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摘要!灵敏度是衡量雷达接收机性能的重要指标&传统非相参体制雷达通常测试接收机连续波灵敏度$随着全相参脉冲体制

雷达的发展&脉冲灵敏度逐渐成为衡量接收机灵敏度性能的主要指标&详细探讨了全相参接收机脉冲灵敏度测试原理&分析了影

响脉冲灵敏度测试结果的相参'触发和射频脉冲信号参数设置等因素&结合某型雷达接收机分析了测试实例&论述了测试系统组

成'测试过程'注意事项和数据处理等内容&对雷达接收机性能测试与装备保障具有较好的参考意义%

关键词!接收机$相参雷达$灵敏度$信噪比$性能测试
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引言

接收机是雷达装备重要分系统&其主要完成微弱的目

标回波信号的功率放大和频率变换 !通常为下变频"%根据

雷达方程&接收机能够识别的最小信号功率直接影响雷达

的作用距离%雷达能够正常工作时的最小输入信号功率即

为接收机灵敏度&雷达接收机的灵敏度通常用最小可检测

信号功率来表示%当接收机的输入回波信号大于某一电平&

接收机就能正常接收而在输出端检测出这一信号&如果信

号功率低于此值&信号将被淹没在噪声之中&不能可靠地

检测出来%因此雷达接收机的灵敏度受噪声电平的限制)

$

*

%

对雷达装备灵敏度进行测量能有效掌握接收机工作状态&

保证雷达正常工作&保持相关部队战斗力%

雷达接收机灵敏度&按灵敏度定义分为实际灵敏度和

临界灵敏度&按信号调制形式分为连续波灵敏度和脉冲灵

敏度%针对不同雷达体制要选择合适的测量指标才能准确

反映接收机实际特性%目前&传统测量方法为连续波灵敏

度测量&针对的对象为非相参体制雷达接收机&且通常为

连续波模式$近年来&全相参脉冲体制雷达装备逐渐成为

雷达装备的主流&而接收机脉冲灵敏度测试也逐渐替代连

续波灵敏度测量%

>

!

实际灵敏度与临界灵敏度

雷达是基于信噪比的目标检测装备&能够被雷达实际

识别的最小回波信号功率称之为实际灵敏度&即为了接收

机输出端的信号噪声功率比为正常接收所必须的数值时&

天线上信号源电动势的最小有效值
X

0̂%2

或信号源的额定功

率
K

0̂%2

%从信噪比角度分析&所谓 ,正常接收-是指终端

设备以一定的概率发现目标和满足测定目标坐标的精度%

要能正常接收&则接收机输出端信号噪声功率的比值 !

7

S

+

=

S

"必须不小于一定的数值)

+

*

%

为了保证雷达正常接收&接收机的中频输出端所必须

提供的信号噪声功率比为雷达操作手识别目标所需数值时&

即7

S

=

S

#

E

时&接收机输入信号额定功率就是最小可辨信号

功率%实际灵敏度的表达式为(

K

%

#

"4

#

<

9N

#

C

#

E

!

$

"

式中&

\h$q$#

4"'为玻尔兹曼常数$

4

#

h"%#b

$

<

9N

表示

接收机高'中频部分的总通频带&

C

表示接收机的噪声系

数)

"

*

&

E

为识别系数%

实际灵敏度与输出信号的信噪比相关&不同雷达操作

手判断的标准不一&因此其为接收机灵敏度的非客观表达%

国军标)

'

*定义接收机线性输出端的信号噪声之比等于

$

&也即实际灵敏度表达式中识别系数等于
$

时的信号功率

大小为临界灵敏度&其表达式如下(
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显然临界灵敏度数值不受操作手水平的影响&其为接

收机灵敏度的客观表达%

雷达接收机输入端的最小可分辨功率通常只有微微瓦

数量级 !

$#

4$"

"

$#

4$(

]

"&如此微弱的微波信号&用功率计

测量是十分困难的&在工程上接收机灵敏度的测量不是直

接测量接收机输入端的最小可分辨功率&而是采用已知功

率标准信号源&经过精密衰减后加入接收机的输入端&保

证输出端信噪比为
$u$

&此时信号源输出的信号功率即为

接收机的临界灵敏度%

@

!

非相参雷达连续波灵敏度测试

临界灵敏度表示接收机输出端信噪比为
$u$

时的输入

信号功率&根据定义非相参雷达连续波灵敏度通常采用等

幅信号测试法&测量原理如图
$

所示)

)

*

%

图
$

!

非相参雷达接收机连续波临界灵敏度测试框图

灵敏度测试关注的为接收机的线性部分&标准信号源

用于产生符合接收机正常工作时功率'频率射频微波信号$

检波器用于完成没有视频输出端口的接收机输出信号的包

络检波&输出视频信号$指示器用于指示检波器输出的视

频信号&察看噪声电平与模拟回波信号经接收机变换后的

输出%

标准信号源置于单频'等幅输出工作状态&并调整其

频率到接收机中心工作频率上&首先关闭标准信号源射频

输出&调整接收机增益于适当位置&使指示器得到的噪声

电平指示值为
1

$

$将标准信号源输出一定的功率&并微调

其频率使指示值最大$调节信号发生器的输出&使接收机

输出的噪声电平指示值为
1

"

&且使
1

"

+

1

$

的比值等效于功

率比为
"

的数值$此时加到接收机输入端的信号功率&即

为雷达接收机灵敏度值%

连续波灵敏度测试时&输入到接收机射频输入端的信

号为连续波&但对于大多数工作于脉冲状态下的接收机&

连续波状态没有体现出接收机应有的工作状态&尤其在输

入射频信号带宽'存续时间特性与接收机脉冲工作状态要

求明显不符&难以反映脉冲雷达接收机实际工作状态下的

灵敏度%

其次&新型雷达通常采用全相参体制以保证雷达抗干

扰效果&采用图
$

方法进行测量时&信号源与雷达之间没

有实现相位同步&无法实现全相参体制的雷达接收机灵敏

度测量%

另外&新型雷达装备生产厂家通常在履历书中给出脉

冲灵敏度指标&针对以上情况&在雷达装备接收机中脉冲

灵敏度测试需求越来越明显%

A

!

全相参雷达脉冲灵敏度测试

A?>

!

测试原理

新型雷达装备通常工作于相参体制下的脉冲状态&同

时为了保证接收机的安全&本振信号也常工作于脉冲状态&

从接收机灵敏度的角度&接收机脉冲灵敏度更能准确地表

达接收机接收微弱信号的能力%全相参脉冲体制雷达接收

机脉冲灵敏度测试原理框图如图
"

所示)

%

*

%

图
"

!

全相参接收机脉冲灵敏度测试框图

微波信号源的工作状态受到外部输入控制信号脉冲同

步'脉冲调制和相参基准的控制&脉冲同步主要实现微波

信号源脉冲输出延时时间控制&即雷达主触发脉冲作为微

波信号源的同步信号&在信号源中可设置延迟时间&从而

模拟不同距离上目标的回波信号$脉冲调制实现微波信号

源的脉冲状态输出&即将微波信号源设置在脉冲工作状态&

从而满足雷达脉冲目标回波的模拟$相参基准控制微波信

号源输出微波射频信号的起始相位&使得输出微波信号与

雷达不同重复周期主脉冲之间相位差固定&从而实现信号

源输出微波信号与雷达信号相参&此时微波信号源和雷达

装备构成一个完整的相参系统&实现全相参体制雷达回波

的相参控制%与雷达接收机相参的微波射频脉冲信号送入

接收机&经接收机放大'混频等处理后&经检波器得到视

频信号&送脉冲示波器上进行输出指示%

首先把微波信号源的输出调至零&再调节接收机的增

益控制&使接收机输出端的噪声电平符合雷达技术要求所

规定的数值
1

$

$其次&调节微波信号源的输出电平&使信

号和噪声叠加后在示波器上显示的数值为
1

"

&且使
1

"

+

1

$

的比值等效于功率比为
$

%此时微波信号源的输出电平即为

接收机的脉冲灵敏度%

图
"

所示的脉冲灵敏度框图为信号源品质较好&功率

稳定度'频率稳定度'最小输出功率准确度较高时的测试

方案&当信号源品质一般则在连续波微波信号源与接收机

射频输入之间串一高精度无源步进衰减器&信号源输出固

定功率为
K

)

射频信号&调整精密衰减器衰减量为使示波器

上的信号电平与噪声电平相当&记衰减量为
1

&在不考虑

通道衰减的情况下接收机的灵敏度计算公式为(

K

M̂31

#

K

)

(

1

!

'

"

A?@

!

测试实例

'c"c$

!

测试系统组成

某型雷达装备接收机采用二次混频全相参体制&工作

在
3

波段&分为高频接收机和中视频接收机两个部分%高

频接收机经一本振和二本振完成二次混频下变频&输出固

定中心频率的中频信号&其中一本振为扫频本振其频率随

射频工作频率变化而变化&二本振为固定频率单频信号%

中视频接收机完成中频信号的功率放大和正交
N

'

V

双路鉴

相%射频回波信号经定向耦合器主通道进入接收机&接收
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雷达接收机脉冲灵敏度测试
#

$#&

!!

#

机处理回波信号输出
N

'

V

两路视频信号&雷达系统同时提

供
$#Z\D

相参基准'发射触发脉冲信号&包含测试激励信

号源和数字脉冲示波器指示器的测试系统基本框图如图
'

所示%

图
'

!

全相参接收机脉冲灵敏度测试框图

相参基准信号为该雷达装备整机相位基准&其由
$#

Z\D

高稳定度晶振产生%发射触发脉冲为雷达装备的一个

处理周期的时间零点&用以控制射频回波脉冲时间延迟%

一本振为扫频本振'二本振为固定频率信号&设置

)"+&,

微波信号源工作频率时&需根据雷达工作频点计算

一本振频率&根据计算出的射频回波频率&从而保证高频

接收机输出的中频信号频率保持固定%计算公式如下(

;

)

#

;

$

(

;

"

(

;

N

!

(

"

!!

其中(

;

)

为模拟射频频率$

;

$

为雷达当前一本振工作频

点$

;

"

为二本振频点$

;

N

为高频接收机输出中心频率%

测试激励器采用安捷伦
)"+&,

模拟信号源)

*

*

&其工作

频率范围为
"+#2\D

"

"*c+e\D

&频率分辨率
#c##$\D

&

可列表和步进扫描频率和幅度&脉冲周期'脉宽和脉冲延

时可调节%可提供连续波'扫描信号'模拟调制和数字调

制四种基本工作模式&与全相参体制雷达脉冲灵敏度测试

相关的功能包括( !

$

"支持外部提供的脉冲信号&作为脉

冲或触发输入使用$ !

"

"容纳
+

4'PUM

的外部时基参考

输入信号电平输入&信号源检测到存在有效的参考频率信

号后&自动从内部参考频率操作切换到外部参考频率操作$

!

'

"支持外部触发&输出脉冲延迟可控功能%

测试指示器采用
X.e-Y,:$$#";$##Z

数字脉冲示波

器&其能有效显示接收机输出的
.

路或
_

路视频输出信号&

同时具备光标'自动测量和双通道对比等功能%

'c"c"

!

测试过程

基于
)"+&,

微波信号源)

&

*和数字示波器的全相参体制

雷达脉冲灵敏度测试流程及各阶段的状态判断准则如图
(

所示%主要步骤与要求如下( !

$

"根据全相参雷达脉冲灵

敏度测试要求连接线路&这一过程中要注意选择接头形式'

长度'适应频率范围 !如
E

波段"合适的电缆&并记录射

频连接电缆的衰减量$ !

"

"安捷伦
)"+&,

和数字示波器加

电&此时微波信号源
)"+&,

界面上显示 ,

;E7X;G

-&表示

外部参考-&按雷达接收机工作频率点设置输出频率&输出

功率设置在接收机正常工作范围&即能够在示波器上正常

判断回波的功率幅度$ !

'

"设置脉冲触发&按
)"+&,

上软

键 ,

8KNIC

+

8KNIC:@KH0C

+

.157H3

??

CHCP

-选择外触发模式$

!

(

"设置脉冲宽度与延时&按软键 ,

8KNIC]3P5B

+

$c+

+

KIC0

&按
8KNIC,CN>

O+

(#

+

KIC0

-$ !

+

"微波信号源输出功

率保持不变&微调
)"+&,

输出频率&使示波器上回波最大&

从而保证微波信号源输出射频频率与接收机工作中心频率

对准$!

*

"减小信号源功率&直到示波器回波信号与噪声

电平
$

(

$

&此时微波信号源输出功率即为被测接收机的脉

冲灵敏度%

图
(

!

脉冲灵敏度测试流程及各阶段仪器状态

测试过程中需要注意的问题主要包括(

$

"目标回波判

定&雷达接收机工作时通常会受到外界电磁波的干扰&如

何判断示波器上显示的回波信号是由
)"+&,

产生的模拟回

波是至关重要的问题%可采用两种方法一是只改变信号源

输出信号的延迟&回波距离主脉冲的距离随着延迟的增大

而增大&减小而减小$

雷达工作在某一频点&按式设置
)"+&,

工作射频频率&

在数字示波器上观察中视频接收机输出波形如图
+

所示%

图
+

!

雷达工作在任意频点时
_

路输出波形

可以看出&示波器中显示了一个周期的信号&且显示

了两种不同幅值的信号&一种是幅值较大的脉冲&另一种

是幅值较小的脉冲%两个等幅且幅度较大的脉冲为雷达主

触发脉冲&二者之间的时长为雷达脉冲重复周期$中间幅

度较小的脉冲应该为模拟回波信号&但需要进一步确认%

上面提到幅值较小信号初步判定为射频回波信号&需

要通过控制变量进行验证&当只改变信号源输出信号的延

迟或功率的前提下&对比并观察现象%

将信号的延时分别设置为
"#

'

)#

微秒&观察现象%

从图
*

可以明显看出&当信号的延时改变时&回波距



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$#)

!!

#

离主脉冲的距离也在增大%

图
*

!

不同延时下
_

路输出波形

另一种方法可通过改变信号源输出信号的功率&通过

改变功率&观察中视频接收机输出信号幅度大小是否改变

进行判断&如所示%

)"+&,

微波信号源输出信号频率不变&信号功率幅度

分别设置为
4'+

'

4(#PUM

&观察现象%

从图
&

可以明显看出&当信号的功率改变时&回波信

号的幅值是不同的&功率值越大&幅度越大%

图
&

!

不同功率下
_

路输出波形

通过控制两个不同的变量&观察现象&总结规律&可

以得出以下结论(幅值较小的脉冲信号确实是信号源射频

模拟的目标回波%

"

"测试数据处理&被测接收机输入端有一个
(#PU

的

定向耦合器'同时输入射频电缆有一定的衰减&这些因素

均要考虑&具体的计算公式如下(

7

M31

#

O

$

(

O

"

(

O

'

!

+

"

!!

其中(

7

M31

为接收机脉冲信号灵敏度&单位(

PUM

$

O

$

为信号源输出功率指示值&单位(

PUM

$

O

"

为雷达接收机

输入定向耦合器的耦合度&单位(

PU

$

O

'

为专用测试电缆

损耗单位(

PU

%

'c"c'

!

实验结果分析

雷达接收机处于正常工作状态&被测装备接收机有
'"

个工作频点&选择其中五个进行测试&得到的结果见表
$

%

装备脉冲灵敏度战技指标为
$

4$#+PUM

&可以看出测试结

果符合装备要求&表明了测试方法的有效性%

表
$

!

接收机灵敏度数据处理表

频点
& $$ $& $% "+

O

$

4+*!## 4++!## 4+(!## 4+'!## 4+"!"#

O

"

4(#!"& 4(#!"( 4(#!$% 4(#!$& 4(#!$"

O

'

4%!'" 4$#!)( 4$(!)* 4$$!+' 4"$!#&

7

M31

4$#+!+% 4$#*!#) 4$#%!#+ 4$#(!&# 4$$'!'%

O

$

为信号源输出功率 !

PUM

"$

O

"

为定向耦合器 !

PU

"$

O

'

为射频传输电缆损耗 !

PU

"$

7

M31

为灵敏度 !

PUM

"%

B

!

结论

全相参体制脉冲雷达灵敏度是新型全相参脉冲体制雷

达接收机的重要指标之一&对其进行准确测试是保证接收

机正常工作的重要环节%本文介绍了该指标的测试基本原

理&结合某型接收机进行了测试实例分析&给出测试组成

的框图'分析了测试过程和测试实施中的注意事项'判断

准则以及数据处理方法%其对新型雷达接收机灵敏度测试

具有较强的参考意义%
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