
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 30 Issue 3 Article 16 

1-2-2019 

Design and Implementation of Signal Level Mono-Pulse Tracking Design and Implementation of Signal Level Mono-Pulse Tracking 

Radar Simulation System Radar Simulation System 

Chaoxuan Shang 
1.Army Engineering University, Shijiazhuang 050003, China; ; 

Zhao Yang 
1.Army Engineering University, Shijiazhuang 050003, China; ; 

Zhuangzhi Han 
1.Army Engineering University, Shijiazhuang 050003, China; ; 

Han Ning 
2.Instrument Technology Research Institute, Shijiazhuang 050003, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss3
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss3/16
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss3%2F16&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss3%2F16&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss3%2F16&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss3%2F16&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss3%2F16&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss3%2F16&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss3%2F16&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss3%2F16&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Design and Implementation of Signal Level Mono-Pulse Tracking Radar Design and Implementation of Signal Level Mono-Pulse Tracking Radar 
Simulation System Simulation System 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: In view of the poor compatibility between the particle size of simulation and tracking feedback 
control in tracking radar simulation system, a signal level mono-pulse tracking radar simulation system is 
constructed based on SystemVue simulation platform. Simulation system is layered and simulation 
framework is built according to the requirements of the simulation system. The key technologies in the 
process of simulation are analyzed, and the simulation results with distance and angle tracking loop are 
given. System implementation is of great significance for mono-pulse radar system design, 
demonstration, equipment development appraisal as well as combat training and practice under the 
condition of information-based war, which also lays a foundation for further improvement and promotion 
of digital radar simulation system. 

Keywords Keywords 
tracking radar, simulation system, mono-pulse, signal level, SystemVue 

Recommended Citation Recommended Citation 
Shang Chaoxuan, Zhao Yang, Han Zhuangzhi, Han Ning. Design and Implementation of Signal Level 
Mono-Pulse Tracking Radar Simulation System[J]. Journal of System Simulation, 2018, 30(3): 895-905. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol30/iss3/16 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss3/16
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss3/16


第 30 卷第 3 期 系统仿真学报© Vol. 30 No. 3 

2018 年 3 月 Journal of System Simulation Mar., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 895 • 

信号级单脉冲跟踪雷达仿真系统设计与实现 
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摘要：针对跟踪雷达仿真系统中仿真粒度与跟踪控制反馈难以兼容的问题，基于 SystemVue 仿真平

台，构建完整的信号级的单脉冲跟踪雷达仿真系统。围绕仿真系统的设计需求，对仿真系统进行了

分层，构建了仿真框架，将仿真过程中的关键环节与技术进行了剖析，并给出了在信号级仿真条件

下，加入距离、角度跟踪环路之后的仿真结果，验证了整个单脉冲雷达仿真系统的可行性。该系统

的实现对于信息化战争条件下单脉冲雷达的系统设计、装备发展论证、装备试验鉴定及评估以及作

战训练及演练具有重要意义，为未来进一步完善与推进数字雷达仿真系统奠定了基础。 
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Abstract: In view of the poor compatibility between the particle size of simulation and tracking feedback 

control in tracking radar simulation system, a signal level mono-pulse tracking radar simulation system is 

constructed based on SystemVue simulation platform. Simulation system is layered and simulation 

framework is built according to the requirements of the simulation system. The key technologies in the 

process of simulation are analyzed, and the simulation results with distance and angle tracking loop are 

given. System implementation is of great significance for mono-pulse radar system design, demonstration, 

equipment development appraisal as well as combat training and practice under the condition of 

information-based war, which also lays a foundation for further improvement and promotion of digital 

radar simulation system. 
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引言1
 

上世纪五十年代诞生了第一部单脉冲跟踪测

量雷达系统[1]。单脉冲雷达凭借着其廉价与高精度

                                                        

收稿日期：2016-02-29      修回日期：2016-06-24;  

基金项目：国家自然科学基金(61601496)； 

作者简介：尚朝轩(1965-)，男，河南，博士，教

授、博导，研究方向为雷达信号处理、武器系统评

估；赵杨(通讯作者 1992-)，男，山东，博士生，研

究方向为雷达系统仿真、雷达信号处理。 

的完美结合，目前大量应用于各个领域中的跟踪雷

达。近十几年来，随着武器系统的发展，国内外纷

纷研制成功了相控阵单脉冲跟踪测量雷达系统，这

类跟踪雷达同时拥有单脉冲技术的精确跟踪测量

性能和相控阵技术的波束捷变性能，实现了同时对

多目标的跟踪，单脉冲跟踪雷达仍是目前应用最为

广泛的一种跟踪测量雷达。 

雷达系统仿真早在 20 世纪 70 年代便已经开

1
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始，当时的仿真还主要集中在功能级的仿真，仿真

粒度较为粗糙[2]。70 年代后期，随着计算机技术的

发展，雷达系统的仿真也随之腾飞，80 年代的贝

卡谷地战争，90 年代的海湾战争，21 世纪的二次

海湾战争，这三场战争见证了电子战从名不见经传

到闻名天下的转变。从中不难发现，雷达电子战已

经成为现代战争中不可缺少、甚至左右全局的关键

因素。实装演习的缺点显而易见，费用高、次数少、

环境单一以及准备周期过长，在此背景下，建立一

套能够分析、评估电子战性能的仿真系统已经成为

共识。它不仅可以实现对敌方电子装备的模拟，还

能把单一装备的对抗上升到系统与系统、体系与体

系的对抗。通过仿真手段对雷达电子战进行评估甚

至是目前唯一有效的办法。 

数字式仿真的发展敦促着仿真粒度不断缩小，

雷达系统仿真已经由最初的功能仿真逐渐向信号

的本质上靠拢，尤其在信号处理领域，数字仿真系

统几乎可以完美的复现实际雷达信号处理过程，但

通过对诸多文献的阅读，可以发现跟踪雷达仿真系

统仍存在一定的问题[3, 4]，主要是雷达系统仿真多

集中在子系统的仿真，系统仿真不够完善，并且在

天线伺服等控制回路，由高采样率得到的大量数据

派不上太多用场，甚至略显多余，不能很好地解决

仿真粒度与控制系统的冲突。本文为解决以上问

题，基于 SystemVue 平台，设计了较为完整的信号

级的单脉冲跟踪雷达数字仿真平台，将天线伺服系

统嵌入到雷达的跟踪过程，实现了对整个信号级跟

踪雷达的一体化建模仿真，最后分析了仿真结果，

验证了仿真平台的可行性，对今后利用该雷达平台

进行电子战相关领域的分析与评估具有重要作用。 

1  仿真系统框架 

1.1 需求分析 

信号级的单脉冲雷达仿真系统面向跟踪雷达

系统，合理的仿真框架是基础。本文主要解决在信

号级的雷达仿真系统中添加控制模块，以完成雷达

系统闭环建模的问题。为了满足仿真系统在武器装

备从设计、研制、测试以及维护的整个过程的适用

性，在以下几个方面均需要满足要求： 

(1) 通用性。能够支持传统机械扫描单脉冲雷

达，又同时兼顾到先进的相控阵单脉冲雷达；既能

支持比幅法测角，又能支持相位法测角等在各种单

脉冲雷达系统仿真中都能普遍涵盖。 

(2) 扩展性。根据不同开发者需求的侧重点，

可以有针对性的进行某一模块或者几个模块的深

入开发，比如信号处理模块、射频非线性模块、天

线伺服模块等等；必要时可以替换相应的环节，甚

至改变某些环节的顺序、或者构成方式。 

(3) 交互性。通过清晰明了的仿真界面、简洁

有序的系统分层以及多种辅助设计分析工具使开

发者能够直观的了解仿真系统，通过对各级仿真结

果的检验完善设计方案，边评估边改进，从而使设

计逐步完善。 

1.2 跟踪雷达任务分析 

单脉冲跟踪雷达主要用于测定目标的距离、方

位、仰角等信息并完成敌我属性识别，同时通过

火控计算机结算目标未来点坐标，实时向火力系

统提供精确的目标射击诸元，控制火力系统拦截

该目标[5]。 

本文主要瞄准雷达对目标探测跟踪的闭环过

程，故可将单脉冲雷达的整个探测跟踪过程分为以

下 3 个部分：目标与雷达位置、发射接收与信号处

理、跟踪控制。 

第一部分主要用于在大地坐标系或者雷达天

线坐标系下，产生雷达、目标的原始运动轨迹，在

多目标或者多散射点的情况下，则分别产生各自的

运动轨迹，并根据雷达与目标相对位置和角度的变

化改变目标散射截面积。 

第二部分的主要工作是信号的发射，以及将天

馈线环节送来的回波信号进行放大、检波、滤波、

积累、恒虚警处理等一系列处理过程，从杂波中检

测到运动目标，提取出目标的各类有用信息，并将

这些信息实时、自动、精确地输送到计算机系统以

及跟踪系统，并配合系统自动完成对指定空域内目

2
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标跟踪，同时对危险目标进行报警。 

第三部分则是将接收系统产生的俯仰、方位差

信号进行处理，满足伺服系统需求，并用此信号控

制功率变换器，最终驱动电机完成天线座运动控制

和目标随动。在相控阵跟踪雷达中，则利用对差信

号处理之后得到的相位信息控制波束指向。 

1.3 框架构建 

根据以上需求分析，同时考虑到系统的实现难

度，提出单脉冲雷达跟踪仿真系统如图 1 所示。 

 

图 1  单脉冲雷达仿真系统示意图 

Fig. 1  Single pulse radar simulation system 

图中距离跟踪系统的反馈信号用于距离波门

的选通，高低差、方位差跟踪系统的反馈信号用于

控制天线伺服；和路信号同时用于与高低差、方位

差信号进行和差比幅测角。整个仿真系统的信号处

理部分只包含了应用广泛的数字下变频、脉冲压

缩、以及恒虚警处理，其它环节用户在搭建时可以

根据需要添加或删减。雷达实际工作过程中，信号

处理的各个环节都要严格地保证保证信号的相位

相参性，主要由频率综合器以及定时器进行控制，

由于该平台是基于数据流的仿真，时间控制在每个

模块的输入与输出端口均有已严格要求。 

2  关键模块设计 

SystemVue 是 Agilent 公司近些年大力发展的

一款电子系统级仿真工具软件，主要针对于通信、

雷达、导航和电子战等领域[6]。它以图符化模块构

建理论模型，是一个适用于动态系统分析的仿真平

台，能够对系统设计进行数字仿真，完成系统性能

的合理分析和仿真评估[7]。其分析窗口可根据系统

运行结果同时展现多个仿真波形图、频谱图等，方

便用户对比分析，还可以根据需要改变数据接收器

的参数，快速绘制出时域、频域等多种曲线图。其

内部搭载了详细的雷达、电子战模块以及应用实

例，在其公司对软件的测试报告[8-10]中显示，该软

件可形成纯软件的完整的雷达系统以及雷达对抗

系统。该软件可调用 Matlab 软件以及 C++程序，

形成程序包子模块，在最新版本中已经能完全兼容

Matlab 语言，减少了在软件连接中产生的不必要的

麻烦，方便用户的编译。该软件也可以通过接口模

块，连接相应硬件设备，实现半实物系统。 

故可将目标与雷达位置、发射接收与信号处

理、跟踪控制 3 个部分分别归纳为航迹层、信号层

与跟踪控制层的设计，下面将分别进行阐述。 

2.1 航迹层设计 

航迹层主要包括雷达与目标的位置、速度、加

速度以及目标的雷达散射截面积(RCS)，对于单部

雷达而言，其发射和接受位置相同，如若有多个目

标，则需设定多条运动轨迹和多个散射点。 

2.1.1 简单航迹 

根据目标航迹的复杂程度，可以使用软件平台

中给定的模块，比如匀速或匀加速直线运动的目

标，把运动物体当做点目标看待，其 RCS 基本保

持不变，具体实现如图 2(a)：目标的运动轨迹与

RCS 变化模型均在“Target”模块中进行设置。 

3
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2.1.2 自定义航迹 

用户也可以通过构建运动方程实现目标的曲

线、爬升以及俯冲运动等，如图 2(b)。此时可以构

建统一的以雷达为中心的坐标系，从而省略坐标转

换过程。运动方程的构建可通过 Matlab 模块实现，

详见仿真结果。 

运动目标的 RCS 受目标与雷达之间相对位置

以及姿态角的影响而是起伏的，此处参考常用的

Swerling III 模型来描述 RCS 的起伏特性，其概率

密度函数(PDF) p()表示如式(1)： 

2

4 2
( ) exp

aa

p
 




 
  

 
 (1) 

式中：为 RCS；a 为设定的 RCS 均值。设 RCS

均值为 1，变化范围为 0 到 6，分布特性如图 3

所示。 

2.2 信号层设计 

信号层的设计包含信号从产生、发射到接收、

处理的全过程。在跟踪雷达中，对目标回波进行信

号处理，不仅要实现目标的检测，同时要完成对距

离误差、角度误差的提取，旨在为跟踪控制系统提

供控制信号，这是实现闭环跟踪的关键。下面就几

个主要模块加以介绍。 

 

(a) 简单航迹 

 

(b) 自定义航迹 

图 2  航迹层设计 

Fig. 2  Trajectory layer design 

4

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 3, Art. 16

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss3/16
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201803016



第 30 卷第 3 期 Vol. 30 No. 3 

2018 年 3 月 尚朝轩, 等: 信号级单脉冲跟踪雷达仿真系统设计与实现 Mar., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 899 • 

 

图 3  RCS 分布特性 

Fig. 3  Distribution feature of RCS 

2.2.1 发射信号 

为了解决距离分辨率与速度分辨率的矛盾，跟

踪雷达一般会选用线性调频信号或者相位编码信

号等，并会采取频率捷变以及大带宽等一系列手段

提高自身隐身能力，在设计时应当充分考虑到以上

因素，此处选用线性调频信号，其定义为： 

2
exp π (t / 2) , 0

( )
0 ,

j t
s t

t PRI

  



     


≤ ≤

≤ ≤
 (2) 

式中：为带宽，t 为脉宽，PRI 为脉冲重复周期。

其波形与频谱如图 4 所示。 

 

(a) 发射信号波形 

 

(b) 发射信号频谱 

图 4  发射信号 

Fig. 4  Transmitting signal 

2.2.2 天线方向图模型 

此处采用典型的单脉冲卡塞格伦形式的反射

面天线，其方向图是较为复杂，一般采用特定的数

学函数来作为简化的近似模型。跟踪雷达天线通常

采用辛克函数来近似，则单个单元天线方向图用

( ) sinF    表示。由于火控雷达是对空间目标

进行三维跟踪测量的，需要进行三维天线方向图的

模拟来描述空间波束的分布情况[11]。天线方向图示

意图如图 5 所示。 

子波束A子波束B

子波束C 子波束D

高低角

方位角

 

(a) 天线四馈源子波束空间截面 

 

(b) 三维馈源示意图 

图 5  天线四馈方向图 

Fig. 5  Four source antenna Pattern 

2.2.3 脉冲压缩模型 

对于 LMF 信号而言，脉冲压缩后旁瓣较高，

可能导致在目标检测中超过检测门限造成虚警率

5
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的增高，因而常常需要采用失配加权方法来抑制旁

瓣。通常失配加权方法是选择合适的窗函数(如汉

宁函数、汉明函数等)与匹配滤波器的频率响应相

乘来实现的。在仿真中，采用频域数字脉压加窗

方法进行。该方法是通过输入信号与参考信号进

行 FFT 相乘，将乘积进行 IFFT 变换至时域，并

采用时域加窗的失配加权方法来抑制旁瓣过高的

问题[12]，其原理图如图 6 所示。 

 

图 6  频域数字脉压加窗原理框图 

Fig. 6  Digital pulse compression principle 

参考信号为回波信号复共轭，可表示为： 
*

0( ) ( )exp( 2π )LFMH f k f j ft   (3) 

式中， ( )LFM f 为 LFM 信号的频谱。 

加窗前脉压输出可表示为： 
1

0 ( ) ( ( ) ( ))LFMt FFT f H f 
  (4) 

加窗后脉压输出可表示为： 
' 1
0 ( ) ( ( ) ( )) ( )LFM wt FFT f H f H n 

  (5) 

此处，采用汉明(Hamming)窗处理，其时域表

示式为： 

( )

2π
0.54 0.46cos , 0 1

1

0, else

wH n

n
n N

N



  
   

 



≤ ≤    (6) 

LFM信号加窗前后脉压输出波形如图 7所示。 

 

(a) 加窗前波形 

 

(b) 加汉明窗后 

图 7  脉压输出波形 

Fig. 7  Output signal after pulse compression 

在加窗之前，脉压输出的最大旁瓣电平达

–13.4 db，在采用汉明窗加权处理后，最大旁瓣电

平明显减小，仅–40 dB 左右，而主瓣宽度略有变

宽。这个现象说明加窗处理可以较好的抑制旁瓣电

平，但是对距离分辨力的有一定的影响。 

2.2.4 距离误差提取 

在距离自动跟踪时，采用分裂波门方法，该方

法是在信号处理检测到目标后，通过时间鉴别器获

取表征距离误差变化情况的前、后波门差异，进而

控制波门移动来实现实时连续地跟踪测量目标距

离。其工作原理是将前、后波门中心与回波信号中

心之间的时间差转换成不同幅度、不同极性的量化

数值，通常可以通过分裂前、后波门与回波信号中

心重叠面积积分的差值来解算。时间鉴别器输出特

性曲线如图 8 所示。 

 

图 8  时间鉴别输出函数曲线 

Fig. 8  Output curve of time discriminator 

从曲线中可以看出，距离分裂波门内表征距离

误差的时间差与时间鉴别特性幅度近似呈线性比

例关系。故可以依据幅度与距离误差的线性关系通
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过插值解算出距离误差。 

在仿真中，需要对选通的距离波门内进行等间

隔采样和相关处理来进行测距。为了保证波形不失

真，通常采样间隔要比压缩后的脉冲宽度小很多，

一个选通波门内的回波信号会产生多个超过目标

检测门限的采样点。回波中心与波门中心关系示意

图如图 9 所示。 

 

图 9  距离误差生成原理 

Fig. 9  Generating principle of distance error 

设前波门、后波门采样点数都为 N ，其波门

内的超过 门限的采 样点幅度 分别表示 为

1 2, NH H H… 、 1 2, NL L L… ，此时，波门中心与目标

的距离误差可以依据前、后波门内幅度之和的差

值，并以距离波门内的最大采样点幅度作归一化处

理便可得到[13]，可表示为： 

1 1

1 2 1 22 max( , , , )

N N

i j

i j

T N N

H L

R
K H H H L L L

 



 

 

… …
 (7) 

式中： TK 为时间鉴别特性曲线斜率。 

2.2.5 角度误差提取 

为满足跟踪雷达在高低角、俯仰角上同时跟踪

目标，此处采用双平面振幅和差的测角方式，故角

误差的提取需要从方位角、高低角两个平面考虑。

对于双平面振幅和差测角而言，表征目标偏离雷达

中心波束角度大小和相位比值的方位角、高低角鉴

别输出函数可表达为： 

( )
S =

( )

t

t











 (8) 

( )
S =

( )

t

t












 (9) 

方位角、高低角鉴别输出曲线如图 10 所示。 

 

 

图 10  角度鉴别输出曲线 

Fig. 10  Output curve of angle identification 

不难看出，在波束测角范围内S  ，S  曲线

呈线性变化，近似为直线，利用插值的方式就可以

获取角误差。 

在仿真中，依据已知的距离波门选通后的和、

差的三路回波信号，分别对各自通道内所有采样点

幅度求和，并作归一化处理，便可分别估算出方位

角和高低角误差信号，则目标的方位偏差角 和高

低偏差角  可以近似的估计为[14]： 

( , )1
=

( )

i

i

U N

K U N














 (10) 

( , )1
=

( )

i

i

U N

K U N














 (11) 

式中： ( )iU N 、 ( , )iU N  、 ( , )iU N  分别

表示距离波门内的和通道、方位差通道、高低差通
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道信号实部之和； K 、 K  分别为方位与高低方

向的角度鉴别斜率。 

2.3 控制层设计 

跟踪控制系统主要包括距离自动跟踪系统与

天线伺服系统两部分，两者都是负反馈闭环控制系

统，其主要任务是分别控制距离波门移动和波束指

向，使距离波门和波束主瓣始终对准目标，并连续、

实时测定目标的三维空间坐标[15]。 

2.3.1 距离跟踪系统建模与仿真 

数字距离跟踪方式在测距精度、系统联调、

响应速度等方面具有明显优势，故本文采用数字

距离跟踪系统来进行建模仿真。通常此系统主要

由提取距离误差的时间鉴别器 D、用于距离与速

度平滑与预测的 -  滤波器、用于消除速度误差

的速度产生器、用于获取目标距离的距离计数器、

用于对距离波门产生时间精量化的插值延时器、

用于获取前后距离波门的波门产生器以及用于系

统调零、控制的逻辑装置等组成。基于跟踪性能

考虑，通常将系统作为二阶离散闭环系统来构建

模型[16]，其功能结构图如图 11 所示。 

 

图 11  自动距离跟踪系统结构框图 

Fig. 11  Structure of auto distance track system 

该系统传递函数模型可以表示为： 

 
 

 2

+
=

2 ( 1)

Z
H Z

Z Z

  

  



    
 (12) 

式中： 、  分别为距离与速度支路的滤波参数。 

2.3.2 天线伺服系统建模与仿真 

伺服系统是靠误差工作的反馈闭环控制系统，

通常设计成由电流回路速度回路和位置回路组成

的三环二阶无静差系统，要求具有快速响应特性高

跟踪精度和宽调速范围的性能指标[17]。伺服系统

数字仿真是利用计算机数值计算的方法，建立伺服

系统控制对象的数学模型，通过选择不同形式和参

数的校正环节，计算系统的输出特性。 

由于天线控制系统在方位、高低两个支路相互

独立、控制模式一致。以方位支路为例，其功能结

构如图 12 所示。 

 

图 12  方位角天线控制系统结构 

Fig. 12  Structure of azimuth antenna control system 

图中，  为电压电枢驱动， y 为雷达天线的

角度位移大小。在仿真建模时，通常采用满足性能

指标需求的典型二阶传递函数来模拟天控系统的

输出特性，其数学模型可描述为： 

2
2 1

(s)
(s)=

( ) s + s 1

Y K
G

U s T T


 


 (13) 

式中，通过计算机的输入、输出特性可以获得不同

的控制环节的待定系数的值，本文的天控系统输出

特性如图 13 所示。 

 

图 13  天控系统输出特性 

Fig. 13  Output feature of antenna control system 
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3  仿真实验 

仿真中，跟踪雷达的工作参数设置见表 1。 

表 1  仿真参数 

Tab. 1  Simulation parameter 

雷达参数 大小 单位 

脉冲宽度 5 μs 

脉冲带宽 10 MHz 

脉冲重复周期 100 μs 

跳频频点 20  

工作频率 10 GHz 

工作带宽 1 GHz 

发射峰值功率 160 kW 

天线主瓣增益 40 dB 

虚警概率 10-6  

综合损耗因子 6 dB 

数据率 10 Hz 

采样频率 20 MHz 

发射线性调频信号的脉冲压缩比为 1:150，采

用 8 点 MTD。雷达发射、接收平台位置相同，均

设为坐标系原点，目标航迹初始位置设定为 x0=16 

km，y0=10 km，z0=5 km，假设目标航迹方程为： 
2

0

0

0

200

3500sin(0.25π )

25

x x t t

y y t

z z t

   


 


 

 (14) 

在自动跟踪模式下，飞行时间 t 设定为 15 s。 

3.1 信号层结果 

仿真系统的信号层输出结果如图 14。 

图中，(a) 为发射脉冲信号；(b) 为接收机接

收到的带有杂波的混合信号，目标信号被淹没在杂

波中；为去噪经过脉压处理后的回波信号；(c) 为

经过放大检波滤波之后的输出波形，可见能够初步

将信号提取出来；(d) 为经过脉压匹配滤波之后的

输出结果，信号幅度有所放大，且对噪声有明显的

抑制；(e) 为经过 8 点 MTD 处理之后的输出结果；

(f) 为经过 CFAR 处理后的清晰可见的目标信号。 

3.2 跟踪控制结果 

跟踪控制系统的仿真结果如图 15。 

           

(a) 发射脉冲                                             (b) 接收回波 

          

(c) 放大检波输出                                      (d) 脉压输出 

请在正文中标出图 13~15 的引用位置。 
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(e) MTD 输出                                          (f) CFAR 输出 

图 14  和路信号处理结果 

Fig. 14  Signal processing result of „sum‟ route 

          

(a) 航迹与测量值                                      (b)航迹与跟踪轨迹 

         

(c) 离测量误差                     (d) 位测量误差                      (e) 仰测量误差 

图 15  距离、角度跟踪结果 

Fig. 15  Distance and angle tracking result

从仿真结果中可以看出，通过真实航迹与测量

值的对比，可知跟踪雷达在探测跟踪过程中测角误

差不超过 3 mil，测距误差为 40 m 左右，这说明该

跟踪雷达能够动态闭环探测跟踪目标，具有较高的

测角精度与测距精度，同时验证了该仿真系统各模

块模型的准确性与有效性，为后续更深入的仿真系

统的搭建提供有力支持；但同时在跟踪环路的设计

上仍有很大的提高空间，测角与测距误差仍与实际

雷达要求的精度有一定差距，需要进一步的完善。 

4  结论 

本文基于 SystemVue 软件，建立了单脉冲跟踪

雷达仿真系统。详细阐述了该系统的组成结构及重

要模块实现方法，在不影响仿真系统的信号处理的

前提下，将距离、角度跟踪闭环添加到单脉冲雷达

系统中，实现了信号级的跟踪雷达仿真。仿真实验
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中，利用该系统测试了仿真系统的跟踪精度，结果

显示本文构建的单脉冲雷达仿真系统能够有效地

跟踪目标，在诸多组建模块中，同时可以利用更优、

更逼真的建模方法进行有针对性的替换、增减，以

实现更优的效果。本文建立的信号级单脉冲跟踪雷

达仿真系统符合数字化、信号级仿真的方向，既能

作为跟踪雷达精密仿真的基础，又能作为电子对抗

领域的子系统，进而发挥更大的作用。 

未来工作主要集中在对于单脉冲雷达的半实

物仿真及仿真系统拓展两方面。利用实际装备代替

信号产生或者信号处理单元等等，提高系统的实时

性；仿真系统拓展则是将该系统应用于更完整的仿

真系统中，建立一套更完善的电子对抗仿真系统。 
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