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主动雷达型空空导弹抗噪声干扰

制导精度研究

孟若含，赵华超

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１００９）

摘要：基于蒙特卡罗模拟法，以噪声干扰为例，对虚拟样机模拟打靶结果进行分析，研究噪声干扰对主动雷达型空空

导弹制导精度的影响。该方法能够很好地用于干扰条件下制导精度的分析，具有实用价值。
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　　第４代主动雷达型空空导弹作为目前空战的主要拦截
武器之一，也是保持空中优势的重要手段。随着现代战争中

电子战的发展，其武器系统，尤其是导弹制导系统面临的干

扰日趋严峻，不仅有无意的自然干扰，包括陆地、海面、气象

等干扰，更多的是有意干扰，包括有源、无源电磁干扰

等［１－２］。如何在有意电磁干扰下对主动雷达型空空导弹的

重要性能指标：制导精度进行评估或分析，是目前各国高度

关注的研究方向。

选用合适的方法对制导精度进行研究十分重要，鉴于空

中靶试数量有限，因此评估工作主要依靠数学仿真来进行。

仿真方法有很多，包括蒙特卡罗法、协方差分析法、伴随法、

ＣＡＤＥＴ协方差分析描述函数法、ＳＬＡＭ统计线性化伴随法
等［３－６］。蒙特卡罗法以其计算方法及程序结构简单、收敛的

概率性和速度与问题无关、方法适用性强、节约成本等优点

而得到了广泛的应用。

本文就是从电磁干扰下主动雷达型空空导弹制导精度

研究出发，以噪声干扰作用为例，用蒙特卡罗方法对此进行

了研究，并与产品试验数据进行了比对，结果表明，蒙特卡罗

法可以很好地用于干扰情况下制导精度分析。



１　仿真模型建立

１．１　制导系统模型
主动雷达型空空导弹制导系统根据测量的目标和导弹

运动参数，形成制导信号并控制导弹按制导规律要求飞向目

标。雷达制导系统一般包括两个回路，一为导引回路，另一

个为飞行控制回路（也称稳定回路），外部由导弹—目标相对

运动学关系闭合［７－８］。其雷达制导系统原理如图１。

图１　雷达制导系统原理框图

１．２　噪声模型
雷达干扰是指一切破坏和扰乱敌方雷达检测己方目标

信息的战术和技术措施的统称。对雷达来说，除带有目标信

息的有用信号外，其他各种无用信号都是干扰。干扰的分类

方法很多，一种综合性的分类如图２所示［９］。

图２　雷达干扰分类框图

１．２．１　噪声干扰作用机理
噪声干扰利用噪声遮盖或淹没有用信号，阻碍雷达检测

目标的信息。由于任何一部雷达都有外部噪声和内部噪声，

所以，雷达对目标的检测是基于一定的概率准则在噪声中进

行的。一般来说，如果目标信号能量 Ｓ与噪声能量 Ｎ之比
（信噪比Ｓ／Ｎ）超过检测门限Ｄ，则可以保证雷达以一定的虚
警概率Ｐｆａ和检测概率 Ｐｄ发现目标，否则称为不发现目标。
噪声干扰使强干扰功率进入雷达接收机，降低雷达接收机的

信噪比Ｓ／Ｎ，使雷达难以检测目标［１０］。

按照信号中心频率 ｆｊ、带宽 Δｆｊ相对导引头工作的中心
频率ｆｓ、带宽Δｆｓ的关系，可将噪声干扰分为瞄准式干扰、阻
塞式干扰和扫频式干扰。

１）瞄准式干扰
瞄准式干扰一般满足：ｆｊ≈ｆｓ，Δｆｊ＝（２～５）Δｆｓ，采用瞄准

式干扰必须首先测得导引头工作频率 ｆｓ，然后把干扰频率 ｆｊ
调整到导引头的载频上，从而保障较窄的 Δｆｊ能够覆盖 Δｆｓ。
瞄准式干扰优点是在导引头 Δｆｓ内的干扰功率强，但缺点是
对频率引导要求高。

２）阻塞式干扰
阻塞式干扰一般满足：Δｆｊ＞５Δｆｓ，ｆｊ≈ｆｓ∈［ｆｊ－Δｆｊ／２，

ｆｊ＋Δｆｊ／２］。由于Δｆｊ较宽，一方面对频率引导的精度要求降
低，使得频率引导设备简单；另一方面也便于同时干扰频率

分集雷达、频率捷变雷达和多部不同工作频率的雷达。其缺

点是在Δｆｓ内的干扰功率密度低。
３）扫频式干扰
扫频式干扰一般满足：Δｆｊ＝（２～５）≈Δｆｓ，ｆｊ＝ｆｓ＋ｋｔ，ｔ∈

［０，Ｔ］，ｋ为常数，即干扰的中心频率为连续的、以 Ｔ为周期
的函数。扫频干扰可对导引头造成周期性间断的强干扰，扫

频范围较宽，也能够干扰频率分集雷达、频率捷变雷达和多

部不同工作频率的雷达。

由上可知，噪声干扰种类多元，不同噪声的数学模型也

不尽相同，这里选取噪声调频信号进行建模。

１．２．２　噪声调频信号模型
噪声调频干扰是一类常见的遮盖性干扰，它的时域表达

式为

５４孟若含，等：主动雷达型空空导弹抗噪声干扰制导精度研究




Ｊ（ｔ）＝Ｕｊｃｏｓ［ωｊｔ＋２πＫＦＭ∫
ｔ

０
ｕｎ（ｔ）ｄτ＋φ］ （１）

其中，调制噪声ｕｎ（ｔ）是零均值、广义平稳的随机过程，φ是

在［０，２π］上均匀分布，且与 ｕｎ（ｔ）相互独立的随机变量，Ｕｊ
为噪声调频信号的幅度，ωｊ是噪声调频信号的中心频率，ＫＦＭ
为调频斜率。

假设调制噪声ｕ（ｔ）的功率谱Ｇｎ（ｆ）具有带限均匀谱，即

Ｇｎ（ｆ）＝
σｎ２

ΔＦｎ
０≤ｆ≤ΔＦｎ

０ 其他
{

ｆ
（２）

　　那么，调频噪声成分ｅ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｕ（ｔ′）ｄｔ′的功率谱密度为

Ｇｅ（ｗ）＝
１

（２πｆ）２
Ｇｕ（ｆ） （３）

　　相应的相关函数

Ｒｅ（τ）＝∫
∞

０
Ｇｅ（ｆ）ｃｏｓ（２πｆτ）ｄｆ （４）

　　调频干扰信号Ｊ（ｔ）的功率谱密度通过其相关函数表示

ＧＪ（ｆ）＝
Ｕ２ｊ
２

ｆ２ｄｅ／（２ΔＦｎ）
πｆ２ｄｅ
２ΔＦ( )

ｎ

２

＋（ｆ－ｆｊ）
２

（５）

　　利用式（３）和式（５）的关系可以进一步得到由 Ｒｅ（τ）表

达的Ｇｊ（ｆ）表达式，该积分表达式无法得出准确的解。定义

有效频率带宽 ｆｄｅ＝ＫＦＭσｎ，在以下两种情况下可解得 Ｇｊ（ｆ）
的近似解。

１）ｆｄｅ＞＞ΔＦｎ时

ＧＪ（ｆ）＝
Ｕ２ｊ
２

１
２槡πｆｄｅ

ｅ－
（ｆ－ｆｊ）２

２ｆ２ｄｅ （６）

　　２）ｆｄｅ＜＜ΔＦｎ时，

ＧＪ（ｆ）＝
Ｕ２ｊ
２

ｆ２ｄｅ／（２ΔＦｎ）
πｆ２ｄｅ
２ΔＦ( )

ｎ

２

＋（ｆ－ｆｊ）
２
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　　至此得到了噪声调频信号的功率谱密度函数。

１．３　蒙特卡罗方法
蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）法又称统计试验法（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｔｅｓｔｉｎｇ），是一种常用的模拟仿真方法，也是精度评定的常用
方法之一［１１］。

１．３．１　蒙特卡罗方法基本原理
蒙特卡罗法基本思想是：首先建立一个概率模型或随机

过程，使它的参数等于问题的解，然后通过对模型或过程的

观察或抽样试验来计算所求参数的统计特征，最后给出所求

解的近似值，解的精确度可以用估计值的标准差来

表示［１２－１３］。

１．３．２　蒙特卡罗方法基本程序
１）系统模型

系统模型可以用状态方程给出

ｘ（ｔ）＝ｆ（Ｘ，ｔ）＋Ｇ（ｔ）Ｗ（ｔ） （８）
　　假定系统状态方程为正态分布，给定初始状态变量的均
值和协方差为

Ｅ［Ｘ（０）］＝ｍ０
Ｅ［（Ｘ（０）－ｍ０）（Ｘ（０）－ｍ０）

Ｔ］＝ｐ０ （９）
　　２）多次独立模拟计算

依照给定的均值 ｍ０和协方差 ｐ０产生伪随机数作为初
始的随机状态矢量Ｘ（０）。

按照给定随机输入的均值及谱密度矩阵产生伪随机数，

作为随机输入噪声。

对状态方程进行数值积分，从ｔ＝０到末端时刻ｔ＝ｔｅｎｄ。
３）状态矢量的均值和协方差估值的计算
经过Ｎ次蒙特卡罗模拟计算可以得到一组状态轨迹，

记为

Ｘ（１）（ｔ，Ｘ（１）（０），Ｗ（１）（ｔ））

Ｘ（２）（ｔ，Ｘ（２）（０），Ｗ（２）（ｔ））


Ｘ（Ｎ）（ｔ，Ｘ（Ｎ）（０），Ｗ（Ｎ）（ｔ
{

））

（１０）

式中：０≤ｔ≤ｔｅｎｄ。

则状态矢量 σＲ＝０．７７的均值和协方差的估值可以
求出。

４）估计值的精度评定
在上面的计算中得到了参数的估计值，对于这些估计可

以进行精度评估。估值也是随机变量，在样本容量即实验次

数足够大时，可以得到：

Ｅ（^ｍ）＝ｍ
Ｅ（^σ）＝σ

σ（^ｍ）＝ σ
槡Ｎ

σ（^σ）＝ σ
２槡













Ｎ

（１１）

　　可知对于大的样本容量，样本均值 ｍ^服从正态分布

Ｎ（ｍ，σ槡／Ｎ），样本均方差服从正态分布Ｎ（σ，σ／ ２槡Ｎ），对

于大的Ｎ值，可以用估值 ｍ^，^σ近似代替式中的真值ｍ和σ，
得到均值 ｍ^和 σ^的置信区间估计：

　
Ｐ（^ｍ－σ^ 槡／ Ｎ≤ｍ≤ ｍ^＋σ^ 槡／ Ｎ）＝０．６８

Ｐ（^ｍ－２^σ 槡／ Ｎ≤ｍ≤ ｍ^＋２^σ 槡／ Ｎ）＝０．９５

Ｐ（^ｍ－３^σ 槡／ Ｎ≤ｍ≤ ｍ^＋３^σ 槡／ Ｎ）＝０．
{

９９

（１２）

　
Ｐ（^σ－σ^／ ２槡Ｎ≤σ≤ σ^＋σ^／ ２槡Ｎ）＝０．６８

Ｐ（^σ－２^σ／ ２槡Ｎ≤σ≤ σ^＋２^σ 槡／ Ｎ）＝０．９５

（^σ－３^σ／ ２槡Ｎ≤σ≤ σ^＋３^σ／ ２槡Ｎ）＝０．
{

９９

（１３）

　　以上计算要求样本容量足够大，一般情况下 Ｎ ＞２５就
可看作满足该条件。

２　仿真实例

以宽带噪声干扰为例，干扰带宽为Ｗ０（ＭＨｚ）、功率密度

为Ｐ０（Ｗ／ＭＨｚ），用虚拟样机在图１中的外部环境中对导引
头的输入中加入噪声干扰信号，首先在一条弹道条件下进行
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仿真，弹道参数见表１中序号１，得到５００次模拟打靶的脱靶
量均值ＥＲ＝２．２１，方差 σＲ＝０．７７，计算得到在９０％、９５％、
９９％不同置信度下的脱靶量置信区间为［０，３．２６］、
［０，３．６１］、［０，４．３０］。同理计算另外序号２～１０弹道的脱靶
量置信区间，如表２所示。

表１　弹道参数

弹道

序号

载机

高度／
ｍ

目标

高度／
ｍ

载机

速度／
Ｍａ

目标

速度／
Ｍａ

水平进

入角／
（°）

发射

距离／
ｍ

１ ９０００ ８０００ １．２ ０．８ １８０ ４００００

２ ９０００ １００００ １．２ ０．９ １８０ ４００００

３ １００００ ９０００ １．５ ０．９ １８０ ８５０００

４ ５０００ ２０００ ０．９ ０．５ ０ １００００

５ ９０００ ６０００ ０．９ ０．８ １８０ ２５０００

６ ９０００ ８０００ ０．８ １．２ １８０ ４００００

７ ９０００ ８０００ １．５ １．８ １８０ ４００００

８ ９０００ ７０００ １．２ ０．９ １８０ ４００００

９ ８０００ ６０００ １．２ ０．８ １８０ ３００００

１０ ９０００ ６０００ １．２ ０．８ ０ ４００００

表２　仿真脱靶量置信区间

弹道

序号

仿真

均值／
ｍ

仿真

方差／
ｍ

脱靶量置信区间／ｍ

１－α＝
９０％

１－α＝
９５％

１－α＝
９９％

１ ２．２１ ０．７７ ０～３．２６ ０～３．６１ ０～４．３０

２ １．７３ ２．８０ ０～５．５４ ０～６．８３ ０～９．３４

３ ６．０２ ０．８６ ０～７．１９ ０～７．５９ ０～８．３６

４ ２．４０ ３．４５ ０～７．０９ ０～８．６８ ０～１１．７７

５ ８．３２ １．３０ ０～１０．０９ ０～１０．６９ ０～１１．８５

６ ４．４９ ２．１２ ０～７．４９ ０～８．５１ ０～１０．４９

７ ５．５８ １．３７ ０～７．４４ ０～８．０３ ０～９．３０

８ ６．１１ １．２５ ０～７．８１ ０～８．３９ ０～９．５１

９ ７．２０ ０．３５ ０～７．６８ ０～７．８４ ０～８．１５

１０ ３．３６ １．２８ ０～５．１０ ０～５．６９ ０～６．８４

　　将产品试验的脱靶量与表中数据对比，发现所有条件产
品试验的脱靶量均落入统计仿真脱靶量置信度９９％区间内，
可以认为在此置信参数条件下统计仿真脱靶量与试验数据

保持一致。该方法也可以应用到其他干扰样式的制导精度

研究上。

３　结论

运用蒙特卡罗模拟方法，研究主动雷达型空空导弹在噪

声干扰背景下的制导精度。利用虚拟样机仿真得出噪声干

扰条件下多条弹道模拟打靶的脱靶量置信区间，与实测数据

进行比对，结果表明，蒙特卡罗法可以很好地用于噪声干扰

情况下制导精度分析。后续将进一步运用该方法研究导弹

在其他类型干扰作用下的制导精度。

参考文献：

［１］　李海军，刘强昌，周立军．电子干扰对空空导弹的作战效

能影响分析［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００９，２９（２）：３１４

－３１６．

［２］　高卫．导弹电子干扰试验方法探讨［Ｊ］．战术导弹技术，

２００８（４）：８－１１．

［３］　袁林．显式制导下飞行器落点精度蒙特卡洛仿真［Ｊ］．航

空兵器，２０１７（２）：１９－２２．

［４］　蒋瑞民，周军，郭建国．导弹制导系统精度分析方法研究

［Ｊ］．计算机仿真，２０１１，２８（５）：７６－７９．

［５］　林晓辉，崔乃刚，刘育华．协方差分析描述函数法在导弹

惯性末制导制导精度计算中的应用［Ｊ］，航空兵器，１９９７

（３）：１０－１３．

［６］　张宏，林德福，祁载康，等．雷达制导系统噪声对制导精

度的影响［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，２０（５）：１２９５－１２９８．

［７］　乔燕涛，赵华超．弹载 ＰＤ雷达主杂波盲区建模与仿真

［Ｊ］．四川兵工学报，２０１４（１１）：４８－５０．

［８］　赵华超．空空导弹研制阶段总体设计数学模型的建立

［Ｊ］．战术导弹技术，２００１（１２）：２１－２８．

［９］　樊会涛．空空导弹方案设计原理［Ｍ］．北京：航空工业出

版社，２０１３：３６５－３６７．

［１０］高静，杨甫，王愈琦，等．单脉冲雷达导引头抗噪声干扰

性能分析与验证［Ｊ］．航空兵器，２００５（５）：３５－３６．

［１１］吴立人．制导精度评定的蒙特卡罗模拟［Ｊ］．导弹与航天

运载技术，１９９５（５）：９－１７．

［１２］袁子怀，钱杏芳．有控飞行力学与计算机仿真［Ｍ］．北

京：国防工业出版社，２００１：８２－１３８．

［１３］刘新爱，王如根．导弹武器系统制导精度综合鉴定方法

研究［Ｊ］．战术导弹技术，２００５（５）：１３－１６．

（责任编辑　周江川）

７４孟若含，等：主动雷达型空空导弹抗噪声干扰制导精度研究



