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摘  要：雷达辐射波在传播过程中受海面对流层波导效应以及回波多径影响，波导效应导致

雷达波束偏离真实位置；多径效应导致雷达阵面端回波幅度、相位矢量叠加，限制了雷达的测高

精确度。针对岸基雷达海面方位测高精确度误差大，提出通过反演大气修正参数的方法提高雷达

测高精确度。基于目标一次航迹信息、二次雷达高度信息，通过雷达测高公式拟合大气修正参

数，将拟合后的大气修正参数代替雷达数据处理测高公式中的原 k 系数。通过 Matlab 软件统计海

面方位大气参数修正前后雷达测高精确度的变化，实验结果表明，大气参数修正后雷达测高精确

度提高了 50.8%。 
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Abstract：The radar radiation wave is effected by sea tropospheric ducts and echo multipath effect in 

the propagation，and waveguide effect makes radar beam to deviate from real position. Multipath effect 

leads to amplitude-phase vector superposition of radar echo on the array，and the height measurement 

accuracy of radar is limited. Aiming for height measurement error of shore based radar at the sea 

direction，a method is proposed in which the atmospheric parameters are inverted to improve radar 

altimeter accuracy. The method is based on the target track information of radar and height information of 

the Secondary Surveillance Radar, and the atmospheric correction parameters are fitted by the radar 

altimetry formula，the modified atmospheric parameters instead of the original k coefficient of radar data 

processor altimetry formula. The Matlab software is utilized to count the variation of radar height 

measurement accuracy before and after the correction of the atmospheric parameters over the sea direction. 

The test results show that the radar height measurement accuracy is increased by 50.8% after the 

atmospheric parameters are corrected. 

Keywords：tropospheric ducts；multipath；atmospheric correction parameter；height measurement 

accuracy；Secondary Surveillance Radar 

 

在现代雷达中，目标精准定位是衡量一部雷达性能的关键指标，是协同指挥员对战场态势评估的一种重要

依据。然而，雷达测高受阵地环境、电磁环境、多路径 [1]以及海面波导效应等因素的影响，给三坐标雷达测高

性能带来了严重的挑战。本文主要讨论了在海洋背景下对流层波导的折射效应 [2]以及多路径效应对雷达测高的

影响，针对面向大海方位的岸基雷达，提出了通过优化大气参数提高雷达测高精确度的方法。  

1  影响雷达测高精确度的主要因素  

1.1 海面对流层波导对测高精确度限制  

在海洋环境中，海面对流层波导 [3]包含了海面波导、蒸汽波导以及抬升波导 [4]，其大气波导的影响表征为  
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对电磁波的吸收 [5]、散射以及对大气的折射效应 [6]。大气折射率的变化使得电磁波传播轨迹变化，从而反应在

方 位 、距 离上 具 有不 同的 能 量分 布。 对 微波 而言 ， 对流 层的 大 气折 射率 是 大气 温度 、 压强 和湿 度 等变 量的函

数，这些物理量通常随时间和空间变化，因而大气折射表征在时间和空间上呈现非均匀性。对于对流层陷获折

射而言，大气的折射随高度异常下降，使得电磁波在传播过程中波束折向海面，向下弯曲，从而被陷获在一定

的大气层结内传播，导致波束指向的不确定性，使得电磁波的传播特性预估变得非常困难。基于大气标准设计

的雷达设备，其测高性能评估是在标准大气模型下进行，未能充分考虑海面大气波导突破常规标准大气参数对

测高精确度的限制。  

1.2 多径对测高精确度限制  

雷达电磁辐射波阵地周围环境不同，所受的影响不同，其根本原因是来自目标的直达波和其他经多径反射

回来的回波。直达波与多径回波在雷达阵面端形成幅度和相位的矢量叠加进入接收通道 [7]，从而引起幅度和相

位的扰动。而这种信号通常不可能从直达波信号中分离出来 [8]，对于通过比幅测高的雷达来讲，这是雷达测高

精确度受到限制的因素之一。  
本文对岸基雷达在海面方向，雷达测高精确度偏离真值较大问题，提出了通过实地采集目标数据，以二次

高度作为先验真值条件，并依据一次目标距离和仰角反演拟合修正大气 [9]参数，以修正后的大气参数代入雷达

测高公式的办法解决海面方位高度超差大的问题。  

2  海面方位目标数据分析 

基于上述外界因素对雷达大海方位测高精确度的影响，本次试验在整机工作的条件下，分两次全方位采集

一次目标航迹与二次航迹数据，大气系数未修正之前采集 12 h，修正之后采集了 12 h。采集的目标航迹数据中

包 含 各批 目标 的 一次 航迹 信 息和 二次 信 息， 其中 各 批目 标航 迹 数据 每一 点 都含 有一 次 目标 的距 离 、方 位、仰

角、高度和二次高度信息。图 1~3 为不同方位目标在海面和陆地的一次与二次高度对比图。  
图 1 利用 EXCEL 绘制了海面方位单批目标一次高度与二次高度，横坐标为方位角度，纵坐标为高度，从

图 1 可以看出，在方位区间内，目标一次高度测量值与二次高度偏差很大。  
图 2 同样利用 EXCEL 绘制了陆地方位单批目标一次高度与二次高度之间的关系，横坐标为方位角度，纵

坐标为高度，从图 2 可以看出，在非海面方位，一次高度与二次高度偏差较小。  
图 3 用 Matlab 软件统计了海面方位 12 h 记录的一次雷达与二次雷达在距离、方位上目标一次高度测量值

和二次高度的偏差。从图 3 可以看出，在不同方位距离段，目标一次高度与二次高度超差较大。  
图 1~图 3 结果表明：雷达辐射波在海面和陆地传播过程中，由于不同的大气环境，雷达辐射波传播轨迹偏

离真实位置或出现多路径反射效应，导致雷达测高精确度误差随距离方位非线性变化。  

3  测高误差修正方法 

海面方位大气修正参数未知，实验采用二次雷达高度作为先验真值，利用海面真实目标航迹中的距离、仰

角以及雷达架高参数，代入雷达测高公式，反演推算大气修正系数 k 在距离、方位、仰角上的变化，然后将获  
得的大气修正系数 k 再次代入雷达测高公式，通过二次修正一次目标测高误差。  

Fig.1 Target height measurement of the primary 
and secondary surveillance radar over the 
sea azimuth 

图 1 海面方位目标一次高度与二次雷达高度 

� primary radar 
� secondary surveillance radar 

he
ig

ht
/m

 

140     150     160    170    180     190 
azimuth angle/(°) 

11 500 

11 000 

10 500 

10 000 

9 500 

9 000 

8 500 

8 000 

Fig.2 Target height measurement of the 
primary and secondary surveillance 
radar over the land azimuth 

图 2 陆地方位目标一次高度与二次高度 
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Fig.3 Deviation statistics of height measurement 
of the primary and secondary surveillance 
radar over the sea azimuth 

图 3 海面方位目标一次高度与二次高度偏差
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式 (1)为雷达测高公式， tgth , tgtθ 和 tgtR 分别为真实目标的二次高度、一次雷达测量的仰角和距离； radarh 为雷达架

高； earthr 为地球半径； k 为大气修正参数。  
基于本次试验采集的海面目标航迹数据分析，目标在 200 km 以

内，200~330 km 之间，330 km 以外一次高度分布与二次雷达高度超

差不同，试验采取了对海面方位按距离段对大气修正参数 k 进行分段

修 正 。 根 据 雷 达 测 高 公 式 ， 采 用 二 次 高 度 和 一 次 距 离 与 仰 角 拟 合 k
值，假设 k 为目标距离 Rtgt 的函数。对目标相同距离、方位，拟合大

气参数公式：  
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图 4 为大气修正系数与距离的关系，从图 4 得出，海面不同方

位 、 距 离 ， 大 气 系 数 也 不 同 。 基 于 大 气 系 数 对 雷 达 测 高 精 确 度 的 影

响，试验将拟合的大气修正系数 k 代入雷达数据处理测高公式对距离

进行分段处理，雷达开机进行 12 h 目标样本统计，重新统计海面方位

一次目标与二次高度之差，如图 5 所示。图 5 结果表明：大气系数修

正后的目标一次高度与二次高度超差与图 3 相比，偏差明显变小。  

4  大气系数修正后高度均方根误差  

大气系数修正后，通过统计海面方位目标高度，根据式(3)，对修

正后的目标高度做均方根误差分析，实验结果表明：大气系数修正后

目标高度均方根误差减小 50.8%。  

( )2

1

N

i
i

X X
S

n
=

−
=
∑

                       (3) 

式中：S 为目标高度均方根误差； iX 为雷达测量高度；X 为二次雷达高度。  

5  结论  

岸基雷达测高精确度受海面对流层波导和多路径条件的限制，在海面大气参数未知的情况下，可通过统计

大量目标样本数，根据二次雷达高度和一次目标仰角、距离测量值反演大气修正参数，通过反演大气参数的方

法提高雷达测高精确度。该方法不仅适于用海面环境，对陆地复杂气象环境也同样适用。  
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图 4 海面方位大气修正系数 k 与距离关系 
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