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摘要:受地面多径反射的影响,常规单脉冲技术难以用来测量低仰角雷达目标的高度,因此测量低仰角目标的高度在雷达

中是一个难题。 文中提出了基于阵列接收信号空域稀疏性的低仰角目标测高新方法。 该方法利用目标回波的空域稀疏

性,首先将测高阵列接收信号进行稀疏表示,转化为压缩感知信号模型,然后用凸优化算法估计目标仰角,进而得到目标

高度。 雷达实测数据处理表明,该文方法的测量精度较高,显著优于常规单脉冲技术。
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Abstract:Owing
 

to
 

the
 

severe
 

ground
 

multipath
 

reflections
 

the
 

conventional
 

monopulse
 

technique
 

can
 

hardly
 

be
 

applied
 

to
 

measure
 

the
 

height
 

of
 

low
 

elevation
 

radar
 

target,
 

therefore
 

the
 

height
 

measurement
 

of
 

low
 

elevation
 

target
 

is
 

a
 

difficult
 

problem
 

in
 

the
 

radar.
 

A
 

height
 

measurement
 

approach
 

for
 

low
 

elevation
 

target
 

based
 

on
 

spatial
 

sparsity
 

of
 

array
 

receiving
 

signal
 

is
 

presented
 

in
 

this
 

paper.
 

Using
 

the
 

spatial
 

sparsity
 

this
 

approach
 

firstly
 

sparsely
 

expresses
 

the
 

receiving
 

signal
 

of
 

radar
 

array
 

and
 

transfers
 

it
 

to
 

the
 

compres-
sive

 

sensing
 

signal
 

model,
 

then
 

the
 

convex
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

estimate
 

the
 

target
 

elevation
 

and
 

further
 

the
 

target
 

height
 

is
 

obtained.
 

The
 

processing
 

of
 

meterwave
 

radar
 

data
 

shows
 

that
 

the
 

measurement
 

precision
 

of
 

the
 

presented
 

method
 

is
 

high
 

and
 

remarkablely
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

monopulse
 

technique.
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0　 引　 言

低仰角是指目标的仰角位于地面水平线至水平线

以上半个波束宽度的范围内,在低仰角情况下,目标回

波以直达波和地面反射波两种传播方式进入天线波束

内,此时常规波束形成不能分辨这两种回波,因此无法

利用各种经典单脉冲测角方法测量低仰角目标的高度,
除非能够预先在距离域或者多普勒域上区分两种回波。
测量低仰角目标的高度在雷达工程中是一个难题。

从阵列信号处理出发,若要测量低仰角目标的高

度,需要提高阵列的角度分辨能力,以分辨直达波和多

径反射波,因此 MUSIC 类方法受到很大重视[1] ,但是

这类方法需要较多脉冲且计算量较大。 在简单的平坦

地面模型下,目标回波可认为通过一条直达波和一条

地面反射波进入雷达天线,因此只要能区分这两条回

波路径,就能测量目标高度。在该模型下,文献[ 2]

提出了一种相关高度分析方法,文献[3]研究了极大似然

估计方法,在高斯白噪声下两种方法是等价的;文献[4]
通过引入声呐目标定位中的匹配场概念提出了一种称为

匹配阵波束形成的低仰角目标测高方法;考虑到地面

Fresnel 反射系数对仰角估计的影响;文献[5]进一步提出

对反射系数进行搜索以提高测量精度。 如果地面不够平

坦,上述方法需要进行地形补偿,否则性能会降低。 在地

面不够平坦的情况下,由于沿不同路径到达雷达天线阵

列的反射波的多普勒频率是不同的,因此可以利用 RE-
LAX 算法[6]去除多径反射波,消除多径反射的影响,于是

文献[7]提出了基于数据 RELAX 预处理的匹配阵波束形

成米波雷达测高方法,该方法也需要较多相干脉冲。 另

外,针对 X 波段雷达文献[8]提出发射大带宽信号首先在

距离上区分直达波和地面多径发射波,然后采用单脉冲

技术估计目标仰角。
近年来空域稀疏性阵列信号处理技术受到了很大

关注[9] ,它对阵列覆盖空域进行离散采样得到过完备

阵列流形矩阵,将阵列接收信号在该矩阵上进行稀疏
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表示,然后利用匹配追踪或者 lp 范数重构算法得到空

域离散网格上的空间谱图。 研究表明,该技术在超分

辨能力、低信噪比与小样本适应能力等方面表现出了

相对于 MUSIC 类方法的明显优势,而这些正是解决低

仰角目标测高问题所需要的。 因此,本文提出基于阵

列接收信号空域稀疏性的低仰角雷达目标测高方法,
并通过实测数据处理考察其测量性能

1　 阵列信号模型

假设测高雷达阵为 M 元均匀垂直线阵,某个低仰

角目标的K个多径回波 sk( l) ( k = 1 ,2 ,…,K;
 

l = 1 ,
2,…,L)以直达波和地面反射波形式分别从方向 θk 进

入阵列,L 为相干脉冲数,则 M×L 维阵列接收信号为

X = AS + N (1)

式中:A 为 M×K 维阵列响应矩阵;S 为 K×L 维多径回

波信号;N 为 M×L 维高斯白噪声矩阵。 测高问题描述

为从阵列接收信号 X 中估计目标直达波的入射方向,
该方向在俯仰上通常高于地面多径反射波的方向。

式( 1) 中K个多径回波的方向只占感兴趣空域

[ -θ0,θ0]的一小部分,将该空域均匀离散化,得到方向

集{θ1,θ2,…,θI},满足 K≪I,K<M<I,每个 θi 代表一

个潜在的多径回波方向。 空域离散化密度与方向估计

精度成正比,如果离散化足够密,则{ θ1,θ2,…,θK} ⊂

{θ1,θ2,…,θI},当 θi ∈{θ1,θ2,…,θK}时,该方向对应

一个真实的多径回波;若离散化不够密,则会带来离散

化估计偏差。
构造如下 M×I 维过完备字典

A =

1 1 … 1

ejϕ(θ1) ejϕ(θ2) … ejϕ(θ I)

︙ ︙ ︙

ej(M-1)ϕ(θ1) ej(M-1)ϕ(θ2) … ej(M-1)ϕ(θ I)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

[a(θ 1)　 a(θ 2)　 …　 a(θ I)] (2)

式中:ϕ(θi)= 2π / λdsin(θi),λ 为波长,d 为阵元间距;

a(θi)( i= 1,2,…,I)表示潜在多径回波的导向向量。
在式(2)的字典下,式(1)可以表示为

X =A S
—

+N (3)

式中:S 为 I×L 维信号矩阵,当 θi∈{θ1,θ2,…,θK}时,

矩阵 S 的第 i 行元素的值等于 S 中该方向的回波信号

值,否则该行元素都等于零,因此矩阵 S 是行稀疏的。

S 中的非零行及其在矩阵中的位置分别表征了多径回

波的幅度和方向信息。 将 A 视作测量矩阵,它将 I×L

维行稀疏矩阵 S 压缩为 M×L 维矩阵 X,因此式(3)实

际是带噪情况下的压缩感知信号模型。

2　 目标高度测量

求解式(3)中行稀疏矩阵 S,其中表示最大角度的

非零行位置即目标的仰角 θt。 式(3)可以通过如下凸

优化问题求解[10]

min‖N‖2
F + r‖S‖p

p,q

s. t. X = A S
—

+ N{ (4)

式中:‖·‖F 表示 F-范数;r 为正则化因子,用于折

中接收数据拟合误差和模型稀疏度,‖S‖p
p,q 定义为

‖S‖p
p,q = ∑

I

i = 1
(‖S( i,:)‖q) p =

∑
I

i = 1
(∑

L

l = 1
| S( i,l) | q)

p
q (5)

式中:q≥2,0<p≤1。
考虑地球球面地面的影响,需要对估计角度进行

修正,修正后的目标高度为[11]

Ht = R tsin(θ t) +
R2

t

2ae
(6)

式中:Rt 为目标距离;ae 为有效地球半径,约为 8
 

500
 

km。

3　 实测数据处理与分析

这一节通过实测数据处理检验所提出方法的性

能。 实测数据用一套米波测高试验系统获取,该系统

由一部米波两坐标雷达和垂直测高天线两部分组成。
两坐标雷达天线旋转扫描,发射线性调频相干脉冲串。
垂直测高天线是由八木天线单元组成的 8 行 2 列均匀

线阵,波束宽度约 16°,天线架设在农田上,地势平坦,
30

 

km 外为大海。 观测目标是上海与青岛间的民航

机,目标距离 110
 

km ~ 190
 

km。 在两坐标雷达天线旋

转的每一圈中,测高天线都收到若干个重复周期的目

标回波。 对于任一圈中的所有接收回波,首先进行通

道幅相误差修正和脉冲压缩,检测目标并获得目标距

离,然后取出该距离上满足一定信噪比的所有周期,通
过该文方法测量目标高度。 图 1 示出了阵列接收数据

的数字波束形成,可见目标回波是多径传播,包括潜在

直达波和地面反射波,由该图测得目标高度为 13
 

000
 

m,
实际目标高度为 9

 

770
 

m。 图 2 示出了文中空域稀疏

性方法得到的角度谱,可以看到两个强尖峰,由该图测

得目标高度为 9
 

680
 

m,验证了该方法的性能。
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图 1　 常规波束形成测角
 

图 2　 空域稀疏法测角

图 3 是利用空域稀疏法测量的民航飞机的测高结

果,图中“·”表示民航飞机携带的二次雷达测量的自身

高度值,作为飞机的真实高度,“
 

∗
 

”表示利用空域稀

疏法测量的民航飞机的高度。 图 4 是高度测量误差。

图 3　 米波实验雷达与二次雷达测高的比较
 

图 4　 目标高度测量误差

4　 结束语

受到地面多径反射的影响,利用单脉冲技术测量低

仰角目标的高度,精度很低,而空域稀疏阵列信号处理

在超分辨、低信噪比与小样本适应能力等方面的优势,
正是低角测量雷达需要的。 利用目标回波的空域稀疏

性,该文将测高阵列接收信号进行稀疏表示,转化为压

缩感知信号模型,然后利用优化算法估计目标仰角,进
而得到目标高度。 米波雷达试验数据处理表明,该文方

法的测量精度较高,显著优于常规的单脉冲技术。
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