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复杂电磁环境雷达干扰模拟器的实现

罗德与施瓦茨（中国）科技有限公司

摘 要：面对复杂电磁环境，现代雷达需要具有抗干扰能力，当前雷达研发所都需要对雷达系统进行雷达抗干扰性能的评

估。雷达抗干扰性能评估对于雷达装备研制与实战效能评估具有重要意义。产生复杂电磁环境的雷达干扰信号的模拟器是

雷达抗干扰效果的重要设备，本文介绍了一种通用的复杂电磁环境雷达干扰模拟器的实现方法，采用功能强大的微波矢量

信号源SMW200A配合K300软件，实现复杂电磁环境雷达干扰模拟器的功能扩展。
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1 引 言

  复杂电磁环境雷达的适应性考

虑，需要同时模拟干扰信号和目标信

号来进行验证。雷达目标模拟器是在

雷达测试系统中模拟目标微波反射特

性，产生目标回波信号，对雷达性能

测试和动态仿真的核心设备，在雷达

目标导引、武器制导、遥感成像和气

象探测等领域具有重要应用。在目标

模拟器的基础上实现干扰的模拟是雷

达模拟器当前一个重要需求，需要建

立了雷达目标模拟器的一体化数字开

发环境和通用开发平台；实现多体制

雷达的目标、环境及干扰信号模拟的

集成，实现雷达目标模拟器的标准化

和系列化。采用SMW200A作为雷达

回波和干扰模拟器的硬件平台，跟非

标自制的设备比，具有更高的射频指

标，如动态范围、杂散、相位噪声、

频率范围等，而且更具有通用化，可

以通过软件的设置和修改就可以实现

不同体质雷达和干扰的设定，灵活性

大大提高。

2 系统构架

雷达复杂电磁环境模拟器主要包

括雷达信号模拟器和雷达干扰模拟

器两大类，模拟器是要在实验室内

形成逼真的电磁信号环境，它可对

所产生的模拟信号实施逐个脉冲的

控制，所控制的参数包括: 脉冲到

达时间、脉冲到达角、射频频率、

脉冲宽度、脉冲幅度(由雷达辐射电

平雷达天线扫描特性和作用距离决

定)脉冲压缩、脉间捷变、脉内捷变

等特性。R&S公司的雷达目标、干

扰模拟器采用矢量信号源SMW200A

作为硬件平台，SMW200A是一款频

率范围覆盖100  kHz~42.5  GHz，具

有双通道输出的信号源，同时可以

搭配2个模拟基带输出，6个数字基带

输出，最多实现8个通道的信号同时

产生。为多通道、多目标、多干扰产

生提供了硬件基础。内部基带信号发

生器可产生最高160  MHz I/Q调制

带宽，带内平坦度可以达到0.05  dB

的极高指标，外部IQ调制带宽可达

2  GHz。

SMW200A的构架如图1所示。

图1  SMW200A架构
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图2  4路相参信号产生 

如图2所示为一个4通道信号产生

配置，一台双通道的SMW200A矢量

信号源，另外配两台紧凑型的矢量信

号源SGS，SMW200A后面板的IQ信号

直接送给SGS，通过USB的连接 ，在

SMW200A的界面上可以直接控制SGS

的信号设置。为了保证某些应用的需

要，产生的信号要保证全相参，所以

整个系统考虑了简单的共用本振和信

号触发同步的设置，可以保证信号的

相参性。

3 雷达复杂电磁环境场景构建

复杂电磁环境雷达干扰模拟器

和信号模拟器常常需要同时产生和实

现，所以当前的模拟器通常需要同时

进行目标模拟和环境模拟，也就是要

同时产生目标信号和干扰信号。R&S

公司的雷达模拟系统以SMW200A作

为硬件平台，配合专用的雷达环境模

拟软件K300，就可以模拟真实的雷

达工作场景，产生环境信号和目标信

号。使用K300软件可以直接生成想

要的雷达场景数据，通过LAN口控制

SMW200A进行信号的实时播放。

为了验证雷达系统的抗干扰效能

评估，需要构建一个带有干扰的复杂

背景雷达电磁环境，构建的环境包括

多个因素需要考虑，如：

1)雷达源位置和个数

2)干扰源位置和个数

3)雷达体制设置

4)雷达天线波束和天线扫描

5)雷达脉冲参数设置

6)干扰源特性

为了能够清晰的描述这些参数，

雷达环境模拟软件可以设置图形化的

辐射源添加，如图3所示为2D方式显

示的辐射源和干扰源坐标图。

图3  K300软件显示复杂雷达场景坐标地图

可以看到，SMW200A的基带输

入及其强大，这也为雷达信号基带的

输入提供了各种选择，可以选择仪器

内部的160  M的基带源，也可以选择

数字基带IQ的输入。

由于干扰源来自不同的辐射源，

具有不同的波束方向和不同的信号形

式，所以如果要产生真实的环境，需

要接不同的天线，这样需要多通道

的信号模拟器，同时能够模拟多个辐

射源，或者多部雷达的信号产生。

SMW200A具有业内独有的双通道构

架和2个模拟基带输出6个数字基带输

出，这样可以搭配出各种复合条件的多

通道雷达信号模拟和干扰模拟，如图2

所示。

图3中，中心是雷达接收机位

置，布置了三部雷达和一部干扰设

备。每部雷达发射机和干扰辐射源

的位置都可以设定，图中的3部雷达
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图4  K300软件雷达信号生成逻辑

如图4所示，要模拟一个真实的雷

达信号，首先要设置其雷达的波束，然

后是雷达天线的扫描，然后根据雷达的

体制设置不同的脉冲宽度、脉压方式、

高低重频等，最后显示出雷达的结果。

具体到1、2、3、4的每个环节，都

可以通过软件界面的友好设置，进入下

一步的设置，软件界面如图5所示。

有源压制性干扰可以通过R&S

的矢量信号源SMW200A和雷达模

拟软件一起，产生干扰信号，不管

是脉冲形式的还是连续的。同时配

统筹安排。不论是地基雷达还是空基

雷达，或者是弹载雷达，都可以以其

真实的工作环境，进行地图的构建，

这将是雷达系统抗干扰评估的一种高

效手段。

4  雷达体制和参数设置

根据不同用途的雷达，要设置相应

的雷达天线参数波束方向以及脉冲波形

参数等，其模拟软件的逻辑如图4所示。

一部是单模式雷达，一部是多功能

雷达，还有一部是导航雷达，辐射

干扰源是无线台站。每一部雷达都

可以单独设置载频、功率、带宽、

尤其是天线的指向等参数。

以地图的形式进行场景构建特

别适合复杂电磁环境的构建描述，基

于地图的场景构建更能模拟真实的环

境。这个功能是雷达环境模拟系统的

通过这个起始界面，可以分别点

击每个部分的菜单设置键进入更进一

步的设置区域。比如脉冲波形的设置

可以进入到如图6所示的界面。

5 干扰设置

现在的雷达干扰模拟器提供各种

主要干扰模式，如噪声干扰、随机假

目标干扰、高重频干扰及航迹假目标

干扰等。常见的有源干扰、有压制性

干扰和欺骗性干扰。其中噪声干扰是

通过把目标淹没在噪声中产生遮蔽雷

图5  K300软件雷达信号生成四阶段设置起

始界面

达目标的效果，它的干扰方式主要是

连续的，非相干的噪声干扰，属于压

制性扰；压制性干扰的主要优点是需

要了解敌方雷达的信息很少，它对传

统体制雷达的干扰效果较好。

欺骗性干扰就是采用假的目标和信

息作用于雷达的目标检测和跟踪系统，

使雷达不能正确的检测真正的目标或者

不能正确的测量真正目标的参数信息，

从而达到迷惑和扰乱雷达对真正目标检

测和跟踪的目的。欺骗性干扰包括距离

欺骗、角度欺骗、速度欺骗、AGC欺骗

及多参数欺骗等。欺骗性干扰的优点是

干扰信号和雷达信号匹配，所有的干扰

功率均被雷达吸收，雷达的处理增益也

可部分被抵消或全部被抵消。

高重频干扰是利用干扰机发射的

高重频，窄脉冲在雷达的自动检测器

输出端或显示器上形成远大于雷达

自动处理的目标批数(对固定幅度门

限的雷达)或干扰能量使幅度门限抬

高，致使其目标处理能力大幅度下

降，甚至丧失。利用高重频脉冲干扰

技术，能有效干扰敌方警戒雷达，使

敌方雷达不能有效工作。

图6  K300软件脉冲波形和脉冲系列设置

合R&S公司的宽带功率放大器BBA

可以提供最高10  KW的功率的信

号。

（下转第18页）
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评估项目 子项 推荐权重

尺寸精度

1.无形位公差的样品：动态绝对精度＋重复精度
2.有形位公差的样品：动态绝对精度＋重复精度
3.有倒圆的样品：动态绝对精度＋重复精度
4.轮廓度的样品

20％

厚度精度
1.无形位公差的样品：动态绝对精度＋重复精度
建议0.5、1、2、3  mm厚度的标准片
2.有形位公差的样品：动态绝对精度＋重复精度

15％

外观检测
1.根据公式漏检率3，统计漏检能力
2.根据公式误检率2，统计误检能力

20％

检测效率 1 .统计检测的平均速度 15％

设备其他

1.更换玻璃盘的复杂度和时间
2.LED光源频闪使用

15％

1.新工件的调试难度
2.无人值守能力
3.操作复杂度
4.设备运行时噪音
5.设备易清洁性
6.尺寸数据保存为Excel文件等功能

15％

6 小 结

磁材AOI设备属于新兴自动化设

备，在磁材行业内刚刚开始普及，各

厂家对设备的认识程度参差不齐，缺

少一套标准的检测规范。

本文弥补了这个空白，分析了

影响设备检测性能的多种因素，包括

尺寸精度、厚度精度、外观漏检和误

检、设备可维护性、无人值守、易用

性等，并说明了每种因素在评估时的

操作方法、注意事项，最后给出评价

项目表和推荐权重，具有良好的适用

性。磁材厂家可以依据此文，制定出

全面、科学、客观、可执行的磁材设

备检测规范。

本文并未对各项的评估标准做

细节说明，磁材厂家可根据自身工艺

特点情况制定，具体的检测项目可酌

情删减。例如有的厂家只关注尺寸测

量，不关注外观检查，就可以去除外

观方面的评测。

表 2  制定磁材设备的检测规范参考

其他的干扰。

6  小 结

基于SMW200A矢量信号源配合

K300软件构建复杂电磁环境雷达场

景干扰模拟器解决了可视化地图场景

构建，同时实现了雷达的目标模拟和

环境模拟，实现了多目标多功能多种

干扰源的模拟，是当前一种通用化的

雷达背景信号模拟器和干扰模拟器，

便于雷达系统抗干扰能力的效能评

估。
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对 于 欺 骗 式 干 扰 的 生 成 ，

SMW200A矢量信号源具有DRFM的

方式产生欺骗干扰，通过SMW200A

的数字基带输入，通过注入式的

方 式 将 信 号 加 载 到 矢 量 信 号 源

SMW200A，SMW200A的内置衰落模

块可以对输入的数字基带信号进行二

次改造，如距离信息、多目标信息、

速度信息等参数，可以改变目标的参

数然后转发出去，形成欺骗式干扰的

生成。产生的信号还可以叠加噪声和

（上接第12页）




