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微型计算机在测速雷达中的应用

皇甫堪 洪喜明 李素芝

摘 要 利用 测速雷达对各类弹头产生的信号进行处理以达到精确快速地

浏速之 目的
,

这是 目前世界上各靶场的基本测速手段
。

当前我国的浏速雷达在

信号处理方面 突出 问题是功能不全
、

可靠性差
、

实时性差和没有把计算机应用

到浏速雷达之中
。

针对这些问题
,

我们对我国靶场的部分刻速雷达利用现成的

微机进行了更新改装
。

本文就是反映知何利用徽机把雷达桔号进行数据处理达

到 高速和精确浏速的 目的
。

一
、

基 本 工 作 原理

设测速雷达发射机发射频率为 f
。 ,

则接收机所接收到的回波信号频率为 f
。 十九

,

其

中介为飞行弹头的多 卜勒频率
。

发射弹头时产生的火光作用于红外启动 器
,

从而产生一

个启动脉冲 `当然也有其它多种方法在弹头发射的瞬间产生启动脉冲 )
。

此启动脉冲使

计算机硬件接 口电路开始工作
。

接收机输出的频率为九的连续多 卜勒正弦波经跟踪
、

倍频
、

峰化和整形电路而形成一

串频率为N 九与 T T L 电路相匹配的矩形脉冲
,

其中N 为倍频次数
。

在弹头飞行弹道的一

些需要点上
,

由计算机接 口电路产生的一系列波门脉冲控制对频率为 N九的脉冲计数
。

显然在一个波门内所计的脉冲个数M 为

M 二 。 N 介

其中
二 为波门宽度

。

飞行弹头相对于雷达的径向速度 厂 , 与多 卜勒频率 f
` 之间有如下关

系
:

f
` =

Z j
。
V ,

其中 C 为光速
,

因此得

厂
R 二 二

2

C M

N f
。 :

( 1 )

因此
,

在发射频率 /
。和波门宽度

: 固定的情况下
,

根据波门内所计得的脉冲个数M
,

就

可确定飞行弹头的径向速度 厂 : 。

基本原理的方框图和波形如图 1 和图 2所示
。
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图 1 基本工作原理方框图

当每一个波门脉冲结束时
,

都将

硬件接 口中计数器所计的数M送入计

算机内存中存贮起来
。

一发弹打完后
,

这些数据并立即存人磁盘
,

以便存档

和必要时做事后处理用
。

数据处理是通过计算机软件实现

的
。

根据雷达相对于火炮的位置计算

出弹头相对于炮口的径向速 )度厂
, ,

火

炮和雷达位置如图 3所示
。

将其投影到火炮方向和夭线所组

成的平面上
,

其投影图如图 4 所示
。

A 。 =
而亨干弱

一

乙
一

而而瓦百不 i示而司
,

B 。 =
价谙千之玩

c os 压几 i舀五可
玄

其中 a 为火炮的仰角
,

则各点速度折

算公式为

图 2 基本工作原理波形图

王
-

一7
吵

`

四
下一乃

“ 炮

!.

川甲
沛ó

为l占1

图 , 火 嗽和南达的相对 f介
_

置

图 4 火炮和留达投影图

八了
一

了
、

下「一 动丽
一

二

一丽只 1
厂 尸 `一 厂 月 `

V 万 IV
上卞 L兀瓜万石骊不沥 J 个 上

J
( 2 )

将公式 ( 2) 迭代一定次数 (一般不超过 3次 ) 后
,

得到厂
, 、 。

通常情况下
,

在发射弹头时
,

发射器或炮口的强大发光
、

发热使其周围空气产生电

离层
,

它往往对雷达电磁波起屏蔽作用
,

也产生较强的噪声
,

所以弹头刚脱离发射器或

炮口时的初速是测不出或测不准的
。

它需要由平滑
、

外推来得到
,

我们采用最小二乘拟

合原理进行外推的
。

实践证明
,

实际火炮炮弹径向速度的运动厂 ( t) 可以假设为二次 曲线
,

犷 ( t ) = 厂。 + a r + 声t Z t》 0

在 t
工 ,

t Z
,

…
、 .

… 八时刻
,

得到的速度测量值为 V
l ,

V
Z ,

… 犷` , … V
。 ,

则

V
` = 犷。 + a t ` + 刀t矛+

。 , ,

l镇 f ( 。 ( 3 )

其中
。
为测量误差

,

它是一个随机变量
,

假定
。 ;服从零均值

、

相互独立
、

方差为` 落的高
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斯分布
,

则概率密度函数

2
_
二立

_
_

”
_

1
` 2

尸 (君
1 , 忍 2 , … , . ,

) = 【I
es 一元于竿~ 一 e “ 。 .

卜
l 人 J 艺万 『 七

因为价为随机量
,

则犷`
也是随机量

,
由 (3 )式可知

,

在给 定 犷
。 , 。 ,

刀
, t `的条件下

,

犷 ,服从均值为犷
。十 at

, 十声t若
,

相互独立
,

方差为。 若的高斯分布
,

尹 (厂 ; ,

犷
2 , …厂 .

「。 , a ,

刀)

.

县
1

了牙牙
`

,
。

一

先
。。 ` 一 (; 。 + a , ` + 尹, , 2 ) : ,

汤口 B

_ r l 、号
一 . 刃一 一万 矛

’

e

、 艺万『 荟 /

1
一 2。 苦

`

石
; 。犷 ` 一 (犷。 + a , ` + 口, ` ,

) 2
2

( 4 )

在侧得犷
: ,

V : ,

…犷 .

后

犷
一

)
, a (V

; ,

V Z ,

… 犷 .

)

率密度函数 p (犷
1 ,

犷2 ,

…
,

a ,

口)
,

即

可做出对 V 。 , a
,

刀的估计
。

若其估计值为 夕
。 (犷 1 ,

F Z ,

…

刀(犷
, ,

犷 2 , …
,

v
.

)
,

为求最大似然估计
,

取夕
。 ,

孟,

刀使概
厂

.

1价
。 ,

a ,

口)得到最大值
。

若把 ( 4) 式的指数项记作 F (犷。 ,

F ( V 。 ,
a

,

声) 二 一 (犷 。 + a t , + 声t于) ]
2V

.

艺月

则最大似然估计取护
。 ,

分别令

使尸 (夕。 ,

言 刀)得到最小值
。

这正是最小二乘估计
。

ě
刀

\/口

。厂 (亡。 ,

言
,

d厂 。

八八

刀 ) _ 八

一

一一 V

、、产
(
刀

<Q
J F (广。 ,

d a

。尸 (护。 ,

a
,

声) _ 八

-一 - - 一一一 - - 二代胃一一
,

-
一

一 叫

一 U

O卢

则分别得到
:

、 ,声、 J
了

户办6
了.、了̀t 、

= 艺 犷
`

了 . 1

.

艺间朴
.

八

界 F O 十 口 习 t ` + 声
1 . 1

价。

分 ,
` + 泞

` . 1

夕。

全 ,苦+ 么

石
: ` + 刀名 t

全

f . 1

十刀名 t

f 目 1

二 习 V
`
八

玄 . 1

二 艺 犷 J 若 ( 7 )
;·

名间
再分别令 t a ;

= 习
亩吕 1

了= I

t ` , t o Z =
,` 3= 分`拿

f = l

r二 = 名 t寸

犷
。
= 习 犷

` ,
犷

`。
二 名 厂

`
t
, ,
厂

: 。 2 = 名 犷 `
叮

这样
,

方程组 ( 5 )
、

( 6 )
、

( 7 )变为
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{
。夕。 + t

。 ,

言+ t
a Z

声= V
。

,。 1

护。 + ,
a Z

a+ ,
a 3

万二犷 .。

t
a Z夕

入 八
。 + 九3 a + t

a `

刀= V
` a Z

这是一个三元一次线性方程 组
。

可见
,

根据测得的 F
I ,
厂

2 ,

… 厂
。

和 t
, ,

t Z ,

… t
。

的值
,

求出方程组的各个系数和系数矩阵
,

然后通过解三元一次方 程 组兮就 可以计算出估计值
广。 ,

a ,

刀
,

其中价
。就是平滑外推得到的炮 口初速值

。

方程的系数矩阵是

n t
a l

t
a Z 厂

a

t
a x t

a Z
t

a 3 犷
t 。

t
a Z t o 3 t

。 ` 厂
: a Z )

....r..、

△
一

A

如果测试 中发现有异常点要剔除
,

例如第 m 点
,

1《 , ( 。 ,

只要将原来的 。 + l至 儿

这些点变成新的 。 至 。 一 l 点
,

构成新的系数矩阵
,

再调用三元一次线 性 方程组的子程

序
,

就可完成新的拟合运算
。

新的系数矩阵可以由原系数矩阵算得
,

t a l 一 t . t
a Z 一 t二 犷

。 一 厂。

t
a Z 一 t层 t

a 3 一 t桌 厂
: 。 一 犷。 t .

t
a 3 一 t君 t

。 今一 t盘 犷` a : 一 犷 。 t二)
心1标嵘一一一nalaZ

尹......、

一一

,

蝙

测试时
,

通常发射一组弹
,

求其组平均炮 口初速

V
。 ,

1

F
A

F 通

艺 价
。 *

其中F , 为一组弹发数
,

亡口K
为第 K 发炮 口初速

。

进行各种必要的修正
,

得到当日标准状态的初速 V
。 。 p 。

V
。 。 , = 厂

。 , + J V
`
+ J厂。 。 + 」犷。 + 」V 、

其中」厂*为当日修正量
, J 厂

`
为药温修正量

, 』犷。 为药室容积修正量
, 」厂

。
为弹重修正

量
,

则或然误差为

/元
- - - -

-

一
厂 一

R 。 。 二 0
.

6 7 4 5
·

V 名
,

(犷
。 , 一 价

。 、 ) 2 { ( F ` 一 1 )

二
、

更新后测速雷达终端的硬件电路

硬件接口的原理框图如图 5 所示
。

译码器共采用了三级译码形式
,

经 BI M微机手册中查到未使用尚保留 的地址 3且 。~

3 A F 共 16 个地址作为硬件接 口的地址
。

1 0 0 k 。
信号产生器是对计算机系统时钟分频后得到的

。

利用 1 0 0 k c
信号当作 N 九给多

路计数器并送计算机
。

如果都工作正常的话
,

计算机显示器上将给出对应的
“

自检
”
时

的速度输出
。

这样以达到检查硬件接口
、

计算机和跟踪滤波器各部分工作是否正常的目

的
。

跟踪延迟信号产生器是针对打脱壳弹的情况而设置
。

对于打脱壳弹来讲
,

弹壳要在
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距炮口一定距离后才脱离弹头
,

且

弹壳较弹头的有效反射面积要大得

多
。

为了避免跟踪上弹壳而丢掉弹

头
,

需要产生一个跟踪延迟信号给

跟踪滤波器
,

使其在一个可以控制

的延迟时间之后再行跟踪
,

在这个

延迟时间之内足以保证弹壳脱离雷

达波束
。

波门产生器用于产生一串数 目

可以控制的方波波门脉冲
。

当然
,

测速可以是对单发弹也可以是对连

发弹
。

对于单发弹而言
,

波门脉冲

波形如图 6
。

起始延迟时间
、

间隔

时间
、

波门宽度和波门脉冲数 目皆

可由人一机对话形式装定输入给计

算机
。

多路计数器用于对多 卜勒信号

计数
。

它分别对来自多路跟踪滤波

器的多 卜勒信号的 N 次倍频N九
; 、

N .I
: , …在波门作用 期 间 进行计

数
,

并把计数结果送给计算机指定

内存单元存贮
。

设多路计数器计得

启动琢冲

图 6 硬件接口 原理框图

启动脉 冲

波门脉 冲

超始延迟时间

lll

”
-

一一

_

二

_ 巨〕 一
卜

一一叫
波门宽度

图 6 波门脉冲

的结果值分别为何
; ` ,

M
Z , ,

…
,

`二 1
,

2
,

… ” ,

其中
n 为波门脉冲个数

、

并设波门脉冲

宽度用
二
表示

,

光速用 C 表示
,

多部雷达的发射频率分别用 0j
; ,

f
。 : , …表示

,

根据公

式 ( 1 )得

厂
!

一荞票
,

V
Z
引 =

C
·

M
Z `

Z N f
o Z二

这样
,

计算机依靠来 自多路计数器计数结果值

定若干点弹头相对于雷达的径向速度值
。

M , ` ,

M
Z , , …就可计算 出炮 弹弹道上指

输出端口的主要用途是计算机通过数据总线经过该 口输出给状态触发器的异步置零

使其为复位状态
,

即其输出为零 (低电平 )
,

以及在当要求产 生 的 波 门脉冲结束之

触发器也为复位状态
。

端后
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输入端 口的主要用途是将波门产生器所产生的波门脉冲状态经过该口输入给计算机

数据总线刀
。 ,

以便计算机查询时用
。

还分别将来 自跟踪滤波器的两路 判 别信号经过该

口输人给计算机数据 总线
,

以便计算机作出是否跟踪得上的处理
。

状态触发器的状态标志着是否弹头已经发射
。

在未发射前其 状 态 为 零 ; 当发射瞬

间
,

其状态即刻变为 l
,

直至录取数据完毕后
,

其状态被计算机又置零
,

等待下发弹的

发射
。

雷达终端的启动方式根据需要有三种 ; 第一为人工启动
,

用于未发射弹头前的终端

机器
“

自检
”

时用 ; 第二红外信号启动
,

来 自雷达头部的红外信号经过硬件接 口变换为

适合 T T L 电平要求的正脉冲
,

作为标志发射 弹 头 的 启动信
一

号 ; 第三炮口线启动
,

发射

弹头时
,

弹头将炮 口线击断后
,

通过硬件接 口电路产生一个正脉冲作为启动信号
,

它类

似于发射弹头时来的红外启动信号
。

还可以有其它多种启动方式
。

这些启动方式是
“
或

”

的关系
,

通过
“
或门

”

实现
。

测速精度是以硬件 电路为基础
,

以软件程序中采用先进的算法为保证的
。

我们这里

是采用固定波门宽度
T ,

在 r 时间内对频率为 N 九的脉冲计数
,

设计数数 目为M
,

然后计

算在波门宽度
T 期间的平均径向速度 F , 。

若产生的波门宽度
二 的误 差为 」: ,

那么引起

的计数误差 J对 = 」。 万 f `
,

则导致径向速度的误差」犷 : = (』:
/动

·

厂 : 在 ( J叮 )T < 1 0
’ `
和

F : 二 2 0 0。米 /秒时
, 』V ,

< 0
.

2米 /秒
。

在软件的编程中也严格注意了如何减小误差的措

施
。

经过更新后的侧速雷达终端不但测速精度高 (根据需要精度可以作得更高 ) 而且可

以快速测速
,

既能够实时处理数据
,

打印出需要的汉字报表
,

又能够保留存档
,

任何时

候都可以作事后处理
。

测速雷达终端所用的计算机是通用 BI M一 X T 微机
,

它为测速雷达将需要的其它功

能的进一步开发创造了前提
。

平时该计算机也可以独立地作为一台计算机使用
。

.

三
、

结 束 语

1 98 5年我国已经进口了国际靶场正在使用的
x x x 测速雷达

,

与我们更新后的测速

雷达相比较测弹头初速的结果非常靠近
。

!
“ “̀ ` s ’

4 7 5

!
。

. ` . ,

二
` 3’

} 产
”

3 9马卜

被动段
` .

…
` .

…
八 .

…
心

a砚卜

0
.

能 .0 花 .0 98 .1 份 .1 38 卜公

…
4

` 川目` 刁` 月 . t

1
.

招
t刃

图 7 x x x 火箭弹道实侧速度曲线
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x x x
大 口径火炮实侧速度曲线

.̀Rù
.占k工

下面给出两组实测数据的事后处理的速度曲线
。

图 7 为 x x 汉 火箭弹的实测速度曲

线 ; 图 8 为 、 x x 大口径火炮的实测和外推速度 曲线
。

对于火箭弹来讲
,

如果主动段与被动段的分界点即最大速 度 值 不 在时间的离散点

上
,

计算机能够计算出最大的速度值和对应的时间
。

对于其它大口径火炮的炮 口初速可以由外推给出
。
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