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基于近端算子 PHMC 的机载雷达高度表参数估计
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摘 要：：传统雷达高度表参数估计算法在面对参数的高维特性时会出现过拟合情况，导致参

数估计精确度降低。为此，提出一种新颖的基于近端算子修正的哈密顿蒙特卡洛 (PHMC)算法，通

过统计学的手段估计高程参数。首先假设高程参数具有稀疏特性，并使用拉普拉斯分布对其进行

表征，这种稀疏先验可表征高程突变的地形场景。稀疏先验与似然函数之间为非共轭关系，使用

分层贝叶斯的方法获得后验分布函数的闭合解，采用哈密顿蒙特卡洛 (HMC)方法通过采样的方式

解决贝叶斯推论中的参数估计问题，引入近端算子提供次梯度完成参数估计。仿真数据验证了所

提 PHMC 算法优于其他传统算法。
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Elevation parameter estimation for radar altimetry using Elevation parameter estimation for radar altimetry using 

Proximal Hamiltonian Monte CarloProximal Hamiltonian Monte Carlo
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AbstractAbstract：：Conventional radar altimetry parameter estimation algorithms often suffer from overfitting 

due to the high dimensionality of the parameters to be estimated. To this end, a novel Proximal 

Hamiltonian Monte Carlo(PHMC) algorithm is proposed to estimate the elevation parameters in a 

statistical way. More specifically, Laplace distribution is employed to characterize the sparse prior to 

achieve the confidence estimation for the elevation parameters. This prior can depict the terrain scenes 

with abrupt elevation changes. However, due to the non-conjugation between the sparse prior and 

Gaussian likelihood function, the hierarchical Bayesian is employed to obtain the closed-form solution of 

posterior distribution function. To overcome the difficulty of the Bayesian inference of high-dimensional 

posterior, the Hamiltonian Monte Carlo(HMC) is utilized to solve the parameter estimation problem in 

fully Bayesian inference. Since the potential energy obtained by posterior distribution does not satisfy 

the differentiable requirement of HMC, the proximal operator is applied to provide the sub-gradient to 

estimate parameters. Comparisons with the results using synthesis and practical data have demonstrated 

the superiority of the proposed PHMC over other conventional algorithms.

KeywordsKeywords：：radar altimeter；Hamiltonian Monte Carlo；hierarchical Bayesian；proximal operator

雷达高度表作为一种重要的微波遥感仪器，可通过发射脉冲和记录回波测量平台的高度，可搭载于不同运

动平台实现不同场景下的测量需求 [1]。Brown 模型 [2] 可提供雷达高度表回波与高程参数的关系，如平台的高度、

有效波高度和后向散射系数，高程参数可通过参数估计算法获得。在参数估计算法方面，现有的方法主要分为

两类：第一类为传统的参数估计算法，这类算法需要建立一个目标函数并将其负对数作为损失函数并最小化优

化。这类方法不考虑信号及参数的特征进行参数估计，如最大似然估计(Maximum Likehood Estimation，MLE)[3]，

加权 [4]或非加权最小二乘法(Least Squares，LS)[5]，Levenberg-Marquardt(LM)[6]以及 Nelder-Mead 法 [7]等。文献[8]提

出使用 LM 算法进行高度表高程参数估计，该参数可控制算法收敛速度，缺点是计算量大。文献[9]针对 LM 算法
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计算量大的问题，提出 NR(Newton-Raphson)算法，解决了重追踪计算量大的问题。然而，传统迭代类参数估计

算法受步长因素等限制，存在步长过大，会导致收敛精确度低；步长过小，可能会导致计算量过大且陷入局部

最优问题。随着数据量及数据维度的增加，传统的参数算法在参数估计中可能会出现过拟合问题，导致估计精

确度下降。传统参数估计为点估计算法，如最大似然、最大后验概率等，其获得的估计值为静态的，没有一个

解析的参考误差区间。文献[7]通过考虑回波信号中参数变化的平滑特性提出一种“平滑先验”，并提出“三步”

算法。该算法首先估计出参数，然后用高斯滤波器处理参数，最后，根据滤波结果重新估计参数。文献[10]提出

连续回波之间的相关性，证明了在考虑了有效的先验信息后参数估计的准确性可以得到提高。文献[11]考虑了连

续测高回波之间的相关性，在贝叶斯模型中使用平滑性的先验。这两种方法着重于参数平滑变化的特性。稀疏

先验广泛用于合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)成像 [12-13]。然而，通过描述稀疏性来估计雷达测高参

数的工作还很少。为此本文采用了统计学方法：通过考虑有益先验，使信号的特征更加完整。

本文针对机载雷达测高回波提出一种基于近端算子的哈密顿蒙特卡洛算法。使用拉普拉斯分布对高程参数

的稀疏性进行表征，在这种情况下，难以得到后验分布函数的闭式解。其原因是稀疏先验与似然函数之间为非

共轭关系，采用分层贝叶斯方法，通过贝叶斯公式获得了后验分布函数的闭合解。由于观测函数的先验函数中

含有多重积分，传统估计算法难以从条件后验分布中计算出高程参数。本文采用 HMC 通过采样的方式解决贝叶

斯推论中的参数估计问题。由于通过后验分布获得的能量函数不满足 HMC 算法中可微的要求，因此引入近端算

子通过提供次梯度从而完成参数估计。使用仿真机载雷达测高回波对所提出的 PHMC 算法进行评估，仿真数据

验证了所提 PHMC 算法优于传统算法。

1　雷达高度表信号模型

1.1 雷达高度表信号模型

雷达测高信号可线性表示为：

Yi =X(θ i )+N (1)

式中：  Y i Î CT  (T = 128) 为雷达高度表观测回波；X 为雷达高度表回波信号；θ为雷达观测区域内高程参数； i 为时

间序列；N 为加性高斯白噪声，N~N (0 σ2 )，σ为雷达回波信号中的噪声方差。

1.2 雷达高度表参数模型

为提升参数估计的精确度，本文采用延迟/多普勒高度表(Delay/Doppler Altimeter，DDA)作为雷达回波参数模

型。DDA 在传统高度表基础上，通过在顺轨向上引入合成孔径技术，提升了顺轨向上的分辨力、测量精确度 [14]。

其平均功率表达式 P(tf ) 由 3 项卷积组成：平坦表面脉冲响应 (Flat Surface Impulse Response，FSIR)、概率密度函

数(Probability Density Function，PDF)以及雷达点目标响应(Point Target Response，PTR)：

P(tf )=FSIR(tf )*PDF*PTR(tf ) (2)

式中 tf 分别表示双程测距时间和多普勒频率。由文献[3]可知，延迟/多普勒高度表信号可表示为：

x(t)=∑
a = 1

A

P(t - δ tafa ) (3)

式 中 ： δta 为 以 秒 表 示 的 延 迟 补 偿 ； a 为 多 普 勒 波 束 个 数 ； A = 64。 独 立 的 测 高 回 波 可 用 矢 量 表 示 为 x =

[x1x2xJ ]T，J = 12128，其中 xi = x( jT)，T 为雷达发射信号周期。

2　基于统计贝叶斯的参数分布推论

提出一种基于统计贝叶斯的方法：引入可表征目标特性的先验分布并对噪声进行建模。使用贝叶斯公式将

似然函数与参数的先验函数联系在一起，获得目标参数的后验概率密度函数：

f (X|Y )=
f (X ) f (Y|X )

f (Y )
(4)

式中： f (X|Y ) 表示联合后验分布函数； f (X ) 为参数的先验函数； f (Y|X ) 为似然函数，表示各项参数与观测信号的

统计学关系；f (Y ) 为观测信号的先验分布函数。本文中所有未知参数都认为是随机量并赋予概率分布。引入特定
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的 先 验 分 布 函 数 f (θ    |   ω) 表 征 待 估 计 参 数 的 特 定 特

性。观测信号 Yi 可表示成与似然函数 f (Y|θσ2 ) 相关

的随机过程。在贝叶斯模型下，每个变量之间的关

系可通过有向无环图(Directed Acyclic Graph，DAG)

表 示 ， 如 图 1 所 示 。 观 测 信 号 Y 假 设 为 显 性 变 量 ，

参 数 X (θ)、 噪 声 N、 噪 声 方 差 σ 为 隐 性 变 量 ， a、b

为超参数 ε的尺度及形状因子。

2.1 先验假设

稀疏先验广泛用于 SAR 成像中，假设雷达高度

表回波信号中的高程参数具有稀疏特性并对此特性

进行建模。ℓ0 范数是表征稀疏最有效的方式，该范数可通过记录向量中零元素的个数从而表征稀疏，但 ℓ0 范数

的正则化本身是 NP-hard 问题，难求其解。本文采用范数正则化表征稀疏，而 ℓ1 范数正则化可等同于拉普拉斯分

布(Laplace distribution)，故可通过使用拉普拉斯分布来表征参数的稀疏特性 [15]：

f (θ     |λ)=
λ
2

exp ( )-
λ
2
 θ

1
(5)

式中 λ为拉普拉斯分布的尺度因子。

对噪声模型进行建模，假设雷达高度表回波信号受加性高斯白噪声影响，为增强对噪声方差表征的完备性，

对噪声方差 σ2 使用无信息先验进行建模。更准确地说，假设噪声的方差服从杰里夫斯(Jeffreys)分布：

f (σ2 )=∏
j = 1

J 1
σ 2

j

ⅡR+ (σ 2
j ) (6)

式中 ⅡR+ (×) 为指示函数。

2.2 似然函数

在雷达高度表回波信号受加性高斯白噪声影响的假设下，观测信号 Y 的似然函数可表示为：

f (Yi|θσ
2 )µ (∏j = 1

J

σ 2
j ) -   

1
2

exp ( -  (ki )
2

2

2σ 2
j ) (7)

式中 ki = Yi - Xi。

2.3 分层贝叶斯

分层贝叶斯模型可构建似然函数各项参数先验分布之间的联系，可用于估计后验分布的结构化分层模型。

本文拟使用拉普拉斯分布对参数稀疏特性进行建模，由于先验分布函数(5)与似然函数(7)为非共轭，故无法获得

具体联合后验分布函数的形式，分层贝叶斯可解决这一问题。文献[14]中，拉普拉斯分布被分为高斯分布与伽马

分布：

f (θ|ω)=CN(θ|  0ω) (8)

式中  ω为关于参数 θ的超参数，其分布服从伽马分布：

f (ω| ε2 )µΓ(ω|  ηε2 ) (9)

式中：ε2 为伽马分布的尺度因子；η为形状因子。当 η = 1.5 时，f (θ|   ε2 ) = ∫ f (θ|  ω) f (ω|  ε2 )dω为 Laplace 分布 [15]。

2.4 后验分布函数

联合后验分布可通过先验分布与似然函数进行推导：

f (θσ2ε2|y)µ f (y| θσ2ε2 ) f (θσ2ε2 ) (10)

本节将详细推导基于分层贝叶斯模型下的参数后验分布。根据贝叶斯模型，关于参数{θε2σ2 }的联合后验分

Fig.1 DAG of the relationship among the altimetry parameters
图 1  高程回波信号各参数关系有向无环图
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布可通过式(5)~式(10)得到：

f (θ σ2 ε2| y)µ f (y|θ σ2 ε2 ) f (θ σ2 ε2 ) µ (∏j = 1

J

σ 2
j ) -

1
2

exp ( -  (ki )
2

2

2σ 2
j )*CN(θ|  0ω)*Γ(ω|  ηε2 )*Γ(ε2|bc)*∏

j = 1

J 1
σ 2

j

ⅡR+ (σ 2
j ) (11)

其中，关于高程参数条件后验分布函数可通过式(7)~式(8)获得：

f (θ|Yσ2ε2 )µ f (Y|θσ2 ) f (θ|ε2 )µ exp ( )-
 ki

2

2

2σ2
-

 θ 2

2

2ε2
(12)

假设噪声的方差分布为 Jeffreys 分布，根据 Jeffreys 先验知识，可以很容易地得到噪声方差的条件后验分布：

f (σ2|Yθε2 )µ f (Y|θσ2 ) f (σ2 )µ Ig ( )1
2

 ki

2

2

2
(13)

式中 Ig(.) 为逆伽马分布。通过式(7)、式(9)可获得超参数的后验分布函数：

f (ε2|Yθσ2 )µ Ig ( )1
2

 θ 2

2

2
(14)

通过贝叶斯模型获得后验分布函数的闭合解，但传统方法不能很好地解决贝叶斯公式中关于观测信号 Y 的似

然函数为多重积分问题。为此，本文采用 HMC 算法通过采样方法解决该问题，并对参数进行优化。

3　PHMC 算法

传统方法难从目标后验分布中获得目标参数的解析解，而统计采样方法可为此问题提供解决思路。目前统

计采样方法有马尔科夫蒙特卡洛(Markov Chain Monte Carlo，MCMC)采样、MH(Metropolis-Hastings)采样、Gibbs

采样等。MCMC 采样由于随机游走中接受率较低，采样效率低于 Gibbs 采样而未被广泛使用；Gibbs 采样适用于

常规分布的采样。近年流行的 HMC 算法 [16-17]基于 Gibbs 采样，引入哈密顿动力学策略，并结合 MH 高接受率实现

了更为稳健的采样。该采样方法基于势能与动能之间的能量转换完成优化过程。X Î CN 定义为待估计参数， f (X )

表 示 该 参 数 服 从 的 分 布 。 该 算 法 估 计 过 程 如 下 ： 首 先 对 后 验 分 布 函 数 取 负 对 数 ， 获 得 势 能 函 数 U(x)：

U(x)µ-log( f (X ))，其中 x 表示系统中位置矢量；接着通过位置矢量 x 以及速度 q 分别求解势能以及动能；最后，

哈密顿动量 H 可由势能 U(x) 以及动能 K(q) 组成：

H(xq)=U(x)+K(q) (15)

式中：动能 K(q) 可简单表示为：K(q) = qTq。而在哈密顿动态过程中，系统能量变化服从能量转移定理：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dq
dt

=    
¶H
¶x

dx
dt

=-
¶H
¶q

(16)

式(16)表示哈密顿动态中第 i 次能量转换过程。在第 i 次迭代中，上一次迭代结果 x(i - 1) 以及从高斯分布中采

样得到速度 q 可作为本次迭代的初始参数。哈密顿过程主要包含两个步骤：第一步是从高斯分布 N(01) 中采集出

一个随机值作为初始速度 q 并计算出其动能 K(q)；第二步则是通过跳蛙法逐步更新位置矢量 x 以及速度 q。在整

个迭代过程中，最终的位置矢量 x' 以及速度 q' 可由离散化哈密顿过程得到，而该离散化过程主要由跳蛙法实现。

具体描述为：跳蛙法通过半步长迭代增加位置矢量以及速度的迭代次数，如：跳蛙次数为 Lf，步长为 ξ的第 s 次

迭代过程可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

q é
ë
êêêê ù

û
úúúús(λ +

1
2

)ξ = q(sλξ)-
ξ
2
´
¶E
¶x

[ ]x(sλξ)

p[ ]s(λ + 1)ξ = x(sλξ)+ ξq é
ë
êêêê ù

û
úúúús(λ +

1
2

)ξ

q[ ]s(λ + 1)ξ = q(sλξ)-
ξ
2
´
¶E
¶x

[ ]x(s(λ + 1)ξ)

(17)
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式中 ¶ 为偏导数。在通过 Lf 次跳蛙后，通过 MH 判别可获得最终的位置矢量以及速度：

min{ }1[x + q - (x' + q')] (18)

对于平滑函数，可通过梯度下降算法直接求解其极值，而函数为非平滑时，梯度下降不再适用。对于次梯

度，并未对函数平滑性提出要求。HMC 系统中的势能函数含有不可微的部分，通过直接求解梯度的方式不可

行，本文引入近端算子 [18] 获得导数的近似值求解不可微函数。假设 u(x) 为非平滑的势能函数，其近端算子可表

示为：

proxλu (x)= arg min
v ( )u(x)+

1
2μ

 v - x
2

2
(19)

式中：μ为近端算子的尺度因子；v 表示参数 x 的代替值。

势能函数可重新表示为：

U(x)=G(x)+ u(x) (20)

式中：G(x) =
 y - s(x)

2

2

2σ2
为平滑可微函数；u(x) =

 x
2

1

2ε2
为不可微函数，需求解 u(x) 的近端算子：

proxμu (v)= arg min
v ( ) x

2

1

2ε2
+

1
2μ

 v - x
2

2
(21)

proxμu (v) 为 x 的软阈值近端算子 [19]，此时第 r 次迭代过程为：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

q é
ë
êêêê ù

û
úúúúr(k +

1
2

)ξ = q(rkξ)-
ξ
2
´ { }x(rkξ)- é

ë
êêêê ù

û
úúúúprox(x)  +

¶G(x)
¶x

 x [ ]r(k + 1)ξ) =   x(rkξ)+ ξq é
ë
êêêê ù

û
úúúúr(k +

1
2

)ξ

q[ ]r(k + 1)ξ =   q(rkξ)-
ξ
2
´ { }x [ ]r(k + 1)ξ - é

ë
êêêê ù

û
úúúúprox(x)+

¶G(x)
¶x

(22)

最后，PHMC 仍使用 MH 规则对优化参数进行判别。该算法可以表示如下：

Algorithm 1:proximal operator using in Hamiltonian dynamics for Posterior distributions

1. initialize with p(0);

2. set the iteration number KLf, ξ , s=0

3. for s=1,2,… ,S  do

4.     sample q(s,0)~N(0,IN)

5.     compute q(s,
1
2
ξ)=q(s,0)-

1
2
ξ[p(s,0)-(prox(x)+

G(x)
x )]

6.     compute p(s,ξ)=p(s,0)+ξq(s,
1
2
ξ)

7.     compute q(s,ξ)=q(s,
1
2
ξ)-

1
2
ζ(p(s,ξ)-(prox(x)+

G(x)
x ))

8.       for Klf=1 to KLf-1    do:

9.     compute q(s,(Klf+
1
2

)ξ)=q(s,Klfξ)-
ξ
2

p(s,λξ)-(prox(x)+
G(x)
x )

10.   compute p(s,(Klf + 1)ξ)=p(s,(Klfξ)+ξq(s,(Klf+
1
2

)ξ)

11.      end

12.   compute q(s,(KLf+
1
2

)ξ)=q(s,(Klf)ξ)-
ξ
2

p(s,λξ)-(prox(x)+
G(x)
x )

13. use MH acceptation:

        min{1,exp(H(p(s,KLfξ), q(s,(KLf)ξ)-H(p(s,ξ), q(s,ξ)))}

14. p*=p(s,KLfξ) and q*=q(s,KLfξ)

15. end
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4　实验验证

本次实验使用估计偏差(Bias)比较估计参数和真实参数的差异，从而评估估计结果的质量。Bias 可表示为：

Bias(θesti )=  θ - θesti (23)

式中：θ为真值参数；θesti 为估计参数。后续可通过以上判决标准对算法的估计结果进行比较。

本文使用仿真数据与实测数据对算法的有效性进行验证，首先使用仿真数据验证所提算法的有效性。在确

定了地面场景后设置雷达模拟参数，通过一系列仿真过程可以得到模拟回波。然后，通过遍历匹配将布朗模型

产 生 的 波 形 和 合 成 回 波 进 行 优 化 匹 配 。 最 后 ， 检 索 Brown 模 型 和 回 波 的 均 方 根 误 差 (Root-Mean-Square Error，

RMSE)，当其达到最小时，认为此时的参数值为真值。图 2(a)为达到最佳匹配时，Brown 模型和合成回声的相似

度 (只考虑前缘的拟合)。这 2 个波形在前沿之前拟合不是很好，这是由于布朗模型不能很好地描述不平整的表

面。本文所估计参数位于回波前沿，可忽略前沿之前不匹配的情况。根据图 2(a)，此时得到的参数可被认为是测

量数据的真值，它为后续估计提供了一个标准值。

为证明所提 PHMC 算法的有效性，与传统的估计算法 LS 和 MAP(Maximum A Posteriori)进行比较。3 种算法用

来估计不同信噪比下的参数 (设定信噪比为 100 dB、10 dB、0 dB 以及-10 dB，其中 100 dB 为无噪声信号)。图 2

(b)~(c)显示了 LS、MAP 和 PHMC 算法在不同信噪比下的结果。

表 1 为不同信噪比下使用不同算法的估计参数的偏差。从表 1 中不难看出，在多种信噪比下，PHMC 算法相

较于传统参数估计算法的估计结果更加精确。分析表 1 中数据可知：仿真回波信噪比从高信噪比下降到低信噪比

时，MAP 与 PHMC 算法估计结果相较于 LS 算法更为稳定。当信噪比降低时，仿真波形发生较大变化，传统参数

估计算法估计精确度降低。表 2 为 PHMC 和 MAP 相对 LS 在不同信噪比下的定量计算，可以看出，与 LS 相比，

PHMC 的 计 算 精 确 度 在 无 噪 声 条 件 下 提 高 了 65.63%， 在 -10 dB 条 件 下 提 高 了 77.06%。 在 -10 dB 时 ， 受 噪 声 影

响，可观察到回波发生较大变化。进一步分析可计算出 PHMC 以及 MAP 算法相较于 LS 算法估计精确度提升百分

比，如表 2 所示。

本次实验使用传统 LS 方法与 MAP 估计方法以及贝叶斯理论下的 PHMC 算法分别进行了回波参数估计。基于

仿真结果的定性以及定量分析，验证了该方法在估计性能以及估计精确度上相对传统 LS 方法，有大幅度提升。

使用机载雷达高度表实测数据进行验证。该机载雷达高度表实测数据由 40 000 个回波组成，使用前 5 000 个

脉 冲 ( 这 段 数 据 所 对 应 地 面 探 测 区 域 为 农 田) 回 波 验 证 提 出 算 法 的 有 效 性 。 为 减 小 相 干 斑 噪 声 的 影 响 ， 本 文 将

100 个脉冲作为一组进行非相参叠加。表 3 为机载雷达高度表飞行平台的参数。

对 于 实 测 数 据 ， 估 计 偏 差 (Bias) 不 能 为 其 提 供 准 确 的 定 量 分 析 标 准 值 。 本 文 拟 采 用 一 种 改 进 的 评 价 标 准

Fig.2 (a) match between the simulation and the model；(b) results of parameter estimation under 100 dB；
                                                  (c) results of parameter estimation under -10 dB

图 2  (a) 仿真数据与模型匹配；(b) 100 dB 下 3 种参数估计算法结果；(c) -10 dB 下 3 种参数估计算法结果 

表 1  不同信噪比下参数估计偏差结果

Table1 Bias of parameter estimation under different SNRs

method

LS

MAP

PHMC

bias under different SNRs

100 dB

0.96

0.55

0.33

10 dB

0.96

0.56

0.36

0 dB

1.11

0.60

0.36

-10 dB

2.18

0.60

0.50

表 2  不同信噪比下参数估计定量分析

Table2 Quantitative analysis of parameter estimation under different SNRs

method

MAP

PHMC

accuracy improvement under different SNRs

100 dB

47.71%

65.63%

10 dB

49.55%

67.57%

0 dB

37.5%

70.83%

-10 dB

72.48%

77.06%
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“STD at 20 Hz” [20] 用于估计值与地面实况的偏差。该标准可将

连续 20 个回波的估计平均值作为高程参数真实数据的参考标准，

定义如下：

STD =
1
i∑i = 1

R

[ ]θaverage (i)- θesti (i)
2

(24)

式中 θaverage 为 20 个连续回波估计的平均值。

图 3 为 3 种 不 同 算 法 对 实 测 数 据 验 证 的 效 果 ， τ 为 距 离 门 ，

与高度参数相关。从图中可看出，PHMC 算法相较于其他算法，

估计效果以及估计精确度更稳定。

其中“STD at 20 Hz”估计的平均值为 64.68。表 4 为不同算

法在机载实测数据的估计结果，从表 4 可见，PHMC 以及 MH 的

均值均比 LS 的估计结果更接近真实值。而 PHMC 算法的标准差

为 3 种算法中最低，即 PHMC 算法有更稳定的估计结果。综合仿

真数据以及实测数据分析可知，PHMC 算法相较于 LS 算法，性

能更良好，可为 HMC 系统中能量函数不可微的情况提供更优的

解决办法。

5　结论

本文提出了一种具有稀疏先验的机载雷达测高回波的估计算

法。提出的 PHMC 算法可以很好地解决非光滑的能量函数：使

用拉普拉斯分布描述雷达测高参数的稀疏性，使用分层贝叶斯

解决似然函数与先验函数非共轭的问题，获得后验分布函数的

闭合解；然后使用基于近端算子修正的 HMC 算法估计来自条件

后验分布中的参数。采用机载雷达高度表仿真与实测数据对提

出的 PHMC 算法进行验证，实验结果表明，考虑稀疏先验后的

PHMC 算法在不同信噪比下比其他算法效果更优。
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Table1 Parameters of airborne radar altimetry
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altitude/m

band width/M
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5
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60 
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