
第 卷 第 期

川 年 月

电 子 与 信 息 学 报
,

从 。

之无 〔

、曰 ,

接收机
,

考察其接收通道以及后处理的反演结果是否与模拟海况信息的参数一致
,

从而可以检

测雷达系统工作是否正常
,

测量参数是否正确
,

达到对高频地波海洋监测雷达系统的实验室定

标目的
。

所研制的系统已与 高频地波海洋监测雷达系统进行了联机测试
,

得到了预期

的效果
。

基本原理
实验室仿真模拟检验系统是根据 的特点

,

以及一阶和二阶多谱勒谱的反演原理
,

利用数字合成的技术仿真模拟一些确定海况的雷达回波信号
。

其工作原理涉及到 雷达

的特点
、 一

谱与雷达海洋回波的关系等
。

雷达回波信号的模拟仿真
雷达 区 兼有线性调频连续波 和脉冲体制的优点

。

接收信号载噪比高
,

检测能力强 收发共站且便于收发天线共用 具有较小的距离旁瓣
,

可较好克服远近海面回波

强弱差别大对接收机动态范围的苛刻要求 一次测量可获得多个距离点的海况信息 但因此也
带来了对雷达的校准和定标的困难

。

的波形如图 所示
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一般海洋回波
一

谱的能量集中在低频端 小于几
,

因而从 式可见 、 的功率谱

主要集中在频率为 。二 处
。

该频率对应于 雷达在距离 。 加二 处的海洋回波信号
。

实际雷达的采样是在离散时间域进行的
,

因此我的可以用 斌约来表示雷达对 、 约的采样信号

万 能 、 夕 一 二

对 万 约进行一次傅里叶变换
,

我们可得到在一个 工 扫频周期中雷达测量范围内不同

距离处一个时间点的海洋回波信号
。

这样的测量连续进行 , 次
,

并对相同距离的 , , 个一次傅
坐叶变换结果进行第二次傅里叶变换或用其它谱处理方法

,

就可以获得每个跪离处的海洋回波
一

谱 对应于上述的调制信号 的功率谱
。

我们可以通过选择不同的调制信号 厂 来模

拟仿真不同海况的雷达回波信号
。

一阶
一

谱的模拟
根据 般 的海洋一阶雷达

一

谱理论有 侧
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式中 川
‘ 士 是 频移的方向符号 杨 是雷达的波数矢量

,

方向与雷达波方向一致

其中 厂 为无向波高谱
,

抓刃为天线方向因子
。

当给定风速和 叭哟后可得到有向波高谱
,

从 式可计算出的雷达散射的二阶功率谱
,

经

逆傅里叶变换可获得散射场的时域信号
。

然而用这样的方法因缺少相位信息而与实际雷达回波

信号相差太大
。

为此
,

我们假设对于雷达测得的数据可以看成是一个各态历经平稳的随机过程
,

认为在一个时间段内测得的海洋雷达回波数据是一个平稳随机过程在有限时间内的一个样本
。

要从一个观察时间有限的样本中得出时域信号函数估计
,

可采用
,

参数模型
,

其数学表达式

为

一艺
。 一 , , , ‘

式中

米
。

城幼 是模型参量
,

也就是雷达接收信号的数学统计期望
,

我们在这里取作 处理的结

《 , 是输出序列
,

即仿真的雷达回波信号
。

、。 司 为零均值且方差为 尸 的白噪声
。

当选择 雷达工作在
,

假定海面风速为 、 ,

风向与雷达波束成 夹

所仿真的二阶
一

谱见图
,

经过上述方法处理后得到的时域仿真信号如图 所示
。
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图 模拟海洋雷达回波信号 雷达工作频率 风速为 风向与雷达彼束成

雷达海洋回波信号仿真模拟检验系统

该仿真模拟检验系统是由海洋回波信号模拟仿真信号发生器
、

延时线
、

调制器等几个部分

组成
。

其中海洋回波信号模拟仿真信号发生器基于上述理论直接用数字合成技术产生各种仿真

信号 延时线的延迟时间为 娜 雷达发射机产生的 入且 信号经过延时线延迟后与所选

择的仿真信号由调制器调制
,

输出的已调信号可供雷达的检验与定标
。

具体框图如图 所示
。

仿真检验实例

本仿真模拟检验系统与武汉大学研制的 高频地波海况监测雷达系统进行联机测
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离频点检验
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距离
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多谱勒频率 【
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图 雷达输出信号的一次 图 测得一阶
一

谱

图 和图 给出的分别是测得的 级海况 风速
,

海流与雷达方向正交 的仿真模

拟
一

谱
。

其中图 是在信号中人为加入随机噪声
,

信噪比 为 的情况 测试结果可

以判断一阶和二阶
一

谱的反演结果是否正确
。

结 论

本文给出一个 高频地波海洋监测雷达海况回波信号仿真模拟检验系统
,

并用该系
统与实际 雷达进行了成功的闭环联机测试 测试结果表明系统的设计是成功的

。

该系

统可用于高频地波海洋监测雷达系统的实验室定标与检验
。
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, 〔 工
,

年生
,

硕士生
,

主要研究方向有计算电磁学
、

天线
、

数字信号处理等

年生
,

教授
,

博士生导师
,

主要研究方向有天线与电波传播
、

海洋遥感
、

电磁兼容
、

计算电磁

男男吴光龙

朱守正

黄 乐

学及其应用等

男
,

年生
,

硕士生
,

主要研究方向有计算电磁学
、

天线
、

遗传约法等


