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箔条掩护和自卫是箔条投放的两大基本战术。

箔条掩护战术用于迷惑地空导弹系统中的预警雷

达、地面控制截获雷达和捕获雷达，阻止它们捕获目

标信息。箔条自卫战术依据告警自动或人工投放箔

条来规避一场潜在的致命性交战，用于干扰对方的

捕获雷达及目标跟踪雷达。箔条投放、飞机机动和

自卫有源干扰协同使用，能有效中断雷达的跟踪，使

雷达产生保障飞机安全的误差方位或距离。

1 箔条掩护战术

箔条掩护战术包括区域饱和箔条走廊两种战术，

每一种战术采用的箔条投放方法都与箔条的留空时

间、极化特性、雷达截面，以及空气动力、气象条件和

重力对箔条的综合效应有关，这些投放方法对于箔

条使用战术来说都是任务规划需要考虑的重要

因素。

1.1 区域饱和战术

区域饱和作战的目的是在特定区域内产生多个

假目标，从而使对方雷达系统饱和，迷惑其综合防空

系统。区域饱和作战可以由战斗机或无人机来完

成，它们携带箔条吊舱或箔条投放器沿着攻击机群

的进入和撤出路线将箔条随机投放。箔条吊舱还可

以携载有特殊引信的箔条炸弹，它们可在不同高度

形成假目标。攻击飞机在进入和撤出时也可以通过

随机投放自卫箔条来支援区域饱和战术，但这种战

术可能会耗尽攻击飞机携载的箔条，而这些箔条在

随后的作战任务中可能是攻击飞机对抗潜在致命性

雷达系统所必须的。

由箔条区域饱和所形成的多个假目标可以迷惑

威胁雷达的操纵员，使他们耗费大量导弹攻击箔条

假目标。但是，箔条必须能够覆盖威胁雷达系统的

频率范围，每个箔条云的雷达截面都应该足够大，从

而让威胁雷达认为它是一个真实的目标。

区域饱和战术还可以伪装攻击飞机的数量。当

采用有源假目标欺骗干扰时，区域饱和战术能够大

大提高执行任务的成功率。但区域饱和战术需要大

量的兵力和武器资源，因为使用箔条吊舱和箔条炸

弹的飞机不能攻击目标，它们需要远距离干扰的支
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援。另外，区域饱和战术对抗多普勒雷达的能力

有限。

由于箔条刚投放出来时要受到湍流和涡流的冲击，

所以箔条的方向和极化特性都会快速地随机变化。最

终，这些箔条分成两组：一组以水平姿态下降，一组

以垂直姿态下降。因为垂直姿态的箔条下降速度快

一些，所以箔条云中下面部分垂直极化的箔条多些，

而上面部分水平极化的箔条多些。采用垂直极化的

威胁雷达受到箔条云上面部分（水平极化部分）的影

响也就要小些。如果被掩护的飞机在这部分箔条云

中飞行，就可能被威胁雷达探测到。这是箔条作为

部署区域饱和（包括箔条走廊）任务规划时应该考虑

的另一个因素。

1.2 箔条走廊战术

箔条走廊作战的目的是通过投放大量的箔条，

形成连续的箔条“带”（走廊），从而掩护进出的攻击

机群。携载箔条吊舱的战斗机或无人机采用箔条流

投放技术来铺设箔条走廊。箔条吊舱提供连续的、

密集的箔条通道来掩护进出的飞机。选用不同长度

的箔条使其能够覆盖必须对抗的威胁雷达的频率范

围。投放箔条的飞机必须考虑箔条的下降速度和留

空时间这两个因素，确保箔条走廊覆盖进出攻击机

群需要的高度和箔条走廊持续时间充裕。一个有效

的箔条走廊可使威胁雷达完全无法区分箔条和攻击

飞机。为了达到这一效果，箔条在威胁雷达分辨单

元内的雷达截面就必须大于飞机的雷达截面。这一

条件在箔条走廊的整个长度内都必须得到满足。当

这个条件得到满足后，箔条走廊在威胁雷达屏幕上

就会显示连续回波，攻击机群就不会被探测到。

箔条走廊的一个优势是它可以掩护进出飞机不

被对方的脉冲雷达系统探测到。但铺设箔条走廊需

要大量的箔条。铺设箔条走廊的飞机不能攻击关键

目标，而且容易遭到攻击，因此，应该利用防区外远

距离支援干扰系统和自身携带的自卫有源干扰系统

来掩护和保护投放箔条的飞机。另外，箔条走廊不

能有效对抗多普勒雷达。

为了提高干扰效果，箔条走廊战术需要进行详

细的规划。电子作战计划人员首先选定位置，确定

箔条走廊的长度，选定飞机进出的高度，确定箔条的

投放时间和攻击机群进出的时间。一旦箔条走廊的

投放位置决定了，计划人员就必须对威胁雷达系统

进行评估。威胁雷达特定的工作频率将决定使用箔

条的长度。威胁雷达的分辨单元将决定所需箔条的

密度。箔条走廊的长度和箔条的密度将决定投放箔

条飞机的数量。一般说来，用于对抗低频率雷达的

较长的箔条下降速度要快些，用于对抗高频率雷达

的较短的箔条下降速度要慢些，因此，箔条的下降速

度和大气条件对投放箔条的时机、攻击机群进出箔

条走廊的时间、投放箔条的飞机必须飞行的高度等

都有影响。

2 箔条自卫战术

箔条自卫战术的实施基于箔条投放器，采用箔

条弹发射投放技术来对抗目标跟踪雷达。在与空-
空或面-空武器交战的最后阶段投放箔条干扰弹，能

使雷达产生跟踪误差或跟踪中断。当箔条投放、自

卫有源干扰和规避机动协同使用时，能够有效处于

自动跟踪模式下的目标跟踪雷达。

自卫箔条的干扰效果与散开速度、箔条的雷达

截面积、飞机的雷达截面积和威胁雷达系统的分辨

单元有关。为了确保雷达被诱骗，或转向自动跟踪

箔条，箔条必须在雷达的分辨单元内散开。在考虑

箔条的散开速度和特定雷达的分辨单元时，为了使

箔条干扰有效，雷达的脉宽越小，箔条的散开速度必

须越快；雷达天线水平和垂直波束宽度越窄，箔条的

散开速度必须越快。箔条有效对抗目标跟踪雷达的

能力直接与箔条的投放速率有关，这个速率决定了

箔条的雷达截面积。

箔条在用于对抗边跟踪边扫描雷达时，是在威

胁雷达的水平和垂直波束分辨单元内形成多个目

标，因为箔条雷达截面大于飞机的雷达截面，跟踪环

电路跟踪的是最大的回波，所以边跟踪边扫描雷达

将自动转向跟踪箔条。在投放箔条后，飞机做垂直

或水平机动，飞离雷达的分辨单元。理想的投放器

的位置是位于飞机湍流最强的区域，湍流越强，散开

速度越快。在投放箔条时飞机机动可提高箔条的散

开速度。

箔条用于对抗圆锥扫描雷达时，在雷达的不同

扫描区域内形成多个较大雷达截面的目标。这些目

标使跟踪环电路产生误差信号，驱动雷达天线在箔

条目标区域扫描，不再跟踪飞机的雷达回波。随着

圆锥扫描雷达跟踪环电路对这些误差信号的解算，

雷达最终锁定到箔条。飞机机动到重叠的扫描区域

外能够提高箔条干扰的效果，并使对方雷达更容易
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转向锁定箔条[1]。
箔条用于对抗单脉冲雷达时，至少需要在两个

跟踪波束内形成多个目标。这会使方位、仰角和距

离跟踪电路产生误差信号[2]。多个箔条目标持续使

雷达产生方位和仰角跟踪误差，最终形成了中断跟

踪的条件，使威胁雷达转向锁定箔条。当箔条在波

束内形成目标时，可使单脉冲雷达产生最大的角跟

踪误差，因此对抗效果最佳。

现代雷达采用某种多普勒滤波技术能有效抑制

箔条和其他杂波的影响。脉冲多普勒雷达和连续波

雷达基于目标相对雷达的速度跟踪目标。采用动目

标指示器的雷达利用目标的相对速度来区分目标和

杂波。箔条投放后，箔条云的速度在瞬间降到了与

周围空气相同的速度，其相对雷达的速度立刻接近

于零。为了使自卫箔条有效，飞机相对雷达的速度

也必须接近于零（这种情况发生在飞机机身与雷达

成90°时）。飞行员要利用好飞机机身与多普勒雷达

成90°的这个雷达性能“凹口”来对抗雷达，因为受多

普勒频移的影响，雷达在这个位置无法分辨目标[3]。

3 结束语

箔条是一种古老而有效的脉冲雷达对抗措施。

箔条的基本特性（雷达截面、频率覆盖范围、散开速

度、多普勒特性、极化特性和留空时间）决定了箔条

的干扰效果。箔条投放的主要战术（掩护和自卫）的

目的都是使箔条对威胁雷达系统产生不利影响。自

卫箔条、自卫有源干扰和飞机机动协同使用，常常是

对抗致命性威胁雷达系统的“最后的防线”。
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质时的情况，引入单位长度激光能量沉积函数和冲

击波的压强函数，解释了石英玻璃在真空中损伤阈

值降低的原因。结果表明，石英玻璃在真空环境下

使用时，发生损伤的几率明显高于大气环境下，在高

真空条件下更为明显，并且随着辐照时间的增加出

现损伤点的加重及扩展。
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