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摘  要：本文首先简要地叙述了分布源的特点和研究意义，然后详细地介绍了分布源建模和波达方向估计方法

的研究现状，最后给出了一些在分布源研究方面所面临的难题和挑战。 

关键词：分布式信源；波达方向估计 

 

Present Situation of the Modeling and DOA Estimation of 
Distributed Sources 

ZHENG Zhi
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（1. Research Institute of Electronic Science and Technology, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu, 

610054， 
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Abstract ： This paper firstly sketchs the characteristic of distributed sources and research 

significance. And then the present situation of the modeling and direction-of-arrival （DOA） estimation 

methods of distributed sources is introduced in detail. At last, some problems and challenges of 

distributed source research are also given. 

Keywords：distributed source，DOA estimation 

 

1  引言 

在无线通信中，信号源到达方向（DOA）估

计是一个十分关键的问题，尤其是应用于智能

天线和移动定位时。在无线通信的复杂电波传

播环境中，多径散射非常普遍，它会使信号发

生角度扩展，这时就不宜再采用点源而应使用

分布源来对信号建模，如图 1 所示。和传统的

点目标信号模型相比，分布源模型更加符合无

线通信的实际情况。基于点源模型的 DOA 估计

方法，由于模型误差，用于分布源时其 DOA 估

计性能将急剧下降。因此，研究分布源方位估

计，不但有利于智能天线更加精确地指向和跟

踪用户，提高系统的抗干扰能力和增加容量，

而且能够克服多径传输对目标定位的影响，提

高定位的精度。因此，分布式信源建模及方位 

y

x 

θ1

分布源 2

O

θ2

分布源 1

 

图 1  分布源模型 

估计技术已成为无线通信领域的研究热点。 

2  分布源建模 

分布源研究包括分布源建模和波达方向估

计。在分布源建模方面： 

Y.Meng 等人建立了具有空间分布的信号

源模型，用满足一定分布的角功率密度函数对

分布式信号源进行了描述，提出了分布式目标

信号源参数估计的联合最大似然估计方法，并

1



 

 

通过求解多维非线性最优化问题估计中心角

度、扩展角度和信号功率以及与 MUSIC 相比，

最大似然联合估计显示了对分布参数的稳健

性，估计误差也比较低
[1]
。 

Shahrokh Valaee 等人在文献
[2]
中提出的

关于分布式目标模型的建模方法成为该领域中

被广泛引用的经典，并且在文章中提出了几种

参数估计方法，这些都成为后来的研究人员从

事研究时经常要参考的内容。文章中对分布式

目标进行了较为详尽的分析，提出了相干分布

式信号（CD）和非相干分布式信号（ID）的概

念，在此基础上，将信号子空间和噪声子空间

的概念推广到了分布式信号源，从而提出了

MUSIC 类分布源参数估计方法（DSPE）。 

与此同时，Y.Meng等人对分布式信号的协方

差矩阵的特征结构做了细致的分析研究，提出了

准信号子空间和准噪声子空间的概念，在子空间

渐进正交的基础上提出了DISPARE 算法，该算法

只针对ID信号，属于MUSIC类算法
[3]
。 

瑞典学者 T.Trump 和 B.Ottersten 发表了

分布式信号源参数估计的最大似然方法，所采

用的模型是利用三角函数展开近似得到的，取

得了很好的近似效果，并且利用第一类贝赛尔

函数级数展开式得到了分布式信号源的协方差

矩阵的闭合表达式。最大似然的估计方差接近

克拉美罗界
[4]
。 

瑞典的 Mats Bengtsson 在其博士论文

Antenna Array Signal Processing for High 

Rank Data Models 中详细阐述了分布式目标的

定义以及建模的方法，包括局部散射型、物理

模型和空间频率模型，并给出了参数估计的算

法，比如 root-Music 算法、MODE 算法和伪子

空间拟合法等等
[5]
。 

以色列的科学家 Raviv Raich 和 Jason 

Goldberg 在他们的文章 Bearing Estimation 

for a Distributed Source ： Modeling ，

Inherent Accuracy Limitations and 

Algorithms 中提出了一种分布式目标模型，他

们将信道的时间和空间的变化充分考虑在内，

将以往的建模方法加以拓展，称为 PCD 模型
[6]
。 

在 DSPE 分布式信号源模型的基础上，伊朗

学者 S.Shabazpanahi 巧妙地利用近似找到了

旋转矩阵，提出了分布式目标的 ESPRIT 算法，

该算法是一种基于总体最小二乘 ESPRIT

（TLS_ESPRIT）的分布式参数估计算法。在 CD

信号下，利用广义阵列流形（GAM）得到了近似

的旋转特征结构，从而可以利用 TLS_ESPRIT

估计中心角，通过构造每一信源的一维 DSPE

谱得到扩展角；在 ID 信号下，利用 GAM 得到了

近似的协方差矩阵。利用一阶泰勒级数展开，

在观测空间针对每一 ID 信号引入了一近似的

二维子空间
[7]
。 

韩国的 Seong-Ro 等人在文献
[8]
中利用两

个正交的线列阵提出了一种对三维空间里的分

布源进行建模的方法，并给出了方位角、俯仰

角的估计方法。 

Q.Wu 等人针对互不重叠的分布源建立了

离散模型，每个分布源由一定数量的点目标构

成
[9]
。 

以上的分布源模型都基于一些共同的假

设，比如窄带、远场和处于平坦 Rayleigh 衰落

信道等。但在一些实际应用中，这些模型假设

可能无法很好地满足。因此，以上分布源模型

具有一定的局限性。 

3  方位估计算法 

在过去的十几年中，出现了许多分布源方

位估计算法。其中，代表性较强的方法有三类。

第一类方法把点源中的信号子空间和噪声子空

间理论推广到分布源中，形成了一类典型的分

布源参数估计方法，称之为子空间类参数方法；

第二类方法是以最大似然（ML）为代表的参数

方法；第三类是分布源的波束形成方法。 

3.1  子空间类方法 

子空间类方法在分布源 DOA 估计领域已经

得到了相当广泛的应用。  

Valaee 根据源内多径信号的相关性把分

布源模型分为 CD 和 ID 模型，并提出一种针对

两种模型的参数估计方法：DSPE
[2]
，它把经典

MUSIC 方法直接推广到分布源参数估计中，这

种方法同 MUSIC 算法一样都将受到阵列流形失

配和阵列校正误差的影响。Meng 提出了一种

DSPE 算法的改进形式 DISPARE 算法
[3]
，用于估

计非相干分布源的中心 DOA 和角扩展。在

DISPARE 算法中，阵列的协方差阵由低秩模型

近似。Wu利用矢量算子和Kronecker积的性质，

提出了一种可以同时估计点源和分布源参数的

Vec-MUSIC 算法
[10]

。 

Raich 通过引入描述时间相关特性的参数，

提出了一种PCD 模型和相应的参数估计方法
[6]
，

CD 和 ID 模型分别是该模型的特例。Asztely 利

用分布源阵列流形的一阶泰勒级数展开提出一
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种GAM模型。该模型的方向矢量是点源方向矢量

及其导数的线性组合模型。在该模型的基础上，

他们还给出了一种利用范德蒙德结构估计信号

空间波形的参数估计方法。该方法只适用于均匀

线阵和均匀分布的相干分布源情况，对其他情

况，它不具备推广能力。Bengtsson 提出了另一

种分布源近似模型。该模型用两点源近似一个分

布源，并在该模型基础上提出了一种Root-MUSIC

算法用于估计分布源的中心 DOA，而角扩展参数

则通过查表求得。另外，Bengtsson 还提出了用

一种广义的加权子空间匹配方法来改善 DSPE、

DISPARE 等无法给出参数的一致估计问题。Lee

基于信号源的傅立叶级数展开，提出了一种参数

化模型和一种非参数化模型及其相应的分布源

DOA 估计方法
[11]
，并在信号源的随机角扰动满足

均匀、三角和圆分布时，研究了基于噪声子空间

的DOA估计方法。 

万群针对相干分布源模型提出了多种分布

源中心 DOA 估计方法，如基于角信号子空间的

DOA 估计方法、基于二次旋转不变性中心 DOA

方向估计方法、极大最大特征值法、极小最小

特征值法、子空间的后验稀疏迭代 DOA 估计法

等。刘申建等提出了一种有限带宽分布源模型

及其参数估计性能评价方法。熊维族给出了极

化分布源模型及其参数估计方法
[12]

。 

3.2  最大似然类方法 

最大似然（ML）估计算法也常常被用于分

布源 DOA 估计。对于每个分布源模型，包含的

未知参数为信号能量、噪声能量、分布源中心

角和分布源空间角度扩展，似然函数在所有参

数正确估计时得到最大化。最大似然方法能够

得出非常精准的参数估计值，然而方法的计算

量也很庞大。随着分布源数目的增长，算法的

计算复杂度将会以指数级增长。为了降低算法

的复杂度，近年来，文献
[13]

提出了一种渐近最

大似然（AML）方法来估计非相干分布源的中心

DOA，该方法把四维参数优化问题转化为一维参

数优化问题，大大降低了算法的复杂度。  

协方差矩阵匹配（COMET）
[14]

是另一类代

表性参数估计方法，该方法通过最小化接收信

号的协方差阵和理论协方差阵之间的逼近误差

来估计分布源参数，此方法利用了扩展不变原

理（EXIP）。COMET 方法的计算量比 ML 方法小，

性能则略逊于 ML 方法。当 COMET 方法和 EXIP

结合，DOA 估计和空间角度扩展估计能够得到

分解。因此 EXIP-COMET 方法能够用两个一维搜

索代替原来的二维搜索。 

3.3  波束形成类方法 

传统的波束形成算法都是针对点源设计的。

对于非相干分布源，Xu提出了一种扩展的最小方

差无失真响应（SMVDR）波束形成器
[15]
，对单个

高斯非相干分布源而言，SMVDR 比子空间方法具

有更好的估计性能。另外，其计算复杂度也比子

空间类方法低；Hassanien提出了一种广义Capon

波束形成器
[16]
用于估计非相干分布源的中心 DOA

和角扩展参数；Bell利用二次模式约束提出了一

种线性约束最小方差（LCMV-QPC）波束形成器,

它通过在期望波束与获得波束之间的均方误差

上强加不等式约束获得分布源的方位估计；

Shahbazpanahi 提出了一种非相干分布源稳健自

适应波束形成器，它能有效克服传统自适应波束

形成器因阵列响应失配、信号失配和小训练样本

等导致的性能恶化方面的影响。Zoubir提出了一

种稳健的波束形成方法，该方法通过对不含噪声

的协方差矩阵进行自适应处理获得非相干分布

源的参数估计。 

在相干分布源的波束形成方面，也有一些

典型方法被提出。Zoubir 提出了三种针对相干

分布源的广义波束形成方法
[17]

：传统的波束形

成器、最小方差波束形成器和修正的最小方差

波束形成器，针对上述三种波束形成器，他们

还给出了详尽的性能分析。 

以上三类方法中，最大似然类方法估计精

度最高，但运算量太大，不适合实时处理。波

束形成类方法分辨率太低。子空间类方法估计

精度高，分辨率高，且运算量相对较低，因而

具有更广阔的应用前景。 

4  分布源研究的难点 

在分布源研究方面还面临着以下诸多技术

难题： 

（1）分布源的相关性问题。在分布源建模

过程中，不但需要考虑同一分布源自身的空间

或者空时相关特性，在多个分布源情况下，由

于辐射源之间的耦合、泄漏，或者信道传播的

不确定性，使得不同的分布源之间也有可能具

有一定的相关性。在一些场合的分布源建模中，

这种相关性是需要考虑的。  

（2）一般的分布源模型都需要假设某种确

定的角信号密度或者角功率密度函数，比如高斯

分布、均匀分布、三角分布、柯西分布等。然而

在实际的分布源建模研究中，会面临很多困难。
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首先，分布源的角分布形式多种多样，一般无法

预先确定具体的函数形式。在分布函数形式未知

的情况下，无法得到由多维参数表示的空间谱或

待优化的非线性目标函数，所以无法通过多维搜

索获得包括DOA参数在内的分布源参数估计。其

次，若待估计对象只是分布源 DOA，但在搜索过

程中分布参数的估计过程也会同时被引入，难免

会增加算法的复杂性。此外，基于精确的分布函

数描述的分布源模型，一般的分布源DOA估计算

法在实际应用中受到模型误差的影响较大，并且

难以处理点目标和分布式目标同时存在、不同角

分布函数形式的分布源同时存在或者其他较为

复杂的信号条件。 

（3）目前的分布源模型研究主要基于小角

度扩展和空间能量对称分布的假设条件。对于

分布源在大角度扩展和空间能量非对称时的情

形研究得比较少。因此，需要深入研究非对称

和大角度扩展分布源模型及其方位估计方法。 

（4）在目前的分布源研究中，一般都假定

信号是窄带的，即满足信号带宽的倒数远大于

信号掠过阵列孔径所需的时间。但是宽带信通

信是未来无线通信的发展趋势和热门方向，如

何对宽带分布源进行建模和方位估计是一个值

得探究的问题。 

（5）噪声模型的形式。在分布源方位估计

中，为了简化分析，一般都假定背景噪声为高

斯白噪声或者分布参数己知的色噪声。然而在

实际环境中，阵列接收到的并不总是高斯白噪

声或分布参数己知的色噪声，未知分布参数的

色噪声也是常见的。如何在复杂噪声环境中进

行分布源方位估计将是一个必须考虑的问题。 

（6）以往的分布源建模中，往往基于分布

源空间能量分布形式已知的假设条件。在实际

中，很难确定这个空间能量分别服从的概率分

布形式。因此有必要研究一种更为通用的分布

源模型以及相应的 DOA 估计方法，新模型应不

依赖于空间能量分布的形式，结构简单，并且

能对后续的 DOA 估计带来便利。 

（7）二维 DOA 估计更加符合实际情况，是

DOA 估计领域的发展方向。对于二维方向角而

言，同样存在着信号的角度扩展。但是目前分布

源的二维方向角估计研究才刚起步，还有大量

的问题亟待解决，需要进一步的深入研究。 

5  结束语 

本文首先引出了分布源的概念和研究意

义，然后重点讨论了现有的分布源建模及方位

估计算法，最后指出了对其进一步研究所面临

的各种问题和挑战。 
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摘  要：在雷达等电子系统中，有时阵列非常大，采用全自适应阵则系统复杂，造价极高，这时须采用部分自

适应阵技术。本文在广义旁瓣相消器的框架上，分析了降秩自适应滤波算法：主成分法和互谱法。我们的分析表明，

两种算法都是基于特征分解的降秩算法，均能够降低计算复杂度。主成分法根据大的特征值选择特征向量构造降秩

变换矩阵，互谱法根据大的互谱值选择特征向量构成降秩变换矩阵。仿真实验结果证明了两种降秩算法的有效性和

在工程应用上的优越性。 

关键词：广义旁瓣相消器；特征空间；降秩自适应滤波算法 
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Abstract: Aiming at the reduction of system complexity and cost in full rank adptivity, the partial 

adptivity has been applied to the fields of Radar etc. Based on the GSC structure，this paper analyses 

the reduced rank adaptive filtering algorithms. PC-GSC（principal component technique）and CS-GSC

（cross-spectral technique）are both reduced rank methods based on eigen-subspace truncation, and have 

low computational complexity. PC-GSC chooses the eigenvectors corresponding to the large eigenvalues to 

get transfer matrix, whereas CS-GSC maximizes the cross-spectral metric to select eigenvectors. The 

results demonstrate its validity and superiority. 

Keywords: generalized side canceller，eigen-subspace，reduced rank adaptive filtering algorithm 

 

1  引言 

在雷达面临的干扰中，较难对付的是有源

干扰。因为雷达的主波束宽度较窄，有源干扰

一般从雷达的旁瓣进入。对付这种从旁瓣进入

的有源干扰的一个有效方法是广义旁瓣相消技

术（generalized side lobe canceller, GSC）。

自适应旁瓣相消技术是当存在旁瓣有源干扰

时，自适应的修改辅助天线的权值，使干扰信

号输入功率最小，即在方向图上表现为在干扰

信号到达的信号方向上形成了空间零点，从而

抑制了旁瓣的干扰。 

但在雷达等电子系统中，有时阵列非常大，

采用全自适应阵则系统复杂，造价极高，这时

须采用部分自适应阵技术。若要求波束在 L1个

方向上有最大响应，在 L2个方向上形成零点，

则要求的自适应权数为（L1+L2+1），这往往比

总的阵元数小得多。在 GSC 框架下可采用降秩

变换的方法来实现，称为降秩广义旁瓣相消。 

2  广义旁瓣相消器 

广义旁瓣对消器（GSC）是 LCMV 的一种等

效的实现结构，GSC 结构将自适应波束形成的

优化问题转化为无约束的优化问题，分为自适

应和非自适应的两个支路，分别称为主支路和

辅助支路，要求期望信号从非自适应的主支路

通过，而自适应的辅助支路中仅含有干扰和噪

声分量。 

由线性约束最小方差（LCMV）准则可表示

成如下数学表达式： 
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其中，R 为数据相关矩阵；f 为需要响应；C 为

约束矩阵。求得最佳权为： 

fCRCCRw H 111 )( −−−=        （2） 

如图 1 所示，将权向量分解为自适应权和

非自适应权，Wq 为主波束权向量，Wa 为辅助通

道权，辅助通道权向量应进行自适应调整，则

系统的权向量可表示为： 

aq Bwww −=             （3） 

其中，B 为阻塞矩阵，使 BHC = 0，B 的作用就

是将期望信号阻塞掉而不使其进入辅助支路。

主波束输出视为需要信号 d，其中有真正需要

信号和干扰，辅助波束输出 xa仅包含干扰，并

调整 Wa使其尽可能接近 d 中的干扰，从而经相

减电路后将干扰从 d 中消去。 
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图 1  广义旁瓣相消器 

3  基于 GSC 框架的降秩变换算法 

如图 2 所示部分自适应阵，在辅助通道权

'a
w 前加入一个降秩变换矩阵 Q，降低自适应权

的个数。基于 GSC 框架的降秩变换矩阵由阵列

协方差矩阵 R 的特征向量构成。根据降秩变换

矩阵的构成不同，可分为主分量法和交叉谱法，

分别记为 PC-GSC 和 CS-GSC。 

wq 

B wa Q 

Σ 

+ 

 

− 

x(n) y(n)

 
图 2  基于 GSC 框架的降秩处理结构 

3.1  GSC 框 架 主 分 量 法 （ PC-GSC, 

Principle Components in GSC 

Framework） 

（1）用有限次快拍数据估计得到辅助通道

的协方差和主辅通道的相关矢量。 
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（2）对估计得到的辅助通道协方差矩阵进

行特征分解，较大的特征值对应于干扰，另外

的特征值为噪声功率，对应于噪声。求出干扰

子空间和噪声子空间的列向量。 
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（3）主分量法通过取 r 个大特征值对应的

特征向量来构成变换矩阵，得到的自适应权值

为： 
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1
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H
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H
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3.2  GSC 框架交叉谱法（CS-GSC, Cross 

Spectral in GSC Framework） 

显然，主分量法构造的降秩变换矩阵不是

唯一的，利用交叉谱也可得到降秩变换矩阵 Q。

每个特征向量对应的交叉谱为： 

i

dx
H
i

i

rv
CSM

η

2

00=         （8） 

根据式（8），选择较大的交叉谱对应的特

征向量 q1，q2，…，qr来构造降秩变换矩阵 Q，

即 Q = [q1，q2，…，qr]。 

4  计算机仿真与性能比较 

下面通过计算机仿真来比较GSC与PC-GSC

以及 CS-GSC 算法的性能。设阵列为 16 元均匀

直线阵，阵元间隔为半波长，窄带自适应阵，

期望信号方向为 0°，干扰角度为 60°，干燥比

和信噪比均为 20dB，取快拍数为 32。根据自适

应权个数的要求，主成分法和交叉谱法均取 3

个特征向量来构造降秩变换矩阵。 

4.1  仿真特征值与交叉谱的分布 

由图 3 可知，特征值与互谱都近似于正向
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分布，即较大的特征值对应较大的互谱。这是

因为辅助支路的作用是对消主支路的杂波，不

含杂波或杂波非常弱的噪声子空间对应的特征

基不可能被优选出来做旁瓣相消，优选出来的

只能是那些大特征值对应的特征波束。 

降秩自适应旁瓣相消滤波在降秩子空间内

寻优，使得自适应处理的维数降低，所需的快

拍数减少，收敛速度加快，从而减少了自适应

算法的计算量。 
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图 3  特征值与交叉谱的分布图 

4.2  仿真旁瓣相消系统合成后的天线方

向图 
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图 4  GSC，CS-GSC 和 PC-GSC 方向图 

由图 4 可知，以上三种方法在方向图上表

现为在期望信号到达的信号方向上形成了增

益，在干扰信号到达的信号方向上形成了空间

零点，从而抑制了旁瓣的干扰。其中，干扰抑

制的零陷效果最好的是 CS-GSC，为−24.04dB；
其次是 PC-GSC，为−13.56dB；最后是 GSC，为

−3.17dB。与广义旁瓣相消算法相比，基于特

征空间的降秩算法避免了由小特征值对应特征

矢量组成的噪声子空间对权矢量的影响，加快

了自适应天线旁瓣相消的收敛速度。 

5  结束语 

本文在 GSC 的框架上，对两种利用特征矢

量构造降秩变换矩阵的降秩广义旁瓣相消算法

进行了分析和总结。通过仿真实验可证明，降

秩算法用于大型阵列自适应处理时，将大大降

低计算量并加快算法的收敛速度。 
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一种通用的空间目标雷达信号模拟器设计 

陶  君  张  伟 
（电子科技大学电子科学技术研究院  成都  610054） 

 

摘  要：本文简要分析了空间目标回波的基本模型，在此基础上提出了一种通用的空间目标雷达信号模拟器的

设计，探讨了模拟器硬件系统的组成和工作过程，并对关键模块进行了评估。 

关键词：空间目标；信号模拟器；回波模拟 

 

Design of Universal Space Targets Radar Signal 

Simulator  

TAO Jun  ZHANG Wei 

（Electronic Science and Tech Research Institute of University of Electronic Science and Tech of China，Cheng Du，610054） 

 

Abstract：Based on the analysis of basic model of spatial target echo introduced in this paper at 

first, the design of universal space targets radar signal simulator is proposed, then the simulator 

hard-ware and the work process is discussed, finally some assessments of the key modules are made. 

Keyword：space targets，signal simulator，echo simulate  

 

1  前言 

在雷达整机的设计过程中，为了缩短雷达

研制周期，雷达的接收发送、信号处理等子模

块的开发设计都是并行进行的。在雷达被投入

使用之后，也需要一套完善的闭环自检测系统

来发现雷达系统存在的一些隐患与缺陷。雷达

回波模拟在上述要求下应运而生，它作为系统

模拟技术与雷达技术相结合的产物，大大缩短

了各种功能雷达的研制周期，现已逐渐发展成

为雷达技术的一个重要分支，并被广泛应用于

雷达系统的测试评估之中。 

国内外关于雷达回波模拟器设计的报道很

多，多家公司和研究院都在从事回波模拟器的

研究工作。综合来看，国外关于模拟器的研究

做得比较全面。他们多采用软硬件结合的设计

方式，使系统满足实时性的要求。在硬件设计

上运用高速微处理器与 DSP 技术，同时还采用

一些高速的总线技术以及模块化的设计思想，

使得所设计的回波模拟器的通用性、可扩展性

更强。 

2  空间目标回波模型介绍 

从本质上讲，雷达回波模拟器实现的就是

复现不同环境下目标回波信号。这要求模拟器

能同时对目标回波的形状、背景杂波干扰信号

以及接收机噪声进行模拟。 

根据上述讨论，可知雷达回波信号由三部

分组成：目标回波信号、杂波干扰信号、噪声

信号，进而可以得到理想回波信号，其表示形

式如下
[1]
： 

( ) ( ) ( ) ( )x t s t n t c t= + +        （1） 

其中， ( )s t 为目标回波信号； ( )n t 为杂波干扰

信号； ( )c t 为噪声信号。 

由分析可得，目标回波所携带信息与模拟

目标种类、数量、运动方程紧密相关。而杂波

干扰信号与模拟的环境有关，对于不同杂波背

景要运用不同的杂波模型。比如，海洋杂波多

采用 k 分布模型；复杂地面杂波采用对数-正态

分布模型；气象杂波采用瑞利分布。对于噪声

的模拟，一般都将外部与接收机噪声看成是高

斯白噪声
[2]
。 

本文工作主要是针对目标回波产生模块的

设计，这里只探讨目标模型。设雷达发射的线
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性调频信号，其带宽为 B、脉宽为 T，可得其信

号形式如下 [1] ： 

2( ) ( )exp[ 2π( )]
2t c

t Bs t r j f t t
T T

= +    （2） 

其中， cf 为载频； ( )r ⋅ 为信号的包络。设目标

距离为 R，则其回波信号形式为： 

2( ) ( )exp[ 2π( ( ) ( ) )]
2r c

t Bs t r j f t t
T T

τ τ τ−
= − + − （3） 

其中，τ 为回波的延时，表示如下： 

2 /R cτ =             （4） 

然后对信号进行去斜率处理（stretch），将发

射时刻储存的调频信号和回波做差频处理，也

就是将两者共轭相乘： 

      *( ) ( ) ( )r ts t s t s t= ∗         （5） 

通过上式就可以得到单频的回波信号。 

以上是对单个静止点目标的 Stretch 介

绍。对于成像回波多个散射点及运动时，雷达

发射波形经目标反射后，雷达接收到的回波形

式如下 [3] ： 

      
1

( ) ( )
N k

r
k

S t s t
=

= ∑             （6） 

可以看到目标回波是各个散射点回波信号

的线性叠加。其中，N 为散射点的个数， ( )k
rs t

是第 k 个散射点所产生的回波： 

( ) ( ) ( )exp[ 2π( ( ) (
2

k
r k c

t Bs t r r j f t t
T T

τσ τ−
= − + −  

2) )]τ                         （7） 

其中， ( )krσ 为散射点反射强度。同样运用（5）

式，对回波数据进行去斜率处理，再叠加上目

标的速度，距离信息就可以仿真出目标的回波

数据。 

3  目标回波数据的产生 

本设计中对目标回波模拟就是从上述模型

出发，根据用户在工控机上设置的目标运动参

数、运动姿态、目标个数等信息，以及波束调

度接口输入的波束调度参数实时运算的结果，

通过轨迹运算模块得到目标在雷达直角坐标系

下的位置矢量和速度矢量。进而将直角坐标系

下的位置矢量和速度矢量转换为雷达球坐标系

下的距离、方位角、俯仰角和径向速度
[4]
。 

然后通过图 1 所示的回波生成框图，将一

个相干处理周期中目标回波的延迟信息、多普

勒频移反映到回波的包络上，再将回波信号用

一帧距离多普勒平面数据表示
[4]
。最后根据天

线方向图，模拟和通道，方位差通道，俯仰差

通道的三路回波数据，然后通过数模转换、滤

波器组就可得到视频回波模拟信号。 

距离多普勒平面数据生成举例如下：设采

样频率 fs为 10MHz，发射信号脉宽 T 为 20μs，

相干处理周期内脉冲个数 N 为 100 个，PRF 为

1kHz，通道数 L 为 3，则距离单元个数： 
7 51 10 2 10 200sM f T −= × = × × × = （8） 

 

图 1  回波生成框图 

因为共有 3 个通道，一个相干处理周期会

生成 3 个 M N× 的回波矩阵数据，其中一个通

道的数据量为： 
51 10num M N= × = ×         （9） 

目标的距离信息、速度信息就存储在矩阵

的不同位置中。 

4  一种可行的硬件实现方案 

4.1  任务要求以及参数设定 

4.1.1  任务及要求 

本设计中雷达目标模拟器有两种工作模

式：一种实现空间搜索模拟，一种实现目标的

成像模拟。空间搜索模式下发送窄带 LFM 信号，

能大致通过回波相对于相参本振信号的延时τ
来确定目标的径向距离。目标跟成像模式下发

送宽带 LFM 信号，用于对目标精细结构的识别

与成像。系统要求实时地对两种工作模式下的

目标回波进行模拟。在搜索模式下要对整个脉

冲重复时间段内目标反射的窄带回波模拟；而

在成像模式下只需要对跟踪时间门内的宽带回

波进行模拟。 

4.1.2  参数设定 

模拟回波参数的设定影响系统硬件架构设

计、总线设计、核心处理芯片的选择、外围存

储芯片的选择等。这里根据项目的实际需求，

提出两种工作模式下的回波的带宽、脉冲重复

频率（PRF）、数字采样率、脉宽等典型参数，

如表 1 所示。 
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参数 

 

模式 

带宽 PRF
采样

率 sf  

跟踪

波门 

脉宽

T 

搜索 
10 

MHz 

100

Hz 

15 

MHz 
— 10μs

成像 1GHz 
2.5

kHz

150 

MHz 
6μs 50μs

4.2  关键模块性能分析与数据生成 

4.2.1  目标轨迹点插值运算实现 

对高速运动目标回波的准确模拟，需要建

立庞大的目标特征参数数据库。比如，某导弹

飞行速度为 7km/s，对该目标的回波模拟时间

为30分钟。每隔0.01s计算一次目标运动轨迹、

姿态参数，总共就需要存储 51.8 10× 组目标特

征数据。在相邻两组数据时间间隔内，导弹目

标飞行的距离为 70m。在实际搜索或者成像过

程中，天线主波束指向目标时，系统不一定能

在存储数据库中找到该时刻目标对应的运动特

征数据，即出现了运动轨迹盲点。盲点的出现，

导致漏掉该时刻的回波，模拟回波的逼真度会

受到严重影响。 

为了解决此问题，可以缩小运动数据之间

的时间间隔，增加冗余数据。但这样会增加系

统的计算量，同时对存储器空间提出更高的要

求。考虑到短时间内目标运动特征参数变化满

足线性关系，可采用线性插值法对盲点带来的

回波缺失进行处理。 

........
 

图 2  相控阵回波模拟示意图 

如图 2 所示，假设 At 、 Et 之间间隔 0.01s，

At 、 Et 在运动数据库中对应着两组连续数据，

分别表示为 a、e。而在 Ct 时刻，在数据库中无

对应数据，应在 At 、 Et 中的 Ct 时刻插入一个新

的近似数据。采用线性插值的方式，由两点式
[5]

可直接得： 

E C C A

E A E A

t t t tc a e
t t t t

− −
= +

− −
      （10） 

采用插值方法不仅可以有效地解决盲点造

成的回波缺失，还降低了对工控机运算量以及

模拟器内硬件存储空间的要求，同时只增加了

少量的运算，且对 DSP 资源的占用较少，有利

于工程实现。 

4.2.2  回波产生及数据估算 

回波产生可以由直接数字频率合成（DDS）

产生，也可以由 DSP 综合回波数据再进行数模

转换来实现。考虑到 DDS 自带的 D/A 转换器转

换精度、动态杂散范围以及输出信号的要求，

回波产生采用后一种方式产生数字回波。以下

分两种工作模式，分别对回波数据的产生所需

硬件资源进行分析。 

（1）搜索模式 

将表 1 的参数带入式（8）计算可得一个

PRF，它的数据个数为： 

1 1500num fs T= × =        （11） 

根据系统要求选择合适的动态范围的

DAC，其量化位数为 14 位。则每个脉冲重复周

期（10ms）内数据量为： 
20

1( 14) 8 2 7.691kbnum L× × ÷ ÷ ≈  （12） 

其中，L 为通道数，共有三个通道。 

（2）成像模式 

假定一个相干处理周期（0.04s）内雷达发

射脉冲个数 N=100，将表 1 的参数带入式（9），

同理可计算得到一个雷达相干处理周期内数据

个数为
[4]
： 

4
2 9 10s mnum f T N= × × = ×    （13） 

式中， mT 为跟踪波门。同上选择 DAC 量化位数

为 14 位。则每个相干处理周期内数据量为： 
20

2( 14) 8 2 0.45062Mbnum L× × ÷ ÷ ≈  （14） 

通过上述估算，结合前面所述的目标回波

产生模型，DSP 对每一个散射点要分别进行

51.5 10× 次 sin( )⋅ 运算，对三通道和信号 Σ 、方

位差信号 αΔ 和俯仰差信号 βΔ 值的计算 [6] ，以

及三通道幅度值与生成回波数据乘法运算。 

为了使回波数据产生的运算速度和精度满

足整个系统的要求，可选用 TI 公司的浮点 DSP

芯片 TMS320C6727，其系统最高时钟为 350MHz，

性能可以达到 2400MI/s，2100MFLO/s。DSP 进

行一次 sin( )⋅ 运算的耗时为 200 多个系统时钟

周期。计算一个散射点回波数据总耗时为： 

200 1500 0.3M× =        （15） 

所以可得一个 PRF 中单个散射点的波数据

计算耗时约为 0.3M/350M=0.8572ms。能够在一

个脉冲重复周期（10ms）内生成三个通道回波

数据。但考虑到可以模拟器要能够实现多目标

的跟踪、成像，一个脉冲重复周期的运算量会

表1  典型工作模式参数 
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