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摘  要：针对毫米波导引头的复杂电磁环境效应实验研究需求，设计并实现了一套Ka波段信

号链路非线性效应研究平台。该平台由数学仿真系统和实验测试系统2部分组成，其中数学仿真系

统基于SystemVue软件平台设计实现，实验测试系统基于模块化组装的思想设计实现。经测试，该

平台可用于开展复杂电磁环境对典型毫米波导引头相关关键信号链路环节的影响效应研究。 
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Non-linear effect investigation platform for Ka-band signal link 
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Abstract：According to the experimental research needs of complex electromagnetic environment 

effect for millimeter wave seeker, a set of non-linear effect investigation platform for Ka-band signal link 

of millimeter wave seeker is designed and developed. The platform contains mathematical simulation 

system and experimental test system. Thereinto, the mathematical simulation system is designed based on 

SystemVue software platform, and the experimental test system is designed based on modularize assembly. 

The test results show that the platform can be applied to study the effects of complex electromagnetic 

environment on key signal links of typical millimeter wave seeker. 
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随着电子对抗技术的发展，毫米波导引头已获得广泛应用。这类导引头不可避免地受到各种复杂电磁环境要

素的影响 [1-2]。如何从各关键信号链路环节上，研究导引头受各种电磁环境要素的影响，是当前一个重要研究课

题，也是导引头抗干扰性能评估、导引头对抗、导引头复杂电磁环境适应性试验等所面临的现实需求 [3-4]。  
各种电磁环境要素对导引头接收信号链路的影响机理不一样，在进行导引头复杂电磁环境效应实验时，需要

将导引头各关键信号链路环节同时进行测量观察，而不是将导引头作为一个整体来进行测试，因此必须专门建立

一套典型的以供效应机理分析用的导引头信号链路非线性效应研究平台。本文依据系统级的复杂电磁环境效应研

究方法，分别从数学仿真和实验测试 2 方面设计了基于 SystemVue 软件平台的效应仿真分析系统和基于模块化组

装思想的效应实验测试系统。这 2 个系统共同组成了一套完整的 Ka 波段导引头信号链路非线性效应研究平台，

期望为研究复杂电磁环境对典型毫米波导引头相关关键信号链路环节的影响效应提供技术支撑。  

1  效应研究方法 

开展系统级的复杂电磁环境效应研究主要有 3 种方法：实验室条件下的纯数学仿真和半实物仿真，以及真实

地理环境下的实体装备模拟法 [3-5]。其中，实验室条件下的仿真方法是基于对导引头所面临复杂电磁环境要素的

基本认识，通过提取各种环境要素并对其表征，再利用计算机建立相应的数学模型，并对要素进行多种可能性的

组合，模拟导引头可能面临的复杂电磁环境，进而开展复杂电磁环境对导引头作用效果的仿真分析，其结果可为

开展真实地理环境下的实体装备试验提供方案的指导和数据的验证 [6-7]。典型的半实物仿真方案如图 1 所示。  
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真实地理环境下的实体装备模拟法是通过各种信号模拟器或同类型功能系统替代等效，现场模拟导引头所面

临的电磁信号环境，并通过真实的导引头系统感受信号环境对其作用的情况，分析研究信号环境对导引头的作用

效果，并与实验室条件下所产生的仿真试验数据进行对比验证。典型的实体装备模拟方案如图 2 所示。  
如引言所述，为了开展相应的机理分析，应该建立一套典型的导引头信号链路模型，则所采用的方法只能是

实验室条件下的纯数学仿真和半实物仿真，本文将分别从数学仿真和实验测试 2 方面设计相应的效应分析系统。 

2  数学仿真系统 

数学仿真可分为功能级和信号级 2 类。鉴于

信号级更有助于效应机理的分析研究，本文主要

利用 SystemVue 系统仿真平台来实现信号级的

数学仿真 [8]。首先对整个典型信号链路模型进行

建模，模拟信号链路的完整信号处理过程，其典

型的仿真模型图如图 3 所示。该模型图不仅包含

了一个典型的接收信号链路，还包含了对回波信

号和干扰环境信号的模拟模型，以及对信号传输

路径损耗的模拟模型等。通过该模型的仿真，可以从信号传递和系统行为上对复杂电磁环境的作用效果进行有效

的综合分析，为后续的实验测试奠定基础。  

3  实验测试系统 

半实物仿真可分为注入式和辐射式 2 类。这 2 类的差异主要体现在对角度的模拟上。按研究需求，一般是先

完成注入式测试，再进行辐射式测试。本文设计的重点在于信号链路各模块的研制。  
现有的导引头型号丰富，体制各异，用途广泛，不可能逐一进行模仿。为了满足研究的需要，通过对多种体

制毫米波导引头相关关键信号链路的兼容性进行分析，进而综合考虑，选取了当前比较主流的 Ka 波段以及单脉

冲测角、脉冲多普勒测速、步进频率测距 3 种测量体制进行兼容设计。其中，比幅单脉冲测角技术是跟踪制导雷

达中应用最广泛的测角体制，通常为“一个和、一个俯仰差、一个方位差”的四喇叭或五喇叭的 3 通道结构，考

虑 3 个差支路的信号变化特征基本一致，因而设计时可只考虑 2 个通道，即采用单平面的比幅和差双通道体制。

脉冲多普勒体制是最常用的测速体制，几乎所有的导引头都采用这种测速方法，其性能实现主要依赖于数字信号

处理器及其算法的选择。步进频率体制是线性调频脉冲压缩信号的变形，可用于进行一维距离成像，在测距领域

被广泛研究。步进频率体制能对频率综合器进行简单的软件控制，并与脉冲多普勒体制实现良好的硬件兼容，是

导引头常用的技术体制 [9]。  
在充分研究这 3 种体制的基础上，为了便于实验，采用基于模块化组装的思路，将毫米波导引头接收信号链

路主要分成以下几个模块进行设计，分别是：天馈线模块、射频模块、中频模块、信号与数据处理模块、制导信

息处理模块等。其中，天馈线模块采用 2 个标准的喇叭天线和 1 个魔 T 完成和差 2 通道的信号接收与变换；射

频模块由保护开关、低噪声放大器、混频器、滤波器、中频放大器等组成；中频模块由功分器、移相器、混频器

和视频放大器等组成；信号与数据处理模块由模数转换器、数字信号处理器等组成；制导信息处理模块由惯导组

件和中央处理器等组成 [10]。最后将这些模块通过相应的转接头和连接线缆有机集成起来，形成一套可供效应实  

Fig.3 Mathematical simulation system 
图 3 数学仿真系统 
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Fig.1 Simulation schematic diagram of hardware-in-the-loop 
图 1 半实物仿真方案示意图 
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Fig.2 Simulation schematic diagram of actual equipment
图 2 实体装备模拟方案示意图 
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验 用 的 能 够 模 拟 典 型 体 制 毫 米 波 导 引 头 的 接 收 信 号 处 理

链路。再配合相应的电源、测试测量仪器等，形成图 4 所

示的效应实验测试系统。  

4  结论  

针 对 毫 米 波 导 引 头 的 复 杂 电 磁 环 境 效 应 实 验 研 究 需

求，在充分考虑导引头现行体制和硬件结构的基础上，设

计并实现了一套 Ka 波段信号链路非线性效应研究平台。

该平台由数学仿真系统和实验测试系统 2 部分组成，其中

数学仿真系统基于 SystemVue 软件平台设计实现，实验测

试系统基于模块化组装的思想设计实现。经测试，该平台

可用于开展复杂电磁环境对典型毫米波导引头各关键信号链路环节的影响效应机理分析研究，为开展毫米波导引

头系统的干扰与抗干扰机理和性能评估分析提供重要的手段。  
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Fig.4 Experiment test system 
图 4 实验测试系统 


