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基于犆＋＋语言的雷达系统组件化建模与仿真

张晓东，李　想
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：传统的基于面向过程式语言的雷达仿真系统存在功能耦合严重，运行速度慢，开发难度大的问题。为了降低雷达仿真

系统的开发难度，提高程序复用性，利用Ｃ＋＋语言面向对象编程的特性和软件工程中组件复用的思想，设计了一种基于Ｃ＋＋语言

的雷达系统建模与仿真方法，将雷达系统各个组成部分包括资源调度、发射机、天线、回波生成、接收机、信号处理和数据处理

抽象成单个功能组件分别进行开发，然后根据雷达系统工作顺序将各个组件集成在一起，实现了一个包含雷达参数设置、场景设

置、数据存储和显控终端的完整的雷达仿真系统。仿真实验结果表明组件化雷达仿真系统运行正确，目标探测误差符合要求，航

迹显示正常，并且具有较好的程序复用性和扩展性，促进了现代雷达仿真的快速应用。
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０　引言

目前，世界各国都高度重视雷达仿真技术的发展。利

用计算机仿真技术对雷达系统的设计、测试和评估进行模

拟，可以有效缩短雷达研制周期，降低成本，提高试验的

成功率。近几十年以来，计算机技术不断发展革新，依托

的雷达仿真技术也在不断与时俱进。２０世纪９０年代以前，

雷达建模仿真系统大多遵循的是模块化的软件设计思想，

而模块化设计思想是典型的面向过程的开发方法。２０世纪

９０年代后，面向对象的软件设计思想逐渐应用到雷达仿真

系统的开发上。２１世纪以来，组件化软件体系成为软件开

发的主流技术，极大地促进了模型和代码的重用。欧美军

方已经开发了多种复用组件库，包含了ＣＡＲＤＳ、ＡＳＳＥＴ、

ＤＳＲＳ等多种成熟的组件仿真系统。

国内的雷达仿真技术经过多年的发展已经取得了许多

成果，具有了一定的技术积累。但是国内现有的雷达系统

仿真平台大都是基于国外软件进行的二次开发，尤其以

Ｍａｔｌａｂ为平台开发的雷达仿真系统居多，这样带来了系统

内部各模块之间功能耦合，代码冗余的问题，当测试或更

新某项功能时，需要重新编译和调试整个工程项目，耗时

久，系统开发起来效率低，难度大。

针对以上问题，本文采用Ｃ＋＋语言面向对象编程的特

性和软件工程中组件复用的思想，设计实现了一部完整的

雷达仿真系统。仿真实验结果表明，雷达仿真系统运行正

确，效率高，并且各组件具有较好的复用性和移植性，降

低了对雷达仿真系统进行测试和更新功能的难度，为设计

功能复杂和不同平台的雷达仿真系统奠定了良好的基础。

１　雷达系统组件化仿真设计方案

１１　系统框架结构

组件化建模的核心思想是将系统功能抽象分解为独立

的组件，并将组件的接口关系规范标准化，从而实现组件

间去耦合的最大化，最理想的就是任意替换一个组件，而
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接口不变，整个系统依然能够正常运行。按照组件化建模

与仿真的思想，本文将雷达仿真系统分为雷达系统和环境

设置两大部分，其中雷达系统部分由资源调度、发射机、

天线、接收机、信号处理和数据处理六大功能组件组成，

环境设置部分由目标回波、杂波、干扰和传输损耗４个功

能模块组成，用来生成回波信号。各功能组件按照雷达工

作顺序通过标准输入输出接口链接成一个完整的雷达仿真

系统，系统框架如图１所示。

图１　雷达仿真系统框架图

１２　系统层次划分

现代雷达是一个庞大复杂的系统，如果按照其工作流

程对雷达仿真系统进行结构化设计开发，将会变得异常困

难。将软件工程中的分层和组件化思想引入到雷达系统仿

真中，便可以有效地解决这个问题。依据分层和组件化思

想可将雷达仿真系统分为基础运算层、算法模块层、功能

组件层和系统集成层４个层次，然后对每个层次分别进行

实现。系统层次划分如图２所示。

图２　系统设计层次图

基础运算层：包含了矩阵运算库和一些补充的基础函

数，为算法模块层提供正确、快速、稳定的基础运算函数。

算法模块层：算法模块层是构成雷达仿真系统的基础，

并为功能组件层提供逻辑算法和服务功能的支持。

功能组件层：根据高内聚、低耦合的核心思想将雷达

仿真系统软件的功能进行划分，保证各功能组件间耦合度

最低。功能组件以算法模块层提供的算法为支撑，实现其

所需的功能。

系统层：根据某一型雷达系统的运行流程，操作各功

能组件实现对其仿真系统的构建。

２　雷达功能组件的设计、实现与管理

２１　组件设计

组件设计的核心思想是逻辑封装和标准接口，设计者

需要将雷达系统的各个功能抽象为组件，组件对外只提供

标准的输入输出接口，即组件内部的运算逻辑对外是封闭

的，这样既保证了组件之间的去耦合性，又利于组件功能

的拓展和升级。

构建组件时，将雷达系统中的各个功能组成部分定义

为Ｃ＋＋里的类。所有的组件类继承自基类ｂａｓｅＭｏｄｅｌ，基

类封装了组件类共有的属性和方法，包括矩阵运算库、基

础运算函数、系统时间、网络传输接口、数据格式转换函

数和数据库读写函数等。组件类具有标准的输入输出接口

参数，输入参数经过主体运行函数的计算后将运算结果传

递给输出参数。这样的设计简化了组件类的创建过程，对

于共有的属性和方法直接继承自基类即可，当需要对共有

属性和方法修改时，只需要修改基类即可，不同的组件根

据不同的功能编写不同的主体运行函数，组件之间互不影

响。类的继承关系如图３所示。

图３　组件类关系图

雷达仿真系统依赖于各个组件模型的正确性，各个组

件是雷达仿真系统建模的基础。本文将一个完整的雷达仿

真系统按功能将其抽象为七大组件，分别为资源调度、发

射机、天线、回波生成、接收机、信号处理和数据处理。

其中资源调度组件管总，是控制雷达系统运行的核心组件。

下面将以资源调度组件为例，重点介绍其实现方法，并对

其他组件进行简要介绍。

２．１．１　资源调度

资源调度用来实现对雷达事件的调度，其根据设计约

束和雷达限制范围，对系统的操作优先级进行划分，约束

条件包括时间约束、能量约束、计算能力约束和硬件约束。

根据操作优先级对数据处理组件传来的任务请求按照一定

的调度算法安排雷达事件，并分配相应的波束指向，最后
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将执行事件信息输出到其他的组件。仿真系统主要考虑了

搜索、确认、跟踪和小搜４个事件。

资源调度组件类继承自基类ｂａｓｅＭｏｄｅｌ，按照软件分层

的思想，将资源调度组件分成波位编排、实时任务调度和

主体运行函数等算法模块实现。

现代雷达通常采用搜索加跟踪 （ＴＡＳ）的工作模式，

即对空域搜索的同时也能保持对重点目标的跟踪，根据时

间分割原理可将其理解为雷达在特定时刻对某一空间位置

的照射动作，原理如图４所示。

图４　时间分割原理图

雷达系统的资源是有限的，会受到时间、能量、计算

能力和硬件的约束，而雷达系统往往是多任务系统，即在

同一时刻会执行多个任务，从而会出现多个事件对同一时

间槽的竞争，此时，就需要资源调度组件依据事先约定的

优先级准则对请求执行的事件队列进行安排。其执行逻辑

框架如图５所示。

图５　资源调度执行逻辑框架图

自适应任务调度算法框图如图６所示。

图６　自适应任务调度算法框图

资源调度组件实现如下：

ｃｌａｓｓｒｄＳｃｈｅｄｕｌｅ：ｐｕｂｌｉｃｂａｓｅＭｏｄｅｌ

｛

　　ｐｕｂｌｉｃ：　　　　　　　　　／／基本方法

　　ｒｄＳｃｈｅｄｕｌｅ（）；

　　ｖｏｉｄｂｅａｍＡｒｒａｎｇｅ（）； ／波位编排

　　ｖｏｉｄｔａｓｋＭａｎａｇｅ（）； ／／实时任务调度

　　ｖｏｉｄｒｕｎ（）； ／／主体运行函数

　　～ｒｄＳｃｈｅｄｕｌｅ（）；

　　ｐｕｂｌｉｃ： ／／输入参数

　　ｉｎｔｉｎ＿ｍｏｄｅ； ／／工作模式

　　ｍｗｉｎ＿ＤｅｔｅｃｔＲａｎｇｅ； ／／探测区域

　　ｍｗｉｎ＿ＲｅｑＬｉｓｔ； ／／请求列表

　　ｐｕｂｌｉｃ： ／／输出参数

　　ｍｗｏｕｔ＿ＳｃｈｅｄｕｌｅＤａｔ； ／／输出事件安排

｝；

２．１．２　发射机

发射机用来模拟雷达的发射信号波形。发射机组件根

据资源调度组件输出的任务指令对发射信号功率、载频、

中心频率、带宽、脉宽等参数进行配置，调制产生脉内信

号。组件构成如图７所示。

图７　发射机组件构成

２．１．３　回波生成

回波生成组件用来模拟发射信号经过天线传播后，接

触到外部环境产生的多种类型的回波信号，主要包括：目

标回波信号、干扰信号和杂波信号。组件构成如图８所示。

图８　回波生成组件构成

２．１．４　天线

天线的功能是用来完成天线方向图的模拟，从而为目

标回波、干扰和杂波信号天线增益的计算提供依据。

天线组件根据天线方向图及资源调度组件输出的波束

指向，将接收到的目标回波、杂波和干扰信号，分别进行

调制并合成出和通道、方位差通道、俯仰差通道三路信号。

天线组件构成如图９所示。

２．１．５　接收机

接收机的功能是对雷达接收机滤除噪声、抑制杂波和

干扰的一系列处理过程的模拟。
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图９　天线组件构成

首先将回波信号送入带通滤波模块，实现对噪声和压

制式干扰的抑制。然后进行近程增益控制 （ＳＴＣ）和线性－

对数放大处理，实现对近程强地物杂波的抑制和接收机动

态范围的扩大。执行完一系列增益控制之后，放大了目标

回波信号，最后通过数字下变频将中频实信号变为基带复

信号，送信号处理组件进行旁瓣相消处理。接收机组件构

成如图１０所示。

图１０　接收机组件构成

２．１．６　信号处理

信号处理的功能是用来模拟雷达对接收机输出信号的

处理过程，其能进一步对回波中存在的干扰、杂波等无用

信号进行滤除，从而只保留有用的目标信号，获得目标点

迹信息。信号处理组件包括了旁瓣相消、脉冲压缩、动目

标显 示 （ＭＴＩ）、动 目 标 检 测 （ＭＴＤ）、恒 虚 警 检 测

（ＣＦＡＲ）、旁瓣匿影、距离测量和角度测量等几个算法模

块。当在进行ＭＴＩ、ＭＴＤ与ＣＦＡＲ时，差通道信号的幅度

会受到影响，从而影响后面测角的精度，所以俯仰差与方

位差通道信号在信号处理时只做旁瓣相消和脉冲压缩处理。

信号处理组件构成如图１１所示。

图１１　信号处理组件构成

２．１．７　数据处理

数据处理组件用来对目标进行判断其是否已经起批，

并对目标的轨迹进行预测，以便雷达能够对其保持跟踪。

数据处理组件将信号处理得到的点迹信息与已有航迹进行

关联，并通过滤波器进行预测，得到目标航向和径向速度，

通过滤波提高了目标测量参数的精度。数据处理组件包括

了数据预处理、数据关联、航迹更新和跟踪滤波４个算法

模块，组件构成如图１２所示。

２２　组件管理

上述各个功能组件开发测试成功后，每个组件以动态

链接库的形式放入雷达组件管理库中，然后根据雷达系统

图１２　数据处理组件构成

的工作顺序将各个组件链接成一个完整的雷达仿真系统。

当需要搭建新的雷达系统时，可以直接从雷达组件管理库

中调用所需的功能组件，并按照预定的功能需求和软件框

架，对雷达系统进行搭建、更新和维护，具有快速、方便

的优点。

３　仿真系统实例

本节以舰载相控阵雷达为例，给出了一个完整的组件

化雷达仿真系统实例。仿真所用的计算平台型号如下，中

央处理器为英特尔酷睿ｉ７－８７００处理器。具体参数如表１

所示。

表１　仿真平台硬件参数

参数 ＣＰＵ（Ｃｏｒｅｉ７－８７００）

主频／ＧＨｚ ３．２

内存／ＧＢｙｔｅ １６

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７

雷达系统开始工作前，首先要对雷达和环境参数进行

初始化，初始化参数存放于数据库中，通过对数据库的读

取，完成仿真系统的初始化。典型的舰载相控阵雷达参数

如表２所示。

表２　典型舰载相控阵雷达参数表

名称 数值 名称 数值 名称 数值

雷达经度 东经１２０° 工作模式 ＴＡＳ 天线增益 ４２ｄＢ

雷达纬度 北纬３０° 信号样式 线性调频
发射平均

功率
５８ｋＷ

雷达高度 ０ｍ 信号载频 ３ＧＨｚ
俯仰角

扫描范围
０～６０°

雷达速度 ０ｍ／ｓ
脉冲

重复周期
１００μｓ

天线阵元

个数
４４８０

目标经度 东经１２０° 信号脉宽 １０μｓ
半功率

波束宽度
１．７°

目标纬度 北纬３０．１° 信号中频 ３５ＭＨｚ
接收机

噪声系数
１．７２ｄＢ

目标高度 １０００ｍ 信号带宽 １０ＭＨｚ
系统损耗

因子
３ｄＢ

目标速度 １５０ｍ／ｓ 采样率 ２０ＭＨｚ
方位角

扫描范围
－６０°～６０°

目标航向角 １８０°

雷达仿真系统运行过程中的运行结果存储于数据库中，

同时可在综合显示界面上将雷达运行结果进行直观地显示。

在数据库中取ＣＦＡＲ后回波信号的最大值所在位置，由目



第１１期 张晓东，等：基于Ｃ＋＋


语言的雷达系统组件化建模与仿真 ·１９１　　 ·

图１３　目标真实信息与雷达探测信息对比图

标距离计算公式犚＝０．５狀犮／犳狊，可求出目标的距离；由单

脉冲测角可得出目标角度信息；由数据滤波可得出目标的

径向速度。

取数据库中存储的目标的１０５次探测值对雷达仿真系

统的测量精度进行分析，目标真实信息与雷达探测到的目

标信息对比图及雷达探测误差如图１３所示。

由图分析可知，目标进入稳态跟踪后，雷达的测距误

差在１５ｍ以内，测角误差在０．０２°以内。速度值在滤波初

期，误差较大，但随着滤波次数的增加，速度误差稳定在

５ｍ／ｓ以内。这是因为在首次滤波时并没有速度信息，而是

通过对距离信息的滤波才产生速度信息，并在后续过程中

不断用距离滤波值对速度信息进行修正，提高了滤波速度

的精度，间接实现了对速度的准确测量。分析可见雷达探

测到的目标的运动信息是正确的。

雷达探测到的目标信息会以规定的格式保存到数据库

中，并在综合显示界面上直观地显示出目标航迹信息，如

图１４～１５所示。

４　结束语

本文针对基于面向过程式语言的雷达仿真系统开发难

度大、模块复用度低、运行速度慢的问题，提出了一种基

于Ｃ＋＋语言的组件化雷达系统建模与仿真方法，给出了雷

图１４　目标信息存储文件格式

图１５　雷达仿真系统综合显示界面

达各功能组件的建模方法和完整的仿真系统实例。经过实

际仿真的验证，这种方法明显地降低了雷达仿真系统的开

发难度，提高了运行速度，降低了开发成本，能够很好地

满足现代雷达仿真系统开发的需求，具有光明的应用前景。

参考文献：

［１］余晓玫，何春燕，高　飞．舰船雷达回波信号模拟分析与研究

［Ｊ］．舰船科学技术，２０１７，３９ （８）：１００ １０２．

［２］唐　忠，魏雁飞，薛永奎．美军ＥＡＤＳＩＭ 仿真系统机理与应

用分析 ［Ｊ］．航天电子对抗，２０１５，３１ （３）：２５ ２９．

［３］孙华伟．组件化雷达建模仿真平台设计 ［Ｄ］．西安：西安电子

科技大学，２０１６．

［４］张　莹．机载雷达仿真系统总控软件的设计与实现 ［Ｊ］．测控

技术，２０１９，３８ （１２）：１３１ １３５．

［５］赵士蠧．舰载多功能相控阵雷达的建模与仿真 ［Ｄ］．西安：西

安电子科技大学，２０１７．

［６］郭金良，张　钰，汪连栋，赵　锋，刘　进．舰载相控阵雷达

仿真系统研究与实现 ［Ｊ］．系统仿真学报，２０１０，２２ （１１）：

２５７１ ２５７４．

［７］董保路． 舰载多功能相控阵雷达资源调度仿真技术研究及实现

［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１８．

［８］王　博，范　彬，刘肖静，等．基于组件的雷达电子战仿真系

统架构设计 ［Ｊ］．雷达与对抗，２０１９，３９ （３）：８ １０．

［９］郭金良，李晓燕，祝小鹰，等．雷达对抗仿真推演系统的组件

化设计与实现 ［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１５，４０ （１）：１２６

１３０．

［１０］ＭｅｒｃｕｒｉＭａｒｃｏ，ＬｉｕＹａｏｈｏｎｇ，ＬｏｒａｔｏＩｌｄｅ，ｅｔａｌ． Ａ Ｄｉｒｅｃｔ

Ｐｈａｓｅ－ＴｒａｃｋｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＵｓｉｎｇ ＷａｖｅｌｅｔＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＮｏｎ－ＣｏｎｔａｃｔＲｅｓｐｉｒａｔｏｒｙａｎｄＨｅａｒｔ

ＲａｔｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｃｉｒ

ｃｕｉｔｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，１２ （３）：６３２ ６４３．

［１１］杨东华，王志祥．国产化雷达显控终端设计与实现 ［Ｊ］．现

代雷达，２０１９，４１ （５）：８２ ８５．




