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一种基于线性预处理的米波雷达低仰角处理算法

吴向东,张守宏,董 � 玫
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室,陕西西安 710071)

� � 摘 � 要: � 由于多径效应的存在,使得米波雷达在低仰角时接收到的回波是两组相干信号,即直达信号和反

射信号的矢量叠加.本文提出了一种米波雷达在低仰角情况下 DOA (波达方向估计 )的新方法,先对实测数据进

行线性变换,然后对线性变换后的数据和实测数据的差分结果应用角度超分辨算法,实现米波雷达低仰角的波达

方向估计.算法对信号所处环境不敏感,可以有效地克服多径效应.理论分析和计算机仿真都表明新算法的优

越性.
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An Algorithm Based on Linear Preprocessing forM eter�Wave
Radars to a Target at Low Altitude

WU X iang�dong, ZHANG Shou�hong, DONG M e i
(N a tiona l Lab of Radar S igna lP rocessing, X id ian Un iversity, X i� an, Shaanxi 710071, Ch ina )

Abstract: � The echoes ofm eter�wave radar received are coherent s ignals cons isted of d irect and reflected signals

due to themu ltipath effect at low elevation ang les. A new method that can estmi ate the DOA ( d irection�of�arrival) of a tar�
get under low�angle cond ition is p resented in th is paper. L inear transform is applied to measured data firstly. D ifference op�
eration is performed to measu red data and transformed data secondly. F inally app lying super�resolution algorithm to the re�
sult from step two, we can obtain the DOA of a target form eter�wave radar at low altitude. Th ismethod is not sens itive to

the s ignals env ironments and can overcome multipath effect effectively. Theoretical analysis and smi u lation resu lts demon�
strate them erits of the new algorithm.
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1� 引言

� � 低仰角目标波达方向的估计是目前米波雷达技术面
临的重要难题之一.米波雷达低仰角目标处理是随着现代

电子干扰环境日益复杂,尤其是隐身技术的发展而重新提

出的.米波的波长较长,一般的吸波涂层、吸波材料、阻抗

加载等反隐身技术对米波的作用不大.同时米波波段一般

为目标的谐振区,小目标的 RCS (目标横截面积 )比微波雷

达大得多,有利于目标检测.但米波雷达的仰角分辨率较

低,因此如何提高米波雷达的低仰角测量分辨率就显得至

关重要.其技术难点在于低仰角工作时,雷达接收到的直

达信号和由于多径效应而引起的反射信号是相干的, 而且

它们之间的夹角往往很小, 远小于阵列的半功率波束

宽度.

已经有很多学者研究了这方面的问题
[ 1~ 3]

,提出了许

多关于相干源的角度超分辨算法,主要分为两大类: 空间

谱估计方法和参数化方法.空间谱估计方法有针对窄带信

号的空间平滑方法
[ 4]
、宽带信号的相干信号子空间方法

[ 5]

等,对阵列输出数据的协防差矩阵进行特征分解来实现波

达方向估计;参数化方法主要有最大似然法
[ 6]
,它对信号

间的相干与否不敏感,对待估参数进行最优寻解,属于稳

健的波达方向估计方法,主要缺点是对多个信号源要进行

多维搜索,运算量大.

多径环境下雷达接收到的反射波和直达波相干,信号

形式相同,只是因为反射因子的作用,相对直达波有一个

衰减和时延.反射因子和地形地貌、信号频率、极化方式、

入射角度等有关, 一般情况下很难准确得知.本文对多径

环境下雷达接收的数据进行线性变换,然后对线性变换后
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的数据和实测数据的差分结果应用角度超分辨算法, 就可

以精确估计入射信号的波达方向,而且处理过程不受反射

因子的影响,即和信号所处的环境无关.理论分析和计算

机仿真都表明本算法的可靠性和稳健性.

2� 信号模型

� � 图 1所示信号模型, 考虑到目标离雷达比较远 (数百

公里外 ),后向反射和散射信号比较微弱,所以仅考虑直达

波和经地面的一次反射波进入雷达接收天线.天线法线方

向 (即水平方向 )以上角度为正,以下角度为负.直达波入

射角为 �1,反射波入射角为 �2,天线中心高度为 ha,目标高

度为 ht,天线和目标间的水平距离为 R.

3� 理论分析和算法的实现

� � 考虑一N 元窄带、阵元间距为半波长的均匀线阵,直

达波和反射波分别从 �1和 �2入射,则阵列接收的数据可

表示为:

X ( t) = [ x 1 ( t), x2 ( t),  , xN ( t) ]
T
= A ! S( t) + N ( t)

= a(�1 ) a( �2 ) !
s( t)

�! s( t- t)
+ N ( t) ( 1)

其中: A= a(�1 ), a(�2 ) 为阵列流型.

a(�i ) = 1, exp j2! p!
d

l
! sin�i ,  ,

exp j2! p! (N - 1) ! d

l
! sin�i

T

为导向矢量, T表示转置. �i为第 i个信号的入射角, l为波

长, d为阵元间距. S( t) = [ s( t), s( t- t) ]
T
, s( t)为直达信

号复包络, 反射因子为 �= � e
j 
, 一般情况下为复数,

�为反射因子的模值,  为反射因子的复角. t=
!R

c
, !R∀

2! ha ! ht

R
, !R为直达波和反射波的波程差. ht和 ha分别

为目标和天线高度. R为目标和天线间的水平距离.反射波

和直达波具有相同的信号形式, 它是直达波的时延和衰

减. �和反射面的性质、信号频率、极化形式及入射余角有

关. N ( t) = [ n1 ( t), n2 ( t),  , nN ( t) ]
T
为独立同分布均值

为零的高斯白噪声,且与信号不相关. T表示转置.

把导向矢量代入式 ( 1)并展开,则可以得到第 i个阵元

的输出信号为:

x i ( t) = exp j2! p!
( i- 1) ! d

l
! s in�2 ! s( t) + �

! exp j2! p! ( i- 1) ! d

l
! sin�2 ! s( t- t) + ni ( t) ( 2)

其中: i= 1, 2,  , N 为阵元编号, N为阵元总数; �1, �2
分别为直达波和反射波的入射角.

反射因子 �是未知的,它包含未知参数 �、 ;时延 t

是未知的,它包含未知参数 ht,即目标高度,直达信号和一

次反射信号的入射角 �1、�2也是未知的.未知量很多,由参

数估计理论可知,待估计参数越多,运算量越大,参数估计

的准确性和精度的越低.所以减少待估计参数来提高估计

精度是一个有效的方法. 为了方便表示, 令 f ( i, �) =

exp j! 2! p! i! d

l
! sin�,其中: i和 �分别表示该项里的

两个参数.显然 f ( i, �)满足如下性质 [ 7, 8] :

性质 � f ( i+ j, �) = f ( i, �) ! f ( j, �) ( 3)

给式 (2)乘以一因子 f ( 1, �) = exp j! 2! p! 1! d

l
! sin�.

为了方便称谓,我们可以把 f ( 1, �)叫作整合因子.则式 ( 2 )

可写为:

yi ( t) = f ( 1, �) ! x i ( t)

= f ( 1, �) ! [ f ( i- 1, �1 ) ! s( t) + �! f ( i- 1, �2 )

! s( t- t) ] + f ( 1, �) ! ni ( t)

= f ( 1, �) ! f ( i- 1, �1 ) ! s( t) + �! f ( 1, �)

! f ( i- 1, �2 ) ! s( t- t) + n̂i ( t) ( 4)

由线性变换性质可知, n̂ ( t)仍为一与信号不相关,且

独立同分布均值为零的高斯白噪声.

当 �= �2时,用式 ( 3)所示的性质计算式 ( 4)得:

yi ( t) = f ( 1, �) ! f ( i- 1, �1 )! s( t) + �! f ( 1, �)! f ( i- 1, �2 ) !
s( t- t) + n̂i ( t)

= f ( 1, �2 ) ! f ( i- 1, �1 ) ! s( t) + �! f ( i, �2 )! s( t- t) + n̂i

( t) ( 5)

实际阵列的第 i+ 1个阵元的输出信号为:

x i+ 1 ( t) = f ( i, �1 ) ! s( t) + �! f ( i, �2 ) ! s( t- t) + ni ( t) ( 6)

其中 i= 1, 2,  , N - 1.式 ( 5)为实际阵列第 i个阵元

接收的数据乘上一整合因子的表示式.比较式 ( 5)和式 ( 6 )

可以看出,它们第二项完全相同,而第二项恰巧包含的未

知量最多,如果设想这两式相减,则可以最大限度的消掉

待估参数,估计精度和准确性会大为提高.

zi ( t) = x i+ 1 ( t) - y i ( t)

= f ( i, �1 ) ! s( t) - f ( 1, �2 ) ! f ( i- 1, �1 ) ! s( t) + �ni ( t)

= f ( i- 1, �1 ) ! [ f ( 1, �1 ) - f ( 1, �2 ) ] ! s( t) + �ni ( t)

( 7)

其中: i= 1, 2,  , N - 1.同理,独立同分布的高斯白噪

声的线性变化仍为独立同分布的高斯白噪声.对于一组快

拍数据来说,直达波入射角和反射波入射角是不变的,即

�1, �2是固定的.所以 f ( 1, �1 ) - f ( 1, �2 )可认为是一非零常

数,我们用 J来表示,即 J = f ( 1, �1 ) - f ( 1, �2 ).

重写式 ( 7):

zi ( t) = f ( i- 1, �1 ) ! J! s( t) + �ni ( t) ( 8)

我们把式 ( 8 )写成我们常见的用导向矢量表示的形

式:

zi ( t) = exp
j! 2p! ( i- 1) ! d! sin�1

l
! J ! s( t) + �ni ( t)

每一项 zi ( t)都包含有一个 J,而它是一个非零常数不

影响算法的性能和结果.为了方便理解,式 ( 8)两边可以都
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除以 J,这样就和常规的阵列信号表达式 ( 2)相同了,而此

时只有一个未知参数 �1.

为了便于比较,我们把式 ( 5 )、( 6)、( 8)写成向量形式

如下:

实测量数据:

X( t) = [ x1 ( t), x2 ( t) ,  , xN ( t) ]
T

( 9)

X ( t)乘上一整合因子后:

Y( t) = [ y1 ( t), y2 ( t) ,  , yN ( t) ]
T

( 10)

X ( t)和 Y ( t)错项相减后:

Z( t) = [ z1 ( t), z2 ( t),  , zN �1 ( t) ]
T

( 11)

式 ( 11 )可以看作是比实际阵列少 1个阵元的阵列输

出数据.

以上所有变换均为线性变化,用 MUSIC
[ 9]
算法对式

( 11)进行波达方向估计即可求出 �1.

当 �= �1时,用式 ( 3)所示的性质计算式 ( 4)得:

� � y i ( t) = f ( 1, �) ! f ( i- 1, �1 ) ! s( t) + �! f ( 1, �)

! f ( i- 1, �2 ) ! s( t- t) + n̂i ( t)

= f ( i, �1 ) ! s( t) + �! f ( 1, �1 ) ! f ( i- 1, �2 )

! s( t- t) + n̂i ( t)

实际阵列的第 i+ 1个阵元的输出信号为式 ( 6)如下:

x i+ 1 ( t) = f ( i, �1 ) ! s( t) + �! f ( i, �2 ) ! s( t- t) + ni ( t)

其中: i= 1, 2,  , N - 1.同理错项相减:

zi ( t) = zi+ 1 ( t) - y i ( t)

= �! f ( i, �2 ) ! s( t- t) - �! f ( 1, �1 ) ! f ( i- 1, �2 )

! s( t- t) + �ni ( t)

= f ( i- 1, �2 ) ! �! [ f ( 1, �2 ) - f ( 1, �1 ) ] ! s( t- t)

+ �ni ( t)

= f ( i- 1, �2 ) ! J#! s( t- t) + �ni ( t) ( 12)

其中: J #= �! [ f ( 1, �2 ) - f ( 1, �1 ) ]为非零常数,不影

响波达方向估计的结果.同理用 MUSIC算法对由式 ( 12)

组成的向量进行波达方向估计即可求出 �2.

当 �∃ �1并且 �∃ �2,即搜索角度既不等于直达波入射

角也不等于反射波入射角时,经过变换后的数据仍然是一

组相干数据,不满足 MUSIC方法的应用条件,用 MUSIC方

法进行波达方向估计时没有谱峰,无法分辨.

从式 ( 11)知,经过上述处理后阵列的有效孔径 L#=
L- d. L = (N - 1) ! d.是阵列的实际孔径.理论上孔径的减

小会使阵列分辨率下降,但这里孔径损失很小,从下面的

仿真可知,文中方法的仰角分辨率远高于阵列固有分辨

率,而且如果在进行波达方向估计前对原始数据进行降噪

处理,随着信噪比的提高,分辨率会大大提高.

4� 仿真性能分析

� � 设发射信号载频为 150MH z,回波信号的多普勒频率

为 100H z,阵列为 16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 100m,目标和天线的水平距

离为 100km,快拍数为 75次,天线的半功率波束宽度 �0. 5 =

6. 35.以下是对式 ( 11) 、( 12)在不同条件下的仿真.

图 2为直达

波入射角为 5. 65

度、反射波入射角

为 - 5. 77度, 目标

高度为 10000m时

的仿真结果. 图 3

为直达波入射角

为 1. 09度、反射波

入射角为 - 1. 20

度, 目标高度为

2000m时的仿真结

果. 目标高度从

2000m 到 10000m

大范围变化时,算

法都可以精确测

量出高度和直达

波入射角.为了进

一步地分析和对

比,把图 3局部放

大为图 4. 可以看

出,仿真结果和前

面理论分析吻合,

只在入射角方向

有谱峰值.从图中

观察可知,直达波

的 MUSCI谱峰比

反射波的 MUSCI

谱峰略低,这是因

为当 �= �1 时, 相

减运算消去直达

波, 留下反射波,

而反射波由于反

射因子的衰减作用,其能量较小,所以在 �1方向的谱峰值

低,同理,当 �= �2时,相减运算消去反射波,留下来的是直

达波,直达波的能量比反射波能量大,所以在 �2方向的谱

峰值高.

综上所述:低的谱峰值对应的角度为直达波入方向,

高的谱峰值对应的角度为反射波入方向.反射因子的模值

介于 0到 1之间,所以他们谱峰值的差别应该不大,即略高

和略低,相差多少和反射因子有关,因为反射因子模值的

大小决定了反射信号相对于直达波的功率衰减倍数.

5� 结论

� � 文中提出了一种稳健的多径环境下米波雷达低仰角
跟踪的算法,利用实际数据和预处理后数据的相互关系,

把实际数据和预处理后的数据进行差分运算,对差分结果
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运用MUSIC方法进行波达方向估计,就可以得到直达波和

反射波的入射角.从而实现对低仰角目标的 DOA.为了说

明问题,文中只列举了单目标时的情况,根据讨论可知,每

错项相减一次会消除一个未知参数,对于多个目标只需要

进行多次迭代或嵌套即可估计出目标的 DOA.这一点将在

另文讨论.
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