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基于粒子群算法的多波位高度估计方法
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!!摘!要%为解决雷达斜视模式下对目标区域的高度估计问题!提出了一种基于粒子群算法的多波位高度估计

方法&利用粒子群优化算法建立约束条件和目标函数!通过多次迭代使目标函数趋于一个最优值!同时得到高度

的最优解&利用粒子群优化算法求解多波位测高方程组可减小方程组近似处理误差&此外!利用粒子群优化算法

可随时更改波位数目!增强了该测高方法使用的灵活性!有效提高了高度估计精度&通过理论仿真和实测数据仿

真分析!验证了粒子群优化算法在求解多波位测高方程组时的有效性&结果表明%该方法具有较高的高度估计

精度&
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,!引言
对雷达测高的研究最早可追溯到#,世纪1,年

代)美国国家航空航天局于$.1,年开展了对卫星
测高的论证和研究)$.1#年#斯坦利等率先研制出

%7$.!雷达测高计)$.1"年#美国发射了 )45%7!
测高卫星)$.-"年#美国发射了 )45%’+测高卫
星)随后#美国国家航空航天局(法国国家空间研究

中心和欧洲空间局发射了 4C%7$%#(+5;4V%;?7
MFIR?J!+%;"()U5(4(>*%’+(*24%’+(‘NM?J7$%

#(2CW5%’+7#等多颗测高卫星)我国对测高的研
究起步较晚)$.."年#中国科学院研制出国内第一
部机载测高计)#,$$年#1海洋二号2!&W7#"测高
卫星发射成功*$7!+)

利用高度计测高需要安装一个天线#垂直向下

#"
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发射信号#通过测量回波延时来测量高度#该方法只
能测得平台正下方的高度#且需要平台配备额外的
负载)文献*/71+提出了一种基于多普勒中心的高
度估计方法#该方法无法在正侧视模式下使用#也无
法在波足中心线与雷达视线的投影不重合的情况下
直接使用)文献*-7.+提出了一种基于俯仰和差通
道的雷达高度估计方法#当波足中心线与雷达视线
的地面投影不重合时#雷达对高度的估计存在偏差)
上述高度估计方法在实际应用中都存在一些问题)

雷达平台相对于目标的高度是雷达的重要参数
之一)在雷达斜视模式下#雷达平台与目标区域的
相对高度较难估计)本文提出的基于粒子群优化
!;%5"算法的多波位高度估计方法#可应用于正侧
视模式和前斜视模式#也可在平台存在俯冲速度的
情况下使用*$,7$#+)只要波足中心线与雷达视线的地
面投影的偏离程度不是很大#就可使用该方法进行
高度测量*$!+)此外#该方法的高度估计精度受场景
散射强度不均匀情况的影响也较小)因此#结合粒
子群算法求解多波位测高方程组#进行高度测量#可
有效提高测高精度)

$!测高算法的设计
多波位测高方法解决了平台与目标区域之间相

对高度的测量问题#而粒子群优化算法为求解多波位
测高方程组的一种有效方法)多波位测高的基本原
理是雷达平台在多个不同位置对目标区域进行照射#
利用目标区域反射回来的雷达回波#测得目标区域与
平台的波束中心距离#即斜距#并测得波束中心与地
平面的夹角#即擦地角)根据斜距(擦地角和高度之
间的几何关系#利用粒子群优化算法估计平台与目标
区域的相对高度)这种通过联合多个波位的回波的
斜距和擦地角进行高度测量的方法可有效提高测高
精度)多波位测高算法的具体实施步骤如下*.+)

HGH!测高模型的构建
根据算法的基本原理#设计多波位测高的几何

模型)在雷达平台飞行航迹中#选择多个不同位置
照射同一目标场景#本文以/个不同波位为例#录取
雷达回波#形成入射角度不同的/个波位#多波位测
高模型如图$所示)

HGF!多波位测高方程组
根据测高的几何模型建立多波位测高方程组#

图H!多波位测高模型

I1*JH!Z:741OA+)()7414:3+(+)0:-+(+24(.3+7

由斜距乘以擦地角的正弦值得到高度#则可列出如
下方程组#即

T$ (>$MIJ!!$62$"

T$.D#$ (>#MIJ!!#62#"

T$.D!$ (>!MIJ!!!62!"

T$.D/$ (>/MIJ!!/62/

.

/

0 "

!$"

式中$T$为波位$的平台真实高度&D"$!"e$###!#

/"为第"个波位与第$个波位的平台高度差&>"为
第"个波位测量的斜距&!"为第"个波位测量的擦地
角&2"为擦地角误差)

HGL!解多波位测高方程组
对于式!$"的多波位测高方程组#联立多个测高

方程)利用粒子群优化算法可求出并消除擦地角误
差#从而有效提高测高精度)本文利用粒子群优化
算法#建立合适的约束条件和目标函数#通过多次迭
代解出式!$"超定方程组的解#得到高度的估计值)

HGM!算法的有效边界条件
根据实际应用情况提出算法的有效边界条件)

为保证方程组!$"有精度较高且唯一的解#该测高模
型系统需满足以下边界条件$

$"在测高孔径时间内#惯性导航的姿态角误差
变化不明显#即认为2$92#92!92/)满足此边
界条件时#方程组!$"为可求唯一解的超定方程组)

#"惯性导航系统可较为精确地测量不同波位
间的高程差#即D#$(D!$(D/$ 可被精确测量)

!"多个波位间应存在一定的差异性#相邻波位
间要留有足够的距离#即保证方程组!$"中的/个方
程具有独立性)

!"
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多波位测高方法依赖于惯性导航系统对平台姿
态变化的测量精度#以及/个波位间的平台高度变
化量)因此#测高精度一定程度上会受到惯性导航
系统精度的影响)

#!粒子群算法优化测高方程组

FGH!建立约束条件和目标函数
通过粒子群算法对方程组进行优化可快速简便

地得到方程组的解)而且#利用粒子群优化算法求
解多波位测高方程组可任意改变方程个数#即波位
个数)在利用粒子群算法前#需对测高方程组进行
如下处理#即

T$ 9>$MIJ!!$62"

T$.D#$ 9>#MIJ!!#62"

T$.D!$ 9>!MIJ!!!62"

T$.D/$ 9>/MIJ!!/62

.

/

0 "

!#"

!!经处理后的方程组有#个变量#分别为擦地角
误差2和高度值T$)在使用粒子群优化算法优化
多波位测高方程组时#需建立一个合适的数学模型

M!G"(,#由此得到如下模型#即

M$!T$#2"(>$MIJ!!$62"6T$
M#!T$#2"(>#MIJ!!#62"6D#$6T$
M!!T$#2"(>!MIJ!!!62"6D!$6T$
M/!T$#2"(>/MIJ!!/62"6D/$6T

.

/

0 $

!!"

式中$高度T$和擦地角误差2为方程组的待优化变量)
在利用粒子群优化算法前还需建立变量的约束条

件#结合实际经验建立变量2和T$的约束范围为

2BIJ,2,2BN] !/"

TBIJ,T$ ,TBN] !""
式中$2BIJ和2BN]分别为2的上限约束值和下限约
束值&TBIJ和TBN]分别为T$ 的上限约束值和下限
约束值)

利用粒子群算法求解测高方程组#需要不断进行
优化迭代#最终得到方程组的一组最优解)因此#需要
将求解测高方程组问题转化为一个求极值的问题)在
粒子迭代出一个极值时#对应的擦地角误差值和高度
值便是方程组的一组最优解)因此#建立目标函数

1( &
B

"($

!M"!T$#2""槡
# !0"

式中$B为方程个数#即波位数)由式!0"的模型可
知#该函数是一个有最小值的函数#1的理论最小值
为,)因此#在粒子不断迭代的过程中#当1不断逼

近最小值时#便得到测高方程组的一组最优解)

FGF!优化步骤
粒子群算法优化迭代过程的第一步为初始化参

数#包括初始化必要的因子及粒子的初始位置和步
进值#其中#粒子的位置都在上述建立好的约束条件
范围内)由式!0"初始化粒子的适应度值)每次迭
代都要更新步进值#步进更新公式为*$/7$-+

8!.$"7 (C8!"7 .J$0!$
!
"7 6G!"7".

J#)!$
!
P76G!"7" !1"

式中$8!.$"7 为第"个粒子!.$次迭代后的步进值&

7为粒子维数&0和)为*,#$+区间的均匀分布的随
机数&$!P7 为!次迭代后所有粒子的最优位置&C为
惯性权重&J$和J#为学习因子#一般为常数&$!"7 为

!次迭代后第"个粒子的最优位置)
粒子群优化算法的位置更新公式为*$-+

G!.$"7 (G!"7 .F8!.$"7 !-"

式中$G!"7 为!次迭代后第"个粒子的位置&F为约束因子)
最后#由目标函数来计算当前迭代的全局最优解

和个体最优解)更新全局最优解#并判断是否迭代完
成且迭代结果最优)如果否#则继续迭代&如果是#则
完成迭代#得到最优目标函数值和一组测高方程的最
优解)粒子群算法优化迭代过程如图#所示)

图F!粒子群算法优化迭代过程

I1*JF!;&"14+-)41.2,-./+00

/"
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!!仿真分析

LGH!系统参数设计
结合测高算法的有效边界条件#设计多个波位

的几何关系#利用多波位测高方法进行测高#通过粒
子群算法优化出高度值)多个波位几何关系见表

$)设 计 雷 达 平 台 与 目 标 区 域 的 相 对 高 度 为

",,,B#本文以/个波位为例)
理论仿真的输入误差见表#)

表H!几何关系表

$)AJH!N+.(+4-1/-+7)41.20K1,

波位

序号

高度%

B

作用距离%

B

擦地角%

!j"

方位角%

!j"

擦地角固定

偏差%!j"

$ ",,, ##,,, $!b$/ 0b"1 ,b$-

# ",,, $-,,, $0b$! -b$0 ,b$-

! ",,, $",,, $.b/1 $,b!0 ,b$-

/ ",,, $#,,, #/b0# $!b,, ,b$-

表F!理论级仿真的输入误差

$)AJF!’2,:4+--.-.>01(:7)41.2)44K+.-+41/)77+5+7

!&斜距误差%B !&擦地角误差%!j" !&高层差误差%B

0, ,b,! $,

LGF!理论仿真分析
根据表$的几何关系#在不加入任何误差的情

况下#通过优化迭代得到高度值)未加入任何误差
时的仿真结果见表!)仿真中#设计粒子个数为#,
个#迭代次数为",次)

表L!无误差时粒子群优化仿真结果

$)AJL!;&"01(:7)41.2-+0:740E14K.:4+--.-0

试验序数 优化擦地角误差值%!j" 优化高度值%B 目标函数值

$ -b##c$,f" /...b.. f,b,,,/0

# f"b/.c$,f0 /...b.1 f,b,,,1-

! f0b1$c$,f" ",,,b,, f,b,,,".

/ 0b"-c$,f0 /...b.. f,b,,,$#

" f"b01c$,f" ",,,b,$ f,b,,,-!

!!由理论仿真可知#无误差时优化得到的擦地角
误差值和高度值与理论仿真的输入值几近相同#且
目标函数值也近似为,)因此#利用粒子群算法优
化多波位测高方程组能取得很好效果)无误差情况
下粒子群算法的$次优化结果如图!所示)由图!

!N"可知#擦地角误差逐渐趋于,j&由图!!8"可知#
高度逐渐趋于",,,B&由图!!D"可知#目标函数值
逐渐趋于,)

图L!无误差情况优化结果

I1*JL!",41(1V)41.2-+0:740E14K.:4+--.-0

为更真实地反映实际情况#对输入量加误差#并
再次通过仿真验证该算法的可靠性和有效性)将表

#中的误差加入到测高方程组中#再次进行优化迭
代#得到输出擦地角误差值与高度值)加入误差情

""
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况下的仿真结果见表/)仿真中#设计粒子群算法
中的粒子个数为#,个#迭代次数为1,次)

表M!加误差时优化结果

$)AJM!",41(1V)41.2-+0:740E14K+--.-0

试验序数 优化擦地角误差值%!j"优化高度值%B 目标函数值

$ ,b,0" /..,b0 f-b./

# f,b,0! ",#.b. f$#b01

! ,b,,- ",,0b/ f!b,!

/ ,b,#/ ",,#b- f-b#0

" ,b,"- /..!b- f0b$-

!!由以上仿真可知$擦地角误差的均值和标准差
分别为,b,$-/j和,b,"$#j&高度的均值和标准差
分别为",,/b1B和$"b/.B)粒子群算法优化的
高度均值与实际仿真的高度相差不到"B#这进一
步验证了该算法高度估计效果)加误差情况下的$
次优化结果如图/所示)由图/!N"可知#擦地角误差
最终趋于稳定&由图/!8"可知#高度最终逼近真实高
度值&由图/!D"可知#目标函数值最终趋于理论值,)

LGL!实测数据分析
为更好地验证基于粒子群算法的多波位测高方

法的有效性#利用实测数据进行仿真分析)表"给
出了实测输入参数#即雷达平台的几何参数)

表Q!实测输入参数

$)AJQ!?/4:)7(+)0:-+(+2412,:4,)-)(+4+-0

速度%

!B-Mf$"

方位角%

!j"

作用距离%

B

参考飞行

高度%B

高度测量!&
误差%B

$#, $! $,,,, /."1 ",

!!这里以差分);%提供的高度作为评估高度的
参考高度#通过对比参考高度和多波位估计的高度
来验证基于粒子群优化算法的多波位测高方法的有
效性)实测数据中#方位向共有..#,个脉冲#以0/
个脉冲为一组#共有$""组数据)分别对每组实测
数据进行处理#利用粒子群算法优化的多波位方法
估计雷达高度)

设计迭代次数为",次#粒子个数为#,个#2的
约束范围为 *6#j##j+#T$ 的约束范围为 */,,,#

0,,,+B)粒子群优化估计结果如图"所示)图"
!N"为目标函数#纵坐标为目标函数的优化结果#横
坐标为数据组)从图中可以看出#每组数据迭代的

图M!误差情况优化结果

I1*JM!",41(1V)41.2-+0:740E14K+--.-0

目标函数值都相差不大#这验证了粒子群算法迭代
的稳定性)图"!8"为擦地角误差#纵坐标为擦地角
误差的优化结果#横坐标为数据组)从图中可以看
出#每次迭代的擦地角误差值很小#都在,附近波
动)图"!D"为高度值#纵坐标为高度值#横坐标为

0"
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图Q!粒子优化方法估计结果

I1*JQ!;&"(+4K.3+041()41.2-+0:740

数据组#圆圈线为粒子群算法的多波位高度估计结
果#星线为参考高度)从图中可以看出#估计高度在
参考高度范围内小幅波动)图"!R"为高度偏差#纵
坐标为高度偏差值#横坐标为数据组#图中#高度估
计误差的均值为f,b./B#高度估计误差的标准差
为$,b#B)高度估计误差的标准差的!倍值小于
系统要求的高度测量!’误差)因此#粒子群优化算
法能在多波位高度估计过程中取得较好的效果)

/!结束语
本文提出的基于粒子群算法的多波位高度估计

方法#可通过粒子群优化算法估计出多波位测高方
程组的解#且具有较高的高度估计精度)同时#粒子
群优化多波位测高方法可随意调整波位数目#在实
际应用过程中提高了工程效率)此外#利用粒子群
算法优化多波位测高方程组#不需要对多波位测高

超定方程组做近似处理#避免了方程组近似处理引
入的误差#提高了高度估计的精度)与高度计测高
方法相比#粒子群算法优化的多波位测高方法可在很
大程度上减轻雷达平台的载荷)粒子群优化算法为
多波位测高方法提供了一种有效的求解方法#使得该
测高方法能在雷达斜视测高背景下得到很好的应用)

在多波位的设计过程中#为保证多波位测高的
有效性#多波位测高方程组内方程需存在差异性#即
相邻波位设计要有一定的间距)波位的个数也是实
际设计中要考虑的一个重要因素)如果波位间距较
大#或波位数目较多#多波位测高的实时性就难以满
足需求)此外#基于粒子群算法的多波位高度估计
方法需要惯性导航系统提供波位间的雷达高度差和
擦地角变化值#所以该方法的高度估计精度也受到
惯导精度的影响)后续将针对以上因素#结合实际
测高需求对该算法进行进一步研究)
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