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一种鲁棒性雷达高度计跟踪算法的研究
王志森 ,姜景山

(中国科学院空间中心国家‘863’微波遥感实验室 ,北京 100080)

　　摘　要 : 　过去的星载高度计主要以海洋应用为主 ,其常用的跟踪算法一般主要适用于特定情况的海洋环境 ,但

现在随着遥感应用的普及 ,对于陆地、海冰等不同复杂环境的观测日益成为高度计工作的重点 ,它要求高度计跟踪算

法对环境的变化具有很强的鲁棒性 ,而这是那些以海洋应用为主的跟踪算法所不具备的.为此 ,本文在分析以往跟踪

算法不足的基础上 ,从建立与分析一般意义上高度计回波模型的角度出发 ,以 OCOG(offset center of gravity)算法为研究

重点 ,通过理论分析与仿真实验 ,证明了该算法作为鲁棒型跟踪算法的可行性和优越性 ,同时讨论了它的缺点.这在很

大程度上解决了以往应用中对 OCOG算法理论性分析不足造成的概念模糊问题 ,为以 OCOG算法为基础的高度计鲁

棒性跟踪算法的深入研究与应用打下了坚实基础.
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Re search on a Robust Radar Altimeter Tracking Algorithm
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Abstract :　To meet the new higher requirements from remote sensing development ,radar altimeter is being extended to more

challenging applications ,such as land survey and sea ice survey. So ,radar altimeter must be adaptive to complex environments and one

of the keys is how to build a kind of robust tracking algorithm ,which is quite different from those for ocean applications. In the con2
text ,as a basis of studying robust tracking algorithm ,following general analysis of radar altimeter echo ,OCOG algorithm will be intro2
duced. Through theorelical analysis and emulation test ,OCOG is justified to be an excellent robust tracking algorithm for radar altime2
ter ,and its shortcomings is also discussed. Thus it may help the following advanced studies on robust radar altimeter tracking algorithm

design.
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1　引言

　　雷达高度计[4、5 ]是一种搭载于飞机、卫星等飞行器上的

测高雷达 ,可用来实时测量雷达至目标面的平均高度、目标起

伏特性及后向散射系数等参量.对于机载或星载高度计而言

通常采用脉冲高度计 ,它的基本工作原理是 :以一种或多种的

脉冲重复频率向目标面发射脉冲 (通常是调制后的压缩脉

冲) ,经目标面反射后 ,由雷达接收机接收回波 ,根据某种跟踪

算法 ,计算出发射脉冲时刻与回波跟踪点接收时刻的差值、

AGC控制值和目标面某种意义下的起伏度等参量 ,最终达到

测量目的 ,其中回波跟踪算法是高度计的核心环节.

做为一种微波遥感成像方式 ,雷达高度计工作时受气候、

天气和昼夜的影响远小于光学仪器 ,具有近乎全天候、全天时

快速成像的特点 ,它在海洋观测、海洋地球物理学和气象研

究、极地研究、海洋预报与开发等方面具有重要的应用价值.

随着空间探测技术的迅速发展 ,高度计在功能、频段、测量精

度等方面都发生了深刻的变化 ,从二十世纪七十年代初到现

在不到三十年的时间里 ,其发展已经历了四代.为满足不断增

长的诸如大范围三维成像等新的需求 ,兼顾海洋和陆地等目

标环境的观测要求 ,必须发展新一代高度计技术 ,即第五代高

度计 ,而其要面临的一个关键问题就是如何建立满足上述要

求的跟踪算法.当前典型的高度计回波跟踪算法有波门门限

法[4 ]、波门分裂法[1 ,3 ]、最大似然法[2 ]几种基本类型 ,但由于

跟踪精度或对环境适应能力的问题 ,它们都不能满足上述要

求.重心偏离法 (OCOG) [4 ,6 ]则是在有关文献中作为一种经验

公式被提出的 ,其实用价值正逐渐被人们所重视 ,它的优点是

在对诸如海冰、雪原之类变化不定的目标环境观测过程中表

现出了很强的适应性 ,很少发生失锁现象 ,但缺点在于跟踪准

确度较差 ,而且缺乏原理性解释和性能方面的详细分析 ,不利

于其更深入的改进和应用.
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　　在本文中 ,我们将通过对 OCOG算法的基本原理、鲁棒性

和有效性的理论分析 ,以及仿真实验结果的分析 ,来验证该算

法的性能和可行性 ,同时针对 OCOG算法的不足 ,提出建立鲁

棒性高度计跟踪算法的思路.

2　通用型高度计回波模型的建立

　　我们首先建立点目标回波响应的基本表达式和雷达高度

计的空间观测示意图 (如图 1所示) ,然后在此基础上建立起

伏目标面的回波响应表达式 ,最后分析其回波波形分布的特

点.

图 1　高度计观测空间示意图

我们参见高度计空间观测关系如图 1所示 ,建立一般情

况下的起伏目标面回波响应过程如下所示 :

P( t) = κ
Ω

f1 ( t -τ( x , y , h ( x , y) ) )·f2 ( x , y , h ( x , y) ) dxdy

(1)

其中 : P( t)为回波响应 ,Ω为波束照射目标区.

f1 ( Ó) =δ( Ó) ,τ( x , y , h ( x , y) ) =
2
c

x2 + y2 + h ( x + y) 2

决定回波的延时时刻.

f2 ( Ó) =
λ2

(4π) 3·
G2 ( x , y , h ,θ0)·σ( x , y , h)

r4 ( x , y , h)

决定回波的强度.

对于高度计而言 ,雷达照射区内的目标面几何外形可视

为一平坦面上叠加某种起伏而成 ,在雷达观测姿态一定而且

目标面起伏度远小于雷达相对目标面距离的情况下 ,高度计

回波可表示为该平坦目标面回波响应与一延时分布函数的卷

积形式 ,具体推导过程如下 :

p ( t)≈κ
Ω

f1 ( t -τ( x , y , H) -τ′( x , y) )·f2 ( x , y , H) dxdy (2)

设ΩFS为平坦目标面雷达照射区 ,则如果Δh ν H ,考虑到高度

计天线波束锐化分布的特点 ,可认为Ω≈ΩFS ,就有 :

p ( t)≈∫
τ′max

τ′min

fc (τ′) p
FS

( t -τ′) dτ′ (3)

式中 : p
FS是平均高度 H对应的平坦目标面回波响应 , f c (τ′)

为目标面起伏度特征函数 ;由于 f1 (·) =δ(·) ,它只影响 p ( t)

的能量分布 ,而不会改变其总能量 ,即 :

∫
τ′max

τ′min

fc (τ′) dτ′≈1 (4)

整理上述结果 ,可以得到新型高度计回波模型及其特征分析

如下 :

p ( t) =∫
τ′max

τ′min

f c (τ′) p
FS

( t -τ′) dτ′ (5)

其中 , p ( t)是起伏目标面的回波响应 ; p
FS

( t)是平均平坦表面

回波响应 ; fc (τ′)是目标面起伏度特征函数 ,它具有如下特

征 :

(1)全部积分约为 1 ;

(2)分布范围为 :[τ′min ,τ′max ] ,由主波束内目标相对雷达

的距离范围决定 ;

(3)与目标面高程分布一般情况下不存在一一对应关系 ,

不同高程分布可以对应同一目标面起伏度特征函数 ,这造成

了高程测量的模糊问题 ;

(4)当天底偏离角足够小时 , fc (τ′)可近似为照射区目标

面高程概率密度分布函数.

3　鲁棒性跟踪算法的基本思想与 OCOG算法

　　在建立需要面向复杂环境和不同观测模式 (如天线偏离

图 2　OCOG算法矩形拟合示意图

天底点观测方式)的高度计回波跟踪算法时 ,关键在于避免高

度计实时跟踪时发生回波失锁 ,要实时跟踪高度计回波波形

在时域内的位置变化情况 ,这就要求跟踪算法在距离跟踪方

面具有较好的鲁棒性 ,即估计的结果、性能指标等方面对于特

定形式的干扰 (如目标面的起伏、散射系数的变化)表现出足

够的不敏感性 ,这也是本文研究的重点.因此 ,我们在建立高

度计跟踪算法时 ,必须提取一般意义下高度计回波的特征量

来建立误差跟踪方程 ,同时尽量保证其对跟踪量之外的因素

变化不敏感 ,这样建立的跟踪算法才能满足鲁棒性方面的要

求.前面提到的高度计回波模型表明 ,一般情况的高度计平均

回波功率波形可主要由目标面平均平坦表面回波响应和起伏

度特征函数二者的卷积式 (式 (5) )来表示 ,而起伏度特征函数

主要只影响回波能量的时域分布 ,基本上并不改变其总能量 ,

因此当起伏度特征函数的分布范围远小于平均平坦表面回波

响应的分布范围时 ,回波响应的波形将主要由后者决定.因此

我们可通过着重分析平均平坦表面回波响应来提取建立跟踪

方程的特征量.对于一般情况下的平坦目标面而言 ,回波波形

的主轮廓可用一单峰状凸函数表示 ,这体现出了回波能量分

布的一般特点 ,如果我们能根据其特点实现对该回波轮廓的
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跟踪 ,就可避免失锁现象的发生 ,从而实现对整个高度计回波

的鲁棒性跟踪 ,关键是如何准确而简洁地描述这个轮廓 ,较为

常用的方法是拟合法 ,即将其简化为便于分析的等效波形或

闭合函数形式.

OCOG(重心偏离法)算法[4 ]就是体现上述思想的一种跟

踪高度计跟踪算法.通过上述对高度计回波模型的分析我们

可以看出 ,它的基本思想是认为高度计回波的主要能量分布

可以用一等效矩形来描述 ,拟合的原则是该矩形与跟踪窗内

的回波段有相同的面积和重心 ,而矩形前沿则与回波能量分

布区总体呈上升变化趋势的回波前沿部分相对应 ,通过跟踪

该等效矩形前沿位置的变化就可获得高度计回波波形在时域

内的位置变化 ,实现距离误差的跟踪.同时根据该等效矩形的

高度变化还可以了解回波功率的强弱变化情况 ,实现系统前

端的 AGC跟踪. OCOG算法的基本实现步骤如下 :

(1)根据第 N 次估计结果确定跟踪窗的位置 ,求取第 N

+ 1 次测量时回波在跟踪窗内的重心点和等效回波功率幅

值.

(2)以跟踪窗内回波面积除以等效回波功率幅值 ,获得待

拟合矩形的宽度.

(3)令拟合矩形与跟踪窗内回波的重心重合 ,根据前面求

得的矩形宽度 ,即可获得矩形前沿在跟踪窗内的位置.

(4)拟合矩形前沿与跟踪窗中心的时间差 ,就是第 N 次

估计的误差.

4　OCOG算法的性能分析

　　为进一步了解 OCOG算法的在实际应用中的可行性 ,我

们将首先计算 OCOG估计子的统计特征 ,然后通过不同环境

条件下的仿真实验来检验 OCOG算法的跟踪性能 ,最后对估

计子的有效性和鲁棒性进行分析.

411　OCOG估计子的均值与方差

我们设 OCOG的跟踪稳定方程为 :

g ( p ( t) ,τ0) = Cg ( p ( t) ,τ0) - 015·We ( p ( t) ,τ0) = 0 (6)

其中 : Cg和We分别为拟合矩形的重心和等效宽度 ,τ0为对跟

踪延时 (0时刻)的估值.对 g ( p ( t) ,τ)围绕τ0 进行 Tailor级

数展开可得 :

g ( p ( t) ,τ) = g ( p ( t) ,τ0) +
9g ( p ( t) ,τ)
τ |τ=τ

0
·(τ-τ0) + 015

·9
2 g ( p ( t) ,τ)
τ2 |τ=τ

0
·(τ-τ0) 2 + o( (τ-τ0) 2)

我们假定 g ( p( t) ,τ)与τ0 互不相关 ,则τ0 相对理想跟踪点

的均值偏差μ和方差σ2为 :

μ= E{τ0}≈ E
9g ( p ( t) ,τ)
τ |τ= 0 -

9g ( p( t) ,τ)
τ |τ=τ

0

　　　　　/ E
92 g ( p( t) ,τ)
τ2 |τ=τ

0

σ2 = E{τ2
0}≈ E g ( p ( t) ,τ) +μ·9g ( p( t) ,τ)

τ |τ=τ
0

　　　　　/ E
92 g ( p( t) ,τ)
τ2 |τ=τ

0

412　仿真实验结果

为了进一步评估 OCOG算法的跟踪性能 ,我们将通过仿

真实验来进行验证.利用前面的回波模型 ,通过仿真获得代表

不同目标环境和工作模式下统计平均意义下的高度计回波波

形 ,并设定理想跟踪点为高度计相对目标面的平均高度双倍

程延时 ,然后利用 OCOG算法进行模拟回波跟踪 ,最终获得其

对应的跟踪误差关系曲线.基本实验参量设置如下 :平均高

度 :5000米 ;天线 :圆对称高斯方向图 ,半功率角为 3 ;时间 :τ;

分辨率 :1ns;天线波束偏离天底角 (off2nadir angle) :2°和 20°.

图 3　近天底点观测时的回波跟踪特性曲线

图 4　远离天底点观测时的回波跟踪特性曲线

413　OCOG算法的性能分析

通过对式 (7)的分析可以推断出 ,它们的变化规律主要由

反映回波整体能量分布缓变过程的各低次模低阶矩量决定

的.首先 ,OCOG估计子的均值偏差一般情况不为 0.其次 ,根

据前面对高度计回波模型的分析 ,高度计回波能量分布的低

阶矩量主要由平坦目标面回波响应决定 ,一般可认为平坦目

标面回波响应是缓变的 ,那么观测窗内回波低次模低阶矩量

也应是连续缓变的 ,因此 OCOG估计子的均值偏差和方差在

观测环境变化时 ,也应是连续缓变的.根据上述分析我们可以

确定 ,OCOG估计子属于一种有偏估计 ,在一般情况下波动较

为连续缓慢 ,不会出现剧烈变化 ,因此 OCOG估计子具有较强

的鲁棒性.

做为上述结论的证明 ,仿真实验的结果也进一步表明 ,

OCOG算法在不同模拟环境条件下的误差跟踪曲线 ,在很大

范围内均体现出了良好的线性特征 ,即 OCOG算法只要简单

处理 (如设定该曲线做近似线性变化时的比例系数)可以很容

易地计算得针对回波跟踪点的预测误差的动态变化 ,实现对

高度计回波的鲁棒性跟踪. 但是实验结果也进一步表明 ,

OCOG算法的估计值相对真实值存在一定偏差 ,是一种有偏

估计.

343第　3　期 王志森 :一种鲁棒性雷达高度计跟踪算法的研究



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

5　结论

　　综合上述分析 ,OCOG算法的基本思想是 ,利用代表窗内

回波能量分布的低阶特征量建立跟踪误差估计子 ,对跟踪点

位置等参量的变化情况进行跟踪.该算法的优点是 ,对目标回

波模型的依赖很低 ,有很大的线性跟踪动态范围 ,体现了很强

的鲁棒性.但是 OCOG算法的缺点在于 ,它的估计子是一种有

偏估计 ,其绝对偏差值与目标环境、观测方式等多种因素有

关 ,跟踪的绝对精度较差.因此 ,OCOG算法比较适于做高度

计的实时粗跟踪算法 ,可以极大改善高度计对不同环境的适

应能力 ,但精度方面则因为只考虑回波模型的一般情况 ,只能

获得存在相当大模糊度的回波轮廓描述 ,精度方面自然无法

保证 ,因此必须将 OCOG算法与其它方法相结合 ,才能建立高

精度的鲁棒性高度计跟踪算法.
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