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摘   要：针对米波(VHF)雷达的复杂多径信号中散射分量的非高斯性严重影响测高的稳定性，该文提出了稳健的

空域符号变换最大似然测高算法。该算法先对多维阵列快拍矢量进行空域符号变换处理，以抑制散射分量野值点

对阵列协方差矩阵及其测高算法的影响，再计算符号协方差矩阵(SCM)，然后根据符号协方差矩阵的映射等效性

和特征空间不变性，将符号协方差矩阵应用到最大似然(SCM-ML)测高算法中，实现了稳健的米波雷达低角测

高。该算法有效抑制了多径信号中散射分量和波束打地形成的强杂波的非高斯性，提高了米波雷达低角测高的稳

健性。仿真结果和实测数据验证了算法的稳健性与有效性。
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Abstract: A robust spatial sign transform-based maximum likelihood method for low-elevation target altitude

measurement is proposed in the presence of the non-Gaussian diffuse multipath component for Very High

Frequency (VHF) radar. The spatial sign transform is implemented to the antenna array snapshots, reducing

the influence of the outliers on array covariance matrix and the low elevation estimation algorithms, followed

by computing the spatial Sign Covariance Matrix(SCM). Then the application of SCM to the Maximum

Likelihood method(SCM-ML) is presented on the basis of the affine equivalence and preservation of the

eigenstructure for robust low elevation estimation and height finding of VHF radar. The proposed method

effectively solves the non-Gaussian property of the diffuse multipath component and improves the robustness of

low elevation estimation. Simulation result and real data demonstrate the robustness and validation of the

SCM-ML method.

Key words: Very High Frequency (VHF) radar; Spatial sign transform; Diffuse component; Non-Gaussian;

Altitude estimation

1    引言

米波雷达因波长较长，在反隐身、反辐射导弹

和作用距离远等方面的突出优势使其在国家防空系

统的作用越来越重要[1]，但也导致其波束宽、角分

辨率低、定位精度低。当目标处于米波雷达波束低

仰角区时，波束打地，产生很强的热杂波[2]，另一

方面目标经地(海)面产生复杂的多径反射信号，使

得米波雷达的测高困难，甚至失效[3]，严重限制米

波雷达低角目标的定位与跟踪性能，因此，米波雷

达低角测高难题已成为制约米波雷达应用的关键

因素。

实际上，米波雷达测高的核心问题是低角估

计，当采用常规单脉冲体制测高时，复杂多径信号

将大大展宽差波束主瓣宽度[4]，导致测高出现严重

误差，进而跟踪失败。因此，目前主要采用超分辨
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方法研究米波雷达测高问题[2]，主要从多径反射信

号与目标直达波信号间强相关性角度出发，提出了

空间平滑法、Toeplitz法、虚拟阵列空间平滑法，

合成导向矢量法等方法，但以上方法都将多径信号

建模为仅含镜面反射分量而忽略散射分量。另外，

最近提出的扰动散射模型[3]和分布源模型[5]也仅分

析复杂地(海)面的多径信号中的镜面分量，但仍忽

略了多径信号中的散射分量，因此模型的失配必然

导致米波雷达的参数化测高是非稳健的。

理论上，当多径反射环境复杂时，波束打地形

成的强热杂波和多径信号中的散射分量具有很强的

非高斯性[5]，而现有测高算法都是建立在散射分量

为高斯白噪声的理论基础上。因此，本文首先利用

多径信号通用模型建立米波雷达信号模型，再针对

散射分量和热杂波的非高斯性提出了稳健的空域符

号协方差矩阵最大似然(Sign Covariance Matrix-
Maximum Likelihood, SCM-ML)测高算法，本算

法先实现快拍矢量的空域符号变换以抑制野值点

(outlier)对阵列协方差矩阵及其测高算法的影响，

再计算空域符号协方差矩阵，然后根据符号协方差

矩阵的映射等效性和特征空间不变性原理[6]，结合

最大似然估计法实现米波雷达的稳健测高。实测数

据和仿真结果验证了算法的稳健性与有效性。

2    模型

M

d h

H R

θT θs

θd

复杂环境下米波雷达低角跟踪时阵列天线系统

如图1所示，天线为垂直放置的阵元数为 的均匀

线阵，阵元间距为 ，天线高度为 ，目标高度为

，目标距离为 。由于米波雷达波束较宽，当目

标仰角较低时，地面反射的多径信号是导致常规单

脉冲雷达跟踪失败的主要原因[2–5]。目前常用的多

径信号模型为Barton模型[4]，该模型将多径信号分

为互不相干的成镜面反射分量(specular component)
和散射(diffuse component)分量两部分，也称为相

参分量和非相参分量。设 为目标入射角， 为镜

面反射信号入射角， 为散射分量的入射角。

M x(t)维阵列快拍矢量 可表示为

x(t) =xT(t) + xs(t) + xd(t) + n(t)

=
[
a(θT) a(θs)

] [ s(t)
ρ0(θs)e

jκ∆Rs(t)

]

+

0∫
− π

2

η(θd)ρd(θd)a(θd)s(t− τ(θd))dθd + n(t)

(1)

a(θT)= [ 1 ejκd sin θT ··· ejκ(M−1)d sin θT ]
T

a(θs)= [ 1 ejκd sin θs ··· ejκ(M−1)d sin θs ]
T

xs(t) κ=2π/λ
ρ0(θs) ∆R ≈ 2hH/R

ρd(θd) τ(θd)

xd(t) η(θd)

θd n(t)

σ2 t = 1, 2, ···, N X = [x(1)

x(2) ··· x(N)]

其中，

和 分别为

直达波和镜面反射波 的导向矢量，波数 ,
为镜面反射系数， 为直达波与

镜面反射波程差， 为散射系数， 为散射

分量 与直达波间的延时， 为散射分量的

连续分布函数， 为散射掠射角， 为0均值、方

差为 的高斯白噪声， ,  
为快拍数据阵，上标T表示转置。

当反射面满足Frauenhofer准则[7]时，散射分量

可以忽略，而当反射面为复杂地(海)面时，散射分

量类似于热杂波，其幅度与雷达工作频率、掠射

角、遮挡效应等因素有关。米波雷达的宽波束特性

使其多径信号环境难以满足镜面反射条件，实验验

证米波雷达的多径散射分量幅度分布呈现非高斯

(non-Gaussian)特性，其幅度分布符合对数正态分

布[8]。目前米波雷达测高算法通常将多径信号模型

简化为仅含镜面反射，而将散射分量忽略或简化为

白噪声，因此，模型失配是参数化测高算法非稳健

的主要因素。

3    稳健的空域符号协方差矩阵最大似然测
高法(SCM-ML)

针对米波雷达低角目标多径信号的复杂性及相

干性，工程上常用不受相干性影响的最大似然法

(Maximum Likelihood, ML)测高，因为复杂多径

信号导致的相干性与子空间泄露(sbuspace leakage)[9]

使得多信号分类器(MUltiple SIgnal Classification,
MUSIC)等子空间搜索算法难以满足工程要求。由

于ML测高算法是白噪声背景下最优估计，而散射

分量是非高斯的，其概率密度分布函数是长尾的

(heavy-tailored)[10]，必然产生不符合高斯分布的野

值点(outliers)，因此采样协方差矩阵并不是阵列协

方差矩阵的最大似然估计，从而导致最大似然测高

算法是非稳健的。因此如何求解非高斯噪声背景下

的稳健协方差矩阵是最大似然测高算法的关键。

目前稳健的协方差矩阵估计算法有Huber的M
法[10]、分数低阶矩法(Fractional Low-Order Moment,
FLOM)[11]、稳健协方差法(RObust Covariation
ROC)[11]、tau协方差法(Tau Covariance Matrix,

 

 
图 1 复杂环境下米波雷达低角目标测高示意图
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TCM)[12]等。但M法、FLOM法、ROC法需先验已

知非高斯信号的特征参数，显然工程上难以实现；

而0记忆非线性变换法(Zero-Memory NonLinear,
ZMNL)[13]可实现野值点的检测与压缩处理，但其

协方差矩阵不满足映射等效性 (affine equivariance)，
因此不适用最大似然测高算法。而最新的空域符号

(spatial sign)协方差法[6]对非高斯噪声有很强的稳

健性且满足映射等效性与特征空间不变性，因此本

文提出先对阵列快拍矢量进行空域符号变换预处

理，再将得到的空域符号协方差矩阵应用于最大似

然测高算法，实现稳健的米波雷达测高。

3.1  空域符号变换(spatial sign transform)
x设单变量 的符号变换函数表示为

sgn(x)=

{ x

|x|
, x ̸= 0

0, x = 0
=

{1, x > 0
−1, x < 0
0, x = 0

(2)

将符号变换函数推广到多维阵列快拍矢量，得

到广义空域符号变换矢量[6]为

xS(t) = sgn(x(t))=
{
x(t)ξ (∥x(t)∥) , x ̸= 0

0, x = 0
(3)

ξ (∥x(t)∥)
∥·∥

其中， 表示广义符号变换函数，也称为径

向函数， 表示欧氏范数。常用的广义变换函数有

ξ(∥x(t)∥) =


1
1/∥x(t)∥
Q/∥x(t)∥

(4)

Q = mmed(∥x(1)∥ , ∥x(2)∥ , ···, ∥x(N)∥)
mmed(·) n p

(z1, z2, ···, zn)

其 中 ， ,

表示修正中值运算符[6]。设有 个 维矢量

的范数按升序排列后得到 ，则

mmed(z1, z2, · · · , zn) = zm (5)

m = ⌊(n+ p+ 1)/2⌋ ⌊·⌋其中， ，其中 表示向下取整。

ξ (∥x(t)∥) = 1/∥x(t)∥下面以广义符号变换函数

为例详细分析空域符号变换的基本原理及其野值抑

制性能。

图2为2维矢量空域符号变换示意图，单位圆外

的任一点经符号变换后等效为沿径向投影到单位圆

∥x(t)∥ > 1

∥x(t)∥ < 1

上的点，而单位圆内的任一点则沿径向反方向投影

到单位圆上，因此，过圆心的任一直线上的矢量经

符号变换后等效为单位圆上的两个点，从而得到满

足球对称分布的单位符号矢量[6]。在几何上，空域

符号变换是将矢量在径向上投影到单位半径的多维

超球体(hypersphere)表面上；在协方差矩阵应用

上，空域符号变换是将协方差矩阵计算中

的快拍矢量的权值小于1，而给 的矢量的

权值大于1。因此空域符号变换并不是消除野值

点，而是将范数较大的野值点进行了压缩处理，而

对小范数的快拍矢量进行了拉伸处理，将不符合球

对称分布的野值噪声点转换成球对称分布的单位矢

量[6]，以提高协方差矩阵估计的稳健性，为后续基

于协方差矩阵的超分辨测高算法的稳健性提供理论

保证。

由符号变换矢量可得符号协方差矩阵(Sign
Covariance Matrix, SCM)为

RS(x) = E
[
ξ2(∥x∥)xxH] (6)

E[·]其中， 表示求数学期望。

M x(t)

xS(t)

定理　设有 维随机快拍矢量 ，其广义空

域符号变换矢量为 ，则采样协方差矩阵与符号

协方差矩阵的特征空间是相等的，也称特征结构不

变性。

g(·)
x(t)

证明：先引入符号变换算子 ，则快拍矢量

的空域符号变换表示为

xS(t) = g (x(t)) (7)

x(t) = UDz(t) U M ×M

D M ×M z(t) M

设阵列协方差矩阵存在，则快拍矢量可分解成

，其中 是 的正交矩阵，

是 的对角矩阵， 为 维符合对称分布

的随机矢量，其协方差为

R = E
[
x(t)xH(t)

]
= UE

[
Dz(t)(Dz(t))

H
]
UH

= Udiag(δ1, δ2, ···, δM )UH (8)

diag(·)其中， 表示对角矩阵。

由于空域符号变换算子满足数据变换的正交等

变(orthogonal equivariant)条件[14]

xS(t) = g (x(t)) = g (UDz(t)) = Ug (Dz(t)) (9)

而经过空域符号变换后的协方差矩阵为

RS =E
[
xS(t)xS(t)

H
]

=E
[
Ug (Dz(t)) gH (Dz(t))UH]

=UE
[
g (Dz(t)) gH (Dz(t))

]
UH

=Udiag(λ1, λ2, ···, λM )UH (10)

U显然，正交矩阵 与采样协方差矩阵和符号协

方差矩阵分别正交，因此采样协方差矩阵与符号协

 

 
图 2 空域符号变换示意图
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方差矩阵的特征空间是相等的，即符号协方差矩阵

的特征空间不变性。   证毕

工程上常用有限样本计算符号协方差矩阵的最

大似然估计，即

R̂S(x) =
1

N

t=N∑
t=1

ξ2(∥x(t)∥)x(t)xH(t) (11)

ξ(∥x(t)∥) = 1

ξ(∥x(t)∥) = 1/∥x(t)∥
ξ(∥x(t)∥) = Q/∥x(t)∥

其中， 时，上式为常用的采样协方差

矩阵；当 时，便得到符号协方

差矩阵；而当 时，则为Winsor

协方差矩阵[6]。

ξ(∥x(t)∥) = 1/∥x(t)∥本文选用 实现米波雷达的

稳健测高，则SCM为

R̂S =
1

N

N∑
t=1

xS(t)xS
H(t) =

1

N

N∑
t=1

x(t)xH(t)

∥x(t)∥2
(12)

3.2  基于空域符号函数变换的最大似然估计法

由于SCM的映射等效性及特征空间不变性，

同时多径信号中的镜面分量与目标直达波是空间临

近且相干的，而性能较优的最大似然法又不受相干

性限制，因此本文提出SCM-ML法实现米波雷达低

角测高。

X =

[x(1) x(2) ··· x(N)]

由确定性最大似然法(Deterministic Maximum
Like l ihood,  DML)可知 [ 1 5 ]，快拍数据阵

的似然函数可表示为

fML(θ) = Tr
(
A(θ)(AH(θ)A(θ))

−1
AH(θ)R̂XX

)
(13)

A(θ) = [a(θT)a(θs)] PA(θT, θs) = A(θ)
(
AH(θ)

A(θ))
−1
AH(θ) R̂XX=1/N

∑N

t=1
x(t)

xH(t) Tr (·)

其中， , 

为投影矩阵，

为阵列采样协方差矩阵， 表示矩阵的迹

运算符。

R̂XX

由SCM的映射等效性与特征空间不变性，将

SCM替换式(13)中的阵列协方差矩阵 ，便得

SCM-ML法，即

(θ̂T, θ̂s) = argmax
θT,θs

Tr(A(θ)(AH(θ)A(θ))−1AH(θ)R̂S)

(14)

直接求解式(14)计算量较大，因此需考虑如何

降低计算量以满足雷达跟踪时的高实时性要求。

sin θT =

(H − h)/R sin θs ≈ (−H − h)/R

在雷达跟踪目标时，由几何关系可知，

,  ，则

θs = −ars sin
(
sin θT +

2h

R

)
(15)

从而求解式(10)的2维搜索可降为1维搜索，大

大降低了计算量，提高了算法实时性，同时将几何

约束关系嵌入算法也可提高算法性能，因此，式(14)
可简化为

θ̂T = argmax
θT

Tr(A(θ)(AH(θ)A(θ))−1AH(θ)R̂S)

(16)

4    仿真与实测实验

M = 22 N = 20 h = 30m ρ0 ≈ −0.97

λ = 1.2 m d = 0.5λ H = 3000m

fd

ε

f = (1− ε)NC(0, σ2IM )+

εNC(0, kσ2IM ) NC(0, σ2IM ) M

IM M ε ∈ [0, 1]

k = 30 ≫ 1

设 ，快拍数 ,  ,  ,
,  ,  ，目标信号是多普

勒频偏的脉冲雷达信号，脉冲重复频率PRF=
1000 Hz，目标多普勒 =20 Hz，每个数据点做100
次Monte Carlo试验，信噪比SNR为阵元信噪比，

选用 混合噪声[16]模拟非高斯分布的多径信号散射

分量，其概率密度函数为

,  表示 维高斯正态分

布， 为 维单位矩阵，野值发生概率 符

合二项分布， 。

1.2◦ 0.8◦

试验1　由米波雷达实测数据验证多径信号散

射分量的非高斯性。图3为某相控阵米波雷达低角

固定翼目标的实测回波序列图。试验中目标仰角从

～ ，目标距离从294～339 km，从图3中可

明显看出散射分量的冲击噪声(impulsive noise)特
性[5,8]，即非高斯性。因米波雷达频率较低、带宽

窄、快拍数少，当存在单个不满足高斯分布的野值

点时，也能造成严重的测高误差，导致低角目标跟

踪失败。因此，如何消除野值点的影响是复杂多径

环境下米波雷达测高的关键问题。

[θTθs]=[2◦ − 2◦]

ε = 0.1

试验2　验证SCM的映射等效性与特征结构不

变性。设试验中两个等功率相干信源 ,

SNR=0 dB,  。如图4所示，SCM具有明显单

个大特征值，而未变换的阵列协方差矩阵的特征值

较分散，显然，SCM更完整地保留了阵列协方差

矩阵的特征空间结构，因此，SCM更利于ML或子

空间类谱估计算法，也降低了子空间互换(subspace
swap)[9]的发生概率，也有利于MDL等信源数或阶

数估计算法[10,12]。

[θTθs] = [1.7◦ − 1.73◦] R = 100 km

ε = 0.2

试验3　分析SCM-ML测高算法的均方误差性

能 。 试 验 中 ,   ,

。由图5可知，相较于未进行空域符号变换

 

 
图 3 某相控阵米波雷达低角目标回波序列
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p = 1.8

的常规ML测高算法，SCM显著提高估计精度，其

精度也远优于FLOM, TCM, ZMNL等稳健算法，

其中FLOM中的分数阶 。另外，高SNR时，

SCM-ML与高斯噪声环境下的ML性能相近；尤其

在低SNR时，SCM-ML明显优于高斯噪声下ML的
算法性能，形成明显的“性能交叉”，大大降低了

信噪比门限[13]，改善了算法的门限效应，扩展了算

法的应用范围。

[θTθs] = [1.7◦ − 1.73◦] ε = 0.2

试验4　验证SCM-ML测高算法的稳健性。试

验中 ,  SNR=2 dB,   ,

R = 100 km。图6为100次Monte Carlo实验的角度

估计分布图，显然SCM-ML的估计分布比其它几种

稳健算法更集中，也说明了其稳健性优于其它算法。

ε

ε

ε ε

NC(0, kσ2IM )

试验5　分析不同SNR和 条件下SCM-ML
的稳健性能。如图7(a)所示， 越小，野值发生的

概率越小，但对未变换的ML法的影响越大，而

SCM-ML具有很强的野值抑制性能，使其始终保持

稳健；当 增加时，野值发生的概率也增加， 混合

噪声模型中符合 分布的噪声起主要作用，

从而更符合高斯分布，因此未变换ML法与SCM-ML
法性能趋近。图7(b)为仰角估计的100次Monte
Carlo试验的平均值，未变换的ML和其他稳健算法

的分辨距离约为190 km，而SCM-ML法在距离约

为220 km时仍可精确分辨直达波和镜像目标，扩

展了米波雷达的跟踪距离及雷达威力。

5    结束语

针对复杂环境下米波雷达低角测高难题，本文

从多径反射信号中的散射分量的非高斯特性出发，

提出了空域符号变换最大似然测高算法，先将快拍

矢量进行符号变换，将其投影到多维超球体表面

上，抑制快拍矢量中的野值点，再利用SCM的特

征空间的映射等效性，结合常规的ML法，实现米

波雷达的稳健测高。实测数据验证了多径信号中散

射分量的非高斯性，而仿真结果验证了SCM-ML法

 

 
图 4 符号变换后SCM特征值分布

 

 
图 5 SCM-ML测高算法精度

 

 
图 6 SCM-ML测高算法低角估计分布

 

 
图 7 SCM-ML稳健性能分析及测高算法分辨性能
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在复杂多径信号环境下的稳健性与高精度测高性能，

也提高了米波雷达的精确跟踪距离。后续将进一步

研究米波雷达快拍数远少于阵列维数时如何得到稳

健阵列协方差矩阵，为自适应波束形成和超分辨定

位打下基础。
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