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双频雷达测高技术研究 
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摘  要：该文针对双频雷达的测高问题，研究了基于相位干涉原理的双频雷达测高方法。文中给出了相位干涉测角

的基本原理，并针对该方法在双频雷达测高应用中存在的相位模糊问题进行了分析，在此基础上，给出了基于中国

余数定理的双波段相位差解模糊处理方法，解决了双频雷达相位干涉测高法的相位模糊问题。 后对双频雷达相位

干涉测高法的测高精度进行了分析。仿真分析，验证了算法的可行性。 
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Research on Height Finding Technique for Dual-frequency Radar 

Tang Zi-yue    Zhu Zhen-bo    Zhan Li-xiao    Chai Xu  
(Air Force Radar Academy, Wuhan 430019, China) 

Abstract: To solve the problem of height finding of dual-frequency radar, based on the phase interference theory, 

the height finding technique of dual-frequency radar is studied. Firstly, the basic principle of phase interference 

angle measurement is given in the paper, and the corresponding problem of phase blur in the use of dual-frequency 

radar height finding is analyzed in detail, then the resolving phase difference ambiguity method which is based on 

Chinese Remainder Theorem (CRT) is provided. Finally, the height finding precision is discussed. As a result, it is 

a feasible height finding technique of dual-frequency radar, of which the validity is also proved by the simulation 

of computer. 
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1  引言  

双频雷达是一种能同时在两个波段上工作的新

体制雷达。与常规雷达相比，双频雷达具有目标发

现概率高和抗干扰能力强的显著特点，这使得双频

雷达对复杂电磁环境具有很好地适应能力。雷达作

为现代军事信息获取的重要传感器，其任务已不仅

仅是完成对目标位置、角度与速度等信息的提取，

还要求获取目标的高度信息 [1 3]− 。对于单载频雷达，

同一目标的回波信号到达雷达俯仰域的两个(不同

相位中心、方向图基本相同)接收波束时，由于存在

一定的波程差，两路信号具有不同的相位，理论上

可以根据其相位差反过来确定目标仰角，进而估算

出目标的高度。实际中，由于回波相位差以2π为模，

使得相位干涉法(或称为“比相法”)对中高空目标

高度的测量不易实现[4,5]。但是，双频雷达在“双频

双通道”工作条件下，理论上具有相位差解模糊的

可能，这样就为其实现测高功能提供了可能性。本
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文着重就双频雷达的干涉测高技术进行了研究，并

对该算法的测高精度进行了仿真分析。 

2  相位干涉测角原理 

相位干涉测角利用两接收波束所接收回波信号

之间的相位差进行测角(在一个坐标平面)。如图 1
所示，两个波束的照射方向相同，且同时接收一定

方向内的同一目标的回波信号。设两波束相位中心

间距为d (基线距离)，若有一平面电磁波从天线视轴

夹角 θ 的方向到达天线 1、天线 2，则两天线接收到

的信号由于存在波程差 RΔ 而产生相位差 φΔ ，在满

足远场条件下( TR d>> )， φΔ 可表示为 
2 2

sinR d
π π

φ θ
λ λ

Δ = Δ =          (1) 

 

图 1 相位干涉测角原理示意图 
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式中λ为雷达波长。这样，如果能测出信号到达两

天线的相位差 φΔ ，进一步可将信号到达的俯仰角 θ
表示为 

 arcsin
2 d

λ φ
θ

π
⎛ ⎞⋅Δ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

              (2) 

则目标的高度可以表示为 

T sin( )H R θ=                   (3) 

工程上，相位差 φΔ 的提取可以有多种方法，

如采用鉴相器，或者直接采用数字方法求得两个接

收通道的回波信号相位然后相减。实际处理时， φΔ

的求解存在相位差模糊问题，它是以 2π为模的参

数，即 2 Nφ π ϕΔ = + (| | 2ϕ π< )，N 为整数。 
工程上实现相位差 φΔ 的提取时，实际观测值

只能得到ϕ，现在要求出 φΔ ，关键是要求出未知的

模糊数N 。对于一般测角问题， 2 Nφ π ϕΔ = + 包

含两个方面的不确定性。 

3  相位差模糊问题分析 

(1) φΔ 的正负问题  在一般情况下，由于雷达

架高有限，目标通常要高于两波束相位中心连线中

点，由图 1 几何关系易知目标回波信号到达波束 2
的距离要比到达波束 1 的距离远，因此 0φΔ > 。这

样， mod(2 )ϕ φ π= Δ ， [0,2 )ϕ π∈ 且N 为非负整数。 
(2)N 的取值问题  由式(1)可知，相位差 φΔ 的

大小主要与目标仰角 θ 、雷达波束相位中心间距d

以及工作波长λ三者有关，其仰角特性曲线如图 2
所示，其中假设 3d λ= 。由图 2 的曲线可见：(1)
曲线单调上升，相位差与仰角一一对应；(2)底部较

陡(低仰角斜率大)，顶部较平坦(高仰角斜率小)，这

样的分布对雷达测高来说是合适的。 
与相位差 φΔ 的大小有关的目标仰角 θ ，其可能

取值取决于雷达波束的形状。普通雷达天线在俯仰

域通常采用余割平方赋形波束。为分析方便起见，

可以将波束划分为高仰角区( 6 25θ< < )和低仰

角区( 0 6θ< < )。根据上述波束条件，分别进行 

 

图 2 相位差仰角特性曲线 

以下分析。 
3.1 高仰角区 

雷达工作在波段 1(如 L 波段)时，假设波段 1
波长为 1λ ，相位差为 1φΔ 。如果取 1d Mλ= ，则 1φΔ
的可能 大值为 1max 12 sin 25 / 1.69d Mφ π λ πΔ = ≈ 。

可见，当 1M = 时没有相位差模糊，可以实现不模

糊测角； 1M > 时，相位差 1φΔ 的可能 大值为

1max>2φ πΔ ，可能出现相位差模糊，如图 3 (a)所示。 
同样地，雷达工作在波段 2(如 C 波段)时，假

设波段 2 波长为 2λ ，相位差为 2φΔ 。此时 2/d λ 较 1/d λ
要增加几倍(如 L/C 波段时，大概为 4 倍)，则相位

差 2φΔ 的可能 大值为 2max 2φ πΔ > ，可能出现多重

相位差模糊，如图 3(b)所示。 
3.2 低仰角区 

同以上分析，在低仰角区，如果取 1d Mλ= ，

则 1φΔ 的可能 大值为 1max 0.42Mφ πΔ ≈ 。可见，

当 4M ≤ 时没有相位差模糊，可以实现不模糊测角；

5M > 时，相位差 1φΔ 的可能 大值为 1max>2φ πΔ ，

出现相位差模糊，如图 3(a)的(0 ,6 ]区间范围所示。 
同样地，雷达工作在波段 2 时， 2/d λ 较 1/d λ 要

增加几倍，其相对于波段 1 更容易出现多重相位差

模糊，如图 3 (b)的(0 ,6 ]区间范围所示。 
3.3 相位差模糊问题分析 

根据上述分析，可以得出以下初步认识： 

(1)在高仰角区，雷达在波段 1 工作时，只要适 

 

图 3 波段 1 和波段 2 的相位差仰角特性曲线 
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当控制两个波束相位中心间距(如 12d λ= 左右)，可

以确保相位差不模糊(不模糊测角)；而在波段 2 工

作时，则会产生多重模糊。理论上，具体控制两波

束相位中心间距的方法如下： 
由式(1)可得 

 
2 sin

d
φ λ

π θ
Δ ⋅

=                (4) 

为了保证目标仰角 θ 小于等于 maxθ 时，信号相

位差处于 0 2π∼ 之间，设 maxθ θ= 时， 2φ πΔ = ，

可得 

 
maxsin

d
λ
θ

               (5) 

若两波束相位中心间距满足上式时，当目标仰

角 θ 小于 maxθ 时，相位差 (0,2 )φ πΔ ∈ ，即不存在相

位差模糊，实现不模糊测角。由式 (5)得 maxθ  
arcsin( / )dλ ，即 大不模糊角度 maxθ 与 /dλ 成正比，

但其测角精度与 /dλ 成反比关系，所以 大不模糊

角度与测角精度之间是一对矛盾。 
如果不能有效控制两个波束相位中心间距(如

13d λ )，就有可能出现模糊。此时，需要与波段 2
系统进行联合解模糊。 

(2)在低仰角区，雷达在波段 1 工作时，在两个

波束相位中心间距不太大的条件下，可以确保不模

糊测角；而在波段 2 工作时，适当控制两个波束相

位中心间距(如 29d λ= 左右)，也能实现不模糊测角。 

4  双波段相位差解模糊方法 

如前面分析，如果不能有效控制两个波束相位

中心间距，就有可能出现模糊 [6 8]− 。此时需要联合

两个波段进行相位差解模糊。由脉冲雷达中多重脉

冲重复频率(PRF)测距技术和多频连续波测距技术

的启发，本文给出了一种基于中国余数定理

(Chinese Remainder Theorem，CRT)[9]的双波段相

位差解模糊处理方法，该方法选择双波段波长满足

一定的参差关系，从而解决了测角精度与 大不模

糊角度之间的矛盾( 大不模糊角度与 /dλ 成正比，

而测角精度与 /dλ 成反比关系)。 

假设雷达采用双波段工作，且两频段相差较大

(如 L/C)。对于同一目标，波段 1 和波段 2( 1 2λ λ> )

工作时，目标回波信号的相位差值可统一表示为 

  
2

sin 2 ,  1,2i i i
i

d N i
π

φ θ π ϕ
λ

Δ = = + =     (6) 

适当地选择两个波束相位中心间距，通常可以

将 1N 值控制在 0 或者 1。 
先取定一基本雷达波长 0λ ，并令 0i imλ λ=  

( 1,2i = )( im 为参差比)，代入式(6)并整理可得 

0

sin
/ 2

i
i i iN m m

d
ϕθ

λ π
= ⋅ + ⋅          (7) 

令 0/P dλ= ， sin /L Pθ= ， ( /2 )i i ir mϕ π= ⋅ ，

则式(7)可表示为 
 i i iL N m r= ⋅ +               (8) 

在理想无噪声情况下，式(8)为一个除数为整数

的实数域内的同余方程，它在由 im 所决定的 大不

模糊角度之内存在唯一解，且此时的实数域同余方

程可以简化为整数域同余方程，可利用中国余数定

理巧妙地求解。此时 大不模糊角度 unambθ 可表示为 

unamb 1 2 1 2 0arcsin( ) arcsin( / )m m P m m dθ λ= ⋅ = ⋅  (9) 

实际中，必须考虑噪声扰动的影响。假设由于

噪声扰动在真实相位差 iφΔ 上产生了大小为 iδϕ 的

误差，令 ( )/(2 )i i i i iq h r mδϕ π= − = ⋅ , ( )i i ih ϕ δϕ= +  
/(2 )im π⋅ ， m

i i iϕ δϕ φ+ = Δ ( m
iφΔ 为可测相位差，上

标 m 表示测量值)。在一般情况下， 2 2 2 1N m h N⋅ + ≠  

1 1m h⋅ + 。因此式(8)。可改写为 
 i i i iL N m h= ⋅ +              (10) 

利用 小均方误差准则求得变元 1N ， 2N (同余

系数)以使得 
 2

1 2( ) minL Lε = − →          (11) 

进而可以求得 iL ( 1,2i = )，则 iφΔ 的估计值为 
 (2 / )i ii m Lφ πΔ =             (12) 

目标真实仰角 θ 的估计值为 

0arcsin( ) arcsin arcsin
2

i i
i i iP L L

d d

λ φλ
θ

π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⋅Δ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜= ⋅ = ⋅ =⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠

           (13) 

基于 CRT 的双波段相位差解模糊处理方法的

具体步骤为 
步骤 1  分别获取在两个波段工作时的目标回

波信号的相位差测量数据 m
iφΔ 。 

步骤 2  按式(10)分别计算出 max(( ) 1)iN + 种情

况下的 iL 值( 1,2i = )。 

步骤 3  计算出 max
1,2

[( ) 1]i
i

N
=

+∏ 种情况下的 ε  

( ( )21 2L Lε = − )。 
步骤 4  按式(11)搜索 ε 中的 小值(全局搜

索)， 小值对应的 iN 即为估计值 iN ，从而实现了

相位差解模糊。 
步骤 5  根据相位差模糊数的估计值 iN ，由式

(12)，式(13)即可算出真实相位差和目标仰角的估计

值。 

5  测高精度分析 

5.1 测高模型 
对于近距离的目标，可用平坦地面模型近似地
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给出目标高度的估计，即测高算式为 
 sinT a TH H R θ= +            (14) 

其中 aH 为雷达天线架设高度； TR 为目标距离(斜
距)。 

对于远距离的目标，可以采用球面地面模型。

为了进一步提高高度计算的精确度，必须考虑雷达

波束沿着目标的射线路径的折射。考虑大气折射的

经典方法是用等效地球半径来代替真实的地球半

径，则测高算式为 

( ) ( )
1/22 2

2

2 sin

    sin /2                          (15)

T e a T e a T e

a T T e

H R H R R H R R

H R R R

θ

θ

⎡ ⎤= + + + + −⎢ ⎥⎣ ⎦
≈ + +  

其中 0eR KR= 为等效地球半径，  0 6 370 kmR = 为真

实地球半径，由 4/3 等效地球半径原理，通常取

4/3K = ，其他参数定义同平坦地面模型。 θ 为目

标仰角，其值取决于式(16) 

   arcsin ,  1,2
2

i
i i

d
λ

θ φ
π

⎛ ⎞⎟⎜= ⋅Δ =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (16) 

其中 iφΔ ( 1,2i = )分别对应于波段 1 和波段 2 经过

解模糊后的相位差值。 
5.2 测高精度 

测高精度与测距精度以及测角精度有关，由于

各个观测量( TR 、 θ )相互独立，因此，测高误差的

均方根值可由测高算式的全微分求得。对于平坦地

面模型的测高算式，有 
2 2

T T

T T
H R

T

H H

R θσ σ σ
θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎟⎜ ⎟⎜⎟= ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎝ ⎠∂ ∂⎝ ⎠
     (17) 

其中各偏导数为 

sinT

T

H

R
θ

∂
=

∂
                        (18) 

cosT
T

H
R θ

θ
∂

= ⋅
∂

                    (19) 

TRσ 表示目标距离测量的均方误差，对于常规

雷达，通常在100 m量级； θσ 表示目标仰角测量的

均方误差。 
由式(17)-式(19)得 

( )    
2

2

1 2

1
sin ,

2 SNR SNR

                 1,2                                      (20)

T T

i
H R TR

d

i

λ
σ θ σ

π
⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ + ⋅ ⋅⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⋅ ⋅

=

  

同理，对于球面地面模型的测高算式，有 

  
2 2

2

1 2

1
 sin ,

2 SNR SNR

                 1,2                                     (21)

T

T

H

T i
R T

e

R
R

R d

i

σ

λ
θ σ

π

≈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟+ ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⋅ ⋅⎝ ⎠

=  

由式(20)，式(21)可知：目标仰角越低、目标斜

距越小、测距精度越高、信噪比越高，测高精度越

高；雷达工作波长 iλ 的不同，直接影响着雷达的测

高精度，即频段较高的波段 2 系统的测高精度更高。 

6  仿真实验 

下面基于本文的方法，进行双频雷达测高精度

的分析，仿真中采用基于中国余数定理的解模糊处

理方法进行相位差解模糊，仿真参数设置为：波段

1 频率  1 1300 MHzf = ，相位中心间距 13d λ= ，比

例常数(波长比) 9/2η = ，雷达天线架高 5 maH = 。 
实验 1  信噪比与目标斜距对测高精度的影响 
假设当目标斜距 100 kmTR = 时，两通道信噪

比相等且 1 2SNR SNR SNR= = 从 8 dB - 15 dB 变

化，在球面地面模型的条件下，对高度 TH 为 5 km 的

目标进行高度估计并计算高度估计的均方误差，仿

真结果如图 4 所示。 
假设目标斜距 80 km~380 kmTR = 变化，两通

道信噪比相等且 1 2SNR SNR 15= = dB，在球面地

面模型的条件下，对高度 TH 为 5 km 的目标进行高

度估计并计算高度估计的均方误差，仿真结果如图

5 所示。 
图 4 仿真结果表明，SNR越高，测高精度越高；

频段较高的波段2的测高精度明显高于波段1；SNR

大约在小于 10 dB 时，测高性能差，SNR大约在大

于 10 dB 时，测高性能良好，且波段 2 的高度估计

的均方误差值趋于平稳。图 5 仿真结果表明，在双

通道信噪比一定得情况下，目标的测高精度随被探

测目标斜距的增加而变差，当斜距为 380 km 时，两

个波段的测高均方误差值下降到 3000 m 左右。 
实验 2  双波段干涉测高与和-差波束法测高精

度的比较 
假设在双波段干涉测高中，两通道信噪比相等

( 1 2SNR SNR SNR= = )；和-差波束法测高中，半

功率波束宽度 0.5 3θ = ，目标偏角 0θΔ = (即目标在

等信号轴方向)，和通道信噪比与双波段干涉测高两

通道信噪比相等( SNR SNRΣ = )。按照以上假设情

况，在球面地面模型的条件下，对高度为 10 km 的

目标分别进行高度估计，独立 100 次实验得其均方

误差的均值，两种测高方法的精度比较结果如表 1
所示。(说明：“双波段干涉测高”一栏中给出的是

频段较高的波段 2系统高度估计的均方误差的均值) 
仿真结果表明，双波段干涉测高的精度远高于

和-差波束法测高的精度。进一步说明了在加装测高

改造中，不适合采用比幅法测高，而更适合采用相

位干涉法测高。同样需要说明的是：由于双波段干

涉测高中 TR 对测高精度的影响较大，当 TR =  
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图 4 SNR 对测高精度的影响( 5 kmTH = )           图 5 目标斜距对测高精度的影响( 5 kmTH = ) 

表 1 不同情况下的测高精度比较(球面地面) 

TR (km), SNR (dB) 
方法 

100，15 150，12 200，10 

双波段干涉测高(m) 524 1075 1564 

和-差波束法测高(m) 658 1378 2276 

 
200 km ， SNR 15 dB= 时，测高均方误差大约为

1300 m 左右，此时与 100 kmTR = ，SNR 15 dB=
时相比，精度降低了一半多。 

7  结束语 

双频雷达是一种能同时在两个波段上工作的新

体制雷达。与常规雷达相比，双频雷达具有目标发

现概率高和抗干扰能力强的显著特点，增加双频雷

达的测高功能有着重要的军事价值。本文研究了基

于相位干涉原理的双频雷达测高方法，该方法存在

的相位模糊问题进行了分析，给出了相应的解模糊

方法，然后对该方法的测高精度进行了分析。通过

仿真分析，验证了本算法的可行性，并得出了一些

有价值的结论，对于双频雷达测高技术的研究有一

定的指导意义。 
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