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米波 MIMO 雷达低空目标波达方向估计新方法 
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(西安电子科技大学信息感知技术协同创新中心  西安  710071) 

摘  要：针对米波多输入多输出(Multiple Input Multiple Output, MIMO)雷达在反射面高度未知情况下对低空目

标测角困难的问题，该文提出一种基于缩放字典的目标仰角估计算法。该算法不依赖反射面高度信息，在同时考虑

发射多径和接收多径的情况下，通过构造包含目标参数的自适应字典，以最大化匹配滤波输出的回波数据与字典原

子相关系数为估计准则，利用缩放字典逐层逼近的方法交替完成对目标参数的估计和对参数化字典的更新，最终实

现了对目标仰角及高度的估计。仿真实验表明了该算法的有效性。 
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A New Method for DOA Estimation for VHF MIMO Radar 
in Low-angle Tracking Environment 
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Abstract: The issue of Direction-Of-Arrival (DOA) estimation in low-angle tracking environment for Very High 

Frequency (VHF) MIMO radar is investigated in this paper. Under the condition of the reflecting surface height is 

unknown, an algorithm for the target elevation estimation is proposed. The algorithm is based on the criterion of 

maximizing the correlation coefficient of target echo and the atoms of a given dictionary, where the dictionary grids 

can be iteratively refined to estimate the parameters more precisely. The simulation results indicate the 

effectiveness of the algorithm. 
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1  引言  

米波雷达在反隐身目标、抗反辐射导弹等方面

具有优势，但其在低仰角跟踪中仍面临一些技术难

题。造成米波雷达低仰角跟踪困难的主要原因是多

径效应的存在，即存在与目标直达波信号相干的地

(海)面反射的多径信号，从而影响了其对目标的定

位 [1 8]− 。多输入多输出 (Multiple Input Multiple 
Output, MIMO)雷达具有虚拟孔径扩展的特性，相

比于传统的相控阵雷达，MIMO 雷达可以获得更好

的角度估计性能[9,10]。因此，有学者提出将 MIMO
体制应用到米波雷达中，而米波 MIMO 雷达低仰角
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目标的波达方向估计问题是实际工程应用中急需解

决的难题之一[9,11]。 
在过去的几十年中，众多学者对多径效应的影

响进行了深入研究。现有的低仰角目标角度估计方

法一般可分为改进的单脉冲技术 [6 8]− 和阵列超分辨

技术[9,12,13]两大类。改进的单脉冲处理技术有固定波

束法[6]，双零陷法[7]和复数指示角法[8]。这类算法运

算量低，但是当目标仰角小于波束宽度的一半时，

上述算法估角偏差较大，且此类算法一般只考虑接

收多径信号，而未考虑发射多径信号。阵列超分辨

技术是人们解决多径问题的主要研究方向，其中以

多 重 信 号 分 类 (MUltiple SIgnal Classification, 
MUSIC)算法[12]和最大似然(Maximum Likelihood, 
ML)算法[9,13]最为代表。MUSIC 算法最为明显的缺

陷是不能用来直接处理相干信号，虽然通过空间平

滑技术[14]可以改善 MUSIC 算法对相关信号的处理

能力，但空间平滑会带来阵列有效孔径的损失。此

外，由于 MIMO 雷达在多径环境中需要同时考虑
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收、发双程多径信号[9,11,15]，因此相比一般意义下只

考虑接收多径信号要更为复杂，这使得该技术在实

际中无法应用。最大似然算法可以直接处理相干信

号，是米波 MIMO 雷达测角问题中最常用的算法，

文献 [9] 提出了一种改进的最大似然 (Refined 
Maximum Likelihood, RML)算法，该算法通过预先

得到的目标距离和天线高度等先验信息，利用直达

波信号与反射波信号之间存在的几何关系，最终只

需进行 1 维搜索便可完成对目标仰角的估计，大大

减少了运算量。但是当地面非平坦，即反射面高度

未知时，上述算法中的几何关系失效，无法确定直

达波与反射波之间的时延差，从而导致算法失效。

在实际应用中，天线高度以及目标距离信息可以容

易得到，而反射面高度一般是未知的且很难测量。

事实上，反射面的高度信息是影响测角精度的一个

重要因素。基于此，文献[16]提出了一种目标高度与

反射面高度联合估计算法，该算法在反射面高度信

息未知的情况下，通过投影梯度算法实现了对目标

高度与反射面高度的同时估计。但是，该算法只考

虑接收多径信号，而没有考虑发射多径信号，这与

米波 MIMO 雷达测高的实际情况不符，也限制了该

算法在实际中的应用。 
针对这个问题，本文在反射面高度未知的情况

下，建立了同时考虑发射多径和接收多径的信号模

型，提出了一种不依赖反射面高度信息的目标仰角

估计算法。算法首先根据新的信号模型构造初始参

数化字典，然后利用缩放字典逐层逼近的方法交替

完成对目标参数的估计和对参数化字典的更新，最

终实现了对目标仰角的快速准确估计。文中最后采

用蒙特卡洛实验对算法进行了仿真验证。 

2  MIMO 雷达多径信号模型 

不失一般性，假设 MIMO 雷达系统是由 M 个

各向同性的阵元组成的均匀线阵，收发天线共用，

阵元间距为半波长。图 1 给出了米波 MIMO 雷达多

径信号模型(未考虑地球曲率的影响)，图中实线表

示发射多径信号路径，虚线表示接收多径信号路径，

ah 为天线中心高度， th 和 gh 分别为目标高度和反射

面高度， dR 为天线中心与目标之间的直达波距离，

sR 为目标经地面反射后到达雷达的多径距离，通常

情况下 d sR R≈ , dθ 和 sθ 分别为目标直达波入射角和

反射波入射角。设天线法线方向(即水平方向)以上

角度为正，以下角度为负。由于米波 MIMO 雷达在

实际应用中应同时考虑到收、发双程多径信号，故

阵列天线接收到的回波信号从发射到接收有 4 条路

径[5,9]，如表 1 所示。 

假设发射信号满足窄带信号的条件，第 m 个天

线发射在第 l 时刻发射的信号为 

 

图1 米波MIMO雷达低空目标多径模型示意图 

表 1 米波 MIMO 雷达 4 条传输路径定义 

路径 信号 

ATA 发射直达波-接收直达波 

ATBA 发射直达波-接收反射波 

ABTA 发射反射波-接收直达波 

ABTBA 发射反射波-接收反射波 

 

e, , 0( ) exp(j2 j ), 1,2, ,m m l mS l s f l m Mϕ= π + = " (1) 

其中， 0f 为中心频率， mϕ 为第m 个发射天线发射信

号的初始相位(一般设初相为零)， ,m ls 为第m 个发射

天线在第 l 时刻发射信号的复包络，且各发射信号

复包络相互正交，若设发射信号快拍数为 L，那么

阵列发射复包络信号矩阵可以表示为 

1 2[ ]L=S s s s"              (2) 

式中 T
1, 2, ,=[ ]l l l M ls s ss " 表示在第 l 次快拍时刻阵列

发射复包络信号矢量。首先考虑发射多径，由于是

窄带远场平面波情况，忽略包络时延，则阵列发射

信号到达目标处的合成信号为 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T e, d, e, s,
1 1

, 0 0 d,
1 1

, 0 0 s,

exp j2 exp j2

  exp j2 exp j2

L M

m m m m
l m

L M

m l m
l m

m l m

S S l S l

s f l f

s f l f

τ ρ τ

τ

ρ τ

= =

= =

= − + −

= π − π

+ π − π

∑∑

∑∑
  (3) 

其中， d, d, / cm mRτ = , s, s, / cm mRτ = , c 为光速，

d,mR 和 s,mR 分别表示第m 个阵元的直达波和反射

波到达目标的距离，ρ为地面复反射系数。将 d,mτ 和

s,mτ 分别表示为 

d, 0 d

s, 0 s

+ ( )

+ + ( )

m m

m m

τ τ τ θ

τ τ τ τ θ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= Δ ⎪⎪⎭

         (4) 

式中， 0τ 为参考阵元到目标的距离所产生的时延，

d( )mτ θ 和 s( )mτ θ 分别为直达波方向上与反射波方向

上由第m 个阵元与参考阵元之间的距离产生的时
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延， τΔ 为单程直达波和反射波的波程差所产生的时

延。那么式(3)可以等效地表示为 

( ) ( )

( )(
( ))

( ) ( )(

( ))

T 0 0 0
1 1

, 0 d

, 0 0 s

0 , 0 d
1 1

, 0 s

exp j2 exp j2

  exp j2 ( )

  exp( j2 )exp j2 ( )

exp j2 exp j2 ( )

  exp j2 ( )

L M

l m

m l m

m l m

L M

m l m
l m

m l m

S f f l

s f

s f f

x f l s f

s f

τ

τ θ

ρ τ τ θ

τ θ

ρ τ θ

= =

= =

= − π π

⋅ − π

+ − π Δ − π

= π − π

+ − π

∑∑

∑∑
 (5) 

其中， 0 0exp( j2 )x f τ= − π , 0exp( j2 )fρ ρ τ= − π Δ 。

将式(5)整理成矩阵形式： 

( )TT d s( ) ( ) diag( )x θ ρ θ= +S a a S v       (6) 

式中， d( )θa 和 s( )θa 分别表示阵列在直达波方向上与

反射波方向上的导向矢量，可表示为 ( ) [1iθ =a  
Texp( j2 sin( )/ ) exp( j2 ( 1) sin( )/ )] ,i id M dθ λ θ λ− π − π −"

d 为阵元间距，λ为波长， M L×∈S ^ 为发射复包络

信 号 矩 阵 ， 0 0[ exp(j2 ) exp(j2 )f f l= π πv " "  
T

0exp(j2 )]f Lπ , diag( )i 表示由向量元素构成的对角

矩阵。由互易性可知，同样存在接收多径，将信号

混频到基带，忽略目标运动带来的影响，阵列接收

到经目标反射的回波信号为 
T

d s d s

T
d s d s

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) +

( ( ) ( ))( ( ) ( ))

x

x

α θ ρ θ θ ρ θ

θ ρ θ θ ρ θ

= + +

= + + +

X

X

X a a a a S N

a a a a S N  (7) 

其中， 0 0exp( j2 )x fα τ= − π , α为目标复反射系数，
M L×∈XN ^ 为噪声数据矩阵，设其为零均值的高斯

白噪声。利用发射信号之间的正交性，上述接收数

据在经过一组匹配滤波器处理后的输出可以表示 
为[11] 

[ ] [ ]( )

d s d s

d s d s

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x

x

θ θ θ ρ θ
ρ ρ

θ ρ θ θ ρ θ

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎟⎜⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜= ⊗ +⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= + ⊗ + +

Y

Y

Y a a a a N

a a a a N  (8) 

其中，⊗表示 Kronecker 积， 1MM×∈YN ^ 为噪声矢

量。 

3  基于缩放字典的目标仰角估计算法 

现有的米波 MIMO 雷达低空目标仰角估计算

法大多是在假设地面完全平坦、没有高度起伏的前

提下，通过利用直达波与反射波之间确定的几何关

系和一些先验信息，得到两条路径之间的波程差所

引起的相位差及直达波入射角 dθ 与反射波入射角 sθ
之间的关系，然后进行 1 维搜索来完成对目标仰角

的估计。然而，实际情况下地面并非完全平坦，反

射面高度信息一般是未知的，故无法通过几何关系

得到两条路径之间的相位差，从而导致算法失效。

为此，本文提出一种不依赖反射面高度信息的目标

仰角估计算法，算法简要流程图如图 2 所示，下面

对图 2 中的具体操作步骤进行说明。 

 

图2 算法流程图 

3.1 目标仰角估计方法 
由信号模型中图 1 可以看出，当反射面高度 gh

发生变化时，反射波信号入射角 sθ 和两条路径时延

差 τΔ 均会随之发生改变，即对入射角 sθ 和时延差

τΔ 产生了一定的扰动，从而破坏了平坦地形多径模

型存在的几何关系，导致估角算法失效。若设地面

完全平坦( 0gh = )时，反射波入射角和两条路径时

延差分别为 s0θ 和 0τΔ (这两个参数可由平坦地形多

径几何模型确定)，由反射面高度变化对 s0θ 和 0τΔ 所

带来的扰动分别记为 sθΔ 和 τΔ�，则当反射面高度信

息未知时，反射波入射角和两条路径之间的时延差

可以分别表示为 

s s0 s

0

θ θ θ

τ τ τ

⎫= +Δ ⎪⎪⎪⎬⎪Δ = Δ +Δ ⎪⎪⎭
�

           (9) 

此时，式(8)可重新改写为 
[ ](
[ ])

(

d s0 s

d s0 s

T T
d d s0 s d

T
d s0 s s0 s

T
s0 s

( ) ( )

  ( ) ( )

vec ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

 ( ))

'

' x

'

' '

' x

θ ρ θ θ

θ ρ θ θ

θ θ ρ θ θ θ

θ ρ θ θ ρ θ θ

ρ θ θ

= + +Δ

⊗ + +Δ +

= + +Δ

+ +Δ + +Δ

⋅ +Δ +

Z

Z

Z a a

a a N

a a a a

a a a

a N

　

  (10) 

其中， 0 0 0exp( j2 )exp( j2 )' f fρ ρ τ τ= − π Δ − π Δ� , vec( )i
表示列向量化， 1MM×∈ZN ^ 为噪声矢量。 

根据实际情况中的先验信息，我们可以确定

sθΔ 和 τΔ�的大致取值范围，进而可以得到 dθ , sθ 和

τΔ 这些未知参数的取值区间。若给定各参数取值间

隔(搜索精度)，然后通过遍历结合各参数取值得到
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参数组合 1[ ]p P=w w w w" " ，其中 P 为参数组合

的个数， d s={ , , }p p p
p θ θ τΔw ，表示第 p 种参数组合，

d
pθ , s

pθ 和 pτΔ 分别为第 p 个组合中各参数取值。对

于第 p 个参数组合，构造如式(11)所示的基矩阵： 
T T

d d s d

T T
d s s s

= ( ) ( ) ( ) ( )

      ( ) ( ) ( ) ( )

p p p p'
p p

p p p p' ' '
p p p

θ θ ρ θ θ

θ ρ θ ρ θ ρ θ

+

+ +

b a a a a

a a a a   (11) 

其中， 0exp( j2 )p'
p fρ ρ τ= − π Δ ，那么对于整个参数

组合集而言，可构造完备字典 1 2[vec( ) vec( )=B b b  
vec( )] MM P

P
×∈b" ^ 。由式(11)可知，字典B中的第

p 列可由 d s={ , , }p p p
p θ θ τΔw 唯一确定，记其表达式为

d s( , , )p p p
p θ θ τΔB 。求取回波数据Z和完备字典B中所

有原子的滑动相关系数，则相关系数最大值所对应

的原子序列可以通过式(12)得到 
H

d s
22

d s2 2

( , , )
argmax

( , , )

p p p
p

p p pp
p

p
θ θ τ

θ θ τ

Δ
=

Δ

Z B

Z B

�      (12) 

其中， 2i 表示 2 范数。由估计得到的原子序列 p�便
可得到与其对应的参数组合 d s={ , , }p p p

p θ θ τΔw
� � �

� ，则

该组参数组合与目标真实参数最“匹配”，即为目标

参数估计值。 
3.2 基于缩放字典的参数估计方法 

由上节的分析可知，通过构造完备字典，我们

只需通过计算回波数据与完备字典中每列原子的相

关系数，即只需对参数组合序列 p 进行 1 维搜索便

可完成对目标参数的估计。但由式(11)可知，上述

方法是利用尽可能覆盖待估计参数的一组初始化参

数，生成了一个完备字典来实现对目标参数估计。

尽管其能在一定程度上估计出回波中的参数，但是

它采用的是有限参数集生成的固定字典，而字典的

冗余度(即参数的遍历程度)直接影响到参数估计的

准确性，故在构造字典时，如何合理地设置参数间

隔是一个需要重点考虑的问题。若初始参数间隔设

置过大，则很难找到最优原子，使得参数估计误差

变大；若初始参数间隔设置过小(即超完备字典)，
则构造字典的运算量将会很大，并且不一定能够保

证字典中包含真实参数所对应的原子。为此，本文

通过利用缩放字典逐层逼近的方法[17]，避免了传统

意义的多维搜索，在保证参数估计精度的同时大大

减少了运算量，下面详细介绍该方法。 
首先，根据实际的先验知识给出各参数的取值

区间，并设每个参数的初始取值间隔为 0 0=[ ,dωΔ Δw  
0 0, ]s τω ωΔ Δ ，这里搜索间隔设置的较大，遍历结合各

个参数的取值得到初始化的参数组合 0
1=[ , ,w w "  

0
, , ]p Pw w" ，其中 d s={ , , }p p p

p θ θ τΔw , 0P ( 0P P� )为
参数组合的个数，通过式(11)构造初始化字典 0B ，

并给定最大迭代次数 I ，令 =1i , 0=iΔ Δw w , =iw  

0w , 0=iB B 。然后，由式(12)求得各参数的估计值

sd={ , , }i i ipi p p
p θ θ τΔw

� � �
� ，并采用等间隔缩放方法精细化

参数组合，计算第 +1i 次迭代时的参数取值间隔，

如式(13)所示。 
+1= /i i kΔ Δw w             (13) 

式(13)中k 为一大于 1 的常数，设 ε 为一个较小的

数，判断 +1<i
dω εΔ 是否成立，若成立则停止迭代，

否则以当前估计出的目标参数为中心，以 +1iΔw 为

步长给定新的取值区间，利用新的参数组合构造新

的字典 +1iB ，令 = +1i i ，判断 >i I 是否成立，若成

立则停止迭代，否则再由式(12)求得各参数的进一

步估计值 +1 +1 +1+1
sd={ , , }i i ip p pi

p θ θ τΔw
� � �

� 。如此重复上述过

程，便可以逐步提高目标参数的估计精度，最终得

到对目标仰角的准确估计。 
综上所述，本文中所提的基于缩放字典的

MIMO 雷达目标仰角快速估计方法可以总结如下： 
步骤 1  根据实际先验信息给出各参数的初始

取值区间，设定初始取值间隔 0Δw ，得到初始参数

组合 0w 由式(11)构造初始化字典 0B ，给定算法最大

迭代次数 I 及 ε 和k 的值，令 =1i , 0=iw w , =iΔw  
0Δw , 0=iB B ； 
步骤 2  利用式(12)估计出字典 iB 中与回波数

据Z最为匹配的原子所在序列，进而得到该序列所

对应的参数组合 i
pw �，即为目标参数的估计值； 

步骤 3  利用式(13)更新各参数的取值间隔，

得到新的取值间隔 +1iΔw ，判断 +1<i
dω εΔ 是否成立，

若成立则停止迭代，否则以当前估计出的目标参数
i
pw �为中心，以 +1iΔw 为步长给定新的取值区间，利

用新的参数组合构造新的字典 +1iB ； 
步骤 4  令 = +1i i ，判断 >i I 是否成立，若成

立则停止迭代，否则跳至步骤 2。 
本文所提算法利用较少的初始参数，采用多层

逼近的方法逐渐精细化参数网格，直至实现准确的

参数估计，这样不仅减少了运算量，而且保证了参

数的估计精度。在给定初始参数及算法终止条件后，

算法将逐步逼近参数的真实值，最终实现对目标参

数的准确估计。 

4  运算复杂度分析 

下面分别对文献[9]，文献[11]中广义 MUSIC 算

法以及本文算法运算量进行分析。文献[9]算法的运

算量主要是对投影矩阵的构造及最大似然函数的计

算，其计算量约为 2 2 3 3 2 2{ + ( +4O LM N M N M Nμ  
+32 +64)}MN ，其中 M 为发射阵元个数，N 为接收

阵元个数，L 为快拍数，μ为角度搜索次数；文献[11]
中算法的运算量主要是对MN MN× 维协方差矩阵
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的估计和特征值分解及谱函数的计算，其运算量约

为 2 2 3 3 2 2{ + + (8 +24 +147)}O LM N M N M N MNμ ；本

文算法的运算量主要是对MN MN× 维协方差矩阵

的估和参数化字典的构造以及滑动最大相关系数的

计算，其运算量约为 2 2 3
1 1{ + ( (4 +2O LM N L MN Mμ  

1+2 )+3 )}N L MN ，其中 1L 为参数搜索区间的长度，

1μ 为算法达到估计精度时更新的次数。假设 =M N  
= 16 , 256L = , 500μ = , 1 5L = ，初始搜索间隔为

1°，角度搜索间隔精确到百分位，则 1 8μ = ，文献

[9]算法需要 98.54 10× 次复乘，文献 [11]算法需要
82.99 10× 次复乘，本文算法需要 71.79 10× 次复乘。

显然，本文算法运算量要小于文献[9]与文献[11]算
法。 

5  仿真分析 

实验 1  本仿真实验采用 16 阵元的均匀线阵

(ULA)，阵元间距为半波长，雷达天线(参考阵元)
的高度为 30 mah = ，目标与参考阵元之间直达波距

离 d 100 kmR = ，反射面高度为 =10 mgh ，发射信

号中心频率为 0 300 MHzf = ，快拍数为 256，不失

一般性假设地面反射系数为 0.9 exp(j )ρ = π 。初始参

数取值区间分别设为 d [0,5 ]θ ∈ ° , s [ 5 ,0]θ ∈ − ° 和 τΔ  
[0,5/c]∈ ，初始取值间隔为 0 0=1d sω ωΔ = Δ ° , 0

τωΔ =  
1/ c，其中 c为光速。本文中信噪比定义为 

SNR 10lg( / )S NP P=           (14) 

其中， SP 为阵列接收到的信号平均功率， NP 为噪

声功率。每个实验结果都是进行 200 次蒙特卡罗实

验得到。实验中分别利用本文算法与文献[9]算法和

文献[11]中式(13)的广义 MUSIC 算法进行仿真对

比，实验中假设反射面高度 gh 对文献[9]算法及文献

[11]算法是已知的，而对于本文算法是未知的。 

图 3 给出了目标高度 2 kmth = 时，分别采用本

文算法、文献[9]算法、文献[11]中算法所得到的目标

仰角估计的均方根误差随信噪比变化的曲线及目标

高度估计的均方根误差随信噪比变化的曲线。图 4

给出了目标高度 4 kmth = 时，分别采用上述 3 种算

法所得到的目标仰角估计的均方根误差随信噪比变

化的曲线及目标高度估计的均方根误差随信噪比变

化的曲线。本文中，目标仰角和高度估计的均方根

误差(RMSE)被定义为 

( )

( )

d

1/2
2

d d
=1

1/2
2

=1

1
RMSE =

1
RMSE =

t

K
j

j

K
j

h t t
j

K

h h
K

θ θ θ
⎫⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎬⎪⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎭

∑

∑

�

�

－

－

      (15) 

其中，K 表示蒙特卡罗实验次数，本实验中 200K = , 

d
jθ
�

和 j
th
�

分别表示第 j 次实验得到的目标仰角与高

度估计值。 

    由图 3 和图 4 可以看出，在同一目标高度下，3 

 

图 3 目标高度为 2 km 时，3 种算法获得的目标仰角及高度估计 RMSE 

 

图 4 目标高度为 4 km 时，3 种算法获得的目标仰角及高度估计 RMSE 
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种算法得到的目标仰角和高度估计的均方根误差都

随信噪比的增大而减小；通过比较图 3 和图 4 可以

看出，3 种算法得到的目标仰角和高度估计的均方

根误差会随着目标高度的增大而减小。这是由于目

标高度越高，直达波入射角与反射波入射角之间的

夹角越大，越容易分辨。实验 1 的结果表明，当反

射面高度信息未知时，本文算法仍可以获得目标仰

角和高度的有效估计，从而验证了本文算法的有效

性。 
实验 2  为了验证本文算法的参数估计速度，

本实验中设目标高度为 4 km ，信噪比为10 dB，进

行 50 次蒙特卡洛实验，其余条件与实验 1 相同，得

到不同角度搜索精度时，本文算法与文献[9]算法、

文献[11]算法实现目标参数估计所需的 CPU 时间，

如表 2 所示。 

表2 在线实现目标仰角估计的CPU时间对比(s) 

搜索精度 ( )°  文献[9]算法 文献[11]算法 本文算法

0.010  19.3560  18.1470 10.5170 

 0.001 159.6740 154.1000 13.7250 

 
由表 2 可以看出，相比于文献[9]与文献[11]算

法，本文算法在线完成目标仰角所用时间明显缩短，

并且随着角度搜索精度的提升，本文算法在运算量

上的优势越明显，从而进一步表明了本文算法运算

量低、实现快速的优点。 

实验 3  为了验证不同的反射面高度对本文算

法的影响，进行如下仿真实验，设目标高度为 4 km ，

信噪比为10 dB，反射面高度由 10− ~10 m之间变

化，每个实验结果都是进行 500 次蒙特卡罗实验得

到，其余条件与实验 1 相同。图 5 给出了本文算法

得到的目标仰角及高度估计的均方根误差随反射面

高度变化的性能曲线。 

由图 5 的结果可以看出，目标仰角估计的 

RMSE 随着反射面高度变化区间很小，大约在 410−  
到 510− 量级之间变化，目标高度估计的 RMSE 随着

反射面高度变化区间也较小，估计最小 RMSE 为

6.728 m，最大为 17.97 m，这个误差范围对于米波

雷达低仰角目标测高而言是完全可以接受的。由上

面的实验结果可以看出，对于不同的反射面高度，

本文算法均具有较好的估计性能。 
实验 4  为了验证不同的天线架高对本文算法

的影响，进行如下仿真实验，设目标高度为 5 km ，

信噪比为10 dB，天线架高由 30 ~100 m之间变化，

每个实验结果都是进行 500 次蒙特卡罗实验得到，

其余条件与实验 1 相同。图 6 给出了本文算法得到

的目标仰角及高度估计的均方根误差随天线高度变

化的性能曲线。 
由图 6 的结果可以看出，目标仰角和目标高度

估计的 RMSE 随着天线高度变化区间很小，仰角估

计 RMSE 约在 410− 量级附近变化，高度估计 RMSE
约在 20 m 附近变化。这个误差范围对于米波雷达低

仰角测高而言是完全可以接受的。由上面的实验结

果可以看出，对于不同天线高度的情况下，本文算

法均有较好的估计性能。 

6  结束语 

本文提出了一种米波 MIMO 雷达目标仰角估

计算法，该算法在反射面高度信息未知的前提下，

同时考虑收、发双程多径信号，建立了新的多径信

号模型，利用缩放字典逐层逼近的方法交替完成对

目标参数的估计和参数化字典的更新，最终实现对

目标仰角及高度的估计。相比于传统的米波 MIMO
雷达角度估计方法，本文算法无需已知反射面高度

信息，避免了传统多维搜索，可以快速地实现对目

标仰角及高度的估计。但是，本文中仅假设反射面

高度未知但其较为平坦的情况，而如何在各种更为

复杂的地形条件下完成米波 MIMO 雷达对目标仰

角的估计，还需进一步讨论和研究。 

 

图 5 目标仰角及高度估计 RMSE 随反射面高度变化曲线 



628                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 38 卷 

 

 

图 6 目标仰角及高度估计 RMSE 随天线高度变化曲线 
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