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基于差分预处理的米波雷达低仰角处理算法 

赵光辉    陈伯孝    吴向东    张守宏 
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：由于多径信号的存在，使得米波雷达难以对低仰角目标进行高度测量，为此该文提出一种适用于多径情况

下的波达方向估计方法。该方法通过差分处理，补偿了多径信号回波延迟的相位，使得接收回波中仅包含直达波信

号，对差分后数据进行常规数字波束形成即可得到目标俯仰角。Monte-Carlo试验结果表明在进行低仰角测高过程

中，该方法性能优于空间平滑和线性预测等方法。某米波雷达的实测数据验证了该方法的可行性与有效性。 
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An Algorithm Based on Differential Preprocessing  
of Low Elevation Estimation in VHF Radar 

Zhao Guang-hui    Chen Bai-xiao    Wu Xiang-dong    Zhang Shou-hong 
(National Key Lab for Radar Signal Processing, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: Considering the presence of multi-path propagation, it is quite difficult for VHF radar to measure the 
altitude of a low elevation target. In this paper, a new algorithm is proposed to estimate the DOA of the target, 
which by using the differential preprocessing, the phase of the multipath wave can be compensated, the echo from 
multi-path propagation can be subtracted form the signal that received. Then the general DBF can be used to 
estimate the direction of the direct wave. The Monte-Carlo experiments prove that the performance of the new 
algorithm is better than that of the spatial smoothing technique and the forward-backward predictors for bearing 
estimation. The real data from some VHF radar demonstrates the validity and feasibility of the new algorithm. 
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1  引言  

随着现代武器的战术性能的日益提高，对低角雷达跟踪

测量精度的要求也越来越高。一般常规雷达要发现远距离、

低仰角的目标是非常困难的，而要跟踪它就更加困难。雷达

在低仰角探测和跟踪空中、陆地、海上等目标时，除了低层

大气的不均匀性引起的电波折射效应外，还有地面、海面产

生的镜面反射或漫反射引起的多径干涉效应。在低空目标

时，雷达数据的多径误差取决于由目标和雷达之间的表面前

向反射的目标能量幅度和空间分布，由于地面的漫散射或镜

面反射的影响 [1 3]− ，使得回波信号中包含多径相干分量，这

些都会给雷达低仰角目标高度测量精度产生很大的影响。 

阵列超分辨技术是阵列信号处理的主要内容之一，在最

近的 20 多年中这一技术得到了迅速发展，其主要成果有：

MUSIC 法[4]，Min-Norm 法[5]等特征结构法和最大似然类参

数估计方法[6]。但是对于图 1 所示接收模式，由于接收回波

中存在多径分量，MUSIC 等算法无法解决这一相干信号问

题，而最大似然算法需要多维搜索，存在运算量大的缺点；
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于是相继出现了前后向预测法 [7 9]− 、空间平滑法[10,11]、高阶

谱估计[12]、改进的 ESPRIT[13]等方法，这些方法通常要求对

回波信号构造相关矩阵，进行特征值分解，且精度有限。本

文针对以上诸多问题，提出了一种适用于多径情况的差分预

处理算法。该方法在接收天线的回波数据上补偿多径信号的

相位，再通过差分运算即消除了多径信号分量，差分后的数

据仅包含直达波，采用数字波束形成(DBF)即可得到目标的

俯仰角，且运算量大大降低。 

2  信号模型 

考虑垂直方向一个由 N 个无方向性阵元组成的等距线 

 

图 1 接收天线模型 
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阵(ULA)，空间存在 P 个低仰角远场的信源，即每个目标的

回波，包含直达波和地面反射的多径信号，阵列接收信号的

复包络可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( )t t tθ= +X A S u              (1) 

其中 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt x t x t x t=X , ( )ix t 为第 i 个阵元接收到

信号的复包络， 1,2, ,i N= ；矩阵 1 2( ) [ ( ), ( ),θ θ θ=A a a  

, ( )]Pθa ， ( ) ( ) ( )k dk k skrθ θ θ= +a a a ， 1,2, ,k P= ； ( )dkθa
为目标 k 的直达波方向 dkθ 的空域方向矢量， ( )skθa 为目标 k

的多径方向 skθ 的空域方向矢量；对于水平极化来说， kr =  

exp( )k jρ φ 为第 k 个目标反射区所在地面的反射系数， kρ
为地面反射系数幅值， φ π= ， 1,2, ,k P= ； 1( ) [ ( ),t s t=S  

T
2( ), , ( )]Ps t s t ， T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt u t u t u t=u 为阵列的加性

噪声，假定为互不相关的零均值高斯白噪声，且与信号源不

相关，即 H[ ( ) ( )] 0,( )k iE u t u t k i= ≠ 。由式(1)可知，第 l 根接

收天线的回波信号可以表示为 
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由于每个信源的回波延迟不同，通过脉冲压缩，多普勒

滤波等处理，可以得到单个目标的回波信号。假设目标 k 的

回波信号可以表示为 
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令 ( , ) exp[ 2 ( / ) sin ]f i j d iθ π λ θ= ⋅ ⋅ ，在式(3)的左右分别乘以
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将式(6)、式(7)合并得下式： 
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考虑到远场低仰角情况下[14]， d sR R≈ ， sin( ) (d thθ =  

)/r dh R− ， sin( ) ( )/s t r sh h Rθ = + ， dθ 、 sθ 之间存在如下关

系： 
( )arc sin sin( ) 2 /s d r dh Rθ θ= +            (9) 

将上式代入式(8)得 
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通过以上推导可以看出，当接收回波中包含多径分量

时，通过差分运算可以得到新的接收信号 1( )ly t− 。从式(10)

可以看出差分后的信号 1( )ly t− 其接收阵元孔径比实际孔径少

两个，此时接收信号不含有多径分量，仅包含直达波信号，

对其进行常规 DBF 即可求出目标的俯仰角 dθ 。 

3  计算机仿真和实测数据处理 

为验证本文超分辨算法的有效性和理论分析的正确性，

将本文方法与空间平滑、四阶线性预测等方法进行了如下计

算机仿真对比。阵列为垂直放置的 16 阵元的等距线阵，阵

元间距为半波长，雷达天线(中心点)的架设高度为 40m，发

射中心频率为 240MHz。考虑一远场低仰角目标，目标距参

考发射阵元的中心距离为 100km，高度为 4500m，俯仰角为

2.55°，信噪比为 13dB，地面反射系数为 0.7，快拍为 100。

图 2 即为采用 3 种方法分别得到的俯仰角测量结果。其中垂

直线为目标实际仰角值，通过比较 3 条曲线的峰值，可以发

现本文方法较其他方法在精度上有显著的提高。 

为验证该方法的有效性，对不同信噪比下目标高度随距

离变化的均方根误差进行了性能对比。假设目标飞行高度为

4000m，目标距离为 100km，其余参数同图 2。图 3 为单根

天线接收信噪比由 0dB 变化到 20dB 过程中目标高度的均方

根误差，图中每一个实验值是由 100 次 Monte-Carlo 实验结

果统计得到。从仿真结果可以看出，随着信噪比的提高，本

文方法搜索得到的目标高度误差最小。为比较不同距离情况

下本文方法的测角误差，进行了图 4 所示的 100 次 Monte- 

Carlo 实验，假设目标恒定飞行在 2000m 的高空，距离由

40km 变化到 80km，单根天线接收信噪比为 13dB，其余参

数同图 2。从图 4 的仿真结果同样可以看出在给定信噪比下

本文方法与其余两种方法相比有更高的精度。 

针对本文提出的差分预处理算法，本文采用一组米波雷

达实测数据进行了方法验证，实测数据为某一民航机回波，

其中天线中心架高 23m，采用 8×2 路阵元等间距垂直布线的
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面阵列天线，阵元间距为 1.1m，采样频率为 1000Hz。采用

本文方法对多普勒滤波后的单个目标回波进行跟踪与高度

测量，该民航机的高度测量结果经曲线拟和如图 5 所示，图

中虚线为 GPS 纪录的目标真实高度，实线为采用本文方法

测得的目标高度。由图可见，高度测量的均方根误差为

261m，可见该方法可以满足米波雷达测高的精度要求。由以

上的结果分析可见，本文提出的方法可行，可以较精确的测

量目标的俯仰角和高度值。 

 

图 2 3 种方法俯仰角测量结果        图 3 不同信噪比目标 

高度均方根误差对比图 

 

图 4 不同距离目标               图 5 某米波雷达 

高度均方根误差对比图             实测数据处理结果 

4  结束语 

本文针对米波雷达测高过程中接收回波存在多径信号

这一问题，提出了一种基于接收信号差分预处理算法，考虑

到接收模型的几何关系，将二维角度搜索简化为一维搜索，

且可以得到较精确的俯仰角估计值；并在同一仿真环境下，

将本文方法和空间平滑、线性预测算法进行了性能上的比

较，通过比较均方根误差在不同信噪比、不同仰角区的测量

结果很好地验证了本文方法的稳健性和精确性。实测数据的

处理结果更好地验证了该方法的实用性。 

致谢  感谢中电集团 38 所提供某米波雷达实验系统的实测

数据。 
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