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摘  要：频率步进雷达 (SFR)导引头通过在频域进行带宽合成，距离分辨力显著提高，可以分

辨出复杂目标的细节特征，从而进行抗干扰分析与目标识别。在进行 SFR 回波信号仿真时，要求

回波模型能符合并反映目标的细节特征，目标不能等效为点目标，而散射中心提取法则意味着散

射点的舍弃和合并，对目标的细节描述并不准确，为此提出基于 FEKO 的复杂目标回波信号产生方

法。根据频率步进雷达信号时域特征，推导出直接利用 FEKO 的散射场数据进行时域回波计算的数

学模型，并使用 FEKO 提取目标在各种入射角度下的散射场幅度和相位信息进行存储，在仿真时直

接调用散射场数据进行时域回波计算，从而得到复杂目标的高拟真度回波信号模型，在空空导弹

数字仿真、半实物仿真和抗干扰研究中具有实用意义。  
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Simulation of stepped-frequency radar echo based on FEKO 

PANG Weijian，LI Zhiqiang，LIU Hongquan，TONG Zhiqiang，YANG Guosheng 
(Beijing Aviation Engineering Technology Research Center，Beijing 100076，China) 

Abstract：By synthesizing bandwidth in the frequency domain, the distance resolution of Stepped 

Frequency Radar(SFR) seeker can distinguish the detailed features of complex targets, so as to conduct 

anti-interference and target identification. When implementing SFR echo simulations, echo model are 

required to accord with the targets on detailed features, and the target is no longer point target. 

Nevertheless, using the scattering center extraction means some of the scattering points are discarded and 

merged, and the detailed description of the target is not accurate. Therefore, a method of generating 

complex target echo model based on FEKO is proposed, according to the time domain characteristics of the 

SFR signal, time domain echo model using the scattering data based on FEKO is deduced. In addition, 

FEKO is utilized to extract the scattering field amplitude and phase information of the target at various 

incident angles and the information is stored in database. When simulation is implemented, time domain 

echo calculation is conducted by directly employing stored scattering data, thus high fidelity echo model of 

complex target can be obtained. This method for echo modeling has practical value in air-to-air missile 

digital simulation, hardware-in-loop simulation and anti-jamming research. 

Keywords：FEKO；frequency step；echo modeling；scattering characteristics 
 

目标回波特性建模是空空导弹数字仿真中的重要一环，传统脉冲多普勒体制的导引头距离分辨力低，空中目

标可以等效为单点目标进行回波仿真。频率步进雷达信号具有较宽的信号带宽，是一种距离高分辨力信号 [1]，可

以分辨出目标的细节特征，从而进行目标识别与分析，这时目标就不能简单地等效为单个散射点。鉴于此，可以

通过实测的方法，确定目标在不同角度、不同频点上的散射场，提取目标的散射中心进行目标回波信号的仿真。 

实测方法时间长，设备复杂，费用高，而且有些目标并不能获得实体模型来进行散射系数的测量，利用计算

电磁学方法计算目标的散射特性成为一种选择。FEKO 电磁计算软件(FEKO 缩写词源于德语，意为任意表面物体

的场计算 )支持任意表面物体的散射场计算，集成了多种常用电磁计算方法，如矩量法 (Method Of Moments，

MOM)、有限元法(Finite Element Method，FEM)、多层快速多极子(Multi-Level Fast Multipole Method，MLFMM)， 

及物理光学法(Physical Optics，PO)、大面元物理光学法(Large element PO)、几何光学法(Geometrical Optics，GO)， 
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几何绕射法(Geometrical Theory of Diffraction，GTD)等高频计算方法，可以根据目标电尺寸、仿真时间和精确度

等因素选择合适的计算方法 [2–6]。使用 FEKO 可以完成目标的静态雷达散射截面积分析、散射系数计算，或利用

其数据获取一维距离像 [7]，可以用作散射中心提取的辅助手段。本文通过 FEKO 建立目标的几何模型，获取其在

不同角度上散射场的相位和幅值数据进行存储，此散射场数据为目标所有散射场的叠加，可以更真实地反映目标

的电磁特征。同时，通过分析 SFR 回波信号时域特征，推导出直接利用 FEKO 的散射场数据进行时域回波计算

的数学模型。在导弹数字仿真的目标回波仿真环节，根据导弹和目标的实时位置调用相应散射场数据，对目标在

快时间域和慢时间域的运动特征进行精确仿真，从而得到目标回波时域仿真信号。  

1  SFR 回波信号表示方法 

SFR 信号每个重复周期信号频率不变，下个周期的信

号频率步进，具有与线性调频信号类似的大时宽带宽积特

性，而在硬件实现上则相对容易，在应用领域得到广泛的

关注 [8–11]。SFR 导引头发射信号特性如图 1 所示，SFR 信

号每个脉冲的宽度和间隔周期一致，但是脉冲内载频的频

率按固定的频率间隔 f 从起始频率 0f 开始步进，频率步

进个数通常为有限个，如步进 N 个脉冲后脉冲载频重新从

0f 开始步进。  

SFR 发射信号可以通过式(1)描述：  

  t r p p( , ) rect 2 exp( j2π )n ns t n A t nT T T f t                            (1) 

式中：An 为第 n 个 SFR 信号发射脉冲的幅度；Tr 为重复周期；Tp 为发射脉冲宽度；fn=f0+Δf 为第 n 个 SFR 信号

的频率，f0 为步进频率的起始频率。  

距离 R0 处的点目标回波时间延迟为：  

    0 r2 1 /n R v n T vt c                                   (2) 

式中：v 为弹目相对速度；c 为光速。  

则回波信号可以表示为：  

    r r p p( , ) r ect ( 2 ( )) exp j2π ( )n ns t n B t nT T n T f t n                          (3) 

式中 Bn 为回波信号的幅度。  

经过混频并滤除高频分量后的回波可以表示为：  

   r r p p( , ) rect ( 2 ( )) exp j2 ( )n ns t n B t nT T n T f n                         (4) 

将式(2)代入并分解为以下两式相乘：  

r,1 0( ) exp( j4π )ns n f R c                                 (5) 

    r,2 r p p r( , ) rect ( 2 ( )) exp j4π ( 1) /n ns t n B t nT T n T f v n T vt c                     (6) 

当目标为复杂目标时，散射点就会有多个，假设散射点个数为 M， r,1( )s n 改写为：  

r,1
1

( ) exp( j4π )
M

n m
m

s n f R c


                               (7) 

r,1( )s n 为复杂目标的频域响应序列，其中包含了复杂目标各部分对散射场的相位和幅度的调制。通过 FEKO

获得的就是这一部分信号特性，并且 FEKO 计算出的散射场为目标各部分所有散射场的叠加。 r,2 ( , )s t n 中包含了

目标的多普勒信息，将 FEKO 获得 r,1( )s n 序列与 r,2 ( , )s t n 对应相乘即得到了时域 SFR 回波信号。  

2  目标建模与 SFR 时域信号仿真  

PO 法是用散射体表面的感应电流代替散射体本身作为散射场的源，然后对表面感应电流积分而求得散射场。

由于导引头通常工作在 X 波段以上频段，相对来说目标的电尺寸较大，即使使用 PO 这种高频计算方法，目标网

格数量也会急剧增长。大面元物理光学法对传统 PO 法的基函数进行修正，允许以波长相当甚至几个波长的尺度  

剖分目标，大大降低了目标的网格数量，在保证准确度的前提下，速度更快 [4]。  

Fig.1 SFR transmit signal 
图 1 SFR 发射信号特性 
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2.1 目标三维模型的建立与网格剖分  

以图 2 建立的近似飞机目标为例。其外形参数为：长度 10 m，

直径 1 m，翼展 5 m。利用 FEKO 自动剖分工具进行目标的网格剖

分，三角面元边长设置为 0.02，其他设置采用默认设置。剖分三

角面元总数为 400 941。FEKO 自身的 CAD 功能有限，但是支持导

入 CATIA、Parasolid 等三维建模软件的模型，也可导入由 hypermesh

优化剖分的网格，从而支持更复杂目标的建模和网格优化。  

2.2 参数设置  

网格剖分完成后，在网格的“mesh properties”选项卡中设置计算方式为“Large Element PO-only illuminated 

from front”。表示 FEKO 中只进行一阶 PO 计算。然后设置仿真频率为线性步进频率，频率范围为 17~17.5 GHz，

频率步进个数为 64。设置入射波为平面波，电场强度为 1 V/m，入射波的位置可以在 θ=0~180°, φ=0~360°范围内

任意设置(以目标头部方向为 X 轴，背部方向为 Z 轴，θ 和 φ 分别为入射点与 Z 轴和 X 轴的夹角)，本文选择 4 个

入射点(θ:60°,80°；φ:0°,30°)获取目标的频域响应序列并进行仿真分析。在“request”中选择获取目标的远场特性，

然后在“FarField”的“properties”选项卡中设置测量点与入射波位置一致并在“Advanced”选项卡中勾选“Export 

fields to ACII file(*.ffe)”，保证计算结果保存到 .ffe 文件中。  

2.3 仿真结果与一维距离像分析  

完成上述设置后，通过“CEM validate”检查仿真参数设置和网格剖分是否符合计算要求，检查无误后可以

开始仿真。仿真结束后输出的 .ffe 文件中包含了目标在各入射点的散射电场  nE 。目标频域响应序列 r,1( )s n 与

 nE 的对应关系为：  

      r,1 Re jIm ( )s n n n E E                                (8) 

对 FEKO 计算出的目标频域响应序列进行 IFFT 变换即为目标的一维距离像，如图 3 所示，可见目标在不同

入射角度下散射点的相对位置和幅度都会有较大差别，尤其是尾翼部分的散射强度随 θ 变化剧烈。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) φ=0°                                                                (b) φ=30° 

Fig.3 Range profile of target in four different incident angels 
图 3 四个入射角度上的目标一维距离像 

2.4 复杂目标的时域回波生成与特性分析  

在空空导弹仿真系统中，通过 FEKO 得

到的目标在不同入射角的频域响应序列以数

据库的形式存储。回波产生模块根据电磁波入

射角度和频率，调用相应的序列生成目标时域

回波，如图 4 所示。  

假 设 目 标 速 度 为 –245 m/s， 导 弹 速 度 为  

1 100 m/s。目标导弹相对距离 2.7 km，相对

高度–500 m。信 号 重 复 频 率 为 1 MHz，脉冲  

Fig.2 3D model and mesh of the target 
图 2 目标的三维模型与网格剖分 
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Fig.4 Procedure of generating time domain target echo  
图 4 目标时域回波生成过程 
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宽度为 0.1 μs，积累帧数为 64 帧。频率步进雷达接收机对目标回波进行脉冲压缩、数据抽取和相参积累后可以

得到目标的距离–速度二维像，如图 5 所示。可见，目标图像不再是一个亮点，而是在距离上的分布随目标姿态

的变化，强弱和相对位置都会有变化的一列亮点。  

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Range–velocity target images 
图 5 目标距离－速度二维像 

2.5 距离像在慢时间域上的运动  

SFR 信号等效于目标在快时间域和慢时间域的采样。

FEKO 获得的频域响应序列对应于同一距离门时刻不同步

进频数的采样序列，对一个采样矩阵进行数据抽取和距离拼

接就得到了目标在距离门范围内的一维距离像 [12–14]。64 个

频率步进脉冲信号经过运动补偿后组成一帧完整的二维回

波矩阵，此矩阵一个维度为频率步进，另一个维度为时间延

迟，在频率步进方向进行 IFFT 变换，则矩阵的 2 个维度上

都代表时间延迟，即 2 个距离维度，可以称为慢时间域和快

时间域 [15]。由于目标的运动，真实回波位置不仅在快时间域

上移动而且会在慢时间域上移动，通过使用特定尺寸的抽取

窗口对二维回波矩阵进行抽取，就可以得到目标的一维距离

像，如图 6(a)所示。而通过 FEKO 得到的频域响应序列是一

组静态测量序列，直接使用 r,1( )s n 生成的回波矩阵经过 IFFT

后，回波位置在慢时间域居中，没有移动属性，生成的信号

在抽取和拼接时会发生像分裂现象，如图 6(b)~(c)所示。为

了描述目标在慢时间域上的移动，对 r,1( )s n 进行如下改造：  

   r,1 r,1 mov( ) ( )exp j2π mod( , ) / 2 ( )ns n s n f N N N N f       (9) 

式中   mov tfloor / / (2 )N R c N f  ， tR 为目标质心与导弹的距

离。增加的部分    movexp j2π mod( , ) / 2 ( )nf N N N N f    即描

述了目标在慢时间域上移动时回波的相位变化。  

经过处理后，回波信号经过 IFFT 后的回波点具备了在

快时间域和慢时间域上移动的属性。  

2.6 SFR 信号参数设计  

SFR 信号的参数必须进行合理的设计，包括发射脉冲宽  

(a) diagram of echo moving in the fast and slow time domain 

(b) diagram of echo doesn’t move in the slow time domain

Fig.6 Diagrams of echo moving and simulated target
splitting (θ=60°, φ=0°) 

图 6 成像分裂现象示意图和仿真图(θ=60°, φ=0°) 

(c) target splitting
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(c) θ=60°,φ=30° 
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(b) θ=80°,φ=0° 
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(d) θ=80°,φ=30° 
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度 Tp、频率步进阶梯 Δf、脉冲个数 N、采样频率 fs 和重复周期 Tr

[16–18]。其中，脉冲个数 N 是最灵活的参数，增

大 N，提高了系统总带宽和脉冲积累数，可以提高系统分辨力，但积累时间变长对信号处理提出了更高的要求。

发射脉冲宽度 Tp 和频率步进阶梯 Δf 也是参数设计中必须考虑的重要因素，对每个子脉冲，距离分辨力可表示为： 

p / 2R cT                                      (10) 

对回波信号进行频域 IFFT 处理时，最大不模糊距离窗表示为：  

 w / 2R c f                                      (11) 

从式(11)中可知， f 与最大不模糊距离窗有关，在确定 f 值时，要充分考虑目标的尺寸。最大不模糊距离

窗应大于目标一维距离像的尺寸，否则目标的距离像就会在慢时间域上折叠在一起，造成系统无法正确识别目标。 

距离分辨力与最大不模糊距离窗之间的关系可以表示为：  

    w p p2 2R R cT c f T f                                (12) 

当 p 1T f  时，目标回波脉冲分布在不同的距离窗内，则回波信号在快时间域内冗余，这样可能造成距离像

的重绕，在抽取生成一维距离像时会出现伪像，如图 7(a)所示，造成系统误判； p 1T f  时为临界状态，理论上

不会出现伪像，如图 6(a)所示，但在系统不稳定的情况下，也可能会对成像造成影响；当 p 1T f  时，目标回波

脉冲分布在一个距离窗内，目标距离像不会出现伪像。图 7(b)为脉冲宽度过大导致数据冗余而造成距－速二维平

面上出现伪像的情况。因此，SFR 信号参数设计的顺序为：首先根据系统需要达到的距离分辨力确定 Tp，再根

据 p 1T f ≤ 的关系和目标的尺寸确定 f ，然后再根据分辨力和 f 确定频率步进个数 N，最后确定采样率 fs 和重

复周期 Tr。  

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) redundancy when Tp is too large                                         (b) simulated figure when TpΔf >1 

Fig.7 Diagram and simulated figures of artifacts when TpΔf >1 
图 7 TpΔf >1 时数据冗余导致的伪像示意图和仿真图(θ=60°, φ=0°) 

3  结论  

随着信号处理技术和电子器件制造水平的不断进步，新技术不断进入应用领域，SFR 信号作为一种新的信号

体制，在空空导弹领域的应用潜力逐渐实现，可以使导引头对目标特性的获取能力显著增强。因此，在进行 SFR

信号仿真时将目标特性简单地描述为一个或几个散射中心点的复合已经不能适应仿真的需求。本文介绍的基于

FEKO 的复杂目标 SFR 时域回波信号仿真方法，根据 SFR 时域信号特征，推导出直接利用 FEKO 仿真数据进行

时域回波计算的数学模型，使用 FEKO 获取复杂目标的散射场特征并存储到数据库中，在仿真中直接利用 FEKO

散射场数据进行时域仿真回波的计算，既可以更加精确地描述空空导弹目标及环境特征，又兼顾了仿真实时性，

缩短了回波计算时间，在空空导弹数字仿真、半实物仿真和抗干扰研究中具有一定的实践应用意义。  
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