
!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

具有天线扫描特性的雷达信号算法设计与实现#
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!

要!在暗室中!搭建雷达导引头抗干扰性能测试所需的复杂电磁环境具有一定难度!其中目标雷达发射信号的产生尤其

困难-对此提出了一种具有天线扫描特性的雷达发射信号产生算法(首先!分析了雷达天线方向图类型和天线扫描方式!并

建立了对应数学模型-其次!将建立的数学模型与雷达方程结合!提出了雷达发射信号功率计算法-最后!以该算法为基础开

发雷达信号模拟软件!并借助于矢量信号发生器生成具有天线扫描特性的雷达发射信号(测试结果表明!该算法产生的雷达

信号具有天线扫描的特性!为暗室环境下导引头抗干扰性能的测试提供了信号保障(
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引
!

言

被动雷达导引头在研制过程中!需要对导引头雷达抗

干扰性能进行测试&

#

'

!在测试过程中具有天线扫描特性的

雷达发射信号是导引头性能测试的关键&

!

'

-对此!金朝等

人&

"

'介绍了雷达新能外场测试方法!但由于受到场地和电

磁环境的限制!造成外场测试周期过长!所需设备数量较

多!测试费用过高-郭金良等人&

$

'利用数字仿真模型模拟

战场态势!开发了雷达对抗作战推演平台!并进行了仿真

实验分析!但仿真得到的实验结果无法反应雷达的真实性

能-任明秋等人&

2

'提出了一种基于指标计算模型的半实物

仿真系统的测试方法!该方法可用于暗室环境下小型化测

试!且可产生干扰信号!但缺少雷达目标信号的产生(

针对目前导引头雷达抗干扰性能测试中雷达发射信

号获取困难问题!提出了一种具有天线扫描特性的雷达发

射信号产生算法!并基于虚拟仪器开发雷达信号模拟软

件!该软件与矢量信号发生器组成雷达信号模拟器!产生

雷达发射信号!最后通过对产生的信号进行测试!证明了

算法的正确性(

)

!

雷达天线模型

天线是任何雷达不可缺少的一部分!雷达信号与雷达

天线密切相关&

H

'

!为保证雷达信号模拟的真实性!从模拟

信号的样式和信号功率两方面建模将天线模型分为天线

*

*$

*
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方向图模型和天线运动模型两部分(

)'(

!

天线方向图模型

天线方向图主要影响雷达的信号幅度样式!本文对常

用的
3&<A

型和高斯型天线方向图&

I

'分别进行建模(

3&<A

型天线方向图数学模型如下#

,

$

&

%

$

3&<A

!

$

&

&

0A

$ %

2

$

#

%

式中#

&

0A2

为半功率波束宽度!

&

为目标与天线轴之间的夹

角(

3&<A

型天线方向图如图
#

所示(

图
#

!

3&<A

型天线方向图

高斯型天线方向图数学模型如下#

,
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式中#

&

0A2

为半功率波束宽度!

&

为目标与天线轴之间的夹

角(高斯型天线方向图如图
!

所示(

图
!

!

高斯型天线方向图

)')

!

天线运动模型

天线运动模型!指雷达天线的扫描样式!反应雷达天

线在方位和俯仰两个维度&

/

'上相对于导引头位置变化情

况-天线运动模型影响雷达模拟信号幅度大小(本文对雷

达天线圆周扫描"扇扫描"圆锥扫描和螺旋扫描
$

种不同

机械扫描&

R

'方式分别建立模型(

圆周扫描指波束在水平面内做
"H0h

圆周运动!俯仰角

保持不变!圆周扫描在一个周期内的方位角和俯仰角的数

学模型为#
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式中#

:

为天线扫描频率!

@

为天线扫描时间!

B;7

0

为天线

初始化方位角!

CDC

0

为天线初始俯仰角(

扇扫描指天线在一个扫描周期内来回扫过一个扇形区

域!方位角在一定的范围内变化!而俯仰角保持不变(扇扫

描在一个周期内方位角和俯仰角变化的数学模型如下#
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式中#

@

#

为天线方位角从初始方位角扫描到最大方位角的

时间!

E

为天线扫描一个周期的时间!

B;7

;&<

"

B;7

;=W

分别表

示扇扫描的最小方位角和最大方位角(

圆锥扫描指天线扫描时形成一个圆锥!起锥角固定不

变!随着时间的变化天线在圆锥表面做周期性扫描(为方

便计算!本位以天线旋转轴为左边系!建立方位角和俯仰

角数学模型如下#
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式中#

&

为波束偏角!

:

为天线扫描频率(

螺旋扫描指天线方位角作圆周性快扫!俯仰角做步进

性慢扫&

#0

'

-建立的螺旋扫描时的方位角和俯仰角随时间

变化的数学模型如下#
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式中#

@

#

为天线从初始俯仰角扫描到最大俯仰角时间!

E

表示天线从最小俯仰角扫描到最大俯仰角的时间(

:

B;7

表

示天线方位角扫描频率(

:

CDC

为天线俯仰角扫描频率!

CDC

;&<

为天线扫描最小俯仰角(

!

!

算法设计与实现

根据雷达方程基本公式&

##

'的推导可知!导引头端接

收的信号功率
6

为#

6

$
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式中#

6

@

表示雷达发射信号功率!

H

@

表示雷达发射天线增

益!

I

表示导引头与雷达之间的距离(

其中!雷达信号发射功率对导引头接收信号功率影响

为固定值!而雷达发射天线增益和导引头与雷达之间的距

离变化是造成导引头接收信号功率变化的主要因素(

雷达发射天线增益由雷达天线方向图和导引头与雷

达相关位置决定!为了增加方向图的精度!在算法中将雷

达方位图在方位上和俯仰上分别均为
"H00

份!方向图中

*

!$

*
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&

取值为范围为&

N#/0h

!

#/0h

'!步进为
01#h

!每个角度的

取值由式$

#

%或$

!

%计算确定并存于数组
L

3

?)=:A\

3

=M&

&'和

L

3

?)=:A\

3

)>)

&'中-某
@

时刻雷达发射天线在方位和俯仰

上的增益可通过数组
L

3

?)=:A\

3

=M&

&'和
L

3

?)=:A\

3

)>)

&'

获取(

雷达与导引头位置关系!由雷达天线扫描方式与导引

头所在位置决定!在某
@

时刻!雷达天线方位角
B;7

和俯仰

角
CDC

的值可由不同天线扫描模型公式计算获得&

#!

'

!而导

引头方位角
=M&

3

:)

和俯仰角
)>)

3

:)

的值可由导引头运动

模型计算获得!在本算法设计中!引入了导引头匀加速径

向直线运动模型!模型数学表达式如下#
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J

分别表示导引头与雷达距离初始值大小"

@

时刻导引头与直角坐标中
34

平面夹角即
)>)

3

:)

"导引头

在
34

平面投影与
3

轴夹角
=M&

3

:)

!

J

(

"

J
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J

;

分别表示
@

时刻导引头与雷达距离在
3

轴"

4

轴和
?

轴分量(

导引头与雷达之间的实时距离
I
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由天线扫描模型和导引头运动模型可知!在
@

时刻雷

达天线与导引头在方位和俯仰上的相关位置为#
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则
L
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G)>C=
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=M&

'和
L

3

?)=:A\

3

)>)
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G)>C=
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'分别为
@

时刻雷达天线相对导引头在方位和俯仰上的

增益(根据式$

##

%和$

#"

%可计算
@

时刻导引头接收信号

功率(通过该算法将描述天线运动和导引头运动的时间

因素转化为离散量从而完成具有天线扫描特性雷达发射

信号的计算(

以上述算法为基础!在基于
_=@J&<DTc?

)

7Q6

虚拟

仪器&

#"

'平台上利用
7

语言开发雷达信号模拟软件!在软

件中引入了仿真步长和仿真时长的概念&

#$

'

!仿真时长指

模拟产生雷达信号的时长!表示从仿真开始到仿真结束的

整个时间-仿真步长指两次仿真时间的间隔!仿真时长和

仿真步长决定了仿真次数和仿真时刻(软件流程如图
"

所示(

在软件中最终产生方位和俯仰两个维度上的雷达发

射信号功率!最后将两个维度上的数据进行合并成为最终

信号数据&

#2

'

!并将模拟产生的信号数据通过具有矢量功

能的信号发生器仪器加载播放!产生雷达发射信号(

图
"

!

算法流程

.

!

测试结果

将雷达信号模拟软件和矢量信号发生器产生的雷达

发射信号通过示波器进行测试!测试结果如图
$

所示(

图
$

!

3&<A

型天线方向图信号

图
$

为
3&<A

型天线方向图静止指向导引头!脉冲宽度

较窄时!模拟产生的导引头接收信号样式-由图可知天线

方向图与分析结果一致(图
2

为圆周扫描方式下!导引头

静止状态时雷达模拟器模拟导引头接收到的信号波形!由

测试结果可知!模拟信号在周期和信号功率特征上与实际

雷达产生的信号一致!因此证明了算法的正确性-为暗室

环境导引头抗干扰性能测试提供了信号保障(
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