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基于神经网络的高频地波雷达目标到达角估计 

严颂华    吴世才    吴雄斌 
(武汉大学电子信息学院  武汉  430079) 

摘  要：该文利用神经网络进行高频地波雷达目标到达角估计。论文分别采用 RBFN 和 GRNN 构造了基于函数逼

近和模式编码的到达角估计网络，介绍了网络结构、数据仿真的过程和应用于高频地波雷达目标定向的实际效果。

数据仿真和现场实验的分析结果表明基于模式编码的 GRNN 网络到达角估计方法鲁棒性较好，在低信噪比时能够

给出正确估计。 
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DOA Estimation Based on Neural Network for HFGWR 
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Abstract: Direction of Arrival (DOA) technology based on neural network is discussed. In the paper, the DOA 
method based on function approach and model classification with coding is presented  and it employs  two kinds 
of neural networks: Radial Basis Function Network(RBFN) and General Regression Neural Net (GRNN). The 
paper introduces the network structure, simulation and the application to High Frequency Ground Wave 
Radar(HFGWR). The simulation and real data processing verifies that the model classification method based on 
GRNN offers better performance than others, its performance is  good even the signal-to-noise of the signal is low 
until 4 dB. 
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1  引言  

到达角估计问题是通信、雷达、声纳等领域研究的热点

问题。基于特征值分解的阵列测向技术因其高精度和超分辨

的特点得到了广泛应用。如美国 Codar 公司研制的

Riversonde 雷达系统[1]，国内哈尔滨工业大学研制的高频地

波雷达[2]以及武汉大学研制的高频地波雷达OSMAR2003 都

采用了多重信号分类(MUSIC)方法[3]进行目标的超分辨定向。

近年来在此基础上更展开了高阶累计量特征分解法的研究[4]。  

但 MUSIC 算法在运用时需要对阵列中天线和通道进行

精确的校准，确保每根天线及对应通道的幅相特性完全一致

才能保证估计的准确性[5]。而在海边恶劣的环境条件下，天

线品质易发生变化；MUSIC 算法需要进行空间相关矩阵的

特征值分解以及实现最大功率谱的搜索，运算量大，不适于

实时处理。以上这些缺点限制了 MUSIC 算法的应用。 

神经网络因其非线性映射及泛化功能可以用于到达角

估计问题，其优点在于：(1)解决天线阵中天线出现幅相不一

致情况下的到达角估计问题；(2)计算可以并行快速实现。传

统的神经网络到达角估计方法多侧重于利用神经网络实现
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特征值分解的快速解法[6]。而另一种基于空间分割的方法把

到达角估计问题作为一个优化问题映射到神经网络上[7]。然

而由于问题本身的组合特性，其求解计算量往往随问题规模

扩大呈指数关系增长。此后一些有导师学习的估计法相继提

出，但对输入信号信噪比的要求较高[8,9]。 

本文分别采用径向基函数网络(RBFN)和广义回归网络

神经(GRNN)构造了两种有导师学习的到达角估计网络，从

估计误差和对输入信号信噪比的要求两方面作了比较，择优

应用于高频地波雷达实测数据。仿真和实测数据的处理结果

表明：采用 GRNN 构造的基于模式编码的神经网络到达角

估计方法, 在高信噪比数据训练后，能够在较低信噪比下给

出准确的角度估计。 

2  阵列模型 

2.1 高频地波雷达 OSMAR2003 的天线阵 

高频地波雷达 OSMAR2003 的天线系统分为发射天线与

接收天线。发射天线采用三元八木天线，由反射器，有源振

子和引向器组成，工作频率范围为 7～8MHz，驻波比≤3，发

射波束为 120°的宽波束。天线增益＞6dB。接收天线阵列由 8

个电小天线构成均匀双排直线阵列，其半功率波束宽度约为

40°，阵增益大于 14dB。整个接收阵列占地面积为 20m×
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40m。其中天线单元左右间距 13.3m，前后间距 8m。                                        

2.2 数学模型 

考虑单目标情况，阵列接收到窄带信号 1( )S t ，信号与阵

列法向夹角是 θ，信号来波都可看作是平面波。阵列输出端

的第 k 个快拍可表示为矢量： 

1( ) ( ) ( ) ( )k k kθ= +X A s n          (1) 

其中 ( )θA 是方向矩阵，噪声 ( )kn 是独立于信号的白高斯过

程。空间信号的角度信息全部包含在阵列接收信号矢量

( )kX 或阵列协方差矩阵 H[ ( ) ( ) ]E k k=R X X 中。MUSIC 方

法即对R 进行特征值分解。本文把归一化后的协方差矩阵作

为网络的输入。 

3  两种神经网络到达角估计方法 

3.1 函数逼近法 
一种直接的神经网络角度估计法是建立输入信号特征

与到达角度之间的一一映射。若把到达角 0−360°看成一个线

性增加的函数 ( )f R ，其中R 是对应某个到达角的阵列接收

信号协方差矩阵，则可以把神经网络看成对输出未知函数

( )f R 的逼近器。然而，由于网络输出函数 ( )f R 在 360-0°的

转换时刻并不连续,这种不连续性会引起逼近误差[10]。为了保

证输出函数连续，本文采取对角度取正、余弦函数将网络输

出值变为连续值，再进行函数逼近的方法，称为基于间接逼

近的神经网络到达角估计方法。网络结构如图 1 所示，输入

数据为归一化后的信号协方差矩阵，神经网络有两个输出节

点，节点 1 输出到达角 θ的正弦值，而节点 2 输出到达角 θ
的余弦值。真实的到达角输出结果则由下式求出： 

               doa
sin( )arctg
cos( )

θθ
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

              (2) 

 

图 1  采用间接逼近法的神经网络 

3.2 基于模式编码的神经网络到达角估计 

角度估计问题也可以被视为一个模式分类问题，360°内

某方向的到达角可以认为是 360 类中的一类。由于神经网络

模式分类器兼有模式变换和特征提取的作用， 其对输入模

式信息的不完备或特征的缺损不太敏感[11]，优于传统的模式

识别方法。 

本节采用对网络输出进行 0-1 编码的方式来进行到达角

估计。具体网络结构如图 2 所示，将欲估计区域按角度 1 至

360°分为 360 类，神经网络的输出层节点数等于类别数，一

个输出节点对应一个类。训练阶段若目标在哪个角度区域内

存在，则该角度对应的节点输出为 1，而其余输出节点均为

0。在角度估计阶段，当一个未知角度的样本作用到输入端

时，考查各输出节点的值，并将这个样本的到达角判定为与

输出值最大的那个节点对应的角度。理论上，当目标处于某

角度时，神经网络估计后对应的节点输出结果应为 1，但实

际上，由于噪声的存在，该节点输出总是小于 1，节点输出

值的大小与输入信号与对应该角度的训练数据的欧氏距离

有关。输入信号越接近训练数据，则节点输出越大，因此节

点输出值可以作为目标处于某个角度的可信度。 

 

图 2  采用模式编码法的神经网络 

4  仿真数据处理-性能分析与比较 

4.1 数据仿真的过程 

首先用 RBFN 和 GRNN 分别构造上述两种网络，然后进

行仿真，此时假设天线阵为双排直线阵。仿真的具体过程如下： 

(1)形成输入训练数据集 依次设定目标位于 0°至 360°

之间间隔为 1°的扇区，即 1°, 2°, 3°,…, +359°, +360°,设定

雷达接收到的目标回波信号信噪比为 20dB,噪声假定为高斯

噪声，采样相应的数据并计算其协方差矩阵，对每个角度对

应的协方差矩阵都利用 N 个样本点作平均，然后作归一化； 

(2)采用 0-1 编码的方法形成输出矢量； 

(3)训练 GRNN 或 RBF 神经网络 其中 GRNN 参数直

接由训练数据集确定[10]，而 RBFN 参数则由 Moody-Darken

算法[12]得到； 

(4)测试数据的获得 依次设定目标位于 0.5°至 359.5°

之间间隔为 1°的扇区，即 0.5°,1.5°, 2.5°,…, +359.5°,协方差

矩阵的处理与训练数据集类似，只是信噪比设定不同。 

4.2 估计误差的比较 

设定测试数据集和训练数据集具有相同的信噪比 20dB,

图 3 给出了间接逼近法和模式编码法分别采用 RBFN 和

GRNN 的估计结果。其中横坐标为设定的目标到达角，而纵

坐标则表示神经网络估计出来的到达角。在图 3(a)中可见，

采用间接逼近法时 GRNN 出现较大偏差，而 RBFN 则给出

了准确估计。间接逼近法的 GRNN 和 RBN 实现都存在的问

题是由于正切函数的周期性，会出现角度的 180°模糊。如图

3(a)所示，实际角度 220°和 40°都会被网络估计为 40°。 

图 3(b)中则显示在高信噪比(20dB)下，在 0°-360°范围

内，由 GRNN 和 RBFN 实现的模式编码法都给出了正确的

估计。 
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图 3  估计误差的比较 

4.3  对输入信号信噪比要求的比较 

 实际应用中雷达接收到的数据信噪比常常很低。为了测

试网络对不同信噪比数据的估计效果，首先用较高信噪比

(20dB）的数据集训练网络，然后生成低信噪比的数据对网

络进行测试。结果显示基于间接逼近法的神经网络在测试数

据集和训练数据集具有大致相同的信噪比时效果最佳，而信

噪比不一致时则估计值出现较大误差。而模式编码法中，

RBFN网络和GRNN网络表现不同。图 4(a)给出了训练数据

信噪比为 20dB，测试信号信噪比分别为 15dB、17dB时的估

计结果。由图可见测试信号信噪比越低，越偏离训练数据信

噪比，出现错误估值的角度越多，估计误差越大。而图 4(b)

则显示在输入信号信噪比分别为 5，10，15，20dB时，GRNN

网络的估计误差均为 1°左右。考虑到测试角度与训练数据

集的0.5 °差别，说明该方法对信噪比不敏感。因此选择GRNN

网络作为雷达使用的估计器。 

 

图 4  模式编码法对信噪比不同的数据估计的结果 

4.4 均方根误差分析 

Stoica 在 1989 年提出了方位估计的Cramer-Rao Bound 

(CRB)限[13]，并证明了CRB是方位估计能够达到的理论误差

的极限。为了将神经网络方法的精度与CRB进行对比，我们

对到达角进行更为精确的细分,角度均分间隔为 0.01°，取

1.8°范围内的 180 个点的回波数据作为训练数据集训练

GRNN网络，然后利用网络估计该范围内的到达角，每次使

用 600 次快拍，作 200 次Monte-Carlo仿真，计算估计值的

均方根误差(RMSE)，并与MUSIC方法及CRB进行比较，结

果如图 5所示。图中显示输入信号信噪比低于 4dB时，GRNN

网络估计误差较大，而在信噪比由 4dB至 30dB增大的过程

中，GRNN网络估计的精度变化与MUSIC类似，并趋近于

CRB。 

 

图 5  GRNN、MUSIC两种算法的RMSE与CRB 

5  实测数据处理结果 

神经网络一般采用获取实测数据的方法进行训练。在高

频地波雷达系统中研制了相应的应答器，该设备可以模拟不

同距离元上目标的回波信号，从而可以通过该设备获取训练

数据。在无法获取实测数据的情况下，则可以待天线系统校

正后，利用仿真数据来训练网络。此时主要利用神经网络的

并行实时计算性能。 

2004 年 6 月，高频地波雷达 OSMAR2003 在东海海域

进行了跟踪目标的实验。由雷达接收回波进行目标检测和定

向，并与舰载 GPS 接收机纪录的舰只所在位置进行比对。

图 6(a)、6(b)显示对某日 11：30 与 13：40 的数据进行到达

角估计的结果，上方显示的是 GRNN 网络估计的值，下方

显示的是 MUSIC 方法估计的空间谱，从图上可见对信噪比

高，噪声较平稳的信号(11：30）和信噪比低，噪声扰动剧烈

的信号(13：40），GRNN 网络估计结果分别为-20°和 1°，

与 MUSIC 方法估计结果和 GPS 纪录一致。图 7 则显示出

GRNN 估计的航迹接近 GPS 纪录的航迹。  

 

图 6  目标探测试验的结果 

 

图 7  GRNN 估计航迹与 GPS 纪录航迹 
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6  结束语 

文中比较了分别以 RBFN 和 GRNN 实现的间接逼近和

模式编码两种神经网络到达角估计方法，并通过仿真与实测

结果说明，采用 GRNN 网络基于模式编码的神经网络估计

法稳健性好，即使在较低的信噪比时也能给出正确的估计。

结合神经网络能够学习阵列模型误差及快速并行处理的优

点(限于篇幅，本文不赘述），采用 GRNN 实现的基于模式

编码的神经网络到达角估计方法适于在高频地波雷达及其

他类似场合应用。 
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