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摘 要： 针对超近程ＰＤ雷达复杂目标回波合成方法进行了研究，提出一种“视频合成结合空间合成”的方法．
该方法将交会过程中雷达和目标所处的空间按等空间角划分为多个空域，按预设交会姿态，动态分配目标各强散射点

至相应空域，将出现在同一空域的目标各强散射点的回波先进行视频合成后，经单边带调制并上变频至雷达发射频

率，形成对应空域模拟回波信号，而后经阵列天线对各空域回波信号进行空间合成，产生回波信号至雷达接收机天线．
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１ 引言

超近程ＰＤ（ＰｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒ）雷达复杂目标回波模拟需
解决如下难题：如何真实模拟超近程条件下复杂目标回

波．文献［１］将体目标等效为几个固定的独立散射点，将
所有散射点的回波信号进行视频合成，经单边带调制和

上变频处理后注入至雷达［２～４］．该方法由于直接将回波
信号线馈至雷达，无法测试雷达收发天线的性能；文献

［５］采用三元组模拟方法，通过天线阵列上的三元天线
组辐射的信号合成目标回波信号［６］，该方法具有很高的

控制精度，但由于其自身结构特点，会不可避免的引入

“平面波误差”［７，８］．
本文针对超近程 ＰＤ雷达复杂目标回波模拟需求，

提出一种“视频合成结合空间合成”的方法，该方法的思

想：将交会过程中雷达和复杂目标所处的空间按等空间

角划分为多个空域，模拟过程中，根据交会姿态，动态分

配复杂目标各强散射点至相应空域，将出现在同一空域

的散射点回波信号首先在视频进行合成，然后经单边带

调制并上变频至雷达发射频率，经阵列天线将各空域的

回波信号在空间合成后空馈至雷达接收天线．采用该方
法可产生真实近场交会条件下复杂目标回波信号．

２ 复杂目标回波合成方法

超近程ＰＤ雷达的发射信号可表示为：

Ｓｉ（ｔ）＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
Ｒｅｃｔ

ｔ－ｋＬＴｒ－ｌＴｒ
Ｔ[ ]
ｐ

·Ｃｌ·Ａｉｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０） （１）
其中，若雷达为伪码调相 ＰＤ雷达，Ｃｌ∈（－１，１），否则
Ｃｌ＝１；Ｌ为伪码序列的长度；Ｒｅｃｔ（ｘ）为矩形函数，即

Ｒｅｃｔ（ｘ）＝
１， ０≤ｘ＜１
０{ ， 其他

；

Ｔｒ为脉冲重复周期；Ｔｐ为脉冲宽度；ｆ０为载波频率；φ０
为载波信号初相位；Ａｉ为载波振幅．

将复杂目标分解为 Ｍ个独立散射点［７］，则到达雷
达接收天线的回波信号为：
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Ｓｏ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
＋∞

ｋ＝－∞
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
Ｃｌ

·Ｒｅｃｔ
ｔ－τｍ（ｔ）－ｋＬＴｒ－ｌＴｒ

Ｔ[ ]
ｐ

·Ａｏｍ（ｔ）

·ｃｏｓ（２πｆ０（ｔ－τｍ（ｔ））＋φ０＋φｍ（ｔ）） （２）
其中，τｍ（ｔ）为 ｔ时刻电磁波从雷达到目标第ｍ个散射
点的往返传播时间；Ａｏｍ（ｔ）为 ｔ时刻目标第ｍ个散射点
产生的回波信号分量振幅；φｍ（ｔ）为目标第 ｍ个散射点
在 ｔ时刻对电磁波产生的相位变化，是目标姿态角和电
磁波照射角的函数［８］．

考虑在交会过程中，将交会空间划分为 Ｎ个空域，
则式（２）所示复杂目标回波信号可表示为

Ｓｏ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｓｏｎ（ｔ） （３）

其中，Ｓｏｎ（ｔ）为 ｔ时刻，分配至第 ｎ个空域的散射点回
波合成信号．为表述散射点和空域的关系，定义 ｇｎｍ
（ｔ）：

ｇｎｍ（ｔ）＝
１，ｔ时刻第ｍ个散射点分配至第ｎ个空域
０，ｔ时刻第ｍ个散射点未分配至第ｎ{ 个空域

（４）
则

Ｓｏｎ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
ｋ＝＋∞

ｋ＝－∞
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｇｎｍ（ｔ）Ｃｌ

·Ｒｅｃｔ
ｔ－τｍ（ｔ）－ｋＬＴｒ－ｌＴｒ

Ｔ[ ]
ｐ

Ａｏｍ（ｔ）

·ｃｏｓ（２πｆ０（ｔ－τｍ（ｔ））＋φ０＋φｍ（ｔ）） （５）
为产生式（５）所示各空域对应的回波信号，可先产

生各空域散射点的视频合成信号：

Ｓｖｎ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
ｋ＝＋∞

ｋ＝－∞
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｇｎｍ（ｔ）Ｃｌ

·Ｒｅｃｔ
ｔ－τｍ（ｔ）－ｋＬＴｒ－ｌＴｒ

Ｔ[ ]
ｐ

·Ａｏｍ（ｔ）ｅｊ（－２πｆ０τｍ（ｔ）＋φｍ（ｔ））

＝∑
ｋ＝＋∞

ｋ＝－∞
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
Ｃｌ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
ｇｎｍ（ｔ）

·Ｒｅｃｔ
ｔ－τｍ（ｔ）－ｋＬＴｒ－ｌＴｒ

Ｔ[ ]
ｐ

·Ａｏｍ（ｔ）ｅｊ（－２πｆ０τｍ（ｔ）＋φｍ（ｔ）） （６）
然后再单边带调制到式（７）载波信号上：
ｓｃ（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０） （７）
ＳＢＩＮ（ｔ）＝ＩＩＮ（ｔ）＋ｊＱＩＮ（ｔ）

＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
Ｒｅｃｔ

ｔ－ｋＬＴｒ－ｌＴｒ
Ｔ[ ]
ｐ

·Ｃｌｅｊ（φ０－φ
′
０
） （８）

当发射相干载波提取环路锁定后，有φ０－φ
′
０→０．

利用雷达发射脉冲包络对式（８）信号进行同步采样保
持，可得

ｓ′ＢＩＮ（ｔ）＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
Ｒｅｃｔ

ｔ－ｋＬＴｒ－ｌＴｒ
Ｔ[ ]
ｒ

·Ｃｌ （９）

式（９）与视频信号

Ｓ′ｖｎ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
ｋ＝＋∞

ｋ＝－∞
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｇｎｍ（ｔ）

·Ｒｅｃｔ
ｔ－τｍ（ｔ）－ｋＬＴｒ－ｌＴｒ

Ｔ[ ]
ｐ

·Ａｏｍ（ｔ）ｅｊ（－２πｆ０τｍ（ｔ）＋φｍ（ｔ））

＝∑
ｋ＝＋∞

ｋ＝－∞
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｇｎｍ（ｔ）

·Ｒｅｃｔ
ｔ－τｍ（ｔ）－ｋＬＴｒ－ｌＴｒ

Ｔ[ ]
ｐ

·Ａｏｍ（ｔ）ｅｊ（－２πｆ０τｍ（ｔ）＋φｍ（ｔ）） （１０）
相乘后，即得式（６）的视频回波信号．

综上所述，“视频合成结合空间合成”回波合成方

法：先产生式（６）所示的同一时刻，分配至同一空域的
多个散射点视频合成信号，之后，对各空域的视频合成

信号单边带调制至雷达发射载频，再由式（３）进行空间
合成可得式（２）信号，即复杂目标回波模拟信号．

３ 散射点实时分配

“视频合成结合空间合成”的关键问题之一：如何

实时分配各散射点至相应空域．结合具体实现时，每个
空域的回波信号通过一个模拟通道产生，然后经阵列

天线上的一个阵元空馈至雷达接收天线．
散射点实时分配方法如下：设 ｔ时刻第ｍ个散射

点和第ｎ个阵元在弹体坐标系中坐标为（ｘｍ（ｔ），ｙｍ（ｔ），
ｚｍ（ｔ））、（ｘｎ（ｔ），ｙｎ（ｔ），ｚｎ（ｔ）），则坐标原点与第 ｍ个散

射点连线矢量为Ｓｍ（ｔ）＝［ｘｍ（ｔ），ｙｍ（ｔ），ｚｍ（ｔ）］，坐标
原点与第 ｎ个阵元连线矢量为Ａｎ（ｔ）＝［ｘｎ（ｔ），ｙｎ（ｔ），
ｚｎ（ｔ）］，设两个矢量夹角为αｍｎ（ｔ），由元素αｍｎ（ｔ）（０≤
ｍ＜Ｍ）（０≤ｎ＜Ｎ）构成矩阵 ＢＭ×Ｎ（ｔ）．选取 ＢＭ×Ｎ（ｔ）
每一行的最小元素，其所在列号对应的阵元为 ｎ′ｍ（ｔ），
则 ｔ时刻第ｍ个散射点与第ｎ′ｍ（ｔ）阵元空间矢量夹角
最小，将第 ｍ个散射点分配至第ｎ′ｍ（ｔ）个空域，即

ｇｎｍ（ｔ）＝
１，ｎ＝ｎ′ｍ（ｔ）
０{ ，其他 （１１）

αｍｎ（ｔ）的计算方法：

αｍｎ（ｔ）＝ａｒｃｃｏｓ（Ｓｍ（ｔ）·ＡＴｎ（ｔ））

＝ａｒｃｃｏｓ

［ｘｍ（ｔ），ｙｍ（ｔ），ｚｍ（ｔ）］
［ｘｍ（ｔ），ｙｍ（ｔ），ｚｍ（ｔ）］［ｘｍ（ｔ），ｙｍ（ｔ），ｚｍ（ｔ）］槡 Ｔ

×
［ｘｎ（ｔ），ｙｎ（ｔ），ｚｎ（ｔ）］Ｔ

［ｘｎ（ｔ），ｙｎ（ｔ），ｚｎ（ｔ）］［ｘｎ（ｔ），ｙｎ（ｔ），ｚｎ（ｔ）］槡











Ｔ

（１２）
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４ 视频仿真数据生成方法

由复杂目标回波合成方法，为产生式（６）视频回波
信号，可采用如下数字方法实现：

首先根据式（１０）计算产生 Ｓ′ｖｎ（ｔ）的归一化采样量
化值 Ｉ′ｖｎ（ｔｉ）、Ｑ′ｖｎ（ｔｉ）和功率衰减量化值及脉冲持续时间
数组 Ｇ′［］［］；由 Ａ／Ｄ转换获得 Ｓ′ＢＩＮ（ｔ）的采样量化值
Ｉ′ＢＩＮ（ｔｉ）、Ｑ′ＢＩＮ（ｔｉ）；按式（１３）、（１４）数字计算 Ｓｖｎ（ｔ）的采
样量化值 Ｉｖｎ（ｔｉ）、Ｑｖｎ（ｔｉ）：

Ｉｖｎ（ｔｉ）＝Ｉ’ｖ（ｔｉ）×Ｉ’ＢＩＮ（ｔｉ）－Ｑ’ｖ（ｔｉ）×Ｑ’ＢＩＮ（ｔｉ）
（１３）

Ｑｖｎ（ｔｉ）＝Ｉ’ｖ（ｔｉ）×Ｉ’ＢＩＮ（ｔｉ）＋Ｑ’ｖ（ｔｉ）×Ｑ’ＢＩＮ（ｔｉ）
（１４）

将 Ｉｖｎ（ｔｉ）、Ｑｖｎ（ｔｉ）由 Ｄ／Ａ变换并经单边带调制后
得到视频回波信号 Ｓｖｎ（ｔ）；各通道的视频回波信号 Ｓｖｎ
（ｔ）经上变频得到信号 Ｓ′ｏｎ（ｔ）输出至对应通道的数控衰
减器；各通道的数控衰减器根据 Ｇ′［］［］对信号 Ｓ′ｏｎ（ｔ）
进行功率调整后得到 Ｓｏｎ（ｔ）输出至天线阵列的对应天
线．

视频仿真数据生成方法需解决如下问题：如何根

据散射点实时分配结果生成 Ｓ′ｖｎ（ｔ）的归一化采样量化
值 Ｉ′ｖｎ（ｔｉ）、Ｑ′ｖｎ（ｔｉ）和功率衰减量化值及持续时间数组
Ｇ′［］［］．
考虑硬件实现时，为节省板极存储资源，需设法减

少视频仿真数据数据量，可计算每个回波信号脉冲内

信号的采样值及脉冲延时量，通过硬件电路重构回波

信号．
以任一通道 ｎ为例，数据生成方法：首先，在每个

ＰＲＴ起始时刻，根据散射点实时分配结果获得当前时刻
分配至该通道的散射点序号；计算上述散射点与雷达

的距离 Ｒｍ，根据式（１５）分别计算回波延时量，并记录最
小延时量．

Δｔｍ＝
２×Ｒｍ
ｃ （１５）

根据 Ｒｍ计算当前时刻上述散射点的回波相位差，
并分别计算 Ｉ、Ｑ两路信号幅值．

Δφｍ＝－４π·Ｒｍ／ｃ
Ｉｍ＝Ａｍ·ｃｏｓ（Δφｍ）
Ｑｍ＝Ａｍ·ｓｉｎ（Δφｍ）

（１６）

其中

Ａｍ＝
Ｐ０·Ｇｔ（θ）·σｍ·Ａｅ
（４πＲ２ｍ）２

（１７）

Ｐ０为雷达发射信号的峰值功率；Ｇｔ为发射天线增益；
Ａｅ为接收天线的有效截面积，Ａｅ＝（Ｇｒλ２）／４π，λ＝ｃ／ｆ０，
则

Ａｍ ＝
Ｐ０·Ｇｔ（θ）·σｍ
（４πＲ２）２

·
Ｇｒ（θ）λ２

４π

＝
Ｐ０·Ｇｔ（θ）·Ｇｒ（θ）·σｍ

（４π）３Ｒ４ｍ
·
ｃ
ｆ( )
０

２
（１８）

由式（１６）计算结果，将当前时刻分配至该通道各散
射点的Ｉ、Ｑ两路数据按照延时对应关系进行矢量叠加．

采用上述方法，即可得到每个通道整个模拟过程

Ｉ、Ｑ两路信号幅值．
考虑式（１３）、（１４）的数字信号 Ｉｖｎ（ｔｉ）、Ｑｖｎ（ｔｉ）后续

需进行Ｄ／Ａ转换及单边带调制，为降低 ＤＡＣ量化噪声
影响，同时保证Ｉ、Ｑ两路模拟信号正交调制的边带抑制
度，需要对每个通道整个模拟过程Ｉ、Ｑ两路信号幅值进
行归一化处理，为更有效的满足回波功率模拟精度，需

在归一化时保存回波信号的功率信息，由该功率信息

控制数控衰减器调整回波信号功率．具体方法：根据 Ｉ、
Ｑ两路信号幅值，计算各采样点的功率值，并找到每个
ＰＲＴ内所有采样点的最大功率值，组成一个新序列 Ｇ
［ｉ］，用数控衰减器的控制精度ΔＧ（ｄＢｍ）对数字信号序
列 Ｇ［ｉ］进行量化并向上取整，将一个或多个连续的量
化值相同的量化结果作为一组，将每组的量化值和每

组中数据的个数记录到一个二维数组 Ｇ′［］［］中．利用
二维数组 Ｇ′［］［］对 Ｉ、Ｑ两路数字信号进行归一化处
理，得到 Ｉ′ｖｎ（ｔｉ）、Ｑ′ｖｎ（ｔｉ）．

５ 结论

本文提成一种“视频合成结合空间合成”的方法，

解决了超近程ＰＤ雷达复杂目标回波模拟的难题．文章
分析了复杂目标回波合成原理及散射点实时分配算

法，基于上述合成原理和分配算法，给出了视频仿真数

据生成的具体方法．
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