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雷达告警接收机模拟系统设计与实现 

刘利民，程呈，韩壮志 
(军械工程学院电子与光学工程系，河北 石家庄 050003) 

摘要：根据现代主流机载雷达告警接收机结构，提出一种建立雷达告警模拟系统的思路，并在

SystemVue 环境下建立了模拟系统。该系统主要由前段截获、参数估计以及信号分选三大部分组成，

系统模拟了雷达信号截获、信号分选的过程，最终得到各雷达信号的脉冲描述字。将时频单源点检

测的信号分选算法应用于模拟系统中，提高了整个系统的鲁棒性。仿真结果表明了模拟系统设计体

制的可行性。 

关键词：雷达告警接收机；波达方向；时频单源点；循环相关；仿真 

中图分类号：TP 391.9      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2016) 04-0859-08 

Design and Realization of Radar Warning Receiver Modeling System 

Liu Limin, Cheng Cheng, Han Zhuangzhi 

(Department of Electronical and Optical Engineering, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China) 

Abstract: According to the structure of the mainstream modern airborne radar warning receiver, a 

modeling method of radar warning receiver simulation system was proposed, and it realized by SystemVue. 

The system consists of radar signal interception, parameter estimation and signal sorting, and pulse 

description words can be obtained at last. The application of sorting method based on detection of single 

source point in the system improves the robustness. Simulation results verify the scheme feasibility. 

Keywords: radar warning receiver; direction of arrival; time-frequency single source point; cyclic 

correlation; simulation 
 

 

引言1 

机载雷达告警接收机(Radar Warning Receiver)

是用于截获、分析、识别地面雷达信号以判断威胁

程度并实时告警的雷达对抗设备。通过被动测量和

分析照射到载机的雷达波，向飞行员提示威胁的方

位、类型和工作状态等信息。在现代战争条件下，

作战飞机面临大量以雷达为主要火控手段的防空、

制空武器的威胁，如果对战术态势没有全面的把

                                                        
收稿日期：2014-11-13    修回日期：2014-12-26; 

基金项目：国家自然科学基金（61101074）； 

作者简介：刘利民(1971-)，男，河北冀州，副教授，

博士，研究方向为网络计算机、计算机应用；程呈

(1991-)，男，山西运城，硕士生，研究方向为雷达信

号处理、盲源分离。 

握，不能及时发现自身遭到攻击，就无法采取相应

保护措施，在现代战争中也就无法生存。机载雷达

告警接收机已成为现代作战飞机最基本的电子战

装备，所以研究机载雷达告警接收机是必要的。 

目前，国内对于雷达告警接收机模拟系统的研

究甚少，对于模拟系统的设计主要还是遵循传统的

雷达告警接收机结构体制，包括接收天线、DOA

测量、TOA 测量、信号分选、威胁识别、环境分

类等部分，系统设计繁琐，并且对于角度以及时间

的测量完全依赖硬件实现功能，对于硬件的精度的

要求很高。这种传统的设计方案，虽然能达到雷达

告警接收机的基本要求，但将其应用于模拟仿真

时，会带来一系列的问题，如模拟仿真进行大量实

1
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验，对于硬件的承受能力是一大考验；而且一次实

验成本高，不满足模拟仿真的需求；系统设计繁琐、

模块众多，在实验中也会带来更多的干扰因素，不

利于仿真实验的进行以及结果分析。 

本文在 SystemVue环境下结合瑞典BOW雷达

告警接收机结构，提出一种建立模拟雷达告警接收

机的设计方案。首次在该环境下实现了雷达告警接

收机模拟系统。系统仅包含信号生成、前段截获以

及信号分选三大部分，简化了系统设计，但实现了

雷达告警接收机的全部功能，并在 SystemVue 环境

下进行了纯软件实现。SystemVue 软件也可将该软

件系统与硬件相连接，实现半实物仿真，有利于系

统的扩展，使系统具有良好的实际应用价值。算法

方面，摒弃了传统信号分选方法，将基于时频单源

点检测的盲信号分选算法应用于雷达告警接收机

的模拟系统的信号分选部分，该方法不需要逐一对

每个信号的脉冲描述字进行测量，通过对目标信号

时域波形的准确估计得到每一信号的脉冲描述字。

最后利用建立的模拟雷达告警接收机将本文提出

的信号分选算法与其他信号分选算法进行对比实

验，实验结果验证了本文提出的基于时频单源点检

测的信号分选算法的有效性与优越性。 

1  雷达告警接收机结构 

雷达告警接收机截获空域混合信号，对信号进

行处理，得到目标信号的脉冲描述字；再将脉冲描

述字提供给后续威胁判断以及辐射源定位模块，最

终将威胁程度以及辐射源位置告知给操作员，供操

作员决策。根据雷达告警的任务及功能，结合当前

主流雷达告警接收机结构，提出一种雷达告警接收

机设计结构，如图 1 所示。 

 

图 1  雷达告警模拟系统设计图 

由图 1 可知，为完成对雷达信号的侦察任务，

设计以上模块，主要包括前端截获以及后端信号处

理两大部分。整个系统输入为空域混合信号，由多

个雷达信号以及噪声信号、干扰进行随机线性混

合；输出为脉冲描述字，本文利用 5 个脉冲描述字

对每个分选出来的雷达信号进行描述，包括信号到

达角(DOA)信息、脉宽(PW)、射频(RF)、幅度(PA)

和到达时间(TOA)；中间的信号分选部分应用盲信

号分离技术，提出一种基于时频单源点检测的新号

分选方法，不再利用传统的将截获的信号脉冲与信

号数据库中已有的信号进行对比、聚类得到信号类

型的方法，提高信号分选速度与精度。 

1.1 信号截获及 TOA 测量模块 

信号截获模块在模拟中主要是判断接收机的

频域截获范围、功率大小、能量大小、作用距离以

及截获能力。若空域信号达到接收机截获功率的最

小值，能量足够大，且信号频率、距离均在在截获

频率范围之内，则认为，该信号能够被截获，若不

满足其中一项，信号不被截获。具体的信号截获判

断流程图如图 2 所示。 

经过判断后的截获信号作为空域混合信号进

行分析。对于信号到达时间，本次模拟利用文献[5]

中，作者提出的倒序相关累加的方法盲估计出脉冲

的到达时间，具体流程不再赘述。 

2
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图 2  截获判断流程 

1.2 信号个数、到达角联合估计模块 

该模块的输入为截获的混合信号，输出为信号

的 DOA 信息以及估计的源信号数目，运用循环相

关算法进行联合估计。 

设观测信号为 M 个目标信号混合而成，则观

测信号为： 
( ) ( ) ( )x t s t n t A                       (1) 

式中： ( )x t 为观测信号； ( )s t 为雷达发射信号； ( )n t

为噪声信号；A 为混合矩阵。设雷达的发射信号为

线性调频信号，则 ( )s t 可以表示为： 
2

0 1 0( )( ) j t ts t e                          (2) 

式中： 0 为信号载频； 1 为信号的调制率； 0 为

信号初相。为简化公式推导，本文中初相为 0，且

( )s t 与 ( )n t 相互统计独立。下面对观测信号进行循

环相关变换。 

令观测信号 ( )x t 为零均值非平稳信号，则其时

变相关函数记为： 

 *( , ) ( ) ( )xR t E x t x t                  (3) 

显然时变相关函数 ( , )xR t  具有周期性，那么

可以利用时间平均求取函数的均值，即时变相关函

数变为： 

*
0 0

1
( , ) lim ( ) ( )

2 1

N

x
N n N

R t x t nT x t nT
N

 
 

   
  (4) 

将式(4)进行 Fourier 级数展开得： 

0

0

/2 2π

/2
0

1
( ) ( , )

T j t
x xT

R R t e dt
T

  
 


           (5) 

则定义观测信号的循环相关函数为： 
* 2π( ) ( ) ( ) j t

x t
R x t x t e                (6) 

式中：
t
为求时间平均。在不存在多径效应情况

下，对于信号循环相关函数的求解一般采用式(7)： 

* 2π

1

1
( ) ( ) ( )

1

N l
j h

x
h

R l x h x h l e
N

 






 
        (7) 

式中：l 为延迟，单径时为 0.5 N。将(1)、(2)式带

入(6)式中，得到观测信号的循环相关函数为： 

1 1
1

2 1
1

( ) ( ) [2π 2 ]+

( ) [2π 2 ( )]+

( ) ( )

M

x
m n m

M

m n
m n m

n

R f

f

f

      

      

  

 

 

 

  




 (8)

 

式中： ( )f  表示关于 的函数，由于关注的只是

信号能量的集中位置，即 函数，所以对于 的函

数在此简记。所以由式(8)可知，信号能量集中在

1( ) / πm n        处，噪声的能量集中在零循

环频率处。则混合信号循环相关变换谱中最大峰的

个数即为混合信号中源信号的个数；而最大峰对应

的循环相关频率为： 

arg max ( )m xR l                      (9) 

由于循环相关频率对应的角度信息即为源信

号的 DOA 估计。 

1.3 时频单源点检测模块 

该模块的输入为观测信号以及辐射源个数估

计信息，输出为每一雷达源信号的时域波形。运用

时频单源点检测的方法，不仅可以准确的估计出信

号的时域波形，并且，该方法对于实际侦察任务中

出现的信噪比小、快拍数少的问题也有很好的适应

能力，具有实际应用价值。 

3
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对式(1)两边进行短时傅里叶变换，得： 
( , ) ( , ) ( , )x t f s t f n t f A                (10) 

式中： ,t f 张成的平面即为整个时频平面； ( , )x t f ，

( , )s t f ， ( , )n t f 分别是观测矩阵、信号矩阵以及噪

声矩阵的短时傅里叶变换的结果。若在整个时频平

面中，任意一点 ( , )t f 上有 ( , ) ( , )i ks t f s t f i k 

时，则认为在点 ( , )t f 上只存在信号 ( , )is t f ，则定

义点 ( , )t f 为信号 ( , )is t f 的时频单源点。 

为简化计算，忽略天线噪声存在，即： 
( , ) ( , )k kx t f a s t f                     (11) 

各观测信道的观测信号与第 m 个信道的观测

信号的时频比，得： 

11 ( , )( , ) ( , )
, ,1, , ,

( , ) ( , ) ( , )
m M

m m m

x t fx t f x t f

x t f x t f x t f
  
  
 

   (12) 

则当观测信号处于单源点时，根据式(11)可

知，其信号的时频比为常数。则信号 ( )ks t 对应的

混合矢量进行估计为： 

1

1 1

( , ) ( , )1 1
ˆ [ , , ]

( , ) ( , )

k k
i i i i

i i i i

L L
k k M k k

k
i ik m k k k m k k

x t f x t f

L x t f L x t f


 

   (13) 

式中： kL 为信号单源点的个数。对于存在天线噪

声的情况，通常时频比不是常数，但由于混合信号

有明显的聚类特性，利用其特性，统计检测单源点。

令 1m  时，对应的时频比矩阵为： 

22 1 1 2 2 2

1 1 1 1 2 2 1

1 1 2 2

1 1 1 1 2 2 1

1 1 ... 1

( , )( , ) ( , )
...

( , ) ( , ) ( , )

... ... ... ...

( , )( , ) ( , )
...

( , ) ( , ) ( , )

i i

i i

i i

i i

N N

N N

M N NM M

N N

x t fx t f x t f

x t f x t f x t f

x t fx t f x t f

x t f x t f x t f

 
 
 
 
   
 
 
 
  

  
    



  
    

   (14) 

则对于式(13)中的混合矢量的估计可表示为： 
' '

' '
1 1

1 1
ˆ [ (1, ), , ( , )]

k kL L

k i i
i ik k

e t M t
L L

 
 

         (15) 

将观测信号的自相关矩阵特征值分解得： 
HR USU                           (16) 

根据单源点定义，在单源点处只存在一个源

信号，又根据奇异值分解特性，当只存在一个信

号时，奇异值矩阵 S 中最大的奇异值对应的奇异

值向量就是对混合矢量的估计。则奇异值矩阵 S

中最大值对应酉矩阵 1 2[ , , ]MU u u u  中的奇异

值向量，即： 

Smaxˆke u                            (17) 

式中： Smaxu 表示 S 中最大值对应的奇异值向量。上

述只是当 m=1 时的情况，改变 m 的取值，重复上述

过程，即可求出所有混合矢量估计。对于混合矢量

估计其实就是混合矩阵中各分量的估计。由于遍历

m 的值，对每一 m 值下的混合矢量进行估计，对于

混合矩阵 A 而言，其实就是对 A 中各分量进行多次

估计。因此只需要对各分量估计 ˆke 进行聚类分析，

就可得到混合矩阵估计。又由于在信号个数、到达

角联合估计模块中已经对源信号个数进行了准确估

计，在信号分选模块中作为先验知识，所以，利用

k 均值聚类方法对多次估计的混合矢量进行聚类，

得到最终混合矩阵估计。通过混合矩阵以及观测矩

阵就可以求出各雷达源信号以及噪声的时域波形。 

2  SystemVue 软件实现 

SystemVue 软件是安捷伦公司开发研制的，内

部搭载了详细的雷达、电子战模块，在其公司对软

件的测试报告[6-8]中显示，该软件可形成纯软件的

完整的雷达对抗系统。也可通过接口连接相应硬件

设备，实现半实物系统。并且该软件可调用 Matlab

程序以及 C++程序，形成程序包，也可直接利用相

关语言进行直接编程，应用于系统的模块中。利用

该软件即可实现纯软件的改进型电子侦察系统，也

可实现半实物系统。 

2.1 混合信号的产生 

利用该软件里“RADAR Parts”中的线性调频

信号产生模块模拟雷达信号，如图 3。 

 

图 3  线性调频信号产生 
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一部雷达的发射信号由“RADAR_LFM”模块、

“CxToEnv”模块以及放大器模块组成。利用放大器

来体现混合矩阵。设放大器的放大倍数为 mA ，则

M 个观测信号第 k 个接收信道接收时对应的放大

倍数为： 

1 2[ , , , ]k k k kMA A A A                  (18) 

所以，对于 M 个观测信号被 K 个信道截获时，

矩阵 A 可以表示为： 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

M

M

K K KM

A A A

A A A

A A A

A

 
 
 
 
 
 

                 (19) 

利用放大器的放大倍数组成混合矩阵，产生了

混合信号。任意接收信道所接收的混合信号如图 4

所示。 

 

图 4  任一信道接收混合信号 

2.2 仿真实验 

本次仿真的软件版本为：SystemVue2013.08

和 MATLAB R2011b；电脑配置为：Inter (R) Core 

(TM) i3-4150, 3.50 GHz，4 GB 内存，Windows 7

操作系统。 

雷达告警接收机模拟系统的搭建时，信号产生

部分由软件本身存在的“RADAR_Parts”实现，其他

模块都是利用“Mathlang”模块调用 Matlab 语句来

实现功能的。 

从图 5 可以看出，经混合后的信号经过 3 个信

道分别输入至雷达接收机前端的信号截获模块，模

块的输出为观测信号。该模块主要对输入信号矩阵

化，得到观测信号矩阵，供进一步信号处理。 

 

图 5  信号截获仿真 

图 6 显示了信号主处理中的参数估计以及信

号分选模块。信号到达时间以文档形式输出，由

“Sink”生成文档；到达角估计以信号空间谱形式输

出，由模拟频谱仪显示。信号分选模块将雷达信号

逐一分选出，得到每一个目标信号的时域波形，利

用波形得到剩余脉冲描述字，完成全部雷达告警接

收机任务。 

 

图 6  参数估计及信号分选 

需要注意的是，利用“Mathlang”对于剩余模块

进行建模时，输入输出个数以及名称需要对应，否

则建立系统后，运行时会出现错误。各模块的输入

输出如表 1 所示。 
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表 1  各模块输入、输出情况 

模块名称 输入 输出 

混合信号  Mixed_signal 

信号截获 Mixed_signal Obvious_signal 

TOA 测量 Obvious_signal TOA 

辐射源个数、

DOA 联合估计 
Obvious_signal 

Source_number 

DOA 

单源点检测 
Obvious_signal 

Source_number 
Signal_wave 

2.2.1 信号产生及截获 

设混合信号中含有 4 个雷达信号，其参数由表

2 表示出来；3 个观测信道。 

表 2  雷达信号参数设置 

Radar_signal Name Value Units 

1 

Sample_frequency 5 KHz 

Pulse_width 0.2 μs 

Starting_frequency 100 Hz 

Modulation_rate 20 ( ) 

DOA –42 ° 

Carry_frequency 1 KHz 

2 

Sample_frequency 5 KHz 

Pulse_width 0.4 μs 

Starting_frequency 200 Hz 

Modulation_rate 30 ( ) 

DOA –12 ° 

Carry_frequency 1.2 KHz 

3 

Sample_frequency 5 KHz 

Pulse_width 0.6 μs 

Starting_frequency 300 Hz 

Modulation_rate 40 ( ) 

DOA 21 ° 

Carry_frequency 1.5 KHz 

4 

Sample_frequency 5 KHz 

Pulse_width 0.8 μs 

Starting_frequency 400 Hz 

Modulation_rate 50 ( ) 

DOA 50 ° 

Carry_frequency 2 KHz 

实验开始后，信号产生模块首先形成仿真雷达

射频信号，将角度信息同时赋予仿真信号。产生的

雷达信号的时域波形如图 7 所示。 

将信号数据输入至混合模块，混合矩阵 A 设

置为： 

 

0.5774 0.5774 0.5774 1.0000

0.2618 0.5270 0.3260 0.9570

0.3400 0.3846 0.2092 0.8317

 
    
   

A  

则混合后的雷达信号即作为被截获的目标信

号进入雷达告警接收机的观测信道中，其信道中的

截获信号如图 8 所示。 

 

图 7  信号时域波形 

2.2.2 参数估计及信号分选仿真 

将产生的混合信号进行采样，形成矩阵形式输

入至参数估计模块进行参数估计。利用循环相关的

方法将辐射源个数、DOA 联合估计出来，参数估

计模块得到的结果如图 8 所示。 

 

图 8  截获信号波形 

图 9 中为由 4 阶 MUSIC 算法估计出的空间谱

与本文提出的算法所估计出的空间谱的对比。由图

9 可以看出，信号空间谱中存在 4 个峰值，则可以
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判断混合信号中存在 4 个目标信号，遍历搜索整个

空间谱，找到峰值对应的横坐标，即可得到信号的

DOA 估计。 

 

图 9  信号空间谱 

由信号分选模块检测得到混合矩阵 Â 为： 

 

0.5795 0.5784 0.5804 0.5774

ˆ 0.2574 0.3265 0.5513 0.5271

0.3396 0.2078 0.4782 0.3847

 
 

   
 
  

A  

对比设置的混合矩阵 A，估计矩阵只是在顺序

以及符号上略有不同。顺序的差异是由于盲信号分

离技术产生的，通过时间的排序就可解决这一问

题；而符号上的差异体现在信号波形的上下对称

上，对于脉冲描述字的提取不产生影响。基于单源

点检测的信号分选算法能够有效分离出混合信号

中的源信号时域波形，通过波形，即可得到源信号

参数，即感兴趣的目标信号信息。最终通过多次实

验，该系统得到的目标雷达信号的脉冲描述字

(PDW)由信号频率、到达角、幅度以及脉宽组成，

得到的脉冲描述字见表 3。 

由表 3 可知，随着信噪比的提高，对比源信号

的基本参数，整个系统得到的最终脉冲描述字的精

度越来越高。每一目标信号的脉冲描述字，对比雷

达源信号的基本参数，系统得到的脉冲描述字能够

准确表示每一目标信号的信息，完成雷达告警接收

机的任务。 

表 3  PDW 结果 

SNR 序号 频率/KHz 幅度 脉宽/μs 到达角/°

-20dB 

1 1.724 0.373 –43.325 0.632 

2 0.478 0.510 –16.601 1.534 

3 1.056 0.529 16.862 1.664 

4 0.113 0.762 46.420 1.827 

-8dB 

1 1.032 1.208 0.201 –41.325

2 1.210 0.763 0.397 –12.601

3 1.498 1.486 0.610 21.862 

4 1.989 1.310 0.803 49.420 

5dB 

 1.010 1.208 0.200 –42.310

 1.200 0.763 0.401 –12.001

 1.502 1.486 0.613 21.041 

 2.011 1.310 0.812 50.120 

3  结论 

本文在 SystemVue 软件的环境下实现了对机

载雷达告警接收机的模拟仿真。首先提出了雷达告

警接收机的结构；然后结合结构中每一模块的实现

方法进行了论述，在整个系统中，结合信号盲分离

技术，提出了基于循环相关的信号 DOA、个数联

合估计算法以及基于单源点检测的信号分选算法；

最后进行了仿真实验，证明了该系统设计方案的可

行性，同时也验证了算法的有效性。 

该系统的优势主要体现在：（1）仿真结构简单，

在完成雷达告警接收机任务的同时，减少了系统模

块，使系统误差减小；（2）将盲信号处理技术运用

到告警接收机的信号参数估计模块，提出时频单源

点检测信号分选算法；（3）SystemVue 软件不仅能

够在计算机中进行纯软件系统仿真，而且因其强大

的软硬件结合、扩展能力，使得能够借助实物进行

半实物仿真，增强系统的实际应用能力。该仿真系

统的建立可以为下一步建立半实物仿真提供实验

数据，或是将该系统作为子系统，应用到更大、更

复杂的系统中去。仿真实验中也体现出系统在低信

噪比的情况下，表现出来的估计结果误差较大，稳

定性不强。下一步的主要在低信噪比条件下的系统

稳定性及估计精度方面进行研究，增强其适应能

力，提高实际应用价值。 
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