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摘 要：：不同体制雷达系统的信号及数据处理在共性功能模拟和特性功能刻画之间存在矛

盾问题。基于组件化设计思想，将雷达信号处理及数据处理仿真划分为天线模拟、目标回波功

率计算、脉冲压缩、参数测量、航迹起始、跟踪滤波、调度策略等 28 个组件。通过参数选择实

现不同体制雷达特性功能模拟组件的设置，并对共性功能组件复用，实现了相控阵、机扫、无

源探测等多种雷达体制的功能级仿真。对各组件进行功能测试，验证了组件化设计方法的可

行性。
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AbstractAbstract：：There are contradictions between similarity and particularity when simulating the signal

and data processing of different radar systems. Based on the component design, radar signal and data

processing are divided into 28 components including antenna simulation, target echo power calculation,

pulse compression, parameter measurement, trajectory start, tracking filter, scheduling strategy and so

on. By choosing the parameter of radar type, the particularity radar function can be simulated. Meanwhile,

the components of similarity radar function are reusable so that the phased array radar, mechanical

scanning radar and passive radar are simulated in functional level. The components are tested to verify

the effectiveness of the component design method.
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在雷达系统的设计、研发及测试中，外场试验会使得研发时间、复杂度及成本居高不下。利用仿真技术，

对雷达系统的工作原理及性能进行仿真及测试，可有效避免该问题。对雷达系统进行仿真，主要有信号级仿

真 [1]和功能级仿真 [2]两种方式。信号级仿真构建了雷达发射信号、目标回波及信号处理等的采样模型，使得仿真

粒度更为精细，但带来的硬件需求和仿真资源也更为巨大 [3]，因而常采用分布式仿真系统解决该问题 [4]。功能级

仿真一般不进行信号数据的采样和处理，而是以回波采样数据的处理结果作为建模对象，构建仿真流程，在确

保模拟逼真的前提下具备更好的实时性。

当前，针对雷达系统进行功能级仿真的研究主要集中于相控阵雷达系统 [2]。随着雷达体制和雷达功能的日益

多样，不同雷达体制探测能力的分析和多种雷达探测信息的融合处理，都要求仿真系统具备多种雷达体制模拟

能力。而在雷达信号和数据处理中，相控阵、机械扫描、无源探测等不同雷达体制具有通用的共性功能，也存

在差异性功能。因此，对多种雷达体制构建仿真系统，面临着特性刻画与共性凝练之间的矛盾问题。组件化设
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计可以对具有相同特征的组件进行统一描述，最大程度地实现组件复用 [5]。因此，组件化 [6-7]是解决多种雷达体

制仿真中矛盾问题的有效手段，一方面可以将雷达信号及数据处理的共性功能进行组件划分，另一方面，可以

结合不同雷达系统的特点设计相应功能的组件。

本文以组件为基础，提出雷达信号及数据处理功能级仿真方法，设计实现了包括天线模拟、目标回波功率

计算、脉冲压缩、参数测量、航迹起始、跟踪滤波、调度策略在内的 28 个组件，能够完成相控阵 [8]、机械扫

描 [9]、无源探测 [10-11]等多种体制雷达系统的模拟。通过仿真测试，验证了各组件的功能。本文所设计的组件易于

更新，可移植性好，可扩展性强，为进一步实现新型雷达功能模拟，提供了有效手段。

1 雷达信号处理功能级仿真组件化设计

1.1 信号处理的功能级仿真方法

雷达信号处理功能级仿真是根据某个功能的基本原理，将该功能的处理结果作为建模对象，实现相应信号

处理效果的仿真。以雷达脉冲压缩功能级仿真为例，根据下式计算脉压增益：

Gpc = 10 log10 (BT) (1)

式中：B 为信号带宽；T 为信号脉宽。

然后，得到脉冲压缩之后的回波功率为：

Pr = 10Gpc /10 P1 (2)

式中 P1 为脉压之前的回波功率。利用 Pr 能够计算出信噪比，实现目标检测。可以发现，功能级仿真并不进行实

际回波数据的采样，因而具有复杂度低、运行速度快等优势。

1.2 雷达信号处理组件划分及实现

雷达信号处理部分组件划分为天线模拟、综合信噪比计算、目标检测与参数测量 3 个组件库，如图 1 所示。

各组件之间采用统一的接口进行参数及数据传递，根据雷达类型选择及参数设置，可分别实现不同雷达的天线

模拟，进而利用不同雷达体制之间的共性特征，分别调用各组件库，实现机械扫描、相控阵等雷达信号处理的

功能级仿真。

雷达信号处理的实现流程如图 2 所示，根据输入的雷达参数进行天线模拟，结合参数设置进行综合信噪比计

算，将计算结果输入目标检测组件，若检测成功，则根据检测结果进行目标距离、角度等参数测量，得到目标

点迹信息，输出至雷达数据处理部分进行处理。

2 雷达数据处理组件化设计

雷达数据处理部分组件划分如图 3 所示，包括资源调度组件库及航迹处理组件库。资源调度组件库包括波位
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Fig.1 Component partition of radar signal processing
图1 雷达信号处理组件划分
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编排及调度策略两个组件。波位编排组件实现雷达对空域的划分，主要包括纵列波位编排及交错波位编排功

能 [12]。调度策略 [13]组件则根据雷达事件的优先级，进行自适应资源调度安排。

航迹处理组件库包括数据校验、航迹起始、点航迹关联、跟

踪滤波、航迹滤波、航迹终结 6 个组件，其处理流程如图 4 所示。

首先根据信号处理的输入点迹，进行数据校验。若不存在可靠航

迹，则将点迹信息输入至航迹起始组件进行航迹起始判断；否

则，则将点迹与可靠航迹进行点航迹关联，若关联成功则更新航

迹，并进行跟踪滤波及平滑滤波。当航迹满足终结条件时，进行

航迹终结操作。

与机械扫描雷达相比，相控阵雷达对航迹的处理需要区分阵

面信息，且需要单独安排资源进行目标跟踪，因此，需要设置标

志位实现不同体制雷达的航迹处理过程。另一方面，由于对航迹

进行滤波的原理相同，在航迹处理组件库中设置统一的航迹数据

接口，能够对滤波相关的组件进行复用，从而大大降低开发的工

作量。

3 仿真结果

3.1 雷达信号及数据处理仿真平台

雷达信号及数据处理功能级仿真平台整体仿真框图如图 5 所

示。其中战情模拟器、电磁环境模拟器及综合显示器作为雷达信

号及数据处理仿真平台的外部支撑平台，分别提供战情设置、杂

波及干扰环境模拟、目标点/航迹显示等功能。通过组件化设计，

该仿真平台能够实现相控阵、一维机扫、一维机扫加俯仰相扫、无源探测四种类型的雷达体制模拟。
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Fig.5 Simulation diagram
图5 仿真框图
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图3 雷达数据处理组件划分
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Fig.2 Radar signal processing based on components
图2 组件化雷达信号处理流程
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3.2 雷达信号处理点迹测量仿真

以雷达旁瓣匿影为例，对信号处理的完整过程进行仿真。设置雷达类型为相控阵，目标由东向西飞行，飞

行速度为 300 m/s。干扰机与目标并排飞行，设置干扰经纬度确保其信号由雷达旁瓣进入。干扰机产生的假目

标距离间隔为 15 km，结果如图 6 所示。

不采用旁瓣匿影时，得到的点迹测量结果如图 6(b)所示，假目标干扰造成雷达旁瓣形成大量虚假点迹信息，从

而影响目标判别。采用旁瓣匿影处理后，得到的点迹测量结果如图 6(c)所示，其中旁瓣的点迹信息被有效消除，

验证了旁瓣匿影组件的有效性。

3.3 典型飞行场景雷达数据处理仿真及跟踪性能分析

对于交叉飞行场景，设置目标 1 起始位置为(117.27°E，34.29°N)，终止位置为(114.27°E，34.29°N)。目标 2 起

始位置为(117.27°E，34.09°N)，终止位置为(114.27°E，34.59°N)，结果如图 7 所示。

图 7(a)为交叉飞行的目标态势图，通过运行仿真系统，得到雷达测量的目标航迹如图 7(b)所示。根据测量航

迹结果可以发现，两个目标在 250 km 附近出现交叉，且航迹显示清晰，与图 7(a)态势显示基本一致。

下面分析雷达的目标跟踪性能，将目标 1 的雷达站直角坐标测量值与目标实际值进行对比，得到测量误差如

图 8 所示。

可以发现在目标刚刚被发现时，测量误差较大。随着目标与雷达之间的距离不断变小，测量误差逐渐减

小，并最终达到 10 m 以内。测量误差与回波信噪比、雷达分辨率等指标均有关系。当目标距离雷达较远时，

回波信噪比较小，测量误差较大；而分辨率则决定了雷达测量误差的下限。因此，航迹测量误差真实地反映

Fig.6 Point measurement results before and after sidelobe blanking
图6 旁瓣匿影前后的点迹测量结果

Fig.7 Situation of cross flying and track results
图7 目标交叉飞行态势及雷达测量航迹结果
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了雷达各参数与实际场景的关系，从而说明仿真系统各组件模型的准确性。

对于机动目标，设定目标进行转弯机动，得到跟踪性能如图 9 所示。

图9(a)为机动目标运动航迹，图9(b)和图 9(d)分别为北方向和东方向的跟踪误差。在目标机动后，北方向和东

方向的跟踪误差变大，随着目标机动结束，跟踪误差逐渐变小。图 9(c)为天方向的跟踪误差，由于目标机动只

在北和东方向进行，没有高度上的机动，所以该方向的跟踪误差没有出现较大起伏。因此，仿真系统对不同

类型的目标具有精确的跟踪性能。

3.4 多部雷达信号及数据处理仿真

下面分析组件化仿真方法在实现多种雷达体制仿真时的优势。设置单阵面相控阵雷达、机械扫描雷达和四

阵面相控阵雷达由北向南排列。150 个目标向雷达飞行，态势及仿真结果如图 10 所示。

雷达 1 的为 1 个阵面且阵面指向正东，因此无法探测到其余三个方向的目标，结果如图 10(b)所示。雷达 2 为

机械扫描雷达，其没有单独的资源进行跟踪照射，因此仅有 1 个搜索数据率，仿真结果如图 10(c)所示。雷达 3

为 4 阵面相控阵雷达，与雷达 1 相比，能够观测到四个方向的目标，仿真结果如图 10(d)所示。
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4 结论

雷达信号及数据处理仿真技术涉及多个学科领域，具有广阔的发展前景。本文以功能级仿真方法为基础，

提出组件化的设计方法，将雷达信号处理及数据处理划分为 28 个组件。各组件之间采用统一的接口实现参数及

数据传递，组件之间的相对独立使得各组件便于单独进行功能扩展及优化。此外，通过设置标志位实现同一组

件中不同雷达体制的功能模拟，可以大大提高仿真平台的开发效率。随着雷达技术的不断发展，对组件功能进

行优化设计和扩展完善，将是下一步的研究方向。
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