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摘要：为提高雷达抗干扰训练效益，设计一种数据级雷达抗干扰模拟训练系统。在构建系统体系架构的基础上，

分析雷达性能参数计算模型，以及雷达压制式干扰和欺骗式干扰的信号模型。对训练场景编辑、雷达仿真终端、干

扰机仿真终端和雷达抗干扰训练策略等软件进行设计与实现。通过构建典型战术对抗场景，以抗窄脉冲干扰为例，

对几种抗干扰措施的有效性进行仿真。该系统已应用于教学训练实践，系统性价比较高，具有一定推广价值。 
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Radar Anti-jamming Simulation Training System 
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Abstract: In order to improve the efficiency of radar anti-jamming training, a data-level radar anti-jamming simulation 
training system is designed. On the basis of constructing the system architecture, the calculation model of radar 
performance parameters and the signal model of radar blanket jamming and deception jamming are analyzed. Design and 
implement the software of training scene editing, radar simulation terminal, jammer simulation terminal and radar 
anti-jamming training strategy. By constructing a typical tactical countermeasure scenario, the effectiveness of several 
anti-jamming measures is simulated by taking anti-narrow pulse jamming as an example. The system has been applied to 
teaching and training practice, which shows that the system has high cost performance and certain promotion value. 
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0 引言 

雷达作为“三军之眼”，在现代战争中起到至

关重要的作用。当雷达接收到的信号中含有目标回

波以外的电磁信号时，就会影响雷达对目标回波信

号的检测，称之为干扰[1-2]。按照干扰信号的不同，

目标回波信号的作用原理可分为压制式干扰和欺骗

式干扰[3-4]。雷达抗干扰，是指为降低或消除干扰信

号对己方雷达使用效能的影响而采取的措施及其行

动，其目的是在与敌方的电子对抗中保证己方雷达

顺利完成任务[5-6]。复杂电磁环境下，雷达装备作战

能力很大程度受制于其抗干扰能力，尤其是装备操

作手的快速应变和正确处置能力，亟需开展雷达抗

干扰训练[7]。 

目前，雷达装备的干扰环境构设难度较大，且

利用实装雷达进行抗干扰训练存在严重泄密风  

险[8-9]；因此，利用模拟训练平台开展雷达抗干扰训

练，具有经济、安全、高效等特点，是提高雷达装

备操作手抗干扰能力的重要手段[10-11]。 

1  训练系统体系结构 

雷达抗干扰模拟训练系统主要包括雷达抗干扰

训练软件和雷达抗干扰策略训练软件，其中雷达抗

干扰训练软件主要包含训练场景编辑、雷达仿真终

端和干扰机仿真终端等模块，如图 1 所示。训练场

景编辑模块主要完成仿真控制、参数设置和态势显

示等功能；干扰机仿真终端侦收到雷达信号后，结

合设置的干扰参数，产生雷达干扰信号，传输给雷

达仿真终端，并进行信号显示；雷达仿真终端能够

产生雷达信号，处理接收到的雷达回波信号并进行

目标航迹显示。当存在雷达干扰信号时，启动雷达

抗干扰措施进行抗干扰训练。雷达抗干扰策略训练

软件相对独立，主要用于雷达装备操作手的抗干扰

理论学习。 

2  系统仿真模型 

2.1  雷达性能参数计算模型 

雷达装备性能仿真通常涉及信噪比、作用距离、

测角精度、信干比、干扰条件下作用距离、被动跟
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踪干燥比、被动跟踪角精度、发现概率等性能参数

计算。本平台的雷达性能参数计算所涉及的计算模

型如图2所示。 

 
图 1  系统体系结构 

 
图 2  雷达主要性能参数计算模型 

2.2  雷达压制式干扰信号模型 

按干扰的作用机理，雷达干扰类型包括压制式

干扰和欺骗式干扰，其中压制式干扰主要包括宽带

阻塞式噪声干扰、窄带瞄准式噪声干扰、扫频式噪

声干扰、梳状谱噪声干扰等样式[12-13]。宽带阻塞式

噪声干扰是最常见的压制干扰样式，其干扰信号宽

带宽度通常为雷达信号带宽的几十倍以上，甚至覆

盖雷达的一个工作频段，对频率引导精度要求降低，

便于同时干扰频率分集雷达、频率捷变雷达和多部

不同工作频率的雷达。宽带阻塞式噪声干扰通常采

用射频噪声干扰，干扰信号为： 

 ( ) ( )exp[ ( )]n jJ t U t j t j t   。 (1) 

式中：包络函数 Un(t)服从瑞利分布；相位函数 ( )t

服从 [0, 2 ] 上的均匀分布，且与 Un(t)相互独立；J(t)

服从正态分布；载频 ωj 为常数，且远大于 J(t)的   

谱宽。 

窄带瞄准噪声干扰的干扰模型与宽带阻塞式噪

声相同，其干扰带宽是雷达接收机带宽的 2～3 倍，

需要在侦测雷达工作频率的基础上实施干扰，干扰

效率较高。扫频式噪声干扰结合了瞄准式噪声干扰

和阻塞式噪声干扰的特点，在任一时刻干扰机产生

的干扰信号带宽与瞄准式一样，与雷达的信号带宽

相当，但干扰信号频率又在一个更宽的频率范围内

周期变化，相当于以干扰信号带宽在大范围内扫频，

扫频方式可分为锯齿扫频和三角波扫频等。梳状谱

噪声干扰是一系列频点上产生按某种方式调制的一

组窄带干扰信号，当各频点上的干扰信号带宽大于

或等于信号频率间隔时，梳状谱干扰成为类似于宽

带阻塞式噪声干扰的压制性干扰，避免了瞬时频率

间隙内的功率浪费。典型压制式干扰样式的信号仿

真如图 3 所示。 

 
(a) 宽带阻塞干扰信号(频域) 

 
(b) 窄带瞄准噪声调频干扰信号(频域) 

 
(c) 扫频式噪声干扰信号(频域) 
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(d) 梳状谱干扰信号(频域) 

图 3  3 GHz 典型压制式干扰样式的信号仿真 

2.3  欺骗式干扰信号模型 

欺骗式干扰主要包括距离多假目标干扰、前沿

复制干扰、开窗干扰等，其中距离多假目标干扰是

最常见的欺骗式干扰[14]。距离多假目标干扰是建立

航迹关联的虚假目标，其实现方法主要包括脉冲延

迟叠加和信号移频。脉冲延迟叠加，是指干扰机对

复制的假目标信号在时域上进行延时叠加，雷达接

收到假目标信号后进行脉冲压缩处理，此时形成的

假目标将比较密集，其密集程度由干扰机复制脉冲

的延时大小决定。对线性调频信号进行干扰时，如

果在转发的信号中增加一个多普勒移频分量，就会

使雷达产生一个假目标，根据增加的多普勒分量的

正负情况可推断假目标在目标前、目标后。 

3  软件系统设计实现 

雷达抗干扰模拟训练系统由硬件平台和软件系

统组成，其中软件系统采用 Matlab 开发，主要包括

训练场景编辑、雷达仿真终端、干扰机仿真终端、

雷达抗干扰训练策略等模块。训练场景编辑模块如

图 4(a)所示，其仿真控制功能主要包括新建战情、

打开战情、保存战情、另存战情、战情重置、开始/

暂停、仿真进度显示、仿真时间和步进控制等；参

数设置主要完成雷达位置设置、干扰机 RCS 设置、

干扰机运动轨迹设置、探测目标 RCS、探测目标运

动轨迹设置等；态势显示用于显示战情态势，包括

干扰机平台运动轨迹、雷达位置、干扰机平台位置、

雷达波束等。雷达仿真终端，用于实现雷达信号产

生、信号处理、目标航迹显示、抗干扰操作等数据

级仿真，支持副瓣匿影、自适应波束置零、窄脉冲

剔除等抗干扰措施，输出参数包括雷达最大作用距

离、最小作用距离、观测(方位)空域、测量精度和

分辨力等。通过改变雷达仿真终端工作参数，可仿

真不同型号雷达的目标探测和受干扰情况，如图 4(b)

所示。干扰机仿真终端实现信号侦察、干扰信号产

生、信号显示等数据级仿真，具备仿真控制、干扰

损耗显示、干扰参数输入、侦收信号显示和干扰信

号显示等功能。干扰机仿真终端能够实现与雷达仿

真终端之间的信息交互，配合进行雷达抗干扰训练，

如图 4(c)所示。雷达抗干扰策略训练模块具有独立

训练和联合训练 2 种模式，如图 4(d)所示。独立训

练模式下，雷达干扰模式和雷达抗干扰策略训练分

别独立运行，其中雷达干扰模式列表显示样式，以

及该干扰样式的原理、优点、缺点等基础知识，并

提示教学图片；雷达抗干扰策略列表显示抗干扰手

册中的抗干扰措施，以及该抗干扰措施的原理、优

点、缺点等基础知识，并提示教学图片。 

 
(a) 训练场景编辑 

 
(b) 雷达仿真终端 

 
(c) 干扰机仿真终端 
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(d) 雷达抗干扰策略训练 

图 4  雷达抗干扰模拟训练系统 

4  抗干扰效果展示 

为展示雷达抗干扰模拟训练系统的抗干扰训练

效果，以雷达遭受窄脉冲干扰为例进行展示。打开

雷达抗干扰操作训练软件，在雷达对抗仿真终端设

置雷达平面坐标为(-40 km, 220 km)，干扰机和探

测目标在(80 km，-300 km)周围的区域运动。在  

雷达终端设置雷达参数：峰值功率为 1 000 kW，中

心频率 0.5 GHz，脉冲宽度为 20 μs，脉冲重复周期

12 ms，信号带宽 5 MHz，工作带宽 100 MHz，天线

波束宽度 5°，扫描中心 160°，转速 5 r/min，天线扫

描范围 120°，无干扰情况下，雷达可正常探测目标，

如图 5(a)所示。在干扰机终端，设置干扰样式为窄

脉冲干扰，干扰频率为 0.49～0.51 GHz，干扰功率

为 1 kW，干扰带宽 5 MHz，目标间隔 2 000 m，选

择“发射干扰”。在雷达对抗仿真终端，点击“开

始”按钮，开始训练仿真，雷达遭受干扰后无法正

常探测目标，如图 5(b)所示。在雷达仿真终端观察

雷达受干扰后，分别采取自适应波束置零、副瓣匿

影[15]、窄脉冲剔除、频率捷变抗干扰措施，抗窄脉

冲干扰效果如图 5(c)—(f)所示。 

               
              (a) 无干扰条件下正常探测目标                   (b) 遭受窄脉冲干扰后干扰画面 

         
            (c) 自适应波束置零抗干扰效果                           (d) 副瓣匿影抗干扰效果 

         
              (e) 窄脉冲剔除抗干扰效果                              (f) 频率捷变抗干扰效果 

图 5  抗窄脉冲干扰效果 
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由上图可知，采取窄脉冲剔除抗干扰措施后，

抗窄脉冲干扰效果比较明显。 

5  结束语 

根据雷达抗干扰仿真训练需求，设计雷达抗干

扰模拟训练软件系统。在进行系统体系设计的基础

上，选取雷达性能参数计算模型，对雷达典型压制

式干扰、欺骗式干扰的信号模型进行信号仿真，对

系统软件的训练场景编辑、雷达仿真终端、干扰机

操作界面仿真终端、雷达抗干扰训练策略等模块分

别进行设计实现，并对典型抗干扰措施抗窄脉冲干

扰的效果进行展示。该系统已应用于教学实践，帮

助学员训练雷达抗干扰操作技能，取得了良好的教

学效果，性价比较高，具有一定推广价值。 
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