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地地导弹 SAR导引头测试方法 

1 范围 

本标准规定了地地导弹合成孔径雷达（SAR）导引头测试的一般要求、测试项目、测试系统组成

及测试方法。 

本标准适用于地地导弹控制系统应用的合成孔径雷达导引头（以下简称SAR导引头）性能指标测

试。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

GJB 2137.6－1994  机载雷达通用要求  参数的标定与校正 

GJB 3262－1998  雷达天线分系统性能测试方法  增益 

GJB 3588  导弹控制系统术语 

GJB 4429  军用雷达术语 

QJ 2168A－1998  面空导弹雷达导引头性能测试方法 

3 术语和定义 

GJB 3588和GJB 4429确立的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1  

SAR导引头  SAR seeker 

通过SAR成像的方式直接或间接确定载体与目标相对关系的导引头。工作体制一般包括景象匹配

定位、目标成像寻的等，主要由发射机、接收机、天线、信号处理等系统组成。 

3.2  

图像动态范围  image dynamic range 

图像中最大灰度像素值与最小灰度像素值之比，通常用分贝表示。 

4 一般要求 

4.1 测试环境条件 

测试环境条件如下： 

a) 温度：15℃～35℃； 

b) 相对湿度（RH）：小于 75%。 

4.2 电源要求 

SAR导引头使用的直流电源应满足专用技术条件规定的要求。 
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4.3 测试场地要求 

SAR导引头测试应在专用技术条件规定的电磁环境的场地下进行。 

4.4 仪器及设备要求 

测试所用仪器及设备应经法定计量机构检定合格，并在有效期内。一般测试所用仪器及设备的测

量范围要覆盖被测信号的范围，其测量精度应优于被测信号误差的三分之一。测试用非标测试设备应

按其专用技术条件进行计量、检验，并在计量有效期内使用。 

5 测试项目 

SAR导引头系统测试中应涵盖的测试项目见表 1。 

表 1  测试项目 

序号 测试项目 测试内容 

1 外观检查 

2 
通电前检查和绝缘电阻测试 

绝缘电阻测试 

3 消耗电流测试 

4 
通电与接口通讯测试 

通讯接口及协议测试 

5 极性与扫描角度范围测试 

6 最大角速度测试 

7 

天线伺服特性测试（限于机械扫描 SAR导引头） 

天线指向精度测试 

8 发射信号参数测试 

9 等效全向辐射功率(EIRP)测试 

10 发射通道特性测试 

11 

发射接收通道测试 

接收通道特性测试 

12 图像有效幅宽测试 

13 图像分辨性能测试 

14 图像相似度和几何畸变测试 

15 图像等效视数测试 

16 图像动态范围测试 

17 

成像性能测试 

成像周期测试 

18 作用距离测试 作用距离测试 

19 景象匹配定位功能测试 景象匹配定位功能测试 

20 抗干扰性能测试 抗干扰性能测试 

6 测试系统组成 

6.1 系统组成 

地地导弹SAR导引头室内测试系统一般包括以下部分： 

a) 微波暗室（箱）； 

b) SAR目标模拟器； 

c) SAR干扰模拟器； 
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d) 接口与信号采集单元； 

e) 直流电源； 

f) 转台； 

g) 测试控制与分析计算机； 

h) 示波器； 

i) 频谱分析仪； 

j) 功率计； 

k) 检波器； 

l) 可控衰减器； 

m) 标准天线； 

n) 兆欧表。 

6.2 系统各部分功能 

6.2.1 微波暗室（箱） 

用于提供满足射频信号屏蔽特性、静区电性能和电波自由传播的空间环境，对于辐射式测试应满

足GJB 3262－1998中4.1.1.3对测试距离的要求，且静区电平应低于-40dB。 

6.2.2 SAR目标模拟器 

用于模拟或回放设定场景的SAR回波信号。 

6.2.3 SAR干扰模拟器 

用于模拟SAR导引头工作所面临的干扰信号。 

6.2.4 接口与信号采集单元 

用于模拟SAR导引头与弹载计算机的硬件接口，记录SAR导引头的回传数据以及对SAR导引头的

发射信号进行下变频和中频采集存储。 

6.2.5 直流电源 

为SAR导引头测试提供符合专用技术条件规定的直流电源。 

6.2.6 转台 

用于测试过程中高精度模拟弹体姿态转角或角速率。 

6.2.7 测试控制与分析计算机 

用于模拟弹道和姿态数据、导航数据和弹载计算机指令，完成对各测试设备的控制，并分析显示

测试结果。 

6.2.8 示波器 

用于显示导引头的中频发射波形和测量脉冲重复频率。 

6.2.9 频谱分析仪 

用于显示导引头的射频发射脉冲的频谱和测量射频信号带宽。 

6.2.10 功率计 

用于测量微波信号的功率。 

6.2.11 检波器 

用于将SAR导引头的发射信号进行包络检波。 
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6.2.12 可控衰减器 

用于对射频信号的功率进行调节。 

6.2.13 标准天线 

用于发射模拟回波信号和干扰信号以及接收SAR导引头辐射信号。 

6.2.14 兆欧表 

用于测量SAR导引头测量点的绝缘电阻，测试电压满足任务书要求。 

7 测试方法 

7.1 通电前检查和绝缘电阻测试 

7.1.1 外观检查 

7.1.1.1 测试目的 

检查SAR导引头是否有物理损伤和标识是否完好。 

7.1.1.2 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 目视检查 SAR 导引头外观有无碰伤、裂纹、锈斑、漆皮脱落、起泡、变形和紧固件松动现

象； 

b) 目视检查 SAR导引头对外接口部位是否标识清晰，插针是否有弯曲、变形、锈蚀和开裂等； 

c) 按任务书规定检查其他项目，应符合具体要求。 

7.1.1.3 结果的处理 

外观检查后应填写图1所示的相关内容。 

 

外观检查结果 

掉漆： 有□ 

无□ 

碰伤： 有□  

无□ 

裂纹：有□ 

无□ 

起泡：有□ 

无□ 

变形: 有□ 

无□ 

雾化: 有□ 

无□ 

紧固件松动：有□  

无□ 

多余物：内部  有□无□                                 对外接口：  有□无□ 

是否满足要求：是□  否□  

图 1  外观检查结果表 

7.1.2 绝缘电阻测试 

7.1.2.1 测试目的 

检查SAR导引头的绝缘特性是否满足要求。 

7.1.2.2 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 将兆欧表输出端分别与测试点相接； 

b) 快速摇动兆欧表手柄，记录兆欧表所示值 iΩ ； 

c) 进行三次测量。 



QJ 20424－2016 

 5

7.1.2.3 结果的处理 

对各测量点的绝缘电阻测量值应按公式（1）计算。 
[ ]min (1,2,3)

min ii
Ω Ω

∈
= ………………………………………（1） 

式中： 

minΩ  ——绝缘电阻的数值，单位为兆欧姆（MΩ）； 

[ ]min ⋅  ——取最小值函数； 

iΩ  ——第 i（ 1, ,3i L ）次测量绝缘电阻的数值，单位为兆欧姆（MΩ）。 

7.2 通电与接口通讯测试 

7.2.1 消耗电流测试 

7.2.1.1 测试目的 

检查SAR导引头各工作模式下的消耗电流是否满足要求。 

7.2.1.2 测试框图 

通电与接口通讯测试的线路连接示意图如图2所示。 

SAR目标模拟器

微波暗室(箱)

测试控制与分析计算机

SAR导引头

接口与信号
采集单元

标
准
天

线

直流电源

同步

控

制

指令
数据

可控
衰减器

 
图 2  通电与接口通讯测试的线路连接示意图 

7.2.1.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 连接直流电源为 SAR导引头供电； 

b) 测试控制与分析计算机控制 SAR 目标模拟器通过标准天线辐射模拟的场景回波，接口与信

号采集单元向 SAR导引头发送不同工作模式的工作指令并接收 SAR导引头回传的电流监控

信息； 

c) 接口与信号采集单元将测试结果送测试控制与分析计算机； 

d) 每种工作模式进行不少于三次的 SAR导引头消耗电流测试。 

7.2.1.4 结果的处理 

SAR导引头消耗的电流值应按公式（2）计算。 
[ ]max (1, , )

max ii n
I I

∈
=

L
…………………………………………（2） 

式中： 

maxI  ——SAR导引头的消耗电流的数值，单位为安培（A）； 
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[ ]max ⋅  ——取最大值函数； 

iI  ——第 i（ 1, ,i n L , n≥3）次测量的消耗电流的数值，单位为安培（A）。 

7.2.2 通讯接口及协议测试 

7.2.2.1 测试目的 

主要考核SAR导引头的通讯接口及协议是否符合要求。 

7.2.2.2 测试框图 

测试框图如图 2所示。 

7.2.2.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 按规定的技术条件设置目标模拟器的工作参数； 

b) 测试控制与分析计算机模拟弹载计算机功能，根据通讯协议向 SAR 导引头发送开机自检、

不同工作模式指令和导航数据，目标模拟器发送模拟回波数据给 SAR导引头； 

c) SAR 导引头根据工作状态对接收到的回波信号进行成像处理，并将测量到的图像信息和遥

测信息回传给接口与信号采集单元供测试控制与分析计算机进行结果分析。 

7.2.2.4 结果的处理 

根据任务书要求，判读记录的通讯数据是否符合导引头的通讯协议，评定 SAR 导引头软硬件接

口设计的正确性；判读记录的组合导航数据以及图像数据，评定 SAR 导引头流程设计及功能实现是

否正确。 

7.3 天线伺服特性测试 

7.3.1 极性与扫描角度范围测试 

7.3.1.1 测试目的 

主要考核 SAR导引头天线伺服的极性是否正确，扫描角范围是否满足要求。 

7.3.1.2 测试框图 

极性测试的线路连接示意图如图 2所示。 

7.3.1.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 对 SAR导引头通电，并使其处于预置工作状态； 

b) 按规定的技术条件向 SAR 导引头发送天线正向和负向转动指令，转角为 A，转动次数不少

于三次，观察 SAR导引头天线转向与指令转向以及 SAR导引头输出的天线伺服监控信息是

否一致； 

c) 按规定的技术条件向 SAR 导引头发送正向或负向转动指令，转角为 maxA ，转动次数不少于

三次，记录 SAR 导引头输出的天线伺服监控信息于图 3 所示的表中，其中 maxA 为任务书规

定的 SAR导引头最大扫描角度。 
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极性及扫描角度范围测试 

指令转角 
（°） 

SAR导引头伺服转角 
（°） 

极性 
（正确/错误） 

伺服转角偏差 
（°） 结论 

A（正向）    

A（负向）    

maxA （正向）    

maxA （负向）    

 

 

图 3  极性及扫描角度范围测试表 

7.3.1.4 结果的处理 

根据任务书要求，评判 SAR导引头极性的对应关系是否正确、扫描角度范围是否满足要求。 

7.3.2 最大角速度测试 

7.3.2.1 测试目的 

主要考核 SAR导引头的伺服角速度是否满足要求。 

7.3.2.2 测试框图 

最大角速度测试的线路连接示意图如图 4所示。 

 
图 4  最大角速度测试的线路连接示意图 

7.3.2.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 给转台发送正弦扰动指令 sin(2 )i iA f t ，同时给导引头发送正弦指令 sin(2 )i iA f t ，记录导

引头输出角度数据； 

b) 根据规定技术条件，逐步增大扰动角速度测试指令，直至导引头不能正确响应控制指令； 

c) 判读导引头回送数据，计算最大跟踪角速度； 

d) 重复步骤 a)～c）进行 n次测量， n≥3，评定最大角速度是否符合要求。 

7.3.2.4 结果的处理 

SAR导引头的最大角速度应按公式（3）计算。 
( ),max ,(1, , )

min ii nθ θω ω
∈

=
L

…………………………………………（3） 

式中： 

,maxθω  ——SAR导引头最大角速度的数值，单位为度每秒（º/s）； 

,iθω  ——第 i（ 1, ,i n L ）次测量的 SAR导引头最大角速度的数值，单位为度每秒（º/s）； 
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i ——测试试验序数（即第几次测试试验）。 

7.3.3 天线指向精度测试 

天线指向精度的测试按照 GJB 2137.6－1994中 5.1和 5.2的规定。 

7.4 发射接收通道测试 

7.4.1 发射信号参数测试 

7.4.1.1 概述 

发射信号参数的测试可采用专用仪器以自动化的方式进行或采用通用仪器以人工测试的方式进

行，具体方法可分别按7.4.1.2和7.4.1.3的规定执行。 

7.4.1.2 发射信号参数的专用仪器测试 

7.4.1.2.1 测试目的 

主要考核SAR导引头低功率射频单元和发射机单元产生的发射信号是否满足要求。 

7.4.1.2.2 测试框图 

发射信号参数的专用仪器测试的线路连接示意图如图5所示。 

 
图 5  发射信号参数的专用仪器测试的线路连接示意图 

7.4.1.2.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 测试控制与分析计算机通过接口与信号采集单元控制 SAR 导引头发射机分别在各种工作模

式下开启； 

b) 标准天线接收到的 SAR导引头发射信号经可控衰减器后被接口与信号采集单元接收； 

c) 接口与信号采集单元中的射频测试板卡将 SAR 导引头发射的射频脉冲 ( )rx t 经本振频率 Lf

下变频为中频脉冲 ( )x t ，并对其以采样频率 sf 进行采样，并记录样点序列 ( )x k ； 

d) 测试控制与分析计算机读取采样数据并进行发射脉冲参数计算。 

7.4.1.2.4 结果的处理 

结果的处理如下： 

a) 脉冲宽度τ ： 

脉冲宽度τ 应按公式（4）、公式（5）和公式（6）计算。 
21 ( ) dmt t x t t

E
+∞

−∞
= ∫  …………………………………（4） 
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2| ( ) | dE x t t
+∞

−∞
= ∫ …………………………………（5） 

2 22 ( ) | ( ) | dmt t x t t
E

τ
+∞

−∞

π
= −∫  …………………………（6） 

式中： 

mt  ——脉冲包络中心位置的数值，单位为秒（s）； 

t  ——瞬时时刻的数值，单位为秒（s）； 

( )x t  ——中频脉冲的幅值，无量纲； 

E  ——中频脉冲 ( )x t 的能量数值； 

τ  ——脉冲宽度的数值，单位为秒（s）。 

b) 信号带宽 rB 和中心频率 cf ： 

1) 信号带宽 rB 应按公式（7）和公式（8）计算。 
21 | ( ) | dmf f X f f

E
+∞

−∞
= ∫ …………………………………（7） 

2 22 ( ) | ( ) | dr m sB f f X f f f
E

+∞

−∞

π
= − ×∫ ………………………………（8） 

式中： 

mf  ——中频脉冲 ( )x t 的归一化频率的数值，无量纲； 

f  ——瞬时频率的归一化数值，无量纲； 

( )X f  ——中频脉冲 ( )x t 傅立叶变换的数值，无量纲； 

rB  ——信号带宽的数值，单位为赫兹（Hz）； 

sf  ——采样频率的数值，单位为赫兹（Hz）。 

2) SAR导引头发射信号的中心频率 cf 应按公式（9）和公式（10）计算。 

mc m sf f f= ×  …………………………………………（9） 

c mc Lf f f= + …………………………………………（10） 

式中： 

mcf  ——中频脉冲 ( )x t 中心频率的数值，单位为赫兹（Hz）； 

cf  ——SAR导引头发射信号的中心频率的数值，单位为赫兹（Hz）； 

Lf  ——测试板卡的下变频本振频率的数值，单位为赫兹（Hz）。 

7.4.1.3 发射信号参数的通用仪器测试 

7.4.1.3.1 测试目的 

测试目的同 7.4.1.2.1。 

7.4.1.3.2 测试框图 

发射信号参数的通用仪器测试的线路连接示意图如图 6所示。 
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图 6  发射信号参数的通用仪器测试的线路连接示意图 

7.4.1.3.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 控制 SAR导引头发射机分别在对应的工作模式下开启； 

b) 对标准天线接收到的发射信号经可控衰减器进行适当的功率衰减； 

c) 将衰减后的两路发射信号分别连接到频谱分析仪和检波器，检波器输出端接示波器测试端； 

d) 设置示波器为外触发工作状态，并将 SAR 导引头触发脉冲作为示波器的同步触发信号进行

测试，调整示波器水平扫描时间或采用示波器精扫描方式展宽脉冲，同时调整显示幅度读取

脉冲宽度τ ； 

e) 调整示波器水平扫描时间，使其稳定显示两个以上周期脉冲信号，在示波器屏幕上读出脉冲

重复周期 rT ； 

f) 开启频谱分析仪，通过设置频谱分析仪适当的“参考电平”、“中心频率”、“扫描宽度”和“分

辨率带宽”等参数，使荧屏上呈现稳定清晰的射频脉冲频谱谱线，通过“MARK”标志测量

功能，读取发射脉冲频谱的 3dB宽度对应的上下频点 1f 、 2f 和信号带宽 rB 。 

7.4.1.3.4 结果的处理 

结果的处理如下： 

a) 脉冲重复频率 rf 应按公式（11）计算； 
1/r rf T= …………………………………………（11） 

式中： 

rf  ——脉冲重复频率的数值，单位为赫兹（Hz）； 

rT  ——脉冲重复周期的数值，单位为秒（s）。 

b) 发射脉冲中心频率 fc应按公式（12）计算。 
1 2

2c
f ff +

= …………………………………………（12） 

式中： 

1f  ——发射射频脉冲频谱 3dB带宽上频点的数值，单位为赫兹（Hz）； 

2f  ——发射射频脉冲频谱 3dB带宽下频点的数值，单位为赫兹（Hz）。 
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7.4.2 等效全向辐射功率（EIRP）测试 

7.4.2.1 测试目的 

主要考核 SAR导引头的等效全向辐射功率是否满足要求。 

7.4.2.2 测试框图 

空馈式 EIRP测试的线路连接示意图如图 7所示。 

 
图 7  空馈式 EIRP测试的线路连接示意图 

7.4.2.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 测试前需要调整增益为 0G （dB）的标准天线对准 SAR导引头的发射天线（增益 tG （dB）），

保证两个天线之间的距离不变，如图 7所示； 

b) 按照 QJ 2168A－1998中 5.2.3.4的规定对空间衰减 RL （dB）进行标定； 

c) 将接收天线与量程范围适当的可控衰减器相连，调节可控衰减器衰减量使功率计能正常进行功

率测量； 

d) 测试控制与分析计算机发送测试指令，接口与信号采集单元控制 SAR导引头发射机开机； 

e) 将功率计测量的结果送测试控制与分析计算机。 

7.4.2.4 结果的处理 

结果的处理如下： 

a) 平均发射功率与天线增益的乘积应按公式（13）计算； 

( )10 0 030 10logav av REIRP P G L L Lβ′= − + − + + + …………………（13） 

式中： 

avEIRP  ——平均发射功率与天线增益乘积的数值，单位为分贝瓦（dBW）； 

avP′  ——功率计读数的数值，单位为毫瓦（mW）； 

0G  ——标准天线增益的数值，单位为分贝（dB）； 

RL  ——给定频率下，测试距离对应的微波传输空间衰减量的数值，单位为分贝（dB）； 

Lβ  ——可控衰减器衰减量的数值，单位为分贝（dB）； 

0L  ——标准天线输出端至功率计输入端传输线损耗的数值，单位为分贝（dB）。 

b)  SAR导引头的等效全向辐射功率应按公式（14）计算。 
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1010
avEIRP

rTEIRP
τ

 
 
 = …………………………………………（14） 

式中： 

EIRP——等效全向辐射功率（发射功率与天线增益乘积）的数值，单位为瓦（W）。 

7.4.3 发射通道特性测试 

7.4.3.1 测试目的 

主要考核 SAR导引头的发射通道的带内平坦度和相位一致性指标是否满足要求。 

7.4.3.2 测试框图 

测试连接示意图如图 5所示。 

7.4.3.3 测试步骤 

按照 7.4.1.2.3a)～7.4.1.2.3c)规定的测试步骤执行，测试控制与分析计算机控制接口与信号采集

单元连续接收多次发射信号并记录。 

7.4.3.4 结果的处理 

结果的处理如下： 

a) 对接口与信号采集单元记录的 tN 个发射信号副本进行时间对齐和取平均值（一般 tN ≥1024）,

得到中频采样后的发射信号副本 ( )x k ； 

b) 对 ( )x k 进行的幅度归一化处理应按公式（15）计算； 

( ) [ ] ( )

( )
1

0

int
t

s
M

k

f x k
x k

x k

τ

=

⋅ ⋅
=

∑
…………………………………………（15） 

式中： 

( )1x k  ——归一化的发射信号副本平均值，无量纲； 

k ——采样点序数，无量纲； 
[ ]int ⋅  ——取整函数； 

( )x k  ——发射信号副本平均值，无量纲； 

tM  ——发射信号副本的采样点数。 

c) 发射通道的传递函数应按公式（16）计算； 

( ) ( )
( )

1

0

DTFT
DTFT

j x k
H e

x k
ω

  =
  

…………………………………………（16） 

式中： 

( )jH e ω  ——SAR导引头发射通道的传递函数，无量纲； 

[ ]DTFT ⋅  ——离散时间傅里叶变换； 

( )0x k  ——理想发射宽带信号副本，其表达式见公式（17）。 

( )0
0

rect exp
s

k kx k j
N f

ϕ
     =    
     

………………………………（17） 

式中： 
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[ ]rect ⋅  ——为矩形函数，其定义为 0 0

0

1, 2 2
rect

0,
N k Nk

N
     

=       

- ≤ ≤

其他
； 

0N  ——理想宽带发射脉冲的脉内采样点数； 

( )ϕ ⋅  ——理想宽带发射脉冲的相位调制，单位为弧度（rad）。 

d) 发射通道传递函数的相频响应按公式（18）计算。 

( ) ( )unwrap argj je H eω ω  Φ =   ………………………………（18） 

式中： 

( )je ωΦ  ——SAR导引头发射通道的相频响应的数值，单位为弧度（rad）； 

ω  ——角频率的数值，单位为弧度每秒（rad/s）； 
[ ]unwrap ⋅  ——表示相位解缠运算； 

[ ]arg ⋅  ——表示取幅角运算。 

e) 发射通道的带内起伏应按公式（19）计算。 

( )( ) ( )( )10 10max 10log min 10logj j
TH H e H eω ω

ωω
   ∆ = −      

……………………（19） 

式中： 

TH∆ ——SAR导引头发射通道带内起伏的数值，单位为分贝（dB）。 

f) 发射通道的相位一致性应按公式（20）计算。 

( ) ( )1max j j
T Te eω ω

ω
ϕ  ∆ = Φ − Φ ………………………………（20） 

式中： 

Tϕ∆  ——SAR导引头发射通道相位一致性的数值，单位为弧度（rad）； 

( )1
j

T e ωΦ  —— ( )je ωΦ 的线性相位项的数值，单位为弧度（rad）。 

7.4.4 接收通道特性测试 

7.4.4.1 测试目的 

测试 SAR导引头的接收通道带内平坦度和相位一致性是否满足要求。 

7.4.4.2 测试框图 

接收通道传递函数测试的线路连接示意图如图 2所示。 

7.4.4.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 测试控制与分析计算机发送测试指令给接口与信号采集单元和 SAR 目标模拟器，接口与信

号采集单元给 SAR导引头发送测试指令，控制 SAR导引头以接收模式工作； 

b) SAR 目标模拟器将满足 SAR 导引头规定技术条件的单位幅度宽基带信号 0 ( )rx k 进行调制和

上变频及功率控制得到射频测试信号 0 ( )x t ，并通过标准天线辐射给 SAR导引头接收； 

c) SAR导引头将接收到的测试信号经下变频、正交解调和采样后得到回波信号 ( )rx k ，并输出

给接口与信号采集单元记录； 

d) 测试控制与分析计算机读取测量数据并进行结果的分析与处理。 

7.4.4.4 结果的处理 

结果的处理如下： 
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a) 对记录的 rN 个接收回波进行时间对齐和取平均值（一般 rN ≥1024）,得到 SAR 导引头接收

回波的样本平均值 ( )rx k 。 

b) 对 ( )rx k 进行的幅度归一化处理应按公式（21）计算。 

( ) [ ] ( )

( )
0

1

0

int
r

sr r
r M

r
k

f x k
x k

x k

τ

=

⋅ ⋅
=

∑
……………………………………（21） 

式中： 

( )1rx k  ——归一化的接收回波样本平均值，无量纲； 

0τ  ——SAR目标模拟器发送的测试脉冲宽度的数值，单位为秒（s）； 

srf  ——SAR导引头接收机的采样频率的数值，单位为赫兹（Hz）； 

( )rx k  ——接收回波的样本平均值，无量纲； 

rM  ——接收回波信号的采样点数。 

c) 接收通道传递函数应按公式（22）计算。 

( ) ( )
( )

1

0

DTFT
DTFT

rj
R

r

x k
H e

x k
ω

  =
  

……………………………………（22） 

式中： 

( )j
RH e ω  ——接收通道的传递函数，无量纲。 

d) 接收通道传递函数的相频响应应按公式（23）计算。 

( ) ( )unwrap argj j
R Re H eω ω  Φ =   ……………………………（23） 

式中： 

( )j
R e ωΦ ——接收通道的传递函数相频响应的数值，单位为弧度（rad）。 

e) 接收通道的带内起伏应按公式（24）计算。 

( )( ) ( )( )10 10max 10log min 10logj j
R R RH H e H eω ω

ωω
   ∆ = −      

………………（24） 

式中： 

RH∆ ——SAR导引头接收通道带内起伏的数值，单位为分贝（dB）。 

f) 接收通道的相位一致性应按公式（25）计算。 

( ) ( )1max j j
R R Re eω ω

ω
ϕ  ∆ = Φ − Φ ………………………………（25） 

式中： 
Rϕ∆  ——SAR导引头接收通道相位一致性的数值，单位为弧度（rad）； 

( )1
j

R e ωΦ  —— ( )j
R e ωΦ 的线性相位项，单位为弧度（rad）。 

7.5 成像性能测试 

7.5.1 图像有效幅宽测试 

7.5.1.1 测试目的 

测试 SAR导引头的成像区域大小是否满足要求。 

7.5.1.2 测试框图 

图像有效幅宽测试的线路连接示意图如图 2所示。 
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7.5.1.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 根据规定的技术条件设定目标模拟器的工作参数； 

b) 测试控制与分析计算机通过接口与信号采集单元控制 SAR导引头开机工作； 

c) SAR目标模拟器在 SAR导引头同步脉冲的触发下释放场景回波； 

d) SAR导引头对接收到的回波进行接收和成像处理，并将结果输出给接口与信号采集单元； 

e) 对于 SAR导引头整个飞行过程中的不同工作段，重复步骤 a)～d）； 

f) 测试控制与分析计算机将 SAR导引头各工作段的测试图像进行显示。 

7.5.1.4 结果的处理 

结果的处理如下： 

a) 采用目视的方法，将 SAR导引头各工作段输出的实时图与 SAR目标模拟器中进行场景模拟

的地物图像进行对比，确定实时图中的有效图像区域； 

b) 按照像素索引值确定有效成像区域的长度 LM 和宽度 LN 作为图像的有效幅宽； 

c) 判定 SAR导引头实时图有效幅宽是否满足要求。 

7.5.2 图像分辨性能测试 

7.5.2.1 测试目的 

测试 SAR导引头的图像分辨能力是否满足要求。 

7.5.2.2 测试框图 

图像分辨能力测试的线路连接示意图如图 2所示。 

7.5.2.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 制备目标模拟器用于模拟场景 SAR 回波的基准图，在制备的基准图上 SAR 导引头成像区域设

置沿距离向和方位向等间距分布的 pN 处（ pN ≥4）零灰度正方形区域，正方形边长 nW（一般 nW

≥33，且为奇数）个像素，将各正方形中心点像素设计为灰度等级最大的像素点，如图 8所示； 

 
图 8  回波数据基准图示意图 

b) 测试控制与分析计算机模拟弹载 SAR的工作流程、SAR工作时段控制时序和导航参数； 

c) 启动测试流程，控制 SAR 导引头进入相应的工作状态，SAR 目标模拟器按设定的场景在 SAR
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导引头的同步信号触发下实时释放回波信号供 SAR导引头接收和成像处理使用； 

d) 通过接收 SAR导引头输出的图像作出评价。 

7.5.2.4 结果的处理 

结果的处理如下： 

a) 对 SAR导引头输出图像的点目标设置区域进行以目标点为中心的WN×WN邻域截取（一般

nW >WN≥16，为偶数），如图 9所示。 

 
图 9  点目标设置区域 

b) 对目标截取区域进行K倍 sinc插值或 FFT插值，一般K≥16，得到升采样后点目标图像 pS ，

如图 10所示。 

 
图 10  点目标邻域插值图像 pS  

c) 对图像 pS 沿目标峰值响应的距离或方位向进行剖分，得到目标距离或方位一维剖面图 courS 如图

11所示。 

 b 
b1 b2 

 
图 11  点目标一维剖面图 

d) 测量图 courS 中点目标峰值响应的灰度值 peakg 和位置b，查找峰值响应下降到 peak0.707g 时对应的

像素点位置 1 2,b b 。 

e) 距离分辨率应按公式（26）计算。 
2 1 2 1max( , ) min( , )

r br
b b b b r

K
ρ

−
= ………………………………（26） 

式中： 

rρ  ——SAR导引头距离分辨率的数值，单位为米（m）； 

2b  ——点目标峰值响应的-3dB远端像素点位置，无量纲； 
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1b  ——点目标峰值响应的-3dB近端像素点位置，无量纲； 

K  ——插值倍数，无量纲； 

brr  ——SAR导引头输出图像的距离向像元尺寸的数值，单位为米（m）。 

f) 方位向分辨率 aρ 同样可按步骤 d)～e)的方法求得，只需将公式（26）中的 brr 替换为 SAR 导引

头输出图像的方位向像元尺寸 bar （米），记录测量到的距离向和方位向分辨率在图 12 所示的

表中。 

g) 距离向峰值旁瓣比 rPSLR 和方位向峰值旁瓣比 aPSLR 应分别按公式（27）和公式（28）计算，

并将测量结果记录在图 12所示的表中。 

r 10PSLR 20log  
=  

 

距离向最大旁瓣灰度值

主瓣峰值灰度值
……………………………（27） 

式中： 

rPSLR ——表示距离向峰值旁瓣比的数值，单位为分贝（dB）。 

a 10PSLR 20log  
=  

 

方位向最大旁瓣灰度值

主瓣峰值灰度值 ……………………………（28） 

式中： 

aPSLR ——表示方位向峰值旁瓣比的数值，单位为分贝（dB）。 
h) 距离向积分旁瓣比 rISLR 和方位向积分旁瓣比 aISLR 应按公式（29）计算。 

11
2 2
, ,

q 10 1
2
,

ISLR 10log

q

q

q

q

b Wb W

l q l q
l b W l b W

b W

l q
l b W

g g

g

+ −+ −

= − = −

+ −

= −

 
− 

 =  
 
 
 

∑ ∑

∑
………………………………（29） 

式中： 

ISLRq  ——表示距离向（ q r= ）或方位向（ q a= ）积分旁瓣比； 

,l qg  ——表示距离向（ q r= ）或方位向（ q a= ）第 l个像素点的灰度值； 

W  ——表示距离向（ q r= ）或方位向（ q a= ）目标响应的计算宽度的一半，一般W ≥ 8K（像

素数）； 

qW  ——表示距离向（ q r= ）或方位向（ q a= ）目标响应的主瓣宽度的一半，一般 q qW k K= ，

qk 取 1～1.25之间的常数，具体与 SAR导引头的处理方式相关。 

i) 将距离向积分旁瓣比和方位向积分旁瓣比的测量结果记录在图 12所示表中的相应位置。 

j) 对基准图中设置的其他点目标依次重复步骤 a)～i)，记录测量结果于图 12表中并完成 SAR导引

头图像分辨性能的统计判决。  
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图像分辨性能测试 

名义分辨率（距离） 
     （m） 

名义分辨率（方位） 
     （m） 

名义 PLSRr 
      (dB) 

名义 PLSRa 
      (dB) 

名义 ISLRr 
      (dB) 

名义 ISLRa 
      (dB) 

目标点 
测量分辨率（距离） 

（m） 
测量分辨率（方位） 

（m） 
测量 PLSRr 

(dB) 
测量 PLSRa 

(dB) 
测量 ISLRr 

(dB) 
测量 ISLRa 

(dB) 

结论 

目标 1       

目标 2       

. 

. 

. 

      

目标 Np 
      

平均值       

 

 

图 12  图像分辨性能测试表 

7.5.3 图像相似度和几何畸变测试 

7.5.3.1 测试目的 

测试 SAR导引头的图像相似度和几何畸变是否满足要求。 

7.5.3.2 测试框图 

图像相似度和几何畸变测试连接示意图如图 2所示。 

7.5.3.3 测试步骤 

测试步骤按 7.5.2.3 a)～7.5.2.3 d)进行。 

7.5.3.4 结果的处理 

结果的处理如下： 

a) 对 SAR导引头输出的实时图进行尺寸大小为 LM × LN （方位向×距离向）的有效区域的截取。 

b) 截取的匹配区实时图与基准图（尺寸 M×N（方位向×距离向），且M > LM 、 N > LN ）的归

一化积相关系数 ( , )p qρ 应按公式（30）计算。 
1 1

,
0 0

1/ 2 1/ 22 21 1 1 1

,
0 0 0 0

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

L L

L L L L

M N

p q
x y

M N M N

p q
x y x y

S x p y q S F x y F
p q

S x p y q S F x y F

ρ

− − − −

= =

− − − −− −

= = = =

  + + − −    
=

      + + − −      
         

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
…………（30） 

式中： 

( , )p qρ  ——归一化积相关系数， ( , )p q 为基准图中子图像的相对位置坐标，无量纲； 

LM  ——实时图方位向有效区域的长度，无量纲； 

LN  ——实时图距离向有效区域的长度，无量纲； 

( , )S x p y q   ——基准图， ( , )x p y q+ + 为图像的空间坐标； 

,p qS
−

 ——基准图中子图像的均值，无量纲； 

( , )F x y  ——SAR导引头输出的实时图， ),( yx 为图像的空间坐标； 

F  ——实时图的均值， ),( yx 为图像的空间坐标。 

c) 查找匹配结果最大值 maxρ 以及对应的坐标值，并将结果记录在图 15所示的表中。 
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d) 根据先验知识对实时图进行目视评判和 ROI（region of interest）匹配，见图 13。 

 
图 13  实时图 ROI匹配示意图 

e) 在基准图上截取匹配用黑块，黑块的大小 nW × nW ，见图 8。 

f) 找出实时图中设置的零灰度正方形区域左上角对应的坐标值，如图 13 中 A、B、C、D 四点所

对应的坐标值，并以坐标值减（ nW -1）/2截取 2 nW × 2 nW 大小区域，见图 14。 

 
图 14  实时图 ROI区域截取示意图 

g) 将步骤 e）和 f）中截取的两幅图进行匹配，得到各个黑块在实时图的位置坐标，同样对各个黑

块区域进行匹配，得到每一个 ROI的匹配点坐标。 

h) 依次逐列命名第 p个 ROI匹配点的坐标，p=1,2,……，Np，命名时按自左至右自上到下的原则，

如图 13中第 1个点在左上位置，2在右上，3在左下，4在右下，图像相对几何畸变 ( ),pq pqx y∆ ∆

应按公式（31）和公式（32）计算。 

pq p qx x x∆ = − ………………………………………（31） 

式中： 

pqx∆  ——位于同一列的第 p个和第 q个 ROI匹配区域匹配结果的横坐标差，无量纲； 

px  ——第 p个 ROI匹配区域的匹配点的横坐标值，p=1,2,……，Np； 

qx  ——第 q个 ROI匹配区域的匹配点的横坐标值，q=1,2,……，Np，且 q p≠ ； 

pq p qy y y∆ = − ………………………………………（32） 

式中： 

pqy∆  ——位于同一行的第 p个和第 q个 ROI匹配区域匹配结果的纵坐标差，无量纲； 

py  ——第 p个 ROI匹配区域的匹配点的纵坐标值，p=1,2,……，Np； 

qy  ——第 q个 ROI匹配区域的匹配点的纵坐标值，q=1,2,……，Np，且 q p≠ ，且 q p≠ 。 

i) 记录沿同一列排列的ROI匹配区域匹配结果的横坐标差 pqx∆ 和沿同一行排列的ROI匹配区域匹

配结果的纵坐标差 pqy∆ 在图 15 所示的表中，例如对图 13 所示 ROI 匹配区域分别记录 13x∆ ，

24x∆ 和 12y∆ ， 34y∆ 。 
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j) 对不同地物场景的基准图进行的 n次试验结果进行统计，一般 n≥20，得到 SAR导引头图像相

似度和图像相对畸变的平均值和均方根，根据任务书要求得出结论。 

图像相似度和相对几何畸变测试 

图像相对几何畸变 
测试次数 图像相似度 

样本点 pqx∆  

（像素） 
pqy∆  

（像素） 

结论 

ROI区域 1   

ROI区域 2   

. 

. 

. 
  

第 1次  

ROI区域 Np   

. 

. 

. 
    

平均值    

均方根  
 

  

 

 

图 15  图像相似度和相对几何畸变测试表 

7.5.4 图像等效视数测试 

7.5.4.1 测试目的 

测试 SAR导引头输出图像的等效视数是否满足要求。 

7.5.4.2 测试框图 

测试连接示意图如图 2所示。 

7.5.4.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 制备地物散射系数服从复高斯分布的各向同性地物场景基准图并输入 SAR目标模拟器； 

b) 测试控制与分析计算机发送测试指令，接口与信号采集单元发送工作指令给 SAR导引头； 

c) SAR目标模拟器在 SAR导引头同步脉冲的触发下释放场景回波； 

d) SAR导引头接收场景回波进行成像处理并输出测量图像信息给接口与信号采集单元； 

e) 测试控制与分析计算机对测量数据进行分析处理。 

7.5.4.4 结果的处理 

SAR导引头的图像等效视数应按公式（33）计算。 

( )

( ) ( )

21 1

0 0
21 1 1 1

0 0 0 0

1 ,

1 1, ,

L L

L L L L

M N

x yL L
ENL

M N M N

x y x yL L L L

F x y
M N

N

F x y F x y
M N M N

− −

= =

− − − −

= = = =

 
 × =

 
− × × 

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
……………（33） 

式中： 

ENLN ——SAR导引头输出图像的等效视数，无量纲。 
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7.5.5 图像动态范围测试 

7.5.5.1 测试目的 

测试 SAR导引头输出图像的动态范围是否满足要求。 

7.5.5.2 测试框图 

图像的动态范围测试连接示意图如图 2所示。 

7.5.5.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 重复 7.5.4.3 a)～7.5.4.3d)多次，依次得到 SAR导引头获取的多幅场景图像； 

b) 记录每幅图像中的最大像素值 max,ig 和最小像素值 min,ig ，i=1,……,n表示图像序数。 

7.5.5.4 结果的处理 

SAR导引头图像动态范围应按公式（34）计算。 

max,
10

1 min,

120log
n

i
R

i i

g
D

n g=

 
=  

  
∑ ………………………………（34） 

式中： 

RD  ——SAR导引头输出图像的图像动态范围的数值，单位为分贝（dB）； 

max,ig  ——第 i幅图像中的最大像素值，无量纲； 

min,ig  ——第 i幅图像中的最小像素值，无量纲； 

n  ——测试的图像数，一般 n≥5。 

7.5.6 成像周期测试 

7.5.6.1 测试目的 

测试 SAR导引头接收信号和处理产生图像的实时性是否满足要求。 

7.5.6.2 测试框图 

测试连接示意图如图 2所示。 

7.5.6.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 设定 SAR目标模拟器按照给定弹道以回波回放的方式准备工作； 

b) 启动测试流程，控制 SAR导引头按照多帧连续工作的方式工作，SAR目标模拟器回放给定弹道

条件下的雷达回波信号供 SAR导引头成像周期测试使用； 

c) 记录接口与信号采集单元首次发送成像指令的时间 zt （s）； 

d) 接口与信号采集单元接收 SAR导引头输出的序列图像，并记录每一幅图像成像中心时间 kt（s），

k=1,2,……,Nm， mN 为图像序列数。 

7.5.6.4 结果的处理 

结果的处理如下： 

a) 首帧成像延迟时间应按公式（35）计算。 

1t zt tε = − ………………………………………（35） 

式中： 

tε  ——首帧成像延迟时间的数值，单位为秒（s）； 
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1t  ——第一幅图像成像中心时间的数值，单位为秒（s）； 

zt  ——首次发送成像指令时间的数值，单位为秒（s）。 

b) 成像周期应按公式（36）计算。 

( )
1

1
1

1
1

mN

k k
km

t t t
N

−

+
=

∆ = −
− ∑ ………………………………………（36） 

式中： 

t∆  ——成像周期测量平均值，单位为秒（s）； 

mN  ——图像序列数，无量纲； 

1kt   ——第 1k  幅图像成像中心时间的数值，单位为秒（s）； 

kt  ——第 k幅图像成像中心时间的数值，单位为秒（s）。 

7.6 作用距离测试 

7.6.1 测试目的 

考核SAR导引头的作用距离是否满足要求。 

7.6.2 测试框图 

SAR导引头作用距离测试的线路连接示意图如图2所示。 

7.6.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 设置 SAR 目标模拟器工作于理想单点目标模拟方式，点目标位置对应 SAR 导引头的名义作用

距离； 

b) 利用功率计对 SAR目标模拟器输出端产生的单点目标信号功率进行校准； 

c) 在 SAR目标模拟器输出端连接可控衰减器，并调整可控衰减器的衰减量，使得可控衰减器输出

端的信号功率满足公式（37）； 

( )

( )0
20

10
3 4

( ) cos
10

4

R c AL L L G
r a

s
c

EIRP cP
fR

σ ρ ρ θ + − − 
=  

π  
…………………………（37） 

式中： 

sP  ——可控衰减器输出端信号功率的数值，单位为瓦（W）； 
0σ  ——任务书规定的地物场景的平均后向散射系数，无量纲； 

aρ  ——SAR导引头的方位分辨率的数值，单位为米（m）； 

θ  ——SAR导引头波束入射角的数值，单位为度（º）； 

R  ——SAR导引头名义作用距离的数值，单位为米（m）； 

c  ——光速，单位为米每秒（m/s）； 

cL  ——可控衰减器至标准天线传输线损耗的数值，单位为分贝（dB）； 

AL  ——SAR导引头作用距离 R对应大气传输损耗的数值，单位为分贝（dB）。 

d) 测试控制与分析计算机发送测试指令，接口与信号采集单元发送工作指令和理想航迹给 SAR导

引头； 

e) 目标模拟器在 SAR导引头同步脉冲的触发下实时按照公式（37）规定的功率水平释放单点目标

回波信号； 
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f) SAR导引头对接收到的单点目标回波信号进行处理，并输出测量图像给接口与信号采集单元； 
g) 重复 c)～f）进行 n次测试，一般 n≥20； 

h) 测试控制与分析计算机读取测量结果并进行分析。 

7.6.4 结果的处理 

结果的处理如下： 

a) 按照设定的点目标的位置信息，寻找每次测量点目标的峰值位置； 

b) 对每次测试图像的点目标周围区域进行幅度平方求平均，如图 16中阴影区域所示； 

 
图 16  图像信噪比的计算区域示意图 

c) 对点目标峰值响应位置进行插值，得到点目标的真实最大值 peakg ； 

d) 图像信噪比应按公式（38）计算； 

( )
( )

2
,

10
2

,0

10log
1 ,

peak i
i

i
p q

g
SNR

F p q
M ∈

 
 
 =
 
 
 

∑
阴影区域

……………………………（38） 

式中： 

iSNR  ——第 i次测试得到图像信噪比的数值，单位为分贝（dB）； 

,peak ig  ——第 i次测试得到的点目标峰值的灰度值，无量纲； 

0M  ——阴影区域的像素数，无量纲； 

( ),iF p q  ——第 i次测试位于阴影区域中 ( ),p q 坐标点的像素灰度值，无量纲。 

e) 统计 n次测试中信噪比 iSNR达到任务书要求的信噪比的次数，判定 SAR导引头作用距离是否满

足要求。 

7.7 景象匹配定位功能测试 

7.7.1 测试目的 

考核SAR导引头的景象匹配与定位功能实现的正确性。 

7.7.2 测试框图 

SAR导引头的景象匹配定位功能测试的线路连接示意图如图2所示。 

7.7.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 按照设定的飞行弹道，为 SAR导引头装订符合要求的基准图数据、SAR目标模拟器装订符合要

求的对应地物场景图像数据； 
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b) 启动测试流程，SAR导引头根据收到的测试控制与分析计算机的命令执行相应的工作，SAR目

标模拟器根据收到的测试控制与分析计算机发送的弹道数据、SAR导引头信号，进行对应场景

回波计算，并将模拟回波送 SAR导引头进行接收和处理； 

c) SAR导引头对处理得到的实时图和基准图进行景象匹配定位处理，并将结果输出给接口与信号

采集单元供测试控制与分析计算机进行结果分析。 

7.7.4 结果的处理 

将景象匹配定位结果与标称值和规定的判据范围进行比较，判定景象匹配定位功能的正确性。 

7.8 抗干扰性能测试 

7.8.1 测试目的 

考核SAR导引头可对抗的干扰等效辐射功率是否满足要求。 

7.8.2 测试框图 

SAR导引头抗干扰测试的线路连接示意图如图17所示。 

 
图 17  SAR导引头抗干扰测试的线路连接示意图 

7.8.3 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 设置 SAR目标模拟器产生典型地面场景的目标回波； 

b) 设置干扰模拟器的干扰方式和适当的干扰信号功率水平； 

c) 根据需要测试的特定干信比条件设定目标模拟器和干扰模拟器输出端所接可控衰减器至合适的

衰减量，以上设置完成后控制目标模拟器和干扰模拟器以指定的时序工作； 

d) 记录 SAR导引头输出实时图结果和对应的基准图，供干扰性能评估； 

e) 重复步骤 a)～d)，设置不同的干信比条件，使得对于某一种设定的干信比，按照公式（30）计

算得到的图像相关性达到判定阈值，并记录此干信比值； 

f) 根据 SAR导引头可对抗的干信比，计算干扰等效辐射功率。 

7.8.4 结果的处理 

根据测定的干信比值确定 SAR导引头可对抗的干扰等效辐射功率的计算方法见公式（39）。 
( )( )2 0

10
4
min

( )
10

8 sin

d j j f t tL L K G G
j j a

j j
r

K EIRP R cP G
R B

γ ϑ
ρ σ

θ

− − − + −
Σ=

π
……………………（39） 

式中： 
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j jP G  ——干扰等效辐射功率的数值，单位为瓦（W）； 

jK Σ  ——最小有效干扰距离对应的干信比，无量纲； 

jR  ——干扰机与 SAR导引头之间距离的数值，单位为米（m）； 

minR  ——干扰机对 SAR导引头最小干扰距离的数值，单位为米（m）； 

rB  ——SAR导引头发射信号带宽的数值，单位为赫兹（Hz）； 

dL  ——SAR导引头馈线损耗和大气损耗的数值，单位为分贝（dB）； 

jγ  ——干扰机极化损耗的数值，单位为分贝（dB）； 

jL  ——干扰机馈线损耗和大气衰减的数值，单位为分贝（dB）； 

fK  ——SAR导引头接收机带宽与干扰机频谱带宽之比，单位为分贝（dB）； 

tG  ——SAR导引头天线增益的数值，单位为分贝（dB）；  

 tG   ——SAR导引头天线指向干扰机方向副瓣增益的数值，单位为分贝（dB）。 
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