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基于中频注入的雷达信号模拟器设计与实现

杨春晓, 谢军伟, 盛 川, 路文龙
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 采用基于中频注入的方法为雷达构建复杂电磁环境,对提高部队在复杂电磁环境下的作

战训练水平具有重要意义。研究了一种基于中频注入的雷达信号模拟器的设计与实现,通过对

目标回波、欺骗干扰信号和压制干扰信号分析,提出了模拟器系统的总体设计及模块化设计方

案,并对该模拟器进行了实际测试。测试结果表明:该模拟器能够实时模拟目标回波、欺骗干扰

信号及间歇瞄准式、阻塞式及扫频式等干扰信号,并且可以根据训练环境的需要选择信号输出,
满足了设计指标要求,具有较高的实用价值。
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DesignandRealizationofRadarSignalEnvironmentSimulator

YANGChunxiao,XIEJunwei,SHENGChuan,LU Wenlong
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:ItisveryimportanttobuildupakindofcomplexsignalenvironmentsbyadoptingamethodofIF
injectiontoimproveandtrainoperatorsunderconditionsofthecomplexelectricwarfareenvironments.
Thispaperintroducesaradarsignalenvironmentsimulator.First,throughanalyzingtargetechoes,decep-
tionsignalsandjammingsignals.anoverallconceptdesignandamodularizationstructuredesignplanfor
thesimulatorareproposed,anditsperformanceistested.Theresultshowsthatthissimulatorcangener-
ateecho,deceptionjamming,chirpjammingsignal,barragejamming,andinterruptedspottingjamming
signalinrealtime,andcanswitchovertheminsignalchannels.Thesimulatorhasagreatvalueformatc-
hingthedesignrequirementwell,andhaspracticalvalue.
Keywords:targetecho;jammingsignal;IFinjection;simulator

  随着电子对抗技术的发展,雷达面临的干扰环

境日益复杂,如何为战勤人员提供近似实战的电磁

环境,对提高部队的作战训练水平具有重要意义。
目前干扰训练设备主要采用天线外辐射的方式,干
扰从天线进入,对单脉冲跟踪雷达来说,无法形成航

迹,不能够提供逼真的电磁干扰环境,而且设备成本

高、操作复杂。雷达中频模拟器可以模拟多目标回

波信号及多种形式的干扰信号,将中频信号经电缆

注入到雷达接收机,具有良好的实用性和有效性[1]。
本文根据训练需要,分析了目标及干扰环境,提



出雷达信号模拟器的总体设计和各功能模块的设计

方案,实现了基于中频注入的雷达信号环境模拟器,
能够为战勤人员提供接近实战的电磁环境,对提高

部队作战训练水平具有重要意义。

1 雷达信号环境组成

雷达的实际工作环境通常比较复杂,根据作战

训练环境的需求,雷达信号模拟器需要模拟的信号

环境包括目标回波、欺骗干扰信号和压制干扰信号。

1.1 目标/欺骗干扰模拟

模拟目标回波信号,需要考虑目标的距离、角度

以及回波幅度等因素。距离模拟可通过控制目标信

号的延时实现;角度模拟可通过控制和差支路信号

的幅度和相位实现;目标幅度特性主要与目标距离、
目标散射截面积RCS以及目标起伏特性有关,可通

过采用不同的施威林(Swerling)起伏模型实现[23]。
欺骗干扰信号是指与目标信号特征相同或相

似,但又包含雷达难以识别的假信号,使雷达难以将

干扰信号与目标回波区分开,从而使雷达无法正常

检测和跟踪真实目标或者无法测量真实的目标参

数。欺骗干扰信号模拟的原理与目标模拟相同。不

同之处在于对发射信号基带样本的延时、多普勒频

移和幅相调制参数要根据欺骗干扰方式设置[56]。

1.2 压制干扰信号模拟

压制干扰是通过对噪声信号进行幅度、频率及

相位进行调制,产生压制性干扰信号[78]。文中主要

模拟瞄准式干扰、阻塞式干扰和扫频式干扰,下面分

别对其进行分析。
瞄准式干扰须首先测得雷达信号频率fs ,然

后把干扰机频率fj 调整到雷达的频率上,保证以较

窄的Δfj 覆盖Δfr ,在Δfr 内的干扰功率强。瞄准

式干扰一般满足:

   fj ≈fs,Δfj =(2~5)Δfr (1)
阻塞式干扰Δfj 相对较宽,对频率引导精度的

要求低,可干扰Δfj 带内的所有雷达。阻塞式干扰

一般满足:

 Δfj >5Δfr,fs ∈ [fj -Δfj/2,fj +Δfj/2] (2)
扫频式干扰扫频范围比较宽,可以对干扰频带

内的雷达形成周期性间断干扰。扫频式干扰一般来

说满足:

 Δfj =(2~5)Δfr,fs =fj(t),t∈ [0,T](3)
干扰信号是中心频率fj(t)连续、以 T 为周

期,在扫频范围内连续调谐的调谐函数。

2 模拟器系统总体设计

该雷达信号模拟器采用软、硬件相结合方式实

现,利用FPGA控制DDS芯片,产生可调的信号,
通过调制电路对信号调制产生目标回波、欺骗干扰

信号和压制干扰信号[910]。系统由计算机总线、目
标回波及干扰信号模拟模块、模拟时序模块及和差

网络组成。雷达信号模拟器总体结构图见图1。

图1 雷达信号模拟器系统结构图

Fig.1 Thestructurediagramofradar
signalsimulatorsystem

  由计算机总线对系统总体控制,当存在雷达时

序信号时,由其对目标回波及干扰信号模拟模块进

行时序控制,当不存在雷达时序信号时,通过模拟时

序模块模拟雷达时序,用于系统检查。目标回波及

干扰信号模拟模块产生目标回波及干扰信号,经和

差网络形成和信号、高低差信号及方位差信号[11]。

3 系统功能实现

3.1 目标回波及干扰信号模拟功能实现

目标回波及干扰信号模拟模块可实现目标回

波、欺骗干扰和压制干扰信号的模拟。目标回波及

干扰信号模拟模块框图见图2。

图2 目标回波及干扰信号模拟模块结构图

Fig.2 Thestructurediagramofradarechoesmodulation

  目标回波及干扰信号的模拟模块根据训练想定

及雷达总线数据采集模块的数据计算干扰环境参

数、目标参数、欺骗干扰参数和压制干扰参数用于目

标回波、欺骗干扰信号和压制干扰信号模拟。
根据对目标回波及干扰信号模拟模块结构的分

析,功能模块包括目标回波模拟模块,欺骗干扰模拟
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模块和压制干扰模拟模块,下面对各功能模块进行

分析与设计。

3.1.1 目标/欺骗干扰信号模拟模块

目标/欺骗干扰信号模拟模块见图3。

图3 目标/欺骗干扰信号模拟框图

Fig.3 Thediagramoftargetechoesand
deceptionjammingsimulation

  频率控制单元产生频率控制字直接控制波形产

生器产生连续的回波信号,经过幅度控制后经D/A
转换输出模拟信号,再经过回波时延输出目标/欺骗

干扰信号。

3.1.2 压制干扰信号模拟模块

压制干扰信号模拟框图见图4。

图4 压制干扰信号模拟框图

Fig.4 Thediagramofactiveclutterjammingsimulation

  压制干扰信号模拟模块包括调频干扰模块和调

幅干扰模块,调频干扰模块对波形产生器产生的信

号进行频率调制,再经过调幅干扰模块进行幅度调

制,输出的数字信号由D/A转换器转换后变为模拟

信号,最后经过时延控制输出压制干扰信号。
调频干扰模块和调幅干扰模块功能的实现,主

要是采用 DDS技术产生任意可调的波形。通过

FPGA将待产生的波形信息转换为频率控制字,控
制内核DDS产生FM和AM调制波形,下面对2个

模块进行介绍。

3.1.2.1 调频干扰模块

噪声调频信号是用噪声对载波进行调频后形成

的一种随机信号。噪声调频信号的调频干扰模块见

图5。
频率控制字和波形选择控制字输入波形产生器

产生FM调制波形,再对信号幅度进行控制后输出,
叠加幅度可控的噪声后经限幅器限幅输出幅度可控

的频率调制波形。

3.1.2.2 调幅干扰模拟模块

噪声调幅信号是用噪声对载波进行幅度调制后

形成的一种随机信号。调幅干扰模块见图6。

图5 调频干扰模块

Fig.5 TheprinciplediagramofFM

图6 调幅干扰模块

Fig.6 ThemodulationdiagramofAM

  频率控制字和波形选择控制字控制波形产生器

产生AM调制波形,该 AM 调制波形对DDS的输

出波形进行幅度调制,输出信号经幅度控制后叠加

幅度可控的噪声,经限幅器限幅输出幅度可控的幅

度调制波形。

3.2 和差网络模块

目标回波、欺骗干扰信号与压制干扰信号经和

差网络形成单脉冲和差3路信号,经合成后输入到

雷达系统。信号合成模块见图7。

图7 信号合成模块

Fig.7 Themodulationdiagramofsignalcombination

  和差网络用于模拟产生单脉冲雷达的和、高低

差和方位差三路信号,和差网络原理框图见图8。

图8 和差网络原理框图

Fig.8 Thediagramofsignalcombinationnetwork

  和差网络每一路信号通过控制和差支路衰减器

衰减量和0/π移相器移相量来实现对单脉冲信号的

模拟。
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4 测试结果与分析

根据模拟器设计要求,对信号模拟器进行了测

试。由于直接获取雷达发射信号样本需要实际雷达

设备参与测试,成本大且操作过程过于复杂。在实

际测试过程中,通过计算机仿真产生所需的雷达发

射信号,并直接存入波形存储器进行后续处理。目

标回波信号见图9。

图9 目标回波信号

Fig.9 Theoscillogramofradartargetecho
bythesimulator

  模拟产生4个目标的回波信号,起始距离为4.5
km,目标距离间隔300m,脉冲间隔1us,脉冲重复

周期10us。4路目标回波信号幅度不同反映了不

同目标的RCS起伏特性。
对雷达信号模拟器干扰信号产生功能进行测

试,干扰信号选择扫频式干扰、阻塞式干扰、间歇瞄

准式干扰。测试结果分别见图10~12。

  扫频式干扰以三角波方式扫频,扫频带宽为5
MHz,损失带宽为1MHz,中心频率为35MHz,扫
频频率为10kHz。频谱图表明,扫频式干扰在一定

带宽内实现均匀的干扰频谱,干扰频率扫描对准雷

达频率时可实现有效干扰。

图10 扫频式干扰频谱图

Fig.10 Thespectrogramofchirpjamming
signalbythesimulator

  阻塞式干扰以三角波方式幅度调制,带宽为20
MHz,中心频率为35MHz。频谱图表明,阻塞式干

扰能在较宽频段内覆盖雷达信号,只要雷达信号频

率在其覆盖范围内,都将受到有效干扰。

图11 阻塞式干扰频谱图

Fig.11 ThespectrogramofAMbarragejamming
signalbythesimulator

  通过调幅+调频实现间歇瞄准式干扰,调频方

式为三角波,调频频率100kHz,调频带宽5MHz,
损失带宽1 MHz;调幅方式为方波,调幅频率5
kHz。测试结果表明:间歇瞄准式干扰频率与雷达

频率基本相同,干扰功率集中,干扰信号间歇出现,
目标回波信号受到间歇干扰,雷达将很难从目标回

波中检测出目标信号,从而实现有效干扰。

图12 间歇瞄准式干扰

Fig.12 Theoscillogramandspectrogramofinterrupted
spottingjammingbythesimulator

5 结语

本文在分析雷达信号模拟方法的基础上,设计

实现了基于中频注入的雷达信号模拟器,可根据训

练需要设置干扰环境参数,模拟产生雷达目标回波

及间歇瞄准式、扫频式和阻塞式等干扰信号,硬件设

计灵活可方便设置系统参数,扩展信号模拟器的应

用范围,具有较高的实用价值。
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解决了程序设计中的屏幕闪烁等问题,提高了显示

性能,使界面显示清晰,画面流畅。使用图形区域管

理技术,解决了人机界面程序计算量大、编程代码繁

琐等问题,提高了系统的计算性能,使计算量大大减

少,响应时间更短、实时性更强。本文设计的导航显

控系统,能够满足当前对于导航显控系统的高可靠

性、高实时性、低功耗、体积小的要求,已作为备份仪

表应用于实践。
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