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摘  要：为了有效模拟和分析雷达目标回波特点，提出了一种数字仿真方法来建模和设计雷

达目标回波。通过对高分辨单脉冲雷达的原理分析，设计雷达目标回波仿真系统框架，将系统分

解成多个模块，针对每个模块建立相应的数字模型，并利用计算机软件实现，仿真表明该方法能

有效建立雷达目标三通道一维距离像回波，并对后续单脉冲跟踪数据处理的研究具有指导意义。 
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Modeling and simulation of high resolution monopulse 

 radar range profile echo 
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Abstract：For efficiently simulating and analyzing the characteristics of radar target echo, a digital 

simulation method of modeling and designing radar echo is proposed. By analyzing theory of high 

resolution monopulse radar, radar target echo simulation system frame is designed and decomposed to 

several modules. Aiming at every module, digital model is set up and achieved by computer software. 

Simulation results show that the method can model the three-channel range profile echo of radar target, 

which can provide guidance for monopulse track data processing. 
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高分辨单脉冲雷达 [1–2]是宽带雷达高距离分辨技术和单脉冲测角技术的结合，可以获得比常规雷达更高的距

离分辨率和测角精确度，因此在精确制导中得到了非常广泛的应用 [3]。在雷达处理算法研究中，真实的战场目

标和雷达回波是验证其有效性的方法之一。然而获取真实数据的试验成本较高，所以采用数字仿真技术 [4]：建

立雷达探测目标回波数学模型，用计算机软件设计实现，复现雷达目标信号的动态过程。另外可以根据应用需

要，相应修改其模型和参数，并不断完善它，无疑将提高系统开发效率，缩短研制周期。因此，利用数字仿真

技术进行系统设计和论证，不失为一种好的途径。  
为了有效模拟和分析雷达目标回波特点，解决单脉冲跟踪数据处理的雷达回波源问题，本文提出了一种数

字仿真方法来建模和设计雷达目标回波。通过对高分辨单脉冲雷达的原理分析，设计雷达目标回波仿真系统框

架，将系统分解成天线方向图、扩展目标散射特性、弹体与目标的相对运动、目标回波信号等模块，针对每个

模块建立相应的数字模型，并利用计算机软件实现，仿真表明该方法能有效地建立雷达目标三通道一维距离像

回波，并对后续单脉冲跟踪数据处理的研究具有指导意义。  

1  雷达回波仿真系统模型  

根据雷达系统各组成部分的工作原理 [5–6]，建立雷达各模块的数学仿真模型。同时，为了保证正常工作，需

建立雷达外围工作环境及雷达搭载平台和待打击目标的数学仿真模型。  
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本文针对高分辨单脉冲雷达信号 [7]的原理，建立了雷达三通道一维距离像回波仿真系统，如图 1 所示。由

天线方向图、目标散射特性、弹目运动模拟、雷达回波产生、噪声等模块组成。限于篇幅，只对其中重要模块

的数学仿真模型进行描述。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  模块的数字模型及原理  

2.1 基于相控阵天线的和差波束方向图  

相 控 阵 阵 列 天 线 [8]的 工 作 原 理 是 采 用 数 字 波 束 合 成 技 术 控 制 每 个 辐 射 阵 元 的 幅 度 或 相 位 ， 合 成 天 线 方 向

图，实现对波束指向的控制。以间距为 d 的 N 个单元所组成的线阵为例，各单元采用同幅等相激励，相邻 2 个

单元间由于距离差而引起的相位差为：  
( ) ( )2π / sindφ λ θ=                                         (1) 

式中： λ 为雷达信号波长； θ 为波达方向。假定每个单元上激励的幅度为 1，相位为零，第 k 单元相对于第一个

单元的辐射为 je kφ ，则 N 个单元在天线阵面上合成的波束方向图 [9]为：  
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在同相馈电时，最大辐射方向就是阵面的法线方向。为了实现调整波束指向，可以在每个辐射单元后面接

一个相位从 0 到 2π 之间调整的可变移相器，通过调整辐射单元的相位，可以在偏离法线角度 0θ 方向获得最大辐

射，其波束方向图表达式为：  
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振 幅 和 差 式 单 脉 冲 测 角 技 术 的 原 理 是 在 平 面 形 成 两 个 对 称 且 部 分 交 叠 的 子 波 束 ， 分 别 与 零 轴 方 向 偏 离

0θ± ，其方向图为 ( )0F θ θ+ 与 ( )0F θ θ− ，接收信号经和差网络形成和通道和差通道信号，等效的和差波束方向

图为：  

( ) ( ) ( )sum 0 0F F Fθ θ θ θ θ= + + −                                    (4) 

( ) ( ) ( )diff 0 0F F Fθ θ θ θ θ= + − −                                    (5) 

2.2 利用 SAR 提取扩展目标散射特性  

SAR 图像具有很高的距离维和方位维分辨力，一维距离像的原理与 SAR 有相似之处，考虑从 SAR 图像中

提取扩展目标散射特性，作为生成距离像的目标散射特性库。  
假定 SAR 图像每个像素代表实际大小为 M N×  m，所选取目标的中心像素为 ( )0 0,x y ，第 i 个散射点像素为

( ),i ix y ，灰度值 G，则该散射点在目标中心地理坐标系的具体位置表示如下：  

( ) ( ) ( )( )0 0, ,x y i i ii
r r x x M y y N= − × − ×                                 (6) 

从雷达距离方程
( )

2 2
t

r 3 44π
PGP

R
λ σ

= 可以看出，雷达散射截面积 σ 与接收信号功率 rP 成正比，同时 SAR 图像灰度

G 是接收信号强度量化而成，所以散射截面积 kGσ ∝ 。  

Fig.1 Block diagram of radar echo simulation system model 
图 1 雷达回波仿真系统模型组成框图 
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2.3 弹目运动模型  

导弹制导是利用导弹-目标的相对位置和相对运动参数，形成控制信号，指引导弹飞向目标。常见制导模

型很多，如追踪法、平行接近法和比例导引法等，原理可参考相关文献[10]，这里介绍一种曲线拟合的方法。  
在目标地理坐标系下，建立弹目的相对运动模型。导弹初始位置坐标为 ( )0 0 0, ,x y z ，选取标绘 L 个点，第 i

标 绘 点 坐 标 为 ( ), ,i i ix y z ， 通 过 n 阶 多 项 式 拟 合 的 方 法 ， 建 立 导 弹 的 运 动 模 型 。 以 x 轴 为 例 ， 构 造 向 量

[ ]T0 1, , , ,0Lx x x=X ， [ ]T1 10, , , Lt t +=T (上标 T 表示矩阵转置)，建立二阶多项式，待估计的系数 [ ]T0 1 2, ,a a a=A ，采

用最小二乘估计 [11]求解，如下所示：  

( ) 1T T−
=A T T T X                                         (7) 

2.4 雷达目标回波及信号处理模型  

雷 达 发 射 信 号 需 经 过 调 制 ， 这 里 采 用 线 性 调 频 信 号 ， 是 一 种 脉 内 频 率 调 制 信 号 。 假 定 脉 冲 宽 度 pt ， 带宽

B ，调频斜率 p2π /B tμ = ，则线性调频信号表示为：  

( ) 21exp j
2

x t tμ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                       (8) 

发射信号遇到目标后，经过目标后向散射形成雷达目标回波信号。假设天线波束内共有目标的 M 个散射

点，其中任意一个散射点 i 的雷达散射截面为 iσ ，利用已知的弹目地理位置，计算相对距离 iR ，与波束中心的

夹角方位 iθ 和俯仰 iϕ ，对应的天线方向图增益 ( ),i iF θ ϕ ，则可知雷达在 t 时刻的目标各散射点合成回波为：  
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式中 c 为光速。实际系统中，目标信号会受到噪声干扰，仿真采用均值为 0、方差为 2
Nσ 的高斯白噪声 ( )n t 表

示，则带噪声的信号 ( )is t 为：  

( ) ( ) ( )i rs t s t n t= +                                        (10) 

信号处理最重要的功能就是脉冲压缩，脉冲压缩是大时宽带宽积信号通过一个脉冲压缩滤波器实现的，该

滤 波 器 的 脉 冲 响 应 为 ( ) ( )*
dh t Kx t t= − ， dt 为 脉 冲 压 缩 滤 波 器 的 延 迟 ， K 为 增 益 常 数 。 脉 冲 压 缩 滤 波 器 的 输 出

( )os t 为输入信号 ( )is t 与滤波器脉冲响应 ( )h t 的卷积，可表示为：  

( ) ( ) ( )o is t s t h t= ∗                          (11) 

3  软件仿真分析  

根据高分辨单脉冲雷达的原理，构建雷达目标回波仿真系统，建立

各模块的数字模型，通过计算机软件实现各模块，进行各模块的仿真结

果分析。  
天线模型仿真：阵元数行 12×列 12，阵元间距 5.2×3.5 cm，发射频

率 32 GHz，波束方位和俯仰偏置角度为 0.5°，天线三维方向图如图 2
所示，和差波束如图 3 所示。差波束方向图在角度 [–1°,1°]范围，构建

一 次 函 数 ， 采 用 最 小 二 乘 拟 合 算 法 估 计 出 方 位 和 俯 仰 角 偏 差 斜 率 ：

Kslope=0.355 8。  
目标散射特性提取：基于 SAR 图像的目标散射特性自动提取，被

提取的 SAR 图像见图 4，每个像素代表实际大小为 2 m×2 m，选取目标

在 26 m×30 m 方框内，经自动提取，产生共 25 个目标的散射点列表。  
弹目运动仿真：以目标为原点建立北天东地理坐标系，弹目相对初

始位置为 x=–2 682 m, y=4 000 m, z=5 485 m，初始速度为 vx=−326 m·s–1, 
vy=−800 m·s–1, vz=−1 571 m·s–1，加速度为 ax=9.21 m·s–2, ay=0 m·s–2, az= 
−5.07 m·s–2，偏航角为 101.7°，俯仰角为−26.48°，横滚角为 0°，经式(7)
拟合后得到弹目运动轨迹如图 5 所示。  

Fig.3 Sum and difference beam pattern 
图 3 和差波束图 

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

ga
in

 

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
angle/(°) 

sum pattern 
difference pattern

Fig.2 Three dimensional pattern of antenna
图 2 天线三维方向图 
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雷达回波产生及信号处理模型：雷达脉冲宽度 0.5 μs，脉冲重复频率 1 kHz，工作频率 32 GHz，采样频率

450 MHz，信噪比 8 dB，信号调制方式为线性调频。根据目标参数、天线参数和雷达参数，由式 (9)得到和波

束、方位差和俯仰差通道回波信号，仿真得到带目标信号的三通道一维距离像回波如图 6 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

本文为了仿真和分析雷达目标回波特点，研究了一种建模和设计雷达目标回波的数字仿真方法。首先，对

高分辨单脉冲雷达的原理分析，设计雷达目标回波仿真系统框架，将系统分解成天线方向图、扩展目标散射特

性、弹目相对运动模拟、目标回波信号等模块，然后，针对每个模块建立相应的数字模型，利用计算机软件仿

真实现，得到了雷达目标三通道一维距离像回波，为系统设计和论证以及后续处理研究提供了一种有效方法。

当然随着雷达体制改变和复杂环境变化，需要继续添加或完善模块数字模型。  
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Fig.4 Extracted SAR figure 
图 4 被提取的 SAR 图 

Fig.5 Missile and target motion trajectory 
图 5 弹目运动轨迹 
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Fig.6 Three-channel HRRP echo 
图 6 三通道一维距离像回波 
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