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� � 摘 � 要: � 提出了二维全极化 ESPRIT超分辨特征提取方法, 推导了二维全极化参数估计的克拉美罗限 ,并且在此

基础上分析了本文方法的工作性能.同已有超分辨算法相比, 二维全极化 ESPRIT 方法的突出优点在于: ( 1)通过极化

和超分辨的联合处理,实现了对目标相干散射矩阵的精确提取. 从而为利用极化信息进行目标识别提供了基础; ( 2)

利用全极化信息,改善了数据的信噪比, 提高了参数估计的精度; ( 3)利用信号子空间的旋转不变性, 避免了对多维信

号子空间的搜索,提高了算法的实时性. 仿真和实测数据均证实了该方法的有效性. 值得一提的是,文章首次给出了散

射中心位置、散射强度、相干相位等参数估计的克拉美罗限与全极化模型参数的关系, 这为超分辨成像算法的性能评

价提供了理论依据.
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Two�Dimensional ESPRIT Super�Resolution Feature Extraction Using

Fully Polarized Measurements and Its Performance Analysis
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Abstract: � In this paper , a polarimetric super processing method based on ESPRIT is proposed, and the CRB of scattering
centers parameters estimation, including position, intensity and coherent phase are derived. Experiments reveal that the performance

of the propo sed method is very close to CRB. Superiorities of our method relies on the following processing techniques: ( 1) joint

pro cessing of super�reso lution and full polarization, which enables extraction of coherent scattering matrix of target; ( 2) utilization of

fully polarized backscattered data, which improves SNR and enhances the performance of estimation; ( 3) utilization of the rotational

invariance property of signal subspace, which greatly reduces computational burden by avoiding multi�dimensional search. Simulation

and real data experiments validate its effectiveness. The conclusion is meaningful to polarimetric super�reso lution imaging, algorithm
evaluation, po larization feature extraction and recognition, and high�reso lution polarized radar system design.
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1 � 引言

� � 理论计算和实验测量均表明目标总的电磁散射可
以认为是由某些局部位置上的电磁散射所合成的,这些

局部性的散射源通常被称为目标的散射中心
[ 1 ]
.目标散

射中心是目标在高频区散射的基本特征之一,重构高可

信度的雷达目标散射中心不仅有助于深入理解复杂目

标的电磁散射机理,而且对雷达目标特性数据建模、建

库以及自动目标识别( Automatic Target Recognit ion, ATR)

均有重要意义.

在宽带测量条件下,通过傅立叶变换就可以得到包

含细节特征的高分辨像,但是这种非参数方法不能区分

位于同一单元内的多个散射中心[ 2] . 自 20世纪 70 年代

以来,利用参数化方法提取散射中心逐步成为研究热

点,并涌现出了众多超分辨算法, 如 Pisarenko 的谐波分

析法、Burg的最大熵谱法、Capon 的最小方差法. Tuffs 和

Kumaresan认为基于线性预测的超分辨算法不能有效利

用加性噪声的统计特性,因而性能较差[ 3] . 20世纪 70年
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比关系. 限于篇幅, 其它杂波环境的实验结果没有给

出.

5�2 � 基于暗室测量数据的 ISAR雷达目标散射中心

提取

本节利用二维全极化 ESPRIT 方法对该弹头模型的

暗室测量数据成像.该测量数据起始频率8�75G, 频率

步进 20MHz,频点数目 101,对应带宽 2GHz.目标方位转

角范围 6�,方位向脉冲积累数目 30个.图 6给出了该弹
头的模型照片.

� � 图 7为二维全极化 ESPRIT 方法成像图,图 8 给出
了二维单极化 ESPRIT 成像结果.图 7 表明在鼻锥方向

观测时,该弹头目标存在 7个强散射中心,头部 1个、中

部 3 个、尾部 3个.二维全极化 ESPRIT方法成像结果很

好地体现了弹头的外形结构.更为重要的是,全极化方

法能够提取目标的极化特征,如相干散射矩阵.这里限

于篇幅,没有给出提取到的目标散射矩阵. 观察 HV 单

极化 ESPRIT成像效果图,头部散射中心没能提取.这是

因为头部类似球或平板类散射中心,共极化分量较大,

HV极化分量为 0.对于单极化成像来说,它只能提取在

该极化方向上有散射分量的散射点,因而不能完整反

映目标的各种散射机理. 而全极化成像方法则可有效

避免这个缺陷.利用全极化散射中心提取结果估计目

标尺寸和其他特征都更加稳健.

6 � 总结

� � 本文针对高分辨极化测量雷达体制, 提出了一种

新的二维全极化超分辨特征提取方法,并分析了其性

能.文章的主要贡献包括: ( 1)基于 ISAR回波数据模型,

推导了二维全极化 ESPRIT超分辨特征提取的原理,给

出了完整的实现流程; ( 2)首次得到了二维全极化散射

中心估计的克拉美罗限,给出了散射中心位置、散射强

度、相干相位估计的克拉美罗限与模型参数的关系;

( 3)结合仿真实验,研究了本文方法的工作性能与阵列

信噪比关系,以及典型极化杂波机理中,全极化 ESPRIT

与单极化 ESPRIT的性能差异.仿真结果均与克拉美罗

限进行了对比; ( 4)利用暗室测量数据比较了常规成像

方法与本文方法的性能差异. 本文新方法与已有方法

相比主要优点包括具备极化特征提取能力、参数估计

的精度更高、无需进行散射中心关联、运算量小等.

本文工作具有重要的理论与工程意义.二维全极

化参数估计克拉美罗限既可以作为评价其他众多超分

辨算法性能的理论依据, 也可以用来指导极化高分辨

雷达系统设计.
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