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基于雷达实装数据的点迹模拟器设计
∗
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　　摘　要:雷达点迹模拟器在雷达硬件设备齐套前,为雷达数据处理(航迹处理、显示、波束调度)等软件

提供训练数据,解决接口联试、功能、性能验证,可以大大地缩短雷达软件的研发周期。但现有的雷达点迹

模拟器的杂波(特别是海杂波)、干扰等信息的仿真数据和实际情况相差较大;同时雷达的真实数据目标单

一,且缺乏真值数据(GPS数据)等,通过基于雷达真实和仿真数据相结合的点迹模拟器,可以为雷达实装软

件提供更真实的训练数据和更完善的训练场景。
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　　Abstract:Beforeradarhardwareequipmentiscompleted,radarplotssimulatorcanprovidetrainingdata
forthesoftwaresoftrackprocessing,displayandcontrol,andbeamscheduling.Thetrainingdataprovidedby
plotssimulatorcansolvethetestoftheinterface,functionandperformance,andgreatlyshortenthedevelopment
cycleofradarsoftware.However,thecluttersimulation(especiallytheseaclutter)andinterferenceprovided
bytheexistingradarplotssimulatoraregreatlydifferentfromtherealsituation.Furthermore,thetargets

providedbyrealradararesimpleandlackoftruevaluedata(GPSdata).Inthispaper,theplotssimulator
basedonrealradardatacanprovidemorerealisticandmoreperfecttrainingsceneforradarsoftware.
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0　引 言

　　近年来,随着雷达技术不断发展,雷达模拟器

在雷达应用中得到广泛的应用[1-5],大部分雷达模

拟器采用硬件和软件相结合的半实物仿真方式,
但这类设计费用较高,对雷达数据处理(航迹处

理、显控、波束调度)等软件的调试不够灵活。
点迹模拟器采用纯软件的方式模拟实装雷达

DSP处理后的凝聚点迹,包括目标点迹、杂波点迹

(海杂波、地杂波、云雨杂波)、干扰点迹、目标点

迹、杂波区域、干扰区域等信息,且设置灵活,可以

充分验证雷达软件的以下性能:

1)航迹处理性能:点迹处理能力、航迹处理能

力、机动目标跟踪能力、杂波起始能力和抗干扰能

力等;

2)显控性能:点迹显示能力、航迹显示能力和

战术操作能力等;

3)波束调度性能:事件调度成功率、时间利用

率等。
但现有的点迹模拟器有很大的缺陷:① 杂波/

干扰的仿真和真实情况的差距较大;② 雷达扫描

波束的仿真与雷达实际工作方式差距较大,特别

是相控阵雷达;③ 运动平台的姿态信息的仿真和
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真实雷达的平台差距较大。同时真实的雷达点迹

数据也有缺陷:①目标类型比较单一,大多数为民

航飞机;② 目标运动模型比较简单,很少出现编

队,交叉等飞行的目标;③ 大多数目标很难获得

GPS数据;④杂波区域比较固定,缺少不同类型的

干扰数据。
为了解决以上问题,本文以雷达的真实数据

(包括时统、平台、波束)代替雷达点迹模拟器的平

台、波束信息,并通过场景编辑软件中设置目标、
杂波、干扰、随机目标等参数实现真实的雷达点迹

上的杂波、干扰、目标/随机目标的任意叠加,对雷

达数据处理软件的功能和性能进行充分的测试。

1　雷达点迹模拟器设计
1.1　软件组成及功能

雷达点迹模拟器软件系统组成如图1所示。

图1　雷达点迹模拟器软件组成
　

雷达模拟器的软件功能如下:

1)雷达数据驱动软件

雷达数据驱动软件主要完成以下功能:
(a)仿真控制:对整个模拟器进行仿真开始、

结束等控制;
(b)时统:对整个系统进行时统;
(c)波束统一:整个系统扫描波束保持一致;
(d)平台统一:对整个系统的平台位置等信息

与实际雷达采集的平台信息一致;
(e)点迹信息:将点迹信息发送到航迹处理。

2)场景编辑软件

场景编辑软件主要完成以下功能:
(a)目标设置:根据需求设置不同目标及运动

轨迹;
(b)杂波/干扰设置:根据要求设置杂波的等

级以及干扰个数和区域,以及区域的形状;
(c)设置随机目标数。

3)雷达数据产生软件

(a)杂波/干扰:根据接收到的波束位置及杂

波/干扰信息,产生杂波和干扰点,发送到航迹处

理软件,并在显示界面显示;
(b)目标点迹解算:根据接收到的波束位置和

目标的位置信息,以及雷达的参数(比如波束宽

度、检测概率、由 GIS信息计算的地形遮挡等),解
算目标的点迹信息,并发送到航迹处理软件,并在

显示界面显示;
(c)产生随机目标:根据接收到的随机目标的

个数,初始化目标的参数,包括位置、速度、航向、
运动模型等。

4)数据记录软件

将波束调度的信息、目标的真值、目标的航迹

保存到数据库里,作为航迹处理评估、波束调度评

估的基础数据,同时可以将记录的数据进行重演。

1.2　软件的处理流程

　　雷达点迹模拟器软件处理流程如图2所示。
其中左侧为实装雷达软件,右侧为模拟器。

图2　雷达点迹模拟器软件处理流程
　

首先场景编辑软件,根据雷达站的位置进行

如下信息的设置:①设置目标的类型、参数和运行

轨迹;②设置杂波、干扰的范围、形状、强度和速度

等参数;③ 设置随机目标数。然后雷达数据驱动

进行仿真开始控制,并将雷达站的平台信息、时统

信息、雷达波束信息实时地发送到波束调度和场

景编辑软件。最后雷达数据产生软件根据接收到

的实时目标的位置、平台、杂波干扰、地形遮挡、发
现概率等信息,解算雷达点迹发送到航迹处理、并
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把真值发送到数据记录软件。同时数据记录软件

将目标的真值、目标的航迹信息及波束的调度信

息保存在数据库中,用于波束调度和航迹处理软

件性能评估。

2　雷达点迹模拟器关键算法

2.1　坐标转换

1)大地坐标系转 WGS-84直角坐标系

假设目标的大地坐标为(Lk,Bk,Hk),转换

后的地心直角坐标系坐标为(xwk
,ywk

,zwk
),转化

公式如下:
xwk =(N +Hk)cosBkcosLk

ywk =(N +Hk)cosBksinLk

zwk =[N(1-e2
1)+Hk]sinBk

ì

î

í (1)

式中,e2
1=

a2-b2

a2
,N=

a
1-e2

1sin2B
,a=6378137m,

b=6356752m。
2)WGS-84直角坐标系到地心直角坐标系转换

假设地面站的坐标为(Lr,Br,Hr),地心直角

坐标为(xor
,yor

,zor
),转化公式如下:

xor =(N +Hr)cosBrcosLr

yor =(N +Hr)cosBrsinLr

zor =[N(1-e2
1)+Hr]sinBr

ì

î

í (2)

故地心直角坐标系转换到站心坐标系坐标(xrk
,

yrk
,zrk

),转化公式如下:

xrk

yrk

zrk

é

ë

ù

û

=Rgr

xwk -xor

ywk -yor

zwk -zor

é

ë

ù

û

(3)

式中,

Rgr =
-sinLr cosLr 0

-sinBrcosLr -sinBrsinLr cosBr

cosBrcosLr cosBrsinLr sinBr

é

ë

ù

û

(4)

3)地面直角坐标系转换到地面球面坐标系转换

假设站心球面坐标为(rk,θk,ηk),故由目标的

地面直角坐标(xrk
,yrk

,zrk
)转化为地面极坐标的

(rk,θk,ηk)的坐标变换为

rk = x2
rk +y2

rk +z2
rk

θk =arctg
xrk

yrk

ηk =arcsin
zrk

x2
rk +y2

rk +z2
rk

ì

î

í (5)

2.2　 关键参数计算

　　1)目标点迹发现概率

对SwerlingI类目标,计算雷达作用距离的方

程如下式[6] 所示:

R4=
PavGtGrλ2σ

(4π)3KT0BnD0FnL
(6)

根据雷达的参数表及目标的 RCS、求出目标

在发现概率为0.5时的最大距离Rmax,此时的信噪

比SNR0,利用当前目标的位置R,求出当前的信

噪比如下式所示:

SNR=10lg(R
4
max×10SNR0/10

R4
) (7)

对SwerlingI类目标,目标点迹的发现概率与

信杂噪比之间的关系如式(8)所示。

Pd=(Pf0
)( 1

1+SNR) (8)
式中,Pf0 =10-6。

2)地形遮挡计算

首先根据雷达在距离R、方位θ和俯仰η上的

威力,建立三维数据表(Ri,θj,ηk),其中,

Ri=
i
n1

Rmax,i=1,…,n1

θj =θmin+
j(θmax-θmin)

n2
,j=1,…,n2

ηk =ηmin+
k(ηmax-ηmin)

n1
,k=1,…,n3

(9)

在场景编辑软件接收到雷达站的位置,然后

根据GIS数据,计算建立的三维数据表(Ri,θj,ηk)
所对应的遮蔽信息Di,j,k。

3)场景编辑技术

编辑复杂的战场态势,就要将数据和图形结

合起来进行目标轨迹的设计。在设计目标运动轨

迹上,我们采用了“所画即所得”方法,通过按住鼠

标,在显示器屏幕上绘制你所需要的轨迹图,将轨

迹像素点的屏幕坐标转化为经纬度坐标,形成目

标的真值轨迹数据,并通过运动模型对轨迹进行

修正。目标在模拟仿真的时候是按照真值航线运

动的,运动的速度和高度可以人工设置。这样做的

好处就是目标的运动都是按照指定的轨迹,每次

模拟的过程都是一致的。

3　应用效果
3.1　仿真目标叠加

考虑在雷达实际探测过程中可能遇到的情

况,比如目标编队、高速高机动、杂波起始、穿杂波

稳定跟踪、交叉飞行跟踪等情况,在雷达真实数据

上叠加这些目标信息,其中编队和穿杂波稳定跟

踪性能测试的场景编辑如图3所示,目标叠加后航

迹处理的显示效果如图4所示。
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图3　编队目标场景编辑
　

图4　编队穿杂波场景中的航迹处理效果

3.2　杂波干扰叠加

　　可以根据实际情况,在雷达的干净区域的真

实目标附近叠加雨云等杂波和干扰,可以检验航

迹处理软件真实目标的杂波、干扰起始能力、穿杂

波和干扰的能力、杂波干扰的抑制能力。加杂波区

域的航迹处理效果如图5所示。

图5　叠加杂波场景中的航迹处理效果

3.3　随机杂波和随机目标叠加

　　通过在真实雷达数据上叠加随机目标可以验

证航迹处理软件的航迹处理性能(比如600批/

帧),叠加随机杂波可以验证航迹稳定跟踪的性

能。随机杂波叠加和随机目标叠加如图6和图7
所示。

图6　叠加随机杂波场景中的航迹处理效果
　

图7　叠加随机目标场景中的航迹处理效果

4　结束语

　　本文针对当前雷达点迹模拟器的缺陷和雷达

数据处理软件接口、性能和功能的测试要求,采用

雷达真实数据和雷达点迹模拟器相结合的技术,
即以真实雷达的时统、平台、波束取代雷达点迹模

拟器的相应信息,以真实雷达的点迹作为雷达点

迹模拟器的背景信息,在场景编辑中灵活地设置

目标、干扰、杂波、随机目标,得到近似实装的灵活

多变的场景,实现对雷达数据处理软件的接口、功
能、性能进行详尽而彻底的测试。
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