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全闭环条件下机载主被动雷达数字化仿真技术研究
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摘要：随着计算机仿真技术的发展，可以结合实际雷达工作流程和处理算法来实现装备的数字孪生，从而脱离传统射

频设备或半实物硬件平台。本文介绍了主动雷达搜索、跟踪及 SAR成像的信号级仿真，被动雷达搜索、跟踪的功能级仿真

流程和相关实现算法，并通过主被动雷达仿真基础运行软件进行算法集成，在闭环仿真验证平台下与控制、散射源和辐射

源分系统进行交互，根据其输入的控制指令与回波数据实现各模式下的雷达处理，最后反馈给控制分系统，实现了闭环工

作模拟。试验结果验证了该仿真技术的工作流程与信号处理算法的正确性，所给出的部分干扰过程分析进一步说明该技术

在机载主被动雷达设备的预研和复盘中具有广泛的应用前景。
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Abstract: With the development of computer simulation technology, the digital twin of equipment can be realized by combin‐

ing the actual radar workflow and processing algorithm, so it can be separated from the traditional RF equipment or semi-physical 

hardware platform. This paper introduces the signal-level simulation of active radar search, tracking and SAR imaging, the 

functional-level simulation process and related implementation algorithms of passive radar search and tracking, and integrates the al‐

gorithms through the active and passive radar simulation basic operation software. Under the closed-loop simulation verification plat‐

form, it interacts with the control, scattering source and radiation source subsystems, realizes radar processing in each mode accord‐

ing to the control instructions and echo data input, and finally feeds back to the control subsystem to realize the closed-loop simula‐

tion. The experimental results verify the correctness of the workflow of the simulation technology and the correctness of the signal 

processing algorithm. The analysis of some interference processes further shows that the technology has a wide range of application 

prospect in the pre-research and review of airborne active and passive radar equipment.
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引 言

主被动雷达能够充分发挥主动雷达的高精度

距离、角度测量以及成像能力，也具备被动雷达

工作范围远、隐蔽性强的优点。在主被动雷达的

性能验证阶段，往往通过设置大型复杂电磁干扰

场景进行飞行试验来获得数据。这种方法耗资巨

大，需要进行大量的人员调度，难以大量开展试

验。采用软件仿真的方法对主被动雷达的进行性

能评估具有移植性好、成本低、场景丰富的优点。
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国内众多学者对雷达系统的仿真建模开展了

大量的研究工作。其中，文献[1,2]总结了雷达半实

物仿真的研究进展和相关配套总控软件研制情况，

雷达半实物仿真相比外场飞行试验虽然具有更低

的成本和更好的保密性，但仍然需要解决微波暗

室设计、近距离试验和目标特性模拟与测量的问

题。文献[3−9]对各平台雷达数字化仿真技术设计

从体系架构研究到组件化设计，再到相关仿真软

件实现进行了介绍，但都缺乏对成像、被动雷达

和电子对抗的过程分析。文献[10−12]介绍了雷达

抗干扰仿真系统，并形成准确的雷达电子对抗动

态过程，获取各关键环节的试验数据，但没有考

虑不同干扰因素下的雷达抗干扰效果。本文所提

到的仿真技术没有半实物设备带来的硬件环境、

暗室环境问题，便于移植和展示。同时，该仿真

技术具备完整的单脉冲、成像和被动雷达仿真算

法，并通过主被动雷达闭环仿真验证平台进行了

全面的抗干扰功能试验，有力地支撑了相关系统

的设计与验证。

本文以主被动雷达设计过程全要素闭环仿真

为出发点，基于主被动雷达闭环仿真验证平台与

主被动雷达基础运行软件，对主动雷达单脉冲、

成像和被动雷达搜索、跟踪这四个功能进行仿真

技术研究。首先，介绍了主被动雷达闭环仿真验

证系统架构；第二部分介绍了主动雷达的信号级

仿真过程；第三部分则是被动雷达的功能级仿真

过程；最后，根据仿真结果论证了本文仿真方法

的有效性，并展示了部分抗干扰分析过程。

1　机载主被动雷达仿真系统架构介绍

机载主被动雷达闭环仿真验证平台是一套通

过全数字手段实现的信号级仿真平台，集成了目

标与干扰的电磁散射、电磁辐射特性仿真模型，

用于雷达回波和辐射源发射信号的产生，并且支

持导入目标特性数据、电磁干扰环境参数。仿真

验证平台又通过控制仿真、主被动雷达仿真系统

完成对整体流程的闭环控制和对接收回波的信号

与数据处理，实现对机载雷达设计验证过程中可

能出现的干扰偏差场景进行全面覆盖，进而支撑

雷达工作全流程的闭环设计与验证，为客观评定

雷达性能提供一个有效的基准平台。

图 1为主被动雷达闭环仿真验证系统的架构分

布。该系统使用节拍式原则，固定推进步长。以

控制系统的指令下发为起点，将指令下发、散射

源与辐射源回波计算、主被动雷达处理、控制调

整飞行状态整个流程视为一个节拍仿真。在仿真

过程中，若雷达的脉冲重复频率与系统仿真步长

无法整除，则将起始时刻在当前推进节拍内的脉

冲归为当前节拍的回波数据。

其中，主被动雷达仿真系统作为仿真验证平

台中的核心部分，自顶向下设计为应用服务层、

业务逻辑层、信号处理层和数据交互层。应用服

务层主要完成雷达平台计算结果的态势显示以及

仿真回放的控制；业务逻辑层主要完成雷达工作

流程控制、报文解析和报文配置；信号处理层则

实现主动单脉冲、成像的信号级仿真和被动搜索

跟踪的功能级仿真；数据交互层主要通过以太网

通信硬件设备，在通信运行控制的时间同步周期

下，调用相关接口实现主被动雷达仿真系统与其

它系统的数据交互。

2　主动雷达系统仿真方法

2.1　单脉冲模式信号级仿真

雷达系统单脉冲搜索、跟踪模式的信号处理

流程[13]如图 2 所示。雷达系统首先将收到的中频

信号做数字下变频后获得基带信号，再对低信噪

比的回波信号进行脉冲压缩、方位向快速傅里叶

变换(FFT)，提高信噪比，在回波的距离-多普勒

域上用二维单元平均恒虚警检测(CA-CFAR)检测

目标。

获取CFAR检测点迹的角度、距离、速度等信

息之后，如图 3 中的雷达数据处理流程所示，将

CFAR检测点按照幅值排序进行雷达数据处理。检

测点经过点迹聚类后，用质心点作为点云代表。

再根据运动数据和波束指向计算该点对应的坐标、

图1　仿真系统架构

Fig. 1　Simulation system architecture
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角度信息后，输入航迹关联模块，进行航迹的起

始和关联[14,15]。

单脉冲搜索阶段雷达一般会根据预先指定的

搜索范围，按照行排序的顺序进行扫描，再对不

同波束位置下进行探测，将得到航迹关联结果进

行聚类，按扫描轮次上报给控制系统。单脉冲跟

踪则会有随动目标的凝视波束，持续获取目标回

波信息，并且在航迹关联阶段采用更小的距离、

角度和速度阈值来对航迹进行更加严格的关联，

并对历史关联结果进行逻辑判断，选通输出符合

平滑特性的目标信息，并更新雷达跟踪状态。

2.2　成像模式信号级仿真

成像模式下将中频信号变频到基带后采用大

斜视子孔径频域成像处理算法[16,17]，该算法通过距

离向处理、方位压缩、几何校正、量化增强后，

得到图像和处理结果参数，再通过仿真基础软件

将结果传回控制系统，处理流程如图4所示。

2.3　信号处理流程推导

在进行信号处理时，首先以 Vx 与 Vy 的合成矢

量为X轴，将原坐标系通过绕Z轴旋转得到参考坐

标系。其几何关系如图 5所示，平台高度为 ys，波

束射线指向的擦地角为 α0，波束射线指向的斜视

角为 θ0，R0为波束中心经过目标时的斜距。

假设雷达信号为线性调频信号，则其基带信

号的时域表达式为：

Stt( tr ta) =wr(tr -
2R ( )ta

c )wa( ta - t0) ×

   exp ( jπK (tr -
2R ( )ta

c ) 2 ) ×
   exp ( - j

4πR ( )ta

λc )
(1)

其中，tr 为距离时间，ta 为方位时间，wr 距离窗函

数，wa 为方位窗函数，R ( ta)为无近似瞬时斜距，c

为光速，λc 为波长，K为调频斜率，t0 为波束中心

穿过目标的时刻。对式(1)进行距离傅里叶变换，

则距离频域表达式为：

图2　单脉冲信号处理流程

Fig. 2　Monopulse signal processing flow

图3　雷达数据处理流程

Fig. 3　Radar data processing flow

图4　成像信号处理流程

Fig. 4　SAR signal processing flow

图5　参考坐标系下雷达与目标位置关系

Fig. 5　Position relationship between radar and target 

in reference coordinate
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Sft( tr ta) =Wr( fr) wa( ta - t0) ×

exp ( - jπ
fr

2

K ) exp ( - j
4π ( )fc + fr R ( )ta

c ) (2)

其中，fr 为距离频率，Wr 为距离频率窗函数，fc 为

载频。线性距离走动校正函数为:

H lrwc( fr ta) = exp ( - j
4πv sin θ0( )fc + fr ta

c ) (3)

继续给出距离弯曲校正函数:

H rcc( fr fa ; R0) =

exp
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其中，fDC = 2v sin θ0 λ为多普勒中心频率，R0 为波

束中心线长度。再给出距离脉压和二次距离脉压

函数：

H rc_src( fr ; R0) = exp ( jπ
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2
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综上所述，将式(2)与式(3)相乘的结果作方位

向傅里叶变换到二维频域，再将其与式(4)、(5)相

乘，得到距离向处理后的信号二维频域。若为成

像模式则继续做方位向的高阶相位补偿和方位压

缩。单脉冲模式下的精度要求没有成像高，仅需

要做距离时域的逆傅里叶变换，即可得到待检测

的信号。

将方位、俯仰差信号一同用上述处理过程进

行处理得到三个通道的距离多普勒域信号。接下

来继续对和通道信号用十字形二维单元平均恒虚

警检测算法进行目标检测[18]。为了避免检测盲区，

将检测算法优化为边界循环复制扩展的 CA-CFAR

检测，其原理如图6所示。

设某次仿真中根据目标尺寸设置的距离参考

单元为M，方位参考单元为N，检测单元D周围的

保护单元不参与平均干扰功率的计算。则检测单

元的平均干扰功率为

p̄ =
1

2( )M +N (∑m = 1

2M

PmDy
+∑

n = 1

2N

PDx n ) (6)

其中，P 为参考单元功率值，Dx 和 Dy 分别为检测

单元在距离向和方位向上的位置。则目标检测门

限为

T = 2( M +N ) (Pfa

-
1

2( )M +N - 1) × p̄ (7)

结合式(6)、式(7)循环遍历整个信号 RD 域的

采样数据，同时将采样数据与计算的检测门限比

较，记录能被检测到的检测点输出，进行后续的

测距、振幅和差测角。

将带有距离、角度信息的检测点进行聚类处

理，聚类采用距离-角度特征分选法。平台波束照

射目标几何关系如图7所示，对应聚类过程如下：

① 获取当前测量斜距 | MB |，波束擦地角为α0，

设装订目标长度| AC |；

② 则聚类距离窗长为 | AC |cos α0，角度窗长

β0 = arcsin ( || AC || MB )，其中| AC | << | MB |；

③ 获取当前检测点中功率最大的点作为基准，

将剩下的点与距离窗和角度窗进行联合比较，同

图6　十字形循环CFAR检测

Fig. 6　Cross shaped cyclic CFAR detection

图7　波束照射目标示意图

Fig. 7　Diagram of beam illuminating in target
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时符合则归为一类；重复③，直至无剩余检测点。

3　被动雷达系统仿真方法

3.1　被动雷达搜索模式功能级仿真

本文根据文献[19]中被动雷达信号处理概述进

行简化，总结了一套被动雷达功能级仿真方案。

被动雷达在初始化后，首先根据目标雷达频率范

围计算搜索时需要遍历的信道频率。在进行辐射

信号配置时，按照一定停留周期给辐射源分系统

发送不同中心频率的配置参数。辐射源分系统返

回辐射信号的中心频率、带宽、到达角、到达时

间、采样点数、中频采样数据等。被动雷达搜索

模型接收到该数据后，将会进入如图 8所示的数据

处理流程：

其中，脉冲描述字(PDW)参数中的到达时间、

到达角、中心频率、脉宽参数可直接通过配置报

文获得。完成脉冲估计后，对得到的 PDW进行辐

射源描述字(EDW)分选聚类，并将分选结果与目标

信息匹配后，把搜索得到的 EDW 上报给控制

系统。

3.2　被动跟踪模式的功能级仿真

被动雷达收到控制系统下发的跟踪指令后，

根据目标编号切换到对应的中心频点上进行辐射

信号配置。再通过与搜索阶段相同的处理方式后，

进入跟踪的逻辑判定，输出结果。

4　系统仿真结果

4.1　无干扰条件下的主被动雷达仿真性能验证

被动雷达在仿真闭环回路当中为功能级仿真，

主要进行功能级的内容分选，因此仿真结果能够

保证正确，本节主要对主动雷达信号级仿真部分

开展验证与分析。在某次仿真中，给出部分主动

雷达测量的信号参数，如下所示：

载频： 10 GHz；脉宽： 30 μs；信号带宽：

100 MHz；采样率：150 MHz；单脉冲时脉冲重复

频率：15 000 Hz；成像时脉冲重复频率：4 000 Hz；

单脉冲时雷达与目标距离：19 050 m；成像时雷达

与目标距离： 45 800 m；单脉冲时雷达高度：

8 500 m；成像时雷达高度：16 100 m；雷达运动

速度：1 100 m/s；成像斜视角度：70°；图像分辨

率：5 m。

图 9为单脉冲跟踪状态下关联出航迹后的测距

结果和天线坐标系下方位、俯仰角的测量值。

图 10 为仿真和理论斜距和角度曲线之间的差值对

比结果，其距离误差在 3 m 内，角度误差在 0.02°

内，且经过坐标转换后得到东北天坐标系下的测

量点位基本落在目标附近。

图8　辐射源数据处理流程

Fig. 8　Radiation data processing flow

图9　无干扰斜距和角度测量结果

Fig. 9　No jamming range and angle result
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图 11 为左侧相干处理周期当中第一个脉冲对

应目标一维距离像的分布，其长度为 110 m 左右，

此时成像斜视角为 70°左右，将一维距离像长度沿

波束方向投影得到目标真实长度约为 320 m，与实

际长度相同。图 11 右侧为回波数据成像后投影到

地面的结果，目标清晰可见，分布与基准图相同。

4.2　干扰条件下的主动雷达仿真过程分析

4.2.1　阵列角反干扰下的仿真结果

对目标和阵列角反干扰场景下的仿真过程进

行分析，设置阵列角反在(500, 0, 500)处，且 RCS

均值略大于目标。阵列角反与目标的一维距离像

和SAR图像如图12所示。

阵列角反在雷达单脉冲跟踪阶段实施质心式

干扰[20]。此时，CFAR检测后对得到的检测点进行

聚类，获得两个点云，再进行各自点云峰值处的

一维距离向长度估计。点云 1的检测点数和一维距

离向长度均小于点云 2，认为点云 1 为阵列角反，

点云 2为目标。在航迹关联过程中，部分时刻的斜

距和角度测量结果会波动到阵列角反的位置上，

说明会有阵列角反在检测点数和一维像上大于目

标的情况。在 SAR 图像上的目标与阵列角反的特

征明显存在差异，将图像从数据回路给到控制系

统之后，两者能被区分开来。

图12　阵列角反干扰距离像和SAR图像

Fig. 12　Array corner reflector jamming range and 

SAR image

图10　仿真曲线与理论曲线的误差

Fig. 10　Error between simulation curve and 

theoretical curve

图11　无干扰距离像和SAR图像

Fig. 11　No jamming range and SAR image
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4.2.2　舷外有源密集假目标干扰下的仿真结果

对目标和舷外有源密集假目标场景下的仿真

过程进行分析，设置干扰机在 (-500, 0, -500)和

(-400, 0, -500)处。密集假目标干扰与目标的一维

距离像和 SAR图像如图 13所示。密集假目标作为

一种欺骗式干扰，其原理为截获雷达的发射信号

参数后，用相同的参数生成发射信号，随机给予

时间延迟，向雷达方向辐射密集假目标干扰

信号。

密集假目标干扰可以做到和目标具有相似的

一维距离向长度以及相似的检测点数，同时干扰

的能量较强。因此，在单脉冲跟踪阶段的质心跟

踪策略，容易导致雷达被有源干扰机诱偏。在

SAR 图像上的目标与密集假目标的特征明显存在

差异，在信杂比良好的情况下，可以通过图像识

别方式进行区分。但在干扰机功率较大时，目标

信杂比不足会导致漏检。

4.2.3　舰载有源灵巧噪声干扰下的仿真结果

灵巧噪声是一种压制式有源干扰，通过截获

雷达信号参数生成多假目标信号后再将干扰信号

与随机噪声卷积，干扰具有假目标的特性，同时

也有很好的噪声压制效果，其信号基带可表

示为[21]：

J ( t) =∑A( )R randn⊗ ejπK ( )t - τ 2 - 2πfc τ (8)

其中，R randn 表示与延时转发信号卷积的高斯噪声

函数。对目标和舰载有源灵巧噪声干扰场景下的

仿真过程进行分析，设置干扰机在(-10, 0, -120)，

即目标舰艏部位。某次仿真实验的成像结果如图

14所示。

灵巧噪声干扰压制下，雷达回波中难以获取

有效的目标信息。其中，一维距离像无法确认目

标峰值，CFAR检测获取不到有效点信息。SAR图

像则出现大量密集噪点覆盖目标，无法通过图像

识别进行位置解算。

目前，仿真平台采用信号参数捷变的方式来

进行有源干扰的对抗。若在跟踪或者成像阶段长

时间无法获取有效的目标信息，则会根据装订好

的捷变策略进行捷变，来保证有效的测量数据

输出。

4.2.4　舰载有源距离托引干扰下的仿真结果

主被动雷达仿真系统中的单脉冲跟踪模式主

要通过搜索探测、成像探测获取目标的初步位置

后，对目标所在位置进行连续波束扫描，再用自

动跟踪的方法实现对目标距离、角度的精细跟踪

图13　密集假目标干扰距离像和SAR图像

Fig. 13　Fake target jamming range and SAR image

图14　灵巧噪声干扰距离像和SAR图像

Fig. 14　Smart noise jamming range and SAR image
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和检测。这个方法很依赖前、后跟踪波门的设置，

将目标回波位置在脉压后保持在前跟踪波门附近，

从而达到稳定跟踪的状态。距离托引则是针对这

一跟踪手段的有效干扰策略，其波门托引干扰的

转发时延函数Dt ( t)可表示为[21]：

Dt ( t) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0

2v ( )t - t1

c
或

干扰机关闭

2a ( )t - t1

2

c

0 ≤ t < t1 停拖期 

t1 ≤ t < t1 拖引期

t1 ≤ t < Tj 关闭期

(9)

其中，Tj 为干扰机的拖引周期。设置干扰机在

(-10, 0, -120)处，并实施距离拖引干扰。不同拖引

时刻下目标和距离拖引干扰下的回波采集结果如

图15所示。

在此次跟踪过程中，跟踪波门随着距离拖引

干扰逐步往后延，最终导致了在干扰机关闭期使

得回波中丢失目标信号，雷达跟踪系统转入记忆

跟踪一段时间后，转入捕获状态对目标进行再次

搜索。

4.2.5　舰载有源噪声调频压制干扰下的仿真结果

噪声调频压制干扰是通过截获雷达参数后，

生成对应频点上的频率调制信号后，再向雷达波

来向辐射干扰信号。其信号基带表达式如下[21]：

J ( t) = AejπK ( )t' ( )t - τ 2 - 2πfc τ (10)

其中，K ( t') 为信号的频率调制函数。设置干扰机

在(-10, 0, -120)处，并实施噪声调频压制干扰。后

续绘制了此段回波中单个脉冲的频谱图和时频图

如图16所示。

由图 16 可见脉冲回波的频谱图杂乱不清，并

且时频图中略微可见目标回波的时频斜线。噪声

调频压制干扰大大降低了信干比，雷达无法通过

非相参或者相参积累获取高信干比的一维距离像

数据，直接导致了在进行CFAR检测时，虚警点位

的大量增加，增加了系统的运算负担和误报概率。

5　结束语

本文主要研究了主被动雷达仿真技术，并根

据主被动雷达仿真验证平台提供的输入数据，进

行主动雷达单脉冲、成像模式的信号级和被动雷

达搜索、跟踪的功能级仿真，再由本系统输出测

量数据给控制系统，完成主被动雷达工作过程的

闭环模拟。该技术脱离传统硬件设备，采用全数

字仿真的方式，解决了外场试验周期长、成本高

的问题。结果表明：本文仿真方法得到的单脉冲

测量误差在合理范围内，且SAR图像清晰。同时，

复杂干扰环境下的仿真也给抗干扰算法优化提供

了可靠的数据来源。
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