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摘要 超宽带条件下散射中心的不同运动将对参数提取造成影响.基于 GTD模型和状态空间处理,

本文提出了一种针对运动目标的超宽带散射中心提取方法. 该方法首先将超宽带条件下的目标 GTD

散射模型转化为状态空间方程, 通过奇异值分解提取散射中心的径向距离和径向速度信息; 然后由

标准正交向量基降维表示散射中心在整个带宽上的类型参数信息,采用遍历方法和最小二范数准则

求解出散射中心的类型参数信息; 最后基于最小二乘法求解出散射中心的散射强度. 文中同时给出

了各参数估计的 CR界. 仿真结果验证了文中方法的有效性,该方法可同时提取散射中心径向距离、

径向速度、散射强度和类型参数信息,从而有利于各散射中心的跟踪和整体目标的有效识别.
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1 引言

散射中心特征模型能够刻画目标的细节信息, 因而得到广泛应用 [1−5]. 目前用于描述超宽带雷达

散射中心特征的模型主要有指数和模型、衰减指数和 (DE) 模型、GTD 模型. 其中 GTD 模型基于几

何绕射理论 (geometrical theory of diffraction), 以高频散射的局部性原理为基础 [1,3,6−8], 该模型增加

了频率依赖的幅度指数变化项,能够表征散射中心位置、幅度、频率依赖因子信息,更接近于目标实际

的散射机理. 类型参数 (频率依赖因子) 能够反映边沿、曲面、锥形、直角、凹槽等目标典型结构, 具

有明确的物理意义.

目前对散射中心的参数提取,主要以基于参数化模型的谱估计方法为主,例如常规的 Prony方法、

矩阵束法、ARMA模型、ESPRIT和 MUSIC算法、Cauchy方法 [2,9−16] 等. 这些方法主要用于计算散

射中心的位置、强度和衰减因子, 且都基于 DE 模型的假设, 无法反映不同的散射中心频率依赖特性.

近年来, 出现了很多基于模型的特征分解方法, 一般采用状态空间法来实现系统的识别和对目标散射

参数的提取. 在文献 [17] 中首先采用状态空间法对时序数据进行处理来估计衰减正弦信号的频率和

散射强度. 文献 [18–21] 基于 DE 模型, 利用状态空间法提取散射中心的散射强度, 衰减速率和径向距

离信息. 文献 [22] 中利用正弦信号恢复的例子证明, 状态空间法可以减少参数对噪声的敏感性. 与基
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于多项式的处理方法如 Prony、MUSIC方法不同,状态空间法在一次运算中利用特征分解可以同时估

计出散射强度、初始相位和频率, 而基于多项式的方法, 则是通过复杂的多项式根搜索得到频率估计

后再进行散射强度的估计 [22]. 另外, 不同于之前方法通过对传递函数分母多项式求根来获得系统极

点, 从而要求系统的极点在单位圆内以保持系统的稳定, 状态空间法进行处理时, 直接利用矩阵的特

征分解来求取系统的极点, 因此系统极点可以在 Z 平面的任何地方, 也就是各个散射中心的散射强度

可以和频率存在不同的依赖关系, 所以可以捕获散射机理的动态宽带行为 [19,20]. 现有状态空间方法

的不足是所采用的散射模型没有考虑目标超宽带散射中心的相异运动及多普勒色散的影响,只能适用

于静态目标及散射中心相同运动时径向距离、幅度和频率依赖因子的估计. 当各散射中心进行任意空

间运动, 特别出现径向距离重合或相互遮挡时, 无法实现散射中心特征的准确提取.

本文提出了一种针对运动目标的基于 GTD 模型的超宽带联合多普勒处理的状态空间方法. 该

方法首先将超宽带条件下的目标 GTD 散射模型转化为状态空间方程, 通过奇异值分解提取散射中心

的径向距离和径向速度信息, 这有效解决了不同散射点距离交叉时距离轨迹出现的混叠问题; 然后对

散射中心的类型参数和散射强度进行了求解,这两个参量有利于将不同类型的散射中心有效的识别出

来. 文中给出了一个散射中心情况下的各参数估计的 CR 界的推导. 通过将由旋转圆锥目标上提取的

动态回波数据进行处理的结果与 CR 界的比较, 验证了文中方法的有效性.

2 GTD 散射模型

传统的散射模型假定所有散射中心合在一起产生目标在不同频率下的 RCS,

ĝ(f) =
∑

s

Γse−2πjf 2
c rs + v(f), (1)

其中 s 为散射中心数目, Γs 为散射中心散射强度, rs 为雷达到散射中心的径向距离, v(f) 为白噪声.

GTD 假定目标的后向散射从一系列离散散射中心发出 [6,8], 这些散射中心都存在一个频率依赖

因子 (jf/fc)α, 则目标的 RCS 假定由这一系列的 GTD 散射中心合成,

ĝ(f) =
∑

s

Γs

(
j
f

fc

)αs

e−2πjf 2
c rs + v(f), (2)

其中类型参数 α = n/2, n 为小的正整数或负整数, 它与目标的外形参数相关, 可作为目标识别的特

征量.

对散射点存在运动的目标, 当径向距离上目标的各散射中心不能分辨时, 可以采用径向速度来对

各散射中心进行分辨, 因此这里在 GTD 模型中引入径向速度 ṙs, 并且假设短时间内散射中心的径向

速度保持不变,

ĝ(f, t) =
∑

s

Γs

(
j
f

fc

)αs

e−2πjf 2
c (rs+ṙst) + v(f). (3)

为便于进行数字信号处理, 这里将 f 用 fn 表示, 设频率步进间隔为 ∆f , 则 fn = n∆f , 其中

n ∈ {n0, n0 + 1, . . . , n0 + N − 1}, N 为一个脉冲串中回波采样点的总数; 将 t 用 tk 表示, 设脉冲重复

频率为 PRF, 则 tk = k∆t, 这里 ∆t =1/PRF, k ∈ {k0, k0 + 1, . . . , k0 + K − 1}, K 为一次处理的脉冲串

个数或者称为时间窗长度, 则式 (3) 可写为

ĝn,k =
∑

s

Γs

(
j
n∆f

fc

)αs

e−j4π n∆f
c (rs+ṙsk∆t) + v(n). (4)
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3 状态空间法散射中心参数估计

3.1 ARMA 模型与状态空间表达式

ARMA 模型的输入输出关系可以用差分方程表示为

y(n) =
m∑

i=1

diy(n− i) +
q∑

j=1

bjw(n− j) + b0w(n), (5)

其中, w(n) 和 y(n) 分别是输入和输出, 则系统的传输函数为

H(z) =
Y (z)
W (z)

=
B0(z)
A0(z)

, (6)

其中

A0(z) = 1−
m∑

i=1

diz
−i, (7)

B0(z) = b0 +
q∑

j=1

bjz
−j . (8)

多项式 A0(z) 的根就是系统的极点, B0(z) 的根就是系统的零点.

ARMA 模型的输入输出关系也可以用离散时间状态空间式来表示:

x(n + 1) = Ax(n) + Bw(n), (9)

y(n) = Cx(n) + w(n), (10)

其中, w(n)和 y(n)分别为输入和输出变量, x(n) ∈ Cs×1 为状态变量, A ∈ Cs×s 是开环矩阵, B ∈ Cs×1

和 C ∈ C1×s 是常数矩阵.

对式 (9) 和 (10) 进行 z 变换, 可以得到系统的传输函数 H(z),

H(z) = C(zI −A)−1B + 1, (11)

其中 I 为单位矩阵, 在式 (11) 中, 矩阵 A 的特征值是 ARMA 模型的极点 (即 H(z) 分母的根), 矩阵

(A−BC) 的特征值是 ARMA 模型的零点 (即 H(z) 分子的根). 同时可以得到模型的单位冲击响应为

y(n) = CAn−1B. (12)

3.2 Hankel 矩阵的构造

参照状态空间模型的单位冲击响应式 (12),可以将式 (4)改写为状态空间的形式,首先对式 (4)分

解为

ĝn,k =
∑

s

Γs

(
j
n∆f

fc

)αs

e−j4π n∆f
c rse−j4π n∆fk∆t

c ṙs , (13)

可以看出, 后一个指数项中的 n∆fk∆t, 同时存在两个变量 n 和 k, 这将阻碍式 (13) 进一步转化为标

准的状态空间模型表达式, 从而不能单独将径向距离和径向速度从中分离出来. 不过可以采用时域重

采样的方法将 n∆fk∆t 中的 n 去除掉: 将采样数据以 K 为行数, N 为列数, 排成一个矩阵, 沿每一列
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对数据进行插值, 这里选择新的采样时间间隔 ∆t′, 其满足 n∆f∆t′ = f0∆t. 经过重采样后, 式 (13) 可

表示为 ˜̂gn,k,

˜̂gn,k =
∑

s

Γs

(
j
n∆f

fc

)αs

e−j4π n∆f
c rse−j4π

f0k∆t
c ṙs

=
[

Γ1(jn∆f
fc

)α1 Γ2(jn∆f
fc

)α2 · · ·
]

︸ ︷︷ ︸
C1

diag
[

e
−j4πr1∆f

c e
−j4πr2∆f

c · · ·
]n

︸ ︷︷ ︸
An

r1

diag
[

e
−j4πf0ṙ1∆t

c e
−j4πf0ṙ2∆t

c · · ·
]k

︸ ︷︷ ︸
Ak

ṙ1




1

1
...




︸ ︷︷ ︸
B1

= C1A
n
r1A

k
ṙ1B1, (14)

其中, (j n∆f
fc

)αs = jαs(n∆f
fc

)αs = jαseαs ln( n∆f
fc

), 又 ln(n∆f
fc

) = ln(1 + n′∆f
fc

) = (n′∆f
fc

) + · · ·+ (−1)m 1
m+1

(n′∆f
fc

)m+1, 其中, n′ = −(N − 1)/2, . . . , (N − 1)/2(N 为奇数), 或 n′ = −N/2, . . . , N/2(N 为偶数),

且 ( (N−1)∆f
fc

)2 ¿ 1, 所以上式可以忽略二次及高次项的影响, 得 (j n∆f
fc

)αs ' jαseαs
n′∆f

fc , 即频率依

赖因子对系统极点的相位不产生影响, 也就是对径向距离和径向速度的求解不产生影响. 同时, Γsj
αs

e−j4π n∆f
c rs = Γsj

αse−j4π fc+n′∆f
c rs = Γ ′se

−j4π n′∆f
c rs , 其中 Γ ′s = Γsj

αse−j4π fc
c rs , 所以式 (14) 可以近似为

˜̂gn,k =
∑

s

Γs

(
j
n∆f

fc

)αs

e−j4π n∆f
c rse−j4π

f0k∆t
c ṙs

'
[

Γ ′1 Γ ′2 · · ·
]

︸ ︷︷ ︸
C

diag
[

eα1
∆f
fc

+
−j4πr1∆f

c eα2
∆f
fc

+
−j4πr2∆f

c · · ·
]n′

︸ ︷︷ ︸
An′

r

diag
[

e
−j4πf0ṙ1∆t

c e
−j4πf0ṙ2∆t

c · · ·
]k

︸ ︷︷ ︸
Ak

ṙ




1

1
...




︸ ︷︷ ︸
B

= CAn′
r Ak

ṙB. (15)

利用 ˜̂gn,k 可构造一个二维的 Hankel 矩阵 H, 其每一块都是由一个脉冲串构造的小 Hankel 矩

阵. 其中选择小 Hankel 矩阵的行数为 NR = 2
3N , 大 Hankel 矩阵的行数为以小 Hankel 矩阵为单位的

KR = 2
3K, 以获得最佳的估计精度 [12,23], 虽然 KR, NR 取值更小能提供更好的分辨力, 但是算法的估

计性能将对噪声的鲁棒性降低很多. 同时, H 矩阵可以因式分解为观察 Ω 矩阵和控制 Θ 矩阵 [23], 如
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式 (16) 所示:

H =




˜̂g0,0
˜̂g1,0 · · · ˜̂gN−NR,0

˜̂g1,0
˜̂g2,0

...
...

. . .

˜̂gNR−1,0 · · · ˜̂gN−1,0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

· · ·
. . . · · ·
... ˜̂gN−1,K−KR

∣∣∣∣∣∣∣

...
. . .

. . . · · ·
... ˜̂gN−1,KR−1

∣∣∣∣∣∣∣

. . . · · ·
... ˜̂gN−1,K−1

∣∣∣∣∣∣∣




=




CA0
rA

0
ṙ

...

CANR−1
r A0

ṙ

...

CA0
rA

KR−1
ṙ

...

CANR−1
r AKR−1

ṙ




︸ ︷︷ ︸
Ω

[
A0

rA
0
ṙB · · ·AN−NR

r A0
ṙB| · · · |A0

rA
K−KR

ṙ B · · ·AN−NR
r AK−KR

ṙ B
]

︸ ︷︷ ︸
Θ

. (16)

3.3 径向距离和径向速度的估计

为了得到观测 Ω 矩阵和控制矩阵 Θ, 需要对 H 矩阵进行奇异值分解, 如式 (17) 所示:

H = UΣV H =
[
Us Un

]

Σs 0

0 Σn




[
V H

s V H
n

]
, (17)

其中 Σ 矩阵包含了 H 矩阵的奇异值, U 和 V 矩阵包含了相应的奇异向量. Σ 矩阵中的奇异值可以

用来估计 ARMA 的阶数, 其中大的奇异值对应于信号 Σs, 小的奇异值对应于噪声 Σn. 在高信噪比情

况下, 大的奇异值与小的奇异值中间有明显的过渡点, 而在低信噪比情况下, 这个过渡点比较平滑, 从

而使得模型阶数的估计变得比较困难. 在这种情况下采用赤池信息准则 (AIC)[24,25] 和最小描述长度

准则 (MDL)[26,27] 可以对模型阶数进行有效估计.

利用估计的模型阶数 s, 可以将 U , Σ 和 V H 中的噪声部分截断, 从而获得标准 2 型的秩为 s 的

Hankel 矩阵 [22]

H̃ = U1:sΣ1:s,1:sV
H
1:s = Ω̃Θ̃, (18)

其中 U1:s 为 U 阵的前 s 列, Σ1:s,1:s 为 Σ 阵的前 s 个奇异值, V1:s 为 V 阵的前 s 列. 同时, 可得到观

测矩阵 Ω̃ 和控制矩阵 Θ̃:

Ω̃ = U1:s

√
Σ1:s,1:s, (19)
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Θ̃ =
√

Σ1:s,1:sV
H
1:s. (20)

对观测矩阵 Ω̃ 进行改造 [23], 定义 Ω̃+n 为 Ω̃ 去掉每一部分的第一行元素, Ω̃−n 为 Ω̃ 去掉每一部

分的最后一行元素, Ω̃+k 为 Ω̃ 去掉第一部分, Ω̃−k 为 Ω̃ 去掉最后一部分, 如式 (21) 所示:

Ω̃−n =




C̃Ã0
rÃ

0
ṙ

...

C̃ÃNR−2
r Ã0

ṙ

...

C̃Ã0
rÃ

KR−1
ṙ

...

C̃ÃNR−2
r ÃKR−1

ṙ




, Ω̃+n =




C̃Ã1
rÃ

0
ṙ

...

C̃ÃNR−1
r Ã0

ṙ

...

C̃Ã1
rÃ

KR−1
ṙ

...

C̃ÃNR−1
r ÃKR−1

ṙ




,

Ω̃−k =




C̃Ã0
rÃ

0
ṙ

...

C̃ÃNR−1
r Ã0

ṙ

...

C̃Ã0
rÃ

KR−2
ṙ

...

C̃ÃNR−1
r ÃKR−2

ṙ




, Ω̃+k =




C̃Ã0
rÃ

1
ṙ

...

C̃ÃNR−1
r Ã1

ṙ

...

C̃Ã0
rÃ

KR−1
ṙ

...

C̃ÃNR−1
r ÃKR−1

ṙ




. (21)

由于 Ãr 和 Ãṙ 都为对角阵, 因此 ÃrÃṙ = ÃṙÃr, 所以 Ω̃−n 与 Ω̃+n 的关系和 Ω̃−k 与 Ω̃+k 的关

系, 如式 (22) 和 (23) 所示:

Ω̃−nÃr = Ω̃+n, (22)

Ω̃−kÃṙ = Ω̃+k. (23)

与直接采用最小二乘法相比, 采用最小范数最小二乘法并利用伪逆, 可以更准确地得到径向距离

矩阵 Ãr 和径向速度矩阵 Ãṙ:

Ãr = Ω̃+
−nΩ̃+n, (24)

Ãṙ = Ω̃+
−kΩ̃+k. (25)

将矩阵 Ãr 和 Ãṙ 进行特征分解, 即可得到对角化的特征值矩阵 Ar 和 Aṙ:

Ãr = TArT
−1, (26)

Ãṙ = TAṙT
−1, (27)

其中径向距离特征值矩阵 Ar 和径向速度特征值矩阵 Aṙ 分别为

Ar = diag
[

eα1
∆f
fc

+−j4π∆f
c r1 eα2

∆f
fc

+−j4π∆f
c r2 · · · eαs

∆f
fc

+−j4π∆f
c rs

]
, (28)
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Aṙ = diag
[

e
−j4πf0∆t

c ṙ1 e
−j4πf0∆t

c ṙ2 · · · e
−j4πf0∆t

c ṙs

]
. (29)

令 λri
为矩阵 Ar 的特征值, λṙi

为矩阵 Aṙ 的特征值, 则径向距离和径向速度的估计为
[

r1 r2 · · · rs

]
=

c

−4π∆f
· ∠

([
λr1 λr2 · · · λrs

])
, (30)

[
ṙ1 ṙ2 · · · ṙs

]
=

c

−4πf0∆t
· ∠

([
λṙ1 λṙ2 · · · λṙs

])
. (31)

3.4 类型参数的估计

由式 (15) 知, 利用 Ar 的特征值 λri
的绝对值可以直接计算得到类型参数, 但式 (15) 本身是对频

率依赖因子的近似, 虽然对径向距离和径向速度的求解没有影响, 但是对类型参数的求解会造成很大

误差, 所以需要采用另一种类型参数的求解方法.

类型参数 α 的取值范围, 和对应的频率依赖因子如下所示:

α1,2,...,9 =
{
− 2,−1

1
2
, . . . , 2

}
, (32)

Fαi =
[(

jf0

fc

)αi

· · ·
(

jfN−1

fc

)αi
]′

. (33)

由于 Fαi 的维数为 N , 直接将 Fαi 与实际测量值进行比较, 计算量太大, 因此采用两个向量组成

的标准正交基底来对 Fαi 进行表示, 并将其系数与实际测量计算得到的系数进行比较, 最接近的即为

散射中心所对应的 α. 定义 α̂i 为基底的类型参数集合, 定义 F α̂i 为基底的频率依赖因子:

α̂1,2 = {−1, 1}, (34)

F α̂i =
[(

jf0

fc

)α̂i

· · ·
(

jfN−1

fc

)α̂i
]′

. (35)

通过 Schur 分解, 可获得标准正交的频率依赖因子基 z. 利用 z 对 Fαi 进行分解, 可得到系数向

量库 clibrary:

z = orth{[F α̂1 F α̂2 ]}, (36)

clibrary(i) = z+ · Fαi . (37)

接下来计算测量数据的系数. 一个时间窗里各个时间点和频点的回波形式, 如式 (38) 所示, 其中

每个散射中心的径向距离和径向速度的分量 e
−j4π∆f

c rs 和 e
−j4πf0∆t

c ṙs 已求解出来. 再由式 (14) 知, 通

过对每个散射中心的径向距离和径向速度分量进行矩阵构造,当每个散射中心在每一时刻都有一个独

一无二的径向距离或径向速度时,即可把每个散射中心各个频点的散射强度与频率依赖因子组成的矩

阵 C ′(m) = [ Γm(j f0
fc

)αm · · · Γm(j fN−1
fc

)αm ]′ 求解出来, 如式 (39) 所示:

G =
[
˜̂g0,0 . . . ˜̂gN−1,0| . . . |˜̂g0,K−1 . . . ˜̂gN−1,K−1

]′
, (38)

C1 = ˜̂gn,k[An
r1

Ak
ṙ1

B1]+ = [An
r1

Ak
ṙ1

B1]+ ˜̂gn,k. (39)

然后,对每个散射中心的径向距离和径向速度分量进行矩阵构造.定义 λ̃ri 为矩阵 Ar 中第 i个散

射点的归一化极点, 构造矩阵 Λri , 它的对角线由 λ̃ri 与频率下标构成; 定义 λ̃ṙi
为矩阵 Aṙ 中第 i 个
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散射点的归一化极点, 构造矩阵 Λṙi , 它的对角线由 λ̃ṙi 与时间下标构成:

λ̃ri
=

λri

|λri |
, (40)

Λri
= diag

[
λ̃n0

ri
λ̃n0+1

ri
. . . λ̃n0+N−1

ri

]
, (41)

λ̃ṙi
=

λṙi

|λṙi
| , (42)

Λṙi
= diag

[
λ̃k0

ṙi
λ̃k0+1

ṙi
. . . λ̃k0+K−1

ṙi

]
. (43)

接着构造径向距离和径向速度的矩阵 ΥPIPL. 其中 Λṙim,n 表示矩阵 Λṙi
的第 (m,n) 的元素, 这

是因为如式 (38) 和 (14) 所示, 每个散射中心在一个时间窗的各次回波里径向距离矩阵 Λri
保持不变,

而径向速度系数 Λṙim,n 则随时间不断变化

ΥPIPL =




Λṙ10,0 · Λr1

Λṙ11,1 · Λr1

...

Λṙ1K−1,K−1 · Λr1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Λṙ20,0 · Λr2

Λṙ21,1 · Λr2

...

Λṙ2K−1,K−1 · Λr2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. . .

. . .

. . .

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Λṙs0,0 · Λrs

Λṙs1,1 · Λrs

...

ΛṙsK−1,K−1 · Λrs




. (44)

假设每个散射中心在每一时刻都有一个独一无二的径向距离或径向速度, 则 ΥPIPL 的每一部分

在空间频率上都是分开的, 再由回波反射系数 G 矩阵和式 (39), 则可以通过伪逆计算得到 C ′ 矩阵

C ′ = Υ+
PIPL ·G =




C ′(1)
...

C ′(s)


 . (45)

利用 z 对 C ′ 进行分解, 可得到测量的系数矩阵

cmeasured =




z+ · C ′(1)
...

z+ · C ′(s)


 =




cmeasured(1)
...

cmeasured(s)


 . (46)

最后, 从系数向量库 clibrary(j) 中寻找与散射中心的测量系数 cmeasured(i) 最匹配的值, 从而确定

散射中心的类型参数 αi. 然而,由于 C ′ 中每个散射中心的频率依赖因子上都乘以其散射强度信息,所

以散射中心的测量系数会有散射强度的缩放, 因此需要先求解综合系数 β. 那么, 对于第 i 个散射中

心, 其类型参数 α 就是使式 (47) 最小的那个向量库系数所对应的 αj :

αλ(i) = αj s.t. min
j





∥∥∥∥∥∥∥∥
cmeasured(i)− clibrary(j) ·

[
clibrary(j)+ · cmeasured(i)

]

︸ ︷︷ ︸
β

∥∥∥∥∥∥∥∥
2





. (47)
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3.5 散射强度的估计

根据求得的各个散射中心的径向距离、径向速度和类型参数, 采用最小范数最小二乘法并利用伪

逆可求解出每个散射中心的散射强度估计.不过,由 C ′(m) = [ Γm(j f0
fc

)αm · · · Γm(j fN−1
fc

)αm ]′ 可知,

只要将求解出来的每个散射中心的 αλ(i) 带入式 (33)中, 用 Fαλ(i) 来代替式 (46)中 z, 即可求解得到

每个散射中心的散射强度

Γ =




Γ1

...

Γs


 =




Fαλ(i)+ · C ′(1)
...

Fαλ(i)+ · C ′(s)


 . (48)

4 参数估计算法的性能极限

为了了解算法对参数的估计性能, 这里推导了各个参数的克拉美劳界 (CRB), 即它们性能估计的

理论界限. 关注的目标参数有反射强度、类型参数、径向距离和径向速度, 为了简化计算, 这里只给出

一个散射中心情况下 CRB 的推导.

定义原始信号模型和加入了加性高斯白噪声的信号模型如式 (49)和 (50)所示,在雷达回波中,测

量值 z̃n,k 对应的频率为 n∆f ,时间为 k∆t,其中包含原始回波信号 yn,k,以及加性高斯白噪声 x̃n,k,需

要估计的参数有反射强度 Γ、类型参数 α、径向距离 r、径向速度 ṙ 和回波相位偏移 φ. 在 Γ > 0 的

情况下, 这些参数都假定为实数. 为了方便, 定义 θ =
[
Γ α r ṙ φ

]T

来表示这些参量,

yn,k = Γ

(
j
n∆f

fc

)α

e−j4π n∆f
c (r+ṙk∆t)+jφ, (49)

z̃n,k = yn,k + x̃n,k. (50)

可以得到 z̃n,k 的概率密度函数 (PDF)pz̃|θ, 其中 σ2 为噪声方差,

pz̃|θ(z) =
n0+N−1∏

n=n0

k0+K−1∏

k=k0

1
πσ2

e−(z̃n,k−yn,k)H(z̃n,k−yn,k)/σ2
. (51)

对数似然函数 Lz̃(θ) 为

Lz̃(θ) = ln pz̃|θ(z) = − ln(πσ2)− 1
σ2

n0+N−1∑
n=n0

k0+K−1∑

k=k0

(z̃n,k − yn,k)H(z̃n,k − yn,k). (52)

由 Lz̃(θ) 可以得到 Fisher 信息矩阵 (FIM) 的元素

Jv,w , −E

[
∂Lz̃(θ)

∂θv
· ∂Lz̃(θ)

∂θw

]
= −E

[
∂2Lz̃(θ)
∂θv∂θw

]
. (53)

由参考文献 [28] 可知

Lx(θ) , ln px|θ(z) = − ln(det[πKx(θ)])− {(xH −mH(θ))K−1
x (θ)(x−m(θ))}, (54)

其中 m(θ) 为 x 的均值, Kx(θ) 为 x 的协方差, FIM 的元素 Jv,w 为

Jv,w = tr
[
K−1

x (θ)
∂Kx(θ)

∂θv
K−1

x (θ)
∂Kx(θ)

∂θw

]
+ 2Re

[
∂mH(θ)

∂θv
K−1

x (θ)
∂m(θ)
∂θv

]
. (55)
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对比式 (52)和 (54)可得 Kx(θ) = σ2 为常数, m(θ) = yn,k,因此由式 (55)知,式 (53)中的 Jv,w 为

Jv,w = 2Re
[
∂yH

n,k

∂θv
(σ2)−1 ∂yn,k

∂θw

]
, (56)

J =




J1,1 J1,2 0 0 0

J2,1 J2,2 J2,3 J2,4 J2,5

0 J3,2 J3,3 J3,4 J3,5

0 J4,2 J4,3 J4,4 J4,5

0 J5,2 J5,3 J5,4 J5,5




, (57)

其中 Ji, j = Jj, i,

J1,1 =
2∆f2αK

σ2f2α
c

n0+N−1∑
n=n0

n2α,

J1,2 =
2Γ∆f2αK

σ2f2α
c

n0+N−1∑
n=n0

(
n2α ln

(
n∆f

fc

))
,

J2,2 =
2Γ 2∆f2αK

σ2f2α
c

n0+N−1∑
n=n0

(
n2α

(
ln2

(
n∆f

fc

)
− ln2(j)

))
,

J2,3 =
−4Γ 2∆f2α+1π2K

σ2f2α
c c

n0+N−1∑
n=n0

n2α+1,

J2,4 =
−2Γ 2∆f2α+1∆tπ2K(2k0 + K − 1)

σ2f2α
c c

n0+N−1∑
n=n0

n2α+1,

J2,5 =
Γ 2∆f2αKπ

σ2f2α
c

n0+N−1∑
n=n0

n2α,

J3,3 =
32Γ 2∆f2α+2π2K

σ2f2α
c c2

n0+N−1∑
n=n0

n2α+2,

J3,4 =
16Γ 2∆f2α+2∆tπ2K(2k0 + K − 1)

σ2f2α
c c2

n0+N−1∑
n=n0

n2α+2,

J3,5 =
−8Γ 2∆f2α+1πK

σ2f2α
c c

n0+N−1∑
n=n0

n2α+1,

J4,4 =
16Γ 2∆f2α+2∆t2π2K(6k2

0 + 6k0K + 2K2 − 6k0 − 3K + 1)
3σ2f2α

c c2

n0+N−1∑
n=n0

n2α+2,

J4,5 =
−4Γ 2∆f2α+1∆tπK(2k0 + K − 1)

σ2f2α
c c

n0+N−1∑
n=n0

n2α+1,

J5,5 =
2Γ 2∆f2αK

σ2f2α
c

n0+N−1∑
n=n0

n2α.

最后,可以从式 (57)得到 CCR(θ)矩阵,其对角线上各元素即为各参数估计性能的 Craner-Rao界
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(CRB)

CCR(θ) , J−1 =




C1,1 C1,2 0 0 C1,5

C2,1 C2,2 0 0 C2,5

0 0 C3,3 C3,4 C3,5

0 0 C4,3 C4,4 0

C5,1 C5,2 C5,3 0 C5,5




, (58)

其中 Ci, j = Cj, i,

C1,1 =
σ2f2α

c (−4
∑n0+N−1

n=n0
(n2α(ln2(n∆f

fc
)− ln2(j))) + π2

∑n0+N−1
n=n0

n2α)

2K∆f2αP
,

C1,2 =
2σ2f2α

c

∑n0+N−1
n=n0

(n2α ln(n∆f
fc

))

ΓK∆f2αP
,

C1,5 =
−σ2f2α

c π
∑n0+N−1

n=n0
(n2α ln(n∆f

fc
))

ΓK∆f2αP
,

C2,2 =
−2σ2f2α

c

∑n0+N−1
n=n0

n2α

Γ 2K∆f2αP
,

C2,5 =
πσ2f2α

c

∑n0+N−1
n=n0

n2α

Γ 2K∆f2αP
,

C3,3 =
c2σ2f2α

c Q

32K(K2 − 1)Γ 2π2∆f2α+2((
∑n0+N−1

n=n0
n2α+2)(

∑n0+N−1
n=n0

n2α)− (
∑n0+N−1

n=n0
n2α+1)2)

· 1

(
∑n0+N−1

n=n0
n2α+2)

,

C3,4 =
−3c2σ2f2α

c (2k0 + K − 1)

16K(K2 − 1)Γ 2π2∆f2α+2∆t(
∑n0+N−1

n=n0
n2α+2)

,

C3,5 =
cσ2f2α

c (
∑n0+N−1

n=n0
n2α+1)

8KΓ 2π∆f2α+1((
∑n0+N−1

n=n0
n2α+2)(

∑n0+N−1
n=n0

n2α)− (
∑n0+N−1

n=n0
n2α+1)2)

,

C4,4 =
3c2σ2f2α

c

8K(K2 − 1)Γ 2π2∆f2α+2∆t2(
∑n0+N−1

n=n0
n2α+2)

,

C5,5 =
σ2f2α

c R

2KΓ 2∆f2αP ((
∑n0+N−1

n=n0
n2α+2)(

∑n0+N−1
n=n0

n2α)− (
∑n0+N−1

n=n0
n2α+1)2)

,

P = −4
( n0+N−1∑

n=n0

n2α

)( n0+N−1∑
n=n0

(
n2α

(
ln2

(
n∆f

fc

)
− ln2(j)

)))
+ π2

( n0+N−1∑
n=n0

n2α

)2

+ 4
( n0+N−1∑

n=n0

(
n2α ln

(
n∆f

fc

)))2

,

Q = (12k2
0 + 12k0K + 4K2 − 12k0 − 6K + 2)

( n0+N−1∑
n=n0

n2α+2

)( n0+N−1∑
n=n0

n2α

)

+ (−12k2
0 − 12k0K − 3K2 + 12k0 + 6K − 3)

( n0+N−1∑
n=n0

n2α+1

)2

,
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R = −4
( n0+N−1∑

n=n0

n2α

)( n0+N−1∑
n=n0

(
n2α

(
ln2

(
n∆f

fc

)
− ln2(j)

)))( n0+N−1∑
n=n0

n2α+2

)

+ π2

( n0+N−1∑
n=n0

n2α
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5 仿真结果

仿真条件: 目标选取锥形弹头, 其切面和散射中心如图 1 所示. 其中顶点、中间两个凹槽、基底的

散射强度分别设为 4, 2, 1, 频率依赖度设为 0, 1.5, −0.5, 设目标以原点 (弹头的中心点) 为中心, 以 2π

rad/s的角速度逆时针进行旋转. 信号采用步进频, 频率间隔 ∆f 为 20 MHz, 频率点数取 101个,频率

起始点为 9 GHz; 信号采样间隔 ∆T (脉冲串重复周期) 为 0.001 s, 时间窗口采用 19. 则径向距离的最

大测量范围为 c/2∆f =7.5 m, 径向速度的最大测量范围为 λ/2∆T = c/2fc∆T =15 m/s. 总体仿真时

间为 1 s, 信噪比设为 15 dB.

其中图 1 是锥形弹头的切面和散射中心图; 采用常规 Fourier 方法进行处理, 即在距离向做 FFT

实现脉冲压缩处理, 得到每个慢时间时刻的目标一维距离像, 对每个脉冲数据处理后所得到的径向距

离散射强度图像如图 2所示; 图 3为仅依赖径向距离的状态空间法对径向距离 –散射强度、径向距离

– 类型参数提取图; 图 4 为本文状态空间法对径向距离 – 散射强度、径向速度 – 散射强度、径向距离

– 类型参数、径向速度 – 类型参数提取图; 图 5 为一个散射中心的情况下, 仅依赖径向距离提取的状

态空间法各参数的 CR界、依赖于径向距离和径向速度提取的状态空间法各参数的 CR界、和依赖径

向距离和径向速度的状态空间法在每个 SNR 下进行 1000 次 Monte Carlo 实验得到的各参数估计的

均方根误差与 CR 界的比较.

从图 2可以看出,对无频率依赖性的目标顶点, Fourier方法可以得到与信号带宽相符的分辨率特

征,但对于仿真中频率依赖因子为 1.5的中间两个凹槽,距离像出现了明显的展宽,无法准确提取散射

中心的距离信息. 从图 3(a), (b) 和图 4(a)–(d) 的时间距离散射强度图像和时间速度散射强度图像可

以看出, 仅依赖径向距离提取的状态空间法, 在散射中心径向距离交叉的地方, 散射中心径向距离轨

迹出现断裂和混叠, 而依赖于径向距离和径向速度提取的状态空间法, 在散射中心径向距离交叉和径

向速度交叉的地方, 各个散射中心的径向距离轨迹和径向速度轨迹完全连续并可以区分出来, 说明图

4 的径向距离提取精度较之图 3 要好很多, 散射强度的提取也是同样的结论. 且图 4 表明该方法也能

实现径向速度的准确提取.

由图 5(a), (b)可以看出在一个散射中心的情况下,依赖于径向距离和径向速度提取的状态空间法

各参数的 CR 界较之仅依赖径向距离提取的状态空间法各参数的 CR 界提升了一个数量级. 而由图

5(c) 中依赖于径向距离和径向速度提取的状态空间法的各参数估计的均方根误差与 CR 界的比较可

以看出, 散射强度、径向距离和径向速度的估计的均方根误差都逼近 CR 界, 类型参数和相位估计的

均方根误差则在大于 5 dB 时, 都低于 CR 界, 这由于采用遍历法求解类型参数时, 类型参数的赋值都

是从离散的有限个 0.5 倍整数数值的集合中得到, 而 CR 界的推导则是假定类型参数是连续值 [29,30].

6 结论

本文基于目标在超宽带情况下的 GTD 散射参数模型, 采用联合多普勒处理的状态空间法直接提
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图 1 锥形弹头的切面及散射中心 图 2 Fourier 方法得到的时间距离散射强度

Figure 1 The section and scattering centers Figure 2 A plot of range versus time versus

of the conical target intensity obtained by Fourier method

图 3 仅依赖径向距离提取的状态空间处理结果

Figure 3 Simulation results of the state space approach depending on range extraction

(a) A plot of range versus time versus intensity; (b) enlargement of (a); (c) a plot of range versus time versus

type parameter

取散射中心参数, 并对散射中心径向速度和类型参数的提取算法进行了推导和扩展, 使参数提取性能

较之仅依赖于径向距离的状态空间法有大的提升. 即使在径向距离出现交叉不能分辨时, 也可以依赖

径向速度将各个散射中心区分出来,为各个散射中心的跟踪和整体目标的有效识别提供了良好的途径.
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图 4 同时依赖距离和速度提取的状态空间处理结果

Figure 4 Simulation results of the state space approach depending on range and range rate extraction

(a) A plot of range versus time versus intensity; (b) enlargement of (a); (c) a plot of range rate versus time

versus intensity; (d) enlargement of (c); (e) a plot of range versus time versus type parameter;
(f) a plot of range rate versus time versus type parameter

图 5 各参数估计的均方根误差与 CR 界比较

Figure 5 Comparison of RMSE of parameters estimation with the CRB versus SNR

(a) The CRB for parameter estimation of the state space approach depending on range extraction; (b) the CRB

for parameter estimation of the state space approach depending on range and range rate extraction;

(c) comparison of RMSE of parameter estimation of the state space approach depending on range and

range rate extraction (dashed line) with the CRB versus SNR (solid line)
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对于实际的工作环境, 散射中心的特征大多会随着视角的变化而发生变化, 文中方法对这种情况

有一定的适应性, 主要基于两个假设: (1) 在一个处理时间窗口内, 目标所转过的角度很小, 例如对文

中的仿真条件, 一个慢时间窗口内目标视角变化约为 6.84◦, 在小的角度变化范围内, 可以认为散射中

心的特征近似不变; (2) 在一些角度上, 散射中心可能发生闪烁、断裂的突变现象, 尽管在对应慢时间

窗口中的估计结果会出现大的误差, 但由于各个时间窗的处理是相互独立的, 所以不会对后续角度的

散射中心参数提取产生影响.

本文方法的缺点是需要进行矩阵的奇异值分解, 故计算量较大.
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A GTD model and state space approach based method for

extracting the UWB scattering center of moving target

WANG Jun∗, WEI ShaoMing, SUN JinPing & MAO ShiYi

School of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

*E-mail: wangjun203@gmail.com

Abstract Movements of the scattering center on the condition of ultra-wideband (UWB) will impact the extrac-

tion of parameters. This paper presents an approach for extracting the moving targets’ UWB scattering center

parameters based on the geometrical theory of diffraction (GTD) model and the state space approach. Firstly,

the UWB GTD scattering model is transformed into state-space equations in order to estimate the range and

range rate through the singular value decomposition. Secondly, the type parameter in the whole bandwidth is in-

dicated dimension-reducedly by orthonormalized basis and estimated by traversal algorithm and minimum-norm

algorithm. Finally, the intensity of scattering center is worked out based on the least square method. The paper

provides the Cramer-Rao bound (CRB) for parameter estimation. The effectiveness of the approach is verified

by computer simulation. The approach can estimate range, range rate, reflection intensity and type parameter

simultaneously in order to improve the track of scattering centers and the target identification.

Keywords scattering center extraction, GTD model, state space approach, ultra-wideband, Doppler processing
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