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摘要：为评估机载雷达性能需要研制杂波模拟器，采用软件硬件相结合的方法，根据机载雷达杂波相干模型产生杂波模拟基带数据，将该数据传送给模拟器，由模拟器将基带杂波数字信号进行数字上变频并转换为中频模拟信号。该模拟器能够根据不同的设置参数生成符合要求的功率谱特征和信号幅度分布特征的杂波模拟信号，其实测结果和仿真结果相一致。该模拟器设计简单、灵活，通用性强，为机载雷达杂波的模拟和工程实现提供了可行的方法。
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Abstract: In order to evaluate the property airborne radar,it is needed to develop clutter simulator,which can be applied by combining software and hardware methods.The simulated clutter base-band data will be transmitted into the simulator,according to which generated by the coherent airborne radar clutter model.In addition,the simulator provides digital up-conversion to base-band clutter data,and turns the data into IF signal.The simulator generates simulated clutter signal according to different parameters setting.The simulated clutter signal is satisfactory with the power spectrum feature and signal amplitude distribution characteristics,and the testing result is same as simulation result.This simulator is simply designed,  flexible,and with strong versatility,providing a possible method for the simulation and project realization of airborne radar clutter.
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0引言
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    随着雷达技术的发展，机载雷达已成为探测陆地/海面飞行的轰炸机、攻击机、巡航导弹、武器直升机等利用地物地形屏障作掩护的超低空突防武器系列的有利武器之一,在现代战争中起着举足轻重的作用。地杂波对采用下视工作方式的机载脉冲多普勒雷达的性能有着重要影响,同时机载雷达的杂波模型在评估机载雷达工作性能和优化机载雷达性能中起着重要的作用。因此,这里研究和设计了机载脉冲多普勒雷达杂波模拟器，在实验室中提供了一个模拟真实杂波状态的电磁环境，为机载雷达的设计、性能评估、方案验证、半实物仿真实验提供了很好的支持。

1杂波相干模型

    从系统仿真的角度来看，雷达杂波的仿真模型主要有杂波功率模型和杂波相干仿真模型。杂波功率模型是对杂波平均功率的一种描述，其实现基础是雷达距离方程，由信杂比、目标和杂波的统计特性可得出雷达目标发现概率或虚警概率，这对系统大规模的仿真用途较大，但这种模型被雷达和地面的几何关系所限制，不能仿真实际雷达的整个检测过程。杂波相干模型利用了杂波的相位，包含了有关雷达环境的全部信息，对于雷达对抗系统的信号级仿真、优化设计杂波抑制技术和评估机载雷达系统效能等方面具有重要意义。

    这里采用杂波相干信号仿真模型，首先根据已知的雷达参数和位置参数，确定出距离分辨率和频率分辨率，将波束照射的地面区域划分为独立的网格单元。通常这样划分得到的网格单元是一个较大的区域，可以认为每个区域是由许许多多的散射体组成的，这些散射体回波的合成，就是网格单元区域内的杂波回波。再将网格单元当作点散射体处理，根据点目标回波信号的函数表达式求出每一个点散射体的杂波回波，要计算出每一个点散射体的回波信号，必须确定它们的幅度、相位、多普勒频率等值。点散射体的相位一般假定在[-π,π]内服从均匀分布，多普勒频率根据雷达参数和网格单元位置可以计算出来，而所有点散射体的幅度值，按照雷达照射区内地形、地貌的不同，可选为瑞利分布、对数正态分布或韦布尔分布等。而波束照射区域内所有网格单元的回波就构成了地杂波回波信号，最后对所有网格单元的杂波回波相干求和便得到整个区域的杂波回波。

1.1地面散射单元划分

地面散射单元的划分，应满足每个散射单元的天线增益、多普勒频移、距离、入射角为常数。地面散射单元的划分方法有两种，即距离－多普勒地面单元划分法和距离环地面散射单元划分法。前者计算量大、计算方法复杂，而且计算的结果是按距离－多普勒两维存储的，模拟器不能直接输出，适合于仿真后观察杂波频谱。后者计算量相对较小，速度较快，且计算结果为距离－脉冲周期两维存储，适合于模拟器直接按时序输出。 这里采用距离环地面散射单元划分的方法，如图1所示。
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图1  距离环地面散射单元划分

距离环地面散射单元划分法就是在整个雷达照射区域内，一组以载机位置为球心，半径间隔为
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的同心球面，把地表切割成多个距离环，再将每个距离环以圆心角
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为间隔分成多个栅格单元，其中，
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为距离分辨率，若距离门宽度为
[image: image6.wmf]t

，则距离分辨单元为
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，反映在地面上，其距离环宽度近似为距离分辨单元，即
[image: image8.wmf]2

c

R

t

D=

。
[image: image9.wmf]q

D

为方位角间隔，为了保持杂波单元的多普勒频率分辨率，选取合适的方位角变化量
[image: image10.wmf]q

D

为：
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其中，
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为多普勒频率分辨率，
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为载机速度，
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为发射信号波长，
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为载机速度的俯仰角，
[image: image16.wmf]j

为散射单元的俯仰角。这样，环绕整个距离环的散射单元个数为：
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    这里
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为取最小整数值。

1.2单个散射单元参数确定

要确定散射单元的回波信号，必须首先确定该散射单元的相关属性，包括散射单元在参考坐标系下的方位角、俯仰角、擦地角和散射单元的雷达散射截面积等。

通常机载雷达高度和探测距离远小于地球半径，所以地球曲率的影响可以忽略不计，为简化计算，认为机载雷达天线波束照射的地面区域是一个平面，根据散射单元和机载雷达的相对几何关系，可推得散射单元中心的擦地角
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和俯仰角
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相等：
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其中，
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为载机高度，
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为载机到散射单元中心的距离。

散射单元中心的方位角从0开始在
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范围内变化，每次递增
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，则某距离环内的第
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个散射单元的方位角为：
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    那么，通过坐标变换可得到该散射单元在天线坐标系中的方位角
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，和俯仰角
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在杂波模拟中，后向散射系数
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是杂波特性分析中一个非常关键的指标。后向散射系数
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就是单位面积（或体积）的平均雷达截面积。由于地面杂波是非均匀的，杂波模型往往采用统计型模型，地面杂波的后向散射系数服从一定的概率分布。

对给定的杂波类型、信号频率、极化，后向散射系数
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与雷达照射的入射角有关，通常随入射余角（擦地角、俯仰角）接近
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而显著减小，随入射余角接近
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而显著增加。

采用平均后向散射系数模型，选用修正等
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模型为：
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式中，左边
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的均值，右边第一项是漫反射分量，第二项是镜面反射分量，后者构成人们熟知的机载雷达高度回波。系数
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是确定性量，一般都满足
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表示镜面反射分量的峰值点和
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值点之间的宽度，是确定性量。这里参数取值为：


[image: image45.wmf]0

0.01,8,5

odos

ssf

=  =  =

o


由该模型得
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与擦地角
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之间的关系曲线如图2所示。
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图2 后向散射系数均值与擦地角的关系图

那么杂波散射单元的雷达散射截面积为：
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其中，
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为服从指数分布的随机数，且均值为
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为杂波散射单元的面积，且
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为雷达到散射单元中心的距离。

1.3散射单元的回波信号模型

地杂波的相干模型为所有杂波散射单元回波信号的相干叠加，因此必须首先确定一个散射单元的回波信号。一个散射单元看作一个点散射体，根据雷达方程，雷达接收到的
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处散射单元回波信号幅度可表示为：
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式中，
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为雷达发射信号峰值功率，
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为雷达工作波长，
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为该散射单元的雷达散射截面积，
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为雷达天线增益，
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为散射单元相对于天线的方位角和俯仰角，
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为雷达发射接收综合损耗。

在
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处散射单元回波信号的多普勒相位可表示为：
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其中，
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为散射单元的径向多普勒频率，
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为随机相位。

考虑到雷达发射信号形式，则得到单个散射单元的回波信号为：
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式中，
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为由雷达发射脉冲信号波形确定的相位。

1.4相干杂波模型

对于机载脉冲多普勒雷达，雷达到地面的距离一般都大于最大不模糊距离，存在距离模糊，而雷达所能观测到的最大不模糊距离为
[image: image69.wmf]2

r

u

cT

R

=

，整个雷达的作用距离范围收到的杂波都将折叠到
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按照距离分辨率分为
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，这里将每个单元称为检测距离单元，第
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个检测距离单元的中心距离为：
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对应第
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个检测距离单元检测到的回波信号应是下列间隔为
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的实际距离为
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的距离环上回波信号的叠加：
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只有大于载机高度的距离上才能有地面反射回波，而机载雷达的最大作用距离为
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因此，对应检测距离单元
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的相干杂波应包括多个间隔为
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的距离环内散射单元回波信号的叠加。若
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式中， 
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2模拟器设计方案

    杂波模拟器为中频信号输出，这样可以通过改变后级的调制器，将中频杂波模拟信号调制到需要的射频上。

整个模拟器采用软件及硬件相结合的方法，先由主计算机上的软件模块计算出基带杂波数据并存储，由硬件模块将基带杂波数据进行数字上变频并转换为中频模拟信号。

2.1 模拟器的主要性能

模拟器输出载频为60MHz的中频信号，功率≤0dBmW，带宽2MHz，频率分辨率50Hz。
能够根据设置的参数，改变机载雷达杂波特性，包括杂波信号功率谱特征和信号幅度分布特征；

能够通过修改算法，完成多种类型的雷达信号模拟，如噪声模拟，目标模拟。

2.2硬件方案

中频杂波模拟器采用DSP+FPGA+DUC（数字上变频芯片）的硬件结构方案进行设计。

采用了数字上变频+D/A转换的技术措施，将基带杂波数据变换为中频杂波模拟信号。

硬件框图如图3所示。
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图3  中频杂波模拟器硬件框图

DSP（TMS320C6416）

    用于接收主机输出的基带杂波数字信号并按照一定格式存储到SDRAM芯片里。

FPGA（EP1C12Q240I7）

    用于时序逻辑控制，产生整个电路所需的全部同步控制信号；提供各器件的复位信号、自检信号；初始化数字上变频芯片；按同步时序将SDRAM芯片里的基带杂波数字信号传送给数字上变频芯片。

数字上变频芯片（AD9857）

    用于将FPGA输出的数字I、Q两路杂波基带信号进行数字上变频，得到数字中频杂波采样，再进行D/A转换输出模拟中频杂波信号。由FPGA根据机载雷达的发射同步脉冲控制数字正交上变频芯片将SDRAM中的基带杂波数据直接调制到60MHz载频上，然后经过滤波和放大，调整到所需要的电平后输出。

2.3  软件流程

主计算机上的杂波数据计算软件要根据用户输入的参数，依照杂波相干模型进行仿真计算，产生相应的正交基带杂波数据，并存储为杂波数据文件。接收到模拟开始命令时，杂波模拟软件读取相应的数据文件，将杂波数字信号传输给DSP。杂波相干信号计算流程如图4所示。
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图4  杂波数据计算软件流程图

3实验结果与分析


   
计算机先按下列参数计算杂波数据：

雷达参数：

波长：0.03m；脉冲重复频率：200k；脉冲个数：1024；发射功率：1000w；脉冲宽度：0.5us；
天线参数：

波束宽度：5°；主瓣增益：30dB；副瓣电平：-20dB；天线指向俯仰：30°
、方位：0°；

载机参数：

飞行高度：5km；速度：1000m/s；姿态：水平飞行。

再将杂波数据同过串口传输给杂波模拟器，模拟器根据外部同步脉冲输出中频杂波信号，可以通过频谱仪观测中频信号的频谱如下：

    SPAN为500KHz，RBW为1kHz观测的频谱图如图5，中心频率60MHz，带宽为2MHz。主瓣杂波间隔200kHz重复，与脉冲重频相符。


[image: image103.wmf]图5中频信号频谱图

    将SPAN打窄观测一个PRF区间的频谱如图6，从图中看出主瓣杂波中心谱线位置偏离中频载波57kHz，与理论计算的57.735kHz相符。


[image: image104.wmf]图6 一个PRF区间的频谱图
4．结束语

在杂波相干模型的基础上，设计和实现了机载雷达杂波模拟器。为机载雷达杂波的模拟和工程实现提供了可行的方法。该模拟器还可以作为一个通用的信号模拟器，只要更改主机的上位机软件，使其按照一定的模型来计算出基带数字正交信号，然后输出给该模拟器，就能得到中频模拟信号，可用来模拟雷达回波模信号或噪声。
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