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应用瞬时谱分析方法验证近炸引信的数字仿真模型
’

李鹏波 谢红卫

(国防科技大学 自动控制系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 在分析某型近炸引信的工作原理和数字仿真模型的基础上
,

应用瞬时谱方法分析多普勒信号

的瞬时平均频率
,

验证了近炸引信的数字仿真模型
。

结果表明瞬时谱是分析多普勒信号这类时变频非平稳随

机信号的有效方法
。
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瞬时谱分析方法之一
,

W ig ne r
分布分析能给出信号在任一时刻的频率成分

。

两个连续信号 f (t )
,

g (t ) 的互 w D 变换定义为
:

、厂
.

、
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信号 f (t ) 的自w D 变换可看作信号能量在时间域和频率域的分布
。

此外
,

除了一个恒定的常数以外
,

可通过逆 FO盯ie r
变换将原信号从它的瞬时谱得到完全的恢复

。

即在求解信号的w D 时
,

不会损失信号

的幅值和相位信息
。

w D 通过在时间域或频率域里求矩
,

可以得到信号的瞬时平均功率
、

平均频率
、

相

频特性等特征
。

适合于用来处理非平稳信号
,

特别是近场回波的多普勒信号
。

本文在验证近炸引信数

字仿真模型的过程中
,

引入瞬时谱分析方法
,

在时一频域分析了由仿真模型产生的多普勒信号
,

获得

了较好的应用效果
。

1 近炸引信的工作原理和数字仿真模型

近炸引信为采用复合调频的连续波主动引信
,

确定引信起爆定位的方法是利用多普勒频率过零点

的原理
。

近炸引信的工作原理如图 1 所示
。

在弹 目遭遇段
,

目标 (如飞机 ) 在导弹附近高速通过
,

引信接收天线接收目标回波
,

经混频
、

选

频
、

放大后获得表示 目标运动信息的多普勒信号 (A
、

B 两路
,

主动引信发射两路相互正交的信号
,

因

此接收的多普勒信号为两路 )
。

后续的低频信号处理电路对两路多普勒信号进行一系列处理后
,

最后获
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图 l 近炸引信的工作原理图

得起爆信号
。

近炸引信数字仿真模型包括空中目标模型
、

高频电路模型
、

低频信号处理电路模型
、

杀伤概率模

型等
。

其中高频电路采用分析建模法
,

后两部分采用 C A A 即计算机辅助分析法
。

对空 中目标的建模有

较大的难度
。

由于空 中交会是对近场目标建模
,

近场 目标如飞机这样的复杂 目标
,

总是含有数十个有

显著贡献的
“

散射中心
”

和无数个贡献较小的散射源
,

如
:

接缝
、

窗 口
、

铆钉等
。

因为散射体数 目很

多
,

随着视线角度的变化
,

各部分的贡献不断地同相和反相
,

产生相互干涉
,

使总的 R C S (雷达有效

散射截面 R ad ar C ro ss
一

Se ct ion ) 图形呈现很快的起伏
。

近场目标电磁散射特性的复杂性
,

决定 了多普勒

回波信号 的复杂性
,

后续的电路都是基于对回波信号的处理
,

最终获得炸点信息
。

所以空中 目标模型

是数字仿真的关键
,

它直接关系到仿真的成败
。

为检验数字仿真模型的有效性
,

进行了物理仿真试验
,

即引信和 目标均采用实物
,

拖动目标以模拟交会过程
,

然后测量实物引信的输出量 (如多普勒信号
、

炸

点信息等 )
。

验模的关键即分析由引信雷达接收空中目标的回波信息而得到的多普勒信号
,

即检验数字

仿真的多普勒信号与物理仿真的多普勒信号的一致性程度
,

以及依赖于多普勒信号的最终炸点信息的

一致性程度
。

2 多普勒信号的一致性检验

近场复杂 目标电磁散射特性 的准确建模是一个难题
。

引信高频部分输出的是反映近场复杂 目标运

动特性的多普勒信号
,

它们是时变频的
,

起伏强度也随时间大范围变动
,

所得到的采样序列是强非平

稳的
。

常见的序列平稳化方法
,

以及基于平稳性条件的时序分析方法
、

谱分析方法在此难以奏效
,

所

得结论会有很大误差
,

因此难以 引入统计分析方法
。

2
.

1 频域分析

采用 W D 变换方法来分析比较多普勒信号的时变规律
。

连续信号 f (t ) 的 W D 变换为 w 少 (t
,

动
,

W , (t
,

动 为 (t
,
。 ) 平面上的实函数

。

从时间轴 t。 处截取
,

将得到 t。 时刻信号在角频率 。 轴上的瞬

态能量谱
,

它沿 。 轴积分等于信号的瞬时功率 }f (t ) }
’。

当 。。取定时
,

则得到 。。

频率分量信号 t 轴的

分布和传递
,

沿 t 轴的积分等于信号的能量谱密度 }F (。 ) 1
2 。

由此可见
,

w f (t
,

动 可解释为信号能

量在 (t
,

动 平面上的分布
。

通过 比较典型时刻实测和计算信号的瞬时 W 厂 (t
, ,

动
,

可考察信号能量

的时变规律
。

关于频率的时变规律
,

可由 W j (t
,

动 的一阶局部矩来刻划
:

。
, , 、

I f
+ ’

、, , ,

山‘f 戈‘夕 一 万二万布下二又 l 田四 f 气不 ,
田少u 田

乙兀厂 j 气i j J 一 ,
(l)

其中马 (t ) 为 t 时刻的瞬时功率
,

乌 (t ) 为瞬时平均频率
。

可以证明
:

。
, 、 ,

尹 (t )
,

d ln f (t )
“ ,

4

又‘, 一 ““

不万 一
‘
m 习7万万 (2 )

当 f (t ) 为复信号时
,

f (z ) = 八 (t ) e 于。“ ,

=> 。厂 (l) = 。 ,

(t )

式 (3 ) 表明
,

当 f (t ) 为窄带复信号时
,

场 (t ) 表示其瞬时角频率
。

频谱将覆盖一个有限的频带
,

但岛 (t ) 能有效地分离快变包络 A (t )

(3 )

当包络 A (t ) 快变时
,

f (t ) 的

后面的分析将看到
,

多普勒引信的工作依据正是 月, (t )
。

因此 几 (t )

的影响
,

如实反映相位时变规律
。

对引信仿真具有特别重要 的意义
。
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信号的复包络 A 厂 (t ) 表明振幅的时变规律
。

为提取 A , (t ) 和 几, (t ) 的信息
,

计算和 比较实测
、

仿真的 A 路多普勒信号的解析信号
。

采用高斯窗函数
,

窗函数为实函数
,

对 口f (t ) 的估算并不影响
。

作为实例
,

图 2
、 、

图 3 给出了 0 9
一

05 交会条件下 (0 9
一

05 是试验的编号)
,

实测和仿真所得到 A 路多普

勒信号的三维 W D 波谱图
。

从中可以看 出
,

实测和仿真结果的瞬时谱差异较大
。

前端仿真模型没有定

量有效地再现回波信号的能量分布
,

但它也反映了近场 目标电磁散射的一些基本特点
,

如能量集中在

低频部分
,

即交会段频率较低
,

能量较强
; 重要回波来自少数的离散点 (少数谱线峰值轨线) ;

谱线轨

迹的出现和突然消失
,

表明回波与视角有关等
。

图 2 0 9
一
0 5 实测 A 路多普勒信号 W D 波谱 图 3 0 9

一
0 5 仿真 A 路多普勒信号 W D 波谱

通过对包络的比较
,

可以看出近场 目标回波包络是快速闪烁的
,

对它的准确模拟十分困难
,

技术

难点在于时变 R C S 的计算
。

对所有交会条件下包络比较的 TI C 指数
,

分为接近
、

交会
、

远离三段分别

计算
,

一般在 0
.

30 以上
,

这个结果表明
,

仿真模型未能在数值上有效地再现回波的振幅时变规律
。

2
.

2 特征有效性分析

引信高频部分输出的两路多普勒信号经过处理
,

抽取保留的只是过零点信息
。

多普勒信号的振幅

波动信息被丢弃
,

因而后端处理对前端输出信号有很强的容错性
。

引信工作仅仅依赖于多普勒信号的

相位时变特征
,

因而仿真模型若能有效再现实测信号的相位时变特征
,

则它仍然是有效的
。

前面分析得到的 W , (t
,

动 的一阶局部矩 月, (t
,

动 为信号的瞬时平均频率
,

口厂 (t ) ~ 。 ‘
(t )

。

由于近场目标回波与视角有关
,

强散射点的进人和离开
,

使相位变化过程产生突跳
,

在频率计算中出

现 明显的异常值
。

经过处理后
,

可得到稳定的频率时变曲线
。

作为实例
,

图 4 和图 5 给出了 0 9
一

05 和 1 2
-

。3 交会条件下
,

月, 的比较图
。

对所有交会条件下多普勒信号频率特性的一致性 比较
,

T IC 指数一般在

0
.

10 一 0
.

2 0 之间
,

所以仿真模型较准确地再现了回波信号的频率时变特征
。

多普勒信号的频率时变曲线还只是引信工作所依赖的中间信息
,

炸点最终依赖的是稳定的频率变

号信息 (由正变负)
。

用 w D 互谱来分析多普勒信号
,

可发现实测和仿真多普勒信号的频率变号时刻基

本上一致
,

但难以用分析方法获得精确的时刻
。

2
.

3 仿真结果有效性分析

仿真最终得到的结果是炸点信息
,

在低频信号处理模型准确的前提下
,

仿真结果的一致性说明 了

仿真模型能准确再现信号频率的变号特征 (即引信的最终工作依据 )
,

进而证实了仿真模型在近炸引信

仿真系统 中的有效性
。

给 出不 同交会条件下仿真和实测的炸点位置 (F
、

和 c
; ,

i~ 1
,

⋯
,

动
,

它具有随

机性
。

若能认定 F
, ,

C
;

来自同一母体
,

则说明仿真结果与实测结果是一致的
。

检验两组子样是否来自

同一总体
,

可用一般的假设检验方法
,

分为参数检验和非参数检验
,

参见文献 「3〕
。

假设检验的结果
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一
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表明
,

在置信水平为 0
.

95 时
,

仿真结果与实测结果是一致的
。

3 结论

对于近炸引信的数字仿真模型进行了分析
,

应用瞬时谱分析方法
,

在时间一频率域分析多普勒信

号
,

验证了数字仿真结果和物理仿真结果的一致性
。

比较瞬时功率的结果表明
,

仿真模型未能定量有

效地再现回波信号的能量分布
。

但低频信号处理电路处理的是多普勒信号的相位时变规律
,

比较瞬时

频率的结果表明
,

仿真模型较准确地再现了频率时变特征
。

最终炸点依赖的是更稳定的频率变号信息
,

用 W D 互谱来探究 A
、

B 两路多普勒信号的 比相结果
,

可看出相位超前
、

滞后转变时刻
,

仿真和实测

的结果是基本一致的
。

最后对炸点进行了检验
,

仿真结果和实测结果是一致的
。

因此
,

对于时变频率

的非平稳信号
,

瞬时谱分析方法是有效的
。
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