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摘要：对雷达信号处理的仿真建模方法进行研究，利用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真平台中专用的雷达模型库构建雷达系统仿真模型，并

对杂波环境下的雷达信号处理过程进行雷达系统的建模与仿真实现；首先，分析雷达回波生成过程及雷达信号处理的基本原理；

其次，研究雷达仿真模型库中目标模型、杂波／噪声模型、脉冲压缩模型、ＭＴＤ模型、ＣＦＡＲ模型的功能作用及参数设置；最

后，利用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真平台搭建杂波环境下雷达系统仿真模型，并基于矩阵类型的数据对雷达信号处理过程进行仿真；经过仿

真，雷达系统模型的信号处理结果与理论相符，验证了该仿真模型的正确性。
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０　引言

雷达工作的电磁环境越来越复杂，充斥着各种杂波、噪

声及干扰，如何从回波中提取到有效信息，准确、快速地检

测到目标就显的至关重要。为了解决这一问题，各种先进的

雷达信号处理技术不断应用于雷达设计中，导致雷达信号处

理系统越来越复杂，如何在雷达上合理的应用不同的雷达信

号处理技术就成了雷达研制人员必须解决的问题。

在一部雷达的设计中运用仿真技术可以有效地解决这

一问题。随着计算机性能的提高及数字化装备的普及，数

字仿真逼真程度不断提高，以其速度快、成本低、可操作

性高的优点，成为雷达仿真中最常用的手段。在数字仿真

中，可用于雷达仿真的软件有很多。但大多数仿真软件存

在一些显而易见的缺点，如执行速度慢，不能生成可执行

文件，雷达专业模型库极不完备，需要结合其他软件才能

实现端口控制和实时控制等，其仿真工作量、难度不亚于

雷达设计工作本身，尤其是该仿真平台很难生成接近于真

实环境中的雷达信号［１］。

新兴的ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真平台，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。本文利用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真平台对雷达信号处理过程

进行仿真，研究相应仿真模块的功能及原理，按照雷达系

统组成构建各个仿真分系统，完成雷达系统建模；结合信

号处理理论，仿真并分析在杂波／噪声环境下雷达回波信号

经过脉冲压缩、动目标检测、ＣＦＡＲ等环节处理后的信号

特征，验证该仿真模型的正确性。

１　犛狔狊狋犲犿犞狌犲概述

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真软件是安捷伦公司近年来开发的电子

装备系统级仿真软件，主要用于通信、雷达、导航和电子

战等方面的仿真［２］。ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真软件使用图符化模块构

建理论模型，模拟电子系统的实际工作状态，并带有功能
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强大的仿真分析窗口，可辅助使用者对信号和系统特性进

行详细分析。分析窗口不仅可以根据仿真系统运行结果实

时自动显示信号波形图，还可以根据需要改变接收模块的

参数，快速绘制时域和频域等各种仿真结果图 ［３４］。近年

来，ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真软件不断升级版本，对仿真案例库、

模型库资、源库进行更新完善，是一个优良的电子装备系

统级设计和仿真的软件平台［５］。

２　雷达系统建模设计

雷达信号处理是对雷达接收的回波信号进行处理，抑

制回波中的噪声、杂波及干扰，有效提取出目标的有效信

息［６］。从图１中可以看出雷达信号处理的对象是目标回波。

因此，对雷达信号处理系统仿真有两个关键部分：一个是

回波生成；另一个是信号处理。

图１　典型雷达目标探测原理图

２１　雷达回波生成建模

２．１．１　雷达回波生成基本原理

雷达向自由空间中发射电磁波，当发射的电磁波碰到

目标后，目标就对电磁波进行散射，反向传回目标回波信

号，其中包含目标的速度、大小等相关信息。在雷达实际

工作中，回波信号在传播过程中会受到噪声、杂波以及各

种干扰的影响，使回波信号中不仅含有时间延迟、多普勒

频移等有用信息，还含有ＲＣＳ闪烁、杂波、噪声以及干扰

等各种无用的信息［７１１］。

雷达接收的信号可以表述为：

狓（狋）＝犛（狋）＋犖（狋）＋犆（狋）＋犑（狋） （１）

　　其中：犛（狋）为目标回波信号；犖（狋）为噪声，包括接收机

内部噪声及天线和外部环境噪声；犆（狋）和犑（狋）分别为杂波

和干扰。

目标回波信号可以表述为：

犛（狋）＝犃犽σ狊（狋－τ）ｅｘｐ［犼２π（犳犮＋犳犱）狋］ｅｘｐ［－犼４π犳犮犚０／犮］

（２）

式中，犃为传播衰减；犽为空间传播常数；σ为ＲＣＳ起伏；τ

为延迟时间；犳犮为载频；犳犱 为多普勒频率；犚０为目标距离。

脉冲雷达通过对τ与犳犱 进行相关公式求解，可以求出

目标的距离与速度。而犖（狋）、犆（狋）与犑（狋）都需要雷达在信

号处理过程中加以抑制。

２．１．２　回波生成ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真模型

１）目标模型：

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ雷达模型库中有多种目标回波模块，本章仿

真使用的是ＲＡＤＡＲ＿ＴａｒｇｅｔＥｃｈｏ动目标仿真模块，利用该

模块可以实现移动目标回波仿真，该模块考虑了地球传播效

应，其主要参数有：坐标模式、目标与雷达的位置关系、目

标的状态 （速度、加速度、抖动）、采样率、多径效应、介电

常数、偏振类型、目标散射、目标类型、假目标、干扰机类

型等。其中目标ＲＣＳ抖动值参数不仅可以设置Ｓｗｅｒｌｉｎｇ０、

ＳｗｅｒｌｉｎｇⅠ、ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ、ＳｗｅｒｌｉｎｇⅢ、ＳｗｅｒｌｉｎｇⅣ五种典型ＲＣＳ

值还可根据需要设置自定义的ＲＣＳ值
［１２］。

２）杂波／噪声模型：

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ模型库中的杂波／噪声模块，主要有概率分

布函数 （ＰＤＦ）与功率谱密度 （ＰＳＤ）两项参数，通过这两

项参数可以对杂波／噪声模块的杂波、噪声类型进行配

置［１３］。本章仿真使用的是ＲＡＤＡＲ＿Ｃｌｕｔｔｅｒ杂波仿真模块，

概率分布函数选取的是对数正态分布 （ＬｏｇＮｏｒｍａｌＰＤＦ），

杂波功率谱密度选取的是高斯 （ＧａｕｓｓｉａｎＰＳＤ），利用该模

块可以实现地面杂波建模。该模块中应用了传输延迟和多

普勒频移，其主要参数有：射频载波频率、杂波相对径向

速度、杂波振幅概率密度、杂波功率谱密度等。本章仿真

使用的是ＡｄｄＮＤｅｎｓｉｔｙ噪声仿真模块，噪声类型选取的是

高斯白噪声，该模型可以给输入信号增加噪声。其主要参

数有：噪声密度类型、噪声功率谱密度、参考电阻等。

２２　雷达信号处理建模

２．２．１　雷达信号处理基本原理

雷达信号处理是指对观测信号进行分析、变换、综合

等处理，具有抑制非期望信号，增强有用信号，估计信号

的特征参数或信号模数间转换的功能［１４１５］。雷达信号处理

常用的方法有脉冲压缩、积累、动目标、旁瓣相消、数字

波束形成、恒虚警检测等。

抑制噪声可以使用脉冲压缩、积累来提高信噪比。在

时域上对信号进行脉冲压缩，实际上是对信号进行自相关，

将信号的大部分能量集中到主瓣上，而噪声的能量密度始

终不变，从而提高信号的信噪比［１６］。

对运动目标与干扰杂波进行区分可以使用动目标处理。

动目标处理是利用两者相对雷达在速度上的差异引起的回

波信号在频域上的特性差异 （多普勒差异），将两者区分出

来，并通过滤波器滤除杂波获得运动目标回波，从而提高

信号的信杂比。根据使用技术的不同，动目标分为动目标

显示 （ＭＴＩ）和动目标检测 （ＭＴＤ）两种类型。动目标显

示是利用杂波抑制滤波器来抑制各种杂波，提高雷达对运

动目标的显示能力；动目标检测则是利用多普勒滤波器组

对回波的多普勒频率按多普勒滤波器组的各组窄多普勒通

道频率范围进行分组检测，提高雷达在杂波环境下对运动

目标的检测能力。

为了在复杂电磁环境下确定目标存在，同时保证恒定

的虚警概率，通常雷达系统采用恒虚警 （ＣＦＡＲ）处理。

ＣＦＡＲ是遵循奈曼－皮尔逊准则的一种雷达信号处理方法。

ＣＦＡＲ处理的基本过程是估计需要检测的单元中的噪声和

干扰电平，并根据估计值设置阈值，然后与检测单元信号
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进行比较以确定是否存在目标［１７１８］。

２．２．２　雷达信号处理ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真模型

１）脉冲压缩模型：

在ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真软件中，脉冲压缩模块利用 ＦＦＴ

（快速傅立叶变换）对信号进行脉冲压缩。其参数主要有：

ＦＦＴ的大小、信号的带宽、基带采样率、窗口函数类型等，

其中利用窗型参数选择不同的幅度加权窗函数，可以抑制

脉冲压缩结果的旁瓣。

２）ＭＴＤ模型：

在ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真软件中，ＭＴＤ的实现基于不同ＰＲＩ

的相同距离门数据上的ＦＦＴ，使用者可以用提供的频域加

权来自定义多普勒域整形，还可以指定不同的时域窗口函

数来支持数据的时间窗口。该模型参数主要有：脉冲重复

间隔、ＣＰＩ（相干处理间隔）中的脉冲数、频率域的权重、

时域窗口函数、时域窗口的数组参数等。

３）ＣＦＡＲ模型：

在ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真软件中，有二维恒虚警和一维恒虚

警两种ＣＦＡＲ模型，二维恒虚警用于距离－多普勒阵列雷

达。一维恒虚警与二维恒虚警检测原理相同，只是数据的

选取与参数设置不一样。一维恒虚警采集的数据窗是一维

的，要么是距离信息，要么速度信息；二维恒虚警采集的

数据窗是二维的，一个维度为距离信息，另一个维度为速

度信息。ＣＦＡＲ模型的参数主要有：ＣＦＡＲ的类型、ＣＦＡＲ

单元类型 （距离和或多普勒）、检测单元样本的大小、参考

单元的样本数量、保护单元的样本的数量、检波器类型

（幅度、平方律、对数、对数平方）。

其中ＣＦＡＲ类型有ＣＡ－ＣＦＡＲ、ＧＯ－ＣＦＡＲ、ＳＯ－

ＣＦＡＲ、ＣｌｕｔｔｅｒＭａｐＣＦＡＲ （杂波图 ＣＦＡＲ）。单元平均

ＣＦＡＲ （ＣＡ－ＣＦＡＲ）在均匀杂波环境下表现出最佳性能；

ＧＯ－ＣＦＡＲ是ＣＡ－ＣＦＡＲ “最大值”，用于减少杂波边缘

的假警报；ＳＯ－ＣＦＡＲ是ＣＡ－ＣＦＡＲ的 “最小值”，用于

估计滞后和超前参考窗口的干扰功率，并选择两者中较小

的一个作为ＣＦＡＲ统计量；杂波图ＣＦＡＲ通过对同一单元

归一化门限调整，从而建立起伏杂波图，并根据杂波图对

信号做平滑，以得到恒定虚警概率［１９］。

３　犛狔狊狋犲犿犞狌犲仿真实现

３１　仿真场景设置

在仿真中，设置一个脉冲雷达向距离３０００米以３００米

／秒的速度逐渐远离的常规无翼导弹点对点发射线性调频脉

冲信号 （以下简称发射信号），发射信号经目标散射产生回

波信号反向传回雷达。回波信号经过一段存在杂波／噪声的

空间传播后到达脉冲雷达处，被脉冲雷达的接收机接收，

处理后送到信号处理分系统进行信号处理提取目标信息。

根据以上对回波生成和雷达信号处理建模原理的研究

和仿真场景设置，构建杂波环境下雷达信号处理工作过程

的原理框图，如图２所示。

图２　杂波环境下雷达信号处理工作过程的原理框图

３２　雷达系统建模总体设计框图

依据图２的原理框图以及前文对各模型的原理分析，

使用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真平台搭建雷达信号处理系统仿真模型。

搭建完毕后对各模块进行参数配置并进行仿真测试。杂波

环境下雷达信号处理仿真总体框图如图３所示。雷达系统

包含有信号源、发射分系统、回波生成分系统、接收分系

统、信号处理分系统，从图中可以看出各个分系统的相应

位置以及信号流向关系。

图３　杂波环境下雷达信号处理仿真图

为了能够清晰地分析整个仿真框图，将其按雷达系统

组成划分为几个分系统对其功能及信号流程进行阐述。

图４　信号源及发射分系统仿真图

３３　信号源及发射分系统仿真

在图４中，Ｒａｄａｒ＿ＬＥＭ信号源模块产生的线性调频发

射信号经Ｓｅｔ＿Ｓａｍｐｌｅ＿Ｒａｔｅ采样模块脉冲采样后，送入

ＲＡＤＡＲ＿Ｔｘ发射机模块和Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ放大器模块进行载波

调制、功率放大等处理形成雷达射频发射信号，然后将其
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送入目标环境分系统。ＲＡＤＡＲ＿ＬＦＭＲｅｆ信号函数模块为

脉冲压缩模块提供线性调频参考信号。如图５所示，是该

分系统产生的雷达射频发射信号时域仿真图。

图５　雷达发射信号时域仿真图

３４　回波生成分系统仿真

图６中，ＲＡＤＡＲ＿ＴａｒｇｅｔＥｃｈｏ目标模块可以设定目标

状态信息，包括目标的类型设为常规无翼导弹、目标的速

度３００米／秒、加速度０、初始距离３０００米、散射截面积

等，根据这些信息来产生目标回波；ＲＡＤＡＲ＿Ｃｌｕｔｔｅｒ杂波

模块产生地面杂波形成单点杂波回波信号，ＮｏｉｓｅＤｅｎｓｉｔｙ

噪声模块产生高斯白噪声。通过该分系统，产生目标 （具

有ＲＣＳ起伏）回波信号并在传播过程中将受到杂波、噪声

等影响，从而生成一个接近于真实环境的雷达回波信号。

从图７ （目标回波信号时域仿真结果）可以看出目标回波信

号在时域上相对发射信号延迟。图８雷达回波信号时域仿

真结果显示出目标回波信号被杂波、噪声混叠，并使目标

信号完全淹没在杂波、噪声之中。

３５　雷达信号处理分系统仿真

在实际雷达信号处理中，其数据处理方法有矩阵、非矩

阵两种。此次仿真基于矩阵数据进行雷达信号处理。在运行

仿真过程中矩阵数据可以通过更新矩阵行和列的维数，实现

动态地更新输入样本和输出样本，因此，当工作模式发生变

化时，不需要停止仿真。而对于非矩阵数据，由于在仿真过

程中不能更新模型参数，因此很难实现动态仿真［２０］。

在图９中，Ｐａｃｋ＿Ｍ矩阵函数模块，Ｕｎｐａｃｋ＿Ｍ 解压

缩矩阵函数模块，ＤｙｎａｍｉｃＵｎｐａｃｋＭ 模块等的功能是将信

号的数据类型按要求转换成矩阵数据类型或非矩阵数据类

型。下面按照信号流顺序，对信号处理过程进行阐述。

接收信号，首先将经过接收机ＲＡＤＡＲ＿Ｒｘ模块输出

图６　回波生成分系统仿真图

图７　目标回波信号时域仿真结果

图８　雷达回波信号时域仿真结果

图９　雷达信号处理系统仿真图

为多路视频信号，经Ｐａｃｋ＿Ｍ矩阵函数模块转换为矩阵数

据后，送入ＲＡＤＡＲＰｕｌｓｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿Ｍ 脉冲压缩模块

进行脉冲压缩处理。从图１０脉冲压缩处理的时域仿真结果

可以看出回波信号从宽脉冲压缩到窄脉冲，使信号的能量

集中到主瓣上而噪声的能量密度不变。通过脉冲压缩处理
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图１０　脉冲压缩处理的时域仿真结果

解决了远距离探测和高距离分辨力之间的矛盾，并对噪声

起到抑制效果。

ＲＡＤＡＲ＿ＭＴＤ＿Ｍ动目标检测模块，在雷达信号处理

中是关键环节，它可以提高雷达在杂波背景下检测运动目标

能力。在 ＭＴＤ处理前，被处理数据会以一个相干积累间隔

为单位存储于矩阵中，含有回波信号距离与速度两维信息。

矩阵中每一行数据距离相同、速度不同，每一列数据速度相

同、距离不同。ＭＴＤ通常采用滤波器组或ＦＦＴ组进行距离

－多普勒的两维信号处理，这里使用易于计算机实现的ＦＦＴ

组对来获得目标的多普勒频移犳犱和回波的延迟τ
［２１］，通过相

关公式［２２］求解便可得到目标的速度和距离信息。从图１１可

以看出，回波信号经过ＭＴＤ处理后，增强了信号幅度并降低

了杂波强度，使信号的信杂比得到提高。

图１１　ＭＴＤ处理的时域仿真结果

经过上述处理后，回波信号中的噪声、杂波虽然得到

了极大的削弱，但对雷达的自动门限检测仍有影响。为了

保持信号检测时的虚警概率恒定，进行恒虚警处理是十分

有必要的。ＲＡＤＡＲ＿ＣＦＡＲ＿Ｍ是恒虚警模块，在该仿真

中采用ＣＡ－ＣＦＡＲ类型，在距离和多普勒间隔上进行单元

平均。其具体过程是利用检测单元两侧相邻的独立同分布

的参考单元采样值估计杂波功率，求得参考单元的均值作

为检测门限，然后检测单元内的信号与门限进行比较从而

判断是否存在目标［６７，２２］。从图１２可以看出，回波信号中低

于检测门限的杂波全部被滤除，仅保留高于门限的目标信

号，极大降低了雷达的虚警率。

４　结束语

本章主要对杂波环境下雷达信号处理的ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿

图１２　ＣＦＡＲ处理结果的时域仿真３Ｄ图

真建模方法进行研究，阐述了回波生成及雷达信号处理的

基本原理，并对ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真平台的专用雷达模型库中

用于仿真的目标模型、杂波／噪声模型、脉压模型、ＭＴＤ

模型、ＣＦＡＲ模型的功能及参数进行研究，完成了雷达系

统的建模设计及仿真实现。在仿真实例中，以脉冲雷达向

常规无翼导弹发射线性调频脉冲信号为例，建立目标散射

后受到杂波／噪声模块干扰的仿真模型，经过脉冲压缩、

ＭＴＤ、ＣＦＡＲ等雷达信号处理过程，能够有效提取出目标

信息，对杂波／噪声达到了良好的抑制效果，验证了仿真模

型的正确性。
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图８　工厂噪声下实验结果对比图

　　由于工厂环境复杂，所以在识别噪声过程中，波动性

比较大，平稳性不高，综合来看，本文系统的识别准确率

依旧高于传统识别控制系统。

在Ｆ１６机噪声情况下进行测试，得到的实验结果如图９

所示。

图９　Ｆ１６机噪声下实验结果对比图

观察图９，在Ｆ１６机噪声下，传统识别机器人控制系统

的工作状态十分不稳定，工作中的波动性极高，而本文系

统获取信息的识别率更高，性能也更好。

综合上述结果可知，在存在噪声和不存在噪声两种情

况下，本文研究的系统控制能力都要优于传统系统，噪声

鲁棒性更好，性能更加平稳。

４　结束语

本文设计的声纹识别机器人控制系统同时使用了操作广

泛的 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统和稳定可靠的Ｌｉｎｕｘ系统作为平台，在语

音识别技术和网络通信技术的支持下，实现控制，提高控制

的精准性。相较于传统控制系统，本文的控制系统更加容易

实现，且识别率更高，性价比高，通用型好，开放性强，可

扩展能力高，从整体来看，设计的控制系统具有很强的市场

竞争力，在未来可以大力发展，扩大应用范围。
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