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摘要：调频步进雷达波形通常具有大带宽，由目标逐个频点的RCS电磁计算数据直接重构雷达回波，面临

计算量巨大且高速运动目标网波难以实时计算的问题。基于线性雷达目标理论和FFT内插方法。提出了一

种调频步进雷达动态目标回波信号生成的新方法，重点解决chirp信号子脉冲高速运动目标回波的实时生成

问题。仿真实验验证了算法的有效性。
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Dynamic Target Echo Reconstruction of Chirp

Stepped-frequency Radar from RCS Data
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Abstract：Chirp stepped—frequency
radar waveform possesses large bandwidth generally．Echo Reconstruction from electromagnetic compu—

ted RCS of each frequency is a computationally intensive task and encounters real time problem for high speed targets．Using linear radar

target theory and FFT interpolating method，a new method of dynamic target echo reconstruction of chirp stepped—frequency radar was pro．

posed．The new method focuses on the real—time echo generation of high speed targets under Chirp stepped—frequency pulses．The numefi—

cal simulation was performed to illustrate the validity of the proposed method．
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0 引言

调频步进波形具有距离和速度高分辨的潜力，其

发射波形为载频步进的chirp信号子脉冲。在总带宽

相同条件下，与chirp脉冲相比，降低了系统瞬时带

宽；与步进频率波形相比，降低了所需的相参脉冲数。

因此调频步进波形兼有这两种信号形式的优点而克

服了各自的不足⋯。当采用数字技术时，在不改变硬

件结构的前提下，调频步进雷达可变换发射波形和相

应的任务算法适应不同的战场态势，最大限度的感知

目标信息，然而由于其大带宽和灵活性，增加了信号

处理算法的复杂度，当采用Monte-Carlo方法对导引

头雷达算法性能进行评估时，迫切需要得到高逼真度

的动态雷达目标回波。

传统的目标回波重构方法，一般是从RCS数据

中提取目标散射中心模型H】，再利用雷达信号理论重

构回波信号。与之不同，文中直接利用电磁计算软件

Radbase计算结果，保留数据高逼真度，将Radbase计

算的目标RCS以频率、姿态角为索引保存到数据库。

根据线性雷达目标理论，点频RCS序列是目标散射

特性函数在频域内的离散采样，将其与入射信号频谱

的采样值序列相乘并做逆傅里叶变换，就得到目标的

时域回波”“]。为了得到满足采样定理的时域回波，

要求目标RCS的频率采样较为密集，尤其是在采用

chirp发射信号的场合，此时按采样定理需求的目标

点频RCS数量对表征目标特性来说是冗余的，若全

部用Radbase预测，计算量非常大。文献[9]采用自

定制的RCS预测代码，对目标RCS进行频率一姿态
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角内插，大大降低了计算回波的点频RCS数量。但

Radbase计算目标RCS的代码已经固化，无法采用文

献[9]的降采样率准则和方法。文中基于线性雷达

目标理论和FFT内插方法，根据目标RCS起伏相关

频率确定RCS计算频率间隔，而目标姿态角的变化

范围全部根据预设的弹、目运动轨迹计算，从而大大

降低了调频步进雷达动态目标回波重构的计算量。

1 回波建模和高频区目标散射特性
1．1 调频步进雷达基带回波信号建模

导引头雷达回波信号仿真模拟通常有4种类型，

即射频模拟、中频模拟、视频模拟和基带复数据模拟。

基带复数据经不同的D／A转换器、滤波器和平衡调

制器组合可以分别得到视频信号、中频信号或者射频

信号旧J，可见基带复数据模拟是其它3类模拟的基

础。基带复数包含了目标全部电磁散射特征信息，获

取逼真的回波基带复数据成为回波模拟的关键。

扩展目标雷达回波生成的传统方法是基于散射

中心模型的¨1，静止目标的回波基带复信号表达

式为：

M一1

屯(t)=∑Amp(￡一下。)eXp(j2-rrfor。)=
JH=0

毛M-1 AmreCt(芋)· ㈩

exp[j叫(t一7,n)2】exp(j2畋r。)

式中：p(·)=rect(·／T)exp[j叫(·)2]为chirp脉冲

复包络；T为脉冲时宽；肛=B，／T为调频率，B，为脉冲

带宽坑为载频；M为目标散射中心数日；A。为第1n,个

散射中心(S．c．)。的回波幅度；R。为(S．c．)。到导引

头雷达的距离；丁。=2R。／c为散射中心(S．C．)。到导

引头雷达的双程时延；e为光速。

1．2高频区目标散射特性分析

在目标特性研究中，一般采用反射率函数f(t)

作为目标不同部位的电磁散射特性的时域表征帕1，与

目标的冲击响应等价，根据文献[7]，f(￡)表示为：

f(￡)=∑矗。(￡) (2)

^。(t)=∑A。。∥(t一*Tm) (3)

式中，n取正值表示冲击函数艿(·)的n次微分，

取负值则表示积分，取0值表示冲击函数本身。

将式(3)变换到频域得到：

日。(／)=F{h。(t))=∑A．exp(一j2*rfr。)(j2,rrf)“

(4)

式中：F为傅里叶变换算子，F一为逆傅里叶变换

算子。

导引头雷达通常工作在高频区，故可利用GTD

模型⋯，并将n用a代换，式(4)可近似为：

日。(力兰A。(j缎)““exp(一j2,trfr。) (5)
综合式(2)和式(5)，得到目标在高频区的频域

特性：
置一l

z(力=∑A。(j缎)a=eXp(一j2avf'r。)(6)
文中研究远场条件下高频区的chirp子脉冲回波

信号重构，根据线性雷达目标理论‘5。，回波信号频谱

是发射信号频谱对目标频谱进行整形后的片段，因此

定量刻画发射信号频率范围内的目标频域特性就可

以重构回波信号。

2基于RCS数据重构调频步进雷达回波

文中假设目标满足远场条件，此时RCS与观测距

离无关，下面首先分析基于RCS数据重构静止目标的

调频步进雷达回波，然后考虑运动目标多普勒效应的

影响，得到运动目标回波重构公式，最后获得由较少

Radarbase计算得到的复RCS数据生成高动态目标调

频步进雷达回波的步骤。

2．1静止目标回波重构原理

为分解雷达目标回波重构问题，选定目标几何中

心作为相位参考点，其也可作为Radbase进行RCS预

估的相位参考点。当相位参考点选定后，不同入射角

度下的目标反射率函数或复RCS即可唯一确定。

chirp子脉冲发射信号表示为：

5，(t，i)=p(t—ir，)exp(j21Tf,t) (7)

式中：Tr为脉冲重复周期，，为调频步进波形内第i个

子脉冲载频。

回波信号s。(t，i)表示为：

s。(t，i)=f(t)木【P(t—i一一下o)exp[j2顽(t一％)]]=

f(t)术【p(t—iT，一下o)exp(j2，Trf,t)】。exp(一j211：f．ro)

(8)

式中：f(t)为目标反射率函数，r。=2R。／c为雷达与

目标几何中心的双程时延，R。为二者之间的距离，卷

积符号记作“木”。
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将回波信号s。与本振信号混频，得到基带回波信

号sh(t)‘6|：

sb(t，i)=[f(t)exp(一j211Z￡)]木P(t—iT一下。)·

exp(一皿《％) (9)

将chirp子脉冲复包络P(t)的频谱记作P(D，则

F{p(t—ft—ro))=P(D exp[一j2，『哌(iT，+7_o)]，

对式(9)进行傅里叶变换得：

S-(f，i)=z(f+，)P(门exp[一j2，r∥<it+r。)】‘

exp(一j2《％) (10)

根据式(10)，对S。(D取逆傅里叶变换得到回波

基带信号：

s。(t，i)=F。{z∽+力户∽exp(一j2f驴子。)texp(一j2屯，：．r。)

(11)

对式(11)进行离散化，设时域复采样率为，，要

求工大于等于chirp子脉冲带宽B，，则：

，≥B，

|7、r。=现≥TB， (12)

△F=B／N。≤1／T

由式(12)可见，chirp子脉冲内采样点数Ⅳ。为时

宽带宽积，而相邻采样点间频率变化量△F为chirp子

脉冲未压缩时时宽的倒数。对式(11)进行离散化得

到基带回波信号生成表达式(式(13)中，IFFT表示逆

快速傅里叶变换)：

{屯(n，i))：：：=IFFT{(z(，+n△F)·P(n△F)‘

exp(一j2霄n△F下。)}N。：-：)’exp(一j2耳兵ro) (13)

2．2运动目标回波重构原理

当雷达与目标之间存在运动时，可将多普勒效应

等效为发射信号畸变，若两者间径向速度u以接近为

正，则调频步迸发射波形中第i个chirp子脉冲的等效

表示为：

啾州)⋯ct(等)eXp(j叩y2(㈠盯)·
exp(j2《p=rect(警)exp(j叩y2¨汀r)2)·
exp(j2《订￡)’exp(j2《‘)金P1(t，i)‘exp(j2形￡)

(14)

式中7=1+2v／c为波形缩放系数。可见，运动情况

下，等效子脉冲的时宽、调频率和载频都发生了变化。

P，(t，i)为等效子脉冲包络，表示为：

小“)一ct(等)exp(胁2础一

it)2)exp(j2《”t) (15)

式中Z“=(y～1)工为多普勒频率。理论上，P。(t)的

脉宽和调频率相比于P(t)都发生了变化，但是在实

际工作场景中，这种变化是可以忽略的(忽略的条件

是2vTB／c《1)‘10|。另外，在调频步进波形成像周期

内，可以认为目标速度近似不变，子脉冲步进频率对

多普勒的影响也很小，因此可令成像期间兀；2蛹／c。

在上述近似后，P。(t，i)表示为：

p1(“)一ct(半)．eXp(j叩㈦irr)2)．
exp(j2毗￡)=P(t—iT,)‘exp(j2毗￡)

(16)

经上述等效变换和近似之后，应用线性雷达目标

理论，回波射频信号为：

5，(￡，i)2 f(￡){【p，(t一下o，i)‘exp(j2《(t—q'o))】

(17)

本振频率Z保持不变，对s，混频，参照式(9)，调

频步进雷达的回波基带信号为：

氏(t，i)=[f(t)exp(一j2耳_f：f)]术P。(t—r。，i)·

exp(一j2Ⅱ．f：下。)=[f(t)exp(一j211正‘)]：l：

P(t—iT，一_『o)exp(j2Ⅱ，j￡)·exp(一j2，r眼r。)

(18)

对式(18)进行傅里叶变换，得到：

s。(f，i)=z(工+力P(f一六)·

exp[一j21咿-(iT+ro)】‘exp(一j211Zro)

(19)

再对式(19)进行离散化，可得：

{5b(几，i)}。N：-：=IFFT{{z(Z十nZlF)·P(n△F一厶)’

exp[一j21Tn△，(iTr+r。)】)：：：}exp(一j2订Zr。)

(20)

2．3仿真计算方法

由式(12)可知，单个chirp子脉冲采样点数Ⅳ等

于子脉冲时宽带宽积，RCS频域间隔等于子脉冲未压

缩时时宽倒数△F。如果Radbase满足式(12)的原则

下计算z(工)序列，计算量过大而难以实现。

实际上，Radbase计算Z(力的采样频率△F。。应

该由目标特性决定。文中采用目标RCS相关频率准则

确定△F。。。当散射体在目标上均匀分布时，RCS相关

频率工。。与目标有效尺寸Z，的关系为正。。=c

／(21。)¨“，设目标最大可能径向长度为￡⋯，则最小

的RCS相关频率为，一全rain{工。}=c／(2L。。)。根
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据采样定理，当△F。。≤F⋯／2时，就能完全表征目标

的频域特征，从而通过内插得到目标在任意频率点的

RCS，若取二者相等，则有：

／iF。。=c门4L⋯)

M。。=B。／△F。。

式中：B．为进行目标回波重构仿真时所关心的总带

宽，艏。。为通过内插得到带宽曰。范围目标RCS最少所

需Radarbase计算的频点数目。

根据频域采样定理¨21，当目标RCS序列可以唯

一确定目标散射特征时，利用频域插值公式，可以由

该序列内插恢复目标在任意频率处的RCS。仿照文献

[13]，当需要内插恢复的RCS序列频率在原始频率

序列中均匀分布时，内插过程可由IFFT后接补零FFT

进行快速计算；运动目标的多普勒频移可以为任意

值，此时可先对原始序列进行IFFT，再乘上一个频移

为多普勒频率厶的调制因子¨“，并对调制后的序列

进行补零FFT变换，该过程表示如下：

{z(∥’)堆11=FFT：：r'‘{IFFT{{z(Z?’))‰m=O叫)‘

唧(，搓)}
(22)

式中Z，为插值前原始序列的第m个频点Z”为内

插后的第k个频点，K。为内插序列总长度，FFT等吨·]
表示补零FFT运算。

Radbase软件计算的RCS序列为有限长度的，恢

复频带内任意点频的RCS只能是近似的，且计算得到

的RCS数据在频带边缘会出现纹波，纹波部分必须舍

去，这就要求Radbase预估的RCS范围略大于雷达工

作频率范围。

综上所述，由满足RCS采样准则的复RCS序列生

成高动态目标调频步进雷达回波的步骤如下：

Step 1：确定Radbase进行RCS计算的频率范围，

对称覆盖雷达工作频率范围，低端和高端分别超

出5％。

Step 2：由式(21)确定RCS计算间隔AF。。最大

值，并调整AF⋯保证调频步进波形步进频率Ⅳ为

△F。。的整数倍，进而确定总的频点数目M。。。

Step 3：由Radbase计算运动轨迹上姿态角采样

序列的多点频复RCS序列，以单个姿态角情况为例，

将多点频复RCS序列记作{z(Z三’)．3L。Mc：p。t-1。

Step 4：根据式(12)确定chirp子脉冲时域采样

率工最小值，调整t保证其为Ⅳ的整数倍。

Step 5：存在相对运动时，在chirp子脉冲序列起始

计算多普勒频率兀=2vfo／C，由式(19)得chirp等效子脉

冲频谱{P。(n·△F))：嚣={P(n·△F一五))：蠹。

Step 6：如果相对加速度可以忽略，每个子脉冲时

刻的多普勒频率相等，则按照式(22)进行一次运算

即可获得整个脉冲串带宽内的RCS插值。否则，必须

对每个子脉冲进行单独计算，从中取出对应的RCS序

列。

Step 7：利用式(13)或式(20)计算子脉冲回波。

3算法仿真验证
基于目标RCS重构调频步进雷动态目标回波的

数值仿真参数设定如下：雷达目标最大长度设为￡⋯

=30m，雷达载频厶=10GHz，脉冲重复频率f=

lOkHz，chirp子脉冲带宽B，=15MHz，脉冲宽度T=

5弘s，子脉冲步进数N=8，步进量Ⅳ=IOMHz，总带

宽B。=80MHz。为保证输出信号的精度，信号采样率

取为40MSps，则每个子脉冲采样点数为N。=200，脉

内采样点的频率间隔为AF=50kHz。为重构chirp回

波子脉冲，需要获取[二，二+80MHz]频率范围内1600

个频点的RCS数据。Radbase预估RCS的频率间隔取

为△F。=2．5MHz，范围取为[fo一10MHz工+

90MHz]，这样共需计算40个频率点处的复RCS

数据。

针对某一类型目标，在某一姿态角下，用Radbase

计算了[fo—IOMHz,fo+90MHz]频率范围内2000个

点频的复RCS，抽取其中40个，用以内插恢复长度为

2000的复RCS序列，幅度和相位分别绘图，与

Radbase实际计算的RCS对比，示于图1。图中实线为

Radbase密集计算的RCS序列，‘+’号为抽取的RCS

序列，虚线为内插恢复的序列。为了图示多普勒效应

的影响，图l(b)中相对速度取为15000m／s，对应多普

勒频率1MHz，从图1(b)中看出，内插的结果序列为

原始RCS序列的左移版本，位移量等于多普勒频率，

表明采用时域调制与FFT方法可以快速内插任意频

率起始的RCS序列。内插RCS序列的首尾两端数据误

差较大，舍弃不采用。

为采用仿真实例验证说明回波重构方法的正确

性，以文献[4]中的散射中心模型为基础，分别采用

两种方法重构目标回波，再经脉压合成目标宽带距离

像进行对比。方法1：首先利用散射中心模型生成满

足式(12)采样率的目标RCS序列，利用文中方法从

万方数据
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图1 多频点的插值RCS序列与实际计算RCS序列对比

该序列重构时域回波。方法2：直接从散射中心模型

生成目标回波。由两幅一维距离像可以看出，文中采

用的回波生成方法与直接从散射中心产生回波的方

法具有很好的逼近效果。

4 结论

文中基于线性

雷达目标理论，主

要研究了在chirp

信号子脉冲照射下

动态目标的回波重

构问题。提出了一

种适用目标电磁特

性计算的频域采样

原则，即RCS相关

频率原则，通过内

插方法解决了任意

频率点目标RCS估

算问题，大大减小

了计算量，特别适

合于动态场景下调

频步进雷达目标回

距离／kin

(a)方法1形成的一维距离像

距离／kin

(b)方法2形成的一维距离像

图2基于内插RCS序列重构

回波逼真度验证

波建模。在验证文中算法时，首先利用散射中心模型

生成满足采样准则目标RCS序列，从中重构雷达回

波并合成目标距离像，与利用散射中心模型直接生成

目标回波并合成的距离像对比，验证了算法有效性。

需要指出的是，文中所提出的回波重构理论是将

目标作为一个整体考虑(仅考虑乎动)，故当目标处

于远场条件但目标存在绕自身轴向的转动，或者近距

离条件下目标各组成部分的多普勒差异不能忽略时，

需要从电磁计算数据中提取散射中心模型，对各个散

射中心的运动情况进行具体分析，然后采用文中提出

的方法生产单个散射中心回波再综合生成整体的目

标回波。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


