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　　摘　要　本文首先应用 TLS- ESPRIT 算法提取光学区高分辨雷达目标散射中心位置信息,并提出了

“基于散射中心位置的相关匹配”目标识别算法, 而后,证明了该算法相关匹配系数与所选择的基底无关以及

算法的稳定性问题。最后, 给出了五种飞机缩比模型的实验结果。
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Abstract　In this paper, fir st, the radar tar get scatter ing center s ar e extr acted based on TLS - ESPRIT algo-

rithm under high r eso lution radar in opt ical r egion, a new t arg et recognition alg or it hm so- called “co rr elation mat ch al-

go rithm by scatter ing center situation information”is proposed. Then, the stabilit y o f this alg or it hm and the no- rela-

tion char acteristics of co rr elat ion ma tch coefficient and the selected base are demonstr ated. F inally , t he exper iment r e-

sults of five aircr aft models ar e g iven.
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“衰减指数和”信号模型极点和留数的估计在很多地方(如地质勘探、地球物理、语音识别、通信、雷

达、声纳等)有具体的应用。早在 1879年法国物理学家Pr ony 对气体状态方程的数据拟合中提出了著名

的 Prony 方法, Kumaresan 等
[ 1]
对 Prony 算法进行了改进,使得对信号阶数的要求放宽,同时,在抑制噪

声方面有了发展。针对抗噪声能力和估计精度的进一步要求, 另一类不同于Prony 方法的新的线谱估计

方法——子空间旋转不变方法被广泛研究,其基本思想是根据数据构造二个特殊的数据矩阵,根据数据

矩阵间的关系求解它们的广义特征值, 求解衰减指数信号极点问题被转化为求解矩阵束的广义特征值

问题。在求解广义特征值问题过程中为抑制噪声干扰,基于SVD分解的矩阵降秩近似方法被引入,使得

算法具有良好的鲁棒性,以此为基础产生了众多的算法[ 2～4]。

电磁散射的理论和实验表明,处在光学区的雷达目标在宽带电磁波的照射下其后向电磁散射表现

为目标某些局部位置上电磁散射的合成,这些局部性的散射源通常称为多散射中心,雷达目标后向电磁

散射学模型可以用“衰减指数和”信号表示,因此,提取目标回波的极点和留数等同于提取雷达目标的一

维结构特征信息。文献[ 5]应用Prony 方法系统地研究了目标结构特征提取、结构特征与极化,二维结构

特征描述等。

本文试图把 T LS- ESPRIT 方法引入光学区雷达目标信号处理中, 以实现较低信噪比条件下对目

标散射中心的提取;基于此信息,提出了“基于散射中心位置的相关匹配算法”作为目标分类方法,并证

明了该算法的有效性。

1　Pro-ESPRIT算法估计广义特征值

设一维衰减指数和信号模型为:
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x ( k) = ∑
i= 1

biz
k
i ( 1)

其中, z i= exp( j 2Pf i+ Ri ) , bi= a iexp( j<i) , 则

记 X K = X ( K ) ,构造矢量: Di= [ x t , x t+ 1, ⋯, x N - L + t- 1]
T
,构造 Hankel矩阵

X0 = [ D L - 1, D L - 2 ,⋯, D 0] ( 2)

X1 = [ D L , D L - 1 ,⋯, D 1] ( 3)

令: B= diag ( b1 , b2,⋯, bI ) , Z= diag( z 1, z 2,⋯, z I ) , 则有

X 1 - zX 0 = ZLB( Z - z II ) ZR ( 4)

　　因此, 矩阵束X1 - zX 0的广义特征值为信号的极点{ z iûi = 1, 2,⋯, I } ,求解信号的频率问题转化为

求解矩阵束的广义特征值问题。其中 ZI , ZR 定义见文献[ 7] 。

对 X 0、X 1进行两次 SVD分解, 且仅取前 M 个主特征值和主特征矢量则:

X = [ X0、X1 ] µ [ X 0, X 1] T = UX2XVHX = UX2V[ VX 0, VX 1] ( 5)

[ VX 0, VX 1] µ [ VX0 , VX1 ] T = UX V2X VVHXV = UXV 2XV [ VXV0、VXV1 ] ( 6)

则数据矩阵经过两次 SVD分解后 VX V0和 VX V1为M×M 矩阵,由( 5)、( 6)式得

X1 - zX0 µ UX 2X [ VX V1 - zVXV 0] 2X VUHX V ( 7)

　　因此,求解 X1 - zX 0的广义特征值问题转换为求解VX V1 - zVX V0的广义特征值,这样使得噪声的影

响大大降低。

VX V1 - zVX V0= UV12V1VHV1 - zUV02V0VHV0

= U
H
V0UV12V1VHV 1VV0 - z2V0 = 20VHV0 [ V+
X V0VX V1 - z I ] VV0 ( 8)

其中V
+
X V0表示VX V1的( M oo re-Penro se 逆)伪逆。这样求解( 8)式矩阵束的广义特征值转化为求解矩阵

V
+
XV0VX V1的特征值。信号频率则为广义特征值的对数。

综合以上推导,一维衰减指数信号极点估计的 TLS- ESPRIT 算法步骤如下:

( 1) 由数据(采样数据或采样数据的自相关函数)按( 2)、( 3)式构造二个 Hankel矩阵 X0、X1 ;

( 2) 对 X 0、X 1矩阵降秩近似得到VX V0, VX V1;

( 3) 计算 V
+
X V0VX V1及其特征值{ z iûi= 1, 2,⋯, I } , 获得信号极点。

2　基于散射中心位置的相关匹配算法

大量实验表明,在小的角度变化范围内目标散射中心的位置对角度不敏,文献[ 6]给出了计算该角

度范围的方法。这样, 我们可以选择适当的方位角和高低角增加量建立雷达目标全姿态角特征矢量库。

由于目标在大的姿态角变化下可能呈现完全不同的响应(如视线沿机头观测与沿机尾观测) ,目标

按姿态角划分为多个区域。

设: Ai = [ z i1, z i2 ,⋯, z ip ] T 为目标 A 在某姿态角区域 i处的极点矢量, z i 为极点, 则在该姿态角区域

内由目标A 的极点矢量构成A 的极点矢量集YA = [ A1, A2 ,⋯, AMN ] ,其中 i = kD+ lr , k = 0, 1,⋯,M ,

l = 0, 1,⋯, N ;M = in[ (Hq1 - Hq0) / D] ,M = in[ (Uq1 - Uq0) / C] , in表示取整; H、U表示目标姿态角(H为方
位角, U为俯仰角) ; D为方位角的增长量, C为俯仰角的增长量,在 D、C角度取值满足要求时(在该角度
变化范围内, 散射中心的极点变化很小) YA构成目标 A 在该姿态角区域极点子空间的一个基底。在上

条件下容易证明:目标 A 在该姿态角区域的任意极点矢量可以由YA 线性表出(当D、C趋近于零时)。根
据这一结论, 我们构造如下的极点相关匹配系数。

设 X为未知目标按Pro-ESPRIT 算法获得的极点矢量;定义 X在 H、U姿态角区域关于 A 的极点相
关匹配系数为:

<A ( H, U) ( X) = 1
1 + ‖X - YA

*
B‖2 ( 10)

其中, B = [ b1 , b2 ,⋯, B MN ] T为方程 YA
*
B = X的最小二乘解。显然, 0≤ <A ( H, U) ( X ) ≤ 1 ,且当X 为YA

的线性组合时, <A ( H, U) ( X ) = 1。
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对目标 A 按姿态角区域划分, 建立相应姿态角区域下的极点子空间, 构造相应姿态角区域下的极

点相关匹配函数, 则建立起全姿态角下的目标极点空间。

下面将讨论( 10)式定义的相关匹配系数的稳定性问题和极点基底 YA的选择问题。

性质 1　在 YA矢量空间中任意二矢量 X1, X2,则有

‖<A ( H, U) ( X1) - <A ( H, U) ( X2)‖≤‖X1 - X2‖ ( 11)

‖1/ <A ( H, U) ( X1) - 1/ <A ( H, U) ( X2)‖≤‖X1 - X2‖ ( 12)

　　由性质 1可知,当给出 YA空间的二个矢量 X1, X2,若‖X1- X2‖较小时,即矢量有小的变化时,

则‖<A ( H, U) ( X1) - <A ( H, U) ( X2)‖, ‖1/ <A ( H, U) ( X1) - 1/ <A ( H, U) ( X2)‖的变化不大。这一性质告诉我们, 只
要选择合适的 D、C角度取值构成的 YA,同类目标的相关匹配系数 <A ( X )的值变化不大。

性质 2　给出目标A 在某区域的二个极点基底YA1, YA2和目标 A 在该区域的任意极点矢量 X, 当

D, C→0时,则有

<1A ( H, U) ( X ) = <2A ( H, U) ( X ) ( 13)

　　性质 2结论表明, 只要 D、C满足要求,目标 A 的极点相关匹配系数与所选择的基底无关。

性质 1、性质 2的证明见附录。

因此,目标分类方法为: 对所有目标所有区域求解相应的相关匹配系数,取其最大值对应的目标作

为目标识别结果。

3　实验结果

实验用五种飞机缩比模型(歼击机F,歼击机H, 隐身飞机 J,运输机 Y,无人侦察机W) ,缩比模型特

征尺寸长度为 1. 5～2. 0m , 雷达采用阶梯变频连续波体制, 频率 34. 5GHz, 带宽 1GHz, 变频步长为

2MHz, 径向距离分辨率为 0. 15m。目标的方位角为 0～30°,俯仰角为0度,取 D= 2°,取奇数方位角回波

的极点矢量作为极点矢量集,取偶数方位角回波加噪声后提取的极点矢量作为待识别数据,分别在不同

表 1　部分实验结果

T ab . 1　Experimental result s

SNR F H J Y W

25db 94% 93% 89% 94% 96%

20db 90% 86% 87% 86% 87%

15b 86% 75% 83% 84% 81%

的信噪比下实验, 由于噪声对回波极点阶数的影响, 以及目标

散射中心的数量和类型随方位角发生变化,为降低噪声的影

响,本文仅提取主散射中心。对上五种目标大量实验表面,取

目标主散射中心数量为 12。表 1给出了部分实验结果。

表 1结果表明,在 0～30°大的方位角范围内对五种飞机

缩比模型的识别率是令人满意的,与文献[ 5]、[ 6]比较,该方

法大大减小了识别的计算量和储存空间的同时, 其识别性能

有进一步提高。

4　结束语

本文基于 TSL- ESPRIT 方法提取目标散射中心的极点矢量,并以此作为特征矢量构造了目标的

极点矢量空间,提出了“基于散射中心位置的相关匹配算法”,证明了算法的有效性,给出了五种飞机缩

比模型实验结果。本文的意义在于, 提出了“基于散射中心位置的相关匹配算法”,该算法大大减小了目

标特征矢量储存空间(与直接储存目标一维距离像比较)、大大减小了识别的计算量(某姿态角区域内仅

求解一次线性方程和一次相关匹配系数) , 使得基于高分辨一维距离像的雷达目标识别方法应用于实际

有了可能; 本文引入 T LS- ESPRIT 算法提取目标的极点信息, 它与传统的 Pr ony 方法比较, 计算效率

和抗噪声能力都有很大的提高。

附录

1　证明性质 1

由定义得 û1/ <A ( H, U) ( X1) - 1/ <A ( H, U) ( X2) û= û‖X1 - YA
*
B1‖ - ‖X2 - YA

*
B2‖û

由于 B1, B2是在最小二乘条件下求出的解,因此它使得‖X1- YA*
B1‖和‖X2- YA*

B2‖值最
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小,令 B1= B2, 则有:

û‖X1 - YA
*
B1‖ - ‖X2 - YA

*
B2‖û

≤ ‖X2 + ( X1 - X2) - YA
*
B2‖ - ‖X2 - YA

*
B2‖

≤ ‖X1 - X2‖

同样:‖X1 - YA
*
B1‖ - ‖X2 - YA

*
B2‖

≥ ‖X2 - ( X2 - X1) - YA
*
B1‖ - ‖X2 - YA

*
B1‖

≥ ‖X2 - YA
*
B1‖ - ‖X2 - X1‖ - ‖X2 - YA

*
B1‖

≥- ‖X1 - X2‖

　　性质 1证毕。

2　证明性质 2

设由基底 YA1到基底 YA2的变换矩阵为 G, 则有 YA2= YA1
*
G

设: $ 1 = ‖X - YA1* B1‖

$ 2 = ‖X - YA2* B2‖

则有: $ 2 = ‖X - YA2* B2‖ = ‖X - YA1* G*
B2‖≥‖X - YA1* B1‖≥ $ 1

同理有: $ 1≥ $ 2

所以有: $ 1 = $ 2 ,即:

<1A ( H, U) ( X ) = <2A ( H, U) ( X ) 成立。
性质 2证毕。
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