
了设备 这些系统中的参数估值算祛 均基 于假设全去倾斜信号平均回 波功率谱等价于

个具有相 同带宽和发射功率的窄脉冲回波功率响应
,

继续延用 模型
。

文献 严格

推导了窄脉冲雷达全去倾斜信号 回 波平均功率谱的表达式
,

并与简化 模型作了比

较
。

结论是全去倾斜模型 比简化 , 模型更符合实际 回波响应
,

而基于 模型的

参数估计存在较大 的高度误差
,

特别是 较大时
,

必须进行校正
。

本文主要研究 了全去倾斜模型下 的参数估计算法和实现途径
。

重点讨论 了 目标随机

起伏和接收 内部 噪 声对高度和斜率两个主要参数估值的影响
。

文 中还扼要介绍 了信号处
理系统的软硬件实现

。

最后给出了系统模拟和部分测试结果
。

全 去 倾 斜 信 号 平 均 回 波 功 率 谱模 型

全去倾斜的概念如图 所示
。

高度计发射 的线性调频脉冲 信号经海洋表面反

射后成为一系列 信号和
。

这是 由干散射表面不 同镜面反射点 反射 的结果
。

接收时使



星高度 为高斯分布的表面高度分布概率密度函数的根方差 尸 为频宽时

宽 比 为误差函数
。

由 和 式可见
,

全去倾斜信号的平均回波功率谱与其功率

响应具有相同的形式
。

因此 回波功率响应的参数测量可在频域进行
。

图 给出了全去倾斜

信号 平均回波功率谱 曲线
。

次 最 佳 最 大 似 然 估 值 算法 原 理 和 误 差 分 析 以

不论是 。模型还是全去倾斜模型
,

星上 的实时产生都是复杂和 困难的
。

这里采用

三折线作为参考波形
,

它可根据原模型 的几个主要参数而生成
,

但运算量 大为减少
。

参考

波形与真实回波吻合 也叫收敛 的标准是两者之间的误差面积最小
。

由于模型采用 了三折

线近似
,

故称这种算法为次最佳最大似然估值
,

算法
。

这也是 当前星载雷达高度计采用最多的一种估值算法
。
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予以补偿
。

三折线的斜率
。 加、

·

这些简单的结论将用在后续的一些推导中
。

高度估值算法

在高度跟踪算法中
,

用 参考波形 三折线 与实际 的回波 的平均功率谱响应波形相逼

近
。

平均功率谱响应是通过对连续 帧的功率谱求平均得到的
。

为了便于阐述高度跟踪

的原理
,

我们不妨先假定斜率己处于跟踪状态
,

即斜率跟踪误差很小
。

事实上系统高度跟

踪环和斜率跟踪环是 同时进行调整 的
。

实际 的数据来 自 的每一频率通道 的模平方输

出
。

回波功率的随机分布和用三折线表示理想回 波波形是高度估值随机误差 的一个重要

来源
。

假定每一频率通道的输出都是指数分布的随机变量
,

单帧输出的均值和方差分别为

时 和 矛
。

这里 的 代表频率通道序号
, 、 为检波前高斯分布的标准差

。

若用 砚 表

示第 云个频率通道的 帧平均后的输 出
,

则 为渐近高斯的随机变量
。

且有
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若设 为波形前沿斜率
,
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蛛 是 回波 的随机波动产 生 的时 延误差
。

当用 己 的统计特性来表示 蛛
,

对 蛛 的分子取均

方值
,

分 母求 平方得

二 「舀不万
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中
,

当实际波形的前沿斜率与参考波形 的斜率不相符时
,

将产生与斜率误差成正 比的误差

面积
。

由回波起伏所引起的斜率估值误差的标准差为

丫可 一 了。 △“ “ 、

其中 为 回波平均功率响应 的前沿斜率
,

其它参数如前述定义
。

在 同时考虑回波起伏和

系统噪 声的情况下
,

斜率估值误差的均方差 为

了
、 凡

, 。 △ ‘ 、
· ·

【。△ ‘ 『、 【
,

式中 为信噪 比
。

当 、 时
, 。瓦

、 即为 凡
二 。

从 式可以看出
,

回波的随机

起伏和接收机内部噪声在 比较小时 即 回波前沿斜率比较大 时 对斜率估值误差 的

影响更为明显
。

算法结构和高度误差校正



星载高度计信号处理系统由正交双路 数字滤波器组 自适应 环 声度跟

踪环
、

有效波高跟踪环
、

捕获 电路
、

定时和 同步电路等组成
。

为了便于调试
,

系统配置了

能够生成多种不同参数的海洋 回波的模拟信号源
。

系统参数如下 全去倾斜后 中频信

号带宽 三
,

帅 宽度 拜 ,

脉冲重复频率 弄
,

等效

压缩脉冲宽度
‘ ,

采样速率 儿 人
,

点数
,

时延分辨力 △ 二
,

对应高度分辨力 △ , 二
,

高度估值和跟踪误差 平滑

滤波以后 的 值
,

输入信噪 比为 约为
,

斜率估值相对误差 平滑滤波以

后 的 值
,

输入信噪 比为 小于
。

参数输出数据率
,

平均每

帧处理时间短于
,

每 帧作一次平均处理
。

的软件实现充分利用 了它的片内
,

结构以及块重复指令等特
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