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连续波雷达低仰角测量算法研究
*
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摘 要: 针对采用频域比相测角的连续波体制雷达, 提出了一种基于频域比幅测角的低仰角测量算法。

通过分析比相测角与比幅测角的关系,得到可以通过在频域比幅实现连续波雷达角度测量的结论。结合 C2

算法,实现了连续波雷达低仰角测量算法。通过实际试验结果分析,表明该算法具有优良的抗多径干扰性能。
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Algorithm Research on CW Radar Low- altitude Measurement
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Abstract:The phase- comparison method in frequency domain is usually used in the angle measurement by the conventional CW

radar. Based on amplitude-comparison method in frequency domain, a new algorithm of low-angle measurement by CW radar is

proposed. An investigation is made to expose the relationship between phase-comparison method and amplitude-comparison method, with

the conclusion that the amplitude-comparison method in frequency domain can be used in the angle measurement by the CW radar.

Furthermore, the utility of the C2 algorithm is also studied, Additionally, a new algorithm of low-angle measurement of CW radar is

given. Experimental results show that the proposed algorithm is effective for tracking the target in low-altitude environment.
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连续波测速雷达具有测量精度高、结构简单等优点,在靶场速度测量中有着广泛的应用。常规轻武

器枪弹和重武器反坦克导弹等弹丸的弹道为低伸弹道,飞行高度低。通过雷达测量其弹道参数时,雷达

的视轴俯仰角通常接近零度, 主波束直接照射地面,出现多路径衰落的距离近且频繁。

目前用于低仰角测量的方法包括多目标分辨法、宽带频率分集法
[1]
、利用闭环跟踪的偏差补偿

法
[ 2]
、高分辨法

[ 3]
和复角法

[4]
等。现有方法都是基于单脉冲比幅测角体制

[5]
, 采用的是时域分析方法; 靶

场测速雷达基于连续波比相测角体制,采用的是频域分析方法。通常的多径消除技术不能满足其要求。

1  比幅、比相算法之间的关系

111  比相测角

在比相测角技术中, 角度是通过直接测量由两个接收天线接收的两路多普勒信号的相位差来实现

的,图 1给出了它的原理示意图。当目标偏离天线电轴 A角, 由于目标到两个接收天线的距离不同,因

而两个接收天线接收的回波信号之间有一个相位差 $5。依据远场假设,可以认为两条回波路线近似

平行,根据几何关系可以得出:

A= arcsin($5PP ) ( 1)

其中, P= 2PdPK, d 是两个天线的间距, K是雷达发射信号波长。

假设天线 1、2收到的复信号分别为: x 0= ( R0 , I 0 ) = A 0e
jA

0 , x 1= ( R1 , I 1 ) = A 1e
jA

1 ,则
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图 1 比相测角原理示意图
Fig . 1 Phase-comparison principle

$5 = A0- A1= arctan( I0PR 0 ) - arctan( I 1PR1 ) ( 2)

112  比幅测角

假设两路天线接收到的信号幅度相等(在实际应用中,预先将两路

接收回波信号幅度归一, 即可满足假设条件) , 分别为 A e
j( 5 + <)

和

Ae
j( 5 - <)

,如图2所示。对比式( 2)可知

A0= 5+ <,  A1 = 5 - < ( 3)

令 S 表示雷达接收和通道信号, - jD 表示雷达正交接收差通道信

号,则

S = A [ e
j( 5 + <)

+ e
j( 5 - <)

] = 2A e
j 5
cos <

- jD= - jA [ e
j( 5+ <)

- e
j( 5 - <)

] = 2A e
j 5
sin<

因此可以得出两路天线的相位差 $5:

图 2 比幅测角原理示意图
Fig. 2  Amplitude-comparison principle

$5 = 2<= 2arctan
- jD
S

求出相差,利用式( 1) ,可计算出目标的偏差角。

从以上原理不难看出,比幅测角其实是通过比幅来实现相位比

较的。在理想情况下, - jDPS 是实数,在实际应用中一般不能满足,

可以取其实部, 即

$5= 2 <= 2arctan Re
- jD
S

113  比幅、比相算法间的关系

对于比幅测角, 和差通道信号分别为:

S = ( R0+ R 1 ) + j( I 0+ I1 ) ,  - jD= ( I 0- I 1 ) - j( R 0- R1 )

则幅度比{ - jDPS}为

- jD
S

=
( I0- I 1 ) - j( R 0- R1 )

( R0+ R1 ) + j( I0 + I 1 )
=

2( I 0R 1- I 1 R0 ) - j( R0
2
+ I

2
0- R

2
1- I

2
1 )

R
2
0+ R

2
1+ I

2
0+ I

2
1+ 2( R0 R1+ I0 I 1 )

Re
- jD
S

=
2( I 0R1 - I 1 R0 )

R
2
0+ R

2
1+ I

2
0+ I

2
1+ 2( R0 R1+ I 0I 1 )

=
1

A
2
0+ A

2
1

2A 0A 1

1
cos$5

+ 1

tan$5

如果 A 0= A 1 ,则对 <的估算值<c满足

tan<c= Re
- jD
S

=
- jD
S

=
1

1
cos$5

+ 1
tan$5= tan($5P2)

即 <c= $5P2= <。如果 A 0 XA 1 , 则 <c < $5P2 。

因此,如果两路接收回波信号幅度不一致,比幅结果绝对值会比比相结果小,幅度相差越大,两者结

果相差越大。由于比相测角不受幅度大小影响,因此在以下讨论的所有算法中,都先将回波信号幅度归

一化后再进行角度运算。

2  连续波雷达低仰角测量算法

C
2
算法已被证实可以应用于单脉冲比幅测角体制雷达低俯仰角的实时跟踪及事后处理,提高俯仰

角的测量精度。针对连续波雷达采用频域分析和比相测角方法,提出通过 FFT 在频域上构造和差信号

进行比幅,继而实现比相的测角方法。结合 C
2
算法,实现了连续波雷达低仰角测量算法。

211  C
2
算法原理

C
2
算法基本思想是将低仰角目标及其镜像分别当作两个很接近的独立目标, 用复数分别表示和、

差通道的数据, 利用一串脉冲的测量结果估计出目标和镜像组合的几何中心位置以及角度分布范围的
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数值,从而推算出目标的角坐标。

设天线接收到的回波和差信号分别表示为 S 和D , C
2
算法给出目标和镜像组合的几何中心位置 B

和角度分布范围C
2
的估计表达式为

B= 3S
*
D4

3S*
S4

= 3SD
*

4
3S*

S4
,  C

2
= 3DD

*
4

3SS * 4
- B

2

目标与雷达波束轴夹角 Ht 和镜像与雷达波束轴夹角 HI 分别为

Ht = B+
1
2 C

2
,  HI = B-

1
2 C

2

212  频域实现方法

在频域测角技术中角度测量与在频域测速技术中速度测量一样, 是利用数字频谱分析技术来实现

的, 并且是在频域测速的基础上完成的。设 x 1 ( n) , x 2 ( n)表示同一时刻分别来自两路接收机的零中

频采样序列, 对其进行 FFT 计算和谱峰搜索, 可获得两路多普勒信号(假定其归一化频率为 m)频谱:

X 1 ( m) = X 1R ( m) + jX 1I ( m) ,  X 2 ( m) = X 2R ( m) + jX 2I ( m)

连续波雷达比幅测角实质是通过比幅来实现相位比较。仍然把多径反射回波看成是镜像目标回

波,对连续波体制下的 C
2
算法作如下定义:

和差信号:

D= X 1 ( m) - X2 (m ) ,  S = X 1 ( m) + X 2 ( m) ( 4)

B 和C 估计:

B
^
n =

E
n

i= n- N+ 1

Re - jDi

*
Si

E
n

i= n- N+ 1
Si

*
Si

,  C
^ 2
n =

E
n

i= n- N+ 1

D
*
i Di

E
n

i = n- N+ 1
S

*
i Si

- B
^ 2
n ( 5)

相差计算:

$5 = 2arctan( B+ CP2) ( 6)

目标误差角计算:

A
^
= arcsin($5

^
PP ) ,  P= 2PdPK ( 7)

213  算法实现

在算法进行之前必须对连续波回波数据进行等时段截取。通过频谱搜索,获得回波信号的幅度和

相位。算法实现的流程图如图 3所示。

图 3  连续波雷达低仰角测量算法流程图
Fig. 3  Diagram of the proposed algorithm for low-angle measurement of CW radar

3  实测数据与结果分析

试验在平地上进行, 采用 X波段连续波测速雷达,波束宽度 2b、雷达高度115m。分别对 4种类型轻

武器进行实弹射击, 各采集5发数据。射角包括 1b、2b和 3b, 目标最大飞行高度根据武器和设计的射角

不同选择为10~ 50m。图 4为 4种类型武器实测第 1发数据俯仰角测量结果。
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图 4  实测数据俯仰角测量结果
Fig. 4 Elevation measurement results of real experimental data

关于试验结果的系统误差分析,需要对测量值与真值进行比较。由于只有前两种武器有真值作为

参考,只对该两种武器进行系统误差分析。由于雷达布站的原因,天线中心与枪口存在坐标差; 俯仰角

真值是以枪口为中心的, 雷达测量是以天线为中心的, 因此真值与测量值进行比对时进行了坐标修正。

通过对 20发试验数据处理结果的分析,提出方法系统误差、随机误差,与比相测角结果相比,有非

常明显的改善, 如表 1所示。所提方法的测角结果可以满足实时跟踪的需求,验证了提出的连续波雷达

低仰角测量方法的有效性。

表 1  实际数据俯仰角误差

Tab. 1 Elevation angle error of real experimental results

试验内容 发数
比相系统差

( mrad)

比相随机差

( mrad)

提出算法系统差

( mrad)

提出算法随机差

( mrad)

武器 1,射角 3b 5 316~ 612 5~ 1013 012~ 019 01 4~ 017
武器 2,射角 111b 5 017~ 114 111~ 210 011~ 01 25 < 011

武器 3,射角 116b 5 117~ 415 < 011
武器 4,射角 215b

武器 4,射角 112b

3

2
7~ 914 < 011

4  结束语

研究了连续波雷达对低空目标俯仰角跟踪测量的问题。在某雷达系统中应用提出算法对多径环境

下运动目标的俯仰角进行了跟踪测量。通过实测数据结果分析, 提出算法的有效性和稳健性得到了充

分的验证。下一步的研究工作是如何尽快在工程上验证其性能。
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