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基于时分复用技术的组网地基雷达半实物仿真系统

何　漫，张　恒，刘　佳，崔毅楠，王长庆
（中国运载火箭技术研究院 研发中心，北京　１０００７６）

摘要：针对雷达半实物模型在组网仿真中试验复杂、设备成本高且通用性差的问题，设计了一套基于时分复用技术的组网地基雷达

半实物仿真系统；该系统包括Ｌ波段雷达半实物系统、Ｐ波段雷达半实物系统以及Ｐ波段雷达数学模型；仿真试验过程中，先通过软件

预先仿真得到雷达工作时序文件，依据该文件控制雷达半实物和数学模型的工作时间，设定Ｌ波段雷达半实物系统或Ｐ波段雷达半实物

分时段重复应用，结合数学模型仿真结果进行分析，得到组网雷达的目标探测结果；通过仿真想定验证了该套系统能够正常运行，并得

到正确的仿真结果；该系统的实现提高了仿真逼真度与可信度，缩减了设备成本，简化了试验方法，降低了试验难度。
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０　引言

现代战争中，随着各种新型突防武器、隐身武器和综合

电子干扰等技术的发展，使得雷达的探测能力和战场生存能

力面临巨大威胁，于是分布式组网雷达成为了迫切需求［１］。

与传统单地基雷达相比，组网雷达通过信号级的融合提高了

对高速机动等低可观测目标的探测概率，提高了探测定位精

度；通过数据级的融合，可提供更稳定、更高的数据率、更

低延迟的目标跟踪信息流［２］。因此针对未来战场构建仿真想

定，组网雷达必不可少，本文提出了基于时分复用技术的组

网地基雷达半实物仿真系统，解决了数学模型实时性差逼真

度低的问题，也改善了根据仿真想定全部构建半实物模型成

本高的弊端。

１　系统总体架构

根据实际应用需求，需要构建多部Ｌ波段雷达和Ｐ波段

雷达，且部署在不同地点，相同频段的雷达工作模式基本一

致。针对该仿真需求，出于对仿真准确度以及可信度的考虑，

又兼顾到低成本高效率的原则，本文建立了一套基于时分复

用技术的组网地基雷达半实物系统。该系统包括Ｌ波段雷达

半实物系统、Ｐ波段雷达半实物系统以及Ｐ波段雷达数学模

型。仿真前先利用ＳＴＫ软件进行预仿真，得到组网雷达在目

标探测过程中各自的工作时序文件，即仿真预处理文件。依

据该文件控制雷达半实物和数学模型的工作时间，设定Ｌ波

段雷达半实物系统或Ｐ波段雷达半实物分时段重复应用，实

现了雷达半实物的分时复用功能。仿真过程中，３种模型均接

受外部来袭目标发送的运动数据，并根据调度系统内的仿真

预处理文件在仿真过程中合理调度两部半实物雷达和雷达数

学模型，模型接收到输入数据和调度指令后完成对目标的探

测跟踪并将探测结果输出显示，由仿真试验人员进行结果

评估。

图１　组网雷达半实物系统总体结构图
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图２　雷达半实物系统框架

２　犔波段和犘波段雷达半实物系统硬件设计

两套雷达半实物仿真系统硬件平台是相同的，均包括４

个硬件模块：回波模拟设备、信号处理设备、数据处理模块

和集成与显控模块，Ｐ波段雷达半实物还包含了该部雷达的

功能级数学模型。两部雷达半实物系统的构建均需要符合各

雷达的战技术指标，并以此为基础各自开展相关的算法实现。

Ｌ波段雷达半实物系统化基本性能如下所示
［３］：工作频

段：１２１５～１２５０ＭＨｚ（窄带）；１１７５～１３７５ＭＨｚ（宽带）；

覆盖范围：方位２５９～１９°；仰角：０．６～８０°；Ｐ波段雷达半实

物系统基本性能如下所示［３］：工作频段：４２０～４５０ＭＨｚ；覆

盖范围：方位０～１２０°；仰角：３～８５°。

２１　雷达回波模拟设备

雷达回波模拟设备产生两种波形的中频雷达发射信号，

与频率综合器输出的本振，混频产生射频雷达发射信号，放

大功分输出５６路，对应５６个相控阵天线子阵。每个子阵再

分３２路输出，形成一个天线波束，最多５６个天线波束。子

阵收发共用，每个子阵输出单脉冲４子阵信号，经单脉冲比

较器，产生和通道、方位差通道和俯仰差通道信号，５６个子

阵产生５６组和差三通道信号，经单脉冲组合器，输出合成后

的和通道、方位差通道和俯仰差通道信号，给后端进行处理。

半实物仿真将相控阵天线用数学模型表示，在 ＵＨＦ波段

目标回波模拟中实现。ＵＨＦ波段目标回波模拟直接生成输出

和通道、方位差通道和俯仰差通道射频目标回波信号，电缆

注入给ＵＨＦ波段雷达，所以 ＵＨＦ波段雷达和 ＵＨＦ波段目

标回波模拟均包括３个通道 （对应搜索、跟踪的和通道、方

位差通道和俯仰差通道）。

考虑到抗旁瓣进入的压制干扰，相控阵天线的仿真需要

考虑旁瓣相消、副瓣匿影、干扰置零等因素，对目标和干扰

按照单脉冲４子阵进行加权，合成输出和通道、方位差通道

和俯仰差通道窄带信号。回波模拟设备硬件架构如图３所示。

２２　雷达信号处理模块

通过电缆接收回波模拟设备注入的目标回波信号，先进

行模拟下变频，变至中频后，进行 ＡＤ变换、数字正交鉴相

下变频、脉冲压缩、包络检波、ＣＦＡＲ、测角等操作，得到目

标点迹数据，输出给数据处理模块。根据集成与显控模块设

置的参数，产生同步时序，控制其它设备及模块。

信号处理模块采用多核、多板ＤＳＰ６６７８实现。信号处理

图３　回波模拟设备硬件架构图

板是以 ＴＩ公司的多核处理器 ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８和 Ｘｉｌｉｎｘ公司

Ｖｉｒｔｅｘ－６系列ＦＰＧＡ为核心构建的高带宽、高性能信号处理

卡，可以广泛应用于雷达信号处理、数字接收机、数字侦察

机、电子对抗等领域。

信号处理板采用标准６ＵＶＰＸ架构，其主要包括４片八

核定浮点 ＤＳＰ 处理器 ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８、１ 片高性能 ＦＰＧＡ

ＸＣ６ＶＳＸ３１５Ｔ、１片ＰＣＩｅ交换芯片和１片ＲａｐｉｄＩＯ交换芯片。

ＤＳＰ主要完成高速数字信号处理功能，ＦＰＧＡ主要实现高速

数据接口和数字信号处理功能；板卡的原理如图４所示。

２３　雷达数据处理模块

雷达数据处理模块对前端信号处理设备输送的点迹检测

结果进行后期处理，使单次探测结果与目标历史信息相融合，

并利用滤波算法进行实时状态估计，得出可靠性和精度都高

于单次探测结果的目标状态估值，从而完成对目标的连续、

稳定的跟踪，如图５所示。

雷达信号处理的整体数据流关系为：

１）前端ＡＤ采集到的回波数据，在 ＨＲＶＰＸ６ＣＦ２Ｖ板卡

的ＦＰＧＡ Ｖ７ 节点进行预处理后，通过 ＳＲＩＯｘ４ 发送给

ＨＲＶＰＸ６６７８Ｑ板上的ＤＳＰＣ６６７８；
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图４　信号处理及数据处理模块硬件原理框图

图５　雷达信号处理验证平台总体设计框图

２）ＨＲＶＰＸ６６７８Ｑ板的ＤＳＰ经过信号处理 （解包预处理、

定转浮、求模、ＣＦＡＲ、测速、测距、测角），得到目标的距

离、速度、角度信息，并对目标信息进行数据处理进行目标

航迹关联，并将结果通过ＰＣＩｅ返回给上位机进行显示。

图６　单板机内部结构框图

数据处理模块与信号处理模块在同一块板卡上实现，故

硬件平台架构一致。

２４　集成与显控模块

通过ＶＭＩＣ实时接收并处理仿真想定中被探测目标的姿

态位置信息和调度指令，同时通过以太网接收系统仿

真试验调度主控发送的初始化参数以及仿真控制指令。

最终将探测结果发送给某系统，并能够对态势进行实

时演示。为保证实时信息与非实时信息的传递，集成

与显控模块应基于ｗｉｎｄｏｗｓ＋ＲＴＸ操作系统开发。

集成与显控模块采用单板机实现。考虑到用户操

作的灵活性，系统拟采用 Ｘ８６的单板计算机，采用

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统。考虑系统中外设板卡的数量，采

用Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ公司ＶＲ７３７／０８系列单板机。单板机的内

部功能结构如图６所示。

３　犘波段雷达数学模型

Ｐ波段雷达数学模型，是一个具有自适应功能的闭

环系统。其组成如图７所示。它的主要功能是接收外部

系统传入的雷达初始化参数，以及外部其他系统导入

的实时信息数据，还有目标的先验信息，进而仿真功

能级的目标检测、搜索、多目标跟踪以及波束调度功

能。Ｐ波段雷达数学模型采用 ＶＣ＃程序开发实现，确

保功能要求和实时性要求。

Ｐ波段雷达数学模型中各组成模块功能描述如下：

１）发射机模型：根据资源调度安排的发射信号功率、信

号载频、脉冲重复周期等参数仿真发射机功能级功能。

２）天线模型：根据初始化的天线参数仿真计算天线方向

图，并根据波束指向和当前的目标、杂波和干扰源位置计算

相应的天线增益值。

３）环境模型：根据导入的实时目标参数、干扰参数和杂

波参数，用雷达方程求出目标回波功率、干扰回波功率和杂

波回波功率 （同时考虑天线增益调制）。

４）接收机模型：根据接收机参数仿真接收机对目标、杂

波、干扰回波信号功率的线性放大，并添加接收机噪声功率。

接收机模型包括接收机噪声模型和线性放大器模型。其中接

收机模型考虑了接收机的内外噪声，线性放大器模型实现了

对目标、杂波、干扰、噪声功率的放大。

５）信号处理模型：根据目标真实信息，计算目标通过信

号处理后的峰值功率；同时运用脉冲压缩、动目标显示

（ＭＴＩ）、动目标检测 （ＭＴＤ）滤波器原理，并计算信号处理

后杂波、干扰、噪声的平均功率。而且考虑了压制式干扰通

过自适应旁瓣相消模型后的干扰相消比［４］。

６）目标检测模型 （ＣＦＡＲ）：根据检测因子、恒虚警概率

等参数和信号处理输出的目标峰值功率、杂波平均功率、干

扰平均功率和系统噪声平均功率计算综合信噪比犛犖犚 和目标

检测概率犘犱，并将检测概率与 （０，１）均匀分布的随机数作比

较，判定雷达是否发现目标。

７）测量模型：若雷达能检测到目标，则根据测距原理计

算当前检测目标的距离误差，叠加在目标的真实距离上得到

目标的距离量测值；同时利用和差比幅测角原理，测出目标

的角度量测值。

８）数据处理：根据初始化的数据处理滤波算法参数，实

现Ｐ波段雷达对多目标探测数据的滤波和预测 （预测目标下

一跟踪周期的位置），向资源调度模块提出对目标的确认或者

跟踪请求 （还有小搜请求）。
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图７　Ｐ波段雷达数学模型组成框图

９）调度管理模型：ａ实现目标搜索、确认、跟踪、小搜

的波束调度管理；ｂ实现雷达发射信号带宽、信号脉宽等参数

选择功能；ｃ根据外部输入的雷达发射信号功率控制参数实现

自适应功率控制 （功率管理）或功率分级；ｄ实现雷达内部时

间管理和推进。

Ｐ波段雷达数学模型仿真系统流程如图８所示。

图８　Ｐ波段雷达信号级仿真流程图

Ｐ波段雷达系统是按照Ｐ波段雷达的调度间隔进行逐次

仿真实现［４］。仿真系统的控制中心在调度模块，在每个调度

间隔开始时，调度模块分析上一个调度间隔内数据处理模块

发来的请求，按照一定的调度算法，确定出本调度间隔内的

一组合理的雷达事件序列。同时调度模块将此雷达事件序列

参数 （如天线指向，信号参数）送入对应的模块，经过接收

机、信号处理和测量模块仿真得出雷达测量数据。同时将测

量数据送到数据处理模块进行关联、滤波和航迹管理。最后

在本次调度间隔内数据处理模块要向调度模块发出下一个调

度间隔内的事件请求。

Ｐ波段雷达通常设计有搜索、确认、跟踪及跟踪处理中

的小搜４种工作方式，搜索的任务是在指定空域搜索和检测

目标，搜索波束的排列，应保证雷达在搜索完全部空域的时

间内目标不会逃离搜索空域构成的监视屏。搜索空域是一个

由方位、俯仰、距离组成的立体空域。由于在现实环境中不

仅存在杂波 （海杂波、地杂波、气象杂波）还有干扰 （如噪

声压制式干扰），因此，要采用相应的信号处理技术 （旁瓣相

消、脉冲压缩、动目标显示、动目标检测、恒虚警检测），以

便能在噪声、杂波和各种干扰背景下检测到目标。

若在某个搜索波束的位置上发现了目标，雷达随即在该

搜索波束的位置上进行一次确认，以确定检测的目标是有效

目标、杂波还是噪声。确认波束一方面可以降低杂波、噪声

引起的虚警率，另一方面，通过雷达系统波形和信号处理方

式的设计，取得目标更精确的位置测量值和目标位置的变

化率。

对已经确认的目标，再根据目标的速度、距离、回波信

号强度等作相关处理，来防止同一个目标被相邻的搜索波束

检测到或者与已经建立跟踪的目标再次被搜索波束检测到而

重复启动跟踪。经过验证并作了相关处理的新目标列入跟踪

目标的队列，转入跟踪阶段。雷达计算机根据搜索波束和验

证波束获得的测量值，决定下一个跟踪波束对目标的采样时

间和位置，然后控制雷达波束继续搜索或跟踪其它的目标。

在该目标下一个跟踪采样时刻到来时，雷达在该目标的预测

位置上发一跟踪波束。对已经建立跟踪轨迹的目标，雷达每

隔一个时间间隔进行一次跟踪采样，以保持对目标的跟踪，

直至目标被认为是无效或目标已经跟踪结束为止。

在跟踪保持阶段若没有检测到相应目标信号，则认为是

目标失跟，则转为小搜，进行小范围搜索，并进行一次伪滤

波处理作为当前目标滤波值，更新航迹。

４　仿真算例及结果分析

步骤１：建立仿真想定，某导弹目标于仿真时间１２：００

从某地点发射，分别建立５部地基雷达，且部署地点如表１

所示。

表１　雷达部署位置表

雷达类型 纬度／（°） 经度／（°）

雷达１ ４９ －１６０

雷达２ ６１ －１４９

雷达３ ８５ －５０

雷达４ ３９ －１００

雷达５ ５１．７５ －１７７．０７

步骤２：使用软件进组网雷达探测仿真，得到仿真预处理

文件。根据该时序文件，确定半实物仿真中雷达１为Ｌ波段

雷达半实物系统，雷达２和雷达４为分时复用的Ｐ波段雷达

半实物系统，雷达３和雷达５为功能级数学模型。

（下转第１４６页）
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步骤３：对各雷达进行正确的战场参数设置，包括部署位

置以及阵面朝向、发射频率等关键参数，即可开始仿真。仿真

过程中可通过各半实物雷达以及雷达数学模型的Ｐ显界面观

察到各雷达对目标的探测情况，包括雷达工作方式、波形参

数、脉压增益、雷达的波束方位角、俯仰角信息以及目标的位

置、速度等。以雷达１的状态显示为例，如图９所示。

图９　被探测目标的状态数据显示

步骤４：仿真结束后，选择各半实物雷达或雷达数学模型

生成的过程记录文件，使用结果分析程序，回放记录数据，可

以清楚分辨出目标的清晰轨迹，如图１０所示。

图１０　仿真数据的比较分析图

步骤５：选择各半实物雷达和雷达数学模型生成的过程记

录文件，结合５部雷达的探测结果，可针对任意一个被探测的

目标进行组网雷达的覆盖性分析。如图１１所示。根据时序图

可知，导弹于起飞后８分钟陆续被５部地基雷达探测到。该仿

真数据与ＳＴＫ软件仿真数据基本一致。证明该半实物仿真系

统可正常运行且分析有效。

图１１　针对某型导弹的雷达探测仿真覆盖性分析时序图

根据时序图可知，导弹于起飞后８分陆续被５部地基雷达

探测。

５　总结

由该套组网雷达半实物仿真系统的仿真结果可知，该套半

实物仿真系统能有效准确地扫描跟踪到视场内的目标并完成仿

真后的数据分析。该系统的建设提高了作战仿真系统的高效性

和逼真度，更加完整地模拟需要的战场环境。此外应用时分复

用的技术、半实物模型与功能辅助验证模块相结合的方法，缩

减实际创建的半实物设备成本，简化试验方法，降低试验

难度。
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