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相控阵雷达低仰角目标DOA估计的算法 

黎  敏 ，何子述，荆玉兰 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】在相控阵雷达跟踪低仰角目标时，采用频率捷变技术可以有效地减小雷达回波中直射信号和反射信

号的相关性，抑制多径效应对目标到达方向估计造成的影响，提高角度估计的精度和性能。再用修正的AR模型算

法，不仅可以在此基础上进一步去掉这两种信号的相关性，而且能正确估计出目标和镜像的仰角。计算机仿真实

验结果验证了频率捷变和修正AR模型算法理论的正确性，以及在与其他方法比较的情况下，两者结合在去相关性

能上的优越性和工程实用性。 
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Abstract  It is very effective that applying frequency agility to reduce the coherence of the direct 

and the reflect signal in phased array radar, which are contained in the echo of radar. This method can 
restrain the influence caused by multipath effect when estimating the target’s direction of arrival (DOA), 
and improve the precision and ability of angle’s estimation. Then the application of the modified AR 
model can not only reduce the coherence of the two signals further, but separate the elevations of the 
target and its image. The simulation results verify the validity of the theory of frequency agility and 
modified AR model, as well as the advantage and practicability with the combination of two methods 
when comparing with other methods.  
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在低仰角目标的探测和跟踪中，由于存在多径效应，雷达回波中含有直射、镜面反射和散射的信号成

分。在平静的海面，镜面反射信号能量较强(忽略散射信号)，且与直射信号高度相关，使得雷达对目标作到
达方向(Direction of Arrival，DOA)估计发生困难。对此，文献[1]提出用频率捷变(载频在一定频带内随机变
化)对回波信号去相关，有效地减小了信号的相关系数，改善低仰角目标DOA估计性能，提高了对目标的跟
踪精度。在实际工程中，由于频率捷变带宽范围有限，不可能将相关系数降低到零，并且雷达工作时可用

的脉冲数(快拍数)较少，采用修正MUSIC算法可以解决上述问题[2]，进一步降低信号的相关性，改善雷达

对目标的角度估计性能，因此本文将在文献[1]和文献[2]的基础上，提出用修正的AR(自回归)模型算法估

计目标及其多径的DOA。 
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1  频率捷变去相关原理 

如图1所示的球面反射模型(O为地心，A为反射点)： 
考虑一含有M 个阵元的均匀线阵(高为 ah )，在距雷达 0R 外有一目标(与海平面的垂直距离为 th )。线

阵接收到目标的回波信号中包含直射信号和经过镜面反射后的信号。设快拍数为 N，在第 k次快拍，线阵
中第m个阵元接收到的信号为： 

)()(),(sin)(),(sin knkSfakSfau mrrmddmm ++= θθ    1,2, ,m M= L               (1) 

式中  )(kSr 和 )(kSd 分别是直射信号和反射信号的复振幅，且
j( ) ( )r dS k S k αρ −= ； ρ是反射系数的幅值；α 是反射信号的相移；

设反射系数在处理时间内不随时间变化且在镜面反射模型中，在

较窄频带范围内可以看作常数[3]； dθ 为目标的仰角； rθ 是目标镜
像的仰角； )(knm 是第m个阵元接收到的均值为零、方差为 2σ 的

白噪声； 
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是直射信号的方向因子； 2d λ= 是天线阵元间距；λ为信号波长。令方向向量 
j j( 1)(sin , ) 1,e , ,ed dM

d d f φ φθ − − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦La                              (3) 
j( 1)(sin , ) e

2 sin

− −⎧ =
⎪
⎨ π

=⎪⎩

rm
m r

r r

a f
d

φθ

φ θ
λ

                                  (4) 

是反射信号的方向因子，令方向向量 
j j( 1)(sin , ) 1,e , ,er rM

r r f φ φθ − − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦La                              (5) 

反射信号相移 
02 δ

α φ
λ
π

= +                                      (6) 

式中  0210 RRR −+=δ 是直射和反射信号的路程差， 1R ， 2R 分别是目标到地面和地面到线阵的距离。 
采用频率捷变技术对直射信号和反射信号去相关，将式(6)写成： 

0 0

0 0 0

2 2(1 ) (1 )f
f

δ δ
α φ β φ

λ λ
π π∆

= + + = + +                            (7) 

式中  0f 为中心频率； f ∆ 为频率偏移； 0λ 是相对于中心频率 0f 的波长( 000 cf =λ )； 0f fβ = ∆ 为频率捷

变参数。 
直射和反射信号的归一化相关系数为： 

2 2 2 2| | | [ ( ) ( )] |d r d rE S k S kγ σ σ∗=                               (8)  
将式(1)代入式(8)再简化得到 2 j 2| | | [e ] |E αγ = ，其中， 0 0j[(2 ) ]j

0 0e[e ] e sinc( )Lδ λ φα δ λπ += 。取 β 均匀分布在一个长
度为 L的窗内，即 0 0[ 2, 2]f L f L− + ， 

0 0| | | sinc( ) |Lγ δ λ=                                    (9)  

从式(9)可以看出，捷变带宽越宽，归一化相关系数越小。 

2  修正的AR模型用于多径DOA估计算法 

采用了频率捷变去相关之后，可以用传统的AR模型估计出信号的到达方向角度[4]。由于频率捷变方法

在实际工程中并不能完全去掉信号源的相关性；而且传统的AR模型，在小信噪比、角度相隔比较近和快拍
数较少的情况，估计效果并不理想。因此，本文采用修正的AR模型进行DOA估计，它可以进一步减小相关
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图1  球面反射模型 
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信号源的相关系数，改善AR模型的估计性能。且可用Burg叠代算法进行求解，其计算量较小，计算稳健性
好。 

将接收到的信号写成向量形式，在第 k次快拍时， 
)()()( knkk += ASU        1,2, ,k N= L                           (10) 

式中  )(kn 是M阶的噪声向量； ⎥
⎦
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dS 是二阶信号复振幅向量； [ ]),(sin),(sin ff rrdd θθ aaA = 是

2×M 的到达方向(DOA)矩阵。 
考虑一个M阶自回归(AR)模型(M为天线阵元数)其Yule－Walker方程可表示为： 

u =R b v                                         (11) 

式中， uR 为 )(kU 的协方差矩阵，可由输入数据向量估计为： 
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[ ]1 11, , , T
Mb b −= Lb 为AR模型参数向量， 2 ,0, ,0

T
σ⎡ ⎤= ⎣ ⎦Lv 是M 阶列向量， 2σ 为噪声的方差。可对信号相关矩

阵 uR 作变换。令 MJ 为M 阶交换矩阵。则修正的协方差矩阵为： 

u M u M
∗= +R R J R J                                    (13) 

式中  ∗
uR 为 uR 的复共轭。在小信噪比和快拍数较少的情况下， uR 是用有限次快拍数进行估值，存在估计

误差，用 R进行信号DOA估计，具有平均意义，可提高信号DOA估计性能。解出 2σ [4]，并将式(13)代入式
(11)Yule-Walker方程替换 uR ，可得 b，并求出空间谱为： 

1−=b R v                                         (14) 
2H( ) 1 ( )ARP ω θ= b a                                    (15) 

式中的方向向量 
j j( 1)( ) 1,e , ,e

TMφ φθ − − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦La                                 (16) 

工程上，为提高计算效率，可用Burg叠代算法求解向量 b。 

3  仿真试验结果 
对本文所述的理论，采用Matlab进行仿真，设定实验参数 0 74 kmR = ，h2=1 524 m，天线高 23 mah = ，

中心频率 0f 对应的波长λ0=0.328 1 m，天线阵元为20个，直射信号与反射信号的信噪比均为 20 dBSNR = ，

反射系数幅值设为 1ρ = ，快拍数为 25=N 。 er 为地球半径，考虑折射后的值为8 493.3 km。由图1知，再根
据球面多径模型的公式可得[5]： 
目标仰角 
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镜像仰角 
1
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代入已知参数，得 0 2.444 6 mδ = ， 1.11dθ = °， 1.17rθ = − °。 
    将 0 0.328 1 mλ = ， 0 2.444 6  mδ = 代入式(9)，得到
如表1所示的关系。 

由表1中可知，捷变带宽越高，去相关效果越好。
但工程中，要达到很高的捷变带宽有一定的困难，实际

上，5％～10％的捷变带宽已经足够获得良好的去相关

表1  捷变带宽与归一化相关系数的关系 

捷变带宽/(%) 1 5 10 20 

归一化相关系数 γ  0.99 0.79 0.31 0.21
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效果了。这里选取频率捷变带宽为10％，归一化的相关系数为0.31。 
本文分别用传统的AR模型和修正的AR模型进行多径DOA估计，得出仿真图2和图3。 
图2为未采用频率捷变去相关得出的空间谱，设定相关系数为0.99，由于直射信号和反射信号几乎相干，

用传统的AR模型得到的空间谱不能分辨出目标与镜像的仰角。 
图3为采用频率捷变去相关后的空间谱，其中虚线为传统的AR模型得出的空间谱，实线为修正AR模型

得出的空间谱。两种算法都能够将直射信号和反射信号的谱峰分辨出来，但是可以看出修正的AR模型在角
度分辨上性能要优于传统的AR模型。 
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图 2  未用频率捷变的空间谱
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图 3  频率捷变之后的空间谱
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4  结 论 

本文介绍了用频率捷变去掉多径信号的相关性，再用修正的AR模型进行信号DOA估计，并与传统的AR
模型进行比较。频率捷变不仅具有良好的去相关性能，还可以消除了严重的信号对消现象[1]，能够改善角分

辨力和距离分辨力，提高雷达跟踪精度。而采用修正的AR模型，不用事先确定多径的数目，而只须多径数
目不大于AR模型的阶数M 即可，在小信噪比、快拍少的情况下比传统的AR模型估计性能更好。该方法物
理意义明确，工程实用性强，可在高分辨目标跟踪中获得应用。 
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