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  摘  要:  雷达信号融合成像是一种能显著提高成像分辨率的参数化新方法.基于改进的 Root2Music的传统融合

方法对噪声敏感, 且存在模型极点失配的问题. 本文通过将MEMP(Matrix Enhancement and Matrix Pencil)的二维频率估

计方法推广到稀疏数据域,提出了一种基于扩展矩阵增强矩阵束(EMEMP)的融合新方法. 此方法首先构造每一维联合

增强矩阵,使其满足MEMP算法的配对要求, 然后利用MEMP方法估计模型极点,进行极点配对, 然后估计模型系数,

最后内插频谱以达到融合的目的.实验结果表明相对于传统融合方法,该方法解决了极点失配的问题, 提高了模型参

数估计的稳健性.
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YE Fan,HE Feng, LIANG Dian2nong
( School of Electronic Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha, Hunan 410073, China )

Abstract:  Radar signal fusion imaging is a new parameterized method. It can remarkably improve image resolution. Tradi2

tional fusion method based on modified Root2Music is sensitive to noise, and can not pair model poles exactly. Thus this paper ex2

tended MEMP ( Matrix Enhancement and Matrix Pencil) to the two2dimensional frequencies estimation of spare data, and proposed

a novel fusion technique based on Extended Matrix Enhancement and Matrix Pencil (EMEMP) method in order to apply to sparse

data fusion. First, combinative enhanced matrix in each dimension is constructed to satisfy pairing requirement of MEMP method.

Then model poles are estimated and paired by MEMP method. Once model coefficients are estimated, bandwidth interpolation is im2

plemented to fuse radar data. The experimental results show that new technique can resolve the problem of poles mismatch, and im2

prove stability of parameters estimation relatively to traditional fusion methods.
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1  引言

  雷达信号融合成像是一种新兴的雷达信号处理技

术[ 1~ 3] .它通过多部雷达从不同角度和频段获取目标在

二维谱域呈稀疏分布的雷达观测数据,通过信号级的相

干融合,提高目标散射中心参数估计精度并获得更高的

雷达成像分辨率.它打破了传统的单雷达成像分辨率受

限于信号带宽与观测相干积累时间的约束,可明显改善

了雷达成像分辨率.

雷达信号融合成像根据所采用的模型不同可以分

为基于数据模型的融合成像和基于物理模型的融合成

像.数据模型包含ARMA[ 3]、ARIMA[ 4] , TVAR[ 5]等模型.

基于这些融合方法虽然稳健性高,但是只表征了数据的

变化趋势,其模型参数并没有明确的物理含义,而且不

适用于稀疏子带信号融合.而物理模型能更好地描述目

标散射特性,模型参数物理意义明确. 兼顾模型的准确

性和复杂度,最常用物理模型是 Prony 模型[ 1, 2] . 基于

Prony模型的融合方法中最经典的为改进的 Root2Music

融合方法[ 2] ,虽然这种参数估计精度要高于基于数据模

型的融合方法,但是它对噪声很敏感, 而且利用人工阈

值处理进行二维极点配对准确性差,会导致图像模糊甚

至错误.

MEMP(Matrix Enhancement and Matrix Pencil)是 1992

年由Yingbo Hua提出来的,主要用于二维频率估计[ 6] .

2001年 St�phanis Rouquette和Mohamed Najim又对这种方

法配对处理进行了改进[ 7] .这种估计方法稳健性能好,

而且极点配对相当准确,但是已有的MEMP方法只能运

用于单块数据的模型参数估计.
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  针对以上问题,本文提出基于扩展MEMP(EMEMP)

的雷达信号融合成像新方法,将 MEMP方法推广到不

连续稀疏二维数据的模型参数估计中,给出了稀疏条

件下的行列联合增强矩阵构造方法, 证明了联合增强

矩阵的分解也满足旋转不变性, 而且矩阵之间也满足

类似的转换关系.

2  信号模型

  在雷达光学区下假设目标由K 个散射点组成,则

雷达的谱域回波数据 E( m, n)可以表达为

E(m, n)= E
K

k= 1

Rkexp( j2P( fykm+ fxkn) ) ( 1)

其中 f yk=
- 2ykDv

c
, fxk=

- 2xkDu
c
为归一化频率, xk 和 yk

为第k 个散射点的坐标, Rk为第k 个散射点的振幅, Du、

Dv分别为两维频率采样间隔, c为光速.如果我们考虑

二维频率衰减,则雷达的谱域数据可以进一步写成二

维 Prony模型:

E( m, n)= E
K

k= 1

Rkexp( ( j2Pfyk+ Ayk) m)

#exp( ( j2Pfxk+ Axk) n)

= E
K

k= 1

RkP
m
ykP

n
xk ( 2)

其中 Pxk , Pyk为模型的极点, Axk , Ayk分别表示 x, y 方向

的频率衰减因子, 是幅度随二维频率指数变化的指数

项. n 和m分别为雷达的二维谱域采样,多部雷达的观

测数据对应于( m, n)上的多处稀疏分布.

3  MEMP方法

  MEMP 方法首先构造数据行增强矩阵 E row和列增

强矩阵 E col,形式如下式:

   E row=

Er (0) E r (1) , Er (M- P )

Er (1) E r (2) , Er (M- P + 1)

s s s
Er (P - 1) Er (P ) , E r (M- 1)

   E col=

E c(0) E c(1) , E c(N- Q)

E c(1) E c(2) , Ec(N- Q+ 1)

s s s
Ec( Q- 1) E c( Q) , E c(N- 1)

( 3)

其中 Er (m)是由回波的第 m行数据构成的Hankel 矩阵,

其滑动窗长度为 Q. Ec( n)为由回波的第 n 列数据构成

的Hankel矩阵,其滑动窗长度为 P .根据行列增强矩阵

的构造,可以知道其分解矩阵满足旋转不变性, 然后对

增强矩阵进行奇异值分解就可以估计 P yk , Pxk .

St�phanis Rouquette指出行列增强矩阵还存在一个

转换关系[7]

JE rowH
T= E col ( 4)

其中  J = E
Q

q= 1
E
P

p= 1
GQ@P
q, p ªGP @Q

p, q

 H= E
N- Q+ 1

q= 1
E

M- P+ 1

p= 1

G(N- Q+ 1) @(M- P + 1)
q, p ªG (M- P + 1) @(N- Q+ 1)

p, q

  GQ@P
q, p 定义为只有( q, p)处元素为 1,其余都为 0的

Q@P 维矩阵, ª定义为矩阵直积.利用这种关系可以无

需构造列增强矩阵直接估计 Pxk ,简化运算量,而且还将

两个一维极点估计关联起来,为极点配对提供了基础.

4  基于 EMEMP 的融合成像方法

  本文将 MEMP方法引入雷达数据融合处理,其关

键就是在二维数据稀疏分布的情况下如何构造联合增

强矩阵使其满足运用MEMP 方法的要求. 不同雷达数

据间的互相关处理是融合的前提, LDVann已经对二维

互相关处理进行了详细研究[2] ,因此本文假设数据已

经完全相关.下面我们以两部雷达数据的融合为例 (可

推广至多部 ), 对基于 EMEMP 的融合方法进行详细介

绍.设两部雷达回波分别为 E1( m1 , n 1)和 E2( m2 , n2) ,

其中 0 [ n1 [ N1- 1, 0 [ m1 [ M1- 1, 而N0 [ n2 [ N2-

1, M0 [ m2 [ M2- 1.其中 N0, M0为雷达 2 数据起始采

样点.首先按照如下方式构造行联合增强矩阵 E row
E row= E1row| E2row ( 5)

其中 E irow, i= 1, 2分别为雷达 1, 2的回波按照式 ( 3)构

成的行增强矩阵, 其中两个行增强矩阵的行列滑动窗

长度相等.下面我们证明行列联合增强矩阵满足MEMP

方法的要求.由式( 5)我们知道 E1row中每一个子矩阵都

可以分解为:

E1row(m) = X1LAY
m
dX1R ( 6)

其中X1L, X
T
1R分别为由 Pxk

K
k= 1组成的Q @K维和(N1-

Q+ 1) @K 维Vandermonde矩阵, A为由 Rk组成的K @K

维对角矩阵, Ymd = diag ( Pyk)
m , 则 E1row可以分解为:

E1row= Z1LAZ1R ( 7)

  Z1L= XT1L YdX
T
1L , YP - 1d XT1L

T

  Z1R= X1R YdX1R , YM1 - P
d X1R

( 8)

同理 E2row每一个子矩阵也可以分解为:

E2row(m) = X1LAY
m
dX2R ( 9)

其中 XT2R= CT2RD, C
T
2R是由 PXk

K

k= 1组成的( N2- Q-

N0+ 1) @K维Vandermonde矩阵, D= diag ( P xk)
N0 .则

E2row可以分解为:

E2row= Z1LAZ2R ( 10)

Z2R= YM0
dX2R YM0+ 1

d X2R , YMz- P
d X2R ( 11)

  综合以上可以证明行联合增强矩阵 E row可以分解为

E row= ZLAZR

ZL= Z1L , ZR= Z1R | Z2R ( 12)

由式( 8)可以知道 ZL 满足旋转不变特性.对 E row进行奇

异值分解和低秩截断可得到信号子空间的左酉矩阵
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Urs,它与 ZL 张成了相同的子空间, 因此存在非奇异矩

阵 Tr使得 ZLTr= Urs.由此我们可通过下式来估计 Pyk

Yd= Trpinv Urs UrsT
- 1
r = TrF rT

- 1
r ( 13)

其中Urs表示删除 Ur s最后Q行的矩阵, Urs表示删除 Urs
起始Q行的矩阵, pinv为伪逆运算.

同样我们可以构造列联合增强矩阵 E col
E col= E1col| E2col ( 14)

其中 Ei col, i= 1, 2 分别为由雷达 1, 2回波构成的列增强

矩阵.如同行联合增强矩阵的分析一样, 我们可以证明

列联合增强矩阵也可以写成类似式(12)的形式:

E col= SLASR ( 15)

 SL= YTL YTLXd , YTLX
Q- 1
d

T

 SR= Y1R XdY1R , XN1- Q
d Y1R

    | XN0d Y2R XN0
+ 1

d Y2R , XN2
- Q

d Y2R

( 16)

其中 YL , Y
T
1R分别为由 P yk

K
k= 1组成的 P @K 维和 (M1

- P + 1) @K维 Vandermonde矩阵, YT2R= CcT2RDc, CcT2R

是由 Pyk
K
k= 1组成的 (M2- P - M0+ 1) @K 维Vander2

monde矩阵, Dc= diag ( Pyk)
M
0 , Xm

d = diag ( P xk)
m .由

式(16)可以知道 SL 也满足旋转不变特性.

然后我们证明行列联合增强矩阵之间存在类似于

式( 4)的转换关系.从 ZL 与 SL 结构上我们可以知道 ZL
中第 i 个子矩阵的第j 行数据与SL 中第j 个子矩阵的第

i 行数据相同.同理从 ZR 和 SR 结构上可以知道 Z1R和

Z2R中第 i 个子矩阵的第j 行数据分别与S1R和 S2R中第j

个子矩阵的第 i 行数据相同, 所以存在着两个矩阵 H

和J ,满足

  JZL= SL, HZ
T
R= STR

  JE colH
T= E col ( 17)

  J = E
Q

q= 1
E
P

p= 1

GQ @P
q, p ªG

P @Q
p, q , H=

H1 0

0 H 2

  H1= E
N1- Q+ 1

q= 1
E

M1- P+ 1

p= 1
G

N
1
- Q+ 1 @ M

1
- P+ 1

q, p

    ªG
M
1
- P + 1 @ N

1
- Q+ 1

p , q ( 18)

  H2= E
N
2
- N

0
- Q+ 1

q= 1
E

M
2
- M

0
- P+ 1

p= 1

G (N2- N0- Q+ 1) @(M2- M0- P+ 1)
q, p

    ªG(M2- M0- P + 1) @(N2- N0- Q+ 1
p , q

  通过这种转换关系,我们可以利用行联合增强矩

阵来估计 Pxk

Xd= Trpinv J Ur s JUrsT
- 1
r = TrFcrT

- 1
r ( 19)

至此我们已经证明了本文提出的行列联合增强矩阵满

足MEMP算法的要求,可以运用 SRouquette方法对二维

极点进行配对[ 7] .因此 EMEMP算法可以应用到不连续

二维稀疏数据的融合成像.

5  仿真分析

  首先我们对基于 EMEMP的融合方法的参数估计的

稳健性进行了仿真试验,并与基于改进 Root2Music的融

合方法进行对比.我们仿真了一个散射点的回波信号,

来验证方法在估计模型参数方面的稳健性能.设置散射

点 x, y方向的归一化频率分别为 0102和- 0101,频率衰
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减因子分别为- 01004和- 01006.雷达 1的回波采样满

足 0 [ n1, m1 [ 17,雷达 2的回波满足 36 [ n2, m2 [ 53.图

1为利用 EMEMP方法和改进的Root2Music方法进行融合

时,参数估计误差的方差随信噪比的变化曲线.

从图中可以看出无论是在散射点坐标的估计还是在

频率因子的估计上基于 EMEMP融合方法误差方差都要小

于基于改进的 Root2Music融合方法,而且基于 EMEMP 的

融合随信噪比的变化曲线较为平缓,所以新方法的稳健性

都要好于传统的融合方法.

下面讨论 EMEMP的配对效果.我们设置五个散射点,

其归一化频率对设置为( 0, 0), (0103, - 0106), ( - 0103,

- 0106) , ( 0106, - 0112) , ( - 0106, - 0112).其对应的频率衰

减因子对为 ( - 01005, - 01003), ( - 01004, - 01006) ,

(- 01006, - 01004) , ( - 01003, - 01005), (- 01002, - 01001) .

其它参数设置与第一次仿真试验参数相同.在不同信噪比

情况下都 50次的独立试验,结果如下图所示:

  图2中竖线代表正确归一化频率对的位置,图中的

点为估计的归一化频率对位置, 从纵坐标从上到下代

表着信噪比不断提高. 从两者的对比可以看出, 一方面

基于 EMEMP融合方法的配对精度要远远高于基于改

进的 Root2Music融合方法的配对精度.另一方面基于 E2

MEMP融合方法的稳健性也要好于传统的方法.

下面我们考察两种方法融合成像的效果. 我们也

设置了一个 3 @3 的点阵, 仿真参数如上, 布局如图

3( a ) .图 3( b)为理想全谱域数据的成像结果,可以看到

五个散射点.图 3( c)为雷达 1数据的成像结果.图 3( d )

为雷达 2数据的成像结果.可以看出两段数据分别成像

是无法分辨五个散射点的. 图 3 ( e)为基于改进 Root2

Music融合方法的成像结果,从图中无法清晰地看到五

个散射点的分布,而且由于配对误差,还出现了虚假点

目标.图 3(f )为基于 EMEMP 的融合方法, 我们可以从

图中可以清晰地分辨出五个散射点,而且位置信息和

幅度信息也与图 3( b)相当一致.

6  结束语

  雷达数据融合是一种新兴的信号处理方法,传统

的基于 Root2Music融合方法虽然原理比较简单,精度比

较高,但是稳健性差, 对噪声极其敏感. 而且这种算法

将一个二维问题分解为两个一维问题, 最后只是通过

人工地对模型系数取阈值来配对,效果差. 本文提出了

基于 EMEMP方法的雷达数据融合方法,相对于传统的

融合方法能够提高参数估计的稳健性, 并且无需进行

人工的阈值处理, 大大地提高了极点配对的精度和稳
定性,从而利用更精确的模型内插谱域数据达到超分
辨效果.计算机仿真也验证了该方法的有效性.
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