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  摘  要:  在时空级联最大似然算法的基础上,本文结合雷达低角跟踪的特点, 提出一种新的目标仰角估计算法.

该算法利用事先得到的目标距离信息和天线高度信息来得到目标直达波信号和多径信号之间的仰角关系, 然后再对

时空级联最大似然算法的似然函数进行一维搜索. 与时空级联最大似然算法相比,新算法不仅运算量大大下降, 而且

还具有较好的性能.理论分析和计算机仿真结果都证实了新算法的优越性.
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Maximum Likelihood DOA Estimation in Radar Low2Angle Tracking Environment

ZHAO Yong2bo, ZHANG Shou2hong
(National Key Lab of Radar Signal Processing , Xidian University, Xi. an , Shaanxi 710071, China )

Abstract:  Based on the temporal2spatial sequentialMaximum Likelihood(ML) algorithm, a new algorithm for estimating the el2

evation angle of a target in radar low2angle tracking environment is presented. According to the range of the target and the height of the

antenna, the new algorithm first gets the relation of the direct and specular signals in elevation. Then a one2dimensional search are done

on the likelihood function. Compared to the temporal2spatial sequentialML algorithm, the new algorithm not only has a low computation

complexity, but also has a good performance. The theoretical analysis and computer simulation results demonstrate the merits of the new

algorithm.
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1  引言

  低角跟踪是目前雷达技术面临的重要难题之一[1~ 4] . 造

成雷达低角跟踪困难的主要原因是与目标直达波相干的地

(海)面反射的多径信号的存在. 在过去的几十年中人们对这

个问题进行了大量的研究,并提出了若干改进方法, 但实际上

雷达的低角跟踪性能并未从根本上得到改善.其实, 雷达低角

跟踪问题得以解决的根本措施是提高雷达的仰角分辨率, 因

此人们又把重点放在了利用阵列超分辨技术来解决雷达低角

跟踪的问题上. 众所周知 ,阵列超分辨技术以MUSIC算法[ 5]

和最大似然算法[ 6]最为代表, 但MUSIC算法的最大缺陷是不

能直接处理相干信号源的情况,所以在雷达低角跟踪问题中,

人们主要讨论最大似然算法.为了提高波达方向估计性能,文

[ 7~ 9]和文[ 10]分别利用雷达信号和通信信号的时域特性提

出了时空最大似然算法和已知信号波形最大似然算法. 为了

减少这两种算法的运算量,文[ 7]和文[ 11]又分别提出了时空

级联最大似然算法和大样本解耦最大似然算法. 本文的研究

工作是在时空级联最大似然算法基础之上进行的.

虽然时空级联最大似然算法的运算量比时空最大似然算

法有所下降, 但在雷达低角跟踪情况下它仍需要进行两维搜

索, 运算量仍然可观,使其应用受到限制.其实, 在对目标进行

波达方向估计时, 首先要完成对目标的检测, 这样目标的距离

信息就可得到, 再加上天线的高度信息,我们很容易得到目标

直达波信号和地面(或海面 )反射多径信号之间的仰角关系,

这样只要对时空级联最大似然算法的似然函数进行一维搜索

即可, 从而能大大减少运算量, 这便是本文提出的新算法. 理

论分析表明, 新算法在性能上也优于时空级联最大似然算法,

尤其是当直达波信号和多径信号的相位差较小时. 计算机仿

真结果也证实了新算法的优越性.

2  信号模型和时空级联最大似然算法

  雷达低角跟踪环境下的几何模型框图如图 1 所示,图中

hr 为雷达架高, ht 为目标高度, Rd 为目标相对雷达的直线距

离, 而 Rm为目标由地(海)面反射的/ 多径0距离, 由雷达信号

理论知, 在通常情况下直达波信号和多径信号的多普勒频率

近似相等, 且有 Rd U Rm,而且直达波信号和多径信号都在天

线波束主瓣之内. 所以,估计目标仰角的问题就类似于分辨两

个非常靠近的相干源的问题.设阵列为一由 N 个无向阵元组
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图 1 雷达低角跟踪环境下的

几何模型框图

成的任意排列的线阵,

直达波信号和多径信

号从远场入射到阵列

上,且这两个信号的复

包络为多普勒信号(在

相干雷达中, 匀速运动

目标的回波信号的复

包络为复正弦信号, 称

为多普勒信号 ) , 则对

阵列接收到的信号进

行等周期M次采样(即时域快拍数为M)可得

x( m) = A( ( ) S( m) + n( m) , m= 0, 1, , , M- 1 (1)

式中 A( ( ) = [ a ( H1 ) , a ( H2) ] , 简记为 A, ( = [ H1, H2]
T, T 为

矩阵转置, H1和 H2 分别为直达波信号和多径信号的方向(仰

角) , a ( H1 )和 a ( H2)为它们的导向矢量, S ( m ) = [ S1 ( m) , S2

( m) ] T, S1( m) = s1exp( j2Pfd 1m$ t )为目标直达波信号的复包

络, s1为直达波信号的初始复振幅, f d1为其多普勒频率,

S2( m) = Qexp( j 7 ) S 1( m)为反射多径信号的复包络, Q为反

射系数的幅度, 7 为直达波信号和多径信号在阵列参考点的

相位差, $ t 为采样周期, n( m)为背景噪声, 假设它为零均值

圆高斯白(在空间和时间上)噪声且与信号不相关.

在上述时空二维模型下,文[ 7]提出了时空级联最大似然

算法,其过程如下:

第一步:对阵列输出数据作常规波束形成, 使空间波束指

向待分辨目标方向.在雷达低角跟踪中, 波束指向为 0b, 即水

平方向,因为直达波信号和多径信号的方向都在0b附近.

第二步:对波束形成数据作谱分析( FFT) .

第三步 :检测谱峰位置, 找到目标多普勒频率的估计值

f̂ d1 .

第四步:对每一阵元的信号作谱分析, 取目标多普勒频率

所对应的不同阵元的数据组成一阵列矢量 x( f̂ d1) , 即 x ( f̂ d1 )

= E
M- 1

m= 0

x( m) exp( - j2Pm$ tf̂ d1 ) .

第五步:求得似然函数为

T( ( ) = x
H

( f̂ d1 ) PAx( f̂ d 1) (2)

其中H 为矩阵共轭转置, PA= A( A
H
A)

- 1
A

H
, 由似然函

数得到信号波达方向的估计为:

(̂ = argmax
(
T( ( ) (3)

由上式可以看出,该算法需要进行两维搜索运算, 而时空

最大似然算法需要三维搜索运算[ 8] ,所以该算法减少了运算

量,而且在多普勒频率估计误差不大的情况下, 其性能与时空

最大似然算法相当.

还应说明,在实际情况中, 阵列收到的数据中往往不止一

个目标的信号(一个目标的信号包含了直达波信号和多径信

号) . 在多个目标的情况下,传统最大似然算法和时空最大似

然算法的运算量会急剧增加,而时空级联最大似然算法通过

FFT处理把各个目标分开(通常假设各个目标的多普勒频率

不同,且能用 FFT 处理分开) , 然后对各个目标的信号分别采

用式(3)得到其波达方向估计.可见多目标情况对时空级联最

大似然算法的影响不大, 且其运算量增加不大, 这是该算法的

最大好处. 若要进一步减少多目标情况对时空级联最大似然

算法的影响, 可以采用文 [12]的方法. 为了讨论问题方便, 文

中假设阵列模型为单目标模型, 即式( 1)表示的信号模型. 尽

管时空级联最大似然算法需要进行两维搜索运算, 运算量仍

然可观, 使其实际应用受到限制. 为了弥补这种缺限, 在本文

的下一部分, 结合雷达低角跟踪的特点,提出一种新的时空级

联最大似然算法.

3  新的时空级联最大似然算法

  其实, 上述的时空级联最大似然算法仅利用了雷达信号

的时域和空域信息进行波达方向估计 ,并没有利用雷达低角

跟踪的特点. 在雷达低角跟踪的环境下,对目标进行波达方向

估计时, 首先要完成对目标的检测,这样目标的距离信息就可

得到, 再加上雷达天线的高度信息,我们很容易得到目标直达

波信号和地面(或海面)反射多径信号之间的仰角关系, 这样

只要对时空级联最大似然算法的似然函数进行一维搜索即

可, 从而能大大减少运算量.

假设信号的方向定义为其入射方向与天线法线方向(即

水平方向)的夹角, 且水平方向以上的方向为正方向. 由图 1

中的几何模型可知

sin( H1)= ( ht - h r ) / Rd (4)

sin( H2 )= - ( h t+ hr ) / Rm U - ( ht + h r ) / Rd (5)

所以有 H2= - arcsin( sin( H1 )+ 2hr / Rd ) (6)

由上式可以看出, 在知道目标距离和雷达天线高度的情况下,

很容易由直达波信号的方向得到多径信号的方向. 而在实际

情况中, 目标距离和雷达天线高度往往是事先知道的, 因此我

们很容易建立直达波信号方向和多径信号方向之间的相关

性. 这样我们在给出直达波信号方向的情况下, 就很容易知道

多径信号的方向, 在用式 (3)进行方向搜索时, 就不用再进行

两维搜索运算, 而只要对直达波信号方向进行一维搜索即可.

所以新时空级联最大似然算法的过程如下:

第一步到第四步:与时空级联最大似然算法相同.

第五步:把式(6)代入 A 到的表达式中,得到

AN= [ a ( H1) , a ( - arcsin( sin(H1)+ 2h r/ Rd ) ) ] (7)

由上式求得算法的似然函数为

TN (H1) = xH( f̂ d1) PA
N
x(f̂ d1) (8)

其中 PA
N
= AN( AN

HAN) - 1 AN
H. 可以看出此时似然函数为一

维函数, 对其进行一维搜索便能得到直达波信号的方向估计

为

Ĥ1= argmax
H
1

TN(H1) (9)

由上述过程可以看出, 新算法的运算量要远远小于时空级联

最大似然算法的运算量 .

4  算法性能分析

  在本部分, 我们对上述新算法和时空级联最大似然算法

的性能进行分析, 并对二者的性能进行比较. 受篇幅限制, 这
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里省略了证明的推导过程,详细的推导过程可参考文[ 13] .

定理  1   在上述时空二维信号模型下,对于较大的时域快

拍数M,时空级联最大似然算法波达方向估计的偏差和方差

分别为

Bias( (̂ ) = E{ (̂ - ( }= 0 (10)

Var( (̂ ) = E {[ (̂ - E ( (̂ ) ] [ (̂ - E ( (̂ ) ] T } =
R2

n

2
Re- 1 { #H

sp

DH P L
AD#sp } +

R4
n

2
Re- 1 { #H

sp DHP L
A D# sp } Re {( DHP L

A D )

P ( A
H
A)

- T
}Re

- 1
{ #

H
spD

H
P

L
AD#sp } (11)

其中 E{# }为求数学期望, Re{# }为求实部, P 为Hadamard

积, R2
n 为作 FFT 处理后每个阵元的噪声功率, 即 E{n ( f̂ d1 ) nH

( f̂ d 1) }= R2
nI , n( f̂ d1) = E

M- 1

m= 0

n ( m) exp( - j2Pm$ tf̂ d1 ) , #sp = diag

( Sp1, Sp2) , P L
A = I - PA, Sp i = E

M- 1

m= 0

Si ( m) exp( - j2Pm$ tf̂ d 1) , D

= [ d(H1) , d( H2) ] , d( Hi )=
9
9Hi

a ( Hi ) .

与文[ 14]的分析一样, 式 (11)中波达方向估计的方差为

两部分之和,随着阵元数 N 或信噪比| Spi |
2/ R2n (FFT 处理后)

的增大,两部分都趋于零, 但第二部分趋于零的速度要远快于

第一部分.因此在阵元数或信噪比足够大的情况下, 又考虑到

估计的偏差为零,时空级联最大似然算法波达方向估计的均

方误差为

Mse( (̂ ) U
R2

n

2
Re- 1{ #H

spD
H P L

AD#sp } (12)

定理 2   在上述时空二维信号模型下, 对于较大的时

域快拍数M, 新时空级联最大似然算法波达方向估计的偏差

和方差分别为

BiasN( Ĥ1)= E{Ĥ1- H1}= 0

(13)

VarN( Ĥ1 ) = E {[ Ĥ1 - E ( Ĥ1 ) ] [ Ĥ1 - E ( Ĥ1 ) ] } =
R2n
2

Re- 1

{ SH
pD

H
NP

L
ADNSp }+

R4
n

2
Re- 2{SH

pD
H
NP

L
A DNSp }Re{sum[ ( DH

NP
L
A DN )

P ( AHA) - T] } (14)

其中 sum{# }为对所有元素求和, Sp = [ Sp1, Sp2 ] T, DN =
9
9H1

AN .同前面的分析一样, 在阵元数或信噪比足够大的情况下,

新时空级联最大似然算法波达方向估计的均方误差为

MseN( Ĥ1) U
R2n
2

Re- 1{SH
pD

H
NP

L
A DNSp } (15)

为了分析问题方便,我们不妨设阵列为中心对称阵 ,且以

中心点为阵列参考点. 令 h =
h11   h12

h21   h22
= DHP L

A D 和 hN

=
hN11   hN12

hN21   hN22
DH

NP
L
A DN ,则很容易知道 h 和 hN 都为实对

称矩阵.经过公式推导, 我们不难得到时空级联最大似然算法

和新算法对直达波方向估计的均方误差分别为

Mse( Ĥ1) U
R2

n

2| Sp1|
2

h22

h11h22- h12
2cos2( 7 )

(16)

MseN( Ĥ1) U
R2

n

2| Sp1|
2

1
hN11+ Q2hN22+ 2QhN12cos( 7 )

(17)

由上面两式可以看出, 时空级联最大似然算法对直达波方向

估计的均方误差在 7 = P / 2 时最小,在 7 = 0或 P 时最大, 而

新算法对直达波方向估计的均方误差在 7 = 0 时最小, 在 7

= P 时最大.当 7 = 0 时, 直达波信号和多径信号相干叠加,

此时雷达接收到的信号功率最大(经波束形成后 ) , 即有效的

信噪比最大, 最有利于雷达进行探测,而此时时空级联最大似

然算法的方向估计均方误差却最大,即性能最差, 这并不是我

们所期望的结果. 但是新算法则在雷达有效信噪比最大时性

能最好, 符合我们期望的结果. 该结论与文[ 3]中的结果相一

致, 但文[3]只是在假设直达波信号方向和多径信号方向关于

水平方向对称的条件下进行的,而在实际情况中直达波信号

方向和多径信号方向往往不满足这个假设条件. 当 7 = P/ 2

时, 上面两式容易得出Mse( Ĥ1) E MseN( Ĥ1 ) , 且随着 7 由 P/ 2

向 0 逐步靠近, Mse( Ĥ1)逐渐增加,而MseN( Ĥ1 )逐渐减少, 所以

当 0 F 7 F P / 2 时,新算法的性能要优于时空级联最大似然算

法的性能, 尤其是在 7 = 0 时. 通常情况下,低角跟踪时雷达

工作在 0 F 7 F P / 2 的条件下,因为此时雷达的有效信噪比较

大, 雷达能有效探测到目标,而当 P/ 2< 7 F P时, 雷达的有效

信噪比较小(特别是米波雷达, 反射系数的幅度较大,往往接

近于 1) , 雷达探测目标较困难, 更谈不上对目标进行波达方

向估计了. 为了保证 0 F 7 F P/ 2 的条件, 雷达往往采用多频

或变频方式工作.

由以上的分析表明, 新算法在性能上要优于时空级联最

大似然算法, 再加上具有较小的运算量,因此特别适合在实际

系统中应用.

5  计算机仿真实验

  为了验证本文提出的新算法的有效性和理论分析的正确

性, 我们给出一些计算机仿真结果,并对时空级联最大似然算

法和本文提出的新算法进行性能比较.在计算机仿真中, 假设

阵列为 10 个阵元的等距线阵, 阵元间距为半波长, 雷达天线

(中心点)的高度为 80m, 目标距离为 100km, 其多普勒频率为

500Hz,采样周期为 1ms, Q= 01 9.为了方便起见, 假设多普勒频

率无估计误差(其实多普勒频率的估计误差仅使 FFT 处理后

的阵元信噪比稍受影响,因此对时空级联最大似然算法和新

算法的性能都影响不大) .在计算机仿真所得结果中,实线和

虚线分别为时空级联最大似然算法和新算法的理论均方根误

差(即按式(12) 和(15)进行计算的结果) ,符号 o 和* 分别对

应于两种算法的实验值, 每一个实验值是由 200 次独立实验

结果统计得到.

假设时域快拍数 M 为 128, 单次快拍的阵元信噪比为 0

分贝, 目标的高度为 4000m,两种算法估计的目标仰角的均方

根误差随直达波信号和多径信号(在阵列中心处)的相位差

7 变化的曲线如图 2 所示.从图中我们可以看出理论值和实

验值除了在 7 = P 附近之外都很好吻合, 在 7 = 0 时,时空级

联最大似然算法的性能最差, 新算法的性能最好, 这与前面的

分析相一致.而在 7 = P 附近理论值和实验值不符是由理论
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推导时作近似所用的假设条件不满足造成的.由图可见 ,新算

法的性能要比时空级联最大似然算法的性能好得多, 尤其是

在 7 值较小的区域.

假设 7 = 01 2P, 其他参数与图 2 中相同,图 3 给出了两种

算法的均方根误差随单次快拍阵元信噪比变化的结果. 可以

看出,理论值和实验值吻合很好, 新算法优于时空级联最大似

然算法.假设 7 = 012P , 单次快拍的阵元信噪比为 0 分贝, 图

4 和图 5分别给出了目标高度为 4000m时两种算法的均方根

误差随快拍数M变化和快拍数M为 128 时均方根误差随目

标高度变化的曲线.由图可见, 随快拍数或目标高度的增加两

种算法的均方根误差逐渐变小,理论值和实验值相互吻合,新

算法具有优于时空级联最大似然算法的性能.

图 2  均方根误差随直达波信号和  图 3  均方根误差随阵元

多径信号的相位差变化曲线 信噪比变化曲线

图 4  均方根误差随快拍数   图 5  均方根误差随目标

变化曲线 高度变化曲线

6  结论

  本文在时空级联最大似然算法的基础上, 结合雷达低角

跟踪的特点,提出一种新的目标仰角估计算法. 该算法利用事

先得到的目标距离信息和天线高度信息来得到目标直达波信

号和多径信号之间的仰角关系, 然后再对时空级联最大似然

算法的似然函数进行一维搜索, 所以新算法的运算量远远小

于时空级联最大似然算法的运算量.理论分析表明, 新算法在

性能上也优于时空级联最大似然算法, 尤其是当直达波信号

和多径信号的相位差较小时.计算机仿真结果证实了新算法

的有效性和理论分析的正确性.
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