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利用毫米波辐射计探测地物背景中装甲目标是末端敏感弹药系统中最常见的体制之一． 

为确定弹载毫米波辐射计探测能力和效果，一般要对真实的金属目标进行野外实际测量．本文 

提 出一种有效的半实物仿真方法，即利用实际的弹载毫米波辐射计和模拟的目标信号仿真系 

统 ．从而获取实际的目标信号．这对于简化测试过程、减轻劳动强度、提高工效 (尤其对于批量 

生产的常规弹药系统)具有重大意义，并为目标识别研究提供了重要基础和手段． 

1 目标信号和数学模型 

根据文献[1]可将辐射计天线与地物背景中金属 目标的交会状态用图 1表示 ，由此可得 

辐射计天线温度变化量为 
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式 (1)中， 为 目标与背景辐射温度对 比 

度，Go为天线波束中心增益，b为天线方 向图 

系数，日 为天线离地面高度，(肌一 )为目标 

宽度，( 一z )为 目标长度 ，0 为天线波束 中 

心与地面法线夹角． 

式(1)即为弹载毫米波辐射计对地金属目 

标探测信号的数学模型，它较为精确地表示了 

目标信号．如果天线在 方向对目标进行扫描， 

可设 一 ，代入式(1)，相应积分限作变换，即 

可得到 目标信号(即天线温度变化量)的时域表 

达式．其中 表示天线扫描线速度．对于旋转扫 

描情况 ， 一2~nHtg ．其中 为转速． 
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摘要 从弹载毫来放组括计童电吕标信号数学要翠 ill 友，对目标信号进行了货真计算 p在此基磁

土，建立了望辈革仿号约半实告信真革统雹其结真测试结果与实际测试结果缀费合.

关键满 信号信事，毫来菠踪射计也毫草草主测试{百E 辛6亨
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51言，. • 
利用毫米波辐射ìt探测地物背景中装甲目标是末端敏感弹药系统中最常见的体制之一.

为确定弹载毫米波辐射计探满能力和效果.一般要对真实前金属目标进行野外实际测量，本文

提出一手中有效的半实物仿真方法. ap利用实际的弹载毫米波辐射诗和模拟的吕标信号仿真系

统，从而获取实际的目标信号.这对于简化测试过程、减轻劳动强度、提高工效〈尤其对于批量

生产的常规弹药系统〉具有重大意义，并为吕标识别研究提供了重要基础和手段.

1 吕标信号和数学模型

根据文献[1J司将辐射计天线与地物背景中金属目标的交会状态用图 1 表示，由此可得

辐射计天线温度变化量为[1]

警 .r 1IcosO, + ysinOF 1'1 
CeH77eXI' \ - "L arcc臼 {x' + y' + H勺1勺 j

dT. ~ dTT τ':'. I I 、\，叩，，:i.I? '-dxdy. ω 
毡Tr J J 

、，----y X 1 

v 
v 2 Y, o 

留 1 辐费苦计天线与地物背景中

金属吕栋的交会状态示意潭
Fig. 1 1巴拿ers目t田gdiagra目。f radiometer 
antεnna and metallic targ民 on the ground 
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式(1)中 "tlTT 为吕标与背景辐射温度对比

度.G。为天线波束中心增益 .b 为天线方向图

系数.H 为天线离地面高度 • (y,-y1)为吕标

宽度 .(X， -X1)为目标长度，岛为天线波束中

心与地面法线夹角，

式(I)那为弹载毫米波辐射计对地金属目

标探测信号的数学模型，它较为精确地表示了

吕标信号.如果天线在y 方!向对吕标进行扫描，

可设y~时，代人式(1) .相应积分阪作变换. ap 
"1.得到目标信号(那天线温度变化量〉的时域表

达式，其中 ψ 表示天线扫描线速度，对于旋转扫

描情况.v~21rnHtg冉，其中 n 为转速.

1. 
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2 目标信号的仿真 

以式(1)为目标信号的数学模型，代入辐射计、目标、背景以及交会条件等各项参数，由 

计算可得没有考虑噪声时的目标信号．设弹载辐射计噪声服从正态分布，其噪声均值为零， 

方差△7 =FTo／ 所 (忽略增益起伏影响)嘲，其l中F为系统噪声系数， 。为工作温度，B 

为系统带宽 ，r为检波器后的积分时问．代入各参数，与式(1)迭加后可得辐射计考虑噪声后 

的 目标信号理论计算值． 

图 2为考虑噪声后一组典型参数[G。一 ，6—400(相当于天线 3dB波束宽度 4．8。)， 

(y2一 )=3m，(x2--．271)一6m， =4r／s， 一30。， ～=2K]的计算波形． 

图 2 考虑噪声后目标信号计算波形 

(a)探测高度 H一30m (b)探测高度 H=90m 
Fig·2 Digital simulating waveforms of the target signal with noise 

(a)at the altitude of 30一meter (b)at the altitude of 90一meter 

3 目标信号半实物仿真系统 

在上述目标信号仿真的基础上，将被测的弹载毫米波辐射计以及其它有关测试仪器组 

成 目标信号半实物仿真系统 (见图 3)．该 系统可方便地根据辐射计参数指标，设置 目标、背 

景以及交会条件等参数；将由计算机计算的目标信号仿真结果通过接口电路输出，接至调制 

器，对毫米波噪声源进行温度调制 ，使被测的弹载辐射计获得模拟野外探测效果的 目标信 

号．调整可变精密衰减器的衰减量 n或测试距离 工，可校准与对金属 目标实际测量的等效关 

囹 3 目标信号半实物仿真系统框图 

Fig·3 Sehematle diagram of partial physical simulation system of the target咄 nal 
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目标信号的仿真

以式(1)为自标信号的数学模型，代入辐射计、目标、背景以及交会条件等各项参数，在

计算吁得没有考虑噪声时的目标信号.设弹载辐射it噪声服从正态分布.莫噪声均值为零.

方差 ilT~.=FT.!飞/瓦〈忽略培益起伏影响)33，美中 F 为系统噪声系数.To 为工作温度.B

为系统带宽卢为捡波器后的积分时翔. í-'Ç入各参数.与式(1)迭加后可得辐射it考虑噪声后

的目标信号理论计算蕴.

图 2 为考虑噪声后一组典型参数[G， =4b=气b=4白白〈相当于天线3dB波束宽度 4. 8"). 

(Y'-YI) =3缸'(.Z:2- ..Tl)=6血 ，n=4rls ，f)F=3岳飞.<lT""，， =ZK]的计算波形.
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图 2 考虑噪声后目标信号汁算披司在

(aJ 探测高度 H=3前且 也〉探费高度H=9Om
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吕标信号半实物仿真系统

在上述目标信号仿真的基础主，将被测的弹载毫米波辐射汁以及其它有关测试仪器组

成吕标信号半实物仿真系统{见图剖，该系统可方便地根据辐射it参数指挥，设置目标、背

景以及交会条件等参数事将由计算机计算的目标信号仿真结果通过接口电路输出，接至调摇

器.对毫米波噪声源进行温度预制，使被测的弹载辐射计获得模拟野外探测效果的目标信

号.曾毒整llJ变精密衰减器的衰减量 a 或测试距离 L.可校准与对金属目标实际溅量的等效关

3 
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图 3 !'I标信号半实物仿真系统框图

Fig. 3 ~元hematic diagra皿 of partial physieal simulation system of the target sìgnal 
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系· 和 L的取值由实验来确定 ，一般 工满足远场条件即可 ，再通过改变 进行校验．在无回 

波暗室中，利用该 目标信号仿真系统对一定批量的弹载辐射计进行 了测试，获得了良好的效 

果·图 4为一组典型参数(与图 2相同)的测试结果，它与理论计算结果(见图 2)较为吻合． 

0 5 10 15 20 25 30 

： 一一{一一i、一i』一一；一一』一一 
～ i j 二己 

图 4 仿真系统测试结果 

(a)探测高度 H=30m (b)探攮f高度 ／-／=90m 

Fig，4 M easured results with the help of simlation system 

(a)at the altitude of 30-meter (b)at the altitude of 90-meter 

4 与实际测试比较 

经大量的野外试验结果验证，图 3所示的 目标信号仿真系统可以与野外试验等效．仿真 

测试结果如图 4所示．图 5为弹载辐射计对金属 目标的一组实际测量值(设置参数与图 4相 

同)，它与 图4仿真测试结果很吻合，因此 ，本文提出的半实物仿真方法不仅提高了自动化测 

试程度 ，而且为 目标识别研究提供了重要基础和手段， 
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图 5 实际测试结果 

(a)探攮f高度 ／-／=30m (b)探测高度 ／-／=90m 

Fig．5 Measured results 

(a)at the altitude of 30一meter (b)at the altitude of 90-meter 

n 吨 吨 吨 咄 电 n 吨 吨 吨 吨 q尸』q 
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系.a 和 L 的孩值Eb实验来确定.一毅 L满足远场条件即可，再通过改变 q 进行校验.在无回

波黯室中，利用该目标信号仿真系统对一定批量的弹载辐射计进行了测试 F获得了良好的效

果.图是为一组典型参数〈与图 z 相同〉的满试结果.它与理论计算结果〈见图 2)较为吻合，

i于建中 τ 弹载毫米搜辐射计信号半实物仿真E 翔
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图 4 仿真系统褪试结果

〈时探望睡高度 H=3Om (b) 探测高度 H=90皿

Flg. -4 Measured resw国 wl由由e help OÍ simlation syste国

(a) at 由e alti阳de 01 3口 meter (b) at the altitude of 9(也meter

,a 10 s 

与实际测试比较

经大量的野外试验结果验证，留 3 所示的吕标信号仿真系统可以与野外试验等效.仿真

辈辈试结果如雷 4 所示.商 5 为弹载辐射诗对金属目标的一组实际混量锺〈设置参数与商 4 相

ïol) .官与图 4 仿真测试结果很嗨合、因此，本文提出的半实物仿真方法不仅提高了自动化测

试程度，而且为目标识别研究提供了重要基础和手段.
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理 5 实际测试结果

ω 探测高度 H=30白山探测高度H=9Om

F导 5 Measured results 
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Abstraet Based 0n the mathematical model of target signal of millimeter wave radiometer 

0n bornb，the digital simulation was made on the  target signal·On this basts’a partial 

physica1 simulation system on ta get signal was built．By use of this system 'good mea— 

surement resu1ts were achieved．The simulation results are rather in accordance with the 
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