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一种雷达脉内特征仿真验证系统
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要!为检验电子战系统的脉内特征分析能力!需构建逼真的雷达脉内特征仿真信号环境"针对脉内特征仿真信号环境构

建中的仿真建模与验证问题!基于(

(̀,2_Y2

)硬件架构建立脉内特征仿真建模平台!以混合域示波器作为核心部件建立模

型验证平台!从而构建一种雷达脉内特征仿真验证系统!对系统设计思路'组成与工作流程以及关键技术进行论述!设计实现

的仿真验证系统能够有效的完成脉内特征信号仿真建模!并能对建立的信号仿真模型进行脉内特征的逼真性检验"

关键词!脉内特征$中频采集$混合域示波器
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引
!

言

雷达信号脉内特征%脉内信号调制方式&分析能力是

现代电子战系统作战能力的一个重要表征"在检验电子

战系统的雷达信号脉内特征分析能力时!需要根据实际战

场环境构建逼真的雷达脉内特征信号环境"随着微波'电

子信息技术的不断进步!新体制雷达采用的信号波形调制

式样更加灵活!参数日益多变*

!

+

!快速高效的开展雷达信

号脉内特征建模和验证是当前雷达电子战系统性能检验

的一项重要工作"

为了完成雷达信号脉内特征建模与验证!通常采用专

门的硬件电路实现的雷达脉内特征模型较为单一且不可

修改$而采用专用的信号接收机去完成对脉内特征的分析

与识别!成本较高且分析能力有限"本文构建的雷达脉内

特征仿真验证系统!利用
+2.)2K

'

-

<

EA?H 4̂?

等模型

开发工具能够快速完成雷达信号脉内特征建模!采用

-

<

EA?H,?9?@6A7@

环境基于
(̀,2

进行模型实现能够完

成模型的定制化建模!并利用价格相对低廉的混合域示波

器作为信号采集装置!通过配置脉内特征分析软件完成对

建立的仿真模型的有效验证"

8

!

雷达脉内特征半实物仿真

当前对雷达信号环境仿真的方法分为信号仿真和功

能仿真两大类*

"

+

!其中信号仿真对幅度和相位信息的仿

真!功能仿真只是针对信号幅度信息进行仿真"雷达脉内

特征仿真需要对雷达信号幅度和相位信息进行仿真!属于

信号仿真$而采用信号发生器硬件!基于雷达脉内特征信

号描述模型的半实物仿真手段是一种较为有效的雷达脉

内特征信号仿真实现方法"

8=7

!

雷达脉内特征半实物仿真系统

典型的雷达脉内特征半实物仿真系统组成如图
!

所示"

,

"'

,
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图
!

!

雷达脉内特征半实物仿真系统

脉内特征建模分系统是一套由计算机设备和建模软

件构成的模型构建与解析系统!采用(场景编辑
_

脉内特

征建模
_

模型解析数据产生)的模式进行工作*

S

+

"首先根

据需要模拟的战场环境进行场景编辑!对雷达辐射源的主

要参数进行设置$然后根据场景编辑的参数对雷达脉内特

征进行信号建模!主要完成场景参数与模型数据交互!雷

达信号脉内特征模型建模!并将建立的仿真模型入库$最

后依据与通道控制器的接口关系对仿真模型进行解析!将

仿真模型数据转换成通道控制器的预处理数据!为后续信

号产生提供数据支撑"

通道控制器一般由
Y-(

'

(̀,2

等构成*

S

+

!主要完成

与脉内特征建模分系统的数据交互'模型解析数据的实时

计算以及控制信号的实时生成等功能!是脉内特征信号产

生的控制核心"

基带信号发生器一般由
YY-

器件*

S

+或基于高性能

Y2

芯片的任意波形产生器构成!主要产生带有脉内特征

信息的低频段基带信号!为后续射频信号生成提供基带

信号"

射频信号产生器一般由射频放大器'开关电路'混频

滤波模块'功率控制模块'发射调理模块等组成!主要完成

基带信号的上变频!并对生成的射频信号进行频率滤波'

功率调制及波形调理等!为信号接收设备提供射频信号"

8=8

!

雷达脉内特征信号建模方法与流程

常见雷达信号脉内特征如表
!

所示*

U

+

"

表
7

!

雷达脉内特征描述

调制类型 调制方式 信号特征

频率调制

线性调频 频率随时间呈线性变化

频率编码 频率随时间按编码规律变化

非线性

调频

频率随时间按一定的非线性规律

%如正弦波'三角波'锯齿波等&变化

相位调制

二相编码
脉内信号相位依据编码规律按

%j

'

!&%j

两个相位角度进行交替变化

多相编码
脉内信号相位依据编码规律按多个

相位角度进行交替变化

混合调制

相位编码

与频率调

制混合

按照相位编码规律进行相位调制!

每个码元内部频率按照频率调制规

律进行变化

!!

依据雷达信号特征采用合适的建模工具完成信号

建模是雷达脉内特征半实物仿真的关键和基础"目前

常用的建模工具有
+2.)2K

'

-

<

EA?H 4̂?

等!而
-

<

EN

A?H,?9?@6A7@

等作为高性能的
Y-(

系统快速建模与实

现工具!是一种基于模型设计的工具!在
+2.)2K

-

-3H4C39R

环境下通过搭建基带信号产生系统的算法模

型!然后将基带算法模型生成可硬件实现的工程代码!

形成了高层数字系统设计到
(̀,2

硬件实现的 桥

梁*

1

+

!可在
+2.)2K

-

-3H4C39R

环境下对雷达信号脉冲

特征进行图形化建模和仿真"为了完成雷达信号波形

半实物仿真!采用如图
"

所示流程构建了雷达信号波

形仿真模型库"

图
"

!

雷达信号波形建模流程

首先基于
+2.)2K

'

-

<

EA?H 4̂?

等建模工具对需要

仿真的雷达信号波形进行数学描述和仿真!重点对雷达信

号的脉内细微特征进行描述和仿真!选定关键参数和系

数$然后基于
-

<

EA?H,?9?@6A7@

环境对模型进行
(̀,2

实

现*

1

+

!利用半实物可编程信号仿真器产生信号!并完成信

号模型分析与验证!若满足设计要求则将信号波形模型入

库以备仿真训练时调用!如不满足设计要求则对模型进行

修正和重新设计验证"

如图
S

所示!图%

6

&是采用
+2.)2K

对脉内线性调

频信号的数学描述"图%

L

&是依据数学描述结果!基于

(̀,2

实现的脉内调频信号逻辑电路设计"

9

!

验证分析系统设计与实现

如上所述!雷达脉内特征建模是雷达脉内特征半实物

仿真的关键所在!模型描述的正确与否直接关系到仿真产

生的雷达脉内特征信号的正确性!模型描述的逼真度也直

接决定了半实物仿真系统生成的雷达信号环境的逼真性"

因此建立仿真模型验证分析系统是进行仿真模型逼真度

检验的有效手段"

,

%'

,
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图
S

!

信号波形建模与
(̀,2

实现示例

9=7

!

雷达情报侦察系统组成与工作机理

雷达情报侦察系统的基本组成如图
U

所示"

图
U

!

雷达情报侦察实装基本组成

!

&信号采集模块在视频信号同步控制下对射频前端

下变频输出的中频信号进行采集!该模块一般采用高速高

精度
2Y

变化器件*

0

+并配置一定容量的存储空间!是雷达

情报侦察装备的核心部件!其性能指标直接决定了装备的

情报侦察分析能力$

"

&脉内分析处理器主要是将信号采集模块采集的信

息通过一定的算法进行信号处理!从而得到脉内的信息

参数$

S

&显示与控制模块是系统的人机交互界面!主要完成

雷达情报侦察分析控制以及分析结果的多样式显示等

功能"

雷达情报侦察系统的工作机理是#在显示控制模块的

统一配置和操作下!由信号采集模块对侦收和下变频得到

的中频信号进行采集和变换!为后续信号处理提供输入信

号$脉内分析处理器基于合适的硬件结构采用相关算法对采

集的中频信号进行分析处理得到信号所需的时域'频域'调制

域特征参数!并将处理结果送至显示控制模块进行显示"

9=8

!

验证分析系统设计

S#"#!

!

设计思路

雷达脉内特征仿真验证分析系统的基本设计思路是#

基于实际装备的工作原理及流程!采用(结构等效'功能映

射)的设计思想!以泰克仪器公司的混合域示波器

+YVU%1UKNS

作为核心部件!依据雷达情报侦察分析算法

编制模型验证分析软件!以实现雷达情报侦察信号模型验

证分析"

S#"#"

!

系统组成

雷达脉内特征仿真验证分析系统组成如图
1

所示"

图中雷达脉内特征半实物仿真系统模拟产生的具有

雷达脉内特征的射频信号一分为二"一路经过检波器形

成雷达信号的脉冲包络信号!用于系统工作同步脉冲$另

一路则直接进入混合域示波器的射频通道供后续的信号

采集与处理使用"

混合域示波器是一种能够用于时域和频域'在数字信

号'模拟信号和
T̀

射频信号之间同时进行时间相关测量

的仪器!具备示波器'频谱仪'数字信号分析仪等多域信号

测量分析能力"在本系统中主要用于完成雷达信号的采

集与变换!能将雷达脉内特征半实物仿真系统模拟产生的

雷达信号通过变频'

2Y

变换等手段直接输出为
D

'

X

两路

数字信号"

,

&'

,
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图
1

!

雷达脉内特征仿真验证分析系统组成

!!

脉内特征分析验证软件采用数字信号处理的方法对

D

'

X

两路数字信号进行分析与处理*

$

+

!从而得到雷达信号

脉内特征"具备两种输入接口#

!

&直接读取混合域信号分

析仪采集的数据!实现在线实时分析$

"

&从信号采集数据

库中通过读取数据文件进行信号分析与处理!实现离线式

分析"

S#"#S

!

工作流程

雷达脉内特征仿真验证分析系统工作流程如图
0

所示"

图
0

!

系统工作流程

雷达脉内特征仿真验证分析系统具有两种工作模式#

!

&在线分析模式!该模式下直接控制混合域示波器采集需

要的波形数据!采集的数据可以通过存档操作存入信号采

集数据库中供离线模式使用!也可以直接送入脉内特征验

证分析软件中进行分析处理$

"

&离线分析模式!该模式下

可以脱离信号产生与采集的硬件环境!直接读取存储在采

集数据库中的波形数据!并由脉内特征验证分析软件完成

信号处理与分析"

9=9

!

关键技术及实现

S#S#!

!

基于数字
D

-

X

的脉内特征分析

雷达信号脉内调制类型分析的基本处理流程#信号数

字化,,,信号检测,,,信号变换,,,特征提取!在雷达脉

内特征仿真验证分析系统中!信号数字化'信号检测均由

混合域示波器完成!所以系统实现重点为信号变换'特征

提取'分选识别
S

个方面"该系统主要采用基于时频分析

的相位测频法!对采集到的数字化中频信息进行分析识

别!具体方法步骤如图
$

所示"

图
$

!

信号分析处理流程

图
$

中对模拟的脉内特征信号进行中频数字化并形

成
D

'

X

两路数据由混合域示波器完成"脉内特征验证分

析软件通过对采集到的
D

'

X

数据进行求和!然后做反正切

计算得到信号的瞬时相位!如图
&

所示为某次产生的脉内

线性调频信号的瞬时相位特征"若是脉内相位调制信号

则直接利用计算结果进行脉内相位调制特征分析!若是脉

内频率调制信号则还需进一步进行一阶差分运算!从而进

一步得到信号的瞬时频率以完成频率调制特征分析"如

图
'

所示为是利用图
&

中的瞬时相位数据进行一阶差分

计算的结果!可发现产生的脉内线性调频信号的线性调频

特征明显!进而说明建立的脉内特征信号模型的正确性"

图
&

!

瞬时相位

图
'

!

瞬时频率

,

''

,
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S#S#"

!

基于
*V+

组件技术的软件开发

脉内特征验证与分析软件主要包括显控界面和脉内

特征分析处理算法两大部分!其中显控软件作为人机交互

界面采用
*̂__

开发环境并配置
X.

'

,)-A4I37

等界面

开发与编辑工具!以达到显示的逼真性和控制的便捷性的

目的$脉内特征分析处理算法则需要完成复杂的模型运

算!

+2.)2K

以其强大数学运算开发能力使其成为该部

分软件的首选开发环境"这样一来!在脉内特征验证与分

析软件中需要使用多种编程开发环境!采用组件对象模型

%

B7H

J

79?9A7L

8

?BAH7I?C

!

*V+

&软件开发技术能够实现

多种开发平台间的数据交互以及组件重用*

&

+

"具有语言'

平台无关性!可以方便软件升级'订制与替换!是较为理想

的软件应用方案"脉内特征验证与分析软件需要开发的

*V+

组件主要包括#

D

-

X

数据预处理组件'脉内特征分析

组件'脉内特征识别组件'数据显示组件等"软件主界面

如图
!%

所示"

图
!%

!

软件界面

@

!

结
!

论

本文提出了一种雷达脉内特征仿真验证系统设计实

现方法!基于
+2.)2K

和
-

<

EA?H,?9?@6A7@

工具软件完

成了雷达脉内特征信号的快速'定制化建模!实现了雷达

脉内特征信号的半实物仿真$基于泰克仪器公司的混合域
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信号脉内特征分析与识别!运用
*V+

组件技术开发了系

统软件!实现了雷达脉内特征仿真验证分析"该方法是一

种高效'高性价比的复杂电磁环境建模与验证方法!能够

应用于雷达电子战系统性能检验相关技术开发"
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