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雷达抗干扰辅助训练软件 

杨立永 
(中国人民解放军 91336 部队，河北 秦皇岛 066326) 

摘要：为充分将理论知识运用到实装抗干扰操作，提高训练效益，设计并实现一种基于 DirectX 显示技术雷达

抗干扰辅助训练软件。研究雷达目标、海浪、噪声干扰、假目标等视频回波模拟方法，建立相关计算模型，分析雷

达干扰和抗干扰技术机理，以窄带瞄准式噪声干扰样式为例进行软件实现。结果表明：该设计能较好地解决雷达训

练组织中理论教学和装备操作之间衔接的问题，满足操作手抗干扰训练需求。 
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Radar Anti-jamming Assistant Training Software 

Yang Liyong 
(No. 91336 Unit of PLA, Qinhuangdao 066326, China) 

Abstract: In order to fully apply theoretical knowledge to practical anti-jamming operation and improve training 
efficiency, a radar anti-jamming auxiliary training software based on DirectX display technology is designed and 
implemented. The video echo simulation methods such as radar target, sea wave, noise interference, and false target are 
studied, the correlation calculation model is established, the mechanism of radar interference and anti-jamming technology 
are analyzed, and the narrow-band aiming noise interference pattern is taken as an example for software implementation. 
The results show that the design can better solve the problem of connection between theoretical teaching and equipment 
operation in radar training organization, and meet the anti-jamming training needs of operators.  
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0 引言 

美国是开展军事模拟训练较早的国家。我国经

过 50 多年的努力，在分布式交互仿真、虚拟现实技

术等方面获得了发展，模拟训练在军事各方面均体

现出了独特的优势。目前，雷达装备的干扰环境构

设难度大，且实装在采取变频抗干扰措施时存在严

重泄密的危害性，开展仿真模拟训练也就成为训练

雷达操作人员抗干扰能力的重要手段。训练流程主

要为理论授课、装备实操和训练评估。装备操作人

员从理论学习到装备实操，存在理论知识还未消化

吸收，难以与实装操作结合起来的问题，不能充分

将理论知识运用到实装抗干扰操作，降低了训练效

益。笔者设计的抗干扰辅助训练软件，可实时调整

干扰机的干扰功率、天线增益、波束指向，为干扰

机平台设计不同高度、不同掩护方式等战术行动，

也可显示不同的干扰战术对雷达干扰效果的影响，

为雷达操作手开展复杂环境下抗干扰训练提供辅助

工具。 

 

1  系统结构设计 

如图 1 所示，雷达抗干扰辅助训练软件主要由

训练控制软件和雷达显示模拟软件组成。训练控制

软件可以用态势编辑显示模块编辑现场训练态势，

也可以用态势导调控制模块调用已有训练态势，并

进行态势解算生成态势数据流，通过网络发送到雷

达显示模拟软件。雷达显示模拟软件接收到态势数

据后，通过初始化数据生成模块，解算态势数据中

雷达参数、目标参数、海图背景参数、气象水文参

数和干扰机参数，控制目标回波模拟模块、杂波回

波模拟模块、干扰回波模拟模块产生目标回波信号、

杂波回波信号、干扰信号，并将计算的目标探测信

息送至态势编辑显示模块，用于显示雷达对目标的

探测信息。信号模拟模块将产生的信号合成后送抗

干扰处理模块进行相应的回波信号强度调制处理，

将处理后的回波信号送图形显示模块进行图像显

示。显示控制与处理模块对职手的操作响应进行处

理，并将输出的控制信息，送至抗干扰模块处理干 
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扰信号，送至数据处理模块处理目标航迹信息，送

至初始化数据生成模块更改雷达与干扰机相对位

置，最终反映在雷达显示终端的变化。 

 
图 1  软件结构组成 

2  雷达回波模拟原理 

2.1  目标回波模拟 

利用采集的雷达视频回波信号，对回波数据进

行反推演绎，首先对目标回波进行分类处理，从而

得出此型雷达的目标回波特性，其中包括目标起伏

特性和幅度调制特性，并建立目标特性模型。再通

过设置雷达不同工作参数以及目标位置和属性参数

调整显示回波的幅度信息，主要涉及参数包括雷达

的发射峰值功率 Pt、雷达波长 λ、雷达单程天线增

益 G、目标偏离雷达主波束中心轴线的方向夹角Φ、

目标的雷达反射截面积 、径向距离 R、传播与系

统损耗因子等参数，得出输出目标回波信号功率 P。 
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2.2  海杂波模型 

海杂波的强度与雷达信号的波长、信号入射角、

雷达天线极化方式等参数关系密切，同时还受到不

同海况的影响。海杂波的强弱对舰载雷达职手发现

目标，尤其是低快小目标影响较大。为模拟产生出

更为接近真实的海杂波，笔者利用实验中采集得到

的海杂波数据，按照不同气象条件分级处理。 

训练中需要模拟出各种海况下的海杂波信号，

以实际采集海杂波信号为基础信号，以风向的改变

为依据对海杂波数据做偏转运算，根据风速和海浪

高度以及雷达特征参数，计算每个雷达分辨单元海

杂波功率值，用以调制海杂波的幅度信息，具体计

算方法如下：  
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式中： windv 为风速； wind 为风向； avi 为雷达分辨单

元内海杂波平均 RCS。假设雷达天线为水平极化方

式时， avi 可以按照如下经验公式[2-3] 求出： 

  6 0.4
avi i u w10ln 3.9 10 A A A   。 (3) 

式中： 为波束擦地角；Ai 为海浪干涉因子；Au 为

风向因子；Aw 为风速因子。 

海浪干涉因子计算方法如下： 
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式中  为粗糙度因子，计算方法如下： 
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式中 avih 为平均浪高，计算方法如下： 
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风向因子 Au 计算方法如下： 

 0.4
u exp[0.2cos (1 2.8 )( 0.02) ])A       。 (7) 

式中为雷达天线轴与逆风向间的夹角。 

风速因子 Aw 计算方法如下： 

 

  0.4
1.1 0.02

wind
w

wind

1.942 5

1 15

v
A

v

 
 
     

。 (8) 

2.3  有源干扰的模拟 

1) 有源压制干扰。 

噪声干扰主要由随机噪声程序产生高斯白噪

声，经过干扰功率计算模型对干扰的幅度进行调制

产生，干扰功率模型主要由干扰方程计算到达雷达

天线口面的干扰幅度： 
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其中：Pj 为干扰信号发射功率；Rj 为干扰设备当前

距离；Lj 为干扰设备综合损耗；gj(θ)为干扰发射方

向图；Bj 为干扰带宽；Gr 为雷达接收天线最大增益；

Br 为接收机带宽；Ls 为被干扰雷达接收综合损耗，
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包括传播综合损耗和接收综合损耗。 

2) 有源欺骗干扰。 

有源欺骗干扰机通过接收、复制雷达的发射波

形，产生多个信号并发射至受干扰雷达天线处，受

干扰雷达的显示器上，在同一方位会产生多个虚假

目标或者产生一个角度不在干扰机角度处的目标。

对于搜索雷达实施假目标欺骗主要使雷达的接收机

处于饱和状态，起到迷惑雷达操作手的作用。对跟

踪和火控雷达实施假目标欺骗干扰主要为扰乱跟踪

雷达或制导雷达的角度测量装置，使其跟踪假目标

方向[11]。 

在对搜索雷达实施有源欺骗干扰时，为有效地

干扰雷达并不被发现干扰意图，应避免在干扰机方

位上产生可识别的假目标。这就要求干扰机能够在

对准雷达副瓣天线时产生多个假目标，同时要求转

发干扰机输出欺骗回波信号的功率必须大到足以在

雷达天线副瓣中产生可检测回波信号。假目标的回

波模拟与实际目标回波模拟方法一致，但在功率的

计算上，需要计算雷达所接收的干扰机发射回波信

号功率，用以调制目标回波强度。欺骗干扰回波信

号功率计算方法如下： 
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式中：Gm 为干扰机实施干扰时雷达天线增益； 2
pjF 为

干扰的极化因子； 2
jF 为干扰信号进入雷达天线的单

程方向图-传播因子；Rj 为干扰机距离；Lmj 为干扰

机复制所接收雷达波形的不完整性而引起的损耗因

子； αjL 为单程大气衰减因子。 

2.4  计算 

搜索雷达天线方向图形状，较多地采用针状天

线波束和余割平方赋形，其中针状天线波束方向图

的方位维波束和俯仰维波束具有同样的形状，通常

采用辛克函数或髙斯平方。辛克函数的单方向电压

增益函数通常为 
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髙斯的单方向电压增益函数通常为 
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其中 θ0.5 为半功率波束宽度。通常天线增益采用功

率值进行计算，单方向电压增益函数与功率增益函

数的关系是： 

  2
( ) ( )G f  。 (13) 

在软件设计过程中，通过赋值不同波束宽度，采

用辛克函数作为雷达和干扰机的方位天线方向图。 

2.5  约束性条件 

雷达在进行目标探测时，会受到地球曲率、电

波折射等条件的影响，笔者主要选取地球曲率作为

约束性条件。雷达受地球曲率影响的直视距离为 

  s a t4.12R H H  。 (14) 

式中：Rs 为直视距离，km；Ha 为雷达天线架高，m；

Ht 为目标高度，m。 

3  软件实现 

随着雷达干扰技术的发展，雷达抗干扰技术也

在发展，尤其现代新体制雷达均可采用多种抗干扰

措施。典型雷达采用以下抗干扰措施：频率分集、

自适应脉间频率捷变、脉组频率捷变、低旁瓣天线、

旁瓣匿影、副瓣对消、伪随机脉冲重复频率编码、

干扰源测向、恒虚警、三脉冲对消等技术。 

以窄带瞄准式噪声干扰样式为例，窄带瞄准式

干扰要求瞄准误差足够小，保证干扰频率覆盖雷达

工作频段，需要对干扰信号进行精确引导，这就对

干扰方的电子支援手段(ESM)提出了高要求。瞄准

式干扰的功率利用率高，能够保证足够的干扰能量

进入雷达接收机，是压制干扰中采用最多的一种位

方式。 

当雷达采用固定频率工作方式时，受到窄带瞄

准式干扰效果如图 2 所示。假设雷达每个重复周期

发射信号频率均为 f1，干扰机实施干扰初期需要测得

雷达发射信号频率，对准频率实施干扰，窄带瞄准

式干扰需侦察机实时提供干扰引导信息，在其他干

扰条件满足的情况下，雷达显示画面持续受到干扰。 

 
图 2  窄带瞄准干扰显示效果分析 
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当雷达采用频率捷变工作方式时，窄带瞄准式

干扰效果如图 3—5 所示。雷达初始频率为 f1，干扰

机测到雷达工作频率，对准频率实施干扰。第二重

复周期频率变为 f7，侦察机实时侦测频率提供干扰

引导信息，此时干扰发射信号频率仍为 f1，干扰频

率与雷达工作频率未对准，雷达未受到干扰，测得

雷达频率后引导干扰机对准频率 f7 实施干扰，对雷

达干扰有效。第三重复周期频率变为 f6，侦察机实

时侦测频率提供干扰引导信息，此时干扰发射信号

频率仍为 f7。由于窄带瞄准干扰存在一定干扰带宽，

能够覆盖部分雷达频率，虽然干扰有效，但进入雷

达接收机干扰信号能量有限，干扰变弱，侦察机侦

测频率后对准 f6 实施干扰，干扰有效。示意图指的 

是在脉间频率捷变没有规避临近频点或是没有跳频

间隔要求的情况。 

 
图 3  采用频率捷变抗干扰效果分析 

   
  图 4  窄带瞄准式干扰效果                    图 5  采取频率捷变抗干扰效果 

4  结束语 

笔者根据雷达仿真训练需求，设计了雷达抗干

扰辅助训练软件。基于数据采集和数学建模功率调

制的方法对目标、杂波、干扰信号进行仿真，实现

目标回波、海杂波和干扰信号的逼真模拟，重点根

据压制和欺骗干扰样式的产生机理，实现干扰信号

的模拟，并实现空域抗干扰和频域抗干扰的图形显

示。软件采用 VC 编程技术和 Direct3D 技术实现雷

达界面和图像的实时逼真模拟，较好地解决了雷达

仿真训练理论教学和装备操作之间衔接的问题。通

过雷达操作手的多人次试用与完善可知，软件设计

满足操作手抗干扰训练需求。操作手普遍反映该软

件体现的干扰机与雷达相对位置、雷达工作频率变

化、干扰机功率等对抗要素对熟知和掌握抗干扰机

理具有较强的实际效用。 
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