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弹道导弹的 ＩＳＡＲ 回波模拟
陈秀伟，　张云华，　张祥坤

（中国科学院空间科学与应用研究中心，北京　１００１９０）

摘要　提出了一种基于 ＦＰＧＡ通用雷达回波模拟器系统，并利用该回波模拟器产生弹道导弹的
ＩＳＡＲ回波信号源。 首先建立基于解线频调（去斜）技术的弹道导弹 ＩＳＡＲ回波信号模型，产生弹
道导弹的 ＩＳＡＲ回波仿真数据；进而利用所开发的回波模拟器产生弹道导弹的 ＩＳＡＲ回波模拟信
号并对该信号进行采样和处理，获得了与 Ｍａｔｌａｂ仿真数据成像一致的结果。 实验结果表明：模
拟器能够精确有效地模拟和产生弹道导弹回波信号，该模拟器具有可扩展性、可升级和可编程
性。
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随着弹道导弹技术迅速发展，针对其防御的技术也越来越受重视，进行弹道导弹的高分辨率成像是其中
的一项重要技术。
自从雷达在第二次世界大战中出现和得到应用以来

［１］ ，雷达模拟器［２ －８］
技术始终伴随着雷达的发展而

发展。 随着计算机和集成电路技术的发展，不断有新的雷达模拟器在世界范围内相继出现，研制出了各种类
型的雷达信号模拟器，包括通用型 ＰＤ雷达目标模拟器、毫米波目标模拟器和 Ｘ波段机载火控相控阵雷达模
拟器等，目前已达到了较高的水平［７ －８］ 。
本文针对弹道导弹的特点对弹导导弹的 ＩＳＡＲ回波模拟进行了研究。

１　弹道导弹的弹道模型

弹道导弹飞行过程包括主动段和被动段２部分［９］ 。 由于地球表面曲率的影响和地面雷达平台高度的限
制，防御方的地面雷达对弹道导弹的探测和预警主要在其被动段进行。 假定地球为匀质无旋转圆球体且导
弹运动不受空气阻力的影响，由理论力学可知，导弹被动段飞行为一种位于速度矢量与地球引力矢量所决定
的平面内的运动，简称平面运动，该平面称为弹道平面。 导弹的运动为在地球有心力场内的运动，运动轨迹
为一椭圆弧段

［１０］ 。 运动轨迹可以在弹道坐标系中予以表示，见图 １（ａ），其中，实线椭圆表示为弹道轨迹；图
１（ｂ）所示为弹道导弹运动参数计算示意图。
　　弹道导弹的椭圆轨道形状可由长半轴 a和偏心率 e确定，地心位于椭圆的 １ 个焦点上。 在椭圆轨道面
内，真近点角 f和偏近点角 E见图 １（a），二者之间存在以下关系［１０］ ：

ｔａｎf／２ ＝ （１ ＋e）／（１ －e） ｔａｎE／２ （１）
椭圆轨道运动遵循开普勒方程：

E－eｓｉｎE＝n（ t－τ） （２）
式中：n为轨道平均角速度；τ为过近地点时刻；μ０ 为地球引力常数，μ０ ＝３畅９８６ ００５ ×１ ０１４ ｍ３ ／ｓ２ ； 决定偏心
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率 e的 p为半通径；a为长半轴。

图 １　弹道导弹的弹道轨迹示意图
Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｉｓｓｉｌｅ

n＝ μ０ ／a３ （３） e＝ １ －p／a （４）
　　在图 １（ｂ）中，A点为弹道导弹的发射点，B点为弹道导弹的关机点，C点为弹道导弹的落地点；在关机
点，rk、vk 和 θk 分别为弹道导弹在此时的地心距、飞行速度和弹道倾角；rt 为弹道导弹在 t 时刻的地心距，rc
为弹道导弹在落地点的地心距，rc 近似取地球平均半径，rc ＝６ ３７１ ×１０３ ｋｍ；fk、fc、ft 分别为弹道导弹关机点、
落地点和 t时刻的真近地角。 由椭圆弹道理论及其几何参数［１１］ ，半长轴 a，半通径 p和偏心率 e的计算公式
为：

a＝μrk ／２μ－rkv２k；　p＝r２k v２k ｃｏｓ２ θk ／μ０；　e＝ １ －p／a （５）
设弹道导弹在时间 t的地心距为 r（ t），坐标为（xM（ t）， yM（ t）），计算式为：

r（ t） ＝a（１ －eｃｏｓ（E（ t）））；　xM（ t） ＝r（ t）ｓｉｎ（π－fk（t））；　yM（ t） ＝r（ t）ｃｏｓ（π－fk（ t）） （６）
式中，由方程（１）可得：

fk（ t） ＝２ａｒｃｔａｎ （１ ＋e）／（１ －e） ｔａｎ E（ t）／２ （７）

在方程（６）中，求解 t时刻的 r（ t）需要开普勒方程的解 E（ t），而开普勒方程为超越方程，这里采用牛顿
迭代法进行求解，求解步骤如下：

１） 设置收敛条件；
２） 在 t时刻，由方程（３）可得开普勒方程（２）的右边值，即 n（ t－τ）的值为已知；
３） 求泰勒级数展开的开普勒方程左边式子的值：

Em（ t） ＝E０ （ t） －（E０ （ t） －eｓｉｎ（E０ （ t）） －n（ tk －τ））／（１ －eｃｏｓ（E０ （ t））） （８）
Em（ t）为迭代算法的中间值，直到满足收敛条件时，所得到的 Em（ t）值为最终所求值。
由此可知，弹道导弹的弹道是由导弹的关机点参数决定，假定导弹的关机点参数（rk，vk，θk）为已知，那么

这时就可以通过上述算法实现导弹在弹道坐标系中的弹道坐标计算，为下一步的 ＩＳＡＲ回波信号建模提供
弹道模型数据。

２　弹道导弹的 ＩＳＡＲ回波信号模型
通常情况下，弹道导弹的运动速度非常高，能够达到 ５ ０００ ｍ／ｓ以上。 为了获得高距离分辨率和远的搜

索距离，ＩＳＡＲ通常采用时宽带宽积非常大的发射信号。 ＩＳＡＲ 用大时宽带宽积的发射信号对高速弹道导弹
进行成像及监控，在这种情况下，要模拟出这样的射频回波信号难度很大，同时，针对弹道导弹这样的高速目
标，通常的走－停模型对回波信号进行建模变得不适用，因此，将采用以下措施解决上述 ２种情况：①针对大
时宽带宽积采用解线频调技术；②针对高速运动的弹道导弹目标考虑目标的脉内运动。
2畅1　ＩＳＡＲ解线频调基本原理
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雷达回波信号解线频调原理见图 ２。

图 ２　雷达回波信号去斜率解调原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ ｄｅｃｈｉｒｐ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　可以通过如下的处理过程对解线频调原理［１１］
进行说明，雷达发射的线性频率调制信号可以写成：

St（ t＾） m ＝ｒｅｃｔ t＾
Tp

ｅｘｐ ｊ２π fc t＾＋１
２ γt２^ （９）

式中：ｒｅｃｔ（u） ＝
１ ｜u｜≤０畅５
０ ｜u｜＞０畅５

，t＾＝t－mTr，Tr 是雷达脉冲重复间隔； fc 是载频；Tp 是脉冲宽度；B是带宽；γ＝

B／Tp 是频率调制率。 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理就是用发射信号的固定时延和目标回波信号混频，取出差频：

Sr（ t＾）S倡（ t＾－tl） ＝ｅｘｐ｛ ｊ２π［γ（tl －td） t＾＋fc（ tl －td） －γ（ t２l －t２d）／２］｝ （１０）

式中γ（ t２l －t２d）／２为剩余相位项。 通过上式可以看出，作为信号源的宽带线性频率调制信号解线频调后成
为一个固定点频的信号，且信号频率表示为：

f＝１／２πｄΦ／ｄt＝γ（ tl －td） （１１）
式中Φ为式（１０）中的相位项。

ＩＳＡＲ通常宽窄带信号交替发射。 窄带信号用于对目标搜索，确定目标位置，从而确定本振时延 tl。 对
于距离为 L的 ２ 个点目标，其回波信号时间间隔为 ２L／c，解线频调后 ２ 个点目标的特征频率差值为 Δf ＝
２γL／c。 在方程（１０）中，存在的剩余相位项可以在后续的回波数据处理中补偿掉。
2畅2　高速导弹目标的回波建模及成像

对于平稳匀速运动目标，可以基于走—停模型［１２］
建立回波模型，但对于高速导弹目标来说，这种模型不

能满足要求，不能描述出目标在发射脉冲内运动产生的回波模型，这时为了更精确描述回波模型，应考虑高
速运动目标的速度或加速度以及转动情况，图 ３给出了雷达和弹道导弹的几何关系图。 雷达对空中导弹目
标进行照射成像，第 m个脉冲照射时导弹目标上的第 n个散射点和雷达之间的距离可以表示为：

Rnm（ t＾） ＝Rnm０ ＋｜Vm ｜ｃｏｓθ t＾＋１
２ ｜a｜ｃｏｓθ t２^ （１２）

式中，Rnm０为第 m次脉冲照射导弹时，在t＾＝０的时刻雷达和目标上第 n个散射点之间的距离；Vm 为雷达发射

第 m次脉冲照射时的导弹目标速度；a为导弹目标的加速度。 散射点的时间延迟为τ＝２Rnm t＾／c，所以回波信
号可以表示为：

St（ t＾－τ）m ＝A ｒｅｃｔ t＾－τTp
ｅｘｐ ｊ２π fc（ t＾－τ） ＋１

２ γ（ t＾－τ）２ （１３）

式中 A代表相应散射点的散射强度。 接收信号经过解线频调技术处理后回波信号可以表示为：

SIF（t＾） ＝A ｒｅｃｔ t＾－τTp
ｅｘｐ ｊ２π 矱m ＋ωm t＾＋１

２ K t
２^ ＋Γt３^ ＋Ηt４^ （１４）

式中矱m，ωm，K，Γ和Η分别表示如下：

矱m ＝
２（Rmr －Rnm０ ）

λ ＋
２γ（R２

mr －R２
nm０ ）

c２ （１５）

ωm ＝
－２Vmｃｏｓθ

λ ＋
２γ（Rmr －Rnm０ ）

c ＋
４γ（ －Rnm０Vmｃｏｓθ）

c２ （１６）
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K＝ －aｃｏｓθ
λ ＋

（ －２Vmγｃｏｓθ）
c ＋

２γ（ －Rnm０aｃｏｓθ－V２
m ｃｏｓ２ θ）

c２ （１７）

Γ＝ －aγｃｏｓθ
c ＋

－２aγVmｃｏｓ２ θ
c２ （１８）

Η＝ γ（ －a２ｃｏｓ２ θ）
２c２ （１９）

式中 Rmr为第 m次脉冲照射导弹目标时，雷达和导弹目标上参考点的距离，通常情况下，慢速目标在脉冲发
射期间的距离变化是可以忽略的，方程（１６） －（１９）含有速度或加速度的项在回波分析中是可以忽略的，这
样散射点的回波信号经过解线频调处理后，可以认为是单频点信号；距离压缩可以通过离散傅立叶变换
（ＤＦＴ）实现。 无论怎样，快速目标的径向速度在回波分析中是不能忽略的，必须加以考虑，由于在脉冲期间
距离变化很可能大于距离分辨单元，因此在方程（１４）中的回波信号为非线性的频率调制信号。 相对于慢速
目标，由于存在距离走动和距离展宽，快速目标的回波信号经压缩后其脉冲响应将发生平移和展宽。 在实际
中，距离展宽将严重地破坏回波信号距离包络和产生图像散焦。
综上所述，前面基于高速弹道导弹的弹道模型建立了回波信号模型，这里将采用解线频调技术对回波信

号进行成像处理，仿真时雷达系统参数见表 １，弹道导弹目标的三维图及坐标值见图 ４和表 ２，这里弹道导弹
尺寸是按实际尺寸的缩比模型设置的。

图 ３　雷达和导弹的几何关系
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｍｉｓｓｉｌｅ

图 ４　弹道导弹目标的三维图
Ｆｉｇ．４　３ －Ｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｉｓｓｉｌｅ

表 １　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

雷达系统仿真参数

载频／ＧＨｚ １０
带宽／ＭＨｚ ５００ è
脉宽／ｕｓ １００

脉冲重复频率／Ｈｚ １ ０００ 挝
采样频率／ＭＨｚ ２５
成像时间／ｓ ０ NN畅４

　　仿真中，弹道导弹历经的弹道见图 ５，雷达所在的
位置（XR， YR， ZR）为（２００， －４４４ ７００， ６ ２６５ ０００），弹
道 导 弹 关 机 点 参 数 （rk， vk， θk） 为

（６ ３７２ ０００， ２ ５６５， ０畅６１）。
基于上述的回波数据，采用常规的 ＩＳＡＲ 解线频

调成像方法，成像结果见图 ６。

表 ２　目标上散射点位置
Ｔａｂ．２　Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ

目标散射点序号 散射点坐标（x，y，z）
１  （５，２０，０）
２  （２   畅７５，０，０）
３  （０ 忖忖畅５，－２０，０）
４  （０，２０，５）
５  （０，０，２ 破破畅７５）
６  （０， －２０，０ ""畅５）
７  （ －５，２０，０）
８  （ －２ ??畅７５，０，０）
９  （ －０   畅５， －２０，０）
１０ 5（０，２０， －５）
１１ 5（０，０， －２ 貂貂畅７５）
１２ 5（０， －２０， －０ PP畅５）
１３ 5（０， －２０ tt畅４ ４６９，０）
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图 ５　导弹的弹道历程
Ｆｉｇ．５　Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ

图 ６　Ｍａｔｌａｂ仿真数据的成像结果
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｔｌａｂ ｄａｔａ

３　弹道导弹的 ＩＳＡＲ回波信号源
3畅1　数据处理和回波产生单元
　　本部分的硬件模块单元主要基于
Ｘｉｌｉｎｘ 的 ＸｔｒｅｍｅＤＳＰ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｋｉｔ
－ＩＶ 开发板，见图 ７。 图中指示的主
控计算机上的目标回波仿真软件，它
是用来产生仿真回波数据和调用真实

场景回波数据库的，利用它就可以把
数据下传给 ＦＰＧＡ 进行实时数据处
理；系统给出了外同步和内同步信号
输出端，可以灵活控制模拟回波的输
出；差分单端转换电路可以作为信号
输出检测端口，也可以作为视频信号
的输出端口和信号源的输出端口。

图 ７　雷达回波模拟器回波产生单元框图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｅｃｈｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

3畅2　弹道导弹的回波模拟及成像结果
　　现代雷达为了获得高性能，均采
用先进的信号处理技术，对需要在复
杂环境中检测目标的雷达尤其如此，
其后续信号处理对 Ｉ、Ｑ通道的幅相不
平衡提出了严格的要求，作为回波模
拟信号源，保证 Ｉ、Ｑ 通道的幅相平衡
是非常关键的，测试波形见图 ８。
　　图 ８ 中给出了弹道导弹 ＩＳＡＲ 回
波的仿真波形和与之对应的实际波形

输出，为了进一步说明回波模拟信号
的保真性，下面给出了第一次回波的

图 ８　ＩＳＡＲ解线频调仿真及实际信号输出
Ｆｉｇ．８　ＩＳＡＲ ｓｔｒｅｔｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ

仿真数据和模拟信号采样数据的归一化一维距离像，见图 ９（ａ），可以看出，模拟回波信号对位置信息和幅度
信号都有很好的保持；图 ９（ｂ）给出了仿真数据和采样数据的二维成像结果。 对比图 ９（ｂ）和图 ６ 的成像结
果可看出二者的一致性很好，说明所建立 ＩＳＡＲ回波信号模拟器能够较好地实现理论计算的回波信号。 试
验中所用采样卡的采样率为 ２５ ＭＨｚ， ＰＲＦ设置为 １ ０００ Ｈｚ，采样点数为 ５ ０００。
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图 ９　仿真信号硬件输出数据的成像结果
Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　结束语

本文就雷达在以大时宽带宽的线性调频信号作为发射信号时，对高速运动的弹道导弹目标进行了研究，
针对大带宽信号对接收机及后续组件系统的指标有严格要求的瓶颈，采用了通常的线性频率调制信号去斜
率解调技术，并且建立了考虑弹道导弹目标的径向速度或加速度和偏航角速度条件下的回波模型。 在对弹
道导弹的回波进行分析基础上，建立了基于 ＦＰＧＡ硬件 ＩＳＡＲ回波模拟器。 实验结果表明，这种基于 ＰＣＩ总
线和先进 ＦＰＧＡ技术的 ＩＳＡＲ回波模拟器系统可以为 ＩＳＡＲ的研究和后端数据的实时处理提供数据源。
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