
 

交叉眼技术对主被动复合单脉冲雷达测角的干扰效果分析
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摘要：交叉眼技术是一种通过相干多点辐射源诱使单脉冲雷达测角偏差的电子对抗技术。面对攻防双方激烈对抗

的复杂电磁环境，采用主被动复合单脉冲雷达测角是现代末制导雷达提高抗干扰能力的发展趋势之一。该文以主

被动复合单脉冲雷达为干扰对象，建立了交叉眼干扰数学模型，通过对比交叉眼技术对抗主动单脉冲测角和被动

单脉冲测角的干扰效果，揭示了交叉眼技术对主被动复合单脉冲雷达的影响机理。该研究成果可为干扰与抗干扰

的合理应用提供理论规律和仿真数据。
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Abstract: Cross-eye jamming is an electronic countermeasure technology used to cause angular deviation of

monopulse radar via multiple coherent sources. Despite a complex electromagnetic environment, using active-

passive composite monopulse radar is a development trend for improving the anti-interference ability of modern

terminal guidance radar. A mathematical model of cross-eye jamming considering the active-passive composite

monopulse radar is established. The influence mechanism of cross-eye jamming on the active-passive composite

monopulse radar is revealed by comparing the effect of active and passive monopulse radar systems on angle

measurement. Furthermore, the results can provide theoretical guidance and simulation data to reasonably

apply Electronic Countermeasures (ECMs) and Electronic Counter-Countermeasures (ECCMs).
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1    引言

单脉冲测角技术利用和差波束测量目标角度，

具有较强的抗干扰能力，广泛应用于现代末制导雷

达[1,2]。针对单脉冲雷达的电子对抗技术是电子战

领域的重、难点问题之一[3]。交叉眼技术利用近似

等幅反向的两点或多点辐射源人为地制造角闪烁现

象，对单脉冲雷达形成角度维干扰[4–6]，是对抗单

脉冲雷达的电子对抗技术之一。

现有文献普遍将主动或被动单脉冲雷达作为相
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互独立的两个研究对象[7–9]，分别研究交叉眼技术

对二者之一的干扰效果。交叉眼技术的早期研究主

要以角闪烁理论[10,11]为基础，采用线性拟合[12]等方

法对单一雷达干扰场景进行近似建模。文献[13–18]
从反向天线结构的角度出发，对主动单脉冲雷达测

角的交叉眼干扰效果进行了严谨的数学推导，其

中，文献[17]对主动雷达信号和干扰信号传播等全

过程建模并提出了扩展分析法，文献[18]利用扩展

分析法进一步完善了目标回波下的干扰模型。文献[19]
针对两个相干辐射源对被动单脉冲雷达测角的干扰

效果进行了建模分析。

现代战场电磁环境复杂多变，末制导雷达的抗

干扰性能面临更高的要求。主被动复合制导技术是

末制导雷达提升抗干扰性能的发展趋势之一[20,21]，

能实现主动模式和被动模式的性能互补，获得更优

越的抗干扰性能。当主被动复合制导技术的两种模

式并行工作时，交叉眼干扰机接收主动雷达发射信

号，经调制和转发后形成的干扰信号可同时对主动

雷达和被动雷达产生影响。传统交叉眼干扰理论已

不能准确描述针对主被动复合单脉冲雷达的干扰过

程。为了揭示交叉眼技术对主被动复合单脉冲雷达

的干扰效能，亟需将主动单脉冲雷达和被动单脉冲

雷达视为一个整体。

本文以主被动复合单脉冲雷达为干扰对象，建

立了交叉眼干扰数学模型，简要回顾了交叉眼技术

干扰主动单脉冲测角的精确分析方法和近似分析方

法，讨论了交叉眼技术干扰被动单脉冲测角的精确

分析方法和近似分析方法，分析了干扰效果的影响

因素。结合仿真分析，对比交叉眼技术对抗主动单

脉冲测角和被动单脉冲测角的干扰效果，揭示各种

影响因素对主被动复合雷达测角的影响机理。该研

究成果旨在为干扰与抗干扰的合理应用提供理论规

律和仿真数据。 

2    研究场景描述

反向交叉眼干扰被认为是一种能够克服严苛的

幅相误差容限、走向实用化的技术方案[3]。本文重

点研究反向交叉眼技术，暂不考虑非反向交叉眼

技术[13]。

主被动复合制导主要有同控式[21]和切换式[22]两

种。切换式主被动复合雷达主动测角受干扰后可切

换至被动测角，交叉眼干扰机在未接收到雷达发射

信号的情况下保持静默，可避免成为信标。因此，

本文主要研究同控式主被动复合单脉冲雷达(下文

简称主被动复合雷达)在主动测角和被动测角并行

工作时的场景，此时交叉眼干扰信号可同时作用于

两种测角模式。

主动单脉冲雷达指向性强、探测精度高[21]，其

天线波束范围较窄；被动单脉冲雷达覆盖范围广、

作用距离远，其天线波束范围较宽。本文假设主被

动复合雷达分别采用和差波束比相法[17]和干涉仪侧

向原理[23]实现主动单脉冲测角和被动单脉冲测角。

dr1 dr2 dr2 < dr1

dc θr

θc

θe

θi θs

θr > 0◦ θr < 0◦

图1为主被动复合雷达的交叉眼干扰场景模

型，其中，交叉眼干扰机位于雷达天线的远场[17]。

主动单脉冲雷达天线和被动单脉冲雷达天线分别由

黄色圆形和蓝色三角形表示，假设两者处于同一平

面，且孔径间距分别为 和 ，并假设 。

r为干扰距离， 为干扰机天线基线长度， 为雷达

视轴方向(图中橙色虚线箭头方向)相对于交叉眼干

扰机中心的转角(简称雷达视角)， 为交叉眼干扰

机视轴相对于雷达天线基线中心的转角， 为交叉

眼天线相对于雷达天线基线中心的半张角(简称半

张角)， 为雷达指示角， 为雷达测角偏差。如

图1所示，当交叉眼干扰机中心位于雷达视轴方向

上方时，定义 。反之， 。 

3    主动测角模式干扰效果分析

关于交叉眼技术对主动测角模式的干扰效果可

利用现有研究成果进行分析，主要包括扩展分析

法[17]和线性拟合法[12]，简要介绍如下。 

3.1  精确分析

θi

扩展分析法[17]指出，在不考虑目标回波的情况

下，和差波束比相单脉冲测角法所得雷达指示角

可表示为

tan
[
β
dr1
2

sin (θi)
]
=

sin (2ks1) + sin (2kc1)GC

cos (2ks1) + cos (2kc1)
(1)

β = 2π/λ λ其中， ， 为雷达信号的波长，并且

ks1 = β
dr1
2

sin (θr) cos (θe) (2)

 

干扰机
天线2

假目标

交叉眼干扰机

a
·e
jf

1
·e
j0

主被动复合雷达

主动天线2

干扰机天线1
主动天线1

被动天线2

被动天线1

dr1
dr2

qr
qe

qs qi qc
dc

r

 
图 1 主被动复合雷达干扰场景模型

Fig. 1  The jamming model of active-passive composite radar
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kc1 = β
dr1
2

cos (θr) sin (θe) (3)

GC GC

ϕ

定义为交叉眼增益(本文称 为主动交叉眼增

益，以示区分)。假设交叉眼干扰机的幅值比a和相

位差 ，则

GC =
1− a2

1 + a2 + 2a cos (ϕ)
(4)

 

3.2  近似分析

θr θe

当交叉眼干扰机处于雷达视轴附近时，雷达视

角 和半张角 都很小，则式(1)可化简为

θi ≈ θr + θeGC (5)

θs θeGC

该方法所得近似解与线性拟合法所得近似解一致[13]。

根据图1关系可知，主动雷达测角偏差 约为 。 

4    被动测角模式干扰效果分析

为了准确描述交叉眼技术对被动测角的干扰过

程，4.1节首先根据 “接收-调制-转发”过程对干

扰信号进行建模；4.2节基于干涉仪测向法对被动

单脉冲雷达指示角精确分析；4.3节利用近似求解

法对被动单脉冲雷达指示角进一步简化，并进行有

效性验证。 

4.1  干扰信号建模

θr + θe θr − θe

A0Pa (θ) A0

Pa (θ)

A0Pa (θr + θe)

A0Pa (θr − θe)

根据图1干扰场景可知，交叉眼干扰机天线1
和天线2与雷达视轴夹角 和 可近似等

于干扰机两天线与雷达天线沿雷达视轴方向的

夹角。假设主被动复合雷达在主动测角模式下的

发射信号为 ，其中， 是发射信号功率，

是主动雷达天线方向图。交叉眼干扰机天线1
和天线2方向上的雷达信号分别为 和

。

J1 J2

交叉眼干扰机对上述雷达信号接收、调制和转

发，天线1和天线2发射的干扰信号 和 分别为

J1 = A0Pa (θr − θe)Pc (θc − θe)Pc (θc + θe) (6)

J2 = aejϕA0Pa (θr + θe)Pc (θc + θe)Pc (θc − θe) (7)

Pc (θ)其中， 是交叉眼干扰机天线方向图。因此，

由被动雷达天线1和天线2接收后的信号分别为

S1 =J1e
−jβ

dr2
2 sin(θr+θe)Pp (θr + θe) + J2e

−jβ
dr2
2 sin(θr−θe)Pp (θr − θe)

=A0Pa (θr − θe)Pc (θc − θe)Pc (θc + θe)Pp (θr + θe)

×

(
e−jβ

dr2
2 sin(θr+θe) + a

Pa (θr + θe)Pp (θr − θe)

Pa (θr − θe)Pp (θr + θe)
ejϕe−jβ

dr2
2 sin(θr−θe)

)
(8)

S2 =J1e
jβ

dr2
2 sin(θr+θe)Pp (θr + θe) + J2e

jβ
dr2
2 sin(θr−θe)Pp (θr − θe)

=A0Pa (θr − θe)Pc (θc − θe)Pc (θc + θe)Pp (θr + θe)

×

(
ejβ

dr2
2 sin(θr+θe) + a

Pa (θr + θe)Pp (θr − θe)

Pa (θr − θe)Pp (θr + θe)
ejϕejβ

dr2
2 sin(θr−θe)

)
(9)

Pp (θ)其中， 是被动雷达天线方向图。
 

4.2  精确分析

ϕ21 θi

被动单脉冲雷达的干涉仪测向原理如图2所示，天线1和天线2将所接收信号送至鉴相器进行比相，利用

接收信号相位差 可得雷达指示角 为

θi = arcsin
(
ϕ21

βd

)
(10)

ϕ21根据式(8)和式(9)，被动雷达两天线接收的干扰信号相位差 为

tan (ϕ21) =

Im
(
S2

S1

)
Re
(
S2

S1

) =
b2 sin (2ks2 − 2kc2) + 2b cos (ϕ) sin (2ks2) + sin (2ks2 + 2kc2)

b2 cos (2ks2 − 2kc2) + 2b cos (ϕ) cos (2ks2) + cos (2ks2 + 2kc2)
(11)

pa pp其中，定义b为复合幅值比， 和 分别为主动增

益比和被动增益比，存在如下关系

b = apapp = a
Pa (θr + θe)Pp (θr − θe)

Pa (θr − θe)Pp (θr + θe)
(12)

且

pa =
Pa (θr + θe)

Pa (θr − θe)
pp =

Pp (θr − θe)

Pp (θr + θe)
(13)

θi联合式(10)和式(11)，被动雷达指示角 为
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tan [βdr2 sin (θi)] = tan (ϕ21) =
b2 sin (2ks2 − 2kc2) + 2b cos (ϕ) sin (2ks2) + sin (2ks2 + 2kc2)

b2 cos (2ks2 − 2kc2) + 2b cos (ϕ) cos (2ks2) + cos (2ks2 + 2kc2)
(14)

其中

ks2 = β
dr2
2

sin (θr) cos (θe) (15)

kc2 = β
dr2
2

cos (θr) sin (θe) (16)

由于式(14)形式较为复杂且影响因素众多，难

以直观揭示被动雷达指示角的一般规律。因此，下

文对式(14)进行近似处理，以便简化分析。 

4.3  近似分析

sin (2ks2) → 2ks2 cos (2ks2) → 1 sin (2ks2 + 2kc2) →
2ks2 + 2kc2 cos (2ks2−2kc2)→1 cos (2ks2+2kc2)→1

sin (2ks2−2kc2)→ 2ks2 − 2kc2 tan (βdr2 sin (θi)) →
βdr2θi → θi

假设式(14)中所有三角函数角度值均较小，即

,   ,  

,  ,  ,

，且

，其中符号 表示趋近，可得 的近似表达

式为

θi ≈ θr +
1− b2

b2 + 2b cos(ϕ) + 1
θe = θr +GPθe (17)

GP其中，定义 为被动交叉眼增益，且

GP =
1− b2

1 + b2 + 2b cos (ϕ)
(18)

θs θeGP根据图1关系可得，被动雷达测角偏差 约为 。

r ≫ dc θe

θr

θi

θi

θi

该近似分析成立基于如下假设：干扰距离远大

于干扰机天线间距( )，即 远小于1弧度；干

扰机位于雷达视轴附近，即 远小于1弧度；雷达

指示角 较小。这意味着近似分析在雷达视轴偏离

干扰机或较大指示角度等情况下的准确性不能保

证。因此，为验证上述分析准确性，并确定其适用

场景，绘制被动雷达指示角 曲线如图3所示，其

中 的精确解和近似解分别由式(14)和式(17)解得，

且分别用实线和星号表示。图3干扰场景及参数设

置与5.2节相同，在此不再赘述。

θi θi

θr

θi

GP

ϕ θs

分析图3可知：(1)近似简化后的被动模式雷达

指示角 与精确解基本吻合。该结果表明对 的简

化分析不局限于雷达正对干扰机，也可适用于雷达

视轴偏离干扰机(如雷达视角 在±15°范围内时)或

较大指示角度(如 在±15°范围内时)，同时可说明

利用被动交叉眼增益 描述被动测角模式干扰效

果的可行性；(2)当复合幅值比b越趋近于1且相位

差 越趋近180°时，被动雷达测角偏差 越大，干

扰效果越明显。 

5    主被动复合测角干扰效果对比分析
 

5.1节对主动测角和被动测角干扰效果的影响

因素归纳和对比，5.2节通过典型案例仿真，进一

步揭示各因素对主被动复合雷达测角的影响机理。 

5.1  干扰效果的影响因素分析

GC

GP

由式(1)和式(17)可知，当主被动复合雷达与交

叉眼干扰机相对位置确定时，主动模式雷达指示角

主要取决于 ，被动模式雷达指示角主要取决于

。这意味着利用交叉眼增益描述主被动复合雷

达测角干扰效果是可行的。

GC ϕ

GC GP

ϕ pa

pp pa

θr ± θe

pp

θr ∓ θe

pp = 1

Pa (θr ± θe)

由式(4)可知， 仅由幅值比a、相位差 决

定，因此控制干扰信号近似等幅反向可使主动模式

产生测角偏差。与 不同，被动交叉眼增益 除

了受a, 影响外，还与主动增益比 和被动增益比

存在非线性关系。 的物理含义为主动雷达天线

在交叉眼干扰机天线1和天线2方向上( )的增

益比； 的物理含义为被动雷达天线在交叉眼干扰

机天线2和天线1方向上( )的增益比。由于被

动干涉仪天线波束宽度一般远大于主动雷达天线波

束宽度，假设被动干涉仪天线在干扰机两天线方向

上的增益近似相同，即 ，只考虑主动雷达天

线在干扰机天线1和天线2的方向上的增益

 

f
21

q
i

q
i

天线1

接收机

天线2

接收机 鉴相器

d
r2

 
图 2 干涉仪测向示意图

Fig. 2  Diagram of interferometer
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θi图 3 被动雷达指示角 的近似解验证

θiFig. 3  Verification of approximate solution of   for passive radar
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Pa (θ)

pa θr θe θe

对干扰效能的影响。在 形式确定的条件下，

仅由 和 决定。由图1中关系可知，半张角 为

θe = arctan
(

dc cos (θc)
2r + dc sin (θc)

)
(19)

θe由式(19)可知， 与干扰距离r相关。

ϕ

θr

综上分析，除交叉眼幅值比a、相位差 以外，

干扰距离r、雷达视角 是影响主被动复合测角干

扰效果的重要因素。 

5.2  仿真分析

Pa (θ) Pa (θr ± θe) θr

θr

结合5.1节分析，利用高斯函数对主动雷达天

线方向图 进行建模，以期达到 随

或r变化的目的，从而揭示 和r对干扰效果的影响机理。

dr1 = 2.54λ

dr2 = 0.5λ

dc

θc

参考文献[13]，本文设置仿真参数如下：主被

动复合单脉冲雷达工作在X波段，主动雷达天线孔

径间距 ，被动雷达天线孔径间距

，干扰距离r为1 km，交叉眼干扰机天线

基线长度 为10 m，干扰机视轴相对于雷达基线中

心的转角 为30°。 

5.2.1 不同雷达视角下的干扰参数容限

θr

Pa (θr + θe)

Pa (θr − θe)

pa θr > 0

Pa (θr + θe) < Pa (θr − θe) pa < 1

雷达视角 的方向决定主动雷达天线在干扰机

天线1的方向上的增益 和天线2的方向上

的增益 间的相对关系，从而决定雷达主

动增益比 大于、小于或等于1，例如图1中
时， ,  。

θr pa

为进一步分析雷达视角对主被动复合雷达测角

的参数容限的影响，考虑交叉眼干扰机位于雷达视

轴方向上方、正对、下方3种典型场景，分别对应

雷达视角 大于0、等于0、小于0。取 为0.8 ,
1.0和1.2分别代表上述3种场景，作交叉眼增益等高

线如图4所示。

GP GC分析图4可知：(1) 与 等高线图类似，均

ϕ

GC θr

GP θr

GC

ϕ GP ϕ θr

b → 1 ϕ → π
b → 1 pa

pp = 1

pa = 1 GC GP

为近似椭圆曲线，且均能达到一定的干扰效果。例

如，要实现大于等于4的增益，则应控制a和 在最

外侧等高线内；(2)不同的是， 不随 变化，而

对应的幅值比a的容限范围随着 的改变会上、

下平移。原因在于：由5.1节分析可知， 仅与a和
相关，而 除了与a和 相关外，还受 影响，具

体表现为 且 时，干扰效能最优，由

式(12)可知，为保持 ，a需补偿 引起的变化。

(3)当干扰机中心正对主被动雷达视轴时， 且

，此时 与 相等，交叉眼干扰对主动单脉

冲雷达测角和被动单脉冲雷达测角的干扰效果相同。 

5.2.2 不同雷达视角下的交叉眼增益

ϕ

GP GC

GC

ϕ

GP GC

GC

设置 为179°，a分别为–2 dB, –1 dB和–0.5 dB，

被动交叉眼增益 和主动交叉眼增益 分别如

图5(a)实线和点划线所示，其中 为定值，分别为

8.7, 17.0, 31.8；设置a为–0.5 dB， 分别为175°,

177°, 179°， 和 分别如图5(b)实线和点划线所

示，其中 为定值，分别为10.5, 19.0, 31.8。

GC GP

θr GP = 0 θr

GP ϕ

θr GP

θr GP

GP θr

GP

θr

ϕ

GP

GP

分析可知：(1)与 为定值的情况不同， 随

着 的变化存在波动，尤其是当 时， 的微

小变化会引起 剧烈变化。以a为–0.5 dB,  为

179°为例，当 约为–2.3°， 为0，雷达趋向目标

方向移动，一旦 变化， 剧烈变化，造成雷达指

示偏差。(2) 反向时对应的 仅与a有关。具体表

现为a越趋近于0 dB， 反向时对应的雷达视角

越趋近于0°。也就是说，干扰信号幅值越一致，

雷达视轴中心或附近对应的被动测角偏差变化越剧

烈，导致雷达无法正常测向。(3) 越趋近180°，由

黄色局部图可以看出 位于两虚线之间时对应的

雷达视角的范围越小，且 反向变化越剧烈，对

应的干扰效果越好。

综上，结合以上仿真分析可知，给定交叉眼幅

 

(a) qr>0, pa=0.8 (b) qr=0, pa=1.0 (c) qr＜0, pa=1.2
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θr图 4 不同雷达视角 下的交叉眼增益等高线

θrFig. 4  Contours of cross-eye gain at different 
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ϕ值比a和相位差 后，主动交叉眼增益为定值，而被

动交叉眼增益随雷达视角而改变。动态作战场景

下，干扰信号越趋近于等幅反向，被动测角偏差在

雷达视轴附近时变化越剧烈，直接影响雷达信息融

合与决策，进而导致雷达失准。 

5.2.3 不同干扰距离下交叉眼增益

ϕ

GC GP

取a为–1 dB,  为179°，绘制不同r下的交叉眼

增益曲线如图6所示，其中 和 分别用点划线和

实线表示。

GC GP

GP ≈ GC

当雷达视角在±15°范围内时，与r为1 km时

和 存在明显差异不同，当 r为 2 0   km时，

。该现象原因为：

θe

pa GP ≈ GC

(1) 当r较远时(例如r为20 km)， 趋近于零，

主动雷达天线在干扰机两天线方向上的增益近似相

等， 近似为定值1，此时 ，交叉眼对主被

动复合雷达测角可形成较为稳定的测角误差。

θe

pa

θr GP θr

(2) 缩小r(例如r为1 km)， 增大。当主动雷达天

线在干扰机两天线方向上增益的差异不可忽略时，

随雷达视角 变化，此时 随 变化，交叉眼对主

动和被动两种测角模式下的干扰效果存在明显差

异，被动测角偏差随雷达天线指向改变且存在剧烈

变化。 

5.2.4 主被动雷达指示角对比分析

ϕ取a为–1 dB,  为179°，绘制主被动雷达指示

角如图7所示，其中式(1)所得主动雷达指示角和式(14)
所得被动雷达指示角分别用点划线和实线表示，红

色虚线代表雷达指示角与雷达视角相等，即雷达未

受干扰正常指向时的情况。

经分析可知，当雷达视角在±15°范围内时，

在上述幅相参数下，交叉眼技术对主被动雷达均能

造成一定的干扰：

θi θi

(1) 主动雷达指示角偏差最大可达20°，且指示

角 恒不为0°，即主动雷达不能锁定目标； 在雷

达视角约为±11°时存在反向变化，是由于主动天

线第一波束零点引起的[13]。

θi θr

θi

(2) 被动雷达指示角偏差最大可达15°，且存在

反向剧烈变化，尤其是当指示角 为0时， 的微小

变化会引起 剧烈变化，从而影响雷达决策。 
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图 6 不同干扰距离r下的干扰效果对比

Fig. 6  Comparison of jamming effects at different r
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6    结论

本文以主被动复合单脉冲雷达为干扰对象，建

立了交叉眼干扰数学模型，对比分析了交叉眼干扰

技术对主动单脉冲雷达测角和被动单脉冲雷达测角

的干扰效果。理论推导和仿真分析表明：

(1) 交叉眼技术对主被动雷达均可达到一定的

欺骗效果，且随着干扰距离减小，欺骗效果差异变

大。以交叉眼幅值比为–1 dB、相位差为179°为
例，当雷达天线在±15°范围内扫描时，主动雷达

指示角恒不为0°，进而导致雷达失锁；被动雷达指

示角随雷达指向存在反向剧烈变化，难以形成稳定

测向。

(2) 被动雷达测角偏差随雷达视角波动现象是

由不同雷达视角对应天线方向增益的差异导致的。

在雷达视轴正对干扰机条件下，交叉眼技术对主动

测角和被动测角干扰效果相同。

(3) 干扰信号越趋近于等幅反向，雷达视轴附

近的被动测角偏差变化越剧烈，干扰成功率越高。
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