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基于稀疏成份分析的几何绕射模型参数估计 

杜小勇    胡卫东    郁文贤 
(国防科技大学 ATR 重点实验室   长沙   410073) 

摘  要  雷达目标散射中心的参数估计对目标特性分析和目标识别有重要意义。该文以几何绕射模型为基础，综

合利用多频段的频域测量数据，给出了散射中心位置、幅度和散射类型参数的融合估计方法。数值仿真结果表明，

该方法能有效地挖掘模型信息，具有超分辨能力，给超宽带雷达信号处理提供了新的途径。 
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Abstract  Parameter estimation of radar target scatterer plays an important role in the process of target characteristics 

analysis and target recognition. Based on the GTD(Geometrical Theory of Diffraction) parametric model, this paper 

presents a novel method which can synthetically apply the multi-band measurements in frequency domain and effectively 

estimate the parameters of scatterers, including location, amplitude and scattering type. The numeric results indicate that 

the method can effectively mine the information hidden in the model and hold the ability of supper-resolution, which 

provides a new way to ultra-wide-band signal processing of radar. 
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1 引言   

雷达目标的高分辨一维距离像是目标反射特性在雷达

视线方向上的一维投影，反映了目标的精细结构，是一种重

要的识别特征[1]。在光学区，雷达回波可由几个重要的散射

中心近似合成。根据几何绕射理论(Geometrical Theory of 

Diffraction, GTD)，一维距离像上的散射中心可由其位置、幅

度和类型参数描述[2]。有效地估计出这些参数有利于目标特

性分析和目标识别。 

当雷达发射信号的相对带宽不大时，回波信号可用复指

数模型近似，由Prony模型可以求解散射中心的参数[3]。如果

要进一步提高距离像的分辨率则需要增大发射信号的带宽

或等效带宽，此时复指数模型的模型误差将增大，直接利用

几何绕射模型能够减小模型误差。然而散射中心的类型参数

本质上是离散的，这给一般的参数估计技术带来了困难。

Potter等利用极大似然方法估计散射中心的参数，最后归结为

一个混合非线性整数规划问题[4]。McClure等[5]利用匹配追 

                                                        
 2004-08-03 收到,  2005-01-17 改回 

踪(Matching Pursuit, MP)技术迭代地估计相应的参数，结果

表明散射中心的频率依赖参数难以估计准确。将一维距离像

看作时间信号，成像过程实际上是信号表示问题。Chen和

Donoho在文献[6]中指出匹配追踪技术不具有超分辨特性，并

提出了具有稀疏表示能力和超分辨特性的基寻踪 (Basis 

Pursuit, BP)方法。BP方法本质上是一种以 -范数为正则化函

数的正则化技术，可通过线性规划实现，为稀疏信号表示提

供了有力的工具。Gorodnitsky等

1l

[7]针对过完备词典上的稀疏

信 号 表 示 问 题 ， 提 出 了 基 于 再 加 权 最 小 范 数 的

FOCUSS(FOCal Underdetermined System Solver)方法。Rao在

pl - 范数的基础上将 FOCUSS 算法和 AST(Affine Scale 

Transformation)算法在正则化框架下统一起来[8]。 

稀疏成份分析的主要目的就是从一个过完备的矢量集

(或函数集)中选择尽量少的元素来表示已知的信号；而雷达

目标在高频区可由几个重要的散射中心描述，或者说在高频

区雷达目标的谱域测量数据具有稀疏表示，这两种特性是相 
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互吻合的。另一方面，提高距离分辨率需要提高发射信号的

带宽，这给雷达系统带来更大的压力，利用多频段测量综合

出大带宽信号是解决该问题的有效途径。本文根据多频段的

频域测量数据，结合光学区的几何绕射模型，利用稀疏成份

分析技术研究散射中心参数的融合估计问题。 

2  信号模型 

设雷达发射步进频率信号对静态目标进行照射，载频为

0f ，频率步长为 fΔ ，频率步进数目为 ，每个脉冲的频率

为

N

0nf f n f= + Δ ， 。在光学区，雷达目标的

回波可用几个重要的散射中心表示。根据几何绕射理论

0,1, , 1n N= −
[2]，

采样后的雷达回波信号为 

1

2( ) [ 2 ] exp 2 , 0,1, , 1k
K

k
n k n n

k

rS f j f j f n N
c

ασ π π
=

⎧ ⎫= − =⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ −    (1) 

其中 是第 个脉冲的回波采样， ，K 为

散射中心的数目，

( )nS f n 0,1, , 1n N= −

, ,k k krσ α 分别为第 个散射中心的复幅度、

距离和散射类型， ， 为真空中的光速。本文

主要考虑 5 类散射中心，即

k

1,2, ,k K= c

{ 1, 1 2,0,1 2,1}kα ∈ − − 。对式(1)

作逆傅里叶变换即可得到常规的一维距离像，不模糊长度为

(2 )UR c f= Δ ，距离分辨率 (2 )r c BΔ = ，其中 ( 1)B N f= − Δ

为扫频带宽。在距离维上对目标进行加细采样并将相位项并

入复幅度项中，则式(1)可写为 
1

0
( ) [ 2 (1 ]ˆ

2exp , 0,1, , 1 (2)

m
M

n n m
m

y S f j π nD

πnj m n N
M

ασ
−

=

= = +

⎧ ⎫⋅ − = −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑
 

其中 M 为距离维上加细采样的数目， 0D f f= Δ ， mσ 为变

换后各采样点上的标准化复幅度。记 ，

，  ， 其 中

，A ，

T
0 1 1[ , , , ]Ny y y −=Y

T
0 1 1[ ]M −=σ σ ,σ , ,σ

m m mσ σ σ=σ ( )[ ]ma=
0 1 1[ ]M −=A A ,A , ,A

( ) ( ) ( )
0 1 4[ , , , ]m 5m nk N×

( ) [ 2 (1 )] km
nka j π nD α= +  

exp 2 mnj π
M

⎧ ⎫⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭

，
T

5 1
1 1[ ] 1, ,0, ,1
2 2kα ×

⎡ ⎤= = − −⎢ ⎥⎣ ⎦
α ， 0,k =  

， ，于是式(2)可写为 1, ,4 0,1, , 1m M= −

=Y Aσ                        (3) 

一般地，可选择 M N> ，此时 是一个由高分辨率到低分

辨率的变换矩阵，式(3)表示一个不定线性系统，其求解方法

将在第 3 节讨论。 

A

式(3)描述的是单频带测量系统。要提高雷达的分辨率就

要提高发射信号的带宽，这给雷达发射机和信号处理系统带

来了压力。采用多子带测量的信号综合方法可望增大信号的

等效带宽，此时测量数据的不完整性给后续的信号处理带来

了挑战。Cuomo等[9]利用多个频域Prony模型进行频域外推和

空白频段插值，研究了多子带测量的信号融合问题。本文将

直接从GTD模型出发，研究多子带测量下GTD模型参数的估

计问题，此时测量模型可写为 

( ) ( ) 1,2, ,l l l= =Y A σ, L              (4) 

其中 L 为测量频段的数目。将各个子带的线性模型合并起

来，形式上仍可写成一个线性模型，为行文方便仍以模型式

(3)为基础进行描述。 

3   基于稀疏成份分析的参数估计 

3.1  不定系统的求解 

由于模型式(3)是一个不定线性系统，有无穷多解。要获

得有意义的唯一解，需要额外的知识。Tikhonov 正则化是一

种应用广泛的不定系统求解方法，其出发点就是寻找满足式

(3)约束的最小 -范数解，即 。研究表明，

高频区雷达目标的谱域测量数据具有稀疏表示，然而最小 -

范数解不具有稀疏性，因此需要寻找只含有少数几个非零分

量的解，使之与目标特性相匹配，直观上可写为 

2l
* H H 1( )−=σ A AA Y

2l

' 0min
M∈σ
σ ,  s.t.                (5) =Y Aσ

其中 M' PM= ， 5P = 表示散射中心的种类， 0σ 表示 中

非零元的数目。由于 -范数不稳健，因此可采用稳健的稀疏

性度量，记作 ，则模型式(5)可写为 

σ

0l

( )Ψ σ

min ( )
M'

Ψ
∈σ

σ , s.t.               (6) =Y Aσ

由于 对每一个分量都没有偏好，一般地选择可分的稀

疏性度量，即

( )Ψ σ
' 1

0
( ) ( )

M

m
m

Ψ φ σ
−

=

= ∑σ ，其中φ 要求是凹函数。下

面用惩罚函数法求解模型式(6)，令 

2
2( ) ( )

2
J Ψ μ

= + −σ σ Y Aσ              (7) 

这将带约束的优化问题式(6)转变成一个无约束优化问题。利

用梯度分解法，式 ( 7 )的梯度矢量为 ( )J μ∇ = ⋅ +σσ Π σ  

H H[ ]⋅ −A Aσ A Y ，其中
( )

diag{ }m

m

'φ σ
σ

=σΠ ， 为惩罚参

数。令

0μ >

( )J∇ =σ 0 可知式(7)的稳定点满足 

H[ ]λ + =σΠ A A σ A YH                (8) 

其中 1 0λ μ= > 。记 2− =σ σW Π ， ，则式(8)可写为 =σA AWσ

1]

1λ λ− −+ = +I A A A A I AA I

H H[λ −= +σ σ σ σσ W A I A A Y              (9) 

其中利用了恒等式 ， 表

示单位矩阵。一般情况下，式(9)是一个非线性方程，由此可

H 1 H H H[ ] [ ]
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以获得极小化式(7)的迭代算法： 

步骤 1  取初值 (0) 'M∈σ ，迭代精度指标 0δ > ，设置

； 0k =

步骤 2 对于已知的 ，计算对角矩阵  ( )kσ ( )kk σ
Π Π

( )

( )

( )
diag

' k
m

k
m

φ σ

σ

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

；令 ， ，根据式(9)

获得所求参数的下一步迭代结果 

1/ 2
k k

−=W Π k =A AWk

]−( 1) H H 1[k
k k k kλ+ = +σ W A I A A Y               (10) 

步骤 3  计算 ( 1) ( )
2

error k k+= −σ σ ，如果 error δ< 则停

止迭代，输出 作为幅度参数的估计值 ；否则设置

， ，返回步骤 2。 

( 1)k +σ σ̂
( 1) ( )k k+ →σ σ 1k + → k

当 时0λ +→ μ → +∞ ，根据最优化理论[10]知式(10)的迭

代结果将收敛于式(6)的解。 

通 过 上 述 迭 代 过 程 获 得 幅 度 参 数 的 估 计 值

后，令 ，其

中 ， ， ，根据

前文幅度参数矢量 σ 的构造可知， 就

是不同散射类型的超分辨一维距离像。对于某一个具体的散

射中心而言，与它类型相对应的一维距离像会在相应的位置

上出现一个峰值，且幅度与该散射中心的幅度相对应。由此

即可得到散射中心位置、散射类型和幅度参数的估计。 

T
0 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]M'σ σ σ −=σ ( ) ( ) ( ) ( ) T

0 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]p p p p
Mσ σ σ −=σ

( )ˆ ˆp
m m P pσ σ × += 0,1, , 1m M= − −

}

0,1, , 1p P=
( )ˆ{ , 0,1, , 1p p P= −σ

3.2  噪声条件下的参数选择 

上面讨论的是信噪比无穷大的情况，但是实际情况下测

量系统会引入噪声，并且信噪比是未知的，此时模型式(6)

中的等式将不再成立。因此，参数 μ 不再趋于无穷大，λ 也

不再趋于零，而应该取一个有限值，可利用 L -曲线法[11]选取。 

对于某个参数 0λ > ，将上述迭代算法得到的结果记为

λσ ，相应的逼近残差 2Rλ = −Y Aσλ ，稀疏性度量

( )Sλ λΨ= σ 。对于信号的稀疏表示而言，一方面希望逼近残

差 Rλ 尽量小，另一方面希望解的非零分量尽量少，即 Sλ 尽

量小。当 时 ，此时噪声也被当作信号出现在

表示系数

0λ +→ 0Rλ →

λσ 中，从而 Sλ 将会很大；当 λ → +∞ 时 ，λ →σ 0

Sλ 会很小，同时 Rλ 会很大。由此可见这是一个多目标规划

问题，参数 λ 的作用就是在逼近残差 Rλ 和解的稀疏性 Sλ 之

间进行折衷权衡，其取值与信噪比有关。 

在信噪比未知的条件下，本文采用 L-曲线准则选择参数

λ 。常规的 L-曲线准则的基本原理是：以参数 λ 为隐参数，

在对数尺度下逼近残差 Rλ 和稀疏性度量 Sλ 之间的关系曲线

类似字母“L”，选择曲线上最大曲率点(即拐角处)对应的隐

参数为最优参数 optλ 。本文采用的是自然尺度下的 -曲线准

则。 

L

4  仿真算例 

以 5 个不同类型的散射中心合成的信号为例进行仿真。

雷达发射步进频率信号，起始频率 MHz，频率步长0 1000f =

15fΔ = MHz， 0D f f= Δ ，全频带频率采样数目 ，

相应的距离像分辨单元数目 。采样子带的数目

320fN =

320rN =

2bN = ，每个子带的频率采样数目 。几何绕射类型

共 5 种，即 。5 个散射中心的参数如表 1

所示。由此获得仿真回波信号 

32sN =

{ 1, 0.5,0,0.5,1}= − −α

5

1

/ 2[ 2 (1 ] exp 2

( ), 0,1, , (11)

k k r
n k

k r

f

r Ny j π nD j π n
N

n n N

ασ

ε
=

⎧ ⎫−
= + −⎨ ⎬

⎩ ⎭
+ =

∑  

其中{ ( )}nε 为零均值的高斯白噪声。 
表 1   散射中心参数表 

散射中心序号( ) k 1 2 3 4 5 

距离单元序号( ) kr 67 128 230 256 257 

幅度( kσ ) 1.2 0.7 3.1 4.0 1.0 

散射中心类型( kα ) 0 − 1 0.5 − 0.5 1 

4.1  无噪情况 

首先考虑没有测量噪声的情况，此时 ( ) 0nε = 。在全频

带采样数据的首尾各截取 个样本作为多频带的频域

测量数据，如图 1 所示。其中实线为全频带测量样本，带点

线为低频段样本，带星线为高频段样本。图 2 显示的是由测

量数据利用逆傅里叶变换获得的一维距离像，其中图 2(a)为

全频带下的常规距离像，距离分辨率为 m/傅里叶单

元，图 2(b)中带点线为低频段测量数据的一维距离像，而带

三角的线则为高频段数据的一维距离像，二者的距离分辨率

为

32sN =

0.03rΔ =

0.3rΔ = m/傅里叶单元，均不能分辨距离很近的第 4，5

个散射中心，而且这两幅距离像除在幅度上有一定的差异

外，第 2 个散射中心在高频段的距离像上没有体现出来。 

将两个频段的测量数据合起来形成一个测量矢量，利用

第 3 节中的稀疏成份分析技术，通过式(10)迭代求解散射中 

心的参数，其中稀疏性度量函数采用
1

0
( ) ln

M

m
m

Ψ σ
−

=

= ∑σ ，正

则化参数 610λ −= 。 

计算结果表明，稀疏成份分析方法能够从两个频段的测

量数据中稳定而准确地估计出各个散射中心的参数，包括距

离、幅度和散射类型。估计结果如图 3 所示，其中图 3(a)是 
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图 1   频域采样数据 

 

图 2   测量数据的常规一维距离像 

(a) 全频带一维距离象 (b) 低频段距离像 

(点线)及高频段距离像(三角) 

利用稀疏成份分析获得的超分辨一维距离像，各种散射类型

的一维距离像绘在了一幅图上，并用不同的标记表示不同的

散射类型。图 3(b)是相邻的第 4, 5 两个散射中心的局部放大

图(杆状图)。从图中可以看出，利用稀疏成份分析方法能从

两段子带测量数据中准确地估计出散射中心的位置、幅度和

散射类型参数，且具有超分辨特性。 

 

图 3   稀疏成份分析获得的超分辨一维距离像 

(a)超分辩一维距离像全图    (b)相邻散点的局部放大图 

4.2  有噪情况 

在有测量噪声的情况下，根据第 3 节中的分析本文采用

L-曲线准则选择适当的正则化参数 0λ > ，以获得满意的信

号表示结果。为作图方便，避免出现负数，在绘制 L-曲线时

采用 pl 范数作为稀疏性度量，并取 。本文的计算结果

表明，自然尺度下的 L-曲线特性比对数尺度更明显，更加有

利于正则化参数的选择。 

0.1p =

仿真过程中，在测量信号的实部和虚部各加上了根方差 

为 0.1, 0.3, 0.5η = 的高斯白噪声。定义信噪比 SNR 10=  
2

2log 10logˆkσ
η

= (散射中心功率／噪声功率)，则最低信号分 

量的信噪比分别为 SNR 16.9= dB, dB 和 dB。对于

时，利用自然尺度下的

7.4 3

0.1η = L -曲线准则得到的最优正则

化参数 ，并且各散射中心的参数都能够正确地

估计出来，此时的 L-曲线如图 4 所示，参数估计结果与图

3(a)相同，为简便计其图形没有画出。当

opt 0.0316λ =

0.3, 0.5η = 时，第

一个散射中心的散射类型没有估计准确，其他的参数都准确

地估计出来了。图 5 给出了 时的估计结果，其中图

5(a)是 L-曲线，相应的最优正则化参数 ，图 5(b)

是估计出的散射中心。 

0.5η =

opt 0.3162λ =

 
图 4   逼近残差与弥散性度量的关系(η=0.1) 

 
图 5   正则化参数选择及散射中心估计(η=0.5) 

(a)逼近残差与弥散性度量的关系    (b)散射中心估计 

4.3  非格点上的散射中心 

实际中，散射中心的位置可能并不位于离散化的格点

上，此时可对距离参数进行加细分割，使得格点更加迫近实

际的散射中心位置，然后采用稀疏成份分析方法估计参数。

当估计结果稳定后即可停止加细过程。仿真实验中，分别将

第 2，3 个散射中心的距离单元序号变为 128.5 和 230.5，对

距离进行加细剖分后距离分辨率为 m/单元，估计

结果如图 6 所示。可以看出，开始并不位于格点上的散射中

心通过距离像加细分割后也能准确地估计出来。 

0.015rΔ =

 

图 6   加细剖分后的参数估计 

5  结束语 

稀疏成份分析技术能从过完备的函数集(或矢量集)中获 
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得待分析信号的最稀疏表示，能挖掘出信号产生系统的本质

特征。本文以雷达目标的几何绕射模型为基础，利用稀疏成

份分析技术研究了多频带测量下的散射中心估计问题。结果

表明该方法能有效融合多频带的测量信息，并给出散射中心

参数的超分辨估计，有利于雷达目标的特性分析和识别。进

一步可以继续研究非相干测量信号的超分辨融合，为多雷达

多频段测量信号综合的工程应用打下了基础。 
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