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无线电引信距离波门压缩的实现与仿真 
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摘要：为避免防空导弹在拦截超低空飞行目标时无线电引信受海面杂波的干扰，对距离波门压缩的电路实现方

式进行研究。分析了距离波门压缩的原理，给出了高度跟踪和波门压缩的实现方式，并在 Matlab/Simulink 仿真平台

下进行仿真验证。结果表明：该方式能准确地实现高度跟踪和距离波门压缩，有效抑制海杂波对无线电引信的干扰。 
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Realization and Simulation of Range Gate Compression on Radio Fuse 
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Abstract: In order to avoid the problem that the radio fuse is disturbed by the sea clutter when intercepting the 
ultra-low altitude flight target, the realization of the range gate compression circuit is studied. This paper gives the 
realization of the high degree tracking and the range gate compression, based on analysis of the principle of the range gate 
compression. And this paper completes the simulation based on Matlab/Simulink. The simulation results show that the 
method can accurately achieve the high degree tracking and the range gate compression, and suppress sea clutter to the 
radio fuse.  
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0  引言 

现代战争中，使用防空导弹拦截海面低空飞行

反舰武器的作战需求越来越迫切。当防空导弹攻击

海面低空目标时，引信在超低空状态下工作，距海

面高度小，海杂波对无线电引信产生严重的干扰[1]，

需要超低空技术使引信有效起爆。 

无线电引信抗海杂波的一种重要技术途径是距

离波门压缩[2-5]，引信依据海面高度信息实时调整各

天线通道的截止距离，使来自目标的信号通过引信

距离选通波门，而将海杂波信号截止在距离波门之

外 [6]，从而提高了引信抗海杂波干扰的能力。笔者

主要在分析距离波门压缩原理的基础上，对高度跟

踪和距离波门压缩的实现方式进行研究，并在

Matlab/Simulink 仿真平台下进行了仿真验证。 

1  距离波门压缩原理 

防空导弹攻击超低空目标时采用俯冲攻击，即

由高处向目标和海面接近[7]。如图 1 所示，图中： sh

为导弹据海面的高度； Mh 为导弹相对目标的高度；

Th 为目标据海面的高度。 

 
图 1  超低空弹目交会 

距离波门设置如图 2 所示。其中： 

sM T
1 3 3 1

22 2hh h

c c c
      ， ， 。 

3 处的海杂波在距离波门宽度 2 以外，而信号

脉冲全落在波门内， 3 2  为过渡区。 

 
图 2  距离波门设置 

当导弹接近目标时，海面杂波很强，远大于

目标反射信号，引信根据导弹与海面的高度调节
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距离门宽度，始终保持与海面之间有一个安全高

度(过渡区)，既保证目标信号有效进入波门，对

起爆信号的形成发挥作用，又将海杂波信号截止

在距离波门之外，不能进入引信的信号处理电路，

从而抑制海杂波。  

2  实现方式 

2.1  高度跟踪 

导弹在攻击超低空目标时，无线电引信距离波

门根据导弹距海面高度信息进行距离波门的压缩，

使引信的作用距离与海面之间始终有一定的安全高

度，因此在弹目交会过程中应实时跟踪导弹距海面

的高度。 

无线电引信只有在超低空工作状态下才需要测

高和进行高度跟踪，同时导弹距海面高度越低，距

离波门宽度越小，引信的启动概率越低 [8]。因此导

弹高度跟踪的范围为 min maxh h～ 。高度跟踪实现方式

如图 3 所示。 

 
图 3  高度跟踪的原理 

锯齿波产生电路根据同步脉冲信号产生倾斜上

升的锯齿波，输入到电压比较器 1 正相端，与从反

相端输入的限幅电路输出电压进行比较。当锯齿波

电压大于限幅电路输出电压时，比较器输出为 1(高

电平)，触发高度波门产生器产生高度波门，与海面

回波脉冲在重合门内相关[9]。 

初始时重合波门没有脉冲输出，电压转换器输

出为 0，锯齿波电压与基准电压 1 比较，输出上升

沿触发高度波门产生器形成等待波门，即有

max
0 2

h

c
  ， c 为电磁波传播速度。当导弹高度下

降到接近 maxh ，等待波门内出现有海面回波信号，

才接通高度跟踪环路，高度波门开始左移。 

当重合门输出相关脉冲信号时，即海面回波进

入高度波门，相关脉冲在电压转换电路内转换成与

脉宽成比例的阶梯负电压。阶梯负电压与基准电压

1 相加进入电压比较器反相端，参与下一个周期的

电压比较，如此形成一个高度跟踪的环路，跟踪的

高度也不断压缩。 

minh 对应的基准电压 2 为限幅电路输出电压的

最小值，当限幅电路输出电压未达到最小值时，电

压比较器 2 输出为高电平，重合门正常工作；随导

弹高度不断下降，高度波门不断左移，相加器输出

电压也不断减小，当限幅电路输出达到最小值时，

电压比较器 2 输出为 0，重合门堵塞，高度跟踪环

路断开，高度波门不再左移，此时有 min
3 2

h

c
   。 

如图 4 中， 1 为周期 T1 时高度波门相对同步

脉冲的延时， 2 为周期 T2 时高度波门相对于同步

脉冲的延时，由图可知 2 1  ＜ 。 

 
图 4  高度跟踪时序 

2.2  距离波门压缩 

距离波门压缩是距离波门产生电路与高度跟踪

电路联系起来，使高度波门左移的同时，距离波门

得到压缩。 

距离波门的设置方式：首先确定过渡区的大小，

然后依据海面高度对应的延时减去过渡区即为接收

波门的宽度。这样能保证引信不会误动作，且回波

信号落入距离波门就能正常启动。过渡区是在考虑

波门脉冲后沿、测高精度和电路控制精度从而设定

的[10]。理想情况下过渡区为 0，各种误差越小，过

渡区越小，但过渡区越大，越能保证无误动作。 

距离波门形成的方式如图 5 所示，锯齿波产生

电路根据同步脉冲信号产生倾斜上升的锯齿波，输

入到电压比较器，与相加器输出电压作比较。当锯

齿波电压小于相加器输出电压时，比较器输出为

1(高电平)，反之则输出为 0(低电平)，在电压比较

器输出高电平期间触发距离波门产生器产生距离波

门。在高度跟踪期间，导弹距海面高度的降低，使 
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高度波门逐渐左移的同时使高度跟踪电压逐渐减

小，从而在过渡区电压一定的条件下实现距离波门

宽度的压缩。当高度跟踪环路断开时，高度跟踪电

压不再变化，距离波门宽度停止压缩。 

 
图 5  距离波门形成的原理 

如图 6 所示， 1 为周期 T1 时距离波门的宽度，

2 为周期 T2 时距离波门的宽度，由图可知

2 1  ＜ 。 

 
图 6  距离波门压缩时序 

3  仿真验证 

3.1  仿真模型 

根据距离波门压缩的工作原理，建立无线电引

信距离波门压缩的仿真模型如图 7 所示。 

 
图 7  无线电引信距离波门压缩的仿真模型 

1) 高度跟踪模块。 

高度跟踪模块的内部结构框图如图 8 所示，其

中子模块电压比较器 1、高度波门产生器、电压转

换电路的内部结构如图 9—11 所示。 

 
图 8  高度跟踪模块内部结构 

 
图 9  电压比较器 1 模块内部结构 

 
图 10  高度波门产生器模块内部结构 
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图 11  电压转换电路内部结构 

电压比较器 1 模块用于实现锯齿波电压和相加

器输出电压的比较；电压比较器 2 模块用于当导弹

距海面高度 minh 时产生阻塞重合门的低电平信号；

高度波门产生模块用于在触发信号为高电平期间产

生高度波门；重合门用于实现海面回波和高度波门

的相关运算；电压转换电路模块用于将海面回波信

号与高度波门脉冲相关后的窄脉冲转换为压值随脉

冲积累个数而进阶下降的电压；限幅电路模块使相

加器模块输出电压≥基准电压 2。 

2) 锯齿波产生器模块。 

锯齿波产生器模块的内部结构如图 12 所示，该

模块的作用是把同步脉冲反向并通过积分器转换成

锯齿波。 

 
图 12  锯齿波产生器模块内部结构 

3) 距离波门产生器模块。 

距离波门产生器模块的内部结构如图 13 所示，

该模块的作用是实现锯齿波电压与相加器模块输出

电压的比较，当锯齿波电压小于相加器模块输出电

压时产生触发信号，在触发信号期间产生距离波门。 

 
图 13  距离波门产生器模块内部结构 

4) 海面回波模块。 

海面回波模块的内部结构如图 14 所示，海面

回波通过 S 函数编程实现，在弹目交会过程中，

空空导弹据海面高度逐渐降低，接收机接收回波

时间逐渐减小，海面回波波形后一周期比前一周

期依次左移。  

 
图 14  海面回波模块内部结构 

3.2  仿真结果 

仿真参数设置：高度跟踪范围 20～50 m，导弹

相对海面的速度为 1 500 m/s ，同步脉冲的宽度为

20 ns，周期为 1 s，信号电平 1 V，高度波门的宽

度为 30 ns，过渡区宽度为 30 ns，仿真时间设置为

0～4 s，具体仿真结果如图 15 所示。 

 
(a) 重合门输出相关脉冲 

 
(b) 高度跟踪电压 

 
(c) 高度波门 

 
(d) 距离波门 

图 15  仿真结果 
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针对各级风险，项目组和研究室从人、机、料、

法和环等方面制定了控制措施，并保证各项措施得

到有效落实和闭环，未发生质量隐患。该航天器按

要求于 2015 年出厂并发射，尽管压缩整星总装研制

周期 25%，但在北京地区和发射场均实现了“零缺

陷”的质量目标。 

3  结束语 

笔者将数据分析方法与风险管理程序相结合，

提出了基于数据处理的风险评价模型，给出了风险

计算公式和风险等级评价准则，采取表格的形式制

定和落实人、机、料、法、环等方面的控制措施。

该方法在我国航天器总装过程中进行了成功应用。

实践结果证明：该模型和方法适应航天器总装过程

的特点，能够实现航天器总装过程风险的有效辨识

与控制，使风险识别实现量化，预警体系更加明确，

风险管控水平显著提升，为大型航天器总装研制过

程的风险管理提供了新的思路和方法。 
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由仿真结果可得：当导弹距海面高度逐渐降低

并低于 50 m 时，海面回波和高度波门在重合门内

产生相关脉冲。同时随着导弹距海面高度降低，高

度跟踪电压逐渐减小，且下降的幅度与相关脉冲的

宽度成比例。当高度跟踪电压减小时，高度波门左

移，距离波门压缩。当导弹高度由 50 m 下降到 20 m

时，高度波门相对于同步脉冲的延时由 313 ns 处左

移至 113 ns 处，距离波门的宽度由 283 ns 压缩至

63 ns，故该电路系统能准确地实现高度跟踪和距离

波门的压缩[11]。 

4  结论 

距离波门压缩是无线电引信抗海杂波干扰的一

种重要技术手段。笔者通过分析距离波门压缩的原

理，对高度跟踪和波门压缩的实现方式进行研究，

并在 Matlab/Simulink 环境下构建了距离波门压缩

的模型。从仿真结果看：该方法能够准确地实现高

度跟踪和距离波门压缩，有效地将海杂波抑制在引

信的目标检测范围之外，增强了目标检测的准确性

和可靠性，从而提高了引信超低空作战能力。 
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