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雷达低空 目标跟踪的偏差补偿算法研究
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,

湖南长沙 斤

摘 要 在单脉冲测角体制下
,

由于多径效应的影响
,

极大地降低了雷达 目标的跟踪精度
,

甚至丢失该 目标 本

文主要通过理论分析和对实际环境的计算仿真
,

分析了岸
、

海基雷达跟踪低空运动目标时俯仰角测量误差大小及其产

生原因 针对固定偏差补偿法在实际应用中的不足
,

提出了从复单脉冲比中估计反射路径与直接路径信号的相对相位

的算法
,

从而实现联合相位的动态补偿
,

并在跟踪滤波中利用估计相位作为阀值来去除尖峰误差
,

在仿真中获得了 良

好的跟踪结果
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问题定义

众所周知
,

地
、

海基雷达在对低空巡航 目标 这时雷达视

轴的俯仰角通常接近于零 进行跟踪时
,

由于主波束直接扫过

地
、

海面
,

俯仰角测量通常需要考虑两种因素的影响 地
、

海杂

波和多径反射 地
、

海杂波使初始信杂比 动 目标处理前的信

杂比 大为降低
,

当目标径向速度不接近于零时
,

可 以采用信

号动 目标处理的方法予 以一定的改善 多径效应使初始信杂

比周期性的增强或衰落 见图
,

且很难用通常的频域信号

处理方法加以改善
,

多径几何如图 所示

多径反射经常只研究一条反射路径
,

实际应用中
,

条路

径 直接
一

直接
、

直接
一

反射
、

反射
一

直接
、

反射
一

反射 的多重反

射信号构成了雷达接收回波 反射系数是一个复值
,

通常包含

两个分量 镜面反射
,

又称相干分量 散射反射
,

又称非相干分

、

必
‘ 、 厂

‘
、

丸
、

尺

‘ 、 吓

量

早先的相关研究

文献〔〕较早系统研究了通常的单脉冲雷达在跟踪低空

, 、

, 、 从

尸。
、

, 、

凡
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砂
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么
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表 文中符号注释

雷达对 目标和镜像 目标的俯视角

雷达和 日标相对反射点平面高度

反射点和擦地角 人射余角

雷达到目标 杂波的等效距离

标和杂波的等效雷达反射面积

天线和
、

差波束的电压增益函数

接收增益比 直接路径 反射路径

镜面反射系数和散射反射系数

户, 反射系数和扩散因子

信号和杂波的接收增益

一镜面和散射反射因子

目标和镜像 目标的单脉冲比值

一低空 目钧
、的复单脉冲 。匕

,

△ 。

总反射系数的附加相位

由于反射路径和直接路径的距离差造成的接收相位差

反射路径和直接路径的相对相位

收稿 日期 《幻
一

凶
一

修回 日期 朋
一

肠
一
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雷达视轴
。

协 少
转化为相对于反射点 ‘ 的相对高度来进行计算仿真

,

最后将

结果反算回雷达或目标所在地的水平坐标系 可参考〔 附录

部分 下面给出一些在仿真中用到的模型曰

表 留达及环境参数

雷 达 参 数
天线高度

标一势日曰,︸

雷达发射频率

极化方式

脉冲串间隔 数据采样时间

动目标处理改善因子

雷达波束俯仰角

波束宽度

环

海面浪均方根高度

风速

七

垂直极化

平均

种场景分别固定为 。
、

一
、一

崛
吨

境 参 数

逆风 可

、‘产、,产,二,‘
、了‘、

图 多径反射几何示意图

目标时复单脉冲比的构成
,

给出了详细的表达式 根据这些表

达式
,

在文献「」中提出了复角法 儿
,

该

方法利用 至 个脉冲的回波信息
,

通过方程求解和最优估

计等算法
,

可以分别得出目标和镜像目标的俯仰角度 复角法

的好处在于利用了复单脉冲比的全部信息
,

缺点是将复单脉

冲比的实部和虚部放在一个方程 组 里
,

使它们各 自的噪声

还包括对反射模型的估计误差
,

尤其是反射面的粗糙度 相

互混叠
、

互祸
,

在实际应用中常产生病态的解
,

失去了稳定性

实际上
,

复单脉冲比的实部和虚部对 目标角度估计的贡献是

不一致的
,

本文将在后面的分析中说明这一点

近年
,

文献〔 又提出一种基于实单脉冲比的偏差补偿算

法
,

该算法作如下设想

当雷达对远距离低空巡航 目标进行跟踪时
,

单脉冲比

的实部所对应的角度与真实值在大部分时间里相差一个近似

固定的值且能在闭环跟踪中予以补偿 误差主要是由镜面反

射引起
,

漫反射对单脉冲比的影响是个随机量

对小部分不满足条件 的时间段
,

在和通道设置一

定的信号功率阀值
,

将这部分
“

劣点
”

在跟踪滤波 航迹形成

阶段前予以剔除

通过对几种场景的仿真和后续的基于最大机动的航迹滤

波
,

算法取得 了不错的效果 但这种方法存在两个严重 的缺

点 一是条件 的适用性较窄
,

对于正在进行爬升 下降 的

目标和近距离 目标
,

基本上不成立 二是 的实现 比较困难
,

和通道的阀值难以确定 ① 为了解决这个困难
,

我们提出利用

复角信息的动态 或相位 偏差补偿法

, 、 尸。

, 户。

杂波的归一化雷达截面积 扩 用于 的计算中
,

文献【 〕通过

对海面的大量试验数据得到了一个近似程度较高的 模型

。· 。 十 、‘ 十 。 ‘ 十 , 雌丛
一
物

一

物
一 。

其中
,

伞是入射余角 吨
, 二 是风速 耘刃臼

,

物 和 分别代表参

考角度和参考风速
, ,

召
,

和 占分别是从试验数据中获得的常量

海杂波通常是非高斯的
,

它们在时间和空间上具有相关

性
,

我们用 分布随机函数来产生归一化杂波数据

以前的有关仿真大都采用在给定信杂比下得到跟踪方法

的测角精度
,

本文通过对实际雷达的工作环境
,

利用【
,

」中的公式推导出多径情况下接收机的信杂比

、 豁
·

爱
‘ ·

瓷

“
‘ ,

场景描述和仿真环境

雷达
、

目标和环境参数

场景 目标距地面 米高度
,

水平巡航飞行 秒
,

从

地表距离 米远处飞近雷达

场景 目标距地面 米高度
,

水平巡航飞行 秒
,

从

地表距离 米远处飞离雷达

场景 目标初始距地面 米高度
,

同时以 米 秒的垂

直速度斜线飞行 秒
,

从地表距离 众〕米远处飞近雷达

以上 目标为等效雷达反射面积 米 的无起伏 目标
,

水平速度均为 喇 米 秒
,

雷达及环境参数如表 所示

多径几何及环境模型

本文所采用的多径反射模型是基于实际地球曲面
、

较平

坦地面 或海洋面
,

通过将雷达
、

目标的绝对高度经方程求解

这里 凡 吻 泌 沪 是和通道接收到的总信号
, 。。

根据了 和雷达的入射角
、

波束宽度等推出「
,

〕
, 。 二

。 ,

枷 引
。

碑是总反射系数
,

使用的天线方向图函数的

第一零点达到 一

单脉冲测角的偏差补偿算法

固定偏差补偿

在满足一定条件下 ②
,

多径情况下的复单脉冲比可 以简

化表示为〔

。

碑
‘

川 必
二 兀,

卜
万下一万一 十 。 万一一下万了公 仑 扣 已

‘

二 几 十 △

十 △

成默韶箭砰
了

默黯溉
户

笋 、
, 二一下一下 丁一一一不万下弓

乙 秒 佣甲 犷 , 一

① 由于 目标或距离不同及杂波的干扰
,

和通道信号功率的变化范围很大
,

需要较长跟踪时间才能确定这个阀值的取值

②忽略接收通道热噪声的影响以及 目标的 对所有的多径分量是一致的 通常这个角度很小
,

例如 目标高度
,

距离雷达 腼
,

直接路径

与反射路径在 目标上的夹角约 留
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显然
,

对利用实单脉冲比查表计算方法
,

误差来源于式

中间一项
,

如果能够将其完全补偿
,

则基本可以忽略雷达

低空 目标跟踪时多径所带来的误差 在闭环跟踪中
,

这些参数

除了 笋以外或者可以从航迹滤波中得到
、

沪
,

或者可以从

天线参数中得到
,

或者可 以采用环境模型求得
,

因此

可以通过对实单脉冲比的补偿来修正测角误差

若要 更精确的对偏差予以补偿
,

对相位的正确估计成为

关键 文 」设想从多径儿何中估计出相对相位
,

但对于工作

于 巧 的雷达
,

毫米的路径估计误差就会带来 伊的相

位估计误差
,

因此只好采用将相对相位置为零的次优方法 也

即固定偏差补偿

相对相位的估计

相对相位 笋主要包括两个部分
,

由于反射带来的 势
,

与

入射余角有关
,

相对稳定 和由于路径差带来的 笋, 对 目标高

度变化敏感
,

都难以从多径几何中估计出来 但图 显示 出

一种有趣的现象
,

即在接收信号的高信噪比区 式 的多径

增强区间
,

复单脉冲比的实部对 目标的角度敏感而对相对相

位不很敏感 可参考「」
,

虚部对相对相位敏感而对 目

标的角度不很敏感 这 一结论也可以部分通过 式的实部和

虚部分别对 笋求导看出来
优接收机信杂比 少 实 实线 虚 虚线 单脉冲比

速变化的 场景 大部分时间存在约 一 一 的固定

偏差
,

但也包含 个持续时间 一 的幅度达 一 的

尖峰误差 场景
、

的误差是动态变化的
,

而且很剧烈
,

场景

的初期部分由于反射路径 回波只从天线副瓣进人而误差较

小
,

场景 后段具有明显的固定偏差 约 一 〔

厕
勺巴绷照研蒸凭盛娜

晒
是彻缝
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‘ 从虚脉冲比得到的相对相位 认真实相对相位 黑

林林林朴朴叭叭小小恤恤

图 种场景下不同测角方法的误差 比较

固定偏差补偿法 见图 的中间 幅

场景 由于相对相位变化缓慢
,

实单脉冲比的大小基本

不随反射相位差的变化而变化
,

因此可 以在多数时间段上予

以 固定补偿 场景 和 的直接和反射路径间的距离差变化

很快
,

导致相对相位变化也很快 场景 还有漫反射在总反射

功率中比重大的因素
,

误差处于固定补偿范围的时间缩短
,

虽然补偿了固定偏差
,

但总体误差仍然很大
,

必须考虑进行相

位的动态补偿

联合相位的动态偏差补偿法 见图 的下面 幅

对于场景 和
,

联合相位的动态偏差补偿法的测角精

度比固定偏差补偿法提高了很多
,

尤其是总的误差方差和尖

峰误差的持续时间
,

这一点对后续的航迹滤波很有帮助
图 场景 的复单脉冲比图形和相对相位 为对 比起见

,

图 的实单脉冲比向下移动两个单位

碑峨
厂护 了了、、声

以
,

井二匕 △’引
毋 一 ’ 任 、

笋 二

迎鱼鲤困
、

‘助 一 “ ’ ‘·、

庐
厂

一

笋 一

笋
。

协
。

、

卫巨
一 ‘山 , , 、 ,

、 十 即 少一 势 二

所以
,

我们首先用复单脉冲比的实部获取 目标带偏差的

角度信息
,

再用虚部获取相对相位对此加以补偿
,

就能既充分

利用复单脉冲比的有效信息
,

又不会将各 自的误差相互祸合

造成结果的不稳定 利用虚单脉冲比来估计相对相位 笋
。

的具

体推导见附录
,

该方法的另一个好处是相对相位是 比和通道

信号功率更好的阀值设定对象
,

可 以在航迹滤波前对相对相

位设定阀值来去除角度测量的尖峰误差
,

或者作为频率捷变

的参考变量

仿真性能比较

常规单脉冲测角 见图 的上面 幅

除了场景 外
,

实单脉冲比的偏差都不是固定的 而是迅

结束语

在我们的仿真中
,

后续航迹滤波采用基于最小二乘的

月滤波器
,

不同的相位阀值用于不同的场景
,

在不考虑 目标机

动的情况下测角误差都达到 巧 一 波束宽度 由于针对

不同种类的 目标
,

其航迹滤波方式变化较大
,

因此本文不对其

详细探讨

本文研究了单脉冲雷达对低空 目标进行跟踪所产生的问

题
,

发现此时复单脉冲比的实部和虚部对 目标角度估计的贡

献是不一致的 综合复角法和固定偏差补偿法的优点
,

提出一

种联合相位的偏差补偿算法 这种算法的特点在于可 以工作

在某些极端不利的场景中
,

从单脉冲比的虚部中估计相对相

位是这一算法的关键点 通过对雷达实际工作环境的仿真
,

该

算法的有效性得到了充分验证 如何更好地估计相对相位以

及在跟踪滤波阶段利用这一参数是下一步的研究课题

附录 相对相位的解析表达式

定义 是当前复单脉冲比的虚部
,

△厂 和 是从闭环跟踪

得到的相应值
,

是从反射模型 得到的总反射系数的

模 那么
,

式 的虚部为
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, 偿相位位于指数项

,

因此可以直接应用
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