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要!抗干扰性能是雷达的重要战技指标!干扰环境的逼真度直接影响雷达的作战效能评估$通过分析现代雷达系统抗干

扰性能测试需求!采用数字射频存储方法构建了雷达抗干扰测试系统!并对系统的功能和原理进行设计和介绍%同时!通过对

目标及回波(欺骗干扰(背景杂波以及压制性干扰进行数学建模!并依托数字射频存储系统!给出了各种干扰信号仿真实现方

法$经过仿真测试应用!本文给出的宽带雷达抗干扰仿真测试系统设计方案!能够产生满足各类雷达装备测试需求干扰信号

环境!为检验复杂电磁环境下雷达抗干扰性能提供了支撑$

关键词!雷达测试%干扰环境%数字储频%数学模型
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在信息化条件下的战场上!雷达是获取威胁目标信

息(引导导弹武器攻击最主要的预警探测装备!能够快速(

精确地获取各种战场威胁目标信息!是现代战场的千里

眼$而随着各种新体制雷达的出现!雷达干扰技术也在相

应发展!雷达受到的干扰的威胁数量越来越多(样式越来

越复杂$抗干扰能力是评价雷达战术性能的一项最为重

要指标!在雷达生产研制调试过程中!为了系统全面测试

雷达的抗干扰能力!需要研制出相应的干扰测试系统)

!

*

$

随着数字射频存储 "

1U@b

#技术越来越多的被应用

于雷达干扰装备!这就使干扰技术(战术的发展也出现了

质的飞跃$基于数字储频的雷达干扰装备!通过截获雷达

的探测波射频信号!并对侦收的信号进行存储(复制和变

换处理!转发生成了与原雷达发生的信号相关的干扰信

号!由于生成的干扰信号与原信号相关度较高!因此对于

相参等新体制雷达干扰效果最佳$目前!大部分抗干扰测

试系统功能单一!只满足装备的单一性能指标的测试!构

建的雷达抗干扰环境还存在模型逼真度不够(缺少战术性

的问题$针对以上情形!本文针对新体制雷达的抗干扰性

测试需求!提出了基于
1U@b

组件的宽带雷达抗干扰仿

真测试系统设计方案!该方案采用宽带
1U@b

组件!依托
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+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

该方案构建的系统能够生成雷达测试过程中所需的目标

回波(欺骗,压制干扰以及杂波等环境!为雷达抗干扰测试

提供了支撑)

Q

*

$

<

!

雷达抗干扰测试需求

<=;

!

抗干扰试验方法

目前!雷达抗干扰试验主要有内场静态测试(外场地

面测试和外场实际对抗测试
9

种测试模式$在
9

种试验

模式下都需要构建接近于实际工作时的射频电磁环境$

构建的试验环境包括&目标(干扰(杂波等与被试雷达紧密

相关的环境$在实际试验时!无论哪种抗干扰测试模式!

都需要干扰模拟装备构设相应的可调(可控目标及干扰环

境$具体的雷达抗干扰测试配置如图
!

所示$

图
!

!

雷达抗干扰测试配置

在进行内场静态测试(外场地面测试试验时!雷达放

置在暗室或者露天环境!目标(杂波和其它干扰源通过注

入的方式进行测试!干扰模拟器将注入的雷达信号进行复

制后!按照试验要求等效模拟生成各种目标回波(各种样

式的干扰以及环境杂波!并注入回被测雷达接收机!完成

各种指标的测试$其特点是试验环境可控(易组织!但目

标模拟欠真实!适合静态指标和抗干扰算法测试和验证$

在进行外场实际对抗条件下的试验时!雷达放置在实

际工作平台!目标(杂波和其他干扰源通过天线同发射机

和接收机耦合!其主要威胁目标通过实验装备进行配试!

干扰模拟器通过空间辐射接收被测试雷达信号!并将接收

的雷达信号进行复制后!按照实际作战对象模拟生成各种

目标回波(各种样式的干扰以及环境杂波!并通过空间辐

射回雷达!完成各种指标的测试$特点是目标(环境真实

接近实战!但试验环境不可控(难组织!适合动态作战试验

条件下的抗干扰指标测试)

9

*

$

<=<

!

测试环境仿真需求

复杂电磁环境下的雷达抗干扰性能指标体系主要包

括抗干扰改善因子(识别概率!干扰条件下的精度指标(威

力指标等!抗干扰措施下对有源噪声压制干扰(噪声掩护

干扰(瞄准干扰(欺骗干扰等的干扰抑制能力$

以上这些测试项目!必须在雷达实际的工作环境下进

行测试!这个环境包括雷达背景杂波环境(无源干扰以及

有源干扰$雷达背景杂波环境主要由作战使用环境的地

形(地貌(水文(气象等自然条件决定$根据对接收机作用

机理的不同!有源干扰又可分为噪声干扰和欺骗性干扰两

大类$无源干扰主要依托无源干扰器材!其本身并不发射

电磁波!而是通过对雷达发射的电磁波进行散射(反射(折

射!形成雷达诱饵!或吸收电磁波!致使雷达无法探测正常

目标)

8

*

$

针对雷达可能面临的典型干扰环境!在设计雷达干扰

环境仿真系统时应模拟欺骗干扰信号(压制性干扰信号和

雷达背景杂波等干扰信号!同时还应模拟目标回波信号!

模拟的主要目标及干扰信号类型如表
!

所示$

表
;

!

目标及干扰信号类型

干扰信号名称 形式"模拟内容# 说明

雷达背景

杂波

地(海(云雨面分布或体分

布散射信号!有一定的概率

分布特征$

人为无源

干扰

主要是箔条云"体分布#干

扰信号!也有一定的概率分

布特征$

雷达辐射信

号照射至这

些散射体所

形成的杂乱

回波$

压制性

有源干扰

噪声调频,调幅干扰%

各类幅度和频率调制的干扰%

连续,脉冲干扰$

瞄准窄带式

和宽带阻塞

式干扰$

欺骗性

有源干扰
距离(角度和速度的欺骗$

转发式或回

答式$

目标回波

模拟

目标的距离(角度(幅度信

息进行模拟

目标特性影

响模拟精度

>

!

测试系统组成和工作原理

>=;

!

系统总体组成

基于数字储频"

1U@b

#雷达测试系统主要组成如下&

接收天馈模块(侦察接收模块(数字储频"

1U@b

#模块(系

统控制及数字信号处理单元(干扰资源模块(干扰调制单

元(射频发射模块以及发射天馈模块组成!如图
Q

所示$

图
Q

!

基于
1U@b

的雷达抗干扰测试系统组成

侦察接收模块主要由接收微波变频模块组件(本振

源(调制器等组成!接收相应频段的辐射源信号!并对信号

进行放大(变频(限幅(中频放大!最后输出中频(视频等信

+

'#

+
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号!供数字信号处理调用$

数字储频"

1U@b

#模块是雷达干扰模拟测试系统的

核心!将侦察系统模块下变频中频信号的进行高速
5

,

1

采样!数字化存储!然后
1

,

5

变换!滤波放大后形成所需

要的基带信号$

系统控制及数字信号处理单元!对整个干扰测试系统

进行控制!对侦察接收模块(数字储频(干扰生产进行控制

和工作模式选择%对侦察接收的雷达环境信号进行处理!

量化(采集后生生成
W13

字!并对
W13

字中幅度(到达

时间的进行数据处理!计算出雷达主瓣脉冲到达时间以及

模拟欺骗目标雷达天线扫描周期$

干扰资源模块主要由目标回波模块(压制干扰模块(

欺骗干扰模块以及杂波模块组成$干扰资源模块是干扰

样式生产的关键!针对不同作战任务下各种体制雷达具体

工作方式!配置相应的干扰资源使干扰效果最优$

干扰调制单元!在系统控制下接收干扰资源模块推送

的干扰样式(参数等指令!与数字储频模块产生的基带信

号合成!并对生成信号的数目(速度(距离进行调制$

射频发射模块主要由微波上变频模块组件(功率合成

与控制等组成!对生成的回波,干扰信号进行上变频!并对

输出的射频信号幅度进行控制!最后通过发射天馈模块发

射出去)

6LT

*

$

>=<

!

系统主要功能和原理

抗干扰测试系统需要按照试验态势要求!实时产生与

战情动态相关的雷达目标回波(压制,欺骗干扰以及背景

杂波信号!具体功能要求如下&

!

#能够模拟与各种体制雷达相对应的目标回波信号!

包括目标回波的时延(多普勒频移(目标雷达截面积(幅度

起伏(角闪烁(双程衰减及多路径效应%

Q

#能够模拟与不同类型雷达对应工作方式的各种干

扰信号!包括瞄准(阻塞以及扫频干扰的带宽(功率等压制

性干扰参数!距离(角度(速度以及目标数量等欺骗性干扰

参数!

UGI

等箔条干扰的参数$

9

#能够模拟产生与实际战场环境一致的地面(海面以

及气象杂波环境!包括相对应的杂波模型(杂波数据库等$

雷达干扰测试系统工作流程如下&系统侦收被测雷达

信号!由侦察接收模块中的变频模块向下进行多级变频!

生成中频信号后%输出给数字储频模块进行采样与处理!

生成基带信号%干扰调制单元根据系统控制及数字信号处

理单元的控制参数!与干扰信号进行基带合成!将干扰资

源模块生成的干扰信号调制到回波信号中!最后通过发射

模块的上变频模块对回波,干扰信号进行多级上变频!并

对信号功率调整和放大!空馈至被测试雷达!并与实际雷

达回波一起进入雷达的目标检测和跟踪系统!导致雷达不

能准确的测量目标的参数信息(检测真正的目标$

?

!

基于
!AIM

的干扰信号建模与实现

基于
1U@b

的抗干扰测试系统通过将截获的雷达信

号存储于在数字储频模块的存储器中!经过脉冲时延(频

移(干扰调制后!生成干扰信号$在上述过程中!各种样式

干扰信号的产生需要相应的模型支持!同时需要依托相应

的功能模块来实现)

TL!Q

*

$针对不同信号建模和仿真特点!

在建模时将目标及干扰信号类型分为目标回波,欺骗干扰

信号(压制性干扰信号和无源杂波干扰信号
9

大类进行

仿真$

?=;

!

目标回波"欺骗干扰信号仿真

目标回波主要和目标与雷达的距离(方位以及大小相

关!因此!典型的雷达的点目标回波数学模型如下&

?

4

"

!

#

*

?

!

"

!

+&

#

@

"

?

Q

%1

$

!

#

O

Q

(

Q

"

8

%

#

9

"

) *

8

!

,

Q

'

"

!

#

式中&

&

VQ"

"

!

#,

F

为目标距离延时!

'

为反射系数%)

O

Q

(

Q

,

""

8

)

#

9

"

8

#*

!

,

Q为回波衰减!

1

$

VQG

,

F

为目标回波多普勒

频移$

目标回波特性模拟就是在侦收的雷达发射信号基础

上!按照试验场景设置要求!对信号进行距离延时(多普勒

频移(幅度调制等参数变化来实现!通过仿真天线的测向

特性来实现目标方位模拟!通过设置施威林起伏模型来实

现目标的幅度特性模拟$

基于
1U@b

的目标,欺骗干扰原理如图
9

所示!首先

对侦收的被测试威胁雷达信号进行采集(储存!控制系统

实时解算生成目标运动航迹!按照干扰信号要求给出反应

目标距离延迟(频率延迟以及角度等参数控制信息!最后

1U@b

按要求产生具有相应的速度和距离等信息的目标

回波或欺骗干扰信号)

!9L!6

*

$

图
9

!

目标回波,欺骗干扰模拟模块原理

如图
8

中所示为实际目标回波信号!脉冲重复周期

T""

$

C

!脉冲宽度
"76

$

C

!信号带宽
6 bXM

!采样频率

T"bXM

!如图
6

中所示为假目标干扰与目标回波混合信

号!其中假目标延迟时间
Q

$

C

!距真目标
9""(

$通过上图

+

(#

+
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可以看出!假目标干扰进入雷达接收机!一方面在能量上

压制真实目标回波!另一方面在设定假目标距离间隔较大

时可以给出多个距离上的假目标!可以使得雷达跟踪某一

个假目标!造成信号处理工作异常!从而使得雷达不能跟

踪真实目标!形成有效干扰$

图
8

!

实际目标回波信号

图
6

!

距离欺骗假目标信号

?=<

!

压制性干扰信号仿真

压制性干扰是利用噪声(类噪声信号在频域和功率域

遮盖有用信号!使雷达无法正常对目标信息进行有效检测!

一般主要包括瞄准式(阻塞式和扫频式等
9

种工作方式$

压制性干扰的信号形式主要包括噪声幅度调制(噪声频率

调制(噪声相位调制等!以噪声调频为例!其模型如下&

P

"

!

#

*

L

2

*<C

"

*

2

!

#

Q

%

Q

AE

3

!

"

L

"

!3

#

$!3

#

+

# "

Q

#

式中&

L

为信号幅度!

*

为干扰信号载频!

Q

AE

为调频斜率$

基于
1U@b

压制性干扰生成!首先对侦收的被试威

胁雷达信号进行正交相干检波!经
51

变换后把信号的全

部数字信息完整地储存起来%干扰时!从
1U@b

存储器中

读出数字雷达信号信息!按照选择的样式进行噪声调制!

被调制的噪声干扰信号通过大功率功放放大!经天线发射

进入被测试雷达接收机$在一定的信干比条件下!这类噪

声干扰能够取得达成较为明显的干扰效果$

如图
R

中所示为实际目标回波中频信号!中心频率为

8"bXM

!如图
S

中所示为窄带噪声调制干扰!干扰信号带

宽为
8"bXM

$通过上图可以看出!噪声压制干扰信号完

全淹没雷达实际目标回波信号!形成有效干扰$

?=>

!

无源杂波干扰信号仿真

无源杂波主要是由地面(箔条云反射!大气折射等形

图
R

!

实际目标回波中频信号

图
S

!

窄带噪声压制干扰信号

成!包括面"地物(海面等#杂波(气象"云雨等散射#杂波(

无源箔条干扰等$无源杂波与信号反射面(传输介质特性

相关!因此!复杂的随机起伏是杂波信号主要特点$一般

从幅度统计特性(功率谱特性两个方面进行无源杂波描述

与建模!仿真时需要对其幅度分布(功率谱特性进行仿真

模拟$

面杂波的幅度分布特性主要与地形(雷达工作方式等

紧密相关!雷达的工作方式主要包括雷达工作频率(脉宽(

极化方式等!一般采用
3,)K;FF

分布来对面杂波幅度进行

建模$面杂波的功率谱特性主要是由于各散射点的回波

因平台运动导致信号多普勒频移而形成的!其表现为信号

谱的展宽$一般采用高斯谱进行面杂波功率谱进行建模$

箔条干扰(气象杂波"云雨雾雪等#一般采用瑞利分布

的高斯模型对其幅度概率分布进行建模$

基于
1U@b

杂波干扰信号产生!首先对接收到的发

射信号进行中频采集!实时获取
1U@b

中的雷达中频发

射脉冲波形!通过调用杂波数据库"存储预先计算的杂波

基带数据#!经变换后得到同时满足幅度分布和功率谱分

布的数字基带杂波数据!数字基带杂波数据与
1U@b

模

块获取的雷达发射波形经过卷积后!最后通过微波上变

频(天馈发射模块输出杂波信号)

!RL!#

*

$

如图
T

中所示为实际无源杂波干扰波形!图中为某一

时刻末制导雷达在某一角度产生的地物杂波$在仿真时!

根据当前战情入射角从杂波数据库中取出杂波数据!产生与

实际地形相匹配的杂波波形!这些强烈的杂波远远大于末制

导雷达跟踪门限!导致实际回波被淹没!形成有效干扰$

+

)#

+
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图
T

!

地物杂波波形

@

!

结
!

论

本文以宽带数字射频存储技术为基础!在雷达抗干扰

测试需求的基础上!对雷达抗干扰仿真测试系统进行设

计!并对各种干扰信号的模型和仿真方法进行了描述!系

统能够模拟生成目标回波(欺骗干扰(压制干扰以及杂波

干扰!为检验复杂电磁环境下的抗干扰性战技指标创造了

条件!有助于雷达装备的研制(评估和改进!同时也可为雷

达兵的抗干扰能力训练提供支撑$
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