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一种高频区复杂雷达目标二维散射的参数模型!
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摘 要：为描述高频区雷达目标复杂的二维散射，提出采用更贴近散射机理的、特征含量更为丰富的二维

散射中心模型———类型区分的几何绕射理论（TD-CTD）模型。将一种高效的基于 ACR 的参数估计初始值选

取方法，以及引入 RELAX 技术的最大似然估计算法（ML-RELAX），用于模型参量的估计。解决了同时估计多

个散射中心这一造成计算量过大的根源问题。实验证实了 TD-CTD 模型的合理性以及 ML-RELAX 算法估计性

能的优越性。
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A Parametric Model for High Freguency Complex 2-D Radar Scattering
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（ATR Key Lab.，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A 2-D Type-Discriminated Geometric Theory of Diffraction based（TD-GTD）modeI that discriminates between the IocaI-
ized and distributed scattering centers of the radar target is presented. This scattering modeI provides a more physicaI-reIevant and richer
description of high freguency compIex scattering behavior compared with either point scattering modeIs or prony modeIs. To estimate the
TD-GTD modeI parameters，Maximum LikeIihood Estimation（MLE）aIgorithm is deveIoped. An effective method of parameter initiaIiza-
tion is proposed. Since estimating parameters of aII scattering centers at the same time is the cause of high computationaI cost and com-
pIexity，RELAX technigue is introduced into MLE aIgorithms to get around that difficuIty. The efficiency and feasibiIity of the method is
confirmed by the test based on the measured data.
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雷达目标在高频区总的散射可认为是若干散射中心局部散射的相参合成［1］。在 SAR 或 ISAR 成像

雷达体制下，通过建立合理的二维散射中心模型，并对模型参数进行估计，可提取到目标的精细结构描

述，为目标识别提供有效特征。由于复杂目标上往往并存着散射特性各异的子结构，某些等效散射中心

的后向散射显示出对入射波频率或观测角复杂的依赖关系［3］，一般的点散射中心模型和 Prony 模型［2］

无法贴切地反映上述散射特性。为此，本文在几何绕射理论（GTD）模型的基础上，研究区分局域性与展

布式散射中心类型的 GTD（TD-GTD）模型及其参数估计方法。

1 类型区分的二维散射中心模型

在高频区，频率为 f 的电磁波以角度!照射目标，目标总的散射 E（ f，!）可以用各散射中心响应的

矢量叠加来表示。基于几何绕射理论（GTD）的模型是一种贴近实际散射机理的散射中心模型，具体形

式为［1］：

E（ f，!）= "
P

i = 1
Ai

jf
f( )
c

"i
e#i!exp - j4!f

C （xisin! + yicos!{ }） （1）

其中，C 为电磁波空间传播速度，fc 为中心频率。模型的参数｛Ai，xi，yi，"i，#i｝
P
i = 1表征目标中 P 个独立

的散射中心。对于第 i 个散射中心：

Ai 表征相对散射幅度的复标量，Ai#C；
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xi 和 yi 分别是散射中心相对于参考点的横向和纵向距离；

!i 表征几何形状，即频率影响参数，!!｛l，l / 2，0，- l / 2，- l｝，表 l 列出了五种散射机制的参数!；

"i 表征方位角#对散射的影响，"i!!。

表 l 典型散射体的几何类型参数

Tab.l Type parameters for canonicaI scattering mechanisms

! 散射中心类型

l 平板反射、二面角

l / 2 单曲面反射

0 点散射、双曲面反射、直边镜面反射

- l / 2 边绕射

- l 角绕射

在（l）式所示的一般 GTD 模型基础上，进一步研究散射中心的散射强度对方位角#的依赖关系，根

据其散射随方位角变化所表现出的不同特性，将散射中心区分为两种类型：

一类是局域性的（IocaIized）散射中心，对应 ISAR 图像横向距离上的单一位置。典型代表是三面角

反射、角绕射以及边缘绕射。其散射强度随方位角的慢变化，可采用衰减指数函数来表示

Si（ f，#）= Aiexp（ - 2!f$isin#） （2）

其中，$i 表征局域性散射中心的散射对方位角轻微的依赖性。

另一类是展布式的（distributed）散射结构，通常在 SAR / ISAR 图像中沿横向延伸跨越若干个像素单

位，即具有一定的长度。其典型代表是二面角反射、平板反射和圆柱体的反射。根据物理光学（PO）方

法，所有这些散射对方位角的依赖关系都具有 sinc 函数的形式：

Si（ f，#）= Aisinc
2!f
C  isin（# -"#i[ ]） （3）

其中， i 和"#i 分别表征散射中心的长度和其相对于雷达的方向。

综上，得到本文所采用的类型区分的 GTD 模型：

E（ f，#）= #
P

i = l
Ai

 f
f( )

C

!i
·exp - j4!f

C （ xisin# + yicos#{ }）

·sinc 2!f
C  isin（# -"#i[ ]）·exp（ - 2!f$isin#）

（4）

模型的参数｛Ai，xi，yi，!i，$i，"#i， i｝
P
i = l表征目标中 P 个独立的散射中心，各个参数都分别具有与目标物

理机制直接对应的明确解释：

（ xi，yi）、Ai、!i 定义与 GTD 模型（l）式中的相同；

$i—表征局域性的散射中心的散射对方位角轻微的依赖性； i—展布式散射中心的长度；

"#i—展布式散射中心相对于雷达的方向角；且  i = 0 时，$i$0，"#i 无定义； i > 0 时，$i = 0，"#i 有定

义。

特别重要的是，参数  和!包含了散射中心的几何结构信息。  是散射中心所对应的实际散射结

构的长度的直观描述；!实际上与散射中心局部的表面曲率信息相联系。不同于一般 GTD 模型的是，

作为有效刻画散射体几何结构（长度、曲率）的数量指标，参数  和!两者的组合可以更为准确、详细地

区分不同类型的基本散射结构，从而提供更加丰富全面的可用于 ATR 的目标结构特征。图 l 给出了部

分以  和!不同取值区分的基本散射结构。

总之，在一般 GTD 模型基础上，TD-GTD 模型将局域性的与展布式的两种类型散射中心区分开来，

并增加了反映目标方位（方向）的信息，从而提供了一种特征含量更为丰富的散射中心描述方法。
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! TD-GTD 模型的参数估计

散射模型一经确定，散射中心的提取问题就转化成为散射模型中的参量的估计。首先需要对雷达

目标二维成像测量数据及 TD-GTD 模型进行规范化，以便于参数估计。

图 l 部分以 L 和!不同取值区分的基本散射结构 图 2 二维测量谱域数据范围示意图

Fig.l Scattering primitives and their corresponding L and a values Fig.2 2D data collection range

! ." 目标二维散射数据及模型的规范化

通常，ISAR 成像的谱域数据是按频率 f 和转角"的间隔变化进行采集的极坐标格式数据，如图 2 所

示，其数据范围对应一扇形区域（图中实线部分），观测角"!［ -"a / 2，"a / 2］，频率 f!［ fc - B / 2，fc + B /
2］，其中 fc 为载频，B 为带宽。首先将模型由极坐标形式转换为直角坐标形式，并将原来非均匀间隔的

数据插值到二维直角坐标的矩形均匀栅格中。插值后的数据 E（ fxm，fyn）包含了图 2 中虚线所示矩形区

域内等间隔的数据点，且 fxm! - fcsin "a( )2
，fcsin "!( )[ ]2

，fyn! fc - B / 2，fc + B /[ ]2 。

此时，方位角"可写为："= arctan（ fxm / fyn） （5）

最终得到直角坐标系下等数据间隔的规范化的 TD-GTD 模型：

E（ m，n）= E（ fxm，fyn）= "
P

i = l
Ai

 f2
xm + f2# yn
f( )

c

!i

·exp -  4!
C（ xifxm + yifyn{ }）

·exp（ - 2!fxm#i）·sinc 2! f2
xm + f2# yn
C Lisin arctan（

fxm
fyn

）-$"( )[ ]i

（6）

! .! TD-GTD 模型的参数最大似然估计算法

在测量噪声为白噪声的条件下，最大似然估计（MLE）方法将散射中心提取问题转化为非线性规划

问题。作为一种精确的非线性最小二乘法，MLE 能够达到 Cramer-Rao 下界。在低信噪比下，具有比 AR
方法和 MUSIC 方法更高的估计准确度［4 - 6］。

令 D（ f，"）表示雷达目标后向散射的谱域测量数据。假定这些测量数据中包含有与 TD-GTD 模型

精确匹配的模型项 E（ f，"；$），和一个加性复高斯白噪声项 N（ f，"），其中$=｛$i ｝
P
i = l，$i =｛Ai，xi，yi，

!i，#i，Li，$"i｝表示待估计的参数组。对于规范化的数据，可表示为：

D（ m，n）= E（ m，n；$）+ N（ m，n）= 6mn· a + N（ m，n） （7）

其中 !T =（ Al，A2，⋯，AP）。

为了书写简洁，令：fmn = f2
xm + f2# yn "mn = arctan（ fxm / fyn） （8）
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则： !T
mn =

（  fmn / fc）G1exp｛- j4!/ C·（ x1 fxm + y1 fyn）｝exp（ - 2!fxmV1）

·Sinc 2!/ C· L1 fmnSin（Omn -!O1( )）

（  fmn / fc）GPexp｛- j4!/ C·（ xPfxm + yPfyn）｝exp（ - 2!fxmVP）

·Sinc 2!/ C· LPfmnSin（Omn -!OP( )



















）

（9）

对于未知参量E的最大似然估计，代价函数 F 为：

F = "
M

m = 1
"

N

n = 1
I D（ m，n）- !mn" I 2 = "

M

m = 1
"

N

n = 1
I Dmn - !mn" I 2 （10）

使得 F 达到其最小值时的参数取值Ê，即为E的最大似然估计，即：

ÊML = argmin
E

F（E） （11）

由于幅度向量 " 在模型中是线性的，因此对于给定的参数组｛xi，yi，Gi，Vi，Li，!Oi｝
P
i = 1，可以直接得到 "

的最小均方解：

" =（#H#）-1#H$ （12）

其中 $ =（ D11，D12⋯ D1ND21D22⋯ DMN）T # =（!11 !12⋯!1N!21 !22⋯!MN）T

将（12）式代入（10）式，可得：

F = "
M

m = 1
"

N

n = 1
I Dmn - !mn（#H#）-1#H$ I 2 （13）

参数｛xi，yi，Gi，Vi，Li，!Oi｝
P
i = 1的最大似然估计过程实质上就是上式的最小化过程。

然而，上述 MLE 参数估计问题的求解非常困难。首先对于（13）式所示的最小化问题，优化方法往

往会收敛到其局部最小点，以致造成参量估计偏差。其次，因为 MLE 算法是同时估计所有的散射中心

的参量，当散射中心的个数较多时，该问题的维数非常高，计算量很大。针对上述问题，下面探讨参数初

始值的选取方法，和降低估计问题维数的算法。

! ." TD-GTD 模型参数估计初始值选取方法

为了确保（13）式所示的最小化过程能正确、快速地收敛到全局最小点，待估参数初始值的选取要尽

可能地接近其真值。特别是对于 TD-GTD 模型，参数初始值的确定暗含着对散射中心类型的判断。

一般的初始值选取方法多基于傅立叶变换，利用二维 FFT 变换后的图像域峰值位置、宽度等直观信

息选择参数的初始值，该方法取值较为粗糙，且人为干预因素较多。文献［7］研究了一种雷达目标二维

散射数据的时频分析方法———自适应高斯基表示（AGR）方法。该方法可自动地将 ISAR 图像中的理想

点散射中心与非点散射中心区分开来。本文利用其结果选取 TD-GTD 模型参数的初始值，具体方法如

下：

（1）散射中心类型的判断：

对 ISAR 图像进行横向 AGR 分解，得到的高斯基函数小方差分量对应不随方位角变化的点散射成

分，亦即 TD-GTD 模型中的局域性的散射中心。相反地，大方差分量对应展布式的散射中心。因此，适

当设置方差门限Gth，即可进行散射中心类型的自动区分。

（2）散射中心个数（模型阶数）的确定：

在模型参数估计中，确定模型阶数是值得展开专门研究的难点。本文提出基于 AGR 分解的结果，

通过能量截取来确定散射中心个数的方法。其中，散射中心的能量可以直接用它们各自对应的 AGR 分

量的展开系数来表示［7］。

! .# TD-GTD 模型参数的 ML-RELAX 估计算法

为了充分发挥最大似然估计方法在参数估计准确度上的优势，并解决同时估计多个散射中心这一

造成计算量过大的根源问题，引入 RELAX 技术，提出基于最大似然（ML）估计的 RELAX 算法（以下简写

作 ML-RELAX）。其基本思想是：在用 MLE 方法估计当前散射中心的参数时，固定其余散射中心的参数，
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逐个依次调整，以达到内部收敛。注意到在此算法中，MLE 方法只用于估计单个散射中心参数，从而避

免了同时估计多个散射中心参数的困扰。

对具有 P 个散射中心的模型，其代价函数可写为：

 P（S）= !
M

m = 1
!

N

n = 1
Emn -!

P

i = 1
Ei

mn
2

（14）

Ei
mn = Ai

 fmn
f( )
c

Oi
exp - j4!

C （xifxm + yifyn{ }） exp（- 2!fxmYi）Sinc
2!fmn
C LiSin（Gmn -"Gi( )） （15）

易见，各个散射中心的参数之间是相互独立的。假定｛Si｝
Pi = 1
i# 

已经求出，则第  个散射中心参数S 对应

的代价函数  （S ）可写为：

 （S ）= !
M

m = 1
!

N

n = 1
Emn -!

P

i = 1
i#  

Ei
mn - E 

mn
2

（16）

因此代价函数  （S ）的极小化等效于下式的极小化：

 '（S ）= !
M

m = 1
!

N

n = 1
I Emn - E 

mn I 2 （17）

这相当于估计单个散射中心的参数，可直接采用 MLE 算法进行估计。

ML-RELAX 算法中每一步的内部收敛判据为：比较代价函数在两次迭代过程中的变化值，若此变化

值小于某个预设门限，则认为该过程内部收敛。

假定已知散射中心的数目为 P，ML-RELAX 算法的步骤如下：

（1）设散射中心的个数 i = 1，利用 MLE 算法计算 A1 和｛x1，y1，O1，Y1，L1，"G1｝，从而得到第一个散射

中心的参量S1。

（2）设散射中心的个数 i = 2。

a）利用步骤（1）得到的S1 求出｛E1
mn｝M，N

m = 1，n = 1，并令｛Emn = Emn - E1
mn｝M，N

m = 1，n = 1，利用 MLE 算法计算

S2；

b）利用S2 求出｛E2
mn｝M，N

m = 1，n = 1，然后利用 MLE 算法重新计算S1；

c）上述过程反复迭代，直至内部收敛。

（3）设散射中心个数 i = 3。

a）由步骤（2）得到的S1 和S2 求｛E1
mn｝M，N

m = 1，n = 1和｛E2
mn｝M，N

m = 1，n = 1，令｛Emn = Emn - E1
mn - E2

mn｝M，N
m = 1，n = 1，

利用 MLE 算法计算S3；

b）用同样方法，由S2 和S3 重新计算S1，类似地，由S1 和S3 重新计算S2，由S1 和S2 重新计算S3；

c）反复迭代上述步骤，直至内部收敛。

（4）令 i = i + 1，上述步骤持续进行，直至 i 等于散射中心的总数，即 i = P。

! 实验研究结果

下面用仿真数据来检验 TD-GTD 模型及其参数估计算法的性能。产生 ISAR 仿真数据的条件如下：

雷达发射频率范围：19 .4GHZ ~ 20.6GHZ，频率步长为 20MHZ。测量角度范围：- 3 ~ 3 ，步长为 0 .1 。按

（4）式所示的 TD-GTD 模型，以两个局域性散射中心（Sl1、Sl2）和两个展布式散射中心（Si1、Si2）产生频域

信号。四个散射中心参数的取值见表 2。其中横向距离 x、纵向距离 y 和长度 L 的单位都是米（m）。参

数Y的取值比其余的参数小得多（通常相差若干数量级），为了保证估计过程中优化算法的数值稳定

性，将其规范化为Y' =Y·fc，并对Y'进行参数估计。对上述极坐标格式的散射数据采用三次样条进行

插值，将其转换为直角坐标格式下的二维频域散射数据 "M X N，数据长度 M = N = 61。

定义信噪比 SNR 为：

SNR = 1010g10（O2
S /O2

n）CB （18）

其中：
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!2
S = 1

M X N!
M

m = 1
!

N

I = 1
I S（m，I）I 2 （19）

表 2 散射中心参数的取值

Tab.2 VaIues Of scattering centers

散射中心

参 数 A x y " #' L "$

Sl1 1 0 .5 - 1 0 0 .8 — —

Sl2 1 0 0 1 0 — —

Sd1 6 - 1 2 .2 0 — 1 .2 2 

Sd2 6 0 3 1 — 0 .8 - 1 

图 3 散射中心的 ISAR 图像 图 4 重构的散射中心 ISAR 图像

Fig.3 ISAR image Of scattering centers Fig.4 RecOnstructed ISAR image

取 SNR = - 1dB，对信号 S 加入高斯白噪声 I，对得到二维仿真数据 y = S + I 作二维傅立叶反变换，

得到图 3 所示的 ISAR 图像。从中可以看到局域性散射中心 Sl1和 Sl2在图 3 中表现为两个“点”。而展

布式的散射中心 Sd1和 Sd2则在图中具有一定的横向长度。

对上述仿真数据运用 ML-RELAX 方法进行参数估计。估计结果见表 3，利用参数估值，依照 TD-
GTD 模型重建的二维 ISAR 图像如图 4。易见，重构图像不但较为准确地再现了原散射中心图像，而且

有效去除了背景噪声，提高了图像质量。

表 3 ML-RELAX 方法的参数估计结果

Tab.3 Estimated parameters using ML-RELAX aIgOrithm

散射中心

参 数 Â x̂（m） ŷ（m） "̂ #̂' L̂（m） "$
^

Sl1 0 .9611 0 .5063 - 1 .0015 0 0 .8710 — —

Sl2 0 .9947 0 .0064 0 .0021 1 0 — —

Sd1 5 .8917 0 .9833 2 .1973 0 — 1 .1086 1.8710 

Sd2 6 .0370 0 .0328 3 .0049 1 — 0 .7651 - 1.0558 

为了考察 ML-RELAX 估计算法在不同信噪比条件下的性能，分别在 SNR 为 - 3dB，0dB，3dB，6dB，

9dB，12dB 时，进行蒙特 ~卡罗实验，估算出各个参数在不同 SNR 下的估计方差，以展布式散射中心 Sd1的

参数为例，估计方差值和理论计算的 CRB 值如图 5，其中表示方差值的 y 轴为对数刻度。可以看到
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图 5 不同 SNR 下的参数估计方差及其 CRB
Fig.5 Parameter estimate variances and CRB versus SNR

ML-RELAX算法估计参数的方差在不同信噪比条件下

都接近 CRB 曲线，而在较低信噪比下的估计性能也是

较为理想的。

! 结论

本文针对高频区雷达目标散射行为的复杂性，采

用 TD-GTD 模型来模型化目标二维散射数据。该模型

在几何绕射理论基础上，将复杂目标上并存的局域性

与展布式散射中心区分开来，从而提供更贴近目标实

际散射的、特征含量更为丰富的二维散射中心描述。

在对 TD-GTD 模型参量的最大似然估计（MLE）中，引

入 RELAX 技术，提出 ML-RELAX 参数估计方法，解决

了同时估计多个散射中心这一造成计算量过大的根源问题。实验证实了 TD-GTD 模型的合理性以及

ML-RELAX算法估计性能的优越性。
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