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辐射式雷达目标模拟器射频前端设计与集成
X

赵  菲,王生水,柴舜连,刘海涛,毛钧杰
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘 要: 完成了辐射式雷达目标射频模拟器射频前端的设计与系统集成, 该模拟器工作于 LPSPX三个频

段,支持连续波和脉冲工作体制, 具有高精度的多目标生成能力。射频前端的插件结构设计保证了射频前端

的电磁兼容性能和功能可扩展性。其测试结果均优于指标要求, 并支持模拟器系统成功完成了实际雷达的目

标模拟实验,验证了模拟器的系统性能。
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Design and Integration of the Front End RF for the
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Abstract:The front end RF for radiated radar target simulator was designed and integrated in this paper. This simulator was

operated on the LPSPX three bands, and it supported the CW and pulse operation. It generated mult-i targets in high precision. The plug

module structure design improved the EMC and the extension performance of the RF front end. The measured results of the system are

better than the target. Furthermore, this RF front end supports the radar simulator finish the target simulating for the real radar

successfully, which verifies the performance of this radar simulator.
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雷达信号模拟器是模拟技术与雷达技术相结合的产物。它通过模拟雷达回波信号来考核被试雷达

的技战术指标, 并辅助检验雷达的威力和精度
[ 1]
。雷达模拟器根据信号注入方式的不同可分为: 直接注

入式模拟器和辐射(注入)式模拟器,信号注入点越靠前,模拟越复杂, 越接近于现实
[ 1]
。国外对该领域

的研究已有了大量的报导: 美国 KOR Electronics 公司研制了数字化雷达环境模拟器 ( Digital Radar

Environment Simulator) , HP 公司生产了基于并行FASS( Frequency Agile Signal Simulator)的X波段雷达动目

标信号模拟器。国内从 20世纪 90年代开始相继出现有关雷达信号模拟器的研究报告:北航和航天部

601所于 1994年研制了一种通用型 PD雷达目标模拟器;中科大电子工程系于 2000年研制了毫米波目

标模拟器
[ 2]
。在过去的 10年里我国已经在雷达信号模拟的理论研究、设计实现等方面取得了一些令人

瞩目的成果。但从总体来看,与国际先进水平相比, 在雷达信号模拟的全面性、系统的通用性、可扩充

性、兼容性以及产品化等方面还有一定的差距。

本文研制的辐射式雷达目标射频模拟器射频前端覆盖 LPSPX三个工作频段, 提高了雷达测试的通
用性; 多目标模拟精度高,最大程度还原了模拟目标完整性和真实性;各频段对应的射频前端采用插件

形式,改善了系统的灵活性及可扩充性。

1  射频系统设计

111  模拟器系统结构

该模拟器采用数字射频存储( Data Radio Frequency Memory, DRFM)方案实现。主要由控制计算机、接
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收机、发射机、全波段频率综合器、收发天线、DRFM单元组成,如图 1所示。

图 1 辐射式雷达目标模拟器系统框图
Fig. 1  Radiated radar target simulator system block diagram

被测雷达辐射的射频信号经过接收天线送到接收机,接收机完成射频信号的放大,通过下变频将射

频信号转化为中频信号提供给 DRFM; DRFM完成中频信号的采集、存储,并根据要求生成所需目标和地

杂波信号, 调制在数字中频信号上, 通过数模转换输出模拟中频信号送给发射机;发射机通过上变频将

中频信号转换为射频信号,功率放大后通过发射天线辐射出去, 照射被测雷达。为了保证模拟器发射信

号的频率与接收信号频率一致,需要高稳定度的频率合成器,为发射机和接收机提供上变频和下变频所

需的本振信号。为实现模拟器上述功能,要求模拟器射频前端性能指标如下:

( 1)信号波形:脉冲调制信号、脉冲压缩信号、连续波信号;

( 2)射频工作频率: L波段带宽 200MHz, S波段带宽 114GHz, X波段带宽 212GHz;
( 3)中频带宽: ( 40 ? 6) MHz;

( 4)脉冲重频范围: 30~ 10 000Hz;脉冲宽度: 013~ 300Ls;
( 5)接收机输入信号动态范围: 60dB;发射机输出信号动态范围: 80dB;

( 6)功能指标:模拟目标距离: 240m~ 360km;距离精度: [ 10m;

( 7)模拟目标速度: - 2000~ 2000mPs; 速度精度: [ 016mPs。

112  收发分系统设计

接收机分系统由分别工作于 L、S、X 波段的三部接收插件组成, 每部插件采用相同的功能模块划

分,每个插件均由宽带射频模块、射频下变频模块和中频下变频模块构成, 如图 2所示。其功能是接收

雷达发射的 L、S或 X频段宽带射频信号, 经滤波、增益控制和放大后分为两路,一路经对数检波放大器

检出雷达射频脉冲, 并与检波电平信号进行比较, 生成视频检波信号,作为 DRFM的同步信号; 另一路转

换为中频信号, 经低通滤波后送给 DRFM 处理。

发射机同样由分别工作于三个波段、功能模块划分相似的三部发射插件组成。每个插件均由中频

上变频模块、宽带射频上变频模块和宽带功率放大模块构成,如图3所示。由于发射机发射波形调制方

式及脉冲频率多样,因此发射机系统采用基于 MMIC 固态电路的主振多级放大式设计方案
[ 4- 5]
。其负

责将 DRFM 输出的信号经混频、放大和幅度控制, 形成最终的 LPSPX频段宽带射频信号, 经发射天线辐
射到空间。

2  关键技术

辐射式多目标雷达模拟器射频前端,作为整个模拟器系统的关键子系统,要求其系统产生信号频谱

纯净,以保证生成良好的模拟目标信号质量; 要求信号稳定度高,以便准确反演被测雷达的性能参数;要

求具有大的动态范围,以支持 DRFM 控制模拟目标信号幅度调节; 最后要求整机具有较高的集成化程

度,以便于户外架设操作。针对该系统上述要求, 研究了以下关键技术。
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图 2 模拟器接收机系统框图
Fig. 2 Simulator receiver system block diagram

图 3 模拟器发射机系统框图
Fig . 3 Simulator transmitter system block diagram

211  宽带二次变频技术

射频模拟器射频前端采用了二次变频技术
[ 6]
:即接收机根据LPSPX工作频段和具体工作频率, 控制

频综选择合适的第一本振频率 LO1, 与射频信号进行下变频, 得到统一的第一中频信号 570MHz, 保证了

三个频段中频模块一致性,降低了研发的难度,节约了研发成本。第一中频信号与频综提供的第二本振

LO2( 530MHz)混频、滤波和放大后得到中心频率为 40MHz、带宽为 12MHz的第二中频信号;发射机与接

收机相对应,将来自 DRFM的中频信号经低通滤波后与二本振LO2混频、滤波后得到统一第一中频信号

570MHz。与 LO1经宽带射频上变频后得到所需射频信号。对于 SPX波段发射机, 由于工作频带很宽, S
波段达到 114GHz, X波段达到 212GHz,因此混频后产生的本振泄漏和谐波必然位于射频信号带宽内,单
一宽带滤波器无法将其滤除。为此采用开关滤波器组将宽带射频信道划分为多个子信道,在各个子信

道里进行干扰滤波。S波段开关滤波器组由4路滤波通道组成, X波段开关滤波器组由6路滤波通道组

成。

212  高稳定度宽带频率综合技术

频率综合器用来产生接收、发射射频通道所需的本振信号和中频参考信号。它由频率参考时钟模

块、二本振模块、LPS波段频率合成模块、X波段频率合成模块等组成。
频率综合器采用混合合成方式实现。LPS波段频率合成模块采用双锁相环方式实现,如图 4所示。

细锁相环实现 210MHz细频率步进,粗锁相环产生 114~ 218GHz粗频率步进信号,为细锁相环混频器提
供本振,降低了细锁相环的分频比, 从而降低了LPS波段的相位噪声。X波段频率合成模块通过倍频和
滤波技术产生 11GHz和 12GHz信号, 通过开关滤波器组进行切换, 与来自LPS 波段频率合成模块产生的
1173~ 3113GHz信号进行混频, 得到 X波段的 7193~ 10113GHz信号。由于采用了倍频、混频和滤波技
术,大大降低了 X 波段的相噪。其 LPS 波段输出频率相噪优于- 102dBcPHz@ 1kHz; X 波段优于
- 102dBcPHz@ 1kHz; 杂波抑制优于 65dBc;谐波抑制优于 55dBc。
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图 4 LPS 波段频率综合器系统框图
Fig . 4 LPS band frequency synthesizer system block diagram

213  大动态数控衰减技术

采用大动态高精度数控衰减措施, 保证接收机增益动态范围大于 60dB, 发射机发射功率动态范围

超过 80dB。数控衰减单元选择高精度 6bit数控衰减芯片,单片衰减步进015dB,最大衰减 3115dB。系统
大的动态范围要求大的衰减控制范围, 为此采用多片数控衰减单元级联方式:接收机在射频段采用 2级

衰减单元级联的方式,硬件上保证 6位衰减范围 63dB、步进 1dB的衰减控制功能;发射机在中频使用 1

级衰减单元,在射频级联 2级衰减单元,硬件上保证 12位衰减范围 9415dB、步进 015dB的衰减控制。

214  数字射频存储转发技术

图 5 DRFM框图
Fig . 5 DRFM principle block diagram

DRFM 单元是该模拟器的核心, 它利用软件

无线电技术完成对雷达中频信号的存储、重构,是

产生相参的各种目标运动回波和杂波的基

础
[ 7- 10]

。DRFM由APD采样、数字下变频( DDC)、
数据存储器、信号处理器、数字上变频( DUC)、DPA
变换以及输入P输出接口电路组成,如图5所示。

模拟输入信号通过 APD转换成数字信号,完
成中频信号数字化过程。APD转换器采用AD公
司的 14 位模数 转换芯 片 AD9254, 采样率

150MSPS。数字下变频( DDC)单元实现数字中频

信号的正交下变频、数据抽取、低通滤波,输出 IPQ
正交数字信号。DDC 采用 TI 公司的 GC5016, 其

最高输入数据率可达 160MSPS。数字上变频( DUC)单元实现 IPQ正交数字基带信号的低通滤波、数据插
值、正交上变频到数字中频信号。DPA转换器将输入的中频数字信号转换为模拟中频信号, 作为发射机
的输入。高性能 FPGA作为信号处理器, 提供乘法器和移位寄存器, 对目标信号、二次反射信号进行多

普勒频移、距离延迟和幅度的调制,对杂波进行功率谱和距离延迟调制。

3  结构集成及测试

311  结构设计与集成

辐射式雷达多目标模拟器射频前端由 1部机箱、6部收发插件、1部频综插件和 1部 DRFM 插件组

成,其中收发插件为 LPSPX波段更换插件,频综插件和 DRFM 插件为共用插件,此结构设计既使射频前
端结构紧凑,又使其具备了较好的功能可扩充性和电磁兼容要求。插件前面板安装射频输入或输出接

口、电源指示灯、故障指示灯和拉手;后面板安装有低频和射频混合型拔插连接器,与机箱接口板相连。

模拟器机箱采用箱笼式结构, 如图 6所示。机箱内共有 6个插槽, 包括发射机插槽 1个、接收机插

槽1个、频率综合器插槽1个、DRFM插槽2个和备用插槽1个, 分别安装发射机插件、接收机插件、频综
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插件和DRFM插件。其中收发插件可在 LPSPX三个波段之间互换,频综插件和 DRFM 插件为共用插件,
此结构既使射频前端结构紧凑,又具备了较好的可扩充性。

   图 6( a)  模拟器射频前端机箱正面
Fig. 6( a)  Front view of simulator RF front end

      图 6( b)  模拟器射频前端机箱反面
Fig. 6( b)  Back view of simulator RF front end

312  整机测试

31211  收发插件性能测试

LPSPX波段接收发射插件均支持脉冲和连续波工作方式。接收机经测试达到如下性能: ( 1)输入信
号幅度: - 30~ + 30dBm; ( 2)输出功率: 0dBm; ( 3) 输出频谱纯净, 无谐波和杂散; ( 4)输出带宽达到

12MHz,带内波动小于 1dB,如图 7( a)。发射机经测试达到如下性能: ( 1)功率衰减范围: 大于 80dB; ( 2)

最大输出功率: 30dBm; ( 3)发射机输出频谱纯净,无谐波和杂散; ( 4)发射机输出带宽达到 12MHz,带内波

动小于1dB,如图 7( b)。

      图 7( a)  接收机中频带宽频谱图
Fig. 7( a)  IF band width of receiver

       图 7( b)  X波段发射机射频带宽频谱
Fig. 7( b)  RF band width of X band transmitter

31212  目标速度范围与精度测试

由微波信号源产生连续波信号,通过频谱仪测试模拟目标的多普勒频移,测得结果如表 1所示,目

标速度范围和精度均满足指标要求。
表 1  目标速度范围与精度测试结果

Tab. 1  Measure results of the range and precision for target velocity

设定目标速度( mPs) 测得多普勒频移( Hz) 测得目标速度( mPs) 速度误差( mPs)

10 86(载频11 3GHz) 91923 01077

2000 17 333 19991962 01038

- 2000 - 17 334 - 20001 077 01077

  31213  目标距离范围与精度测试

由微波信号源产生脉冲信号, 由检波器和示波器测量模拟器收发脉冲时延,扣除系统固定时延后即

可得到所模拟目标的距离,如表2所示,距离范围和精度均满足指标要求。
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表 2  目标距离范围与精度测试结果

Tab. 2 Measure results of the range and precision for target distance

设定距离( km) 目标时延(Ls) 模拟距离( km) 距离误差( m)

018 51 600 018013 113

135 9001272 13510000 01000
360 2400127 35919997 - 01300

4  系统试验

辐射式多目标雷达模拟器射频前端支持整个系统成功完成了外场实验。工作时, 模拟器射频前端

机箱架设于 25m的升降塔上, 通过电缆与滑轨上的收发天线相连,如图 8( a)、8( b)所示。被测雷达选用

某基地国产某型号连续波测速雷达和国外X波段某型号大功率脉冲雷达, 分别针对辐射式模拟器的单

一目标速度模拟和多批次目标模拟进行了功能测试。连续波测速雷达距离模拟器塔架约 140m, 模拟器

模拟目标均匀径向速度为 300mPs, 1000mPs, 2000mPs, 测速雷达显示数据为: 29918mPs, 99913mPs, 199916mP
s,速度误差优于 017%。脉冲雷达距离模拟器塔架约 240m, 模拟器产生 9批速度为 1000mPs的动目标,
在被测雷达显示屏上得到图像如图 8( c)所示。通过外场实际装备雷达试验,验证了该模拟器具有良好

的整体性能。

图 8( a)  模拟器工作状态
Fig. 8( a)  Operating simulator  

图 8( b)  模拟器射频前端
Fig . 8( b)  Simulator RF frond end    

图 8( c)  模拟目标在被测雷达上显示
Fig. 8( c)  Simulated targets shown on the radar

5  结 论

完成了辐射式多目标雷达模拟器射频前端的系统设计和集成。该射频前端采用模块插件形式,实

现了 LPSPX波段的射频信号收发功能,其工作性能稳定,工作带宽宽,信号控制动态范围大, 谐波抑制和
抗干扰能力强, 结构紧凑,可支持系统完成连续波和脉冲体制多批次目标的径向速度、距离、RCS的精确

模拟。射频前端支持整机模拟器成功完成了实际雷达的目标模拟实验,验证了模拟器的系统性能。其

可用于外场条件下考核被试雷达目标分辨力和多目标处理能力等战技指标, 对于提高雷达在复杂战场

环境中的系统工作性能具有重要的军事价值。
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