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摘 要： 随着电子侦察技术的快速发展， 传统测试手段难以满足辐射源信号动态仿真和系统闭环测试的需

求。针对此， 设计了一种面向星载侦察载荷测试的场景模拟软件， 以实现从辐射源信号的发送到信道传输再

到卫星平台接收的全过程仿真， 通过改变信号的时延、 频率和相位， 模拟设定场景下载荷侦收的辐射源信

号。软件分为参数设置、 场景模拟、 数据存取、 卫星工具包和通信接口 4个模块， 运用脉冲排序和消隐实现

单基带源模拟多辐射源的功能， 并通过多线程分时生成和辐射源预处理方法解决了数据量过大、 计算时间过

长的问题。最后， 结合实际应用场景对软件进行测试和性能分析， 证明软件可以正确运行， 并大幅提升了计

算速度， 生成600万个脉冲耗时5 min。
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Abstract： With the rapid development of electronic reconnaissance technology， traditional testing methods 
struggle to meet the demands of dynamic simulation of emitter signals and closed-loop system testing.  To 
address this issue， a scenario simulation software is designed for the testing of spaceborne reconnaissance 
payloads.  A full-process simulation is realized， covering the transmission of radiation source signals， chan‐
nel propagation and reception by the satellite platform.  By adjusting signal parameters such as time delay， 
frequency and phase， the radiation source signals intercepted by the payload in predefined scenarios are 
simulated.  It is divided into 4 modules： parameter configuration， scenario simulation， data storage/
retrieval， Satellite Tool Kit， and communication interface module.  The simulation of multiple radiation 
sources using a single baseband source is achieved through techniques like pulse sorting and blanking.  
Additionally， methods such as time-shared multi-threaded generation and radiation source preprocessing 
are employed to address issues of excessive data volume and prolonged computation time.  Finally， based 
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on real-world application scenarios， the software is tested and subjected to performance analysis， confirm‐
ing that this software can be correctly operated， and demonstrating that there is a significant increase in 
computational speed and generating 6 million pulses requires 5 min.
Key words： electronic reconnaissance； dynamic simulation； multi-threaded time-sharing； satellite tool kit

0　引　言

电子侦察卫星系统通过侦收覆盖区域内雷达、 
通信、 飞行器遥测遥控等多种电磁辐射信号， 获取

目标信号参数、 辐射特性、 通信内涵、 空间位置、 敌
方军事部署， 以及作战意图等多种情报信息， 具有

“站得高、 看得远、 听得广、 反应快、 自身安”的优点， 
是现代信息战争中夺取“制信息权”的关键支柱［1‐2］。

在信息化战争形态加速演变的背景下， 战场电磁环

境日趋复杂， 信号体制多样、 时变性强、 非合作特征

突出， 对电子侦察系统的感知精度、 响应速度与智

能处理能力提出了极高要求。电子侦察卫星作为天

基信息获取的重要平台， 已成为支撑战略预警、 战
场态势感知、 目标定位与识别、 电子干扰效果评估

等作战任务的核心装备， 其效能直接关乎战场信息

优势的获取与制信息权的掌控。然而， 传统的地面

测试方法因成本高昂、 周期长且易受环境条件制约， 
已难以适应电子对抗装备快速迭代的发展需求， 无
法对其性能进行全面、 真实和高效的评估与验证， 
进而成为制约高性能侦察载荷发展的技术瓶颈。因

此， 构建一种可重复、 可配置、 无风险的自动化测试

平台， 已成为当前电子侦察卫星系统研究中的核心

课题［3‐4］。

雷达信号作为电子侦察中最常用的信号， 其
从发射到传播到接收的单模块研究已十分成熟。

Yang等［5］提出了一种基于组件化软件工程的可重

构分布式雷达回波仿真软件设计方法， 显著提升

了雷达仿真任务的并发处理能力和跨平台适应

性。李伟等［6］设计了一种复杂电磁环境模拟系

统， 采用直接数字频率合成信号发生器与混合编

程技术， 实现了多种雷达与通信信号的稳定生

成， 满足复杂电磁环境测试需求。马玉娟等［7］系

统分析了低轨卫星通信中的大尺度与小尺度衰落

特性， 并介绍了基于统计方法的信道建模技术， 
为星地链路仿真提供了理论依据。徐凡［8］搭建了

半实物仿真环境模拟空间无线信道传播特性， 并
提出了一种硬件同步和软件触发相结合的同步方

法对技术指标进行有效测试。宋潇等［9］提出了基

于环形试验平台的全球导航卫星系统接收机载波

相位观测评估方法， 模拟复杂场景下的信号遮挡

与多径效应， 并验证了该方法的可行性与复现性。

而本文旨在设计并实现一套集成辐射源信号发

射、 信道传输和载荷接收的全流程仿真软件， 并模

拟星载载荷接收信号的各类目标特性， 为电子侦察

载荷测试提供一个完整、 快速、 可靠的测试平台。

1　软件设计方案

1. 1　系统框架和需求分析

本软件面向星载侦察载荷测试， 模拟辐射源

基带信号经中频、 射频调制后发射到空中， 在空

间传输时被卫星上载荷接收的全过程， 如图 1 所
示。为模拟复杂电磁环境， 该场景模拟软件具备

以下能力： 首先， 可生成每秒不少于 10 万个脉冲

的高密度电磁环境； 其次， 能模拟脉间捷变、 脉组

捷变等频率变化信号， 重频参差、 抖动、 滑变等时

间变化信号和线性调频、 相移键控、 频移键控等

脉内调制信号； 此外， 还能实现对辐射源位置、 信
号特性、 信道特性、 载荷位置四者动态变化所引

发的信号特征变化的同步模拟。上述功能涉及基

带源、 中频射频调制设备、 信道仿真设备等多种

硬件设备， 系统框架如图 2 所示。

在功能方面， 软件需要满足各类侦测体制、 
辐射源信号的参数设置和计算、 卫星运动的模

拟、 空间衰落参数的计算和下发等； 在用户界面

方面， 软件具备友好的用户界面和交互设计， 操

图 1　星载侦察载荷场景示意图

Fig. 1　Schematic diagram of spaceborne reconnaissance 
payload scenario
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作简单， 符合日常使用习惯。

1. 2　开发环境介绍

本软件采用Windows 11操作系统作为开发和

运行环境， 选择 Visual Studio 2017 作为主要的集

成开发环境， 使用 . NET Framework 4. 6. 1作为用

户界面开发框架， 选择C#作为编程语言。

1. 3　顶层设计

根据需求分析和功能设计， 本软件内部的数

据流图如图 3 所示。

软件界面如图 4 所示。软件读取用户输入或

配置文件导入的各类参数， 构建体制模型、 卫星

模型、 辐射源模型和信道模型模拟信号在动态环

境下的变化， 生成相应的波形数据文件、 特征数

据文件等， 并根据指定报文或指令格式， 将数据

文件发送给仪器， 获得最终的测试信号。具体实

现流程如图 5 所示。

1. 4　模块设计

为了优化开发效率、 提高软件的可维护性， 
本软件采用自顶向下、 模块化设计的思想， 模块

划分如图 6 所示。

各模块间存在数据交互。场景模拟模块借助

卫星工具包（Satellite Tool Kit， STK）调用接口获

取辐射源和载荷位置信息， 通过参数设置模块获

取的各类参数生成脉冲数据、 特征数据、 衰落数

据等。无论是参数设置模块还是场景模拟模块， 
都需要通过数据存取模块进行数据的存储和读

取。数据存取模块需要通过STK和通信接口模块

给仪器下发文件。

图 4　以辐射源参数设置为例的软件界面图

Fig. 4　Software interface diagram with emitter parameter 
settings as an example

图 5　软件流程图

Fig. 5　Software flowchart

图 2　系统框架示意图

Fig. 2　Schematic diagram of system framework

图 3　软件内部数据流向图

Fig. 3　Internal data flow of software
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2　软件实现

2. 1　关键方法

本软件的特点是可实现从发射到传播再到接

收的全过程动态仿真， 包括但不限于辐射源的实

时位置、 信号的实时特征、 信道的实时特性、 载荷

的实时位置等。为了在保证复杂电磁环境的同时

节约成本、 提高设备利用率， 一台基带源设备会

同时仿真多个辐射源， 即一个基带通道可能存在

来自多个辐射源的不同信号。然而， 同一时间一

个基带通道只能产生一个信号脉冲， 若多个辐射

源的脉冲在时间上重叠将导致生成的冲突， 需要

对脉冲进行排序并消隐来解决这个问题。但该方

法加剧了计算时间过长、 数据量过大、 软件内存

不足等问题。因此， 本文提出多线程分时生成和

辐射源信号预处理的方法。

2. 1. 1　脉冲排序与消隐

为了提高仿真效率， 先依次生成各个辐射源

产生的所有脉冲， 再将所有脉冲根据脉冲发射时

间进行排序， 且保证每一个脉冲都能被完整发

射， 即在该脉冲的脉宽时间内， 通道内没有其他

脉冲， 否则认为是脉冲冲突。若出现脉冲冲突的

情况， 则保留发射时间在前的脉冲， 发射时间在

后的脉冲被消隐， 如图 7 所示。

2. 1. 2　多线程分时生成

仿真运算虽然计算量大， 但很多计算步骤是

重复单一的。在软件运行内存有限的情况下， 采
用多线程分时生成的方法可以最大限度地提高计

算速度， 充分发挥处理器性能。该方法的核心是

将总的仿真时间进行切割分段， 每个线程只对对

应的当前时间段内的脉冲信号进行处理和存储。

该方法有两个变量： 分时时长和线程数量。

分时过短， 会增加文件操作次数； 分时过长， 则导

致该时段内脉冲数量过多， 排序算法所用空间超

过软件负荷。线程数过少， 分时生成的速度提升

有限； 线程数过多， 可能会造成资源冲突而产生

等待， 尤其是在将生成结果写入同一文件时。而

为了保证同一辐射源内在对应不同时间段的线程

中不产生冲突和等待， 需要对辐射源进行预处理。

2. 1. 3　辐射源信号预处理

预处理的方法是预先计算出各辐射源在各时

间段内生成的脉冲数量和第一个脉冲的开始时

间， 如图 8 所示。该方法可以理解为把同一个辐

射源在不同时间段发送的信号看作不同的辐射源

发送的信号， 只是这些辐射源恰好除了开始发送

时间不同外其他特性均一样。

该方法的优点就是在多线程计算的时候可以

避免线程间因时间顺序的不可知而产生等待。

图 6　软件模块划分示意图

Fig. 6　Software module diagram
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2. 2　核心模块

2. 2. 1　场景模拟模块

本软件的核心是场景模拟模块， 主要负责根

据参数设置模块传来的各类参数， 结合体制模

型、 辐射源模型、 卫星模型、 信道模型等， 生成脉

冲序列并计算动态过程中产生的各类特征数据。

需要计算的数据有动态辐射源的实时位置和

速度， 星载载荷的实时位置和速度， 信号在传播

过程中因侦测体制造成的时差、 频差、 相位差， 以

图 7　脉冲排序和消隐示意图

Fig. 7　Diagram of pulse sorting and blanking

图 8　辐射源信号预处理和分时生成示意图

Fig. 8　Emitter signal preprocessing and time-sharing generation
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及因信道环境产生的传播损耗和多普勒频移。

具体流程如图 9 所示。

2. 2. 2　STK和通信接口模块

STK和通信接口模块的主要功能分为借助STK
软件实现场景可视化和卫星运动数据的计算， 以及

通过发送数据文件控制硬件设备生成相应的信号。

1） STK调用接口

场景模拟软件运行过程需要借助STK软件提供

的STKX组件来实现卫星、 辐射源运动轨迹的可视

化和数据获取。可以直接发送Connect 命令字符串

或选择 STK提供的 Application、 Dataprovider、 Map 
Control等类接口来实现对STKX组件的控制［10］。

对 于 场 景 可 视 化 ， 通 过 添 加 组 件 中 的

AxAgUiAxVOCntrl 控件和 AxAgUi2DCntrl 控件

与STK分析引擎进行连接， 分别展示三维和二维

地图， 实现播放卫星和辐射源的运动轨迹的功能。

Application 对象通过 Connect 语言向 STK 引擎发

送控制命令， 获取场景仿真状态。STK引擎完成

场景仿真的核心计算后， 将当前仿真状态通知仿

真显示对象［11‐12］。

对于数据获取， 具体方法为获取STK对象的

Data Provider类， 并根据指定的运动数据路径、 元素

和采样参数返回Array类型的数组。如需要获取仿

真对象ECEF坐标系下位置， 则设置路径为“artesian 
Position//Fixed”， 元素为“Time”、 “X”、 “Y”、 “Z”， 
采样参数为 time1、 time2、 0. 01， 返回的数据为分别

存放采样点时刻、 ECEF坐标下仿真对象x、 y、 z轴
的坐标值的4个Array数组， 表示 time1到 time2时间

内每隔0. 01 s进行采样得到的仿真对象ECEF坐标。

软件实现的具体流程如图 10 所示。

2） 仪器通信接口和显控软件通信接口

场景模拟软件模拟完设定场景下载荷侦收的

辐射源信号后， 需要给硬件设备下发数据文件， 
使得硬件设备最终输出所需的测试信号。有两种

下发文件的方式： 直接通信和通过显控软件进行

下发。由于测试过程中使用了基带源、 中射频调

制、 信道仿真设备等多种硬件设备， 其控制方式

皆有所区别， 场景模拟软件提供了程控指令接口

和文件下发接口与仪器进行通信。

以 基 带 源 设 备 为 例 ， 使 用 的 是 Ceyear 

图9　计算子模块流程图

Fig. 9　Calculation submodule flowchart

图 10　场景可视化流程图

Fig. 10　Scenario visualization flowchart
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1652CA 任意波形发生器。根据设备提供的文件

格式， 将需要生成的脉冲信息依次写入文件中。

通过局域网接口将计算机与设备连接后， 可以通

过传输控制协议/网际协议与设备进行通信。按

照设备给出的程控指令进行文件的下发和触发， 
即可控制设备按照文件内容生成指定的脉冲， 如
图 11 所示。

但为了便于整个系统的拓展和同步性， 在实际

应用中， 更常用的是通过与显控软件通信， 将数据

文件发送给显控软件， 并由显控软件进行同步下发

和触发。

3　实验与结果分析

设置侦测体制为单星干涉仪， 阵列为直径

5 m、 数量为8的均匀圆阵。

设置卫星的半长轴为7 000 km， 偏心率为0. 05， 
轨道倾角为30°， 升交点赤经为120°， 近地点幅角为

110°， 真近点角0°， 场景时间为2026年3月2日上午

9：00：00。
设置辐射源 1 类型为舰载辐射源， 起始位置

为经度-20°， 纬度 13°， 高度为-0. 02 km（以平均

海平面为基准， 以下所有高度描述相同， 不再重

复）， 速度为 0. 015 km/s。信号起始时间为 0 ms， 
脉组数为 300， 脉组内脉冲数为 20 000， 调制类型

为线性调频， 重频类型为固定 10 μs重频， 脉宽类

型为固定5 μs脉宽， 中心频率为1 GHz。
设置辐射源 2 类型为机载辐射源， 起始位置

为 经 度 -28° ， 纬 度 15° ， 高 度 9 km， 速 度 为

5 km/s。信号起始时间为 0. 3 ms， 脉组数为

600 000， 脉组内脉冲数为 10， 调制类型为线性调

频， 重频类型为滑变重频， 以 5 μs为基准， 向上滑

变 0. 5 μs， 脉宽类型为固定 3 μs， 中心频率为

1 GHz。

3. 1　软件计算速度

分时生成和辐射源预处理可以在解决数据量

大的问题的同时缩短软件计算时间。但具体计算

速度与分时时段长短和线程数相关。

模拟 1 min 的信号（信号脉冲不少于 600 万

个）， 线程数固定为 8， 分时时段分别设置为 2、 
4 、 5、 6、 8和 10 ms， 得到结果如图 12 所示； 分时

时段固定为 5 ms。线程数分别为 2、 4、 8、 16 和

32， 得到结果如图 13 所示。

通过图 12 和图 13 可以看出， 分时时段在 5~
8 ms 间计算速度较快， 线程数在 8 个左右时效果

最佳。无论是分时时段还是线程数都有一个最佳

取值区间， 不是越大越好也不是越小越好， 这是

因为分时时段过小会增加软件的 IO操作次数， 时
段过大会导致排序耗时长； 线程数过少， CPU 利

用率低， 线程数过多则容易在写入文件时造成线

程间等待。当分时时段和线程个数设置合理时， 
模拟 600万个脉冲仅耗时 5 min， 可以实现复杂场

景的快速仿真。

图 12　不同分时时段下运行时长结果

Fig. 12　Runtime results by time-of-use period

图 11　输出波形图示例

Fig. 11　Output waveform diagram example

图 13　不同线程下运行时长结果

Fig. 13　Runtime results under different thread counts
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3. 2　仿真结果

3. 2. 1　辐射源和卫星运动数据

卫星运动仿真结果和辐射源运动仿真结果分

别如表 1 和表 2 所示。为了方便比对， 采样间隔

为1 s， 截取前10个采样数据。

由表 1 中数据可以看出， 随着时间推移， 卫
星距离参考原点（地球质心）越来越远， 说明卫星

运动由近日点向远日点靠近。在运动过程中， 按

照卫星运动规律， 卫星速度越来越慢， 但由于采

样时间较短， 该现象在数据中体现不够明显。由

表 2中数据可以看出， 辐射源 1和 2的运动方向和

运动速率均保持不变， 为匀速直线运动。辐射源 1
为舰载辐射源， 在短时间内海拔近乎不变， 而辐

射源 2作为星载辐射源， 在运动过程中， 海拔高度

可能有变化。在预设场景下， 搭载辐射源 2 的飞

行器是向上飞的， 其海拔逐渐增高。

3. 2. 2　信号脉冲数据

辐射源 1、 2生成的脉冲和经排序和消隐后的

脉冲如表 3 所示， 辐射源 1和 2有部分脉冲存在时

间重叠的现象， 但经排序和消隐后， 部分重叠的

脉冲被消隐， 保留的脉冲均不冲突。如辐射源 1
的第 5个脉冲与辐射源 2的第 4个脉冲产生了冲突

现象， 经数据处理后， 辐射源 1的第 5个脉冲被消

隐， 只保留了辐射源 2的第 4个脉冲。最终得到的

脉冲数量小于未处理前辐射源 1 和 2 的脉冲数量

之和， 这不仅保证了仿真环境的复杂度， 还能提

高设备利用率、 降低成本。

表 1　地心地固坐标系下卫星运动数据

Tab. 1　Satellite motion data in the ECEF coordinate system

时间/s
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

X坐标/km
3 141.97
3 148.29
3 154.60
3 160.91
3 167.22
3 173.52
3 179.82
3 186.12
3 192.42
3 198.71
3 205.01

Y坐标/km
-5 934.02
-5 931.43
-5 928.83
-5 926.23
-5 923.62
-5 921.01
-5 918.39
-5 915.77
-5 913.15
-5 910.52
-5 907.89

Z坐标/km
3 560.26
3 559.00
3 557.74
3 556.48
3 555.21
3 553.94
3 552.67
3 551.39
3 550.11
3 548.83
3 547.54

表 2　辐射源运动数据

Tab. 2　Emitter motion data

时间/s

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

辐射源1

纬度/°
13.000 000
13.000 003
13.000 006
13.000 009
13.000 012
13.000 014
13.000 017
13.000 020
13.000 023
13.000 026
13.000 029

经度/°
-20.000 000
-20.000 138
-20.000 276
-20.000 415
-20.000 553
-20.000 691
-20.000 829
-20.000 968
-20.001 106
-20.001 244
-20.001 382

海拔/km
-0.020 120
-0.020 120
-0.020 120
-0.020 120
-0.020 119
-0.020 119
-0.020 119
-0.020 119
-0.020 119
-0.020 119
-0.020 119

辐射源2

纬度/°
15.000 000
15.038 957
15.077 910
15.116 860
15.155 807
15.194 750
15.233 689
15.272 633
15.311 562
15.350 488
15.389 411

经度/°
-28.000 000
-28.023 315
-28.046 637
-28.069 967
-28.093 306
-28.116 652
-28.140 006
-28.163 373
-28.186 741
-28.210 118
-28.233 502

海拔/km
8.987 170
9.220 781
9.454 386
9.687 987
9.921 583

10.155 174
10.388 760
10.622 391
10.855 955
11.089 513
11.323 067

表 3　排序消隐后的辐射源脉冲数据

Tab. 3　Sorted and blanked emitter pulse data

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

辐射源1脉冲

脉冲时间/μs
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

脉冲宽度/μs
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

辐射源2脉冲

脉冲时间/μs
3

13
24
36
49
63
78
94

111
129
148

脉冲宽度/μs
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

排序消隐后的脉冲

脉冲时间/μs
0
3

10
13
20
24
30
36
49
60
63

脉冲宽度/μs
3
5
3
5
3
5
3
5
5
3
5
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3. 2. 3　体制特征数据和信道数据

由于不同阵元间间距远远小于辐射源和卫星的

距离， 所以不同阵元的频移和传播损耗均近似相等， 
只有相位在变化［13-15］。图 14 是单星干涉仪8个阵元

接收到的信号相较于原点接收到辐射源信号的相位

差的绝对值。为了方便比较， 采样间隔设置为10 ms。
从图中可以看出， 阵元1和5、 阵元2和6、 阵元3和

7、 阵元4和8的线条完全重合（数据完全相同且变化

规律一致）， 即在均匀圆阵中中心对称的两个阵元接

收到的信号相位绝对值保持一致。而对于同一阵元， 
随着时间变化， 由于辐射源位置和卫星位置发生了

改变， 信号来波方向也随之变化， 从而相位差（∆φ）
也在变化。但因为辐射源与卫星之间距离较远， 所
以位置变化带来的影响较小， 相位差的变化也十分

细微。

4　结　论

面向星载侦察载荷测试的场景模拟软件通过

脉冲排序和消隐技术， 实现通过单个基带源设备

模拟包含多个辐射源的复杂电磁环境， 为载荷的

研制、 定标与效能评估提供关键的技术支撑， 降
低试验成本； 通过多线程分时生成和辐射源信号

预处理思想， 大幅提高了星载侦察载荷场景模拟

的软件仿真速度。经过多次测试， 得出最佳计算

速度： 仅需要 5 min 就可以模拟 600 万个脉冲， 有
效缩短了测试周期。但本文设计软件还存在不

足： 当前生成的数据文件格式仅支持指定型号的

硬件设备， 后续可推广到更普遍的通用设备； 目
前支持信道环境较简单。
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