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用于嵌入式空战训练的火控雷达仿真方法
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摘要：对嵌入式空战训练系统及其关键技术进行了介绍，着重分析了基于雷达中频模拟器的火控雷达嵌入式仿真系

统的体系结构及其基本原理，并讨论了系统的时空一致性问题并进行了仿真实验。
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　　基于嵌入式空战训练是指在现实装备中嵌入用以完成
空战训练的系统，使操作人员更加熟练地掌握各项战斗技

能、能力的一种训练方式。其本质就是在不改变飞机系统内

部结构，不影响装备作战性能的前提下，以一定的技术手段，

将仿真训练设备嵌入到装备内部，并充分利用其内部通信设

备组网，形成与实际环境相融合的完整的模拟训练系统，从

而实现实装环境下的训练功能，使装备具备训练和作战双重

功能［１］。简要示意图见图１［２］。
　　２０世纪９０年代西方国家军队就将嵌入式训练系统作为
２１世纪军队的关键训练技术之一［３］。主要解决利用实兵扮

演“蓝军”的对抗演练成本高，训练空域需求复杂，而且不能

有效地模仿敌方空中和地面威胁特性，安全保密性较差等问

题；以及传统的模拟设备不能对空战训练任务进行全时空的

覆盖，受训练环境限制，并且真实感和训练效果都达不到令

人十分满意的效果，尤其是在飞行员身体感知、情景意识和

机动模拟方面存在明显的不足等问题［４］。其主战战斗机的

机上电子战模拟器嵌入在机翼下的吊舱内，在飞行中能够产

生虚拟威胁信号至雷达告警接收机。上世纪末西方国家军

队与国家空天实验室和空间研究所签署了一项价值为１８８
亿美元的合同，为其２１世纪初装备的战斗机开发嵌入式训
练系统。

　　嵌入式训练系统关键技术是训练态势生成。所谓态势，
是指战争过程中敌对双方作战要素的部署和行动所造成的

形势和状态的变化［５］。现代空战的主要作战模式是超视距

空战。超视距空战具有很强的复杂性和开放性，飞行员的决

策过程不确定，随机影响因素多。所以嵌入式空战训练需要

构造的虚拟训练态势非常复杂，包括虚拟兵力的生成、作战

进程和行动的预测、战场信息的实时显示等。这些作战态势



都应该通过显示终端实时地显示给飞行员。其中最复杂的

是火控雷达的仿真嵌入。

图１　嵌入式训练简要示意图

１　仿真火控雷达的体系结构嵌入技术

目前各国军用飞机大都采用综合航空电子技术。典型

航空电子系统见图２。针对综合航空电子系统，按嵌入式系
统理论一般可采用传感器端嵌入或处理计算机端嵌入。

图２　典型航空电子系统结构

　　本文研究火控雷达的仿真主要是基于可置于雷达数据
处理机柜的ＤＤＳ（ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＳ）中频信号模拟
器设计实现的。ＤＤＳ即直接数字频率合成技术是一种频率
合成的新方法，它能在雷达处理计算机的控制下，在中频频

段上产生模拟目标回波的和差三通道信号，能模拟出目标的

各种实时的运动姿态和运动特征（如距离、速度、加速度等）。

火控雷达的仿真系统由硬件和软件２部分组成，硬件部
分为雷达中频信号模拟器和地面辅助设备，软件部分有目标

运动航迹仿真软件、运动模型仿真软件和视景仿真软件。雷

达仿真系统的组成如图３所示。
　　该系统主要是在雷达处理计算机后端嵌入 ＤＤＳ雷达中
频信号模拟器，通过运用程序接收地面辅助设备的弹道数

据、目标运动模型数据和三维地形数据并装入雷达处理计算

机，再经过处理机模拟目标实时特性进行数据调度、运算、处

理，产生所需的ＤＤＳ调幅、调相、调频等控制字，从而生成模
拟目标的位置、距离、速度等多种精确信息。雷达中频模拟

器主要由地面中心计算机、ＡＲＭ、雷达处理机和 ＤＤＳ４部分
组成。地面中心处理机完成对目标进行建模、运算，存储三

维地形数据和目标航迹数据，并且生成雷达中频信号仿真数

据库。雷达处理机主要是起控制机的作用，通过对数据进行

实时的运算和处理，产生各种不同的 ＤＤＳ控制字。主控模
块采用的是ＡＲＭＳ３Ｃ４４ＢＯＸ并固化到雷达处理机中，完成程
序的加载和参数的实时设置，并控制处理机模拟不同的目标

信号。ＤＤＳ盒采用的是 ＡＤ公司的 ＡＤ９８５４，利用多个芯片
可同时模拟多个目标的中频信号［６］。这些模拟信号经检波

和视频处理，分别产生雷达回波信号的 Ｉ／Ｑ和支路 Σ、俯仰
差支路Δα以及方位差支路 Δβ。雷达中频模拟器的组成如
图４所示。

图３　火控雷达仿真系统的组成

图４　雷达中频模拟器的组成

２　仿真火控雷达信号生成技术

２．１　仿真雷达系统的信号流程
在仿真训练之前，主控模块 ＡＲＭ通过应用程序接收地

面中心计算机的目标航迹数据、运动模型数据和三维地形数

据，并通过主机ＲＳ２３２总线传送给雷达处理计算机。雷达处
理计算机根据这些目标航迹、运动模型参数和地形数据实时

生成目标基带特征数据，并储存到目标特征数据缓冲区。并

且三维地形数据可以经雷达处理机进行视景仿真软件处理

之后直接传送给雷达显示器进行显示，从而模拟空地导弹电

视末制导的电视图像。
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　　再由数字正交调制上变频器读取缓冲区中的雷达目标
基带特征数据，并和模拟器生成的数字中频信号作正交上变

频调制，输出的调制信号，经高速 Ｄ／Ａ和模拟带通滤波器，
转换成雷达模拟回波信号输出［７］，再经中频放大器，同步检

波，送视频处理器处理，从雷达坐标测量机输出目标三维坐

标，通过雷达综显主机的应用软件在雷达显示器上实现三维

可视化场景仿真和训练态势显示。系统信号流程如图 ５
所示。

图５　仿真雷达系统的信号流程

２．２　雷达中频信号模拟原理
假设雷达发射波形ｘ（ｔ）为
ｘ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ０）·ａ（ｔ）·ｃｏｓ［ω０＋φ（ｔ）］ （１）

　　目标的瞬时径向距离为 Ｒ０，瞬时径向速度为 ｖ０，瞬时方

位角为Ａ，瞬时俯仰角为Ｅ，目标回波为［８］
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其中：ｃ为光速；ωｄ＝２ω０ｖ／ｃ为目标回波的多普勒角频率。
设雷达的中心频率为ωＬｉ，不考虑幅度的变化，则目标的中频

信号可以表示为［９－１３］

ｘｒ( )ｔ＝ｒｅｃｔ
ｔ－２Ｒ０( )／ｃ
Ｔ[ ]
０
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ｄ· ｔ－
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２Ｒ０( )[ ]ｃ

（３）

　　为了得到式（２）中的中频信号，先产生具有多普勒调制
的Ｉ，Ｑ　２路视频信号：

Ｉ( )ｔ＝ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ０）·ａ（ｔ）·ｃｏｓ［ωｄ＋φ（ｔ）］ （４）

Ｑ( )ｔ＝ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ０）·ａ（ｔ）·ｓｉｎ［ωｄ＋φ（ｔ）］ （５）

　　再将上述２式子所表示的信号经过延时２Ｒ０／ｃ后，Ｉ／Ｑ
调制到中频ωＬｉ，就可以得到要求的中频回波信号。ａ（ｔ）和ψ
（ｔ）与雷达的体制有关。由此可以算出序列为：

ｘＩ ｔ( )
ｎ ＝ａ（ｔｎ）·ｃｏｓ［φ（ｔｎ）］　 （６）

ｘＱ ｔ( )
ｎ ＝ａ（ｔｎ）·ｓｉｎ［φ（ｔｎ）］　 （７）

其中：ｔｎ＝Ｔ０／２＋ｎＴｓ，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１，Ｔｓ＝１／ｆｓ，ｆｓ为采样

频率。故雷达的发射信号的视频表达式为

ｘ０( )ｔ＝ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ０）·ａ（ｔ）·ｃｏｓ［φ（ｔ）］ （８）

　　若ｘ０（ｔ）的视频带宽为Ｂ０，ｆｓ的选择需要满足采样定理，
即ｆｓ≥２Ｂ０。ｆｓ越大序列Ｉ（ｎ）和Ｑ（ｎ）的点就越多，计算序列
所需的计算量就越大。由于目标的多普勒角频率 ωｄ己知，
由此可以计算出序列为：

ＦＩ ｔ( )
ｎ ＝ｃｏｓωｄ·ｔ( )

ｎ （９）

ＦＱ ｔ( )
ｎ ＝ｓｉｎωｄ·ｔ( )

ｎ （１０）

　　可以计算出回波信号的Ｉ，Ｑ两路视频序列［９－１２］：

Ｉｔ( )
ｎ ＝ｘＩ ｔ( )

ｎ·ＦＩ ｔ( )
ｎ －ｘＱ ｔ( )

ｎ·ＦＱ ｔ( )
ｎ ＝

ａ（ｔｎ）·ｃｏｓωｄｔｎ＋φ（ｔｎ( )） （１１）

Ｑ ｔ( )
ｎ ＝ｘＩ ｔ( )

ｎ·ＦＱ ｔ( )
ｎ －ｘＱ ｔ( )

ｎ·ＦＩ ｔ( )
ｎ ＝

ａ（ｔｎ）·ｓｉｎωｄｔｎ＋φ（ｔｎ( )） （１２）

　　雷达触发脉冲触发并延时２Ｒ０／ｃ，序列 Ｉ（ｎ）和 Ｑ（ｎ）经
过Ｄ／Ａ变换和低通滤波，得到模拟的回波信号：

Ｉ( )ｔ＝ｒｅｃｔ［
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２Ｒ０( )ｃ ］ （１４）

　　经过调制器进行正交调制，就可以产生所需的雷达中频
回波信号

ｘｒ( )ｔ＝Ｉ( )ｔ·ｃｏｓωＬｉ( )ｔ－Ｑ( )ｔ·ｓｉｎωＬｉ( )ｔ＝

ａｔ－
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φ ｔ－
２Ｒ０( )ｃ ＋φ０］ （１５）

　　φ０为由Ｉ／Ｑ调制器本振初相决定的固定相位差。再将

回波信号通过数控衰减器适当衰减，然后发送给雷达中频接

收机前端，模拟距离对雷达回波脉冲的强度的影响。

３　嵌入式仿真雷达的时空统一

嵌入式空战系统是一个分布式、实时、异步复杂系统，嵌

入式训练功能的实现是由训练系统产生的虚拟态势和实际

装备的运行状态协同完成的。如何保持在实装训练模式下，

仿真雷达各系统间的时空一致、态势相关是一个很大的

难点。

首先，雷达中频模拟器、雷达处理计算机和综显主机系

统都有不同运行周期，如果不保持严格的时空一致，则模拟

的三维地景图像、目标运动姿态和航迹难以形成统一连贯的

训练态势，在综显主机中无法持续进行显示，最后导致训练

过程无法持续进行。因此在发布训练态势和控制训练流程

时，要对各个系统进行统一的时间变换，确保每个系统运行

同步，并且要对各个系统进行统一的坐标变换，使产生的训

练态势连贯合理，从而保持系统时间上、空间上的一致性。

其次，要使模拟的火控雷达系统和导弹武器系统之间保持时

空上的一致性，即保证模拟的雷达画面和导弹末制导的电视

图像画面之间在时空上是匹配的。而且还要在模拟系统和

实装系统之间建立起安全、快捷的信息交互通道，即保证雷

达中频模拟器和雷达处理计算机之间、模拟的火控雷达系统

和导弹武器系统之间的接口一致。所以需要开发专门的态

势关联数学模型进行统一的态势关联，使加载的目标运动航

迹能够和视景图像相融合，从而实时有效地显示出来。再

次，由于机载雷达装备环境的特殊性，在保持各系统间在时

空一致并且态势关联时，就对各系统间的信息交互技术提出

了较高的要求，包括系统运行信息采集、处理、传输和储存等

环节。各系统在进行信息交互时不但需要满足装备内部的

电磁兼容性和实时性的要求，而且对系统内部的安装布线也

有很高的要求。

４　结束语

经在实验室条件下的嵌入式仿真结果可知，空地导弹的

电视末制导图像（见图６）和雷达中频模拟器仿真的雷达图

像（见图７）具有时空统一性且满足实时性的要求，即模拟仿

真的雷达图像和导弹攻击的地景画面是时空匹配的。所以，

使用ＤＤＳ雷达中频模拟器进行火控雷达仿真的方法在理论

上是可行了，且具有频率转换快、频率分辨率高、相位连续和

稳定可靠等优点，具有非常广阔的应用前景。但是该方法只

在实验室条件下进行了仿真实验，并未应用到真实飞机上，

在工程实践上还有待进行进一步的检验。

图６　空地导弹电视末制导图像

图７　雷达中频模拟器仿真的雷达图像
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