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机载射频系统地面试验外场建设的新思路
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摘要：介绍了国外机载射频系统的组成，分析了机载射频系统的战技指标，探讨了国外试验外场的
设计和设备配备。借鉴国外经验，总结了机载射频系统测试内容，提出针对机载射频系统地面测试
外场建设的新思路，为工程实施奠定基础。
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１ 引言
第四代战斗机的基本要求是低可探测性隐身性

能、超音速巡航、超视距攻击。目前服役的只有Ｆ －
２２（Ｆ － ３５即将服役，Ｔ － ５０进行试飞）能达到下一代
战斗机的水平。

机载射频传感器是四代机最重要设计部分，其
配备功能线程较多，功能复杂，涉及频段广，功率起
伏大。国外第四代战斗机设计基本思路是综合化，
做到共用、复用等。而以上设计思路在上一代战斗
机中并未涉及，这种跨越式必将是个反复设计、反复
实践、反复迭代的过程。而作为研发流程中的地面
外场试验也至关重要，建立一个完善、智能、综合化
的地面机载综合射频传感器系统测试外场是需要重

点考虑的。
本文通过对国外第四代战斗机综合射频系统设

计分析，结合其地面外场试验项目及其外场建设大
概内容，提出对下一代战斗机综合射频系统试验外
场建设的思路。

２ 国外机载射频传感器介绍
２ ．１ 国外机载射频传感器系统设计介绍

国外战斗机主要射频传感器［１］有机载火控雷达
（ＲＤ）、告警接收机（ＲＷＲ）、无源探测（ＥＳＭ）、有源干
扰（ＥＣＭ）、敌我识别（ＩＦＦ）、ＵＶ通信、ＪＴＩＤＳ、塔康、仪
表着陆、微波着陆、高度表、卫星通信、飞行数据链
（ＩＦＤＬ）－ Ｆ２２、多孔径数据链（ＭＡＤＬ）－ Ｆ３５等。
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２ ．１ ．１ Ｆ － ２２的射频系统设计
Ｆ － ２２是国际上第一种引入机载电子系统综合

化设计理念的机型，并且实现了真正的综合化。这
种高度的综合化体现在资源综合利用、数据综合处
理、人机综合显控上：所有传感器、系统和任务数据
采用统一的单一的人机接口；同步分配共享的情况、
任务和系统数据；采用标准的“开放式”结构及接口
的通用、模块化处理模块。

Ｆ － ２２首次使用了ＣＩＰ（通用综合处理器）进行
所有传感器输入、输出数据的处理和分发，是Ｆ － ２２
真正的“大脑”。ＣＩＰ是包含信息处理与数据处理单
元的插入式模块架，配有７种标准处理模块，负责所
有机载传感器和任务设备的信号和数据处理。

Ｆ － ２２另外一个射频综合设计是ＡＬＲ － ９４电子
战系统和ＡＰＧ － ７７雷达进行一体化设计，利用ＡＬＲ
－ ９４探测到敌方雷达信息，通过ＡＰＧ － ７７有源阵面
进行大功率、多波束的干扰，达到压制对方的目的。
而ＡＰＧ － ７７雷达有源相控阵可作为雷达发射、接收
天线，也可作为电子战无源探测和干扰天线，还可作
为通信收发天线。这种跨功能设计是Ｆ － ２２射频综
合化的一大特点，也是洛克希德·马丁公司（简称洛
马公司）总体设计的技术结晶。
２ ．１ ．２ Ｆ － ３５的射频系统设计

Ｆ－ ２２是四代机的典型代表，但是作为战斗机
眼睛和耳朵的射频传感器系统没有做到真正的综合
化设计，Ｆ － ３５的设计是在Ｆ － ２２的基础上进行了
更多的改进和综合，使Ｆ － ３５在射频综合设计上更
加趋于完善。

Ｆ － ３５射频传感器进行了高度综合设计［２］，多
功能综合射频系统（ＭＩＲＦＳ）是Ｆ － ２２航空电子技术
趋于成熟的一个重要组成部分，具体表现在以下几
方面。

（１）孔径综合共用
雷达、电子战共有雷达有源相控阵孔径，电子战

某些频段与通信、导航、识别（ＣＮＩ）共用孔径，ＣＮＩ利
用雷达阵面进行通信。

（２）处理系统综合共用
各个射频传感器共用功能强大的综合核心处理

机（ＩＣＰ）进行信息、数据处理，ＩＣＰ经过多源处理、融
合后将最后结果传输给飞行员，减少了飞行员的分
析处理压力［３］。

（３）射频信道综合共用
射频开关、中频开关和宽带超外差前端等均可同

时或分时利用，通过ＩＣＰ软件进行分配和重构使用。
（４）模块通用化
ＩＣＰ、射频信道大量模块实现通用，互为备份，将

模块种类大大压缩，提高系统可靠性和可维修性。
总之，Ｆ － ３５是目前国际上第四代战斗机中最

先进的设计。由于是联合设计，所以Ｆ － ３５汇聚了
美国等发达国家航空电子设计的精华，满足了２１世
纪战斗机作战需求，值得我国四代机航电综合化设
计借鉴。
２ ．２ 国外机载射频传感器系统外场试验分析

资料显示，Ｆ － ２２、Ｆ － ３５等国外先进四代机射
频综合系统进行试飞前，经历了桌面联式、暗室测试
和地面外场无线辐射试验。地面外场无线辐射试验
是极其重要的一环，在达到地面试验预期后方进行
空中试飞。为此，Ｆ － ３５总承包方洛克希德·马丁公
司在地面建设了复杂的试验外场，主要包含中心测
试塔（含战机等比模型）、复杂电磁环境、静态／动态
威胁多目标系统、协作目标系统、测试系统和评估系
统等。

通过查阅资料，美国Ｆ － ２２、Ｆ － ３５射频综合主
要涉及传感器有雷达、电子战设备、ＣＮＩ设备等，所
以其外场具备的模拟器有以下几种：

（１）雷达信号模拟，模拟器交战飞机的雷达发送
信号和地面威胁雷达信号等；

（２）复杂电磁环境模拟，模拟高密度的复杂电磁
环境，包含普通雷达信号、通信信号、杂波信号等［４］；

（３）雷达目标回波模拟，模拟机载火控雷达目
标，已经欺骗诱饵目标等，可对ＲＣＳ、多普勒、距离进
行调制；

（４）无源雷达模拟，模拟威胁方无源探测设备，
监控本机射频系统辐射信号；

（５）协作目标模拟，模拟数据链、电台、导航等协
作目标的信号反馈模拟。

测试手段有：
（１）地面固定点测试；
（２）地面动目标测试，利用电扫信号模拟动态

目标；
（３）空中动目标测试，利用无人机、气球等进行

控制目标模拟；
（４）分析评估手段，洛克希德·马丁公司和美国

军方均有先进的数据采集系统和实时统计分析评估
系统，满足测试输出录取处理的需要。

通过以上测试系统的组成我们可以分析：Ｆ － ３５
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在地面将模拟逼真的空中复杂电磁环境，例如火控雷
达信号、跟踪雷达信号、干扰信号、通信信号等，然后
模拟敌、友的目标属性，比如ＲＣＳ、距离、速度、位置和
辐射信号特性等，还模拟指挥基地或僚机的协作信
号，比如电台应答、数据链通信、ＩＦＦ应答、导航信号
等。总之，洛马公司在地面尽可能营造战机在空中起
伏、巡航、格斗和着陆等不同状态时的电磁态势，为Ｆ
－ ３５在地面进行详细的测试奠定基础。

３ 未来机载射频系统外场建设考虑
３ ．１ 机载综合射频系统试验外场功能

机载综合射频系统试验外场主要是满足综合射
频系统在研究阶段的软硬件调试，以及系统后期的
子系统测试、系统综合测试和系统交付验收时的战
技指标测试。具备功能有：

（１）逼真模拟空空、空面复杂电磁环境；
（２）逼真模拟作战对象动、静态目标；
（３）逼真模拟协作对象信号；
（４）具备全方位、全频段、大空域试验视野；
（５）系统具备良好的指挥调度、监视、控制、试验

结果录取分析、态势显示等能力；
（６）具有良好的可扩展功能。

３ ．２ 机载射频系统外场试验需求分析
借鉴发达国家先进战机设计思路，结合实际研

究特点，机载射频系统外场试验需求主要从以下几
个方面进行分析考虑。

（１）系统内各功能的兼容性测试
随着综合化的深入，各功能线程并发运行情况

较多，作为机载设备，在有限的空间里各功能相互之
间的兼容性如何必须定量测试，以给出各功能兼容
工作后战技指标是否满足需求。机载射频系统功能
较差严重，频率重叠或谐波影响矛盾日益突出，在设
计之初对以上方面进行了技术要求，地面外场是无
线验证或调试设计的必要过程。

兼容性测试主要内容包含以下几个大的方面：
雷达发射对电子战无源接收的影响；电子干扰发射
对雷达接收的影响；雷达发射对通信导航的影响；通
信导航对电子战无源接收的影响；电子干扰对通信
导航的影响；其他兼容问题。

（２）资源共用性能测试
综合化的一个特点就是资源共用，尤其是综合

化天线的共用。而资源共用后系统性能是否得以保

证，是否满足战技指标，需要进行外场无线辐射试验
方可验证。

资源共用测试主要内容包含以下几个大的方
面：共用孔径测试；共用处理资源测试；其他共用资
源测试。

（３）各子系统协同分析处理试验
由于综合射频系统功能众多，而战机对外界态

势感知需要各传感器综合分析、协同处理来得到。
比如雷达和无源探测进行协同探测，模拟逼真的有
源、无源目标，通过各自传感器进行探测然后综合协
同反省处理得出真实航迹。这类试验将验证系统实
现各传感器真正的综合化。

主要测试项目有传感器数据融合测试、传感器
互引导测试、其他综合系统测试。

（４）综合系统和各子系统战技指标测试
需要对综合系统和子系统进行外场无线验收和

指标测试时，结合配试模拟器进行调试、测试和验
收，包括雷达功能性能指标测试、电子战功能性能指
标测试、通信导航功能性能指标测试、其他功能测试
指标测试。

（５）其他特殊功能测试
能按用户要求进行特殊功能的测试。

３ ．３ 机载射频系统外场设备组成
要满足以上试验需求，笔者认为试验外场由以

下设备组成［４］，见表１。
表１ 机载射频系统试验外场设备组成表［５］
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｌｉｓｔ ｏｆ ｏｕｔｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＲＦ ｓｙｓｔｅｍ

设备名称 说明
复杂电磁
环境模拟器

模拟雷达、通信、杂波等环境信号；
频率范围：３０ ＭＨｚ ～ １８ ＧＨｚ；
作用空域：全空域。

通用信号
模拟器

信号模拟类型：模拟机载火控、导引头、地
面搜索／制导／跟踪等雷达；
目标回波、干扰信号等；
协作目标信号、数据链信号、导航信号等。

电磁频谱
监测系统

监测射频系统辐射信号，进行分析、处理；
频率范围：３０ ＭＨｚ ～ ４０ ＧＨｚ；
作用空域：全空域。

试验指控系统进行试验规划、配置、控制以及动态显示
分析评估系统进行试验的数据录取、实时／事后分析评

估生成报告
动目标
模拟设备 无人机等

其他配套设备高塔、转台、方舱、时统、载车、通信等
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试验外场组成框图如图１所示。

图１ 机载射频系统试验外场组成框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ

ｆｏｒ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＲＦ ｓｙｓｔｅｍ

３ ．４ 机载射频系统地面试验外场布局及要求
机载射频系统地面试验外场分布图如图２所示。

图２ 机载射频系统试验外场设备布局图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｆｉｅｌｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｆｏｒ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＲＦ ｓｙｓｔｅｍ

３ ．４ ．１ 场地需求
由于要在地面模拟机载空空环境，所以尽量要

求空域广阔，减少射频波束的折射和反射，根据国内
外各类型电子试验场地的经验，要求试验场地至少
为１ ｋｍ × １ ｋｍ；地面平坦无遮挡，良好的通视条件；
具备模拟器设备运输的道路和通信的光纤线路。
３ ．４ ．２ 布阵需求

布阵基本要求如下：
（１）试验高塔布局在试验场靠边位置，基本保证

目标模拟设备与被试射频系统有９００ ｍ左右的通视
距离；

（２）模拟器与被试设备距离要求；
（３）最小远场距离要求：满足公式Ｒ≥２Ｄ２ ／λ，

式中Ｒ为远场距离，Ｄ为天线口径，λ为信号波长；
（４）模拟器发射功率：在被试设备灵敏度恒定的

情况下，模拟器发射功率有限，所以对布阵有一定影
响，应根据具体情况进行计算分析；

（５）模拟器灵敏度：在被试设备发射信号功率恒
定的情况下，模拟器灵敏度设计不同，对布阵有一定

影响，应根据具体情况进行计算分析；
（６）环境因素：由于机载射频系统有大功率发射

的设备，电磁辐射对周边环境将造成一定影响，布阵
时应考虑发射方向避开建筑物和人口密集方向。

４ 结束语
笔者通过对试验场的测试内容、配试模拟器设

备、配套保障设施、试验场的要求以及设备布阵等进
行详细说明，旨在提出建设先进的机载射频系统试
验外场方法。目前国内尚无相应的综合试验外场，
本文工作对后期实验外场建设具有一定借鉴作用。
由于笔者对国外资料理解有限，以上方法思路还有
较多不足之处，且在具体机载射频系统试验过程中
对试验外场还有具体的要求。以上只是笔者的粗识
拙见，愿抛砖引玉，与同行专家商榷，共同促进机载
射频系统的研究。
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