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Аннотация. Актуальность и цели. Современные 
стандарты разработки и выпуска сложных систем 
требуют выполнения испытаний и подтверждения 
тактико-технических характеристик на ранних этапах 
жизненного цикла изделия. Актуальность оценки ра-
боты имитатора в составе комплекса полунатурного 
моделирования подтверждается возможностью учета 
всех основных параметров фоноцелевой обстановки 
для функциональной проверки алгоритмов поиска, 
захвата, наведения и сопровождения целей. В основе 
программной части комплексов полунатурного моде-
лирования используется модель представления фоно-
целевой обстановки с учетом характеристик отраже-
ния радиолокационных сигналов от заданного набора 
типов целей, объектов и подстилающих поверхно-
стей. Материалы и методы. Сложный механизм от-
ражения (обратного рассеяния) электромагнитного 
поля упрощается путем замены пространственно-
электрических характеристик поверхностей целей, 
земли, воды на соответствующие характеристики от-
раженного сигнала, известные для выбранных диапа-
зонов несущих частот из результатов анализа и 
обобщения данных натурных экспериментов. В аппа-
ратной реализации модели пространство распростра-
нения прямого и отраженного сигналов между антен-
нами радиолокационной станции и всей отражающей 
поверхностью представлено в виде многоканальной 
модели, что значительно упрощает анализ. Выводы. 
Показано, что для формирования радиолокационных 
эхо-сигналов типовых радиолокаторов с переменны-
ми параметрами необходима реализация суммирова-
ния (микширования) копий зондирующего сигнала с 
разными задержками, амплитудами, частотными 
сдвигами. Проведен расчет параметров заданного ко-
личества каналов формирования, а также их передача 
в имитатор сигнала на базе модулей в реальном мас-

Abstract. Background. Modern standards of development 
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characteristics in the early stages of the product life cycle. 
The relevance evaluation of the work of the Simulator as 
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lation of parameters for the specified number of channels 
forming, as well as their transfer signal simulator based 
on modules in real time, allowing the grouping of reflec-
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штабе времени, что позволяет осуществить группи-
ровку отражателей на основе моделирования системы 
с учетом угловых эволюций и скорости летательного 
аппарата, параметров диаграмм направленности ан-
тенн и свойств подстилающей поверхности. 
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Введение 
Летные и натурные испытания различных бортовых РЛС, радиовысотомеров (РВ), радиодаль-

номеров (РВД) традиционно используются на заключительных стадиях опытно-конструкторских 
работ при наличии готовых образцов РЛС и ее носителя. Современные стандарты разработки и вы-
пуска сложных систем требуют выполнения испытаний и подтверждения тактико-технических ха-
рактеристик еще в стационарных условиях производства или исследовательской лаборатории. Для 
тестирования таких приемопередающих радиосистем необходима имитация частотно-временной 
структуры радиолокационных сигналов, отраженных от подстилающей поверхности, от одной или 
нескольких целей, находящихся или движущихся в пределах диаграмм направленности антенн 
(ДНА).  

Формирование эквивалентных отраженных эхо-сигналов с возможностью сквозных испыта-
ний и контроля параметров СВЧ и НЧ-трактов излучения и обработки сигналов выполняют с помо-
щью специальных устройств – имитаторов. При работе имитатора в составе комплекса полунатур-
ного моделирования (ПНМ) возможен учет всех основных параметров возможной фоноцелевой 
обстановки для функциональной проверки алгоритмов поиска, захвата, наведения и сопровождения 
целей в РЛС в условиях, близких к реальным, к критическим и даже запредельным (в том числе по 
траектории, вибрации, температуре и др.), т.е. невозможным в реальных натурных испытаниях. 

Постановка задачи и методы ее решения 
Помимо физического моделирования, известны и популярны два основных способа получения 

сигнала имитирующего радиолокационное отражение: с генератора с заданными характеристиками 
сигнала, и с ретранслятора-повторителя, с возможными изменениями параметров сигнала [1, 2]. Вы-
полнение преобразования сигнала вместо генерирования позволяет учесть неидеальности всех бло-
ков и СВЧ тракта конкретного образца РЛС, сохраняется возможность последующей когерентной 
обработки сигнала в РЛС.  

В основе программной части комплексов ПНМ должна использоваться модель представления 
фоноцелевой обстановки с учетом характеристик отражения радиолокационных эхо-сигналов от за-
данного набора типов целей, объектов и поверхностей [3, 4]. Моделирование принимаемого сигнала, 
очевидно, должно основываться в том числе и на геометрических параметрах фацетов и летательно-
го аппарата (ЛА). Поэтому в общем случае геометрия трехмерной модели поверхности при движе-
нии ЛА на высоте H со скоростью VЛА и точечной цели со скоростью VЦ на дальности RЦ может 
быть представлена в пределах пятна облучения лепестками ДНА и максимальной дальности xmax 
(рис. 1). 

Согласно феноменологическому подходу [3, 4], типовые протяженные радиолокационные 
объекты (подстилающая поверхность, протяженная цель) могут быть представлены в виде набора 
точечных отражателей или фацетов с индивидуальными геометрической площадью и ориентацией. 
Реальные радиолокационные цели не являются точечными, особенно для РЛС высокого разреше-
ния, поэтому считается более корректным представить все цели аналогичными геометрическими 
фацетными моделями [5], дающими при моделировании соответствующую экспериментам эффек-
тивную площадь рассеяния (ЭПР) для нужных ракурсов целей.  

Тогда для общего случая все фацеты в дополнение к геометрическим параметрам (относитель-
ным координатам, скорости, пространственной ориентации, площади) должны иметь свои «характер-
ные для типа отражателя» значения удельной ЭПР и диаграммы обратного рассеяния (ДОР). Таким 
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образом, сложный механизм отражения (обратного рассеяния) электромагнитного поля упрощается 
путем замены пространственно-электрических характеристик поверхностей целей, земли, воды на со-
ответствующие характеристики отраженного сигнала, известные для выбранных диапазонов несущих 
частот из результатов анализа и обобщения данных натурных экспериментов [6, 7]. 
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Рис. 1. Геометрия трехмерной модели с фацетной поверхностью и точечной целью 

 
С точки зрения аппаратной реализации модели такое пространство распространения прямого 

и отраженного сигналов между антеннами РЛС и всей отражающей поверхностью можно предста-
вить в виде многоканальной модели (рис. 2), состоящей из n элементарных каналов передачи сигна-
ла с параметрами: задержкой τi, затуханием при распространении и отражении сигнала Ei, доплеров-
ским сдвигом частоты Δfi.  
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Рис. 2. Многоканальная модель радиолокационного канала распространения сигнала  
«передающая антенна – отражающая поверхность (цель) – приемная антенна» 

 
Сдвиг частоты Δfi пропорционален относительной скорости сближения Vi с i-й блестящей точ-

кой и обратно пропорционален длине радиоволны λ:  

 Δfi = 2Vi /λ.  (1) 

Все параметры могут меняться во времени. Поэтому зондирующий сигнал A(t) после прохож-
дения канала приобретает в каждый момент времени каждого периода модуляции свою амплитуду, 
фазу, доплеровский сдвиг частоты, а суммарный отраженный сигнал Х(t) будет иметь соответству-
ющие флуктуации амплитуды и фазы, эквивалентные реальной ситуации.  

Возможность когерентной обработки сохраняется, так как фаза формируемого сигнала опре-
деляется дальностью (задержкой) и исходной фазой зондирующего сигнала, т.е. так же, как и при 
работе РЛС в обычных условиях. 

Качественная реализация имитатора с возможностью смены параметров во времени в анало-
говой форме невозможна. В случае использования цифровой обработки сигналов (ЦОС) понадобит-
ся организация быстрой последовательной связки высокоскоростных аналого-цифровых преобразо-
вателей (АЦП), цифровой линии задержки (ЛЗ), модулей преобразования сигнала по частоте и 
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амплитуде, цифроаналоговых преобразователей (ЦАП). На рис. 3 приведен такой вариант реализа-
ции имитатора протяженной цели.  
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Рис. 3. Формирование отраженного сигнала на базе блоков ЦОС 

 
Непосредственная реализация на СВЧ при современном развитии техники нереализуема, по-

этому обработка и формирование сигналов выполняются на низкой частоте в рабочей области ча-
стот блоков ЦОС. 

Быстродействующий многовходовый цифровой сумматор, набор умножителей и модуляторов 
Δf для сдвига частоты дороги для реализации, поэтому в работе [8] предложена конструкция имита-
тора радиолокационной цели, в которой вместо сумматора и умножителей применены более про-
стые синхронизатор, коммутатор (рис. 4). 

 

Линия задержки 

E1 … En 

Синхро-
низатор 

Уси-
литель 

τi 

Коммутатор 
задержек 

i 

Коммутатор 
коэффициентов 

Модулятор 

τ1 … τn Δf1 … Δfn 
Δfi E0 

A(t) X(t) 

 
Рис. 4. Схема формирования эквивалентного эхо-сигнала 

 
Здесь коммутаторы подключают к управляющим входам ЛЗ и ЦАП один i-й параметр: τi и Δfi. 

Возможный принцип работы синхронизатора заключается в последовательном и циклическом 
наращивании на «+1» его выходного значения i, в диапазоне от 1 до n, причем длительность присут-
ствия значения i пропорциональна соответствующему значению Ei на входе синхронизатора. По-
этому общий амплитудный коэффициент E0 можно сделать постоянным, но при этом управлять  
«яркостью» каждой блестящей точки задавая соответствующие значения коэффициентов микширо-
вания E1 – En. Общее преобразование может быть описано выражением 
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где Ei – относительная амплитуда, соответствующая мощности i-го сигнала;K(f(t), Δf) – результат 
доплеровского сдвига функции f(t) на величину Δf; τi – задержка i-го сигнала; Δfi – доплеровский 
сдвиг i-го сигнала; cnt(t) – значение цифрового счетчика во время t на общем периоде микширова-
ния всех сигналов [8]; if(условие) – функция выдает 1 если «условие» истинно, иначе выдает 0. 

При этом выходной сигнал Х(t) будет содержать переменные по длительности «кусочки» раз-
личных участков входного сигнала A(t), что в частотной области приведет к тому, что к исходным 
гармоникам сигналов добавятся гармоники, соответствующие сумме и разности частот «полезных» 
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сигналов и частоты микширования, умноженной на целое число. При выборе базовой частоты рабо-
ты синхронизатора в несколько раз выше рабочей полосы частот приемника (с учетом фактического 
наличия во всех РЛС полосового или низкочастотного фильтра сигнала, получаемого после смеши-
вания с гетеродинным сигналом), результирующий сигнал в низкочастотной области будет эквива-
лентен сигналу, образованному обычным суммированием сигналов. 

Допустимое число микшируемых сигналов для примера типового следящего РВ с ЛЧМ зави-
сит и от параметров РВ и от быстродействия цифрового преобразования сигналов: 

 Nmax = 1/(Δt ⋅ (Fmax + kзап ⋅Fв.б)),  (3) 

где Δt – средняя длительность интервала микширования; Fmax – максимальная частота сигнала в 
спектре биений РВ; Fв.б – верхняя частота пропускания фильтра сигнала биений; kзап ≥ 1 – коэффи-
циент запаса, учитывающий неточное знание параметров РВ. 

Существующие на сегодняшний день аппаратные средства не позволяют реализовать имита-
тор, непосредственно оперирующий с большим числом каналов распространения в режиме реально-
го времени, поэтому для упрощения модели целесообразно сгруппировать отражатели с близкими 
параметрами: число каналов будет равно числу элементов разбиения на участки близких ча-
стот/задержек. При этом эквивалентность основных характеристик и зависимостей моделирования и 
формирования отраженного сигнала будет определяться аппаратными и программными возможно-
стями выбранной реализации модели. 

Возможно сокращение числа блестящих точек путем отбрасывания точек с низкой ЭПР, от-
стоящих далеко по положению/частоте от основной цели, объединения некоторых близких по пара-
метрам точек и т.п. Например, в [8, 9] приведены способы расчета параметров имитации с сокраще-
нием числа имитируемых блестящих точек за счет объединения близких по параметрам 
отражателей, в том числе близких по дальности и доплеровской частоте. 

При короткоимпульсном методе работы радиолокатора или большом числе имитируемых то-
чек микширование (коммутация) параметров основного сигнала в имитаторе приведет к мерцанию 
(флуктуации по амплитуде) отдельных точек цели. Поэтому для учета особенностей построения, 
функционирования и применения радиолокатора имитатору желательно определять и подстраивать-
ся под момент начала импульса или смены типа модуляции в зависимости от ассортимента видов 
сигналов радиолокатора. 

На рис. 5 приведена упрощенная схема ретрансляционного имитатора для формирования от-
раженного сигнала радиодальномера или РВ.  
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Рис. 5. Схема ретрансляционного имитатора для формирования отраженного сигнала 

 
Зондирующий радиосигнал A(t), поступающий с выхода передатчика, предварительно ослаб-

ляется в аттенюаторе А1, затем в квадратурном демодуляторе (Кв. демод.) с использованием сигна-
ла гетеродина (Гет.) частотой Fг переносится с несущей (или промежуточной) частоты на нулевую с 
разложением на квадратурные составляющие I и Q, оцифровывается в двухканальном АЦП с часто-
той дискретизации Ft = Fг/n, где n – коэффициент деления делителя (Дел.). Далее квадратурные со-
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ставляющие сигнала SI и SQ запоминаются в ОЗУ, реализующем функцию линии задержки, затем 
считываются с индивидуальной задержкой τi: 

 τi = 2 Hi /c.  (4) 

Для формирования этой задержки в вычислителе и формирователе адресов (ФА) рассчитыва-
ется соответствующая требуемая разность циклических адресов записи азап и считывания асч:  

 Δа = (азап – асч) = τi ⋅Ft.  (5) 

Для учета необходимого доплеровского сдвига частоты сигнала в цифровом умножителе про-
исходит смещение сигнала по частоте путем комплексного умножения квадратурных составляющих 
сигнала на квадратурный гармонический сигнал с частотой Δfi от блока «Кв.гет.». Этот сигнал мо-
жет формироваться, например, типовым для ЦОС блоком – прямого цифрового синтеза (DDS), ча-
стота которого рассчитывается в вычислителе (1). 

Сформированный сигнал, соответствующий отраженному сигналу от подвижной по дальности 
цели (высоте ЛА над поверхностью), в квадратурном модуляторе переносится на радиочастоту, 
ослабляется в аттенюаторе А2 на величину Ei (для имитации затухания, соответствующего дально-
сти и ЭПРi) и излучается либо подается непосредственно на вход радиоприемника РВ/РЛС при ла-
бораторном тестировании. 

Цифровая часть схемы (см. рис. 5), от АЦП до ЦАП включительно, может быть реализована с 
использованием отдельных микросхем либо с использованием комплексных решений – «систем на 
кристалле», например СБИС 1879ВМ3(DSM) [10], разработанная для использования в устройствах  
с цифровой радиочастотной памятью (DRFM). В указанной специализированной СБИС имеются  
восемь параллельных «сигнальных каналов» для выполнения базовых функций ЦОС. Поэтому один 
сигнальный канал программируется на запись в ОЗУ и от 1 до 7 каналов работают на считывание для 
нескольких имитируемых блестящих точек или сгруппированных по дальности отражателей [8, 11]. 

Очевидно, что значения адресов азап и асч – целые числа, что является причиной дискретности 
такого способа изменения задержки сигнала. Для примера, для СБИС 1879ВМ3 с учетом блочной 
потоковой обработки сигнальных отсчетов (дискрет умножается на размер блока равный 8 отсчетов 
в блоке) дискрет ΔH = 2 м при тактовой частоте АЦП, ЦАП Ft = 600 МГц. 

Исключение этой погрешности имитации возможно путем варьирования тактовой частоты 
ЦОС (в рассмотренной схеме при изменении частоты гетеродина Fг пропорционально меняется и 
дискрет установки имитируемой дальности) либо при использовании двух независимых ФА, рабо-
тающих от разных гетеродинов (рис. 6): плавное изменение частоты будет сопровождаться плавным 
«вариативным» изменением имитируемой дальности [12]. 
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Рис. 6. Схема имитатора с вариативным принципом формирования эхо-сигнала 
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Здесь блок «Δa» выполняет контроль работы буферной памяти типа FIFO, работающий в соответ-
ствии с (5). Так как здесь используются два различных формирователя адресов, то дискетная ошибка 
устраняется, несмотря на целочисленное значение разницы адресов записи азап и считывания асч. Если  
в блоке сравнения Δа = (азап – асч) не соответствует заданной задержке nDelay = round((H – Hzd)/ΔH),  
где ΔH = c/2/Ft ≈ 0,6 м, H – заданная высота, Hzd – минимальная задержка в имитаторе, то блок прямо-
го цифрового синтеза DDS3 изменяет тактовую частоту работы квадратурного модулятора и ЦАП. 

Реализация такого имитатора выполнена на модуле «Деталь-ЦОС-В1», содержащего систему 
на кристалле XC7Z045 семейства Zynq-7000 All-Programmable System on Chip (AP SoC), включаю-
щую двухядерный процессор ARM CORTEX A9 1 ГГц и ПЛИС семейства Kintex-7. Блоки, выделен-
ные на рис. 6 штриховой линией, реализуются программно в процессоре. Более подробное описание 
схемы и алгоритма ЦОС, а также преимущества работы имитатора с различными ЛЧМ зондирую-
щими сигналами приведены в работе [12]. 

На рис. 7 приведена схема измерений при полунатурном моделировании работы радиодаль-
номеров с ЛЧМ, позволяющая получать показания РВ по цифровому интерфейсу, исследовать сиг-
нал биений РВ во временной и частотной области. При исследованиях применялся цифровой осцил-
лограф Актаком АСК-4106. С помощью ПО анализа сигналов во временной и частотной областях 
оценивались параметры спектра сигнала биений, период модуляции и измеренная высота. 
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Рис. 7. Схема измерений при полунатурном моделировании с помощью ИОС-РВ 

 
По результатам экспериментов для типового следящего РВ с ЛЧМ возможно формирование 

«сплошных» спектров с шириной до 10 КГц, т.е. 30 % (при анализе одного периода модуляции  
при средней частоте биений 30 КГц), которых достаточно для имитации протяженных поверхностей 
при наличии скорости и эволюций ЛА. Пример показан на рис. 8: семь отражателей с дальностями 
от 500 до 555 м с шагом 9,2 м получены путем чередования семи сигнальных каналов. 
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Рис. 8. Спектр сигнала биений при микшировании семи сигнальных каналов 
 
Соответствующий вид сигнала биений показан на рис. 9 (внизу тот же график в увеличенном 

масштабе). Максимальная амплитуда сигнала биений через каждые 11 мс (длительностью около  
0,3 мс) соответствует «обратному ходу» пилы ЧМ и при оценке характеристик РВ не используется. 
Амплитудная модуляция сигнала носит периодический характер, свидетельствующий о наличии 
всего нескольких сильных гармоник. 
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Рис. 9. Вид сигнала биений типового РВ при наличии семи отражателей 

Заключение 
Показано, что для формирования радиолокационных эхо-сигналов типовых радиолокаторов с 

переменными параметрами необходима реализация суммирования либо микширования копий зон-
дирующего сигнала с разными задержками, амплитудами, частотными сдвигами. На базе модели и с 
одновременным учетом угловых эволюций и скорости ЛА, параметров ДНА и ДОР возможна груп-
пировка отражателей, расчет параметров заданного количества каналов формирования и передача 
их в имитатор сигнала на базе модулей ЦОС в реальном масштабе времени. 

Использование микширования работы сигнальных каналов показало возможность кратно уве-
личить число имитируемых блестящих точек либо существенно упростить построение цифровой ча-
сти имитатора. Возможность когерентной обработки сохраняется, так как фаза формируемого (ими-
тирующего отражение от каждой точки цели) сигнала определяется дальностью (задержкой) и 
исходной фазой зондирующего сигнала, а возможная флуктуация амплитуд усредняется на несколь-
ких периодах модуляции и сканирования. 

Для полной компенсации дискрета по задержке распространения в имитаторе предложено 
гибко управлять тактовыми частотами блоков ЦОС. Рассмотренный метод относительно прост в ре-
ализации для имитации как точечных, так и распределенных целей.  

Комплекс ПНМ позволяет многократно воссоздавать и повторять все моделируемые условия, 
что дает возможности усовершенствования алгоритмов работы и взаимодействия бортовых систем 
ЛА, выполнения сквозной проверки всей аппаратуры во всех летных режимах для типовых, гранич-
ных, а также для «запредельных» сочетаний параметров траектории и фоноцелевой обстановки. 
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