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高频地波超视距雷达目标距离、方位角和多普勒频移估计算法 
苏洪涛    张守宏    保  铮 

(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文研究了高频地波超视距雷达超分辨目标距离、方位角以及多普勒频移估计问题，提出利用波达方向矩

阵法实现目标参数的同时估计。该方法利用对波达方向矩阵的特征分解所得到的特征值和相应的特征矢量进行处

理，获得目标距离、方位角和多普勒频移的估计。该方法能够实现目标参数估计的自动配对，运算量小，分辨率高。

仿真结果验证了该方法的有效性。 
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An Algorithm for Target Range, Azimuth Angle and Doppler Frequency  
Estimation of HF-SWR 
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Abstract: Super resolution estimates of target ranges, azimuth angles and Doppler frequencies for HF-Surface 

Wave Radar (HF-SWR) are investigated in this paper. An algorithm based on the method of Direction Of Arrival 

(DOA) matrix to achieve simultaneous target parameters estimates is proposed. The estimates of target ranges, 

azimuth angles and Doppler frequencies can be obtained from the eigenvectors and the corresponding eigenvalues 

of the DOA matrix respectively. This method is computationally efficient with high resolution, and with automatic 

combine of the estimated target parameters. Simulation results validate the effectiveness of this method. 
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1  引言  

工作在高频段(频率为 3~30MHz)的雷达应用在很多方

面，如远程警戒、海面风浪场监测等。这种工作频率较低的

雷达有很多优点 ，比如，雷达波长与散射目标尺寸相当，

工作在目标的谐振区，可以获得较大的雷达目标截面积

(RCS)，能够有效探测低空、超低空飞行目标等。但是，高

频频段频谱资源有限，各种干扰很多 [2 ，因此雷达工作带

宽有限，距离分辨率不高，一般为几公里到十几公里；此外，

高频段雷达工作波长较长，若要获得较高的角度分辨率所需

的阵列孔径较大。 

[1]

,3]

基于发射波束综合的高频地波超视距雷达是一种新的

高频地波超视距雷达 [4 ，该雷达借鉴综合脉冲/孔径雷达

(SIAR) [5 的基本原理，可以灵活地配置成单基、双基或多基

地雷达系统。此雷达系统通过对各个无方向性辐射单元(发射

天线)的信号进行编码，接收端进行适当的处理可以等效地综

合出发射方向图，从而获得目标的距离、角度和多普勒信息，

并且，由此获得的目标相对与发射天线阵的角度与接收天线

位置无关。由于受发射信号带宽和发射天线阵列孔径的限

制，该雷达系统的距离分辨率和角度分辨率均有限，所以在

]
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多目标情况下，由于不能正确分辨目标，导致测距、测角的

精度下降很多，因此需要研究有效的超分辨算法，以提高地

波超视距雷达在多目标环境下的目标参数测量精度。1991

年，殷勤业等人 [6] 提出了波达方向矩阵法，通过对波达方向

矩阵的特征分解，同时获得阵列流形和旋转矩阵的估计。

1999 年，王曙]等人 以时间为旋转因子，利用波达矩阵实现

在均匀线阵中对信号的方位角和频率的同时估计。2001 年，

黄浩学等人 [8]利用波达矩阵实现均匀中对信号的方位角、俯

仰角和多普勒频率的同时估计。 

[7]

本文利用波达矩阵法，实现目标的距离、方位角和多普

勒频移的同时估计，该方法具有较高的分辨率，从而能够提

高高频地波超视距雷达在多目标情况下的测距、测角精度。 

2  信号模型 

高频地波超视距雷达海杂波频谱主要由一阶和二阶分

量组成。一阶谱起因于 Bragg 谐振，是由朝向或背离雷达且

波长满足一定条件的海浪产生的，其多普勒频移与雷达工作

频率有关 [9 。而二阶谱的形成机理较为复杂，其幅度比一阶

谱约低 20～40dB 且为连续谱。海杂波各个脉冲回波的相关

性较强，通过时域处理的方法能够将海杂波滤除，所以这里

我们仅考虑目标回波信号并且，假设目标回波信号的多普勒

频移不在海杂波一阶谱的范围内。此外，由于高频地波雷达

]
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信号主要沿海表面传播，所以目标的角度仅考虑方位角。 

基于发射波束综合的高频地波超视距雷达，在理论上，

仅需要一个接收天线就可以获得目标的参数。考虑到实际工

作中，高频频段干扰非常强，可以采用多个接收天线，以抑

制外部干扰。为讨论方便，我们假定仅使用一个接收天线，

并且系统工作于单基地情况下，该接收天线位于图 1 所示坐

标系的原点。假设采用N 个岸基发射天线，各个天线单元的

方向图特性相同，第n 个发射天线的位置如图 1 所示，且 

[ ]( 1)2 , 1, ,n n N nφ π= − = " N ，发射信号为调频中断连

续波(FMICW)，则第n 路发射信号可表示为 

2
02 ( )

2( ) ( )
nj f f t t

ns t g t e
μπ⎛ ⎞⎟⎜ +Δ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝= ⎠              (1) 

 
图 1  发射天线位置示意图 

其中 为雷达工作频率； 为第n 路发射信号的相对频率

偏移， 为调频率， 为门控信号，用于控制对调频连续

波信号的截断。由于高频地波雷达调频带宽较窄(一般为十几

千赫～几十千赫)，而各个发射阵元的发射载频各不相同，因

此各发射阵元的辐射信号不能在空间形成发射相干方向图，

其发射能量为原波束的各个方向的能量相加。假定目标起始

距离为 ，目标相对于雷达的径向速度为 ，则回波信号

为 

0f nfΔ

μ ( )g t

0R tv

22 ( ) ( )
2

1

( ) ( )
n n n

uN j f t t

n
n

r t g t e
π τ τ

τ
⎛ ⎞⎟⎜ − − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝

=
= −∑ ⎠

f
τ−Δ

        (2) 

其中 ， 为从第n 个发射阵

元到目标后到达接收天线之间的延时，  
0 0 ( 1)n nf f f f n= +Δ = + − Δ nτ

0n nτ τ=

2 '
tv t c− ，其中， ， t 表示距离

维采样时间(快时间)， 为调频周期， 为调频周期数，c

为光速，而 ，

, (0 )'
r rt mT t t T= + < ≤

rT m

0 02 /R cτ = T
n n cτΔ = r u ， 为第 个发射

阵元相对于原点的距离矢量， T] 为指向目

标的单位矢量， T 表示转置。该接收信号与发射基准信号

nr n

[cos sinθ=u θ

2
02

2
j f t t

e
μπ⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠复混频后的信号为 

22 ( )
2

0
1

( ) ( )
n n n n n

N j f t f

r
n

s t g t e
μπ μτ τ τ

τ
⎛ ⎞⎟⎜ Δ + − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=
≈ − ∑       (3) 

对式(3)的信号分别与复正弦信号 相乘，并分别经过

低通滤波，忽略门控信号 的影响，可得到N 路接收端等

效信号： 

2 nj f te π− Δ

( )g t

22
2( ) , 1, ,

n n n nj t f

nr t e n N
μπ μτ τ τ⎛ ⎞⎟⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠= = "       (4) 

通常 ， ，对式(4)所给出的N 路

接收端等效信号分别进行快速傅里叶变换(FFT)即可获得目

标的距离信息，因此，目标所在距离门的回波信号为 

0 nτ τ>> Δ ( ) 2/2n n nf τ μ>>

( ) 02 2 / 2 ( )
0( , ) ,

1, , ; 0, , 1 (5)

n t r n nj f v c mT j f
n rr R mT Ae e

n N m M

π π τ τ− −Δ=

= = −" "
 

式(5)中， 为经过距离处理后目标回波信号的幅度， 表

示相干积累脉冲数(等效接收阵列快拍数)。式(5)中的第 1 个

指数项包含目标的速度信息，由于各个发射阵元发射信号的

载频各不相同，因此，同一径向速度对于各个阵元的多普勒

频移不是完全一样的。不过，这种差异通常可以忽略

A M

[5]。若

用目标径向速度相对于载频 的多普勒频移0f df 作为各个等

效接收通道的多普勒速度，并将式(5)写成矢量形式可表示为 

0 0( , ) ( ) ( , ), 0, , 1r rR mT s mT R m Mθ= = −r a "   (6) 

式(6)中， 2( ) d rj f mT
rs mT Ae π= ，可看作目标回波信号的复包

络， 为接收端等

效信号的导向矢量，其中 0 与目标距离有关而 nτ 与目标

方位角有关，因此，该导向矢量是目标距离以及目标方位角

的函数。

1 0 02 ( ) 2 ( ) T
0( , ) [ , , ]l Nj f j fR e eπ τ τ π τ τθ − −Δ − −Δ=a " N

 

]θ= "θ
,

τ Δ

在上述的分析中，没有考虑噪声的影响。对于发射天线，

其发射信噪比足够大，所以发射天线内噪声的影响可以忽

略。而对于接收天线，由于高频段外部噪声要远远大于接收

机内部噪声，所以噪声的影响不能忽略。考虑接收端噪声的

影响，式(6)应修正为 
0 0( , ) ( ) ( , ) ( ), 0, , 1r r rR mT s mT R mT m Mθ= + = −r a n "  

  (7) 

其中 表示噪声矢量，由于外部大气噪声以及海杂

波二阶谱的存在，高频段的噪声不再满足空间白噪声的条

件，此时，可以通过文献[10]中的预白化处理，使各个阵元

的输出噪声为相互独立的零均值白高斯随机过程。所以，为

讨论方便，可以认为 为零均值平稳高斯序列，其

协方差矩阵为 ，其中 为噪声方差， I 为单位矩阵。 

0( , )rR mTn

0( , )rR mTn
2σ I 2σ

对式(7)所示的接收端等效信号进行空-时波束形成，即

发射波束综合处理，可以获得目标的距离以及方位角的估

计，对综合后的输出信号进行相干积累就可以获得目标的多

普勒频移的估计。 

当存在多个目标时，接收端等效信号矢量应为 

0 0( , ) ( , ) ( ) ( ),

0, , 1 (8)
r rR mT mT mTr

m M

= +

= −

r A R s n

"

θ
 

式(8)中， 表示同一个距离门中不同目标

的距离， k 表示同一个距离门中包含的目标个数，

，表示同一个距离门中不同目标的方位角，

，而  

T
0 01 0[ , , ]kR R=R "

T
1[ , , kθ

0 01 1 0, ) [ ( , ), , ( , )]k kR Rθ θ=A(R a a"θ 1( ) [ ( )r rmT s mT=s
T, ( )]k rs mT" 为同一个距离门中不同目标第m 个重复周期

回波信号的等效复包络。 

3  目标距离、方位角和多普勒频移同时估计 
τ

记第 个重复周期和第 个重复周期接收端等效m 1m +
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信号矢量分别为 

0 0( , ) ( , ) ( ) (r rR mT mT mT= +r A R s nθ )r

)r

       (9) 

0 0( ,( 1) ) ( , ) ( ) (( 1)r rR m T mT m TΦ+ = + +r A R s nθ  (10) 

其 中 ( )12 2diag , ,d r dk rj f T j f Te eπ πΦ = " 为 时 间 旋 转 矩 阵 ，

1, ,d dkf f"

0( , )rmT

为不同目标的多普勒频移。 的自协方差

矩阵，r R 和 的互协方差矩阵分别为 
0( , )rmTr R

0( ,( 1) )rm T+r R
( )
( )

H
0 0

H H 2 H 2

( , ) ( , )

(11)

XX r rE mT mT

E σ σ

=

= + = +

R r R r R

A ss A I APA I
 

( )
( )

H
0 0( , ) ( ,( 1) )XY r rE mT m T= +R r R r R

mT=s s

 

v v

H H H (12)E= =A ss A A PAΦ Φ
 

其中 为列满秩矩阵， )r ，信号协方

差矩阵P为满秩矩阵。令 2I ，对其进行特征

分解

0, )=A A(R θ (

XX XX' σ= −R R

H

1

N

XX i i i
i

' λ
=

=∑R               (13) 

其中 { }1 2 1 2 0k k k Nλ λ λ λ λ λ+ +≥ ≥ ≥ > = = = =" " 为其

特征值，{ }1 2, , , Nv v v" 为其对应的特征矢量。定义波达方向

矩阵为 
'#

XY XX=R R R        (14) 

其中 的定义为 '#
XXR

'# 1 H

1

k

XX i i i
i

λ−

=
=∑R v v        (15) 

仿照文献[6]中的证明过程可得 

=RA AΦ                  (16) 

由式(16)可知，旋转矩阵 的对角线元素Φ ( )1, ,ii i kΦ = " 为

波达方向矩阵的特征值，而 的列矢量

为其对应的特征矢量。令 ，并且

表示列矢量 的第n 个元素。

则通过对 和其对应的特征矢量

A 0( , ), 1, ,i iR iθ =a " k

k0( ) ( , ), 1, ,i ii R iθ= =a a "

( ), 1, ,na i n N= " ( ), 1, ,i i k=a "

iiΦ ( )ia 的处理，就可以获得

i 个目标多普勒频移、距离以及方位角的估计。由式(16)

可以看出，通过对波达方向矩阵的特征分解，可实现目标多

普勒频移与目标距离以及方位角的自动配对。

第

 

(1) 目标多普勒频移的估计  由于 2 di rj f T
ii e πΦ = ，因此，

第 个目标多普勒频移估计为 i
1

arg( ), 1, ,
2di ii

r

f i
T

Φ
π

= k=
�

"         (17) 

(2) 目标方位角估计  令阵元发射信号载频和阵元位置

矢量满足 1 1 2 2 N Nf f f= = =r r r" ，由 列矢量1N × ( )ia

构 成 ( 2 列 矢 量 ，  )N − ×1 ( )iv * *
2 1 1( ) ,n n n n nv i a a a a+ + +=

1, , 2n N= −" ，则第 个目标方位角估计为 i
2

1 2

1

1
2

1 1

21
2 4

arg( ( ))cos (18)
2 4 sin ( )

N
n n n

i
n

n

N

v i c
f

φ φ φθ

π ϕ

−
+ +

=

−

+ +
=

−
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ Δ⎝ ⎠

∑

r

�

 

式(18)中， 。 /Nϕ πΔ =

(3) 目标距离估计  令 

1 1
1

2
( ) cos( ) cos( ) , 1, , 1n i n i n

f r
i n

c
πα θ φ θ φ+

⎡ ⎤= − − − = −⎢ ⎥⎣ ⎦ N
� �

"  

以及 ，则第 ( )n iβ = 1arg( ( )) arg( ( )), 1, , 1n na i a i n N+ − = −"

i 个目标距离估计为 

( )1

0
1

( ) ( ) 21ˆ
1 4

N
n n

i
n

i i
R

N f
α β πδ

π

−

=

− − −
=

− Δ∑ c
      (19) 

式(19)中， 02mod ,2R f
c

δ
⎛ ⎞Δ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

π ， 表示目标所在的距离

门对应的距离，其数值在距离 FFT 处理时可以获得。 

0R

在 实 际 应 用 中 ， 的 自 协 方 差 矩 阵 ，

和 的互协方差矩阵由有限次快

拍的数据估计得到， 可由 的 个小特征值平

均得到。 

0( , )rmTr R

0( , )rmTr R 0( ,( 1) )rm T+r R
2σ XXR 1N k− +

在第 2 节的分析中，我们用 df 作为各个等效接收通道的

多普勒速度，认为各个等效接收通道的复包络近似相同。实

际上，各个等效接收通道之间多普勒频移的差异，表现为回

波序列复包络之间的差异，而这种复包络的差异会导致使用

式(19)进行目标距离估计时，距离估计发生偏移，而这种复

包络的差异对目标方位角的估计没有影响。由文献[11]中的

分析可知目标距离的估计值与目标实际距离有如下关系： 

0 0
ˆ ˆ0.5( 1)i i tiR R M v T= − − r            (20) 

综上所述，目标多普勒频移，距离以及方位角同时估计

步骤如下： 

(1)利用接收端等效信号，获得 和 的估计值

和 ，由 获得 ，从而得到波达方向矩阵R 。 
XXR XYR

ˆ
XXR ˆ

XYR ˆ
XXR '#

XXR

(2)对 进行特征分解获得R ( ){ }, , 1, ,ii i i kΦ =a " 。 

(3)分别利用式(17)，式(18)和式(19)获得目标多普勒频

移、方位角和距离的估计。 

(4)利用估计得到的目标距离以及多普勒频移，由式(20)

获得目标实际距离的估计。 

4  仿真分析 

在仿真中，假设发射阵为 元阵，  

，且阵元发射信号载频和阵元位置矢量满足

15N = ( 1)2n nφ π= −

/ ,N 1, ,n = " N

1 1 2 2 N Nf f f= = =r r r" ，以阵中心点为参考点(坐标系原

点 )，雷达工作中心频率 ，发射信号带宽为

，即雷达距离分辨率为 ，接收端采用单个接收

通道。假设存在两个目标且目标回波功率相等，经距离变换

后信噪比 SNR ，目标距离分别为 和

，显然这两个目标在同一个距离门中( 60 )，

两个目标的方位角分别为 和 ，两目标的径向速

度分别为 和 ， ， 。 

0 7MHzf =

30kHz 5km

15dB= 01 59kmR =

02 61kmR = km

1 85θ = D
2 92θ = D

1 4m/stv = 2 2m/stv = − 1srT = 128M =

图 2 所示为对接收端等效信号进行波束综合后的输出

结果。图 2(a)为目标距离-方位角-归一化幅度三维图，图 2(b)

为图 2(a)的等高线图。从图 2 中可以看出，采用空-时波束形 
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成的方法不能够分辨两个目标。这是因为，无论在距离维还

是在角度维，两个目标均在同一个分辨单元中，因此，空-

时波束形成的方法不能够分辨两个目标。 

 
图 2 发射波束综合输出结果 

图 3 和图 4 分别表示本文方法在 100 次独立实验时目标

距离、方位角和多普勒频移估计的结果。图 3 中，为了与本

文方法估计结果相对应，我们根据仿真参数和目标的实际距

离用式(20)获得目标距离的估计，因此，‘×’表示目标实际对

应的方位角和目标距离的估计，而‘ ’表示不同独立实验时获

得的目标方位角和距离的估计结果。从图 3 和图 4 可以看出，

本文的方法能够很好地分辨出两个目标并且能够得到很好

的估计结果。 

i

 
图 3 目标距离以及        图 4 目标多普勒频移估计结果 
方位角估计结果   

5  结束语 

本文提出一种基于波达方向矩阵法的高频地波超视距

雷达目标距离、方位角和多普勒频移同时估计方法。该方法

利用时延作为旋转因子，构造波达方向矩阵，对波达方向矩

阵进行特征分解。对特征值进行处理可以获得目标的多普勒

频移的估计；对其对应的特征矢量进行处理，可以获得目标

距离以及方位角的估计。该方法能够自动实现估计值的配

对，并且具有很高的分辨率。仿真结果证明了该方法的有效

性。 

本文在研究了在阵列无误差条件下利用波达方向矩阵

法实现高频地波超视距雷达目标距离、方位角和多普勒频移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同时估计的方法。在实际应用中，当阵元存在幅相误差以及

互耦误差时如何实现目标参数的正确估计还需要进一步研

究。 
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