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超宽带雷达回波的双谱分析方法
�
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　　摘　要　谱分析是雷达信号处理的重要组成部分,对目标分类、特征检测均有重要意义。

高阶谱所具有的特殊性质, 有助于人们从新的角度对雷达回波进行分析。本文提出了一种双

谱分析双 ( Q , K ) 方法。仿真结果表明, 本文提出的方法与其它的双谱估计算法相比估计精

度更高。最后给出了应用实例。
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Bispectrum Analytical Method of Ultra-wideband Radar Echoes

Deng Ge　Chen Nux ing　Lu Jun　Su Yi　Lu Zhongliang

( Institute of Elect ronic Eng ineer ing , NUDT , Changsha, 410073)

Abstract　Spect rum analy sis is the most impo rtant branch in radar signal process-

ing and significant of radar targ et classif icat ion and feature detect ion. Having the special

pr operty , higher spect rum is very useful for us to analyse radar echoes f rom a new v iew .

This paper presents double ( Q , K ) bispectrum algor ithm for ult ra-w ideband radar e-

choes. Compared w ith other bispectr um est imat ion alg orithm, simulation results show

that the algorithm w e presented her e has signif icant improvement . At last , w e cite an

example for the applicat ion.

Key words　bispect ral est imation, ult ra-w ideband, double ( Q, K)

双谱具有对高斯噪声的抑制能力。即使不知道噪声的概率密度, 也能在低信噪比

( SNR) 的情况下对信号进行检测和估计, 甚至重构。在双谱域内对信号进行处理可以不

受最小相位条件的约束, 所以双谱分析在 UWB雷达信号处理中有重要意义。

参数法是将接收到的回波信号用 AR 模型或 MA 模型或 ARMA 模型来拟合。估算

出 AR系数或 MA 系数, 然后计算出双谱。它具有拟合精度高、估计方差小等特点。超
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宽带 ( UWB) 雷达回波信号基本是含有附加噪声的几个指数衰减余弦信号的组合。针对

这种特点, 本文提出一种具有较好拟合性能的 ARMA 模型双谱估计双 ( Q, K ) 算法。

1　双谱分析简述

　　对于长度为 N , 均值为零的三阶平稳随机过程 { x n} , 三阶矩为

R (m, n) = E ( x tx t+ mx t+ n} ( 1)

　　三阶累积量的估值为:

C3, x (m, n) = 1
N∑

s
2

t= s
1

x tx t+ mx t+ n ( 2)

　　其中 s1= max ( 0, - m, - n) 　s2= m in ( N - 1, N - 1- m, N - 1- n)。

假定 {w ( n) } 和 { y ( n) } 分别是实 ARMA ( p , q ) 系统的输入和输出, 有:

∑
p

i= 0

aiy ( n - i) = ∑
q

i= 0

biw ( n - i ) ( 3)

　　若 �3, w为 {w ( n) } 的三阶谱密度。{ y ( n) } 的双谱 B ( �1, �2) 为
B ( �1 , �2 ) = �3, wH ( �1) H ( �2 ) H * ( �1 + �2) ( 4)

　　其中H ( �) 为系统的传递函数: 　　　 H ( �) = ∑
q

k= 0

bke
- j �k /∑

q

k= 0

ake
- j �k ( 5)

2　双(Q, K)算法的导出

ARMA 模型双谱估计算法是在累积量估计的两个自变量定义域内的部分区域取值,

进而获得双谱估计。近年来, 根据不同的自变量取值方式, 即不同的切片类型, 对 AR参

数或MA 参数, 提出了不同的算法。参考文献 [ 4] 所提出的Q -Slice算法, 就是采用在

两个自变量相等的对角区域内取值, 这种方法存在着一定的传播误差。参考文献 [ 7] 将

冲激响应作为累积量片的线性组合, 根据求解过程中奇异值分解的需要, 相应地调整加

权系数, 但是加权系数的选择对估计精度的影响非常大。参考文献 [ 8] 所提出的优化法,

需要对代价函数作出合理的选择, 并且利用了自相关函数的性质, 使得它对于高斯噪声

得不出模型参数的一致估计: 参考文献 [ 6] 所提出的剩余序列法, 在计算量增大时, 使

得误差的影响也进一步增加。为了解决上述算法存在的问题, 下面提出一种参数模型双

谱估计双 ( Q, K) 算法。该算法在累积量估计的自变量定义域内取遍所有值, 且将 ARMA

模型分成两个独立的 MA模型, 进而获得较高的估计精度, 避免了传播误差的影响, 显

著地增强了抗噪能力。

设 h ( k) 为线性系统的冲激响应, 其输入 w ( k ) 的高阶累积量为

Ck, w ( �1 , �2 ,⋯, �k- 1 ) =
�k, w

0
　　　

�1 = �2 = ⋯ = �k- 1 = 0时

其他
( 6)

　　则输出 y ( k ) 的 k 阶累积量为

Ck, y ( �1 , �2,⋯, �k- 1 ) = �k, w∑
∞

n= 0

h( n) h( n + �1)⋯h( n + �k- 1 ) ( 7)

　　对于 b ( k) , 考虑 k 的取值范围, 令 �3= �4= ⋯= �k- 1= 0, ( 7) 式的左边变为 C3, y

( �1, �2 ) , 它的自变量主值区间为: R= {�1 , �2: 0� �2� �1� q}
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令 �1= q, �2= k, 得:

C3, y ( q, k) = �k, wh( q) h( k) ( 8)

　　令 �1= q, �2= 0, 得:
C3, y ( q, 0) = �k, wh( q) ( 9)

　　综合上述两式, 得到

h( k) =
C3, y( q, k)

C3,y ( - q , - q)
=

C3, y ( q, k)
C3, y ( q, 0)

( 10)

　　对于纯 MA模型, k= 3时, ( 7) 式变为

C3, y ( �1 , �2 ) = �3, w∑
∞

n= 0
b( n) b( n + �1) b( n + �2)

= �3, w∑
∞

n= 0
h( n) h( n + �1) h( n + �2 )

( 11)

　　k= 3时, ( 7) 式的 Z域表达式为

S 3, y ( z 1, z 2) = �3, wH ( z 1) H ( z 2) H ( z - 1
1 z

- 1
2 )

= �3, w B ( z 1) B ( z 2 ) B( z
- 1
1 z

- 1
2 )

A ( z 1) A ( z 2 ) A ( z - 1
1 z

- 1
2 )

( 12)

　　其中A ( z )、B ( z ) 分别为系统传递函数的分母与分了, 假设:

A 3( z 1, z 2 ) = A ( z 1) A ( z 2) A ( z - 1
1 z

- 1
2 ) = ∑

p

i, j = - p

�3( i , j ) z - i
1 z

- j
2

B 3( z 1, z 2 ) = B( z 1) B ( z 2) B( z - 1
1 z

- 1
2 ) = ∑

q

i, j = - q

�3 ( i, j ) z - i
1 z

- j
2

�3 ( i, j ) = ∑
p

k= 0

a( k) a( k + i ) a( k + j )

�3 ( i, j ) = ∑
q

k= 0
b( k ) b( k + i ) b( k + j )

( 13)

　　类似 ( 10) 式, 从 ( 13) 式可以得到:

a( i ) =
�3( p , i)
�3( p , 0)　　( i = 1, 2,⋯, p ) ( 14)

b( i) =
�3 ( q, i )
�3 ( q, 0)　　( i = 1, 2,⋯, q) ( 15)

　　对 ( 12) 式两端乘上 A 3 ( z 1, z 2) , 将 ( 13) 式代入 ( 12) 式, 两端取逆 Z 变换:

∑
p

i, j= - p

�3( i , j ) C3,y (m - i , n - j ) =
0,

�3, w�3(m, n) ,
　
(m, n) � R

(m, n) ∈ R
( 16)

　　R为累积量估计自变量的主要取值区间。从 ( 13) 式可以看出, AR和 MA参数是适

当的三阶累积量一维切片的闭合型解。根据三阶累积量对称的性质, i, j 在- p 到 p 之间

取值, 对 ( 16) 式进行适当的变换。

令: �-3 ( i , j ) = �3 ( i, j ) /�3 ( p , 0) , �-3 ( i , j ) = �3, w�3 ( i , j ) /�3 ( p , 0) , 可得下
列方程:

∑
p - 1

j = 1

a( j ) [ C3, y (m - p , n - j ) + C3,y (m - j , n - p ) + C3, y (m + p , n + p - j )
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+ C3, y (m + p - j , n + p ) + C3, y(m + j , n - p + j ) + C3, y (m - p + j , n + j ) ]

+ a( p ) [ C3, y (m - p , n - p ) + C3, y (m + p , n) + C3, y (m, n + p ) ] + �-3( 0, 0) C3, y (m, n)

+ ∑
p- 1

i= 2
∑
i- 1

j= 1

�-3 ( i , j ) [ C3 ,y (m - i , n - j ) + C3, y (m - j , n - i ) + C3,y (m + i , n + i - j )

+ C3, y (m + i - j , n + i ) + C3, y(m + j , n - i + j ) + C3, y (m - i + j , n + j ) ]

+ ∑
p- 1

i= 1

�-3( i , i ) [ C3, y(m - i , n - i ) + C3, y (m + i, n) + C3,y (m , n + i) ]

+ ∑
p- 1

i= 1

�-3( i , 0) [ C3,y (m - i , n) + C3, y (m, n - i ) + C3, y (m + i, n + i ) ]

= - [ C3, y(m - p , n) + C3, y (m, n - p ) + C3, y (m + p , n + p ) ] ;

(m , n) � R

( 17a)

= - [ C3, y(m - p , n) + C3, y (m, n - p ) + C3, y (m + p , n + p ) ] + �-3 (m, n) ;
(m , n) ∈ R

( 17b)

　　对于 ( 17a) 式, 根据累积量估计自变量的取值区域, m 的值为 q+ 1, q+ 2, ⋯, q

+ 2p ; n的值为 q, q+ 1, ⋯, m。根据 m 和 n的不同值, 得到 p ( p + 3) / 2个自变量的

p ( 2p + 3) / 2个方程。求解这个联立方程组得到 �3 ( i , j )。

同理, 对于 ( 17b) 式, m 的值为 0, 1⋯q, n的值为 0, 1⋯m。根据 m 和 n的相应

值得到 p ( p+ 3) / 2个自变量的 ( q+ 1) ( q+ 2) / 2个方程。将获得的 �3 ( i , j ) 代入

( 17b) 式, 然后再求解此联立的方程组则得到�3 ( i , j )。再使用 ( 14) 式和( 15) 式, ARMA

模型的系数就完全确定了。

与基于其他形式的累积量切片双谱估计算法不同, 双 ( Q, K ) 算法取遍自变量定义

域内的所有值, 因而 ( 17) 式左边的各项的系数不再是单一的某点的累积量估计值, 而

是在特定区域的累积量估计值之和。所以双 ( Q, K ) 算法用运算量的增加换来了估计精

度的大大提高。利用 ( 17) 式, 求解 �3 ( i, j ) 和 �3 ( i , j ) 的过程中对模型的先验知识

要求不高, 减少了估计的误差; 同时避免了其它的 ARMA 模型双谱估计算法过程中的模

型参数之间很强的依赖关系, 使得传播误差的影响也大大减小。

上述结果是在假设模型的阶数 p 和 q都已知的情况下得到的。然而在一般的情况下,

它们都未知。此时, 可根据参考文献 [ 1] 提出的基于累积量的判阶方法较好地解决此问

题。模型参数获得以后, 根据 ( 4) 式可得信号的双谱。

下面给出算法流程:

( 1) 根据 ( 2) 式估计 UWB雷达回波信号的三阶累积量。

( 2) 根据参数文献 [ 1] 确定模型的阶。

( 3) 对应 m和 n的不同值, 求解 ( 17) 式得到与 AR模型参数和 MA模型参数有关

的 �3 ( i, j ) 和 �3 ( i , j )。

( 4) 将 �3 ( i , j ) 和 �3 ( i, j ) 分别代入 ( 14) 式和 ( 15) 式, 得到AR 和 MA 系数。

( 6) 最后利用 ( 4) 式得到信号的双谱。
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3　算法仿真

应用模拟指数衰减余弦信号, 分别对本文提出的双 ( Q, K) 算法和参数文献 [ 4] 所

示的 Q-Slice算法及参考文献 [ 5] 所示的 AR参数模型估计算法进行仿真。设模拟指数

衰减余弦信号为

x ( t ) = cos(�t / 4) ( exp( - t) + 2exp( - 0. 14t ) + 2exp( - 0. 18t) ) / 5

波形为图 1所示。

图 1　信号 x ( t ) 的波形 图 2　AR 模型估计算法

图 3　Q-s lice 算法 图 4　双 ( Q , K) 算法

图 2、图 3、图 4分别为三种算法的拟合试验回波重组信号与原始信号比较情形。实

线为原始信号, 虚线为重组信号。可以看出, 双 ( Q , K) 算法比 Q-Slice 算法和 AR参

数模型估计算法拟合效果更好。下面给出几种算法拟合重组信号与原始信号的均方误差。

表 1

AR模型估计算法 Q-s lice 算法 双 (Q , K) 算法

均方误差 1. 6234e-3 3. 3356e-4 3. 7467e-5

4　实际谱图

下面利用国防科技大学的冲激雷达实验系统在微波暗室里录取的球和平板的回波数

据, 采用本文提出的算法得出双谱图如图 5、图 6。

图 5和图 6分别代表球与平板的三维双谱图。由于我们采用的信号主要为后时散射

回波, 它集中地反映了与目标姿态、方位无关的固有信息, 主要成分为镜面回波, 目标

表面爬行波或蠕动波分量很弱。这一特点在双谱图上得到了较好地体现。球的回波中镜

面回波占有较大的比例, 因而其双谱图出现一个主要的峰值; 对平板而言, 除了镜面回
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图 5　球的双谱 图 6　平板的双谱

波外, 还有较大的边缘散射, 在双谱图中它的第二峰值远远大于球的双谱图的次峰值。

5　结　论

本文分析了现有的双谱估计算法, 结合超宽带雷达回波的性质, 提出了双 ( Q, K)

算法。在估计累积量时, 取遍了自变量定义域内的所有值, 可以大大地提高估计精度。将

它分为两个独立的MA 模型, 求解方便, 模型参数特征明确, 具有较强的数值稳定性。它

的适用范围较广, 不仅可应用于指数衰减余弦信号, 而且也可用于冲激信号和其它类型

信号的拟合, 其效果优于其它几种算法。
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