
第 33 卷第 1 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.33No.1 

2011年 1月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Jan. 2011 

 

米波雷达仰角和多径衰减系数联合估计算法 
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(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：针对多径信号严重影响米波雷达低仰角测高的问题，基于广义 MUSIC 算法的思想，提出了一种可同时估

计目标仰角和多径衰减系数的新算法。该算法利用阵列协方差矩阵和搜索角度计算出虚拟的多径衰减系数，然后将

该系数与搜索角度一起构造子空间，当该子空间与噪声子空间正交时，即可获得波达方向角度，对应的系数即为多

径反射波相对于直达波的多径衰减系数。该算法在克服多径效应的同时，不损失阵列孔径，不要求阵列具有特殊的

结构。理论分析和仿真结果表明了该算法的优越性。 
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Elevation Angle and Multipath Fading Coefficient 
 Joint Estimation Algorithm in VHF Radar 

Liu Jun    Liu Zheng    Liu Yun-fo 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi

,
an 710071, China) 

Abstract: Based on general MUSIC algorithm, an elevation angle and multipath fading coefficient of the target 

joint estimation algorithm is proposed in VHF multipath environment. In this algorithm, a virtual multipath 

fading coefficient is derived from the array covariance matrix and search angles, then a subspace is formed by this 

coefficient and search angles. When this subspace is orthogonal to the noise subspace, DOA angles are achieved. 

Simultaneously, the corresponding coefficient is multipath fading coefficient. While overcoming multipath effects to 

elevation angle measurement, this method retains antenna aperture, and does not require a special antenna array 

configuration. Theoretical analysis and computer simulation results demonstrate the merits of the new algorithm. 
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1  引言  

由于米波雷达在反隐身和抗反辐射导弹等方面

的优势，使它在现代雷达网中的地位显得越来越重

要。米波雷达对目标高度的测量是通过测量目标的

距离和仰角换算后获得。通过发射信号与接收信号

间的时延差很容易计算出目标的距离信息，而仰角

信息是米波雷达低空目标探测的难点。由于米波雷

达一般波束较宽，在测量低仰角目标时，目标的直

达波和地(海)面反射的多径信号都在天线波束主瓣

之内，且它们的多普勒频率及回波距离近似相等，

是一组强相干信号，这导致了米波雷达仰角测量精

度低。对于米波雷达而言，仅靠增大天线的口径尺

寸来降低多径效应影响，从而提高仰角精度的方法

并不现实。因此，低仰角测高算法一直都是米波雷
                                                        
2010-03-18 收到，2010-08-23 改回 

长江学者和创新团队发展计划 (IRT0645)和国家自然科学基金

(60901068)资助课题 

*通信作者：刘俊  emailofjim@163.com 

达研究的关键技术之一[1,2]。 
目前，通过阵列超分辨技术来解决低空测角问

题是研究的热点之一 [1 9]− 。传统 MUSIC 算法一般通

过降维(空间平滑技术[10])来解决信源协方差矩阵秩

亏缺问题，但这势必会降低天线的有效孔径，降低

角分辨率，而且这类算法往往要求阵列具有特殊的

结构。文献[1]提出了一种基于线性预处理的米波雷

达低仰角处理算法，该算法处理过程中噪声分量没

有消减，所以只有在合适的阵元数时，算法性能才

会 佳。如果阵元数较多或较少时，则噪声分量相

对于信号分量会加强，文献[1]的算法将不能满足精

度要求。另外，该算法有孔径损失，且只适用于特

殊结构的阵列。 大似然方法[2,3]虽然可以解决相干

问题，但是其运算量很大。在保证天线的有效孔径

不变的前提下，文献[4]提出了广义 MUSIC 算法，

该算法能直接处理相干信号源的情况。文献[5]在文

献[4]的基础上利用了直达波角与多径反射角的关系

来降低广义 MUSIC 算法的计算量。 
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一般情况下，多径衰减系数由两部分的乘积构

成，一部分是表面反射系数，另一部分是多径反射

波与直达波的时延差引起的相位差。在一些方法中，

表面反射系数一般根据镜面反射因子、扩散因子和

反射面粗糙度因子来估算[6,7]，特别是当天线采用垂

直极化时，往往不准确。文献[8]在粗测目标角度的

情况下来估计多径衰减系数，再利用估计的系数提

高目标超分辨测角精度，需要经过两次测角过程。

文献[9]是在假设多经衰减系数已知情况下，进行多

目标仰角估计。 
本文根据米波雷达低仰角多径反射的特点，基

于广义 MUSIC 算法的思想，提出了一种目标仰角

和多径衰减系数联合估计算法。本文算法在角度搜

索过程中，通过阵列接收数据的协方差矩阵与搜索

角度计算出虚拟的多径衰减系数，然后将其与搜索

角度一起构造子空间，当该子空间与噪声子空间正

交时，对应的角度即为波达方向角，对应的系数即

为真实的多径衰减系数。本文方法可以在未知目标

角度的情况下，经过一次角度搜索，即可同时估计

波达方向角度和多径衰减系数。另外，利用多径衰

减系数还可以计算得到地面反射系数。本文算法不

损失阵列孔径，且不要求阵列具有特殊结构。理论

分析和仿真结果都表明了本文算法的有效性。 

2  信号模型 

多径反射包括镜面反射和漫反射。这里考虑的

是相对于米波来说是光滑表面的情况，即多径反射

以镜面反射为主，漫反射信号能量很小。我们把漫

反射信号分量的统计特性看作是和高斯白噪声相类

似，即把漫反射分量看作是与信号不相关的、独立

同分布的高斯白噪声。 

一般情况下，多径信号模型有两种，一种是不

考虑地球曲率的平面反射模型，另一种是考虑地球

曲率的曲面反射模型。由于两种模型之间可以转化，

因此为了计算简便，这里采用平面反射模型[6]。如图

1 所示，由于是考虑俯仰上的测角问题，因此假设

一个由L 个各向同性的阵元组成的线性阵列，其中

ah 为阵列中心高度， th 为目标高度， dR 为目标与雷

达的直线距离，而 sR 为目标经过地(海)面反射后到

达雷达的距离， dθ 和 sθ 为直达波和多径反射信号的

入射角，假设水平方向以上的方向为角度的正方向。

图 1 的模型只考虑了接收多径，实际上还存在发射

多径。对于发射相干信号的常规阵列雷达，由于

d sR R≈ ，可以认为到达目标的发射多径信号加上发

射直达波信号的和为发射直达波信号乘以了一个复

系数，不影响后续的目标测量，因此一般不考虑发 

 

图 1 米波雷达低仰角目标多径几何模型 

射多径。另外，为了讨论问题方便，文中假设为单

目标模型，对于多目标情况可以利用本文算法结合

文献[8,9]中的方法进行方向估计。 
假设雷达的发射信号为窄带信号 

0( ) ( ) exp( 2 )s t g t j f t jπ φ= ⋅ +          (1) 

式中 ( )g t 为发射信号复包络， 0f 为载频，φ 为初相。 
则第 l 个阵元的接收信号为 

0

0

( ) ( ) exp( 2 ) ( )

         exp( 2 ) ( )

     ( ) exp( (2 ( ) )

         exp( 2 ) ( ) exp( (2 ( )

         ) exp( 2 ) ( )                   

l dl d sl

d l

dl dl

d sl sl

d l

x t s t j f t s t

j f t n t

g t j f t j

j f t g t j f t

j j f t n t

τ π ρ τ

π

τ π τ φ

π ρ τ π τ

φ π

= − ⋅ + ⋅ −

⋅ +

= − ⋅ − +

⋅ + ⋅ − ⋅ −

+ ⋅ +     (2)  

式中 df 为目标运动引起的多普勒频移， ρ为表面反

射系数， 0 ( )dl l dτ τ τ θ= + ， 0 ( )sl l sτ τ τ θ τ= + +Δ ，

其中 0τ 为阵列参考点接收目标反射的直达波的距离

时延， ( )l dτ θ 和 ( )l sτ θ 分别为直达波和反射波方向相

对于阵列参考点的时延， τΔ 为直达波和反射波的时

延差 2 /( )a th h RcτΔ ≈ ，c 为光速，R 为阵列参考点

到目标的水平距离， ( )ln t 为与信号独立的高斯白噪

声。考虑到是窄带信号，因此有 0( ) ( )dlg t g tτ τ− ≈ −  

( )slg t τ≈ − 。忽略与参数估计无关的常数，重写式

(2)如下： 

0 0

0 0

0

( ) ( ) exp( 2 ) exp( 2 ( ))

 exp( 2 ) ( ) exp( 2 )

         exp( 2 ( )) ( )

     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

l d l d

d

l s l

l d l s l

x t g t j f t j f

j f g t j f t

j f n t

s t a s t a n t

τ π π τ θ

ρ π τ τ π

π τ θ

θ ρ θ

= − ⋅ ⋅ −

+ ⋅ − Δ ⋅ − ⋅

⋅ − +

′ ′= ⋅ + ⋅ ⋅ + (3) 

式 中 0( ) ( ) exp( 2 )ds t g t j f tτ π′ = − ⋅ ， ρ ρ=  

0exp( 2 )j fπ τ⋅ − Δ 为 多 径 衰 减 系 数 ， ( )l da θ =  

0exp( 2 ( ))l dj fπ τ θ− ， 0( ) exp( 2 ( ))l s l sa j fθ π τ θ= − ， ( )l dτ θ  
sin( )l dd

c

θ
= ，

sin( )
( ) l s

l s
d

c

θ
τ θ = ， ld 为第 l 个阵元与 

阵列参考点间的距离。 
则整个阵列的接收信号为 

[ ]T1 2( ) ( ), ( ), , ( ) ( ) ( )

1
         ( ) ( ) ( ) ( )

L d st x t x t x t

s t t s t N t

θ θ

ρ

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ′ ′⋅ ⋅ + = +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X a a

N AΓ   (4) 
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式中 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]La a aθ θ θ θ=a 为阵列导向矢量，

T
1 2( ) [ ( ), ( ), ( )]Lt n t n t n t=N 为阵列的加性高斯白噪

声， T()⋅ 表示矩阵转置。 
阵列的协方差矩阵为[4] 

H H H 2

H H

( ) ( )

   

x s n

s s s n n n

E t t R σ

Λ Λ

⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦
= +

R X X A A I

U U U U

Γ Γ

   (5) 

式中 H[ ( ) ( )]sR E s t s t′ ′= ，I 是一个L L× 的单位矩阵，
2
nσ 为噪声方差。由于两个信号是相干信号，所以 xR

只有一个大特征值 sΛ ， sU 是其对应的特征向量，

2 3diag( , , , )n LΛ λ λ λ= 为 1L − 个小特征值组成的对

角阵， nU 为它们应的特征向量矩阵， H()⋅ 表示矩阵

共轭转置。 

3  理论分析和算法的实现 

由式(5)可知，由 sU 张成的子空间为信号子空

间， nU 张成的子空间为噪声子空间，根据数据空间

中的信号子空间与噪声子空间的正交性有 

且H H

H H

( ( ) ( )) 0, 

             ( ) 0, ( ) 0

n n d s

n d n s

θ ρ θ

θ θ

= + ⋅ =

≠ ≠

U A U a a

U a U a

Γ

   (6) 

则由式(7)可以计算出 ρ [8] 
1H H

1H H H

( , ) ( , )

( , ) ( , )

d s n n d s

d s n n d s

θ θ θ θ

θ θ θ θ

−

−

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

A U U A w
b
w A U U A w

      (7) 

式中 T[1 ]ρ=b ， T[1, 0]=w 。 
在已知 dθ 和 sθ 时，可以直接用上式快速的计算

出 ρ 的值。已知 ρ 又可以进一步提高测角精度[8]。然

而，我们常常遇到的问题是在 ρ 未知的情况下如何

获得 dθ 。本文给出一种同时获得多径衰减系数 ρ 和

波达方向的新算法。 
在广义 MUSIC 算法中，构造的空间谱函数如

下[4]： 
1H H H

1 2 1 2
1 1 2 H H

1 2 1 2

( , ) ( , )
( , ) min

( , ) ( , )
n nP

θ θ θ θ
θ θ

θ θ θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

A U U A
A Aγ

γ γ
γ γ

 (8) 

式中 T[1 ]ρ=γ ， 1 2 1 2( , ) [ ( ) ( )]θ θ θ θ=A a a 。ρ 是一个

未知数，为了消除 ρ 的影响，将式(8)等效于下面两

个式子， 

{
}

H H
1 2 1 2

H
1 2 1 2

det ( , ) ( , )

        ( , ) ( , ) =0

n nθ θ θ θ

α θ θ θ θ−

A U U A

A A       (9) 

式 的 小解
1

2 1 2( , ) (9)P θ θ
−⎡ ⎤= ⎣ ⎦         (10) 

式(9)中 {}det ⋅ 表示取行列式。式(9)实际上是一个关

于α的二次方程，根据式(10)搜索 min 1 2( , )α θ θ 对应的

谱峰即可得到 dθ 和 sθ 。文献[5]中推导出通过搜索
H H

1 2 1 2( , ) ( , )n nθ θ θ θA U U A 为奇异即可得到 dθ 和 sθ ，但

没有给出具体的角度搜索式。如果采用式(11)搜索 

{ }3 1 2 H H
1 2 1 2

1
( , )

det ( , ) ( , )n n

P θ θ
θ θ θ θ

=
A U U A

   (11) 

由于 1θ 和 2θ 都接近零度时， H H
1 2det{ ( , ) n nθ θA U U  

1 2( , )} 0θ θ⋅ ≈A 。因此，单独通过矩阵的行列式为零

来判断奇异并获得波达方向角并不可行，在下一节

的仿真中将会体现这一点。笔者认为可以通过构造

下面的函数进行搜索。 

{ }
{ }

H
1 2 1 2

4 1 2 H H
1 2 1 2

det ( , ) ( , )
( , )

det ( , ) ( , )n n

P
θ θ θ θ

θ θ
θ θ θ θ

=
A A

A U U A
   (12) 

在本文算法中，直接构造空间谱函数如下： 
H H

1 2 1 2
5 1 2 H H H

1 2 1 2

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )n n

P
θ θ θ θ

θ θ
θ θ θ θ

=
A A

A U U A
γ γ

γ γ
    (13) 

我们将 γ中的 ρ 称为虚拟的多经衰减系数，可

以采用式(14)计算 
1H H

1 2 1 2

1H H H
1 2 1 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

n n

n n

θ θ θ θ

θ θ θ θ

−

−

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

A U U A w

w A U U A w
γ      (14) 

当 1 dθ θ= ， 2 sθ θ= 时，则 ρ ρ= ，由式(6)可知，

此时 5 1 2( , )P θ θ 将会出现尖峰。其他情况下，由于形

成的子空间与噪声子空间不正交而不会出现尖峰。 
在 2 维搜索时，根据 dθ 和 sθ 的先验知识只需搜

索 1/4 平面。另外，在已知目标的距离信息和雷达

的高度信息时，由图 1 的模型可知，通过直达波的

入射方向可计算得到多径反射波的入射方向[3,5]，即 

arcsin(sin( ) 2 / )s d a dh Rθ θ≈ − +       (15) 

则，式(13)的空间谱函数进行 1 维搜索即可，这将

大大降低算法的运算量。 

4  算法仿真及性能分析 

下面通过仿真验证本文方法的有效性。采用 8

阵元半波长等间距垂直布阵的线性阵列，载波频率

为 0 150 MHzf = ，雷达架高 100 mah = 。假设多径

反射系数 0.9 exp( )jρ π= 。 
图 2 为本文提出的算法在 2 维搜索情况下(不利

用直达波角和多径反射波角的关系)得到的空间谱，

SNR 比为 5 dB，快拍数为 64。目标距天线阵中心

的距离 100 kmdR = ，目标多普勒频率 35 Hzdf = ，

目标高度 3580 mth = ，则直达波入射角 1.99sθ = ，

多径反射波入射角为 2.11dθ = − 。从图 2 中可以看

出，仿真结果与前面的理论分析吻合，空间谱只在

波达方向处产生峰值。 
图3(a)和图3(b)分别为SNR比为15 dB和5 dB

情况下，本文方法、利用式(12)的文献[5]方法以及

利用式(11)的文献[5]方法利用直达波角和多径反射

波角的关系，只进行 1 维搜索获得的 3 条谱曲线。 
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图 2  本文方法的 2 维空间谱                                    图 3  3 种不同方法的比较 

目标其他参数与图 2 中的相同。从图 3(a)中可以看

出前两种方法均可以很好的估计出目标角度，而第

3 条曲线在接近于零度附近幅度较大，使得在搜索

角度时难于判断曲线峰值，特别是在目标角度很小

时，目标角度处的峰值将被淹没。从图 3(b)中可以

看出，与 15 dB的情况下相比本文方法和利用式(12)
的文献[5]方法的谱曲线都变平坦了，但前者比后者

谱峰要尖，而第 3 条曲线已无法估计角度。因此，

下面本文采用式(12)作为文献[5]方法波达方向估计

的搜索式与本文方法进行角度估计精度做比较。 
图 4 为利用了直达波角和多径反射波角的关系

后，本文方法和文献[5]方法的角度估计精度随信噪

比变化的曲线。目标参数与图 2 中的相同。每一个

实验值都是由 200 次 Monte-Carlo 实验结果统计得

到。本文仿真结果中的均方根误差采用下式计算， 

2

1

1
RMSE

M

m
mM

η η
=

= −∑       (16) 

式中M 为 Monte-Carlo 实验次数， mη 为第m 次实

验得到的估计值， η为真实值。 
从图 4 中可以看出，在低信噪比情况下，本文

方法优于文献[5]的方法。信噪比在 7.5 dB 以上时，

两种方法的均方根误差基本相等，这与文献[7]中的 

分析结果吻合。图 5 为先通过式(12)获得波达方向， 
再由式(7)获得的多径衰减系数与本文方法获得的

多经衰减系数的幅度和相位估计均方根误差随信噪

比变化的曲线。从图中可以看出，本文算法在低信

噪比情况下，具有更好的性能。 

图 6 为采用本文算法结合交替投影方法[9]估计

两个目标高度的情况，横坐标为 Monte-Carlo 实验

次数，纵坐标为采用本文算法估计的目标高度，每

次估计的目标高度都经过了 4 次交替迭代，高度通

过仰角和目标距离换算获得。假设两个目标的信噪

比均为 5 dB，快拍数为 128，目标 1 距天线阵中心

的距离为100 km ，目标高度 3580 m ，多普勒频率

为 35 Hz；目标 2 距天线阵中心的距离为100 km ，

目标高度 4000 m ，多普勒频率为 80 Hz。从图 6 中

可以看出，目标 1 的估计高度与真实高度值的 大

偏移约为1198 m，目标 2 的估计高度与真实高度值

的 大偏移约为1090 m，而一般的设计要求测高误

差为距离的2% 以内[11]，所以本文算法可以应用于多

目标的高度测量。 

5  结束语 

本文首先描述了广义 MUSIC 算法，并给出了 

 

图 4 目标角度估计的均方根误差     图 5 多径衰减系数幅度和相位估计的均方根误差       图 6 两个目标的测高结果 
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文献[5]中改进的广义MUSIC算法的角度搜索函数，

后基于广义 MUSIC 算法的思想，结合米波雷达

低仰角多径反射的特点，提出了一种目标仰角和多

径衰减系数联合估计算法。本文算法根据多径衰减

系数、直达波角和多径反射角构成的子空间与噪声

子空间正交的性质，来搜索波达角度，同时获得多

径衰减系数。本文算法在克服多径效应的同时，不

损失阵列孔径，不要求阵列具有特殊结构。仿真结

果表明，本文提出的算法不需要已知多径衰减系数，

在低信噪比下比同样不需要已知多径衰减系数的文

献[5]方法性能要好，且本文方法同时估计出的多径

衰减系数比文献[8]先估计出目标角度再通过计算得

到的多径衰减系数的估计性能也要好。 
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