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摘  要：针对复杂环境下的米波雷达低仰角测高问题，建立多径信号服从高斯分布源的阵列

信号模型，提出一种广义约束多重信号分类 (MUSIC)算法。该算法将多径信号作为约束，通过限

制信号子空间包含多径导向矢量，来提高直达波的估计精确度。算法性能不受信号相干和地面反

射系数的影响。与传统的测高算法相比，该方法在复杂反射地形下能有效进行目标高度估计。计

算机仿真结果验证了该算法的可行性。 
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Abstract：A new signal model is built aiming to the problem of low-angle altitude measurement in 

complex environment, in which the multi-path submits to Gaussian distributed source. A generalized 

constrained MUltiple SIgnal Classification(MUSIC) algorithm is proposed, which takes the multi-path as 

constraint and improves direct signal precision by deflating the multi-path steering vector in signal 

subspace. The performance of the proposed algorithm would not be affected by coherent source and 

reflection coefficient. The proposed method achieves higher resolution under complex reflection surface in 

comparison with traditional high resolution methods. Simulation results and the real data processing 

demonstrate the validity and feasibility of the proposed approach. 
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米波雷达的波长较长，具有良好的反隐身和对抗反辐射导弹的能力，作用距离远。但是米波雷达的波束较

宽，角分辨力较差，在测量低仰角目标时，波束打地、地面反射强、目标的多径现象严重，导致米波雷达测高

精确度低，甚至完全失效。很明显，影响测高精确度的主要因素是多径信号的存在。由于直达波和多径信号都

在天线波束的主瓣之内，强相关的直达波和地面反射波同时被接收，因此低仰角目标的高度测量是米波雷达面

临的一个难题。目前就米波雷达测高问题已进行了大量的研究，主要包括多重信号分类 (MUSIC)算法和 大似

然算法。MUSIC 算法应用于低仰角测高时必须面对直达波和多径信号的相干问题。当信号源完全相干时，阵列

接收的数据协方差矩阵的秩降为 1，即信号子空间与噪声子空间相互渗透，导致某些相干源的导向矢量与噪声

子空间不完全正交，使得很多特征子空间类算法性能下降，甚至完全失效。  
常规解相干 MUSIC 算法一般有 2 种途径，一类是降维处理，另一类是非降维处理。降维处理方法中典型

的有空间平滑算法 [1–2]，该类方法的解相干性能通过降低自由度换取。空间平滑的基本思想是将等距均匀线阵分

成若干个相互重叠的子阵，通过各子阵的协方差矩阵进行平均来实现解相干， 后结合 MUSIC 算法来进行波

达方向(Direction Of Arrival，DOA)估计。非降维处理算法 [3–4]包括 Toeplitz 方法和虚拟阵列变换法等，其 大优

点是阵列孔径没有损失。Toeplitz 方法是通过 Toeplitz 预处理使得接收数据协方差矩阵接近真实的数据协方差矩

阵，但 Toeplitz 方法估计偏差较大；虚拟阵列变换法主要用于非等距阵列。  
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大似然估计方法是白噪声情况下的贝叶斯 优估计。在 大似然算法中，观测所得信号的似然函数被定

义为含有未知参数的条件概率密度函数，目的是选定未知的参数使得该似然函数尽可能大。文献[5]将交替投影

大似然算法应用到米波雷达测高中，同时对直达波和反射波进行精确的波达方向估计；文献[6]提出阵列内插

的波束域 大似然米波雷达测高方法，先对大间距的均匀线阵进行等间隔内插，然后通过无模糊的波束域变换

将阵元接收的数据合成为少数几个波束域的数据，利用波束域的 大似然算法估计目标的仰角并计算其高度。  
除 此 之 外 ， 文 献 [7] 将 稀 疏 分 析 引 入 米 波 雷 达 测 高 ， 通 过 稀 疏 解 来 估 计 目 标 仰 角 和 高 度 。 文 献 [8]利 用

RELAX(松弛)算法对各路通道的接收信号进行预处理，然后再利用匹配阵波束形成技术测量目标高度。  
但是现有的测高算法都假设多径信号为远场点源，但是实际应用中由于环境的复杂而无法满足这一点，导

致传统的测高算法性能受到影响，在复杂阵地下可能失败。目标回波在传播过程中，多径使得信号源的能量在

空间形成一定的分布，此时多径信号应该为分布源。针对以上问题，本文首先建立多径服从分布源的阵列信号

模型，然后提出广义约束 MUSIC 算法，通过对多径信号进行约束来提高直达波的波达方向估计精确度， 后

给出计算机仿真结果。 

1  信号模型  

考虑一个远场窄带信号入射到垂直放置的 M 个

各向同性阵元组成的均匀线阵，图 1 是在复杂阵地

下 低 仰 角 区 测 高 环 境 中 的 几 何 框 图 (不 考 虑 地 球 曲

率)。其中 rh 为雷达天线中心架高， th 为目标高度，

dR 为目标相对雷达的直达距离， iR 为目标由地 (海 )
面反射的多径距离，直达波为点目标， dθ 为直达波

入射角，多径信号为分布源， iθ 为多径信号中心反射角， Δ 为分布源参数。  
阵列的输出信号矢量为  

( ) ( ) ( )t t t= +X AS N                                           (1) 

式 中 ： ( )tX 为 各 阵 元 的 接 收 数 据 ； ( )tN 为 零 均 值 ， 方 差 为 2σ 的 复 高 斯 白 噪 声 ， 各 阵 元 输 出 噪 声 统 计 独 立 ；

( ) [ ( ), ( )]t s t s tρ=S 为 信 号 矢 量 ， 其 中 ， ρ 为 地 面 反 射 系 数 ； d[ ( ), ( , )]iθ θ Δ=A a b 为 导 向 矢 量 ， 其 中 , 
1 T

d d d d( ) [1, ( ), , ( ), , ( )] ,  ( 0,1, , 1)m Ma a a m Mθ θ θ θ−= = −a 为 直 达 波 的 导 向 矢 量 ， 上 标 T 表 示 矩 阵 转 置 ，

d d( ) exp( j sin )dθ κ θ=a ， 2π /κ λ= 为波数； ( , )iθ Δb 为多径信号的导向矢量。  

( , ) ( ) ( , , )di iθ θ ξ θ θ Δ θΔ = ∫b a                                        (2) 

式中 ( , , )iξ θ θ Δ 为角分布函数。  
在此假设地面多径反射服从高斯分布源模型，即角分布函数为高斯函数 [9–10]。  

2

2
1 ( )( , , ) exp

22π
i

i
θ θξ θ θ Δ

ΔΔ
⎛ ⎞−

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                    (3) 

将式(3)代入式(2)，得到  

[ ] ( )
π/2 2

2
π /2

1 ( )( , ) exp j sin exp d
22π

i
i m dm θ θθ Δ κ θ θ

ΔΔ−

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫b                           (4) 

对式(4)进行近似 [7]，  

[ ] ( ) ( ) ( ) [ ]
2π/2

2
π /2

1( , ) exp j sin exp j cos exp d exp j sin
22πi i i i mm dm dm dmθθ Δ κ θ κ θ θ θ κ θ

ΔΔ−

⎛ ⎞
⎜ ⎟≈ − =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫b hi i          (5) 

式中  

[ ] ( )
2π/2

2
π /2

1exp j cos exp d
22πim dm θκ θ θ θ

ΔΔ−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫h                              (6) 

利用积分公式 [8] 
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ff

∞

−∞

⎛ ⎞
− + = −⎜ ⎟
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∫                           (7) 

 

Fig.1 Low-angle altitude measurement geometry based 
on terrain matching in VHF array radar 

图 1 复杂阵地下米波雷达低仰角测高模型 
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式(5)可以得到闭式表达式  

[ ] ( ) ( )2 2 2 2( , ) exp j sin exp ( ) cos / 2i i im dm d mθ Δ κ θ κ θ  Δ≈ −b                           (8) 

因此式(2)可以写作  
( , ) ( )i iθ Δ θ≈b a h                                           (9) 

式中： 表示 Schur-Hadamard 积； [ ] ( )2 2 2 2exp ( ) cos / 2im d mκ θ  Δ= −h 。  

对于有限长接收数据，数据协方差矩阵的 大似然估计为  

H

1

1 ( ) ( )
N

t
t t

N =

= ∑R X X                                         (10) 

式中：N 为快拍数；上标 H 表示共轭转置。当 N M> 时，矩阵 xR 正定。 

2  广义约束 MUSIC 算法  

约束 MUSIC 算法 [11–13]是利用部分已知信源方向来提高未知信源方向估计的分辨率和估计精确度，已知其

中 一 个信 号源 的 方向 ，相 当 于已 知信 号 子空 间中 的 一维 方向 矢 量信 息， 通 过限 制信 号 子空 间包 含 该维 方向矢

量，使其他信号源的方向估计精确度得到提高，同时当已知的信号与其他信号源相干时，算法不受影响 [14]，这

也是其他特征值分解类算法所不具备的。但是在实际中无法获取信源方向的任何先验知识，这使得约束 MUSIC
算法无法直接应用于米波雷达低仰角测高环境中，因此对该算法进行推广，得到广义约束 MUSIC 算法。  

假定目标的多径中心反射角 iθ 已知，定义一个约束矩阵 C，C 的列向量为多径分布源的导向矢量  
( ) ( )i iθ θ= =C C b                                           (11) 

对约束矩阵 ( )iθC 进行 QR 分解  

[ ] 1
1 2

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) c i

i c i c i c i c i
θ

θ θ θ θ θ
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

R
C Q R Q Q

0
                            (12) 

式中： 1( )c iθQ 为 1M × 维矩阵，包含了约束矩阵 C 的一组正交基； 2( )c iθQ 为 ( 1)M M× − 维矩阵，扩展了 H ( )iθC 的

零空间， H
2( ) ( )c i iθ θ =Q C 0 ； 1( )c iθR 为 q q× 维上三角阵； 0 为零矩阵。如果已知多径信号的方向，相当于获得了信

号子空间的一部分信息，并且与噪声子空间正交。因此， 1( )c iθQ 中的约束信息确保了噪声子空间和已知多径信

号子空间正交。构造以下矩阵  
H H

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )c i c i c i x c i c iθ θ θ θ θ=R Q Q R Q Q                                 (13) 

投影算子 H
2 2( ) ( )c i c iθ θQ Q 包含噪声子空间的全部信息，且与多径信号子空间正交，因此矩阵 ( )c iθR 仅含与直达

波信号和噪声的相关信息， ( )c iθR 的秩为 1 。通过对 ( )c iθR 的特征值分解可以得到直达波信号子空间，  

[ ]
H

1
H

1 2 2 2
H

( )
( ) ( ), ( ), ( ) ( )

( )

cs i

c i cs i cs i cn i cs cs i

cn cn i

θ
θ θ θ θ θ

θ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

U
R U U U Λ U

Λ U

0 0 0
0 0
0 0

                       (14) 

式中： 1( )cs iθU 为 1M × 维矩阵，投影算子使得多径信号子空间对应的特征值为 0； 2 ( )cs iθU 为 1M × 维矩阵，为直

达波信号的子空间； ( )cn iθU 为 ( 2)M M× − 维矩阵，为噪声子空间； 2csΛ 为 1 个大特征值组成的对角阵，为直达波

信号的特征值； cnΛ 为 2M − 个小特征值组成的对角阵。因此，广义约束 MUSIC 算法的谱估计为  

GC-MUSIC d H H
d d

1( , )
( ) ( ) ( ) ( )i

cn i cn i

P θ θ
θ θ θ θ

=
a U U a

                             (15) 

一般情况下，直达波和多径信号的关系有 d iθ θ< 且 d 0 iθ θ> > ，因此在搜索过程中，只需搜索 1/4 平面即

可。式 (15)需要进行二维搜索，计算量较大。在实际雷达测高过程中，目标的距离信息 dR 和雷达的架高 rh 是已

知的，可以得到 dθ 和 iθ 的近似关系，利用该近似关系对式(15)进行简化，将二维搜索降为一维搜索。  
由 图 1 可 以 知 道 ， d t r dsin ( ) /h h Rθ = − ， t rsin ( ) /i ih h Rθ = + ， 在 仰 角 较 小 时 ， d iR R≈ ， 可 以 得 到

d r darcsin(sin 2 / )i h Rθ θ≈ − + ，式(15)可简化为  

MGC-MUSIC d H H
d

i d r d

1( , )
( ) ( ) ( ) ( )

arcsin(sin 2 / )
i

cn i cn i d

P

h R

θ θ
θ θ θ θ

θ θ

⎧ =⎪
⎨
⎪ = − +⎩

a U U a                             (16) 
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此时只需对空间谱函数进行一维搜索即可，可以在很大程度上减少运算量。与常规解相干 MUSIC 算法不

同的是，广义约束 MUSIC 利用的是 CLEAN 算法思想，通过抑制多径信号来得到直达波信号子空间，使信号协

方差矩阵的秩得到有效恢复，实现解相干。  
算法复杂度分析，式(12)的复杂度为 3{ }O M ，式(13)的复杂度为 3 2 3{2 ( 1) } {3 }O M M M O M+ − ≈ ，式(14)的复杂

度 为 3{ }O M ， 式 (15) 的 复 杂 度 为 2{(2 ( 2) ) } {(2 ) }O M M M K O M M K− + ≈ + ， 因 此 算 法 复 杂 度 约 为
3 2{5 (2 ) }O M M M K+ + 。  

3  计算机仿真  

为了验证本文方法的有效性，在仿真过程中(不考虑地球曲率的影响)，使用垂直放置的 22 个水平极化天线

阵元组成的等距布阵，阵列各阵子为各向同性阵子，雷达架高 20 m， 载波频率为 150 MHz，天线阵元 间距

1 md = ，3 dB 波束宽度为 4.6 ，地面反射系数为 0.9− ，多径高斯分布源标准差为 0.2 。假设目标距天线阵中心

的距离为 200 km，高度为 5 000 m，直达波和多径信号中心入射角分别为 1.43 和 1.44− ，直达波和多径信号均

在阵列的主瓣内，快拍数为 50，信噪比(Signal-Noise Ratio，SNR)为 10 dB。  
图 2(a)给出了两维搜索广义约束 MUSIC 算法的空间谱等高线图，直达波入射角为 1.45 ；图 2(b)是使用空

间平滑 MUSIC 算法 [1]和一维搜索广义约束 MUSIC 算法的空间谱对比，一维搜索广义约束 MUSIC 算法的直达

波入射角为 1.47 ，而空间平滑 MUSIC 的直达波入射角误差较大，为 1.98 ，由此可见本文方法能在复杂环境下

很好地分辨夹角小于波束宽度的相干入射信号。  
进行 200 次 Monte-Carlo 实验，统计不同信噪比和不同快拍数下广义约束 MUSIC 算法的测角均方根误差，

并与空间平滑 MUSIC 算法 [1]和交叉投影 大似然算法 [6]比较，其中目标参数和以上仿真一致。  
图 3 为信噪比从 0 dB 变化到 30 dB 时 2 种方法的测角均方根误差曲线，快拍数为 50。仿真结果表明，复

杂阵地低仰角环境，广义约束 MUSIC 算法的测角精确度比空间平滑 MUSIC 算法和交叉投影 大似然算法高。  
图 4 给出了快拍数从 10 变化至 100 时 2 种方法测角均方根误差随快拍数的变化，信噪比为 10 dB。仿真结

果 表明 ，当快 拍数 小于阵 元数 时，广 义约 束 MUSIC 算 法性能 急剧 下降， 这是 因为此 时数 据协方 差矩 阵 不 正

定；在快拍数大于阵元数时，广义约束 MUSIC 算法估计性能 优。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2 Spectrum of algorithm 
图 2 算法空间谱 
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(a) 2D-spectrum of generalized constrained MUSIC 
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Fig.3 RMSE of the DOA estimates versus input SNR 
图 3 信噪比变化时的性能曲线 
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图 4 快拍数变化时的性能曲线 
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4  结论  

米波雷达低仰角测高时受地面反射多径和宽接收波束的影响严重，测高效果不理想。为此本文建立了一种

新的米波雷达低仰角信号模型，将多径回波认为是分布源，使其更加符合实际多径信号的特征。提出广义约束

MUSIC 算法，通过对多径信号进行限制来提高对直达波波达方向估计的精确度。本文算法能直接处理相干信

号，并且不用考虑地面反射系数的影响。计算机仿真结果证明本文算法能够有效地估计复杂多径环境下的目标

仰角，相对于传统测高算法，能达到更高的测角和测高精确度。  
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