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三坐标犇犅犉雷达犛狔狊狋犲犿犞狌犲仿真建模方法研究

尹园威，刘月航
（陆军工程大学石家庄校区，石家庄　０５０００３）

摘要：雷达系统仿真是目前研究的热点，在新体制雷达仿真中ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ软件具有独特的优势；利用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真平台

对三坐标ＤＢＦ雷达的仿真建模方法进行研究；首先，分析三坐标ＤＢＦ雷达的空域扫描理论，研究ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ用于三坐标ＤＢＦ雷

达的建模方法；其次，对有关仿真模块的使用功能及参数设置进行研究，利用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ软件平台完成ＤＢＦ体制三坐标雷达系

统的建模；最后，对线性调频脉冲发射信号受到干扰的情况进行仿真，接收信号经过自适应数字波束形成模块处理，达到了良好

的干扰抑制效果，验证了建模仿真的正确性。

关键词：三坐标；ＤＢＦ雷达；系统仿真；ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ；空域扫描
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０　引言

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真软件是Ａｇｉｌｅｎｔ公司近些年大力发展的

一款电子系统级仿真工具软件，主要针对于通信、雷达、

导航和电子战等领域。它以图符化模块构建理论模型，是

一个适用于动态系统分析的仿真平台，能够对系统设计进

行数字仿真，完成系统性能的合理分析和仿真评估［１］。它

具有与外部文件相通的、开放的算法建模接口，可直接获

得并处理输入／输出数据。同时，可以与 Ｍａｔｌａｂ、Ｃ＋＋、

ＨＤＬ、ＤＳＰ、ＦＰＧＡ、ＡＤＳ等软件互联使用。与其它仿真

软件相比，ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真软件具有明显的优越性，尤其

在射频模块方面：支持射频－基带联合仿真；支持数据流

仿真；模块齐全，可直接进行搭建。以上这些优点基本满

足雷达仿真的需求，在雷达系统仿真方面有很好的应用

前景［２３］。

当今雷达基本上都采用三坐标体制，能为操作员提供

空中目标的高度、速度、方位等详细信息。数字波束形成

（ＤＢＦ）技术是新一代雷达实现三坐标所采用的一种先进技

术。其实质是对不同来向的信号进行增强和抑制。ＤＢＦ雷

达通过对权值的控制可以完成自适应置零，天线自校正，

低副瓣等功能，这些特点大大提高雷达系统的抗干扰能力、

分辨力等，因而得到广泛应用。数字波束形成 （ＤＢＦ）技

术分为普通数字波束形成和自适应数字波束形成两种，区

别在于后者能够自适应地在干扰方向形成 “零点”。本文对

其中较为先进的自适应数字波束形成基本原理进行介绍，

并利用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ软件平台对ＤＢＦ体制雷达进行建模，最

后给出以线性调频脉冲发射信号受到干扰的情况的仿真

结果。

１　三坐标搜索雷达空域扫描基本理论

１１　空域扫描方法

通常三坐标雷达方位扫描采用机械扫描方式，或者机扫

加相扫。而仰角覆盖方式有：堆积多波束和电扫描两种。其

中电扫描根据实现所用的基本技术的差别，又可分为频率扫

描法、相位扫描法、频相扫描法、数字波束形成等［４６］。

１２　自适应数字波束形成的基本原理

数字波束形成技术，一般是针对接收阵列天线而言的，

利用阵列天线的孔径，通过数字信号处理在期望的方向形
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成接收波束。数字波束形成技术兼有相扫和堆积多波束体

制的特点，其物理意义是：阵列上每个天线的方向图都是

全向的，接收来自各个方向的信号，利用数字处理方法，

对阵列多个接收通道中某一方向的入射信号进行加权求和

处理，补偿由于每根天线空间位置不同引起的传播波程差

导致的相位差，实现该方向的最大能量接收，相当于在该

方向上形成了一个 “波束”。可以通过改变权值，使得波束

指向不同的方向，实现波束的扫描。通过多通道并行处理

可以同时形成多个波束，还可以选择合适的窗函数来降低

副瓣电平。图１是利用数字波束形成技术对狀个波束进行

自适应数字多波束形成的原理框图［７］。

图１　自适应数字多波束形成原理框图

图１中每个阵元接收的射频回波信号送至数字Ｔ／Ｒ模

块的接收通道，经过接收系统相应的处理，输出正交的Ｉ／Ｑ

数字信号。数字波束形成模块对每一个波束的每个Ｉ／Ｑ数

字信号分别进行复加权和求和运算处理，形成所要求的

波束。

其具体复加权和求和运算用矢量方式表达如下所示：

对于犖 阵元天线，犖 个数字Ｔ／Ｒ模块输出的信号矢

量为：

犡＝ ［狓１…狓犻…狓犖］
犜 （１）

　　第犻个Ｔ／Ｒ模块输出的复信号狓犻为：

狓犻＝犐犻＋犼犙犻 （２）

　　则第１个、第犽个、第狀个波束的接收信号的矢量的加

权矢量犠１、犠犽、犠狀分别为：

犠１＝ ［犠１１…犠１犻…犠１犖］
犜（３）

犠犽 ＝ ［犠犽１…犠犽犻…犠犽犖］
犜 （４）

犠狀 ＝ ［犠狀１…犠狀犻…犠狀犖］
犜 （５）

　　加权后的复信号经过相加、求和之后，便可以得到第１

个、第犽个、第狀个波束的输出函数：

犉１（θ）＝犠１
犜犡 （６）

犉犽（θ）＝犠犽
犜犡 （７）

犉狀（θ）＝犠狀
犜犡 （８）

　　狘犉１（θ）狘、狘犉犽（θ）狘、狘犉狀（θ）狘分别是第１、犽、狀个波束的

方向图函数。不同方向的犉（θ）模值不同，实现了对方向角

θ的选择，即实现了空域滤波
［８９］。

２　三坐标犇犅犉雷达设计相关软件模块

２１　犛狔狊狋犲犿犞狌犲雷达模块

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ是以图符化模块构建理论模型，对电子系

统电路的实际工作状态进行虚拟现实地仿真模拟，完成电

子线路功能和电路特性的详细分析。其雷达库包括完整的

信号源、发射系统、接收系统、天线收发、环境和信号处

理等１２类模块。模块齐全，功能完善，能够适应雷达系统

仿真的绝大部分需求。在这里我们主要研究阵列收发、阵

列信号处理这两类模块。

２２　阵列收发模块

ＲＡＤＡＲ＿ＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙ＿Ｒｘ是相控阵接收天线模块，

利用该模型可以对线性阵列和任意平面阵列接收功能进行

仿真。其参数有以下几类：相控阵天线模式、天线坐标轴／

轴平面设置、二维阵列形状、阵列天线单元数、阵列天线

单元位置分布、可靠性参数、天线坐标中的目标仰角和方

位角、天线坐标中波束仰角和方位角、窗口函数设置、移

相器设置等。其输入有：从空间接收或上一级传输的射频

信号、天线坐标中的目标仰角和方位角参数信号、天线坐

标中波束仰角和方位角参数信号。其输出是相控阵天线各

接收通道输出的射频信号。

图２　阵列收发仿真模块

ＲＡＤＡＲ＿ＭｕｌｔｉＣＨ ＿Ｒｘ是多通道接收机模块，利用

该模型可以对多通道接收机输入信号从射频到基带的处理

过程进行仿真。其参数有：接收机内部本振频率、输出噪

声频谱密度、基准相位、Ｉ／Ｑ通道的增益／相位不平衡度、

通道数目、通道的不平衡系数等。其输入是上一级的射频

信号，其输出是正交的Ｉ／Ｑ数字信号。

２３　阵列信号处理模块

ＲＡＤＡＲ＿ＡＤＢＦ，阵列最佳滤波器，该模型根据最优

化准则，通过 模型内嵌 的最佳权 向量准则 （ＭＭＳＥ、

ＭＶＤＲ、ＭＳＮＲ）完成接收信号权系数的求取与更新。其

仿真雷达一般为矩形阵列接收天线，ＡＤＢＦ模块的参数有：

矩形阵列天线犡 轴／犢 轴中的单元数，犡 轴／犢 轴的天线单

元间距，对天线仰角关注的程度，对天线方位角关注的程

度，波形基带采样率，估计系数矩阵的样本个数 （通常将

样本数量设置为信号通道数量的１０倍或更多）。ＡＤＢＦ模块

的输入有：用于估计权重的输入信号，天线重点关注方向

的仰角／方位角。其输出是输入信号的权重。

ＲＡＤＡＲ＿ＤＢＦ数字波束形成模块，用来完成数字基带

信号与权系数的相乘、加权求和运算从而实现数字波束形

成。其输入是接收机每个接收通道输出的Ｉ／Ｑ数字信号和

每个信号的权系数 （来自ＡＤＢＦ模块），输出是完成自适应

数字波束形成处理后的信号。其功能有：改变波束指向，

干扰的自适应消除，提高目标和干扰器的高分辨率角度估
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图３　阵列信号处理模块

计等。

在进行自适应数字波束形成仿真时，ＲＡＤＡＲ＿ＡＤＢＦ

模块来估计接收信号的权系数并将权系数输入到ＲＡＤＡＲ＿

ＤＢＦ模块中实现数字波束形成，两者共同完成自适应数字

波束形成。

２４　自适应数字波束形成最佳权向量准则

自适应数字波束形成是在最佳权向量准则下寻求最优

权矢量，完成接收信号权系数的求取与更新，ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ

软件中 ＲＡＤＡＲ＿ＡＤＢＦ模块内嵌的算法准则为 ＭＭＳＥ、

ＭＶＤＲ和 ＭＳＮＲ。

２．４．１　最小均方误差准则 （ＭＭＳＥ）

ＭＭＳＥ准则是利用参考信号求解权矢量的一种准则，

参考信号根据期望信号特性求得。其数学定义是：使未知

量与已知量的均方误差达到最小化，在这种条件下来确定

所需的未知量。阵列自适应权矢量的求解是使参考信号与

阵列加权相加的输出信号之差的均方值最小化。应用该准

则的前提寻找输入信号与期望信号的互相关矩阵，计算量

大，是一种最优维纳解，多应用于旁瓣相消和自适应均衡。

２．４．２　最小方差无失真响应准则 （ＭＶＤＲ）

ＭＶＤＲ是一种基于最大信噪比准则的自适应的空间波

数谱估计算法。通过 ＭＶＤＲ算法得到的权系数可以使在期

望方向上的阵列输出功率最小，同时信噪比最大，有良好

的弱信号检测、高分辨力和噪声抑制性能。ＭＶＤＲ算法采

用矩阵求逆 （ＳＭＩ）算法，具有较快的收敛速度。该算法存

在两个问题：（１）在强干扰存在的情况下，容易产生病态

解；（２）在有限次快拍条件下，协方差矩阵估计存在误差，

带来一定的信噪比损失。

２．４．３　最大信噪比准则 （ＭＳＮＲ）

ＭＳＮＲ准则是在输出信噪比最大的条件下求得最优权

矢量，应用该准则需要知道信号自相关矩阵和噪声自相关

矩阵，需要的样本数较大，计算量大，是一种最优维纳解。

３　三坐标犇犅犉雷达仿真实现

上文我们对的自适应数字波束形成原理和相关仿真软

件模块进行了介绍。在这里我们对ＤＢＦ体制三坐标雷达进

行仿真。

３１　犇犅犉雷达仿真原理

ＤＢＦ体制雷达，接收时全向接收各个方向的信号，将

目标信号与环境中的杂波、干扰一同接收，在通过ＤＢＦ模

块自适应权矢量的求解后，判定出目标信号方向和干扰信

号方向，用数字方法调整阵列接收的方向增益聚集在目标

信号的方向上，并对干扰信号方向进行抑制。该雷达仿真

的关键在于对多路接收信号进行自适应数字多波束形成处

理。其主要由两部分组成，一部分是阵列最佳滤波器，其

功能是根据最佳权向量准则完成权系数的求取与更新；另

一部分是数字波束形成模块，其功能是完成数字基带信号

的复加权和求和运算，进而得到波束信号［８］。

３２　仿真场景设置

在ＤＢＦ雷达坐标３０度方向上设置一个信号发射器向

ＤＢＦ雷达发射线性调频脉冲信号 （以下简称发射信号），在

雷达坐标６０度方向上设置有一个干扰器发射干扰信号。发

射信号与干扰信号经过一段理想空间传播，到达ＤＢＦ雷达

处，被ＤＢＦ雷达的相控阵天线一同接收，两者的混合信号

进入ＤＢＦ雷达。

３３　犇犅犉雷达仿真建模

根据雷达仿真基本原理［１０１２］，总体仿真框图如图４所示。

图４　ＤＢＦ体制三坐标雷达仿真

为了能够清晰地分析整个仿真框图，将其分成几个分

块图进行解释说明，分别如图５～８所示。

图５　发射信号分块

图６　干扰分块

图７　接收分块

图５中，Ｒａｄａｒ＿ＬＥＭ 信号源模块产生的线性调频发

射信号经Ｓｅｔ＿Ｓａｍｐｌｅ＿Ｒａｔｅ采样模块采样后，送入Ｃｘ＿

Ｔｏ＿Ｅｎｖ模块进行载波调制，将转换后的复包络信号送入

接收分块。图６中ＲＡＤＡＲ＿ＥＷＪａｍｍｉｎｇ干扰模块产生干

扰信号，经Ｓｅｔ＿Ｓａｍｐｌｅ＿Ｒａｔｅ采样模块采样后，送入Ｃｘ

－Ｔｏ－Ｅｎｖ模块进行载波调制，然后送入接收分块。图７

为接收分块，在此仿真中有两套接收分块分别接收发射信
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图８　自适应数字多波束形成分块

号和干扰信号，ＲＡＤＡＲＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＲｘ相控阵天线接收

模块，接收来到的发射信号 （干扰信号），再将接收到的发

射信号 （干扰信号）送入ＲＡＤＡＲ＿ＭｕｌｔｉＣＨ＿ＲＸ多通道

接收机模块处理，自定义编程的ＭＡＴＬＡＢ模块将处理后的

发射信号和干扰信号的数字基带信号进行混合相加，然后

将混合信号送入自适应数字多波束形成分块。图８中，ＲＡ

ＤＡＲ－ＡＤＢＦ阵列最佳滤波器模块对混合信号进行处理，

通过模型内嵌的最佳权向量准则完成接收信号权系数的求

取与更新，并将自适应估计权系数输入到 ＲＡＤＡＲ＿ＤＢＦ

模块。ＲＡＤＡＲ＿ＤＢＦ模块用来完成数字基带信号的复加权

和求和运算，从而实现自适应数字多波束形成。

４　仿真结果验证

将以上设计程序在ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真平台上运行，得到

仿真结果如图９～１３所示。图９为发射信号的时域仿真波形

（图 （ａ）为多脉冲波形，图 （ｂ）为脉冲内线性调频信号波

形），图１０干扰信号的时域仿真波形，图１１为混合信号的

时域仿真波形，图１２为ＲＡＤＡＲ－ＡＤＢＦ模块对混合信号

处理得到的自适应估计权系数，图１３为混合信号经自适应

ＤＢＦ处理后的时域仿真波形 （图 （ａ）是处理后多脉冲时域

波形，图 （ｂ）是处理后脉冲内调频信号波形）。

图９　发射信号的时域仿真结果

图１０　干扰信号的时域仿真结果

图１１　混合信号的时域仿真结果

图１２　自适应估计权系数仿真仿真结果

图１３　混合信号经自适应ＤＢＦ处理后的时域仿真结果

由仿真结果波形 （图１１）可知，发射信号和干扰信号

的相互混合，发射信号淹没在干扰中，无法进行识别。经

过ＡＤＢＦ模块获取自适应权值后，可以判定发射信号的方

向和干扰信号的方向。从自适应权值波形图 （图１２）得出，

在雷达坐标３０度方向发射信号权值最大，在雷达坐标６０度

方向干扰权值最小。再经过ＤＢＦ模块的数字波束形成处理
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后，可有效提取出发射信号波形，由图１３可以看出，其信

号波形与发射前信号波形基本相同，从而验证了设计程序

和仿真结果的正确性。

５　结束语

本文主要对三坐标ＤＢＦ雷达的ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真建模方

法进行研究，分析了ＤＢＦ的基本理论，并对ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ雷

达模块库中用于三坐标ＤＢＦ雷达空域扫描仿真的阵列收发

模块、阵列信号处理模块的功能及参数进行了研究分析，

完成了ＤＢＦ雷达系统的建模。在仿真验证中，以线性调频

脉冲发射信号受到干扰的情况进行仿真，通过ＡＤＢＦ的自

适应估计权系数，可以有效地判定干扰方向和发射信号方

向，从接收阵列ＤＢＦ模块得到的波形可以看出，从混合信

号中有效地识别出了发射信号波形，达到了良好的干扰抑

制效果，验证了仿真模型的正确性。
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析可得在时间分流模型中检测天线的频谱效率随时间狋的增

加而降低。检测天线的频谱效率也随着检测概率下限的提

高而降低。
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