测量走离期间的雷达 PRI 参差
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许多技术可以被航空器用来避免雷达的探测。军用航空器常用的一个雷达欺骗方法是使用渐进式多普勒移位将接 收到的雷达脉冲再传输。多普勒移位可以模仿与实际情况所不同的速度和/或方位的速率效果。          

脉冲重复间隔（PRI）是指相邻脉冲之间在时间上的距离。通过以统一的时间增量参差 PRI，电子对抗技术（ECM） 使得飞行器可以通过返回雷达识别标志指示错误的飞行器速度和方向，从而潜在的避免被搜索雷达所跟踪。因地基雷达 持续的追踪错误的目标范围信息，使其逐渐离开真实的目标，正躲避的飞行器因其速度被追踪失败从而会从雷达上消失。 由于频谱分析仪具有较高带宽和示波器具有较低带宽的传统历史，所以 X，K，V，以及 W频带的雷达信号的超高频成 分通常需要使用频谱分析仪和频域设备进行测试。频谱分析仪可以确定信号的频率成分，但其所面临的一个挑战是此类 频域仪器无法精确的描述时间信息。然而，随着最近几年超高带宽示波器的发明（实时示波器的模拟带宽如今已经能够 达到 100 GHz），W波段雷达信号的全部频谱成分都能够被捕获。使用时域设备捕获雷达信号，能够实现精确的电子 对抗（ECM）飞行线测试，包括区间 PRI，PRI 时间波动变化，脉冲占空比，以及其它调制脉冲的参数测量和参数追踪， 每一种测量的具体描述如下。          

图 1描述了一个硬件测试设置的示例，包括一个 F-16耦合器，一台实时示波器，以及一台射频仿真和测试单元。 RFSM单元通过编程产生 PRI摇摆，并通过一条 2.92mm接口的线缆连接到实时示波器。  





图 1: 电子对抗飞行线测试的硬件设置 

图 2中最顶部的蓝色波形显示的是采集到的一系列雷达脉冲，突发脉冲之间出现了很长的空闲间隔。时基设置为 捕获 2 毫秒的时间，160 Mpts 的连续采样点，采样率为 80 GS/s。第二格中的橙色波形使用了解调函数功能产生每一个 雷达脉冲的包络。第三格显示了一个放大曲线（蓝色），并叠加有单个脉冲的调制波形，且第四格（绿色曲线）显示了 对载波信号放大曲线以 200秒/格的再放大。          

参数的周期测量，参数 3（绿色框圈出的），输出了 F1 函数曲线的周期。函数 F1 是一个解调的雷达脉冲及每一 个突发脉冲的包络显示。参数的时序测量被直接应用到解调函数波形上，周期参数直接计算出走离期间系列雷达脉冲的 PRI。使用测量区间功能框住开始的两个脉冲，可以得到 PRI为 510.0024 us，形成一个区间的 PRI 测量。  

 





图 2: 走离 期间 510.0024 us 的 区间 PRI         

移动测量区间至跟随 PRI变化的每一个连续变化的脉冲组，如下图 3 所示，框住第三个脉冲系列可以得到走离期 间 520.0013 us 的 PRI参差。

 





图 3: 走离 期间 510.0013 us 区间 PRI

更长的实时采集提供了对系统行为进行更加深入的洞察。通过在连续的 5 秒捕获时间窗口采集 400,000,000 个连续 的样本点（每 12.5 ps 采集一个点），可以得到一幅更大的景象。频率和周期被直接从解调后的波形中计算得到，脉冲 重复频率和脉冲重复间隔显示在图 4 中的 P2和 P3中。通过对 P3 测量参数使用一个追踪函数（橙色的 F5 函数曲线），

PRI 参差被精确的描绘成时间的函数，且以明显的楼梯台阶形状进行显示。因为 PRI 参差已经以一个实时波形曲线存在， 所以更多的测量和函数能够被用来对 PRI参差更为细致的分析进行追踪。          

除了参数 2 和参数 3 中的 PRF和 PRI，参数 1给出了蓝色放大区域 Z3 的载波频率。参数 4 和 5 分别测量了脉冲包 络和载波的上升时间，参数 6 测量了解调后的 RF脉冲包络的宽度。 

  





图 4: PRI 曲线的 400 Mpts 采集 (5 秒采集窗口 ) ，

RF 突发 脉冲 参数包括 PRI ，PRF ，雷达载波上升时间，以及调制脉冲包络的上升时间和宽度。          

当 PRI参差未被用于 ECM技术时，连续雷达脉冲的瞬时 PRI参差是随机的。关闭 PRI参差后，PRI的追踪曲线如 下图 5 的函数 F5 所示，可以确认为随机变化。请注意在图 5 的随机波动期间函数 F5的 Y轴刻度被自动调整为 500 ps/div，而图 4 中 PRI参差使能后，F5 的刻度被自动调整为 5 us/div。如果随机 PRI波动的 Y轴也设置为 5 us/div以与图 4 相匹配，那么图 5 中的 PRI追踪将显示为一条平线（表示 PRI参差是存在的）。  





图 5: PRI

图形显示了稳定的 PRI的随机 PPM波动 : 500.0014 us 到  500.0026 us ，500 ps/div Y轴追踪自动刻度调整          

图 6中，PRI被重新使能，而且一个额外的测量参数被增加到测量表格中。参数 P7 现在被用于计算解调雷达突发 脉冲包络的的占空比并展现出一个极低占空比为 0.193214%的独特雷达。如果没有事先解调雷达脉冲，此类型的测量几 乎不可能。不这样的话，占空比参数的测量将是基于载波的波动而非解调后的脉冲。 

  





图 6: PRI 图显示了 PRI 参差 从 500 us 到 520 us的波动。解调脉冲的占空比参数测量值 0.193214% 。          

最近，因使用频域设备无法完成对时间信息如走离 PRI 参差的精确描述，而随着最近超高带宽实时示波器的出现， 雷达系统的时序特征定义如脉冲的占空比，PRF，以及走离 PRI参差，能够在雷达和电子战领域通过使用时域的参数工 具进行精确的描述。 

