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摘要 米波雷达具有抗击隐身目标和反辐射导弹的天然优势,但其俯仰维波束较宽,探测低空目标时波束打

地,多径效应的存在严重影响米波雷达测高精度。针对这一问题,采用均匀线阵米波雷达经典镜像多径传播

信号模型,总结归纳了以广义多重信号分类算法为基础的3种测高方法,并在此基础上提出了一种适用于水

平极化米波雷达基于合成导向矢量广义 MUSIC算法的精确测高方法,仿真实验与性能最优的第三种测高

方法进行对比,在重点分析目标仰角、信噪比、快拍数、幅相误差和地面反射系数等因素对低空目标测高性能

影响的基础上得出一般性结论,证明了新方法的优越性。
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Abstract Meter
 

wave
 

radar
 

is
 

characterized
 

by
 

the
 

natural
 

anti-stealth
 

and
 

anti-radiation
 

missiles,
 

but
 

is
 

wide
 

in
 

pitch
 

dimension
 

beam,
 

there
 

is
 

a
 

possibility
 

of
 

the
 

beam
 

hitting
 

the
 

ground
 

in
 

detecting
 

low
 

altitude
 

targets,
 

and
 

the
 

existence
 

of
 

multipath
 

effect
 

seriously
 

affects
 

the
 

height
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

meter
 

wave
 

radar.
 

The
 

classical
 

mirror
 

multipath
 

propagation
 

signal
 

model
 

of
 

uniform
 

linear
 

array
 

meter
 

wave
 

radar
 

is
 

utilized
 

for
 

summarizing
 

three
 

height
 

measurement
 

methods
 

based
 

on
 

generalized
 

multiple
 

signal
 

classification
 

(MUSIC)
 

algorithm,
 

i.e.
 

the
 

height
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

generalized
 

MUSIC
 

algorithm,
 

the
 

joint
 

estimation
 

method
 

of
 

low
 

elevation
 

and
 

multipath
 

attenuation
 

coefficients
 

based
 

on
 

generalized
 

MUSIC
 

algorithm,
 

and
 

the
 

Height
 

measurement
 

method
 

of
 

generalized
 

MUSIC
 

algo-
rithm

 

based
 

on
 

reasonable
 

weight.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

above
 

algorithms,
 

an
 

accurate
 

altitude
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

synthetic
 

steering
 

vector
 

generalized
 

MUSIC
 

algorithm
 

for
 

hori-
zontally

 

polarized
 

meter
 

wave
 

radar.the
 

simulation
 

experiment
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

third
 

height
 

measure-
ment

 

method
 

with
 

the
 

best
 

performance,
 

and
 

a
 

general
 

conclusion
 

is
 

drawn
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

in-



fluence
 

of
 

target
 

elevation,
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

snapshot
 

number,
 

amplitude
 

phase
 

error,
 

ground
 

reflec-
tion

 

coefficient
 

and
 

other
 

factors
 

on
 

the
 

height
 

measurement
 

performance
 

of
 

low
 

altitude
 

targets,
 

which
 

proves
 

the
 

superiority
 

of
 

the
 

new
 

method.
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  米波雷达因具有信号衰减弱、探测距离远、抗击

隐身目标和反辐射导弹能力突出等优点,被广泛应

用于现代战争[1]。但其波束较宽、波段较低,在低仰

角区域地(海)面反射回波较强而不可忽略,导致严

重的多径效应,在对低空、超低空目标的检测及跟踪

上存在弱点[2-3]。目标高度与仰角具有几何对应关

系,测量目标高度等效于测量目标仰角[4]。低空目

标仰角估计问题可等效为2个空间临近相干源的超

分辨问题[5],超分辨技术是提高米波雷达低空目标

仰角估计性能的重要手段。
为解决多径条件下目标仰角估计中直达波与反

射波之间的强相干性,可以采用空间平滑[6-9]、矩阵

重构[10]等解相干算法进行解相干处理或利用无需

解相干的最大似然[11-13]或广义 MUSIC[14-16]算法估

计目标仰角。空间平滑算法将整个阵列划分为多个

重叠的子阵,通过对各子阵协方差矩阵求平均的方

式达到解相干的目的,有前向平滑、后向平滑和前后

向平滑3种方式。空间平滑算法不仅要求阵列具有

平移不变性的特殊空间几何结构,而且会损失阵列

有效孔径从而导致测角精度下降。文献[7]将前后

空间平滑多重信号分类(forward
 

backward
 

spatial
 

smoothing
 

multiple
 

signal
 

classification,FBSSMU-
SIC)算法应用到米波雷达低仰角估计中,但效果一

般。文献[8]综合分析了FBSS解相干算法在米波

雷达低空目标测高问题中应用,指出该算法即使在

接收信号协方差矩阵满秩条件下,也会出现去相干

失效、仰角误差很大的现象。文献[9]研究表明空间

平滑算法在多径衰减系数相位为0°或±180°时解相

干能力几乎为0,仰角估计误差会急剧增大。典型

的矩阵重构类解相干算法有 Toeplitz矩阵重构

法[10],其根据回波数据协方差矩阵的Toeplitz性质

进行矩阵重构来解决协方差矩阵秩亏问题。矩阵重

构类方法不牺牲阵列孔径,但其不是无偏估计所以

误差较大。另外,最大似然算法和广义 MUSIC算

法无需解相干处理即可估计出目标仰角。文献[11]
将 ML算法利用交替投影(alternating

 

projection,
 

AP)技术求解应用到米波雷达测高中,将回波相关

矩阵在各个信号子空间中交替迭代,完成目标的

DOA估计。文献[12]提出了阵列内插的波束域

ML测高方法,采用阵列内插的方法在保证大间距

线阵波束域变换无模糊性的同时降低了运算量。文

献[13]紧密结合米波常规阵列雷达特点,在镜面多

径反射信号模型基础上,总结归纳了以传统 ML算

法为基础的3种米波雷达测高方法,并对这些方法

进行了理论性能分析,梳理了3种方法之间的相互

关系。然而,最大似然算法计算复杂度相对于广义

MUSIC算法高,尤其是在多个目标 DOA 估计场

景中。
基于此,本文在均匀线阵米波雷达经典镜像多

径传播信号模型基础上,总结归纳了以广义MUSIC
算法为基础的3种测高方法:①基于改进广义 MU-
SIC算法的测高方法[14];②基于广义 MUSIC算法

的低仰角和多径衰减系数联合估计的测高方法[15];
③基于 合 理 权 值 的 广 义 MUSIC 算 法 的 测 高 方

法[16]。并在重点分析以上算法的基础上提出一种

采用新的导向矢量的基于广义 MUSIC算法的精确

测高方法,通过仿真实验验证了其有效性与优越性。

1 信号模型

假设一个米波雷达采用垂直放置的均匀线阵作

为接收天线,其采用经典镜像多径传播信号模型,见
图1。雷达在A 处,目标在T 处,B 为多径反射点。
其中ha 和ht 分别为天线架设高度和目标高度,R
为雷达与目标的水平距离,Rd 与Ri 分别为直达波

和多径反射波路径长度,θd 与θs 分别为目标直达波

与反射波入射角。

图1 米波雷达经典镜像多径传播模型

由图1可得Rd 和Ri 分别为:

Rd = R2+(ht-ha)2 (1)

Ri= R2+(ht+ha)2 (2)
对式(1)和式(2)进行二项式展开可得:

Rd =R 1+
(ht-ha)2

2R2 -
(ht-ha)4

8R4 +…
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3)

Ri=R 1+
(ht+ha)2

2R2 -
(ht+ha)4

8R4 +…
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (4)
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在实际情况中,当目标飞行高度较低时,R ≥
ha,ht 。因此可舍弃高次项,仅保留二项式中的前

两项,得到Rd 和Ri 的近似值为:

Rd =R+(ht-ha)2/2R (5)

Ri=R+(ht+ha)2/2R (6)

则直达波与反射波的波程差ΔR 的公式[17]为:

ΔR=Ri-Rd ≈2htha/R=2hatan(θd) (7)
因波程差ΔR 引起的相位差α为:

α=2πΔR/λ=4πhatan(θd)/λ (8)
式中:λ为波长。

米波雷达回波信号有4条传播路径:A-T-A路

径、A-T-B-A路径、A-B-T-A路径和 A-B-T-B-A路

径。常规阵列米波雷达估计低空目标仰角时,因距

离分辨力有限,往往将低空目标和镜像目标当作同

距离单元内的目标,因此可仅考虑接收多径,将其看

作2条路径,即A-T-A路径、A-T-B-A路径[17]。
则在t时刻第m 个阵元接收数据为:

xm(t)=s直达-直达
m (t)+s直达-反射

m (t)+nm(t)=

(e
-j
2πdmsin(θd)

λ +εe
-j
2πdmsin(θs)

λ )s(t)+nm(t) (9)

式中:j为虚数单位,ε=ρe-jα 表示多径衰减系数,ρ
为地面反射系数;s(t)为信号复包络;nm(t)为加

性高斯白噪声。
则整个阵列在t时刻接收到的数据为:

X(t)= [x1(t),…,xm(t),…,xM(t)]T=
[a(θd),a(θs)][1,ε]Ts(t)+N(t)=AΓs(t)+N(t)

(10)
式中:N(t)为加性高斯白噪声矢量;t∈ (t1,

t2,…,tL),L 为快拍数;M 为天线阵元数目;Γ=
[1,ε]T,A=[a(θd),a(θs)]为信号复合导向矢量,

a(θd),a(θs)表示直达波与反射波的导向矢量,表
达式为:

a(θd)= [1,…,e
-2jπdmsin(θd)/λ,…,e

-2jπdMsin(θd)/λ]T (11)

a(θs)= [1,…,e
-2jπdmsin(θs)/λ,…,e

-2jπdMsin(θs)/λ]T (12)
根据式(10)可计算信号协方差矩阵为:

R=E[X(t)XH(t)]=σ2sAΓΓHAH+σ2nI (13)

式中:σ2s 为信号功率;σ2n 为噪声功率;E[g]表示数

学期望;I表示单位矩阵。
根据最大似然估计准则,协方差矩阵R 的估计

值R̂ 计算为:

R̂=
1
LXXH (14)

式中:X 为整个阵列接收数据矩阵。
为了讨论问题方便,文中假设为单目标模型,非

相干多目标情况类似,这里不再赘述。

2 基于广义 MUSIC算法的测高方法

将广义 MUSIC算法应用于米波雷达测高中,
其谱峰搜索方程如下:

P=
det(AHA)

det(AHUnUH
nA)

(15)

式中:Un 为对协方差矩阵R̂ 进行特征分解得到的噪

声子空间;det为求矩阵行列式运算。
由图1中的几何关系易得:

sin(θd)=(ht-ha)/Rd (16)

sin(θs)=-(ht+ha)/Ri (17)
又有R≈Rd≈Ri,则由式(16)和式(17)推导出

θd 与θs 的关系式如下:

θs =-arcsinsin(θd)+2ha/R  ≈-θd (18)
利用式(18)可将复合导向矢量A 由二维降为

一维。降维后的导向矢量如下:

A1=[a(θd),a(-arcsinsin(θd)+2ha/R)  ](19)
降维后的广义 MUSIC谱峰搜索方程如下:

P1=
det(AH

1A1)
det(AH

1UnUH
nA1)

(20)

经谱峰搜索获得低空目标仰角后,根据目标距

离Rd 和仰角估计值̂θd,计算目标高度估计值为:

ĥt≈Rdsin
 

θ̂d+ha (21)
该方法在降低运算量的同时提升了测高精

度[14],称此为方法(1)。
文献[15]在此基础上,提出了一种目标仰角和

多径衰减系数联合估计算法,即方法(2)。其搜索方

程式如下:

Γ=
(AH

1UnUH
nA1)-1ω

ωHAH
1UnUH

nA1ω
(22)

P2=
ΓHAH

1A1Γ
ΓHAH

1UnUH
nA1Γ

(23)

式中:ω=[1,0]T。
方法(2)经过一次角度搜索,可同时估计目标角

度和多径衰减系数ε,后可利用多径衰减系数计算

得到地面反射系数ρ。
文献[16]理论推导出方法(1)和方法(2)有效性

的实质是对基本谱峰搜索方程进行加权,抑制了小

角度产生的大谱值。在此基础上,提出了基于广义

MUSIC算法的低仰角估计方法模型,并给出方法

(3)。其搜索方程式如下:

AH
1A1=

 Λ
a21

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁  

a12

Λ
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (24)

P31=
Λ2δ-(a12a21)δ

det(AH
1UnUH

nA1)
(25)
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P32=
(Λ2-a12a21)δ

det(AH
1UnUH

nA1)
(26)

经文献[16]仿真验证,当式(25)中δ ≤1,式
(26)中δ=1.1时,方法(3)精度最高。由于两式效

果相近,本文实验选取式(26)进行对比仿真。
与方法(1)和方法(2)相比,方法(3)利用了更加

合理的权值,对于低仰角目标估计的成功概率更高,
测高精度优于方法(1)和方法(2)或与其一致,总体

上性能更优。

3 基于合成导向矢量广义 MUSIC算

法的测高方法

  基于合成导向矢量广义 MUSIC算法的测高方

法是在方法(1)基础上,利用多径衰减系数ε中地面

反射系数ρ的先验信息,将多径反射条件下的合成导

向矢量A0 代替降维后的复合导向矢量A1,再用广义

MUSIC算法进行谱峰搜索得到目标仰角估计值。

3.1 地面反射系数分析

水平极化和垂直极化条件下的Fresnel反射系

数ρh、ρv 表达式分别为:

ρh=
sinφg- εc-cos2φg

sinφg+ εc-cos2φg

(27)

ρv=
εcsinφg- εc-cos2φg

εcsinφg+ εc-cos2φg

(28)

式中:φg 为擦地角;εc 为地面复介电常数,通常可由相对

介电常数εr、波长λ和电导率σe表示,εc=εr-j60λσe。
在水面、陆地、植被等不同的阵地场景下,其大

小不尽相同,常见介质下的参数见表1。
表1 几种典型介质参数

反射介质 εr σe
干土壤 3 0.001
湿土壤 25 0.02
海 水 75 5
淡 水 81 0.7

  图2和图3分别为不同极化方式下,波长为

1
 

m条件下,不同反射介质下的Fresnel反射系数

幅度和相位与擦地角φg 之间的变化图。分析图2
和图3,得到以下结论:当擦地角较小时,即目标处

于低仰角区域时,各反射介质下的水平极化Fresnel
反射系数幅度近似为1,相位近似为180°。即当雷

达信号为水平极化波时,低仰角区域ρ取值在-0.9
至-1之间。而垂直极化Fresnel反射系数的幅度

先随着擦地角的增大而快速减小至最小值(对应擦

地角被称为Brewster角),然后随着擦地角的继续

增大,垂直极化Fresnel反射系数的幅度开始逐渐

增加。值得注意的是,不同反射介质下的Brewster
角均不相同,且当擦地角在Brewster角附近时,垂
直极化的相位会快速下降。

(a) 水平极化菲涅尔反射系数幅度

(b) 垂直极化菲涅尔反射系数幅度

图2 菲涅尔反射系数幅度随擦地角变化

(a) 水平极化菲涅尔反射系数相位

(b) 垂直极化菲涅尔反射系数相位

图3 菲涅尔反射系数相位随擦地角变化
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从上述分析结论中可知,垂直极化波的地面反

射系数由于在低仰角区域幅度和相位的剧烈变化不

能当成已知量,而对于水平极化波而言,将地面反射

系数当成已知量是可行的。

3.2 基于合成导向矢量的广义 MUSIC算法

综上所述,合成导向矢量A0 的表达式为:

A0=A1Γ=
[a(θd),a(-arcsin(sinθd+2ha/R))][1,ε]T=

a(θd)+ρe-jαa(-arcsin(sinθd+2ha/R)) (29)

则合成导向矢量广义 MUSIC算法谱峰搜索方

程如下:

P0=
det(AH

0A0)
detAH

0UnUH
nA0  

(30)

根据式(8),反射波与直达波的相位差α=
4πhatan(θd)/λ,当天线架高ha 和波长λ已知时,α
是随θd 变化的变量。这样多径条件下A0 是θd 的

函数,则式(30)为一维搜索。经谱峰搜索获得目标

仰角后,根据式(21)计算目标高度。

综上,总结基于合成导向矢量广义 MUSIC算

法的水平极化米波雷达测高方法步骤如下:

步骤1 根据雷达阵元位置按照式(11)~(12)

计算其直达波导向矢量a(θd)和反射波导向矢量

a(θs),得到复合导向矢量A=[a(θd),a(θs)];
步骤2 利用式(18)对复合导向矢量A 进行降

维得到降维导向矢量A1;

步骤3 在水平极化Fresnel反射系数已知的

情况下,按照式(8)计算波程差引起的相位差α,后
按照式(29)计算合成导向矢量A0;

步骤4 按照式(14)计算协方差矩阵R̂ 并进行

特征值分解获得噪声子空间Un;

步骤5 利用式(30)进行谱峰搜索,获得目标

仰角估计值θ̂d;

步骤6 利用式(21)提供的几何关系将目标仰

角数据转换为目标高度数据。

上述步骤利用的地面反射系数是根据阵地条件

并经试验校正后的已知参数。

3.3 方法性能分析

由估计理论可知,同样的条件下,若信号的先验

知识越多,所需估计的参数就越少,则性能也越好。

本文方法利用了水平极化米波雷达在水平地面上反

射系数ρ已知的先验知识,因而仰角估计误差相对

于前3种方法也会大大降低,雷达的测高性能会进

一步提高。

需注意的是,本文方法有以下限定条件:①阵地

反射面必须满足瑞利条件,是平坦地面,当阵地为起

伏地面时测高精度会随着起伏程度变大而下降,可

提前探测地形条件并通过已知目标修订地面反射系

数数值,从而提高本文方法精度和适应性;②本文信

号模型未考虑地球曲率,即目标距离需小于雷达直

视距离;③当天线架高ha 与信号波长λ 的比值ha/

λ过大时,反射波与直达波的相位差α 将会存在大

于2π的情况,这样在谱峰搜索时会存在假谱峰。根

据雷达基本参数设置天线架设高度,当θd 最大值取

10°时,ha/λ 小于0.5/tan(10°)=2.83时不存在假

谱峰的问题,若米波雷达波长为2
 

m,则其天线架设

相对阵地反射面的高度ha 需小于5.6
 

m。

4 仿真实验

各实验基础条件设置如下:考虑一米波雷达采

用垂直均匀线阵,回波信号为水平极化波,雷达工作

频率f0=150
 

MHz,阵元数目M=8,阵元间隔d=

0.5λ,地面反射系数ρ=-0.95,添加噪声为高斯白

噪声。本文采取蒙特卡洛重复实验对比不同算法的

测高精度,实验次数为300次,高度均方根误差

(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)公式为:

RMSE=
1
K∑

K

k=1

(̂Hk -ht)2 (31)

式中:K 为蒙特卡洛试验次数;̂Hk 为第k 次测得的

目标高度。

4.1 空间谱对比实验

实验条件:空间非相干目标数量为2,目标1高

度ht1=10
 

km,目标2高度ht2=20
 

km,2个目标距

离均为200
 

km,即目标1直达波入射角θd1=2.86°,

目标2直达波入射角θd2=5.74°,信噪比SNR分别取

20
 

dB和10
 

dB,快拍数L=30,天线高度ha=5
 

m,角

度搜索范围为0°~10°,搜索间隔为0.1°。

图4给出2种方法的空间谱对比图。仿真结果

表明:①当SNR取20
 

dB时,文献[16]与本文方法

都能准确测量目标仰角,但本文方法谱峰更尖锐,性

能更佳;②当SNR取10
 

dB时,文献[16]方法的空

间谱只有1个谱峰,已无法准确分辨两个目标仰角,

而本文方法仍能清晰分辨2个目标仰角,角度分辨

力更强,主要因为本文方法利用了地面反射系数ρ
已知的先验信息。
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(a)SNR=20
 

dB

(b)SNR=10
 

dB
 

图4 空间谱对比图

4.2 目标仰角影响测高性能实验

实验条件:空间目标数量为1,Rd=100
 

km,

SNR=10
 

dB,L=30,ha=5
 

m,改变目标仰角的取

值,变化范围为0.6°~9°,角度间隔为0.3°。角度搜

索范围为0°~10°,搜索间隔为0.01°。
图5(a)给出2种方法目标仰角与高度RMSE的

关系图。仿真结果表明:①目标仰角与高度测量误差

一定程度上呈负相关关系,但存在随目标仰角变化在

区间内会呈现一定的起伏变化,主要原因是目标仰角

变化带来多径衰减系数相位的周期性变化,进而影响

了算法效果。随着目标仰角进一步变大,直达波和反

射波的间隔变大,算法效果受衰减系数相位的影响逐

渐变小,高度估计性能整体呈上升趋势。②总体上

看,在同等目标仰角条件下,随着先验信息利用增多,
本文方法高度测量精度较文献[16]更高,性能更佳。

③与文献[16]方法相比,本文方法高度测量误差并没

有随着目标仰角的变化有较大的起伏变化,说明在已

知地面反射系数数值的情况下本文算法大大降低了

多径效应的影响。
图5(b)为目标仰角变化时的分辨成功概率。

当空间谱曲线在直达波方向和多径信号方向附近产

生明显的谱峰,且两峰值之间的空间谱曲线为凹曲

线时认为分辨成功。仿真结果表明对波束宽度内的

2个相干源,本文方法较文献[16]分辨成功概率更

高,具有更低的分辨率门限。

(a) 测高精度

(b) 分辨成功概率
 

图5 目标仰角对测高性能的影响

4.3 天线架高影响测高精度实验

实验条件:空间目标数量为1,θd=6°,Rd=200
 

km,L=30,SNR=10
 

dB,改变ha 的取值,变化范

围为3~20
 

m,间隔为1
 

m,角度搜索范围为0°~
10°,搜索间隔为0.01°。

图6给出了2种方法天线架高与目标高度

RMSE关系图。仿真结果表明:①当目标直达波入

射角固定时,高度估计误差随天线高度变化一定程

度上呈周期性变化,主要原因是天线高度变化带来

多径衰减系数相位的周期性变化,进而影响到算法

效果;②总体上看,在同等天线高度条件下,随着先验

信息利用增多,本文方法高度测量精度较文献[16]更
高,性能更佳;③与文献[16]所提方法相比,本文方法

高度测量误差并没有随着天线架高的变化有较大的

起伏变化,说明在已知地面反射系数数值的情况下本

文算法大大降低了多径效应的影响。

图6 天线架高对测高精度的影响
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4.4 信噪比影响测高精度实验

实验条件:空间目标数量为1,θd=4.5°,Rd=

200
 

km,ha=5
 

m,L=30,SNR取值范围为-10~

20
 

dB,变化间隔为5
 

dB,角度搜索范围为0°~10°,

搜索间隔为0.01°。

图7给出2种方法信噪比与目标高度 RMSE
关系图。仿真结果表明:①信噪比与不同方法的高

度测量精度呈正相关关系;②总体上看,在同等信噪

比条件下,随着先验信息利用增多,本文方法测量精

度较文献[16]更高,性能更好。

图7 信噪比对测高精度的影响

4.5 快拍数影响测高精度实验

实验条件:空间目标数量为1,θd=4.5°,Rd=

200
 

km,ha=5
 

m,SNR=10
 

dB,快拍数L 取值范

围为3次至30次,变化间隔为3次,角度搜索范围

为0°至10°,搜索间隔为0.01°。

图8给出2种方法快拍数与目标高度 RMSE
关系图。仿真结果表明:①快拍数与不同方法的高

度测量精度呈正相关关系;②总体上看,在同等快拍

数条件下,随着先验信息利用增多,本文方法测高精

度较文献[16]更高,性能更好。

图8 快拍数对测高精度的影响

4.6 幅相误差影响测高精度实验

实验条件:空间目标数量为1,θd=6°,Rd=200
 

km,L=30,SNR=10
 

dB,ha=5
 

m,幅度误差和相

位误差均服从均匀分布,幅度误差变化范围为0%

~20%,变化间隔为2%,相位误差变化范围为0°~

45°,变化间隔为5°,角度搜索范围为0°~10°,搜索

间隔为0.01°。

图9给出2种方法幅相误差与目标高度RMSE
关系图。仿真结果表明:①随着幅相误差的增大,算

法性能随之下降;②总体上看,在同等幅相误差条件

下,随着先验信息利用增多,本文方法测高精度较文

献[16]更高,性能更好;③相位误差在10°以内对本

文算法影响不大。

(a) 存在幅度误差

(b) 存在相位误差

图9 幅相误差对测高精度的影响

4.7 地面反射系数误差影响测高精度实验

实验条件:地面反射系数误差变化范围为0%

~20%,变化间隔为2%,其它仿真条件与4.6节相

同。SNR分别取0
 

dB和-10
 

dB。

图10给出两种方法两种SNR条件下地面反射

系数误差与目标高度RMSE关系图。仿真结果表

明:①地面反射系数误差对文献[16]算法估计性能

无较大影响,即文献[16]算法未考虑地面反射系数

误差的影响,而本文算法中,当SNR较低时,地面反

射系数误差对算法估计性能影响较大,影响程度随

着SNR降低而变大,主要原因是本文算法利用了地

面反射系数已知的先验条件;②总体上看,在同等地
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面反射系数误差时,无论何种SNR,本文方法测高

精度均较文献[16]更高,性能更好。

(a) SNR=0
 

dB

(b) SNR=-10
 

dB
图10 地面反射系数误差对测高精度的影响

5 结语

本文紧密结合米波常规阵列雷达的特点,总结

和归纳了现有的基于广义 MUSIC算法的3种测高

方法,并利用雷达阵地反射面满足瑞利判据时水平

极化波地面反射系数可已知的先验信息提出了一种

采用直达波和反射波合成导向矢量的基于广义

MUSIC算法的精确测高方法。经仿真验证,随着

先验信息利用增多,本文所提方法比现有基于广义

MUSIC算法的测高方法具有更佳的高度测量精度

及角度分辨力,但使用时需根据阵地情况提前校对

好地面反射系数,防止因地面反射系数出现偏差造

成测高性能下降。
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