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作者从事雷达对抗研究工作已有 60 年, 本专著是作者出版的第三本书。
第一本专著 《现代雷达对抗技术》 于 1998 年 2 月由国防工业出版社出版, 主

要介绍常规脉冲雷达及改进型或部分增加抗干扰的雷达的干扰技术。 第二本专

著 《和平时期电子战技术与应用———雷达对抗篇》 于 2005 年 1 月由电子工业

出版社出版, 主要介绍和平时期电子战的表现形式, 用大量事实表明电子战不

仅在战争时期大量使用, 而且在和平时期也在大量、 隐蔽地使用, 世界各国对

此高度重视, 电子战是 “天天在战斗” 。 特别应注意的是一些霸权国家, 他们

提出 “先发制人” 的策略, 在和平时期人们不注意的时候, 他们利用电子设

备及其他多种手段把攻击的目标侦察清楚后, 进行突然袭击, 给对方造成巨大

损失或给对方造成无力反抗的势态。 因此, 不论在和平时期还是战争时期, 都

要随时提高警惕, 以防不测。 只要随时做好准备, 一些 “先发制人” 的霸权

者就不敢贸然行之, 世界的持久和平才能维持, 和谐世界才有可能建立。 第三

本专著 《新体制雷达对抗论》 主要是在总结 60 年雷达对抗工作的基础上, 摸

索出一些雷达对抗规律。 雷达从 20 世纪 30 年代用于军事装备以来, 已经有

80 多年的实战应用历史。 雷达在第二次世界大战中发挥了很大作用。 在第二

次世界大战后, 虽然没有发生世界大战, 但是雷达在每次的局部战争中都发挥

了重大作用。 雷达是千里眼, 发展到现在已不只是探测到千里之外的目标, 而

是可观察到更远的目标。 随着电子技术的不断发展, 雷达出现了许多种新的体

制, 例如, 常规脉冲雷达中的多种体制、 脉冲压缩雷达、 脉冲多普勒雷达、 合

成孔径雷达、 相控阵雷达、 捷变频雷达、 多发多收等多种新型雷达体制。 雷达
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干扰是随着雷达的产生而产生, 随着雷达的发展而发展的。 这就是说, 从雷达

应用的那一天起, 就产生了雷达对抗。 雷达发展了一种新的体制, 就会出现对

抗该新体制雷达的干扰设备。
没有干扰不了的雷达, 也没有对抗不掉的干扰。 分析各种雷达体制的规

律, 可以看出雷达和各种无线电设备有共同的弱点。
(1) 工作在雷达或无线电设备的接收通带内的各种信号, 它不分真假、

不分敌我, 都能接收到。
(2) 无论雷达采用什么样的信号处理方式, 只要干信比达到一定的阈值,

在干扰和信号的混合体中, 都无法提取有用信息。
(3) 无论雷达采用什么样的天线, 它在 360°的范围内实际上都有副瓣

存在。
由于雷达或无线电设备的固有特性, 这 3 个弱点必然存在, 所以, 无论什

么样体制的雷达, 都能对它进行有效的干扰。 但是, 如果要实现有效的干扰,
必须要满足下面 6 项必要条件。

(1) 干扰频率可复制, 并且要瞄准。
(2) 干扰机发射天线主瓣要对准被干扰目标。
(3) 干扰压制时间基本保持连续。
(4) 干扰压制系数要满足要求, 对不同体制的雷达有不同的干扰压制系

数要求值。
(5) 干扰信号频谱宽度应大于雷达接收机带宽。
(6) 干扰信号极化与被干扰信号极化一致, 或用随机极化干扰。
满足这些条件就可以实现一部干扰机对同频段内的多种体制的雷达实现有

效的压制干扰, 称为 “一机对多制” 的干扰机。 如果不满足这 6 项必要条件,
干扰效果就会变差或失去干扰的作用。

本书对多种体制的雷达, 包括常规脉冲雷达、 脉冲压缩雷达、 脉冲多普勒

雷达、 合成孔径雷达、 相控阵雷达和双基地雷达等, 以及这些雷达装在不同平

台上的干扰效果都做了定量的分析。 干扰效果分析的基准是将不同体制的雷达

装在不同的平台上, 以受干扰后产生干扰的有效区和干扰暴露区为基准来评价

它的干扰效果, 或以雷达受干扰后它的有效探测区降低百分比来评价它的干扰

效果, 或雷达受干扰后它的角跟踪误差和距离跟踪误差显著增大来评价它的干

扰效果。
本书从对不同体制雷达的有效压制干扰中, 推导出对多种体制雷达干扰统

一方程, 用此统一干扰方程可以计算不同体制雷达装在不同平台上, 在一定干

扰有效区的确定值时, 所需的干扰等效功率, 从而简化了设计干扰机程序。 由
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于雷达干扰统一方程中, 它与雷达的辐射等效功率、 发射脉冲宽度、 被保护目

标的等效反射面积、 干扰机与雷达之间的距离、 雷达与被保护目标之间的距

离、 雷达天线的主副增益比、 发射机馈线损耗、 信号和干扰信号在空间的传输

损耗、 干扰机的等效辐射功率、 干扰发射机的馈线损耗、 干扰机的极化损耗、
干扰信号频谱宽度与雷达接收机的通带宽度比、 干扰压制系数等有关。 因此,
在计算干扰压制区时, 会产生一定的误差, 所以, 书中列举的干扰有效区计算

值, 只能供参考。 要想得到较为准确的数据, 还要与实际试验相结合。
本书讲述了雷达和雷达对抗的发展过程, 对新体制雷达逐一讲述了对抗的

方法和干扰的效果及其需要的干扰等效功率的计算、 不同体制的雷达所需的干

扰压制系数的计算和取值的适用公式等。
雷达现在正在快速发展, 雷达对抗也跟着不断地发展, 雷达现在向 “智能

化雷达” 方向发展, 雷达对抗也必然向智能化方向发展, 这一对矛盾将同步

发展, 直到人类消灭战争。
本书适合从事雷达干扰机的设计人员、 电子战领域的科研生产专业人员、

电子战专业的教学人员、 军事指挥员、 专业操纵员和军政领导阅读参考, 也可

为广大读者扩大知识面, 以及了解电子战、 信息战和未来信息化作战带来

帮助。
本书第 1 ～ 7 章、 第 9 章、 第 10 章由张锡祥院士编著, 第 8 章由肖开奇博

士编著, 书中的图表、 曲线及部分内容由肖开奇博士和顾杰博士进行编制和

校正。
在本书的写作过程中, 得到了西南电子设备研究所所长高贤伟、 原所长毛

嘉艺研究员、 原副所长孟建研究员、 刘刚副所长、 副总工程师李尧研究员等专

家的关心和支持; 同时, 还得到了刘永红、 王燕、 冯梅、 张忠捷、 王征炬等同

志的具体帮助和支持。 在此表示衷心的感谢。
未经作者许可, 不得以任何方式复制本书内容。
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第 1 章　

雷达和雷达对抗的发展

　



1. 1　 雷达的发展概况

1. 1. 1 　 雷达的起源

雷达的基本概念由德国物理学家 Heinrich Hertz 从 1885—1888 年所进行的

经典试验首次得到验证。 他验证了无线电波与光具有相同的特征, 演示了无线

电波可以从金属物体反射和由介质棱镜折射。
20 世纪 20 年代, 当一艘船通过位于河两岸的接收机和发射机之间时, 偶

然地在接收机上观察到了一个起伏信号, 当时称为连续波干涉系统。
20 世纪 30 年代, 雷达被许多国家研究, 如在美国、 英国、 苏联、 法国、

意大利、 日本和荷兰等国被研制出来。 采用的频率为 100 ～ 200 MHz, 但英国

的频率为 30 MHz, 而德国的雷达频率为 600 MHz, 为第二次世界大战前的最

高频率。 美国陆军于 1936 年春启动了脉冲雷达研制计划, 在珍珠港事件的时

候, 它已研制出 200 MHz 的 SCR - 268 防空探照灯控制雷达。
虽然英国研制脉冲雷达比美国晚, 但到 1938 年研制出 30 MHz 的雷达, 它

在 “不列 颠 之 战” 中 立 了 大 功。 到 1939 年, 研 制 出 可 以 检 测 飞 机 目 标 的

200 MHz 机载雷达, 随着 1940 年英国发明大功率微波磁控管, 雷达技术得到

了极其重大的发展, 它打开了雷达工作在更高频率的大门。 随后雷达在德国、
苏联、 意大利、 法国和日本等国很快发展起来。
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第二次世界大战以后, 雷达技术发展迅速, 一些重大技术的突破使雷达的

性能更加完善。 例如, 动目标显示 ( MTI) 技术; 大功率放大器 ( 如速调管、
行波管和晶体管) 的研制成功; 单脉冲雷达的使用; 脉冲压缩技术, 使人们

从长脉冲波形中获得高能量; 机载合成孔径雷达 ( SAR) , 提供类似地图的高

分辨力地面场景成像; 利用多普勒处理的方法, 使机载雷达能够在严重的杂波

背景中检测出目标; 电扫相控阵雷达, 提供快速扫描, 无须天线做机械运动,
并且还可以进行多目标跟踪; 高频超视距雷达, 使雷达的探测距离扩大 10 多

倍; 雷达已经变成气象学家的一个重要工具; 数字技术的快速发展, 使得许多

理论上的能用数字信号处理和数字数据处理成为实际可行; 新工艺、 新雷达技术

和机电一体化技术的发展为新雷达的应用及雷达的持续应用提供了有力的保障。
雷达对抗是随着雷达的产生而产生, 随着雷达的发展而发展的, 早在第二

次世界大战中, 电子战就得到了应用。 1944 年, 盟军从诺曼底半岛登陆战中

可以显现出雷达对抗的威力, 由于盟军采用了电子对抗手段, 使这次登陆作战

中, 参加的舰船多达 6 000 多艘, 人员百万余人。 在仅损失 6 艘军舰的情况

下, 盟军顺利登陆, 使之成为第二次世界大战中采用电子对抗减少作战伤亡的

典型战例。

1. 1. 2 　 雷达的基本原理

雷达主要用于检测和定位具有电磁散射特性的物体, 如飞机、 舰船、 航天

飞机、 车辆、 行人等。 它可以在黑夜、 薄雾、 浓雾、 下雨和下雪时工作, 其高

精度的测向、 测距和全天候的工作能力, 是雷达的重要特性之一。
雷达测距的基本原理如图 1. 1 所示。

图 1. 1 　 雷达基本原理

雷达发射的电磁波以光的速度在空中传播, 它遇到反射物体后返回雷达天

线, 雷达天线辐射的电磁波在天线与反射目标之间传输的时间除 2 再乘以光速

就是雷达与目标之间的距离, 即
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R = 1
2 cT (1. 1)

式中 　 R———雷达与目标之间距离;
c———光速;
T———电磁波在雷达与目标之间来回传播的时间。

雷达的测向是依靠雷达天线的方向性来测定目标的方向。 它可利用雷达天

线的方向特性, 测出目标的最大回波指向, 测出目标的方位角和仰角, 从而测

定目标的三维坐标, 即可实现对目标定位。

1. 1. 3 　 雷达的基本方程

设雷达的 发 射 功 率 为 P t, 雷 达 的 天 线 增 益 为 G t; 目 标 的 等 效 反 射 面 积

(RCS) 为 σ, 雷达的工作波长为 λ, 则目标收到的雷达信号功率为

PA =
P tG t

4πR2A =
P tG t

4πR2
σλ2

4π (1. 2)

雷达天线收到目标反射的信号功率为

P r =
PA

4πR2G r (1. 3)

式中, G r为雷达接收天线增益, 同一雷达的接收天线与发射天线共用一个, 则

G t = G r, 将式 (1. 2) 代入式 (1. 3) , 得

P r =
P tG

2
t σλ

2

(4π) 3R4 (1. 4)

Rmax =
P tG

2
t σλ

2

(4π) 3P rmin
[ ]

1 / 4

(1. 5)

式中 　 Rmax———雷达的最大探测距离;
P rmin———雷达接收机能收到检测出有用信息的最小信号功率。

1. 1. 4 　 雷达的基本组成

雷达的基本组成包括发射机、 接收机、 天线、 收发开关、 终端显示、 伺服

控制、 电源等部分, 如图 1. 2 所示。
雷达的发射机基本有两种类型: 一种是大功率主振源, 它产生的微波脉冲

功率为兆瓦量级, 早期的雷达多数采用这种发射方式; 另一种是单只或多只小

功率连续波振荡源, 现在雷达采用的发射机属于这一种。 它的频率比较稳定,
寿命长, 然后再用脉冲调制, 经脉冲功率放大器放大输出。 脉冲源既是发射机

的脉冲调制源, 又是显示器的同步脉冲源, 是雷达测距的基准脉冲。 收发开关
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