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摘　要：全极点模型对信号构建线性模型，通过对模型进行定阶和计算可以得到估计信号的各个参数，
从而实现信号预测。子带融合之前需要进行相干处理，可以通过相干函数等方式解决。ｒｏｏｔＭＵＳＩＣ算法在低
信噪比环境中极点选择并不稳健，会导致模型在阶数上判断错误。为解决全极点模型方法中子带融合在信

噪比低时模型阶数估计不准的问题，提出一种噪声抑制方法。对信号 Ｈａｎｋｅｌ矩阵的主对角奇异值矩阵加权
处理，以消除噪声分量，并利用整体前向预测矩阵得到整体频段极点值与极点幅值，由此估计出低信噪比时

的多子带融合信号。结果表明所提方法在仿真环境下，在信噪比－２０ｄＢ至１０ｄＢ时，相较于传统极点模型方
案具有更好的估计结果。
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　　受硬件限制，单一子带系统观测的频带范围
受到限制，回波所含目标信息有限，由这些信息反

演所得到的图像分辨率也相应受到制约。为了提

高距离分辨率需要提高信号带宽，而受制于

Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理这将导致发射、接收系统更加复
杂，给系统硬件实现增加了很大的难度。随着雷

达技术和信息处理技术的发展，为了克服单一子

带的局限，多子带融合技术的综合使用逐渐成为

一种趋势［１］。

多子带融合的本质是外推预测高低子带之间

的空余频段［２］。传统的多频段融合方法可以分

为两类：

第一类是非参数方法，不需要目标的先验信

息。文献［３］提出了放大间隙数据幅度和相位估
计（ｇａｐｐｅｄｄａｔａａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＧＡＰＥＳ）方法。该方法采用最小二乘法迭代估计
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未知频谱。仿真和实测数据证实了该方法的有效

性，但不适当的初始化可能会使该方法陷入局部

最优。文献［４］将不同雷达的相位偏差建模为线
性相位和恒定相位。该方法采用全相位快速傅里

叶变换（ａｌｌｐｈａｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｐＦＦＴ）对
脉冲压缩后的图像进行相关处理，估计恒定相位

和线性相位，但是，ａｐＦＦＴ脉冲压缩方式失去了信
号初相信息，只能显示小角度范围内的相位信息，

在面对大角度相位差距时，会出现跨距离窗现象，

造成估计误差。文献［５］提出了一种以稀疏表示
为基础的融合算法，通过相干补偿与高分辨率成

像相结合的方法来补偿非相干相位，获得高分辨

率的逆合成孔径雷达融合图像。

第二类是参数化方法，建立参数化模型，求解

相关参数。与非参数方法相比，参数化方法利用

了丰富的先验信息，具有更优越的性能。文

献［６］提出了一种基于全极点模型的融合方法。
该方法分别为较低和较高子带建立前向预测矩

阵，然后采用奇异值分解和 Ａｋａｉｋｅ信息准则
（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）估计极点数，
并采用最小二乘法求解模型参数。补偿相位偏移

后，得到积分频率信号。然而，这种方法在低信噪

比下难以确定模型阶数，模型阶数错误对线性模

型估计结果会造成极大偏差。文献［７］研究了复
合制导体制下多传感器异步信息融合的时间同步

和空间配准问题，并提出一种自适应无迹卡尔曼

滤波算法，该算法采用预测残差构造状态模型误

差统计量，通过自适应因子调整状态模型信息对

状态参数估值的贡献，有效控制状态模型噪声异

常对状态参数估值的影响。文献［８］提出了一种
基于广义似然比 （ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ，
ＧＬＲ）检测的多阶段方法，用于使用稀疏子带测量
数据估计目标距离像。文献［９］采用 ｒｏｏｔＭＵＳＩＣ
算法和最小二乘法估计非相干相位（ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅ，ＩＣＰ），然后利用相干处理对不同雷达之间
的ＩＣＰ进行补偿，成功合成了四种光子雷达的雷
达回波。文献［１０］提出了一种复杂噪声环境下
的多雷达子带融合新算法，该算法基于噪声概率

密度函数，引入惩罚函数来抑制不同类型的噪声。

文献［１１］提出了一种基于改进 ＲＥＬＡＸ算法的多
频带融合方法，该算法将最大差分准则应用于回

波Ｈａｎｋｅｌ矩阵的奇异值，以提高计算散射中心数
的精度。文献［１２］提出了一种基于合成实矩阵
奇异值的模型阶数估计方法，合成数据矩阵包括

复杂观测数据及其共轭数据，充分利用了现有数

据信息，该方法比传统的基于复杂观测数据矩阵

的模型阶数估计方法有更好的效果，可以在较低

的信噪比下估计模型阶数。文献［１３］提出了一
种基于多输出变量高斯过程模型的多波段图像融

合方法。

本文为了解决全极点模型在低信噪比下模型

阶数不准、性能较差的问题，将一种噪声抑制方法

引入模型，通过在建立模型过程中对信号 Ｈａｎｋｅｌ
矩阵主奇异值各分量加权和归置等方法，达到抑

制噪声的目的，并采用整体前向预测矩阵对全极

点模型参数进行整体估计，从而减少计算量。

１　噪声抑制方法

针对文献［６］在低信噪比情况下的不足进行
改进，有效提高低信噪比条件下模型参数的估计

精度。

将雷达回波信号与发射信号共轭相乘可以得

到基带信号，其频率分量与目标上散射中心之间

的相对距离成比例。对基带信号进行采样和逆傅

里叶变换，以提供目标的距离分辨轮廓。靠近雷

达的散射中心具有随频率衰减的散射振幅，而远

离雷达的散射中心具有随频率增加的散射振幅。

以如下基带信号ｓ（ｎ）［１４］为例：

ｓ（ｎ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Ａｋ
ｆｎ
ｆ( )
ｋ

ａｍ
ｅｉθｍｎ （１）

其中：Ａｋ表示散射点散射强度；ｆｋ表示子带起始
频率；ｆｎ＝ｆｋ＋ｎ·Δｆ，ｎ∈［０，Ｎｋ），Ｎｋ为频率步进
数；ａｍ表示第ｍ个散射中心类型；θｍ表示第ｍ个
散射点的角度。在带宽不是很宽时可以将式（１）
表示为全极点模型［１５］。以信号 ｓ１为例抑制噪
声，首先构建如式（２）所示Ｈａｎｋｅｌ矩阵：

Ｈ１＝

ｓ０ ｓ１ … ｓＬ１－１
ｓ１ ｓ２ … ｓＬ１
  

ｓＮ１－Ｌ１ ｓＮ１－Ｌ１＋１ … ｓＮ１













－１

（２）

其中，Ｌ１表示相关窗长度，Ｈａｎｋｅｌ矩阵与线性时
不变系统的瞬态响应相关联。子空间分解方法利

用Ｈａｎｋｅｌ矩阵的特征结构来估计线性时不变信
号模型的参数［１６］。为得到精确的模型参数，通常

采用Ｌ１＝Ｎ１／３，当Ｌ１较大时虽然能得到更好的分
辨率，但是对噪声的适应能力较弱。

对Ｈ１矩阵进行奇异值分解
［１７］，得到式（３）：

Ｈ１＝Ｕ１
Ｓ１ ０[ ]０ ０

ＶΗ１ （３）

式中：Ｕ１和Ｖ１为酉矩阵，ＶΗ１ 为 Ｖ１的共轭转置；
Ｓ１为奇异值矩阵，是个对角矩阵，如式（４）所示。

·２６１·
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Ｓ１＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σｒ） （４）
其中，σｉ（ｉ＝１，２，…，ｒ）为矩阵 Ｈ１的所有奇异
值，且 σ１≥σ２≥…≥σｒ≥０，即 Ｓ１为奇异值依次
减小的对角矩阵。根据奇异值分解原理，分解

后得到奇异值依次减小的对角奇异值矩阵 Ｓ１。
其中 σｉ（ｉ＝１，２，…，ｒ）代表不同的信号分量。
通常接近于零的较小的 σｉ代表噪声分量，较大
的 σｉ代表目标散射点分量。将噪声分量对应的
σｉ根据需要取一个较小值或者归置为零，即可
实现对噪声的抑制。如此可以得到新的对角奇

异值 Ｓ′１。
再重构恢复出Ｈ′１矩阵：

Ｈ′１＝Ｕ１
Ｓ′１ ０[ ]０ ０

ＶΗ１ （５）

利用式（５），对矩阵Ｈ′１求取矩阵Ｈ′１的反对角
线元素的平均，即可重构出抑制噪声后的雷达信

号序列：

ｓ′１（ｎ）＝
１
ｍｎ∑Ｈ′１（ｉ，ｊ）

ｎ＝１，２，…，Ｎ；ｉ＋ｊ－１＝ｎ
（６）

其中，ｍｎ为求解的第ｎ点时Ｈ′１矩阵中的反对角线
上元素个数，即符合ｉ＋ｊ－１＝ｎ的Ｈ′１（ｉ，ｊ）元素

个数，∑Ｈ′１（ｉ，ｊ）表示每次对矩阵Ｈ′１的反对角线
元素求和。

奇异值分解法抑制噪声的步骤总结如下：

１）将雷达回波信号序列 ｓ（ｎ）重排成 Ｈａｎｋｅｌ
矩阵；

２）对 Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行奇异值分解，即 Ｈ＝
ＵＳＶΗ，得到奇异值对角矩阵Ｓ；
３）根据奇异值跟踪目标和噪声等不同信号

分量，然后将噪声分量对应的奇异值归置，即为抑

制噪声，得到新的奇异值对角矩阵Ｓ′；
４）用新的奇异值对角矩阵 Ｓ′重构 Ｈ′矩阵，

Ｈ′＝ＵＳ′ＶΗ；
５）将重构的Ｈ′矩阵再进行重排，得到抑制噪

声后的信号序列ｓ′（ｎ）。
在实际多子带融合过程中，只需对Ｈａｎｋｅｌ矩

阵进行加权和对噪声分量进行归置即可，不用再

恢复出抑制噪声后的信号序列，这里是为了将噪

声抑制后信号与原信号进行对比。

２　多子带融合方法

超宽带处理要求每个子带具有一致的频谱信

号，即每个子带的全极点模型必须一致。当子带

测量值由独立工作的宽带雷达收集时，会出现互

相干问题。本文应用相干函数的方法补偿任意数

量的子带之间缺乏一致性的问题。

全极点模型是一种用指数函数近似幂指函数

的方法，其原理是通过线性模型参数估计逼近非

线性信号，算法整体流程如图１所示。

图１　算法整体流程
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

可以将式（１）表示的基带信号表示为如下所
示的全极点模型：

Ｍ（ｆｎ）＝∑
Ｐ

ｋ＝１
ａｋｐ

ｎ
ｋ，ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （７）

其中，Ｐ表示极点数目，ａｋ表示极点幅值系数，ｐｋ
表示模型的极点。通过将单独的全极点模型拟合

到每个子带，并调整模型直到它们一致，可以使子

带相互一致。

设计多部同视角观测的独立工作的雷达为

例，其起始频率为 ｆｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），频率步进数
分别为Ｎｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），各子带表示为ｓｉ。根据
式（２）构建各子带的Ｈａｎｋｅｌ矩阵：

Ｈ１
Ｈ２


Ｈ










ｉ

（８）

为了估计各个子带的全极点模型参数，对各

个子带的Ｈａｎｋｅｌ矩阵按式（３）进行奇异值分解，
得到：
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Ｈｉ＝ＵｉＳｉＶΗｉ （９）
通过分解Ｈｉ，可以通过以下四步过程来估计

每个子带的全极点模型参数：

步骤１：根据奇异值矩阵 Ｓｉ估计各个子带的
模型阶数Ｐｉ。

步骤２：Ｐｉ将Ｖｉ划分为相互正交的信号子空
间和噪声子空间。利用 ｒｏｏｔＭＵＳＩＣ算法估计每
个子带的信号极点。

步骤３：根据最小线性二乘拟合来确定全极
点模型的幅值系数。

步骤４：根据极点值与极点幅值系数调整各
个子带互相干。

在步骤１中，Ｓｉ中的奇异值用于估计两个
子带的适当模型阶数。相对较大的奇异值对应

于强信号分量，而较小的奇异值通常对应于噪

声。对于低噪声水平，在大的和小的奇异值之

间有一个急剧的转变，如图 ２所示。这个转变
点可以用来估计模型阶数。但是在较高的噪声

水平下，从大奇异值到小奇异值的过渡是非常

平滑的，因此在低信噪比环境下精确估计模型

阶次会相当困难。

图２　主对角奇异值曲线
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｄｉａｇｏｎａｌｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｃｕｒｖｅ

估计模型的方法有很多，其中比较经典的方

法有采用 ＡＩＣ和最终预测误差（ｆｉｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ，ＦＰＥ）准则等，本文采用一种归一化比值法
进行模型估计。设σｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为矩阵Ｓ的
奇异值，且有σ１≥σ２≥…≥σｍ＝０，定义归一化比
值为

ρ（ｋ）＝
Ｓｋ Ｆ

Ａ ＝
σ２１＋σ

２
２＋…＋σ

２
ｋ

σ２１＋σ
２
２＋…＋σ

２( )
ｍ

１／２

，１≤ｋ≤ｈ

（１０）
预先设定一个阈值（如０．９９０），当 ｐ是 ρ（ｋ）

的值大于或等于该阈值的最小整数的时候，即可

认为在矩阵的奇异值中，前ｐ个为主要奇异值，即
对应于强的信号成分的奇异值，而后面的奇异值

即为次奇异值，对应于噪声奇异值，从而可以将 ｐ
定为该信号模型的阶数。

当各个子带模型Ｐｉ被估计后，可以进行步骤
２，将Ｖｉ划分为相互正交的信号子空间和噪声子

空间，表示为Ｖｉ＝ Ｖ
ｓｎ
ｉ Ｖｎ[ ]ｉ 。这样分解以后，Ｖｓｎｉ

有Ｐｉ列，噪声子空间的矩阵有 Ｌｉ－Ｐｉ列（Ｌｉ为对
应子带所加相关窗的长度）。用各子带信号子空

间生成矩阵Ａｉ：
Ａｉ＝Ｖ

ｎ
ｉ（Ｖ

ｎ
ｉ）′ （１１）

Ａｉ的第一行为ｄｉｊ，表示各个子带的第一行的
ｊ个元素，构成如下多项式：

Ａｉ（ｚ）＝∑
Ｌｉ

ｋ＝１
ｄｉｊｚ

ｋ－１ （１２）

Ａｉ（ｚ）的根即为各子带的极点值。一般来讲，
信号模型的变化会导致极点在复平面上偏离单位

圆，但是在每个子带上，这个变化会非常小，所以

可以认定主导信号成分的极点更靠近单位圆。于

是可以选取最靠近单位圆的 Ｐｉ个点作为各个子
带的极点，得到ｐｉ＝［ｐ１，ｐ２，…，ｐＰｉ］。

根据步骤３估计各子带的全极点幅值系数，
可以归结为一个线性最小二乘问题，根据式（１３）
即可得到各子带极点幅值系数。

ａｉ１
ａｉ２


ａｉＰ













ｉ

＝（珘ＰＨ珘Ｐ）－１珘ＰＨ

ｓｉ（０）

ｓｉ（１）



ｓｉ（Ｎｉ－１













）

（１３）

其中：［ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉＰｉ］
Ｔ表示各子带极点幅值系

数；［ｓｉ（０），ｓｉ（１），…，ｓｉ（Ｎｉ－１）］
Ｔ为信号 ｓｉ构建

的信号向量；珘Ｐ为 Ｐｉ个极点生成的 Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ
矩阵，即

珘Ｐ＝

ｐ０１ ｐ０２ … ｐ０ｐｉ
ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｐｉ
  

ｐＮｉ－１１ ｐＮｉ－１２ … ｐＮｉ－１ｐ













ｉ

随后可以根据式（７）表示各个子带的值
Ｍｉ（ｆｎ），根据步骤４调整各个子带至互相干位置，
根据相干函数

Ｃ＝∑
Ｎｉ－１

ｎ＝０
ＢＭｉ（ｆｎ）ｅ

ｉΔθｎ－Ｍｉ＋１（ｆｎ）
２
（１４）

可以得到极点旋转角度Δθ和复振幅稀疏 Ｂ的最
小值。于是，较低子带数据可以由式（１５）给出的
互相干数据代替：
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珓ｓｉ（ｎ）＝Ｂｓｉ（ｎ）ｅ
ｉΔθｎ （１５）

这样就完成了各个子带的互相干。在完成各

个子带互相干之后，可以进行多子带融合步骤，各

子带可以看作根据目标散射点格式由多个正弦波

叠加的混合信号，如图３所示。

图３　多子带信号示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｕｂｂａｎｄｓｉｇｎａｌ

根据 Ｃｕｏｍｏ等［６］提出的全极点模型，提出

一种计算更加简便的方式：将多个子带的

Ｈａｎｋｅｌ矩阵叠加，根据一个 Ｈａｎｋｅｌ矩阵计算出
各个子带需要预测频段的参数，根据将要进行

预测的所用子带的 Ｈａｎｋｅｌ矩阵构建整体前向预
测矩阵：

Ｈ＝

Ｈ１
Ｈ２


Ｈ













ｉ

（１６）

根据整体前向预测矩阵可以直接求解得到多

子带融合信号的极点值和极点幅值，相较于两两

子带构造预测矩阵可以减少很大的运算量。按照

式（９）进行奇异值分解，得到 Ｕ、Ｓ、Ｖ矩阵。然后
按照步骤１～３进行计算，得到整体极点值与极点
幅值系数。

根据式（７）即可求出预测子带的值，得到全
频段信号子带表示如式（１７）所示：

ｓ（ｎ）＝

ｓ１（ｎ），ｎ∈［０，Ｎ１）

Ｍ１（ｆｎ），ｎ∈［Ｎ１，Ｎ１＋Ｎｍ１）

ｓ２（ｎ），ｎ∈［Ｎ１＋Ｎｍ１，Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎｍ１）

Ｍ２（ｆｎ），ｎ∈［Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎｍ１，Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎｍ１＋Ｎｍ２）

　　　　　　

Ｍｎ－１（ｆｎ），ｎ∈［∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｎｉ＋∑

ｎ－２

ｉ＝１
Ｎｍｉ，∑

ｎ－１

ｉ＝１
（Ｎｉ＋Ｎｍｉ））

ｓｎ（ｎ），ｎ∈［∑
ｎ－１

ｉ＝１
（Ｎｉ＋Ｎｍｉ），∑

ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ＋∑

ｎ－１

ｉ＝１
Ｎｍｉ



















）

（１７）
其中，Ｎｉ表示各子带频点数，Ｎｍｉ表示待预测子带
频点数。这样就可以得到一个由多子带融合而成

的全频段子带。

３　实例仿真

以三段子带信号为例
!

其起始频率分别为

ｆ１、ｆ２、ｆ３，频率步进数分别为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３，高低子带
的跳频间隔均为 Δｆ，其中 ｆ２＝ｆ１＋ΔＢ１，ｆ３＝ｆ２＋
ΔＢ２，ΔＢ＞Δｆ·Ｎ１，ΔＢ为高子带与低子带起始频
率间隔。根据式（１）以两个散射点目标为例，按
表１的各子带数据参数进行实验得到各子带信号
ｓ１、ｓ２、ｓ３。

表１　各子带数据参数
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｓｕｂｂａｎｄ

子带
起始频率／
ＧＨｚ

频率步

进数

跳频间隔／
ＭＨＺ

子带１ ８ ５０ ２０

子带２ １０ ５０ ２０

子带３ １２ ５０ ２０

设ｓ１（ｎ）＝７
ｆｎ
ｆ( )
ｋ

－１

ｅｉπｎ／４＋８
ｆｎ
ｆ( )
ｋ

１

ｅｉπｎ／３。首

先以ｓ１为例，对信号进行噪声抑制，为 ｓ１分别加
入高斯白噪声，信噪比分别为 １０ｄＢ、－１０ｄＢ、
－１５ｄＢ、－２０ｄＢ。根据式（２）构建Ｈａｎｋｅｌ矩阵，
然后对 Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行奇异值分解得到主对角
奇异值矩阵 Ｓ１，得到含噪主对角奇异值如图 ４
所示。

图４　降噪前主对角奇异值
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｏｆｍａｉｎｄｉａｇｏｎａｌｂｅｆｏｒｅ

ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

当信噪比越低时，奇异值曲线逐渐趋于平滑，

对模型精度会有一定影响。对主对角奇异值矩阵

按第 ２节中方法对 ＳＮＲ＝－１５ｄＢ和 ＳＮＲ＝
－２０ｄＢ的信号进行噪声抑制处理，将噪声分量归
置为零或是极小值，对目标主分量乘以权重。得
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到噪声抑制后的对角奇异值如图５所示。

图５　噪声抑制后的主对角奇异值
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｏｆｍａｉｎｄｉａｇｏｎａｌａｆｔｅｒ

ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

噪声抑制后的 ＳＮＲ＝－１５ｄＢ与 ＳＮＲ＝
－２０ｄＢ信号主对角奇异值与 ＳＮＲ＝１０ｄＢ基本
重合，且噪声分量低于 ＳＮＲ＝－１０ｄＢ。根据
式（５）重构Ｈａｎｋｅｌ矩阵，然后根据式（６）重构信
号。对重构后的信号进行傅里叶变换得到距离包

络，如图６所示。根据图６可知在距离方向上噪
声抑制明显，达到１０ｄＢ以上。

（ａ）ＳＮＲ＝－１５ｄＢ噪声抑制后信号距离包络
（ａ）ＳＮＲ＝－１５ｄＢｓｉｇｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅａｆｔｅｒ

ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

为验证算法可靠性，选取 ＳＮＲ＝－１５ｄＢ进
行１００次蒙特卡罗实验，并计算均方根误差（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），结果如图７所示。从
图７（ａ）中看出，以信噪比为１０ｄＢ的信号脉压值
为真值，１００次实验均方根误差在０～１０ｄＢ范围
内浮动，即可认为该算法在噪声抑制方面具有可

靠性。为验证在信噪比范围内算法的可行性，选

取信噪比范围－２０～１０ｄＢ，对每个信噪比取值都
进行１００次蒙特卡罗实验，并以信噪比为１０ｄＢ

（ｂ）ＳＮＲ＝－２０ｄＢ噪声抑制后信号距离包络
（ｂ）ＳＮＲ＝－２０ｄＢｓｉｇｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅａｆｔｅｒ

ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图６　噪声抑制前后信号距离包络
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

的信号脉压值为真值，计算１００次实验的 ＲＭＳＥ
平均值。由图７（ｂ）可知，各信噪比在噪声抑制处
理后相较于１０ｄＢ信噪比都有所减小，且与信噪
比成反比，即算法在各信噪比情况下都有适用性

和可靠性。

（ａ）１００次实验的均方根误差
（ａ）Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ１００ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

下面进行信号相干处理，以 ｓ１为基准，给子

带２乘以极点旋转角度 Δθ１＝
π
６和复振幅稀疏

Ａ１＝１２，给子带３乘以极点旋转角度 Δθ２＝
π
９和

复振幅稀疏Ａ２＝１２。
按照第２节中步骤１和步骤２进行计算得到

各子带极点值，可以观察噪声抑制前的极点分布，

如图８所示。在没有抑制噪声时，低信噪比情况
下，极点值不能准确估计。

·６６１·
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（ｂ）信噪比－２０～１０ｄＢ的１００次实验的
均方根误差平均值

（ｂ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ
１００ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｒａｎｇｅｏｆ－２０～１０ｄＢ

图７　蒙特卡罗实验
Ｆｉｇ．７　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８　噪声抑制前子带１极点分布
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｂｂａｎｄ１ｐｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

各子带未相干前极点分布并不能重合，在单

位圆上存在角度偏差，在距离包络也有一定差距，

如图９（ａ）、（ｃ）所示，值与Δθ１与Δθ２一致。完成
极点值计算后，按照第２节中步骤３进行极点幅
值计算，即可根据式（７）得到子带估计值，根据相
干函数即可估计极点旋转角度和复振幅系数值。

根据式（１５）完成各子带相干，得到相干后的极点
分布如图９（ｂ）、（ｄ）所示。对比各子带距离包
络，未相干时各子带距离包络无法对齐，相干后各

子带距离包络保持一致。

（ａ）噪声抑制后各子带极点分布（未相干）
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｅｓｏｆｅａｃｈｓｕｂｂａｎｄａｆｔｅｒ

ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｎｏｔｃｏｈｅｒｅｎｔ）

（ｂ）噪声抑制后各子带极点分布（相干后）
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｅｓｏｆｅａｃｈｓｕｂｂａｎｄａｆｔｅｒ

ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ（Ａｆｔｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔ）

（ｃ）未相干各子带距离包络
（ｃ）Ｕｎｒｅｌａｔｅｄｓｕｂｂａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅ
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（ｄ）相干后各子带距离包络
（ｄ）Ｒｅｌａｔｅｄｓｕｂｂａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

图９　相干前后各子带极点分布与距离包络
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆ
ｅａｃｈｓｕｂｂａｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

　　完成相干后即可对各子带根据式（１６）构建
整体全极点模型前向预测矩阵，再根据第２节中
步骤１、２、３进行计算，得到整体极点值与极点幅
值系数。然后根据式（７），按照式（１７）子带形式
进行外推，即可得到全频段信号。若不进行相干

处理，两子带外推信号将在频域上不重合，融合信

号会在距离包络上产生分量。未相干直接对子带

１和子带２进行外推，结果如图１０（ａ）所示；相干
后子带１与子带２的外推信号在频域上重合，不
会产生多余的距离分量，如图１０（ｂ）所示。

最终可以获得一个合成宽带信号，当由多个

子带融合而成时，信号带宽变大。根据距离分辨

单元公式（式中ｃ为光速，Ｂ为信号带宽）

ρｒ＝
ｃ
２Ｂ （１８）

信号带宽与距离分辨单元成反比，带宽越大，能分

辨的最小距离单元越小，距离分辨率越高。

（ａ）未相干子带１与子带２外推
（ａ）Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｕｂｂａｎｄ１ａｎｄｓｕｂｂａｎｄ２

（ｂ）相干后子带１与子带２外推
（ｂ）Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｕｂｂａｎｄ１ａｎｄｓｕｂｂａｎｄ２

图１０　相干前后子带１与子带２外推
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｂａｎｄ１ａｎｄ
ｓｕｂｂａｎｄ２ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

　　多频段融合合成宽带信号如图１１所示。由图
可知，合成信号与原始信号之间的误差很小，这样

拓展带宽后，一些不能分辨的距离也能分辨出。

图１１　多频段融合合成宽带信号
Ｆｉｇ．１１　Ｍｕｌｔｉｂａｎｄｆｕｓｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓ

·８６１·
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　　通过蒙特卡罗实验，对 －３０～２０ｄＢ范围内
信噪比进行１００次实验并取无噪声信号为真值计
算ＲＭＳＥ的平均值。与不进行噪声抑制直接使用
算法进行子带融合相比，进行噪声抑制后，子带模

型更加精确，如图１２所示。

图１２　合成宽带信号蒙特卡罗实验ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．１２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲＭＳＥｆｏｒ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｂｒｏａｄｂａｎｄｓｉｇｎａｌ

４　结论

通过上述实验结果可知，通过在全极点模型

中对 Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行奇异值分解这一运算过程
中，加入噪声抑制处理，对主对角奇异值进行加

权、对噪声分量进行归置，可以大大减弱噪声在全

极点模型的模型阶数中对精度的影响，且能更加

准确地获得信号检测结果，仿真实验中对信噪比

抑制能达到１０ｄＢ以上。
在抑制噪声之后，对全极点模型各参数计

算更加精确。利用整体全极点模型前向预测矩

阵可以将已经相干后的子带直接求得多子带融

合信号的极点值与极点幅值系数，减小运算重

复量。
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ｓｐａｒｓｅｒａｔｉｏｎａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｋｅｒｎｅｌ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２２ｎｄ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ（ＦＵＳＩＯＮ），

２０１９．　

［１４］　田彪，刘洋，徐世友，等．基于几何绕射理论模型高精度

参数估计的多频带合成成像［Ｊ］．电子与信息学报，

２０１３，３５（７）：１５３２－１５３９．

ＴＩＡＮＢ，ＬＩＵＹ，ＸＵＳＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｂａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆

·９６１·
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ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（７）：１５３２－１５３９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　高勋章．基于高阶统计量的雷达目标高分辨成像研

究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２００４．

ＧＡＯＸＺ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｅｒ

ｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＫＵＮＧＳＹ，ＡＲＵＮＫＳ，ＢＨＡＳＫＡＲＲＡＯＤＶ．Ｓｔａｔｅｓｐａｃｅ

ａｎｄ ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８３，７３（１２）：１７９９－１８１１．

［１７］　雷达，钟诗胜．基于奇异值分解和经验模态分解的航空

发动机健康信号降噪［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），

２０１３，４３（３）：７６４－７７０．

ＬＥＩＤ，ＺＨＯＮＧＳＳ．Ａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｈｅａｌｔｈｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４３（３）：

７６４－７７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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