
第
!"

卷第
#

期 空
!

军
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

$%&'!" (%'#

)*!+

年
!)

月
,-./(01-203/2-/455(63(55/3(6.(3$5/7389

!

(08./017435(455:383-(

"

:;<')*!+

收稿日期#

)*!+>*?>*)

基金项目#国家自然科学基金!

#!#*!?*@

"

作者简介#刘梦波!

!""@

#"$男$江苏徐州人$硕士生$主要从事
8/ 3̀̀ -

雷达
:-0

估计研究%

5>ABC&

&

#!"=F#+@#

!aa

'<%A

引用格式#刘梦波!胡国平!韩昊鹏
'8/ 3̀̀ -

雷达低空目标
:-0

估计算法"

,

#

'

空军工程大学学报$自然科学版%!

)*!+

!

!"

$

#

%&

?F>?+'13.

;̀H

I

Q%

!

G.6O%

V

CH

I

!

G0(GB%

V

;H

I

':-05TMCABMC%H0&

I

%DCMPA%N8/ 3̀̀ -/BEBDOHE;D1%R0&MCMOE;

"

,

#

',%ODHB&%N0CD2%D<;5H

I

C>

H;;DCH

I

.HCX;DTCM

W

$

(BMODB&7<C;H<;5ECMC%H

%!

)*!+

!

!"

$

#

%&

?F>?+'

NHI#I"

雷达低空目标
!"@

估计算法

刘梦波!胡国平!韩昊鹏
!空军工程大学防空反导学院$西安$

=!**?!

"

摘要
!

为解决雷达对低空目标角度估计精度不高的问题!提出一种基于时间反转$

8/

%多输入多输出$

3̀>

`-

%雷达的低空目标波达方向估计算法'该算法先利用
8/

技术的聚焦性能!获得回波信号矩阵)然后根

据
3̀̀ -

雷达波形的分集特性!推导出
8/ 3̀̀ -

雷达的虚拟阵列形式)再通过行列复用!采用双向空间平

滑$

2S77

%算法解相干!有效地提高了低空目标的
:-0

估计精度'实验仿真结果表明&在信噪比为
f!*ES

的条件下!该算法比传统
3̀̀ -

雷达
:-0

估计算法的均方根误差平均减少了
*'Fl

'

关键词
!

:-0

估计)低空目标)

3̀̀ -

雷达)时间反转)双向空间平滑

!"#

!

!*YF"#"

*

J

YCTTHY!**"

"

F?!#Y)*!+Y*#Y**"

中图分类号
!

8("?F

!!

文献标志码
!

0

!!

文章编号
!

!**">F?!#

!

)*!+

"

*#>**?F>*#

!"@>9.-,/.-*$@&

K

*3-.1,*%NHI#I"H/7/3'$7(36*5@&.-.'7(

13. ;̀H

I

Q%

$

G.6O%

V

CH

I

$

G0(GB%

V

;H

I

!

0CDBHE C̀TTC&;:;N;HT;4%&&;

I

;

$

0CD2%D<;5H

I

CH;;DCH

I

.HCX;DTCM

W

$

LC

'

BH=!**?!

$

4PCHB

"

@29.3/).

&

8%T%&X;MP;

V

D%Q&;A%NM%%&BD

I

;BH

I

&;;TMCABMC%H;DD%DN%DDBEBDOHE;D&%RB&MCMOE;<%HECMC%H

$

B:-0;TMCABMC%HB&

I

%DCMPAN%D&%RB&MCMOE;MBD

I

;MQBT;E%H8/ 3̀̀ -DBEBDCT

V

D%

V

%T;E'2CDTM&

W

$

8P;N%>

<OTCH

IV

;DN%DABH<;%N8/M;<PH%&%

IW

CTOT;ECHMP;

V

D%

V

%T;EB&

I

%DCMPA

$

%QMBCHCH

I

MP;;<P%TC

I

HB&ABMDC]'

0<<%DECH

I

M%MP;RBX;N%DAECX;DTCM

W

%N 3̀̀ -DBEBD

$

8P;XCDMOB&TOQBDDB

W

T%N8/ 3̀̀ -DBEBDCTE;>

EO<;E'8P;H

$

R;

V

;DN%DAD%RTBHE<%&OAHTD;OT;BHEB

VV

&

W

2S77B&

I

%DCMPAM%D;A%X;MP;<%P;D;H<;

$

;N>

N;<MCX;&

W

CA

V

D%XCH

I

MP;:-0;TMCABMC%HB<<ODB<

W

N%D&%RB&MCMOE;MBD

I

;M'8P;TCAO&BMC%HD;TO&MTX;DCN

W

MP;

XB&CECM

W

%NMP;A;MP%E'8P;TCAO&BMC%HD;TO&MTTP%RMPBMMP;/ 7̀5%NMP;

V

D%

V

%T;EB&

I

%DCMPACTD;EO<;E

Q

W

BHBX;DB

I

;%N*'FE;

I

D;;<%A

V

BD;ERCMPMP;<%HX;HMC%HB& 3̀̀ -DBEBDRP;HMP;7(/CTf!*ES'

A(

<

5*379

&

:-0;TMCABMC%H

(

&%RB&MCMOE;

(

3̀̀ -DBEBD

(

MCA;D;X;DTB&2S77

!!

在低空环境下)

!>F

*

$雷达接收信号包括目标直达

信号和地!海"面多径反射信号$由于信号夹角过小$

造成了雷达角度估计精度的急剧下降%因此$低空

环境下的目标角度跟踪是现代雷达探测所面临的难

点问题之一%多输入多输出!
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1

4

+

!

2

L46&?

+

!

)1

)

1

4

+

!

!

2

/4

%

3

1

2

(

/4

3

1

"!

!"

"

根据式!

!+

"或式!

!"

"$进行特征分解得到信号

和噪声子空间$利用多重信号分类!

Ò&MC

V

&;7C

I

HB&

4&BTTCNC<BMC%H

$

`.734

"算法$通过谱峰搜索能够实

现
8/ 3̀̀ -

雷达低空目标
:-0

估计%

为充分利用
8/ 3̀̀ -

雷达虚拟矩阵的数据

信息$对其进行行列复用可得&

2

1&?

+

!

)

!

2

L&?

%

2

/&?

"

+

!

@1

)

1

.

+

!

!

2

L.

%

3

1

2

(

L.

3

1

"

%

!

@1

)

1

4

+

!

!

2

/4

%

3

1

2

(

/4

3

1

"

!

)*

"

分析式!

)*

"可知$相比于未经数据复用的算法$

本文算法的估计性能受到
2

L.

和
2

/4

的影响%由式

!

!*

"和式!

!?

"可知$

2

L.

和
2

/4

的信号部分!右边第
!

项"全部来源于样本
,

!

:

"完全相等$不能够提高算

法的估计精度(设
4

L.

b.

L.

.

G

L.

$

4

/4

b.

/4

.

G

/4

$可知$

.

L.

的第
H

个数和
.

/4

的第
.

个数相等$

4

L.

与
4

/4

仅存在

一个元素相同%所以$本文算法可以提高对噪声协

方差阵的计算精度$从而提高雷达的角度估计性能%

实际中$为实现本文算法$具体操作如下&

!

"在低空环境下$根据
3̀̀ -

雷达的信号模

型$构造
8/ 3̀̀ -

雷达多径信号模型(

)

"为得到
8/ 3̀̀ -

虚拟阵列$对
,

!

#

"进行匹

配滤波$即
,bB

)

,

!

#

"

'

8

!

f#

"*(

F

"分别提取虚拟阵列
,

的列子阵
,

L.

和行子阵

,

/4

$计算其协方差阵5

2

L.

与5

2

/4

$即5

2

L.

b

!

U

)

U

:b!

,

L.

!

:

"/

,

L.

!

:

"

G

$

5

2

/4

b

!

U

)

U

:b!

,

/4

!

:

"

G

$其中$

U

为采样次数(

@

"利用式!

)*

"求得双向平滑和样本复用后的协

方差矩阵
2

1&?

(

?

"分解协方差矩阵
2

1&?

$利用
`.734

算法估

计目标角度%

F

!

仿真实验

为了检验算法有效性$本文对
3̀̀ -

雷达虚拟

阵列+

8/ 3̀̀ -

雷达虚拟阵列和本文算法分别利用

双向平滑和前向平滑!

8/ 3̀̀ -

子阵阵元数选
=

$

3̀̀ -

子阵阵元数选
?

"进行仿真对比%实验中$

3̀>

-̀

天线为均匀线阵排布$天线之间间隔半波长$发

射端信号相互正交$发射天线
1b!*

$接收天线
Tb

+

$采样数
Ub)**

$采用
*'*!l

的角度搜索间隔$进行

F**

次
%̀HM;4BD&%

仿真%设直达信号和反射信号的

仰角分别为
+

!

b!l

$

+

)

bf!l

$反射系数
$

b*'+G

J

!#*l

!+*l

$

%

??

第
#

期
! !

刘梦波$等&

8/ 3̀̀ -

雷达低空目标
:-0

估计算法



D'B

!

算法有效性检验

图
)

是采用本文算法+

8/ 3̀̀ -

虚拟子阵+

3̀̀ -

虚拟子阵双向平滑算法的空间谱估计%其

中选取信噪比
7(/b)*ES

%

图
)

!

本文算法的
:-0

估计空间谱

2C

I

')

!

8P;T

V

BMCB&T

V

;<MDOA%NMP;

V

D%

V

%T;EB&

I

%DCMPAT

!

从图中可以看出$

F

种算法在信噪比较高的情

况下都可以较为准确地估计出俯仰角的多径目标%

但是相比于传统的
3̀̀ -

雷达$

8/ 3̀̀ -

雷达的

谱线的峰值更高$表现出
8/

技术良好的聚焦性能%

对比本文算法和未经行列复用的
8/ 3̀̀ -

算法$

可知$本文算法的估计精度更高%

D'C

!

不同
7(/

条件下$前向和双向平滑的估计精

度对比

!!

图
F

分别是
F

种算法前向和双向空间平滑的角

度估计均方根误差变化$其中$信噪比的范围为
f!*

ES

#

F*ES

%

图
F

!

不同
7(/

时
F

种算法的
/ 7̀5

2C

I

'F

!

8P;/ 7̀5%NMP;MPD;;B&

I

%DCMPATRP;HMP;

ECNN;D;HM7(/

!

2S77

"

!

从图中可知$

8/ 3̀̀ -

虚拟子阵低空目标的

:-0

估计精度较高$其主要原因是
8/ 3̀̀ -

雷

达具有良好的聚焦性能$充分利用了多径信号数据$

且当
1

1

T

时可获得更大的接收虚拟孔径$增大了

系统自由度%在信噪比较低时$本文算法相对于未

经行列复用的
8/ 3̀̀ -

雷达估计算法有更高的

估计精度$在高信噪比时
)

种算法估计性能相差无

几%双向平滑较前向平滑具有更好的估计性能$主

要是因为双向平滑具有更少的孔径损失%

D'D

!

不同快拍数条件下$前向和双向平滑的估计精

度对比

!!

图
@

为
7(/b!*ES

$快拍数的范围为
)*

#

)"*

时采用前向和双向空间平滑估计的均方根误差变

化$从图中可知$本文算法的估计性能更好且随快拍

数的增多不断提升(相比于传统
3̀̀ -

雷达$

8/

3̀̀ -

雷达在低快拍下仍有良好的性能%

图
@

!

不同快拍数时
F

种算法
/ 7̀5

2C

I

'@

!

8P;/ 7̀5%NMP;MPD;;B&

I

%DCMPATRP;HMP;

ECNN;D;HMTHB

V

TP%MT

!

2S77

"

!

D'E

!

不同发射阵元数%接收阵元数条件下$算法估

计精度对比

!!

图
?

是
F

种算法随不同发射阵元变化的均方误

差仿真图$其
7(/b*ES

$接收阵元
Tb+

%图
+

是

F

种算法随不同接收阵元变化的均方误差仿真图$

其
7(/b*ES

$发射阵元
1b+

%

从图
?

!

B

"中可知$在发射阵元数增大时本文算

法的精度不断提高$主要因为发射阵元数决定了

8/ 3̀̀ -

雷达虚拟孔径的大小$更多的发射阵元

数能够提高
8/ 3̀̀ -

雷达自由度$从而提高估计

#?
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精度%但是
3̀̀ -

雷达虚拟阵列是
Te1

矩阵$

发射阵元数的增大只能增大虚拟子阵的样本数量$

并不能直接扩大雷达孔径$所以性能提高幅度小%

当发射阵元数为
#

时$

8/ 3̀̀ -

雷达虚拟阵列的

估计精度低于
3̀̀ -

雷达的估计精度$是因为此时

8/ 3̀̀ -

雷达的虚拟孔径小于
3̀̀ -

雷达孔径%

由图
?

!

Q

"可知$在接收阵元数增大时$

8/

技术的聚

焦性能增强$增大了
3̀̀ -

的虚拟孔径$

F

种算法

的估计精度不断提高$主要由于接收阵元数增加%

图
?

!

不同阵元数条件下的
:-0

估计性能!双向平滑"

2C

I

'?

!

:-0;TMCABMC%H

V

;DN%DABH<;RCMPECNN;D;HM

HOAQ;D%NBDDB

W

T

!

2S77

"

!

@

!

结语

本文将时间反转技术用于天线分置的
3̀̀ -

雷达中$结合虚拟子阵行列复用思想$提出了一种有

效的
8/ 3̀̀ -

雷达低空目标
:-0

估计方法%算

法充分利用了
8/

技术的聚焦性能和
3̀̀ -

雷达

的分集特性$极大地提高了低空多径情况下的目标

角度估计精度%

参考文献!

/;N;D;H<;T

"#

)

!

*

!

李涛护$高保生
'

一种改进对称波束的低仰角闭环跟

踪算法)

,

*

'

无线电工程$

)*!@

$

@@

!

+

"&

F!>FF'

138G

$

60-S7'04&%T;E>1%%

V

8DB<\CH

I

0&

I

%DCMPAN%D

1%R0&MCMOE;8BD

I

;MQ

W

3A

V

D%X;E7

W

AA;MDC<S;BA

)

,

*

'/B>

EC%5H

I

CH;;DCH

I

$

)*!@

$

@@

!

+

"&

F!>FF'

!

CH4PCH;T;

"

)

)

*

S3015/-

$

/0UG0513:

$

h53770,' B̀]CAOA>

&C\;&CP%%E:CD;<MU%TCMC%H5TMCABMC%HCH :;HT; Ò&>
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