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摘　要　该文简要地介绍了海洋雷达高度计的工作原理�分析了 “全去斜坡” 技术在高度计信号处理中的
时域和频域的对应关系及其相关的控制技术。研制出了分裂门跟踪和全程搜索软件�该软件在飞行实验中
获得了成功�在国内首次获得了海洋回波曲线。首次提出全程搜索的方法�在此基础上提出了 “平滑归
并” 的方法进行数据复合处理�进而提高了系统的指标。
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1　前　言
海洋雷达高度计是一种新型的主动式海洋遥感

仪器�它通过天线向海面发射电磁波并接收海面的
反射信号�能够在大范围内实时地全天候地准确测
量作业平台到海面的平均高度、海浪的有效波高和
海面的后向散射系数。这些参数对于海洋学、大地
测量学、地球物理学以及军事等方面的应用�都具
有重要的意义�为人类认识海洋�合理开发利用海
洋资源提供了一种科学的观测手段。

我们目前研制的机载海洋雷达高度计是具有中

等分辨率的高度计�它采用全去斜坡 （Full －
deramp） 和分裂门技术�共有12个斜波门�每个
斜波门的带宽为333kHz�对应着75cm 的距离�
在高度测量上步进的最小距离为15cm�所以它具
有的浪高分辨率为75cm�高度分辨率为15cm。

高度计的数据处理包括实时处理和后处理两部

分：实时处理完成数据的实时采集、捕获回波、跟
踪回波的半功率点和全程搜索回波曲线；后处理是
对捕获跟踪和全程搜索的数据进行再处理以便从中

提取出更精确的信息。目前这两种方法在飞行实验
中获得了成功�软件的核心是全去斜坡技术。

2　高度计系统分析
2∙1　雷达高度计测高原理

雷达高度计以一定的重复频率（PRF）从测量平

台向天底点的海平面发射线性调频脉冲信号�经过
海平面的反射后回到接收机�在接收机内 “全去斜
坡” 后便可以获得回波曲线�根据 Brown （1977）
的研究�雷达高度计平均回波信号可以表示
为［1］：

Pr（ t） ＝ PFS（ t）∗Q（ t）∗PPT（ t） （1）
其中：Pr （ t）为接收回波的平均功率；PFS为平均

的平坦表面的冲激响应；Q（ t）为反射点的高度概
率密度函数；PPT （ t）为雷达系统点目标的冲激响
应。

图1　雷达高度计工作过程示意图 ［2］

Fig∙1　Radar altimeter operation diagram
雷达高度计的基本工作过程如图1所示�其接

接收到的回波曲线有如下的性质：从发射到接收的
时间延迟对应着测量平台到海面的高度；回波的引
导沿对应着浪高信息�引导沿越平坦海浪越大�反
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之引导沿越陡峭海浪越小；海面的后向散射系数对
应着海风的情况�可以从回波波形平顶区信号的强
弱得到。
2∙2　 “全去斜坡” 技术分析［3］

高度计中信号处理的核心技术是 “全去斜坡”
技术�它摆脱了传统雷达在时域内测量的弊病�将
距离量转换为频率量。图2给出了雷达高度计的系

统框图�发射时：开关 k1闭合 k2断开�由计算机
控制定时器触发色散延迟线 （DDL） 产生线性调频
信号 （chirp）�经天线发射出去；接收时：天关 k2
闭合 k1断开�定时器再次触发 DDL 产生 chirp 信
号与回波进行混频�这一过程就是 “全去斜坡” 过
程。

图3给出了图2中一些局部信号波形的示意
图：（1） 图中的 f10对应着图2中 d点的波形�中

图2　高度计系统框图
Fig∙2　Radar altimeter system block diagram

图3　全去斜坡工作过程示意图
Fig∙3　Full－deramp operation diagram

心频率为972MHz�f（1）～f（n）对应着图2中 a点的
波形�中心频率为648MHz；（2）图中的 f（1）′～f（n）′
对应着图2中 b点的波形�中心频率为324MHz；（3）
图中的 f（1）″～f（n）″对应着图2中 c点的波形�中心
频率为36MHz。

从图中看出：在（1）中 f10作用的时刻（即全去
斜波的时刻）对结果（3）的影响很大：如果 f10提前
Δt 时间到来（如 f10′）�则（3）中 f （1）″～f （n）″的
频率值都将提高（k×Δt）Hz�其中 k 为线性调频信
号的调频斜率；如果 f10迟到 t 时间到来 （如
f10″）�则（3）中f（1）″～f（n）″的频率值都将降低（k×
Δt）Hz。由此可以看出：如果全去斜坡的时刻沿 t
轴由小到大变化�那么（3）组中的一组频率曲线的
频率值将沿 f 轴从大到小逐渐变化�进而把时间的

变化转化到频率上的变化。由于12个斜坡门跨越
4MHz 的带宽（34MHz～38MHz）�那么（3）中这组
曲线的频率的变化过程对应着回波波形从12个斜
波门的高端移动至低端的现象。运用这个原理�可
以捕获跟踪回波并获取回波的全程曲线。

3　分裂门跟踪及全程搜索
3∙1　模式控制

高度计基本的工作模式有：噪声测量子模式、
偏置测量子模式、校准子模式、自动增益 （AGC）
控制子模式、捕获子模式和跟踪子模式。

其中噪声测量子模式用来测量系统工作环境的

平均噪声电平；偏置子模式用来完成系统内部电子
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器件偏置误差的测量�从这两种模式的测量结果可
以确定系统在捕获跟踪时的门限值；校准子模式对
系统进行实时校准；AGC 子模式控制接收机的中
频增益�从而使在跟踪信号回波过程中�早晚门及
各斜波门的信号电平达到归一化的强度；捕获和跟
踪子模式通过相应的算法�实时调整控制系统的计
数时间进而调整系统的全去斜时间�使回波信号能
及时准确的出现在各斜波门和早晚门中。
3∙2　捕获及早晚门跟踪

捕获跟踪是高度计控制软件的核心�它用来准

确地跟踪回波的半功率点。捕获采用早晚门来进
行�根据全去斜坡原理�使搜索高度由低到高逐步
变化�当搜索高度达到飞机实际飞行高度时�晚门
接收到的信号首先超过门限�然后早门也超过门
限�当早晚门都超过各自的门限时�捕获过程完
成�此时意味着回波已进入斜波门�然后转入跟踪
状态。

跟踪采用分裂门跟踪［4］�其方法是：根据飞
行高度和系统内噪声的变化情况�实时地调整定时
器的周期�从而调整全去斜坡过程开始的时间�使
得早晚门接收到的信号的功率之比为1／2 （图4）。

图4　跟踪框图
Fig∙4　T rack block diagram

　　其中E（i）、L（i）为第 i 个脉冲的早晚门信号�
NE＋BE、NL＋BL 分别为早晚门内的噪声和偏置�
ESCAL、LSCAL为早晚门滤波器增益�CFIX 是平顶
较正因子�TP 是跟踪点�在这里取1／2�3∙1σh 是
波高扩大因子�σh 是均方根波高�RLSB是高速定
时系统最低有效位时间所对应的微波测距距离�通
过早晚门跟踪可以得到跟踪误差ε。
3∙3　α－β滤波器

将跟踪误差ε输入α－β滤波器�可以预测平
台的高度。α－β滤波器的工作原理如图5所示。

图5　α－β滤波器框图
Fig∙5　α－βfilter block diagram

其中α为高度平滑系数�β为速度平滑系数�
1／T 是跟踪带宽�HP 是预测高度。α－β滤波器的
Z 域闭环传输函数为：

H（Z）＝ （α＋β）－αZ－1
（1＋α＋β）－（2＋α）Z－1＋Z－2　　 （1）

　　跟踪带宽跟据不同情况加以选择�捕获后最初
的跟踪要求较高的带宽�而在跟踪锁定后跟踪带宽
降低。
3∙4　数据的全程搜索

根据2∙2中对全去斜坡工作原理的分析�可以
看出：如果飞机在某一高度平稳飞行�当发射信号
和接收信号的时间间隔从小到大逐渐变化时�对应
着从海平面由低到高搜索回波的过程�如果回波存
在�那么回波信号将依次从斜波门的高端移动至低
端�这种现象可以证明回波信号的存在和系统全去
斜坡工作的正确性�同时也可以获取回波的全程曲
线。
3∙5　实验结果

在飞行实验中获得了很多有价值的数据�下面
给出一组结果：

图6　海面回波
Fig∙6　Sea return signal

图6是实验中获得的一条回波曲线�横轴代表
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表1　实验结果
Table1　Experiment data

图7　步进搜索时斜波门中的波形
Fig∙7　The different return signals during full－range searching

12个分裂门�纵轴代表回波的归一化强度�其值
有关参数如表1所示：

图7给出了飞行实验中以0∙15m 的步进间隔进
行搜索时在12个斜波门内出现的波形�从（1）～（4）

搜索高度逐渐增加。
3∙6　结果分析

从实验结果来看�现系统是符合全去斜坡工作
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原理的�测量出的垂直海平面高度的精度可达
15cm�海浪高度的精度可达到75cm�由于高度计
测量的参数是一段时间内的平均值�GPS 系统测
量的是瞬时值�所以二者之间存在着一定的误差；
由于高度计浪高的分辨率为75cm�低于75cm 的
分辨不出来�还有飞行海区和浮标作业区有一定距
离�所以浪高的测量结果误差较大。

从图7可以看出�通过全程搜索软件�我们获
得了回波曲线的全貌�进一步了解整个回波曲线的
走向�这是跟踪软件所不能达到的�因为跟踪软件
只是用来跟踪回波的半功率点�只能获得如图6所
示的曲线�不能得到曲线的后半部分�然而后半部
分也很重要�有关用户也从这部分中提取出其他信
息。

4　数据的复合技术
4∙1　平滑归并的基本原理

浪高的测量精度取决于各斜波门之间的频率间

隔�现系统各斜波门之间的频率间隔是333kHz�
它对应75cm 的测距距离�所以浪高的分辨能力为
75cm�因为回波曲线在频率域内是连续的�这相
当于在频率域内以333kHz 的间隔对回波曲线进行
采样。如果能增加采样密度�使各采样点之间的频
率间隔减小�那么浪高的分辨率将提高。由于各斜
波门之间的频率间隔是硬件已经固定了的�所以只
有通过软件的办法来解决。需要说明的一点是：回
波曲线的横轴既可以是时间�也可以是频率�这是
由 “全去斜坡” 的原理决定的�在这里横轴上1ns
对应着333／5kHz 的频率值。

由于系统定时器能达到1ns的精度�1ns对应
着15cm 的微波测距距离�所以通过对以1ns 的步
进距离进行搜索的数据进行相关性平滑归并处理�
可以进一步提高系统浪高的测量精度。假设在以
1ns的步进间隔进行全程搜索的过程中�飞机的姿
态变化很小�海况变化也很小�那么所得到的一组
曲线的 “形状” 应该是完全相同的�只是沿横轴
（频率轴） 方向有333／5kHz 的平移�这相当于在
333kHz 的间隔内插入4个点�每个点之间的间隔
为333kHz／5�它对应着15cm 的距离�所以浪高
的分辨率可达到15cm。

图8中给出了时间间隔为1ns的5条回波曲线
示意图：L1、L2、L3、L4和 L5�其中 R6、R7和
R8分别代表第6、第7和第8斜波门�它们之间

的间隔为333kHz （5ns）�在 L1上 R6和 R7之间
插入4个点�这4个点由 R6上与之对应的 L2、
L3、L4和 L5上的值得到�这样合并后的 L1上的
点的时间间隔为1ns�能分辨15cm 的浪高。

图8　平滑归并原理示意图
Fig∙8　Smoothing－combination operation diagram

4∙2　实验结果

实验数据使用全程搜索软件的测量数据�其步
进间隔为15cm�一共取25组连续回波曲线 （图7
是其中的4条）�对每相邻的5组曲线进行平滑归
并合成5条曲线�将平滑后的5条曲线连接成一条
曲线�然后对它再次平滑�最终得到的曲线如图9
所示。

图9　海面回波全程曲线
Fig∙9　The full－range curve of sea return signal
其中横轴代表频率�纵轴代表回波归一化强

度�从这条曲线上分析出的浪高为0∙3m�更接近
于真实情况。
4∙3　误差分析

平滑归并引入误差的主要原因是插入点之间的

间隔是否相等�由于每条曲线是在 PRF＝1000�
平均次数为100次的前提下得到�这样每获取一条
曲线需要0∙1s�在这么短的时间间隔内海况不可
能有大的变化�引起的误差只有飞机垂直方向上的
抖动�该误差一方面可以用加速度计的测量值进行
消除�另一方面假设飞机垂直方向的最大抖动加速
度为3m／s2�那么0∙1s内产生的误差仅为1∙5cm�
而实际上每个插入点之间的间隔为15cm�所以最
大误差不超过10％。
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5　总结
通过飞行实验证明�这种软件的设计思想是正

确的�在实验中获取了大量的海面回波曲线数据�
通过与同步测量的 GPS 和海洋浮标数据的比对来
看�结果趋于一致。

中分辨率机载海洋雷达高度计实验的成功�为
深入研究高度计作用机理、探索海面回波的一般规
律提供了宝贵的第一手资料�进而为星载高分辨率
海洋雷达高度计的研制奠定了基础。
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Method and lmplementation of Signal Processing for
the Middle－resolution Airborne Ocean Radar Altimeter System

Xu Ke　　Yu Zhiqiang　　Li Maotang　　Liu Heguang
（Center for Space Science and Applied Research�Academia Sinica）

Abstract　 This paper introduces briefly the measurement principle of radar altimeter�and discusses the
relationship between time domain and frequency domain of full－deramp technology∙The splitting tracking
software as well as full range searching software have been developed�and the sea return curve is obtained in the
successful flight experiment∙The system performance is improved by data overlay named as smoothing －
combination∙
Key words　Radar altimeter�Full－deramp�Tracking�Data overlay
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