指标之间的相关

性。由于各个指标之间的相关性很强,导致初始

指标体系较繁杂,所以需要对初始指标体系进行

优化,以精简指标个数,尽可能地降低冗余。常用

的优化方法有极大不相关法和模糊粗糙集法。
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极大不相关法能够根据指标体系中的指标相

关性,选取相关性较弱的指标,组成新的指标体

系,降低指标体系的冗余度。粗糙(Rough)集[4]

方法能够反映系统评价指标之间的依赖关系,区
分不同类型的指标,并从初始指标体系中查找出

完全确定评价结果的最精简指标组合。
对于评估指标,可以概括为离散型指标和连

续型指标。其中,离散型指标值必须用语言或者

少量的离散值描述,而连续型指标值是在一个连

续区间内。对于连续型指标,Rough集不能直接

进行处理,需要先对其进行离散化,而这一过程很

有可能导致重要信息丢失。信息丢失的严重程度

对评价结果的准确性具有很大影响。模糊集可以

通过隶属函数来处理集合中子类边界的模糊性,
所以将模糊集与粗糙集相结合的模糊粗糙集

(Fuzzy-roughSet,FRS)能够很好地解决连续型

指标离散化问题,并可以优化无线电引信抗干扰

指标体系,使其冗余度大大降低。

3.4 指标权重的求取方法

在完成系统抗干扰性能评估指标体系的建立

和优化后,就可以确定体系中的所有评估指标。
由于各个评估指标的重要程度和每个样本对应指

标体系中的各个指标值都是不同的,需要正确有

效地确定各个评估指标在评估系统中的权重系

数,来计算出能定量描述引信抗干扰性能的综合

评估值。常用的权重系数选取方法有统计法、直
接给出法、最大离差法和层次分析法等。其中,层
次分析法[5]由美国匹兹堡大学T.L.SATTY教

授于20世纪70年代初期提出,是一种定性定量

相结合的多准则决策方法。它利用决策者的认

知,对复杂问题进行简易处理,并做出决策。无线

电引信抗干扰指标体系中,指标因素繁多复杂,且
难以全部量化,层次分析法对解决这种复杂问题

十分有效,并且可以简化系统分析和计算工作。
因此本文选择群决策中层次分析法的排序方法,
来确定指标体系中的指标权重系数。层次分析法

的建模流程如图3所示。
该方法中,决策者根据自己的经验,对指标体

系中各个指标进行相对重要性评估,给出两两判

断矩阵,最后求出各个指标的权重系数。
由m 个评估者对n 个评估指标 {x1,x2,…,

图3 层次分析法的建模流程

xn}组成的评估指标体系进行评估,每一次每个

评估者取两个评估指标xi 和xj 进行重要性比

较。ak
ij(k∈[1,m],i,j∈[1,n])表示第k个评

估者所认为的xi 和xj 对评价结果的影响大小之

比。每个评估者所得到的全部比较结果构成的矩

阵Ak=[ak
ij]n×n 即为判断矩阵,其中ak

ij 为矩阵元

素,一般用数字1~9及其倒数作为标度量化值。
利用群集结方法,将多个评估者的判断矩阵

进行集结,构成一个判断矩阵。假设第k 个评估

者在评估体系中的重要度为ak,且0≤ak ≤1,

∑
m

k=1
ak =1。 则群集结后的判断矩阵是最接近所

有评估者的判断的,则有最小均方误差

Dmin=min
1
2∑

m

k=1
ak∑

n

i=1
∑
n

j=1

(a*
ij -ak

ij)2
æ

è
ç

ö

ø
÷

(12)
  对式(12)等号两边求偏导,则有

∂D
∂aij

=∑
m

k=1
ak(a*

ij -ak
ij)=a*

ij -∑
m

k=1
akak

ij =0

(13)
可得

a*
ij =∑

m

k=1
akak

ij (14)

  将所得判断矩阵按列进行归一化,并按行求

和,得到权重系数

ω-j =∑
n

i=1
aij (15)
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  再归一化后得到各个指标的权重系数

ωi=ω-i/∑
n

j=1
ω-j (16)

3.5 抗干扰评估性能计算

根据引信工作环境选择合适的评估指标,假
定选择的评估指标为最大作用距离、反压制系数、
测距精度以及抗干扰成功率。根据引信的体制方

案,通过仿真试验的方法得到各个评估指标。假

设各评估指标数据为x1,x2,x3,x4。 由于各评

估指标间一致性相差很大,根据评估指标的特点

和基本属性,利用模糊数学对其进行模糊化处理。
在同等干扰条件下,最大作用距离越大,其抗

干扰性能越好。将其模糊处理,设定其隶属函

数为

p1(x1)=
1

1+exp(-x1)
(17)

  而在相同的干扰环境下,反压制系数越小,则
其抗干扰性能就越好。将其模糊处理,设定其隶

属函数为

p2(x2)=
1

1+exp(x2)
(18)

  在相同的干扰环境下,测距精度越小,则其抗

干扰性能越好。设定其隶属函数为

p3(x3)=
1

1+exp(100x3)
(19)

  在相同的干扰环境下,抗干扰成功率越高,则
其抗干扰性能越好,且该评估值为百分数。设定

其隶属函数为

p4(x4)=x4 (20)
再根据3.4节中方法求得四个评估指标对应的权

重系数ω1,ω2,ω3,ω4。 则其综合评估结果为

p=p1×ω1+p2×ω2+p3×ω3+p4×ω4

(21)

4 结论

无线电引信在工作过程中会面临多种不同的

干扰,因此需要根据不同的抗干扰样式去建立评

估指标体系。本文提出的无线电引信抗干扰性能

评估方法,通过合理有效的指标体系构建流程,可
以针对不同的干扰样式和引信体制,高效地构建

一个完善的评估体系,来应对引信多样化的抗干

扰性能评估需求。根据实际引信设计方案设置相

关参数,选择相应的指标和评估矩阵,完成无线电

引信在不同干扰条件下的抗干扰性能评估。
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