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摘要 舟绍了ATR毫米救雷达 目标特征信号 自动测量系统．诚系统为宽带高分辨圭极化雷达 

系统，提供了三种测量方式和两种正交极化对．舟绍 了测量系统的管理和控制软件，并对测量系 

统的性能作了评估，还给出了部分测量结果． 

关蕾词 毫米j盘雷达，特征信号，测量系统． 
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引言 

A丁 

雷达 目标电磁特性的研究使人们越来越关注载有目标丰富信息的特征信号．目前，特征 

信号 已被广泛地应用于目标检测、跟踪和识别研究，大大拓展了雷达作为重要传感源的应 

用．特征信号测量系统在目标识别研究中占有重要地位，测量数据在研制识别算法、评估识 

别系统性能中起着决定性作用，同时也为电磁散射机理的研究提供验证工具和新的思路． 

新研制成功的ATR毫米波雷达目标特征信号自动测量系统，该系统为宽带高分辨全 

极化雷达系统，可提供点频、阶梯变频及扫频三种测量方式．极化方式有左园、右园极化对和 

垂直、水平极化对．在低反射毫米渡暗室，通过对几何缩比模型的多角度、宽频带、全极化测 

量可获得目标缩比模型高精度、高稳定度的测量数据，提供给雷达 目标识别研究．文中还阐 

述了测量系统的软件开发方法，并对测量系统的性能作出评估，最后给出了部分测量结果． 

1 测量系统硬件设备 

ATR毫米波雷达目标特征信号自动测量系统针对自动目标识别的研究而设计的，它主 

要由毫米波收发系统、全极化天馈系统、计算机控制系统、暗室和目标转台组成(见图 1)． 

1．1 毫米波收发系统 

毫米渡收发系统的构成如图 2所示，它完成射频信号的发射、接收、采样和部分信号处 

理工作，提供三种测量方式，具有以下特点： 

(1)宽带测量能力；(2)强大的校正测量能力，保证精确、可重复测量；(3)向量处理能 

力．具有双通道分时测量能力，软件上采用了各通道参数继承记忆设计，简化了测量步骤； 

(4)强大的信号处理能力．提供了测量数据的加窗、平均运算能力，并具有时域测量能力； 

(5)完善的监控软件．具有开机 自检、硬件的软件配置、非易失存储、全程监控等优点；(6) 
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摘要 介绍了 ATR 毫堆草雷达目标特征信号自动测量单统，诙革统为直带高分辨全极化雷达

矗统，提供了三种测量方式和两种正主极化对.介绍了测量矗挠的管理和控制鞋件.井对测量矗

挠的性能作了评估.还给出了部分测量结果.

关幢词 毫来提雷达，特征信号，测量*统.
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引言

雷达目标电磁特性的研究使人们越来越关注载有目标丰富信息的特征信号.目前，特征

信号口]已被广泛地应用于目标检测、跟踪和识别研究，大大拓展了雷达作为重要传感源的应

用.特征信号测量系统在目标识别研究中占有重要地位，测量数据在研制识别算法、评估识

别系统性能中起着决定性作用，同时也为电磁散射机理的研究提供验证工具和新的思路.

新研制成功的 ATR 毫米波雷达目标特征信号自动测量系统，该系统为宽带高分辨全

极化雷达系统，可提供点频、阶梯变频及扫频三种测量方式.极化方式有左园、有国极化对和

垂直、水平极化对.在低反射毫米波暗室，通过对几何缩比模型的多角度、宽频带、全极化测

量可获得目标缩比模型高精度、高稳定度的测量数据，提供给雷达目标识别研究.文中还阐

述了测量系统的软件开发方法.并对测量系统的性能作出评估，最后给出了部分测量结果-

1 测量系统硬件设备

ATR 毫米波雷达目标特征信号自动测量系统针对自动目标识别的研究而设计的.它主

要由毫米波收发系统、全极化天馈系统、计算机控制系统、暗室和目标转台组成(见图!).

1.1 毫米波收发系统

毫米波收发系统的构成如图 z 所示，它完成射频信号的发射、接收、采样和部分信号处

理工作，提供三种测量方式，具有以下特点 s

(1)宽带测量能力; (2) 强大的校正测量能力，保证精确、可重复测量川3) 向量处理能

力.具有双通道分时测量能力.软件上采用了各通道参数继承记忆设计，简化了测量步骤:

(4) 强大的信号处理能力.提供了测量数据的加窗、平均运算能力.并具有时域测量能力，

(5) 完善的监控软件.具有开机自检、硬件的软件配置、非易失存储、全程监控等优点们
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图1 ATR毫米波雷达目标特征信号 自动测量系统硬件结构 

Fig一1 Hardware diagram of automatic ATR millimeter wave radar 

target’s slg~ature measurement system 

具有打印、绘图功能；(7)外围接口方便． 

收发系统接口采用 IEEE488．1总线结构，具有很高的通讯速度，内部CPU利用收发系 

统接 口与外界控制器及多种外设通讯，可方便地工作于REMOTE状态． 

外部 

控制 

接 口 

收发系统 

接口总线 

全极化天躜系统 打印机、绘图倥接口 

图 2 毫米波收发系统硬件构成 
F ·2 Hardware diagram of millimeter wave receiving and radiating system 

1．2 全极化夭铀系统 

天馈系统包括：发射天线、接收天线和极化控制部分，室内测量采用变张角多模圆锥喇 

叭天线，室外测量采用赋形环焦天线，收发电控极化转换．主要技术指标如下；极化隔离度大 

于 30dB，交叉极化小于--30dB，系统的驻波比小于 1．4，天线增益 22dB(室外 30dB)，渡束宽 

度oo．s=1 2。(室外 。一4。)，旁瓣电平 L ≤一30dB(室外 厶≤一16dB)． 

1．3 计算机控制系统 ‘ 

HP9000／715—80工作站是整个系统的中 L-控制部分 ，采用 HP—UX操作系统，实现了可 

视用户环境 VuE(Visual User Environment)，采用 OSF Motif风格的窗口使操作更加便 

捷-外设控制采用 SICL(Standard Instrument Control Library)e ，它具有编程容易、控制能 

力强、移植性好等特点-工作站通过收发系统接I=I板与毫米渡收发系统进行通讯、发送测量 

指令，并从该口获取测量数据，通过硬件接口完成对极化方式和目标转台的控制．并利用工 

作站的大容量硬盘和外部存储设备保存大量的数据，工作站强大的处理能力使数据的处理 

更加自如．强大的网络功能也使数据的共享成为可能． · 

本地微机通过 RS232与工作站接 口，它完成测量数据的部分校验、存储、处理工作，同 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 1 ATR 毫米披雷达目标特征信号自动测量系统硬件结构

Fig嘈 1 Hacdwace diagram of automatic ATR millimeter wave radar 
tacget' s signatuce measurement system 

具有打印、绘图功能川7)外围接口方便.

263 

收发系统接口采用 IEEE488.1 总线结构，具有很高的通讯速度，内部 CPU 利用收发系

统接口与外界控制器及多种外设通讯.可方便地王作rREMOTE 状态.

1 l 丁
外部

控制

接口

E 收Jt革统

接口且线

全极化大愤系统 打印机、结图仪接口

图 2 毫米披收发系统硬件构成

Fig. 2: Hacdware diagcam of millimeter wave ceceívinεand cadiating system 

1.2 全极化天馈系统

天馈系统包括:发射天线、接收天线和极化控制部分，室内测量采用变张角多模圆锥喇

叭天线.室外测量采用赋形环焦天线，收发电控极化转换.主要技术指标如下:极化隔离度大

于 30dB，交叉极化小于 30dB.系统的驻波比小于1. 4.天线增益 22dB(室外 30d酌，披束宽

度。'~5=12'(室外 80. 5 =4') ，旁瓣电平 SL，';;;-30dB(室外 SL， ，;;;一 16dB).

1.3 计算机控制系统

HP9000/715-80 工作站是整个系统的中心控制部分.采用 HP-UX 操作系统，实现了可

视用户环境 VUE (Visual User Environment) ，采用 OSF Motif 风格的窗口使操作更加便

捷.外设控制采用 SICL(Standard Instrument Control Library)[2]. 它具有编程容易、控制能

力强、移植性好等特点.工作站通过收发系统接口板与毫米波收发系统进行通讯、发送测量

指令，并从该口获取测量数据，通过硬件接口完成对极化方式和目标转台的控制.并利用王

作站的大容量硬盘和外部存储设备保存大量的数摘，工作站强大的处理能力使数据的处理

更加自如.强大的网络功能也使数据的共享成为可能.

本地微机通过 RS232 与王作站接口，它完成测量数据的部分校验、存储、处理王作，同
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时还担负整个测量系统重要配置信息的存储工作，可以减轻工作站负担、增加系统可靠性． 

微机还充当本地识别处理机，进行识别算法的研究，同时对测量数据的格式进行验证-微机 

还提供了天馈系统和目标转台的控制平台，通过系统的冗余增加系统的可靠性． 

转台、天馈子系统硬件控制接口用于天馈系统及转台的控制，由 8031单片机构成，工作 

站或微机通过 RS232口与之通信，发指令至接El，由该接El完成天馈的变极化控制和转台 

的精确定位．转台采用步进电机驱动，通过平台带动目标改变方位角．步进电机的控制接El 

采用 TTL电平，由三相脉冲时序驱动． 

2 测量系统管理和控制软件 

毫米波目标特征信号自动测量系统的用户界面开发采用Moti{提供的Xlib、Xt Intrin- 

sics、Moti{Toolkit的基本开发工具(库函数形式)，用 c语言写成．设计的测量系统菜单共 

有十项，分别为：文件、参数、校准、测量、处理、对比、窗El、打印 ＆绘图、维护、帮助．各菜单 

下面还有级联的子菜单，各子菜单设置了快捷键，达到了快速调用的目的． 

HP BASIC／UXE31环境下开发的测量系统DEMO版本，具备了基本的测量、存储功能， 

同时也可用于自动测量和数据处理． 

暗室中的转台需要实时精确地调整位置，转台的多平台控制 使转台的姿控手段得到 

增加，转台控制的多路使整个系统的可靠性大为提高．在实现转台的多平台控制的同时，我 

们也实现了极化控制的多平台控制． 

3 测量系统性能评估 

3．1 毫米波测量系统的功能 

(1)用于多种目标特征数据的自动测量：可测频域(45MHz~数十 GHz)、角度域(全方 

位)和极化域(左圆和右圆、垂直和水平)任意独立组合条件下的数据(包括标量的 RCS数 

据、单极化下的幅相信息、一对正交极化基下的SMR数据等)．具有每频率点约lms的测量 

蘧度和 lO~ts的极化切换速度，角度精度为0．1。．工作中心频率为35GHz，带宽为4GHz． 

(2)对理论分析得到的目标仿真数据进行实验验证，从而促进散射理论的研究． 

(3)建立多种目标散射特性数据库，用于雷达目标识别研究． 

3．2 系统的部分性能指标 

(1)测量场尺寸及目标尺寸：暗室长 9．7m，宽和高均为 4．4m，室内壁贴有高性能的毫 

米波吸收材料．根据天馈系统的方向图及室内场的分布，要求目标最大尺寸应小于 1 5m． 

(2)背景电平及最小可测 RCS：在系统精确校准下，对消后残余背景等效 RCS值约为 
-- 55dBm (阶梯变频测量)．阶梯变频测量时间较长，一般用扫频测量，校准时用多次中频积 

累，积累5O次时可达到一40dBm。左右的背景等效RCS值．在信噪比为 10(1B的情况下，阶 

梯变频测量最小可测 RCS为--45dBm 左右，扫频测量最小可测 RCS约为--30dBm~．。 

(3)重复测量精度：经过实际测试，各种测量方式的重复测量精度在 3h内可达到士 

ldB(不经中频积累)．阶梯变频测量可达士0．3dB的重复测量精度(校准 3h内)．扫缓测量 

中频积累 5O次时，3h内的测量精度可达到5=O．1dB． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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时还担负整个测量系统重要配置信息的存储工作，可以减轻工作站负担、增加系统可靠性.

微机还充当本地识别处理机，进行识别算法的研究，同时对测量数据的格式进行验证微机

还提供了天馈系统和目标转台的控制平台，通过系统的冗余增加系统的可靠性.

转台、天馈子系统硬件控制接口用于天愤系统及转台的控制，由 8031 单片机构成，工作

站或微机通过 RS232 口与之通信，发指令至接日.由该接口完成天馈的变极化控制和转台

的精确定位转台采用步进电机驱动，通过平台带动目标改变方位角.步进电机的控制接口

采用 TTL 电平，由三相脉冲时序驱动.

2 jJJ量系统管理和控制软件

毫米披目标特征信号自动测量系统的用户界面开发采用 Motif 提供的 Xlib 、 Xt Intrin­

SlC5 、 Motif Tool kit 的基本开发工具(库函数形式) .用 C 语言写成.设计的测量系统菜单共

有十项，分别为 z文件、参数、校准、测量、处理、对比、窗口、打印&绘图、维护、帮助，各菜单

下面还有级联的子菜单，各子菜单设置了快捷键，达到了快速调用的目的.

HP BASIC/UX[31环境下开发的测量系统DEMO 版本，具备了基本的测量、存储功能，

同时也可用于自动测量和数据处理.

暗室中的转台需要实时精确地调整位置，转台的多平台控制时使转台的姿控手段得到

增加，转台控制的多路使整个系统的可靠性大为提高.在实现转台的多平台控制的同时，我

们也实现了极化控制的多平台控制

3 测量系统性能评估

3.1 毫米波测量系统的功能

(1)用于多种目标特征数据的自动测量 z 可测频域(45MHz~数十 GHz)、角度域〈全方

位)和极化域〈左固和右圆、垂直和水平)任意独立组合条件下的数据〈包括标量的 RCS 数

据、单极化下的幅相信息、一对正交极化基下的 SMR 数据等}具有每频率点约 1ms 的测量

速度和 10间的极化切换速度，角度精度为 0.1 0• 工作中心频率为 35GHz.带宽为 4GHz.

(2) 对理论分析得到的目标仿真数据进行实验验证，从而促进散射理论的研究.

(3) 建立多种目标散射特性数据库.用于雷达目标识别研究.

3.2 系统的部分性能指标

(1)测量场尺寸及目标尺寸z 暗室长 9.7m.宽和高均为 4.4m.室内壁贴有高性能的毫

米披吸收材料.根据夭馈系统的方向图及室内场的分布，要求目标最大尺寸应小于 1.5m.

(2) 背景电平及最小可测 RCS，在系统精确校准下，对泊'后残余背景等效 RCS 值约为

一55dBm'(阶梯变频测量).阶梯变频测量时间较长，一般用扫频测量，校准时用多次中频积

累，积累 50 次时可达到一40dBm' 左右的背景等效 R臼值在信噪比为 lOdB 的情况下，阶

梯变频测量最小可测 RCS 为一45dBm' 左右，扫频测量最小可测 RCS 约为一30dBm'. . 

(3) 重复测量精度=经过实际测试，各种测量方式的重复测量精度在 3h 内可达到士

1dB(不经中频积累).阶梯变频测量可达士 O. 挝B 的重复测量精度〈校准 3h 内).扫频测量

中频积累 50 次时.3h 内的测量精度可达到士O.1dB.
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4 测量数据实例 

扫频测量的背景数据及对消后的结果见图 3，测量采用 50次平均．采用中频积累的方 

法可以有效地抑制随机噪声 ，使测量能反映背景特性．对比图 3(a)和(b)可知，采用多次平 

均后的背景对消结果较好，从图 3中可见，曲线(a)与(b)的形状几乎一样，只在 y轴上有一 

平移，这种现象是由射频信号传播路径上的综合幅度特性不稳定所致． 

图 3 未加时间距离门的背景频域数据 

(a)对消前；(b)对消后 (50欢平均) 
Fig-3 Background waveform of frequency domain without time—renge gate 

(a)before cancell~ion F(b)after cancellation 

图 4为图 3(a)背景数据的时域冲击响应(已加软件距离门)，坐标中心点处有一个散射 

回波，它主要是目标支架散射，33点处的散射由后墙引起．图5给出了金属球的时域冲击响 

应(经背景校准，未经系统路径频率特性校准)，后墙回波大部分已被对消．由测量数据的相 
D J二 

位变化率可求出散射中心的时域平移位置： 一 ( 为离散变换中位移的点数，B为测 
一 u J 

J二 

量带宽， 为平均相位变化率)，利用上式计算出球的散射中心位置，与图 5吻合得非常好． 

图 6为幻影 2000飞机缩比模型的时域冲击响应(方位角；一5o)．以上数据为在 34．2GHz 

36．25GHz频率范围LR极化下实时测量结果． 
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图 4 背景时域响应(无校准) 
Fig·4 Time domain wave~orm of background 

(no calibration) 
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图 5 球 目标时域响应(有背景校准) 
Fig．5 Time domain waveform of sphere 

ts／get(with background calibrated) 
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4 iJlJ量数据实例

扫频测量的背景数据及对消后的结果见图 3.测量采用 50 次平均.采用中频积累的方

法可以有效地抑制随机噪声，使测量能反映背景特性.对比图 3(0)和仙)可知，采用多次平

均后的背景对消结果较好.从图 3 中可见.曲线 (0)与 (b)的形状几乎一样.只在 y 轴上有

平移.这种现象是由射频信号传播路径上的综合幅度特性不稳定所致.
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图 3 未加时间距离门的背景频域数据
(a) 对消前; (b) 对消后 (50 次平均〉

Fig. 3 Backgcound waveform of f.requency domain without time-ca.nge gate 

(a) befo.re cancellation I (b) after cancellation 

图 4 为图川的背景数据的时域冲击响应(已加软件距离门) .坐标中心点处有一个散射

回波，它主要是目标支架散射 .33 点处的散射由后墙引起.图 5 给出了金属球的时域冲击响

应〈经背景校准，未经系统路径频率特性校准) .后墙回波大部分已被对消.由测量数据的相

Bd ", 
位变化率可求出散射中心的时域平移位置: K=Ej于(K 为离散变换中位移的点数.B 为测

量带宽，靠为平均相位变化率).利用上式计算出球的散射中心位置，与图 5 吻合得非常好
图 6 为幻影 2000 飞机缩比模型的时域冲击响应(方位角 ε 5'). 以上数据为在 34. 2GHz~ 

36. 25GHz 频率范围 LR 极化下实时测量结果.
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图 4 背景时域响应(无校准)
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图 6 幻影 2000缩比模型的时域响应 
Fig．6 Time domain wave：~o1T~t Of HY2000 scaling model 
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