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! 引言
随着我国航天事业的发展 !近年来我国先后装备了

一批用于航天工程任务的测控设备 ! "#" 这些设备由中心
机远程统一管理和调度 !实现设备的组网和自动化运
行 " 在测控任务中 !目标航迹追踪的准确 #及时与否 !直
接关系到任务的效果 "因此 !在日常作战演练中 !针对目
标航迹如何进行模拟 #仿真也得到了高度的重视 " 对应
的 !一些具有代表性的方法也不断地提出 " 仿真的有效
性一方面取决于对目标特性的刻画 !另一方面取决对
设备特性的分析 " 目标特性取决于对应的应用场景 !文
献 !$#! !%#都是以飞机为基础参考物 !提取其参考的空中

目标对应的若干种特征进行的系统仿真 "航迹跟踪设备
包括对应的预警设备 #测控设备等 "在测控系统中 !由于
发射信号的波束较窄 !其大范围搜索截获能力受到一定
限制 !单纯依靠手动搜索发现目标较为困难 " 为了保证
雷达能及时抓到目标并尽早稳定跟踪 !在设计和使用时
通常考虑采用数据引导以提高搜索截获效率 ! &’(#" 随着
设备的使用 !引导的精度需要实时校准 "
随着新军事变革的持续推进 !在实际任务中 !测控

目标调姿动作多 #飞行程序复杂 !跟踪测量难度不断增
大 !对设备人员异常跟踪等应急处置能力提出了更高要
求 !而现有装备训练手段无法模拟实战场景 !难以满足

基于 !"#$%&的雷达射频和差模拟器
李伟宗 )!马晓冬 $!任 洁 *!刘建明 *

+" ,太原卫星发射中心 !山西 太原 -.--"/$/,华北计算机系统工程研究所 !北京 "---0.1

摘 要 ! 脉冲雷达是我国骨干测控设备 !由于波束窄 !在测控任务中捕获 "跟踪一直是其难点 # 多年来测控技术人员
一直对模拟实战训练进行不间断的研究 "探索 !传统的射频模拟器均采用上变频模式实现 !设备庞大 !价格昂贵 $ 通
过介绍测控设备的基本组成与和差信号在脉冲雷达中的形成过程 ! 基于实战雷达系统 ! 采用软件模块实现了上位
机系统控制硬件和与雷达设备的信息传输 !采用23(.&* 射频芯片实现了 4 波段雷达模拟信号的产生 !通过在雷达
设备上的测试验证 !采用软件无线电技术实现 4 频段射频信号的产生 !解决了设备人员实战化训练手段不足的问
题 !进一步提升设备人员捕获跟踪及应急处置能力 !是全面检验设备技 %战术性能的重要手段 $
关键词 ! 脉冲雷达 &和差差信号 &模拟器 &23(.&*
中图分类号 ! 56(%. 文献标识码 ! 2 "#$!"-7*&*%89: 7 ;<<= 7-/%0>8((07/""&."

中文引用格式 ! 李伟宗 !马晓冬 !任洁 !等 7 基于 23(.&" 的雷达射频和差模拟器 ! ? # 7电子技术应用 !/-/" !@8+"/A%*.%>*@-,
英文引用格式 ! B; CD;EF=G!HI J;IFKF=G !LD= ?;D! DM IN 7 5OD <;PQNIMFR FS LT <QP>K;SSDRD=UD <;G=IN VI<DK F= 23(.&* SFR WQN<D
RIKIR ! ? # , 2WWN;UIM;F= FS XNDUMRF=;U 5DUO=;YQD!/-/*!@8Z)/A%).%>)@[7

5OD <;PQNIMFR FS LT <QP>K;SSDRD=UD <;G=IN VI<DK F= 23(.&" SFR WQN<D RIKIR
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QW >UF=dDR<;F= PFKDc bO;UO OI< OQGD DYQ;WPD=M I=K O;GO WR;UD7 5O;< WIWDR ;=MRFKQUD< MOD VI<;U UFPWF<;M;F= FS PDI<QRDPD=M I=K
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,-. /0)1’! WQN<D RIKIR$<QP>K;SSDRD=UD <;G=IN$<;PQNIMFR$23(.&*
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训练需求 !迫切需要完善实战实训 "联战联训的训练条
件保障 !进行实战化训练设计 !模拟实战目标状态以及
特点 "难点 !训练设备人员应急处置和捕获跟踪能力 #本
文以测控设备为参考基础!基于现有装备工作流程 !构建
对应的硬件仿真平台 !实现射频信号目标航迹信号模拟
!和信号 "方位差 "俯仰差信号 "!解决设备人员实战化训
练手段不足的问题 !进一步提升设备人员捕获跟踪及应
急处置能力 !是全面检验设备技 "战术性能的重要手段 $

/ 功能设计
测控设备按照功能可以划分为两个子系统%%%天

线子系统和数据处理子系统 $ 天线子系统主要由射频
设备 &控制设备和结构设备 &基带设备等组成 $ 通过各
个设备间协同工作 !实现信号发射 #接收和目标的跟踪 $
数据处理子系统主要完成数据解析和计算 ! 包括天线
子系统回传的模 #数转换数据和中心机回传网络数据 $
并在上层承接人机交互操作 !实现测量参数 &状态信息
等的展示 $
针对天线子系统 !其控制部分的自动化运行流程主

要基于原来的人工操作流程 !包括设备标校 &航迹轨道
计算 &天线等待点计算 &目标捕获跟踪以及跟踪结束后
天线复位等几大方面 $ 在实际工作中 !各个测站中的设
备接收设备监控单元 !$%&’"指定并分发的工作计划和
统一调度信息 !完成任务准备 &任务开始和任务结束各
个阶段 $ 在对应的任务中 !设备工作状态包括异步和同
步工作过程 $ 在异步工作流程中 !设备完成对应的轨道
参数 &等待点参数等的加载 !并完成指向 &时间校准 !指
向等待点等待目标 $ 在该设备任务段内 !设备进入同步
工作过程 !一方面基于时间驱动的工作计划 !由天线控
制单元 !(&’"实现对目标的识别和外测 ’另一方面由误
差网络生成对应的引导信号 !实现目标的跟踪 $ 其概略
工作流程如图 ) 所示 $
在整个工作流程中 !如何确保设备能够实时跟踪目

标至关重要 $ 雷达跟踪功能主要靠伺服系统完成 !典型
的伺服系统为模拟系统 !其主要工作流程如图 * 所示$其

中 !雷达回波在和 &差通道中分别转化成对应的和 &差电
压后 !经过放大 &变频等一系列处理流程后 !即得到目标
相对于雷达指向的方位 &俯仰角度偏离的误差电压信号 $
当和差通道相位移动一致 !即 !!+,"时 !所得到的方位
和俯仰角度偏差对应的误差电压与实际的偏离角度完

全一致 $方位和俯仰误差电压分别送至伺服系统产生驱
动电压 !按照一定采样频率 !工程应用上一般为 *, 帧 #- "
传送到伺服系统中 !驱动雷达向减小误差的方向转动 !
控制雷达电轴不断向目标收敛 !直到持续 &稳定地捕获
目标 . /0$
以单脉冲雷达为例 !其完成和差处理 !生成和差波

束的核心部件为和差比较器 !又称为高频相位环或者和
差网络 $ 如图 1 所示 !和差比较器用的较多的是双 2 接
头 !魔 2"$ 对应的四个端口分别是 (! !和 "端 &! !差 "端 &)
端和 * 端 #单脉冲雷达是依靠和差比较器的作用得到如
图所示的和 &差波束 !其中和波束用于发射 &观察和测
距 !作为相位鉴别器的相位比较基准信号 ’差波束用于
测角 #以单脉冲雷达接收信号为例 !说明其过程 (回波脉
冲同时被两个波束的馈源所接收后 !其可接收到振幅有

图 ) 测控设备工作流程

图 * 伺服系统闭环反馈

图 1 双 2 和差比较器
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差异但相位相同的两个波束信号 !振幅差异根据目标偏
离雷达轴线的程度而定 "!分别加到和差比较器的 #"$ 端#
这时 !两信号同相相加在和端完成 !并输出和信号 $和信
号的振幅为两信号振幅之和 !相位与到达和端的两信号
相位相同 !且与目标偏离雷达轴线的方向无关 $ 差端输
出差信号的振幅大小表明了目标误差角 ! 的大小 !差信
号的相位则表明了目标偏离雷达轴线的方向 $
在实际应用系统中 !为了实现雷达伺服系统的校验

及满足日常训练的需要 !往往通过前端端口直接馈入和
差差信号 !以实现雷达伺服系统的驱动和校准 !并且通
过对和信号进行特殊变化 !频率激变 %幅度衰减等 " !实
现操作手训练 $
本项目针对 % 频段测控雷达实现对应和差差信号

模拟生成 !以满足系统伺服驱动需求和日常训练需求 $
本系统主要包括上位机模块和模拟信号生成模块两部

分 $其中上位机模块主要基于输入理论弹道及目前雷达
指向信息 !生成对应的和差差信号参数 $ 模拟信号生成
模块主要借助 &’()*# 芯片 !通过接收上位机控制参数 !
实现模拟信号生成 $

! 上位机模块
单脉冲测控雷达在实际应用过程中 !一方面接收中

心机发送的引导参数 !理论弹道等 " !调整伺服指向 !实
现目标搜索跟踪 &另一方面 !发送实时指向信息 !向中心
机标识状态 $ 在本模拟系统中 !上位机模块一方面接收
中心机发送引导数据 !另一方面接收设备指向信息 $ 通
过比对 !计算天线指向方位差 !并基于计算结果实现和
差差信号的生成 $
图 + 所示为某单脉冲雷达天线差波瓣示意图 !理想

单脉冲天线的零深对应数值应该为无穷大 !但是受到工
艺 %非线性等因素的影响 !实际天线的零深无法达到很
大 !一般为,)* -./,)( -.0#1,#$2$

图 3 所示为某单脉冲雷达和差波瓣示意图 $ 根据天
线波瓣图!在# 456- 处的和差比为 $# -.!归一化斜率为
* -.7456-$

上位机模块通过实时解算雷达当前指向和理论弹

道数据 !计算当前时刻测量值和真实值之间的角度偏差

!!" 和 !#"’’’!!"8!",!"

$
!!#"8#",#"

$
$ 其中 %" 表示当前

时刻理论方位角 !! "

$
表示当前时刻实际方位角 &&" 表示

当前时刻理论俯仰角 !&"

$
表示当前时刻实际俯仰角 $ 根

据单脉冲雷达工作原理 !雷达一旦进入跟踪状态后 !天
线指向始终处于电轴附近$ 基于天线方向图!可以用线性
关系实现和%差信号幅度计算 $ 以图 3!6"为例 !取零深为

,)* -."!当天线指向偏差为 "81 456- 时 ! #
! 8,)* -.$

当天线指向偏差为 "8# 456- 时 ! #! 8,$# -.$ 按照线性

拟合 ’8()9*!可以得到和差信号增益比与天线指向偏
差的关系如下所示 (

#
! 8

,)*9#3"! 1"""#
,)*9#3"! ,#"":1# "

!#"

即当射频前端接收到信号功率为 1 -.4 的时候 !对
应的方位差和俯仰差信号即可依据当前时刻天线指向

偏差 "!按照式 !# "计算对应的信号功率 #
" 信号生成模块
在上位机模块完成和差差信号幅度计算后 !通过串

行总线完成信号参数的实时传递 #信号生成模块采用软
件无线电架构 !通过 ;<=&9&’ 模块实现与上位机通信

图 + 某单脉冲雷达天线差波瓣示意图

图 3 某单脉冲雷达和差波瓣示意图

! 6 "和差波瓣增益真实函数图

! > "和差波瓣增益现行拟合函数图

#"$
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和实时信号生成 ! 其中 "!" 模块以 !"#$%& 芯片为核
心 ! !"#$%& 射频捷变收发器是一款高性能 #带宽大 #可
编程 #支持 ’ () 两路 #高集成度的器件 ! !"#$%& 把射频
前端和灵活的混合信号基带部分集为一体 "简化硬件设
计 * &+, &- . ! 模拟信号生成流程图和单路信号生成硬件框
图如图 %#图 / 所示 !
由于 !"#$%& 的可编程性强 #数字分频精确 #使用

灵活方便并且覆盖 0 频段"相比于传统的射频电路 "使用
!"#$%& 可以大大简化电路的硬件结构 "免去搭建高速数
模转换和上变频电路以及对应的调试工作 !

!"#$%& 通过与 123! 模块通信"将 123! 生成的基带
信号进行数字化处理并进行数字滤波 "并在片内完成上
变频"实现 0 频段信号的生成! !"#$%& 的初始化在主控
模块中进行"利用官方给出的初始化结构体分别对!"#$%&
参数 #接收滤波器 #发射滤波器进行初始化 ! !"#$%& 参
数包括收发频率 #发射功率 #通信模式 #参考时钟频率
等 !收发滤波器里面的通带频率 #截止频率 #下降率等参
数是由官方提供的 !"#$%&(#$%4 滤波器参数设定软件

自动生成的 "并基于 256789 完成对应程序调用 !最终 "信
号生成模块架构如图 : 所示 !

/ 应用结果
根据上位机模块和信号生成模块各自的功能定位 "

和差信号模拟器通过网络接口与中心机和设备完成实

时参数交互 ! 同时 "信号生成模块利用同轴线把对应和
差信号馈入设备中 "完成目标模拟和伺服系统驱动 ! 和
差信号模拟器在系统中的级联方式如图 # 所示 "信号频
谱如图 &; #图 && 所示 ! 通过比对和差差信号和雷达伺
服运动结果 "可以得出对应结论 $该和差信号模拟器可
以基于现有系统 "生成对应的和差差信号 "完成设备人
员的操作训练和设备性能的检测验证 !

0 结论
从实际使用效果来看 "和差信号模拟器可用于检验

雷达的工作状态和性能 "有助于定位一些实际问题 "例
如在接收系统等设备改造过程中为设备的调机提供了

很大的方便 ! 此外 "可以进一步在和信号中人为地引入
衰减 #噪声等参数 "实现对操作手的日常训练 !

图 % 模拟信号生成流程图

图 / 单路信号生成硬件框图
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/ 结论
本文详细论述了超宽带微封装频率合成器的实现方

式 !实现超宽带 "小型化 "微封装 "轻量化 "高性能频率
综合器 !在实现!!"# $%& 的低杂散指标的同时 !相位噪
声可达!’( $%&)*+,-. /*+!且体积只有 (. 00!-1 00!
1 00!达到了高质量频率综合器的设计要求 !很好地满
足了系统指标要求 !具有很好的应用前景 #
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