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� � 摘 � 要: � 本文将能够精确描述高频电磁散射的几何绕射( GTD)模型取代传统的多重信号分类( MUSIC)算法所采

用的指数和模型,并对 MUSIC 算法做了相应改进.提出利用特征分析方法的信号与噪声子空间正交特性, 使改进后的

MUSIC 算法既能够精确估计目标散射中心位置, 又能估计散射中心类型,取得了较好的效果. 本文针对各种空间平滑

预处理方法对噪声子空间与信号正交特性的影响进行了仿真, 指出空间平滑预处理方法会影响噪声子空间及信号子

空间结构,进而影响散射中心类型的估计 ,所以应对散射中心类型的最终结果进行修正.
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Abstract: � The GTD model which can accurately describe high frequency electromagnetic back scattering , is introduced into the

MUSIC algorithm as its signal model to replace the traditional signal model of the MUSIC algorithm, and the MUSIC algorithm is im�

proved in some extent. The paper presents that, in the eigen�analysis method, we can utilize the orthogonal property between signal and

noise subspace. The improved MUSIC algorithm can accurately estimate the type of the scattering centers as well as the position of

them, and finally results in good effects. We also simulate the impact of the spatial smoothing preprocessing method on the orthogonal

property between signal and noise subspace, and point out that the spatial smoothing preprocessing method can affect the structure of

the noise subspace and that of the signal subspace, so the preprocessing method can influence the estimation of the type of the scatter�
ing centers, we should modify the final result of the scattering centers� type.
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1 � 引言
� � 在光学区,扩展目标的高频电磁散射响应可以用一组独

立分布的散射体,或称散射中心的电磁散射响应之和近似表

示[1] .目标的散射中心主要产生于目标的边缘、拐点、棱角及

尖端等不连续点部位,代表了目标的精细物理结构. 散射中心

的概念不仅对光学区雷达目标的电磁散射提供了贴切而简洁

的描述,而且也在雷达目标识别领域有着重要的应用.

目标散射中心的数学描述主要包括: 几何绕射( GTD)模

型、衰减指数( DE)和模型及指数和模型, 其中后两者可以看

作GTD模型在某种情况下的近似. 相对来说, GTD 模型的描

述更加贴近于高频电磁散射的物理机制, 它为散射中心提供

了散射强度、类型及位置参数信息, 对其描述更加完备. 高分

辨力雷达距离像可用沿雷达径向分布的多个散射中心描述,

其对目标姿态角的变化很敏感,其散射中心由于遮蔽、位置游

移及能量的增减,使得雷达目标距离像随目标姿态角变化起

伏剧烈,不易提取较为稳定的特征, 这成为雷达距离像识别的

一大难题.散射中心的散射强度及位置随目标姿态角变化较

大,从中较难提取稳定的特征; 而散射中心类型可在一定姿态

角变化范围内保持不变,具有一定的稳定性, 可以作为距离像

识别的稳健特征.

GTD模型的求解问题就是从目标回波数据中估计各散射

中心参数的过程. Lee C Potter等给出了该模型的近似最大似

然算法[ 4] , 张恂也提供了一种求解该模型参数的迭代方法[ 2] .

这两种 GTD模型的求解方法较为繁杂, 计算复杂性很大. 很

多文献给出的散射中心参数估计方法是对 GTD模型的近似,

采用衰减指数( DE)和即 PRONY 模型、指数和模型. 这些包括

PRONY方法及矩阵束方法.

本文采用改进的多重信号分类 ( MUltiple SIgnal Classfy,

MUSIC)算法来对GTD模型参数进行估计, 取得了较好效果.

MUSIC算法是一种基于观测的自相关矩阵特征分解的超分辨

方法, 用于相控阵雷达来波方向( DOA)的估计[3]及时域信号

的超分辨[ 6] , 具有较好的性能.

2 � GTD模型
� � 在光学区, 雷达目标电磁散射响应可以等效为一些在径
向上分布的散射中心的电磁散射的相干叠加, 目标频率响应

可表示为这些散射中心的频率响应之和.

E( k ) =  
M

m= 1

Am j
k
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�
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e- j2 krm (1)
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� � 式( 1)是基于几何绕射理论( GTD)的光学区目标频率响

应模型.这里 k=
2�f
c
称为波数, kc 是归一化参考波数. 模型参

数集{Am , rm , �m }
M
m= 1较为完备的描述了 M 个散射中心的特

性. Am 是第m 个散射中心的复散射强度系数, rm 表示第 m 个

散射中心相对于零相位参考面的距离, �m 是 1/ 2 的整数倍,

表征了第 m 个散射中心的几何类型: �= 1 为平板反射, 两面

角;�= 1/ 2为单曲面反射;�= 0 为点散射中心,双曲面反射,

直接边缘反射; �= - 1/ 2 为边缘绕射; �= - 1为角绕射.

3 � MUSIC算法

� � 以脉间频率步进雷达为例, 每工作周期雷达发射起始频
率为 f 0 ,载频步长为  f 的N 个脉冲串. 雷达目标由 M 个散射

中心组成.其回波频域采样可由下式表示.

ri=  
M

k= 1

sk!e- j2�f itk+ ni , � i= 1, 2, ∀, N (2)

其中 sk为第 k 个散射中心的散射强度, tk 为第 k 个散射中心

的回波延迟时间.若使用 GTD模型描述目标回波, 则可得到

r i=  
M

m= 1

Am j
ki
kc

�
m
e- j2kirm+ ni , � i= 1, 2, ∀, N (3)

用向量形式表述上式如下,

r= Sa+ n (4)

其中 r = [ r1 , r 2, ∀, rN ] T , a = [ A 1, A 2 , ∀, AM] T , n = [ n1, n2 ,

∀, nN ] T .

S= [ s( �1, r 1) , s (�2 , r2 ) , ∀, s( �M , rM) ] (5)

s ( �k , rk )=

j
k1
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T

k= 1, 2, ∀, M � (6)
观测数据的自相关矩阵为

R= E[ rrH] = SASH+ !2I (7)

这里 A= E [ aaH] , I 是单位阵. 对 R 进行特征分解的特

征值及特征向量:∀1 #∀2#∀#∀N 和 e1, e2 , ∀, eN , 它们满足

下列性质: R的特征值中有N - M 个最小特征值,其值是 !2 ,

这些最小特征值对应的特征向量 EN= [ eM+ 1, ∀, eN ] , 构成观
测噪声子空间的一组基; R 的最小特征值所对应的特征向量

与S 中的列即信号模式矢量正交.

根据信号与噪声子空间的正交性,我们从式( 8)所生成的

极大值点可以得到信号参数 r 和�的估计.

P( r , �) =
s( �, r)Hs( �, r)

s( �, r)HENE
H
Ns( �, r)

(8)

观测数据自相关矩阵的估计 R̂ 需使用空间平滑预处理

( SSP)方法得到. 常用的空间平滑方法包括前向平滑、后向平

滑和前向后向平滑等几种.假定第 k 个子向量

y k= [ rk , rk+ 1, ∀, rk+ m- 1]
T (9)

其中 m 为子向量长度.其自相关矩阵为

Rk= y k!yH
k (10)

其中H 为向量的复共轭转置. 前向平滑的自相关矩阵估计为

R̂yy=
1
T  

T

i= 1

Rk (11)

其中 T 为子向量的个数. 后向平滑预处理的自相关矩阵估计

为 R̂yy=
1
T  

T

i= 1

J!R *
k !J (12)

其中* 为矩阵共轭, J 为置换矩阵, J=

0 ∀ 1

# � #

1 ∀ 0

.

前向后向平滑预处理的自相关矩阵估计为

R̂yy=
1
2T  

T

i= 1

( Rk+ J!R*
k !J) (13)

4 � 参数估计

4 1� 信号模型
传统的 MUSIC 算法采用指数和模型来描述目标散射信

号, 而指数和信号模型与目标电磁散射的物理机制存在一定

差距. 本文采用了基于几何绕射理论( GTD)的信号模型, 使得

信号参数估计更加贴近电磁散射的物理机制. GTD 模型引入

了散射中心信号的类型信息, 使得估计参数集对目标散射中

心的描述更加完备, 为后端的自动目标识别及高频电磁计算

应用提供了更加充足的信息.式 (2)至 (6)是对其信号模型的

具体描述.

MUSIC算法本质上属于一种特征分析方法, 它对观测数

据的自相关矩阵进行特征分解,所得特征值大于设定的阀值

被认为与观测空间中的信号成分相对应, 对应的特征向量构

成了观测空间中信号子空间的一组基 .这样特征值的个数即

为信号的个数, 也即模型的阶数.其余的特征值与观测空间的

噪声分量相对应, 其对应的特征向量构成了观测空间中的噪

声子空间的一组基. 其中信号子空间与噪声子空间相互正交,

MUSIC算法正是利用了观测空间的这两个子空间的正交特

性, 用信号模型生成信号模式矢量,并用它与噪声子空间一组

基进行相关求和, 以消弱噪声扰动的影响, 并由其在噪声子空

间上投影的大小确定其是否为信号. 信号模式矢量与信号越

相似, 则其在噪声子空间上的投影的模值越小, 其倒数越大.

我们正是利用了 MUSIC 算法的这种特性来确定散射中心信

号的类型 �及位置参数 r .

假定已得噪声子空间的一组基 EN ,信号模式矢量为

s (�, r )= j
k 1

kc

�

e
- j2k

1
r
, j

k2
kc

�

e
- j2k

2
r
, ∀, j

kN
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�

e
- j2k

N
r

T

(14)

其在噪声子空间上投影模值的倒数由式(8)确定.

当 r 固定时, �选取不同的类型参数,引起信号模式矢量

的变化. 当 �与位置为 r 处的散射中心类型匹配时,信号模式

矢量与观测数据最为符合, 其在噪声子空间上的投影模值的

倒数最大, 由此可判断当前散射中心的类型. 滑动 r 则可在所

设定的整个距离窗内进行搜索.具体搜索方法见 4. 3.

4 2� 空间平滑方法的选择
只有完全去除信号间的相关性质, 才能正确使用 MUSIC

算法进行参数估计.但是空间平滑方法在消除信号间相关性
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的同时, 也对观测中的信

号形式存在一定的影响.

前向平滑将子自相关矩阵

顺序相加得到自相关矩阵

的估计, 对类型参数无影

响;由于后向平滑采用置

换矩阵处理子矢量的自相

关矩阵, 故类型参数与原

类型参数符号相反. 前向

后向平滑的自相关矩阵估

计是前向平滑和后向平滑自相关矩阵估计之和, 类型参数始

终为零. 在传统的 MUSIC 算法中, 前向后向空间平滑方法

( MSSP)对信号的解相关特性最为有效, 但MSSP 抹去了散射

中心类型对信号模式矢量与噪声子空间正交特性的影响, 故

不能采用.后向平滑所生成的噪声子空间具有这样的特性:若

观测信号的散射中心类型为 �, 只有信号模式矢量的散射中

心类型取- �时 ,它在噪声子空间上的投影最小.故若采用后

向空间平滑方法,则应对最终参数估计的散射中心类型加负

号.前向空间平滑方法没有改变所估计散射中心类型参数的

符号.图 1 至 3表明了各种空间平滑方法生成的噪声子空间

与信号模式矢量正交特性. 由于后向空间平滑方法较前向空

间平滑方法解相关性能较佳,故本文采用了后向平滑方法.

4 3 � 搜索方法

仿真结果表明,散射中心信号的类型 �的估计偏差对散

射中心位置 r 估计的影响很小, 可以忽略. 所以本文在参数估

计时,采用先确定散射中心位置 r 的取值. 散射中心信号的类

型 �的选值是 1/ 2 的整数倍,且类型个数有限. 对类型参数的

离散取值进行搜索,确定其中的最大值即为所求.在搜索 r 取

值时, 采用先粗搜,得到散射中心的粗略位置.而后根据此位

置进行局部搜索,得到散射中心的精确位置. 采用此方法可以

明显提高搜索的精度,减少搜索的计算量.

4 4 � 散射强度 A 的估计

我们采用改进的 MUSIC 算法可以得到散射中心的位置

及类型的估计 r̂ 、̂�, 其散射强度 A 可利用已知的 r̂ 、̂�采用最

小二乘方法进行估计. 系统的观测方程由式 (4)给出. 这里

s ( �̂k , r̂ k )=

j
k1
kc

^�
k

e- j2k1 r̂k , j
k2
kc

^�
k

e- j2k2 r̂k , ∀, j
kN
k c

�̂
k

e- j2 kNr̂ k

T

,

k= 1, 2, ∀ , M � (15)
这里 �̂k , r̂k , k = 1, 2,

∀, M 是采用 MUSIC 算法

得到的散射中心类型及位

置估计值. 各散射中心散

射强度 A 的最小二乘估计

为

� Â ls= ( SHS ) - 1SHr ( 16)

5 � 仿真结果

� � 本文采用计算机仿真

的雷达频域回波数据来验证算法. 脉间频率步进起始频率为

5G,工作带宽2G, 每工作周期采样 200点. 添加的噪声是均值

为 0 的加性白噪声.

仿真目标假定由 5 个不同类型的散射中心组成, 其参数

见表 1.

表 1� 仿真目标散射中心数据

散射中心参数 1 2 3 4 5

强度 A 4 0+ 7 1i 6 0+ 7 5i 5 7+ 5 1i 4 2+ 6 5i 3 2+ 6 9i
类型 � 0. 5 - 1 - 0. 5 0 1

位置 r 0 195 0 323 0 457 0 621 0 924

� � 仿真结果取 100 次 Monte Carlo 独立仿真实验的平均结

果. 信噪比定义为

SNR= 10log10

 
N- 1

k= 0

| s ( k ) | 2

 
N- 1

k= 0

| n( k) | 2
(17)

在信噪比为 25dB时, 仿真结果均值见表 2.

表 2 � 信噪比为 25dB时仿真结果均值

参数 1 2 3 4 5

强度 3 6587+ 7 1252i 5 9569+ 7 3994i 5 831+ 4 7451i 4 1305+ 6 5096i 2 918+ 6 9128i

类型 0 49 - 0 985 - 0 48 0 0 985

位置 0 19509 0 32308 0 45693 0 62104 0 92405

� � 均方误差(MSE)的仿真结果如图 2 所示.

由仿真结果可以看出散射中心位置的估计始终较为准

确,而其类型的估计受加性噪声的影响较大, 当信噪比较低

时, 准确估计散射中心类型较为困难;由于散射中心幅度的估

计是通过散射中心位置及类型信息的估计值进行最小二乘估

计, 所以它的估计除了会受到加性噪声的影响, 散射中心位置

及类型的估计误差也会对其产生较大影响, 所以它的估计误

差较大.
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6 � 结束语

� � 本文改进了传统的MUSIC算法, 用 GTD模型取代了指数

和模型.根据信号与噪声子空间的正交特性, 提出了具有正确

散射中心类型的信号模式矢量在噪声子空间上的投影最小,

并以此作为判据,进行散射中心类型的估计. 仿真结果验证了

这样一个推理.

从仿真结果可以看出, 噪声对目标散射中心的类型及散

射强度的估计影响较大,我们可以通过改进空间平滑方法,使

其所张成的噪声子空间对不同类型散射中心所生成信号模式

矢量的正交性扩大,以减小正确参数估计对观测信噪比依赖.

若进一步采用基于高阶统计量的MUSIC 算法, 利用高阶统计

量对高斯噪声的抑制特性,减小色噪声对 MUSIC 算法性能的

影响,可将该方法应用于高斯色噪声环境, 扩展适用范围.
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