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摘　要：针对多径条件下的测高问题，提出了一种子阵级处理新算法。采用均匀子阵划分形成三个子
阵；在子阵级解析求出协方差矩阵的正交矢量，进而构造仰角谱，谱峰的位置即目标仰角；还可以估计出复反

射系数。仿真分析给出了该方法的性能与ＳＮＲ、目标仰角以及复反射系数的关系，某米波雷达实测数据检验
了该方法的有效性，仰角测量误差达到阵列天线波束宽度的１／８４。研究表明：该算法本身不依赖未知的复反
射系数，并且信号处理维数低，运算量较低，可以应用在舰载雷达和米波三坐标雷达中。
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　　在雷达探测领域，多径效应严重影响着低空
（低仰角）目标的探测与测量，尤其对舰载雷达和

米波雷达，其本质原因是在空域、时域和频域都很

难分辨多径信号和直达信号。针对多径问题，从

上世纪７０年代开始，国际雷达界开展了系统、深
入的研究，特别是在舰载雷达方面取得了一定成

果，然而对于米波三坐标雷达而言，低角测高仍然

是其中的技术瓶颈，其军事需求依然十分强烈。

采用阵列信号处理是当前解决多径条件下低

角测高的重要技术途径。阵列信号处理技术又可

分为两大类方法：第一类是基于特征分解的高分

辨方法，其核心是利用高分辨算法来区分目标与

其镜像，进而提高目标高度的估计精度，然而该类

方法在实践中效果并不理想，因为高分辨算法受

到相干源、快拍有限的限制而性能下降或者失效；

第二类是基于精确多径模型的极大似然方

法［１－７］，其核心是对多径信号进行精确建模，减少

估计问题中未知参量的数目，进而改善目标高度

的估计精度。具有代表性的研究机构有两家：加

拿大渥太华国防研究院和加拿大 ＭｃＭａｓｔｅｒ大学，
并且在上世纪９０年代分别开发了低角跟踪实验
系统 ＥＬＡＴ（ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＬｏｗＡｎｇｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ）和
多参量自适应雷达实验系统 ＭＡＲＳ（Ｍｕｌｔｉ
ｐａｒａｍｅｔｅｒＡｄａｐｔｉｖｅＲａｄａｒＳｙｓｔｅｍ），并开展了实验
研究，１９９５年之后未见报导。

以上研究均针对海环境，海水反射系数可以

解析得到，而对于陆地环境，由于土壤是混合物，

其复介电常数［８］与土壤成份、含水量、空隙等因

素有关，仅有半经验模型；并且土壤性质、植被覆

盖都不具有平稳性，反射区域反射系数通常是未

知与时变的，尤其是米波波段没有可供参考的研

究成果。因此需要迫切研究“不依赖于复反射系

数”的低角测高方法。此外，以上的研究大都在

阵元域进行，而对于单目标多径情况，阵列自由度
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远大于信号维数，因此可以考虑降维处理问题。

基于以上两点，本文提出了一种多径条件下子阵

级低角测高方法，并重点分析其原理与测角性能。

１　多径条件下阵列信号模型

在本文中，考虑镜面反射机理，雷达阵列天线

接收的信号包括：直达信号与多径反射信号，暂且

不考虑漫反射问题。

１．１　对称多径几何关系

雷达－目标几何关系如图１所示，对于米波
三坐标雷达而言，由于雷达天线高度在米级，目标

高度在千米级，目标距离在百千米级，因此，反射

点的位置位于雷达阵地附近（在１千米范围内），
因此可以假定反射区域是理想平面，这样反射波

可以看作平面波，经地面反射到达各个阵元的射

线是平行的。

图１　雷达－目标几何关系示意图
Ｆｉｇ．１　ＲａｄａｒｔａｒｇｅｔＧｅｏｍｅｔｒｙ

阵列天线结构如图２所示，阵列天线严格垂
直于地面，阵列法向平行于地面，因此，直达信号

和多径反射信号入射角关于阵列法向对称，并且

多径反射信号入射角与擦地角相等，即：

θｉ＝－θｄ＝－θ （１）

图２　镜面反射条件下阵列信号接收示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｒｒａｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
理论上反射信号入射角要“略微”大于直达

信号入射角，即非对称多径的情况。实际上在雷

达－目标几何关系给定的条件下，也可以根据直
达信号角度精确解析求出反射信号角度［９］。本

文中考虑的对称多径的情况相当于一种“合理”

简化。

１．２　镜面反射机理

考虑镜面反射机理，在时域多径信号与直达

信号相干，它们之间用复反射系数来建模，即：

ａｉ（ｔ）＝ρ·ａｄ（ｔ）＝ρ·ａ（ｔ） （２）
在这里复反射系数是一个“等效”或“综合”的概

念，不仅涵盖物理意义上的复反射系数，还包含雷

达系统因素。其与多种因素有关，包括：反射面介

电常数、雷达波长、擦地角等。需要说明的是：对

于阵列雷达，还需要明确复反射系数定义的位置，

只要在分析中明确，不会影响研究结论。

１．３　阵列接收信号模型

对于Ｎ元垂直均匀线阵（如图２所示），阵元
间距为半波长，且假设均为各向同性阵元。阵列

天线接收信号包括直达信号与多径信号，利用前

述多径信号与直达信号的关系，阵列接收信号可

表示为：

ｘ（ｔ）＝ ｓ（θ）＋ρｓ（－θ[ ]）ａ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （３）
也可以用矩阵表示为：

ｘ（ｔ）＝ ｓ（θ） ｓ（－θ[ ]） ·
１[ ]ρ·ａ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

＝Ａ（θ）ρａ（ｔ）＋ｎ（ｔ）
　　其中：Ａ（θ）＝ ｓ（θ） ｓ（－θ[ ]）为阵列流型
矩阵，ρ为相干矢量，ｎ（ｋ）为阵列接收机热噪声矢
量，假设各阵元信道内部噪声为零均值平稳随机

过程，噪声过程的二阶矩如下：Ｒｎ＝σ
２ＩＮ。

ｓ（θ）为阵列信号导向矢量，当以第１阵元为
参考时，信号导向矢量可具体表示为：ｓ（θ）＝
１ ｅｊ ｅｊ２ … ｅｊ（Ｎ－１）[ ] Ｔ

，其中：＝πｓｉｎθ
为相邻阵元相位差，并且‖ｓ（θ）‖＝Ｎ。

在该模型中，仰角 θ和复反射系数 ρ均是未
知的，而仰角是待求的量，求出了仰角再结合目标

的距离就可以求出目标的高度。

２　子阵级低角测高算法

子阵级阵列信号处理的思路就是：将整个阵

列划分为若干子阵，在子阵级进行处理从而实现

降维。子阵划分［１０］可以分为均匀子阵划分和非

均匀子阵划分，通常采用均匀子阵划分。子阵划

分还可以分为非重叠子阵划分和重叠子阵划分。

重叠子阵划分由于子阵复用的单元不容易进行波

束指向控制，不便于工程硬件实现，因此工程实现

上倾向于不重叠子阵划分，然而当所有信号变换

到基带以后，重叠子阵还是可以实现的。本文重

点分析均匀、非重叠子阵划分方式以及子阵级信

号处理问题，其他情况可以类似分析推导。

２．１　均匀三子阵划分

对于镜面反射情况，由于仅考虑直达与多径

·５６１·
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两个源的问题，只要子阵级自由度大于２即可，因
此在本文中考虑均匀非重叠三子阵划分方法，３
个子阵方向图平行，均指向阵列的法向，并且不采

用幅度加权。不妨假设 Ｎ＝３Ｎ１，子阵阵元数为
Ｎ１，均匀划分的降维矩阵为：

Ｔ＝

１Ｎ１，１ ０Ｎ１，１ ０Ｎ１，１
０Ｎ１，１ １Ｎ１，１ ０Ｎ１，１
０Ｎ１，１ ０Ｎ１，１ １Ｎ１，









１

（４）

其中：１Ｎ１，１＝ １ １ …[ ]１ Ｔ。经过子阵

划分后，原Ｎ元阵列天线等效为一个“稀疏”的三
元阵列天线，每个子天线有特定的方向图，只不过

每个阵元有“窄”的天线方向图。

子阵划分后，Ｎ维的矩阵问题降维为三维的
矩阵问题，对于三维的矩阵问题，不需要复杂的特

征分解，正交向量可以解析求出。

２．２　子阵级协方差矩阵

经过子阵划分与波束形成后，新的阵列数据

模型为：

ｙ（ｔ）＝ＴＨｘ（ｔ）＝ＴＨＡρａ（ｔ）＋ＴＨｎ（ｔ）
＝Ｂ·ρａ（ｔ）＋ＴＨｎ（ｔ） （５）

　　其中：
Ｂ＝ＴＨＡ＝ ＴＨｓ（θ） ＴＨｓ（－θ[ ]）

＝
Ｇ Ｇ

ｅｊＮ１Ｇ ｅ－ｊＮ１Ｇ

ｅｊ２Ｎ１Ｇ ｅｊ－２Ｎ１Ｇ











（６）

为三元稀疏阵列导向矢量矩阵。列向量 Ｂ（：，１）
表示三个子阵波束对直达信号的复接收增益，列

向量Ｂ（：，２）表示三个子阵波束对多径反射信号
的复接收增益。

经变换后，阵列热噪声方差变为：ＴＨσ２ＩＮＴ＝
Ｎ１σ

２Ｉ３，σ
２为阵元热噪声方差，说明均匀非重叠

子阵划分后，阵列噪声仍然为白噪声。子阵级阵

列协方差矩阵为：

Ｒｙ＝Ｂρρ
ＨＢＨ·σ２ａ＋Ｎ１σ

２Ｉ３ （７）

２．３　协方差矩阵正交向量

子阵级阵列协方差矩阵 Ｒｙ为３维 Ｈｅｒｍｉｔｅｒ

矩阵，其正交矢量可以解析求解，而不用复杂的正

交分解。其正交矢量满足方程：ΒＨｖ＝０，直接给
出正交向量为：

ｖ＝
１

－２ｃｏｓ（Ｎ１）








１

（８）

可以看出：正交矢量是相邻阵元间相位差 
的函数，更进一步是仰角θ的函数。在子阵级，正

交矢量即与直达信号矢量 Ｂ（：，１）正交，又与多
径矢量 Ｂ（：，２）正交，所以与它们张成的平面正
交，进一步与直达与多径合成矢量Ｂ·ρ正交。

２．４　子阵级角度谱

在子阵级，阵列的协方差矩阵可以由阵列快

拍数据得到，即 Ｒ^ｙ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｙｋｙ

Ｈ
ｋ。根据正交矢量与

协方差矩阵的关系可得仰角的估计为：

θ^＝ａｒｇｍｉｎ
θ
　ｆ（θ）＝

ｖＨ（θ）^Ｒｙｖ（θ）
ｖＨ（θ）ｖ（θ）

（９）

该代价函数的目的是在子阵级形成“零点”，

抑制与目标有关的直达分量与多径分量，输出的

仅为噪声分量。为方便起见，仰角谱函数可以定

义为：

Ｐ（θ）＝ １ｆ（θ）
＝ ｖ

Ｈ（θ）ｖ（θ）
ｖＨ（θ）^Ｒｙｖ（θ）

（１０）

可以看出：仰角谱函数的定义与复反射系数

无关，因此避免了复反射系数的估计与搜索。根

据谱峰的位置得到目标的仰角，进而得到目标的

高度。

Ｈ^＝Ｒｓｉｎ^θ＋Ｒ
２

２ＲＥ
（１１）

其中：Ｒ为目标距离，ＲＥ为地球半径。

２．５　复反射系数的估计

当 θ^＝θｄ时，Β
Ｈｖ（θｄ）＝０，此时：

　　ｆ（^θ）＝
ｖＨ（θｄ）Ｒｙｖ（θｄ）
ｖＨ（θｄ）ｖ（θｄ）

＝
Ｎ１σ

２ｖＨ（θｄ）ｖ（θｄ）
ｖＨ（θｄ）ｖ（θｄ）

＝Ｎ１σ
２＝ｍｉｎ （１２）

也就是说当 θ^＝θｄ时，恰好将由目标引起的
直达分量和多径分量全部抑制掉，仅仅剩下子阵

列热噪声。因此可以得到阵元噪声方差的估计：

σ^２＝
ｖＨ（^θ）^Ｒｙｖ（^θ）
Ｎ１·ｖ

Ｈ（^θ）ｖ（^θ）
（１３）

估计出来仰角和噪声协方差后，进一步可以

估计复反射系数，另 Ｂ^Ｂ（^θ），根据式（７）可得：
Ｂ^ρρＨ Ｂ^Ｈ·σ２ａ＝Ｒ^ｙ－Ｎ１σ^

２Ｉ３ （１４）
上式两边左右同时乘以 Ｂ^的伪逆（^ＢＨＢ^）－１

Ｂ^Ｈ得到：
ρρＨ·σ２ａ＝（Ｂ^

ＨＢ^）－１Ｂ^Ｈ（Ｒ^ｙ－Ｎ１^σ
２Ｉ３）^Ｂ（^Ｂ

ＨＢ）－１Ｗ

（１５）
所以，复反射系数的估计为：

ρ^＝Ｗ（２，１）Ｗ（１，１） （１６）

还可以得到直达信号的能量估计为：^σ２ａ＝Ｗ
（１，１），至此，问题中的所有未知参量均估计出
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来了。

３　仿真与结果分析

考虑垂直均匀线阵，阵元数为Ｎ＝２４，阵列间
距为半波长，下面分情况讨论 ＳＮＲ、目标仰角、复
反射系数幅度和相位对子阵级多径测高算法性能

的影响情况。首先明确信噪比定义为直达信号的

均方差与阵元噪声方差的比，即：ＳＮＲ＝
σ２ａ
σ２
。

３．１　ＳＮＲ对仰角估计的影响

在该实验中，设定目标仰角 θ＝１．５°，复反射

系数ρ＝０．９ｅｊ
１２０°
１８０°π，图３给出了ＳＮＲ不同条件下的

仰角谱。

图３　仰角谱与ＳＮＲ的关系
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅＳＮＲ

可以看出：随着 ＳＮＲ的提高，仰角谱谱峰越
来越“尖锐”。说明同等条件下测角性能随着

ＳＮＲ的增加而提高，这是估计问题的一般规律。

３．２　目标仰角对估计的影响

在该实验中，设定ＳＮＲ＝１５ｄＢ，复反射系数 ρ

＝０．８ｅｊ
１２０°
１８０°π，图４给出了目标仰角不同条件下的仰

角谱。

图４　仰角谱与目标仰角的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

可以看出：随着目标仰角逐渐减小，仰角谱谱

峰越来越“胖”，直至谱峰消失。说明同等条件下

测角性能随着仰角减低而变差，并且对于低仰角

目标的测量存在角度“临界”，当仰角小于该临界

值时，估计算法失效，该现象由多径问题本质特点

所决定，而非算法的问题。

３．３　复反射系数模对仰角估计的影响

在该实验中，设定目标仰角 θ＝１．５°，ＳＮＲ＝

１５ｄＢ，复反射系数相位ρ＝
１２０°
１８０°π，图５给出了复

反射系数模不同条件下的仰角谱。

图５　仰角谱与复反射系数模的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆρ

可以看出：随着复反射系数模从１开始下降，
仰角谱谱峰逐渐变“胖”，但是变化并不特别明

显。说明同等条件下测角性能随着复反射系数模

减小而稍微降低，但是影响并不明显。

３．４　复反射系数相位对仰角估计的影响

在该实验中，设定目标仰角 θ＝１．５°，ＳＮＲ＝
１５ｄＢ，复反射系数模 ρ＝１．０，图６给出了复反
射系数相位不同条件下的仰角谱。

图６　仰角谱与复反射系数相位的关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｏｆρ

可以看出：随着复反射系数相位角从０°逐渐
增大，仰角谱谱峰越来越“胖”，直至当相位为

１８０°时谱峰消失。说明同等条件下测角性能随着

·７６１·
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复反射系数相位增大而变差，并且当复反射系数

相位为１８０°时估计失效，这是多径问题本质所决
定的。

４　实测数据处理与结果分析

应用该方法对某米波雷达实际测量数据进行

处理分析，对民航目标进行观测，经过脉压处理、

快拍提取、通道误差补偿等预处理后，利用本文所

提出的方法得到目标的仰角谱。图７展示了利用
数据得到的仰角谱，根据谱峰的位置可以估计出

目标的仰角，进一步得到目标的高度。

图７　某实测数据仰角谱
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａ

对应于５批数据，目标仰角真值和估计值如
表１所示：

表１　目标仰角真值与估计值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｒｕｅｎｅｓｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｄａｔａ １ ２ ３ ４ ５

真值 ２．４２° ２．４６° ２．５１° ２．５６° ２．６２°

估计值 ２．１１° ２．２５° ２．６０° ２．４０° ２．４２°

　　可以看出：在低仰角条件下，仰角估计的平均
误差为 －０．１５８°，该阵列天线的波束宽度为
１３．３２°，因此仰角测量误差占波束宽度的１．１９％，
相当于１／８４波束宽度。

对应于５批数据，估计出的地面复反射系数
如表２所示：

表２　米波波段复反射系数幅度与相位
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｍｅｔｅｒｉｃｂａｎｄ

Ｄａｔａ １ ２ ３ ４ ５

幅度 ０．９２ ０．７４ ０．７４ ０．８１ ０．９０

相位 １７．３６° １９．０５° １５．０６° ２１．７０° １１．６１°

　　可以看出：在低仰角条件下，利用该算法可以
估计出地面复反射系数，经过平均得到的米波波

段陆地复反射系数幅度为０．８２，相位为１６．９６°。

该算法提供了一条地面复反射系数的测量方法。

５　结束语

本文提出的波束域低角测高算法具有以下三

个优点：第一，该算法与复反射系数无关，避免了

复反射系数的搜索与估计；第二，阵列信号处理维

数简单，不用复杂的矩阵运算；第三，估计出目标

仰角后，接着可以估计出复反射系数。以上优点

预示着该算法具有广泛的应用前景，即可以应用

在米波陆地环境与 Ｘ波段海环境下目标仰角的
测量。但是该方法的性能与目标的仰角、复反射

系数相位有强烈的依赖关系，这是由多径问题本

身所决定的，需要通过频率分集、极化分集等手段

来解决，这正是下一步要研究的内容。
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