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摘 要： 散射中心是目标光学区电磁散射的基本特征，可反映目标精细物理结构．在建立精确描述目标高频电
磁散射的三维ＣＰＧＴＤ模型的基础上，根据散射中心类型和位置参数的弱耦合性，提出基于三维ＥＳＰＲＩＴ方法估计目标
全极化三维散射中心的位置，进而利用特征分析中信号子空间与噪声子空间的正交性和最小二乘方法，实现散射中心

类型和相干极化散射矩阵的估计．与现有基于单极化观测模型的估计方法相比，所提方法不仅具有更好的估计性能与
抗噪能力，而且能够直接估计出目标散射中心的相干散射矩阵，仿真实验验证了上述结论的正确性．
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１ 引言

散射中心是目标在光学区电磁散射的基本特征之

一，它能够反映目标精细的物理结构，建立目标的散射

中心模型对光学区目标电磁特征的描述与提取颇具指

导意义［１］．目标的一维及两维散射中心模型参数估计技
术已经发展的比较成熟［１～５］，但它们只能反映目标在某

个姿态或成像平面内的投影信息，部分的反映目标的几

何结构特征；目标三维散射中心模型能够反映目标在三

维空间的结构特征，对目标的描述更加全面和稳定，是

目前光学区目标散射中心建模的主要发展方向［６～１０］．
构建雷达目标三维散射模型通常有两种思路，其一

是联合多个观测视角下的一维散射中心模型重构目标

的三维散射模型［６～８］，基本思想是利用同一个散射中心

在不同视线方向上的投影分布规律重构其三维分布，重

构的三维散射中心可反映目标在小角度范围内的目标

特性，但实际情况中，随着观测视角的增大，各观测视角

下的一维散射中心之间的关联难以实现．另一种思路是
在观测视角可控的条件下，利用雷达在俯仰方向作线性

运动形成合成孔径，从而实现三维成像．美国乔治亚技
术研究所和空军实验室利用 ＥＣＳＡＲ研究了转台目标
的三维成像［９］，文献［１０］基于理想点散射模型，利用超
分辨的方法实现了三维散射中心的位置参数估计．

极化与高分辨的结合是雷达目标识别极具应用前

景的研究方向之一［２～５，１１］，高分辨成像技术大大降低了

极化描述模型的模糊性，而极化信息则与目标的形状有

着本质的联系，可以反映目标表面粗糙度、对称性和取

向等其它参数难以表征的信息，使得高分辨技术描述的

目标结构信息更为全面．文献［４］将ＧＴＤ模型简化为ＤＥ
模型，将全极化散射中心的参数估计问题转化为全极化
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信息融合的约束总体最小二乘算法问题，实现了目标

一维散射中心位置、类型参数以及相干极化散射矩阵

等特征参数的提取．文献［５］建立了基于全极化雷达的
相干极化 ＧＴＤ（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＧＴＤ，ＣＰＧＴＤ）模型，
并提出了一种基于二维 ＣＰＧＴＤ模型的全极化 ＩＳＡＲ超
分辨成像方法，利用二维 ＭＵＳＩＣ方法实现了全极化 ＩＳ
ＡＲ二维散射中心的特征提取．目前，对目标三维散射
中心类型、位置及相干散射矩阵等特征参数的全面估

计方法一直没有展开研究．
本文研究了全极化测量条件下的目标三维散射中

心参数估计方法．针对转台弧形导轨测量方法，建立了
能够描述高频电磁散射机理的三维 ＣＰＧＴＤ信号模型，
提出了一种三维散射中心特征提取方法．该方法基于
散射中心类型和位置参数的弱耦合性，利用三维 ＥＳ
ＰＲＩＴ方法实现了三维散射中心的位置估计，然后分别
利用特征分析中信号子空间与噪声子空间的正交性和

最小二乘法实现对散射中心的类型以及相干极化散射

矩阵的估计．与文献［９，１０］的方法相比，本文方法不仅
具有更高的参数估计精度与抗噪性能，而且能够直接

估计出目标散射中心的相干散射矩阵．

２ 转台目标三维ＣＰＧＴＤ信号模型

不失一般性，设双通道极化为水平极化 Ｈ和垂直
极化Ｖ．如图１所示，在目标本体坐标系 Ｏ－ＸＹＺ中，假
设测量天线可以在弧形导轨上运动，从而在俯仰方向

产生合成孔径．为方便起见，将转台旋转等效为雷达绕
转台运动．

图１中，θ、分别为雷达视线的俯仰角和方位角．
假设目标由 Ｉ个散射中心组成，考虑相干极化 ＧＴＤ模
型，目标的散射回波可表示为

ＥＳＣ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ｅｘｐ－ｊ

４πｆｒｉ( )ｃ
（ｊｆｆ０

）αｉＳｉＥｉｎ （１）

其中，Ｅｉｎ＝
ＥｉｎＨ（ｆ，θ，）

ＥｉｎＶ（ｆ，θ，
[ ]

）
，ＥＳＣ＝

ＥＳＣＨ（ｆ，θ，）

ＥＳＣＶ（ｆ，θ，
[ ]

）
分别表

示入射信号和目标散射信号，ＥＨ、ＥＶ分别为水平极化分

量和垂直极化分量；Ｓｉ＝
ｓｉ，ＨＨ（ｆ，θ，） ｓｉ，ＨＶ（ｆ，θ，）
ｓｉ，ＶＨ（ｆ，θ，） ｓｉ，ＶＶ（ｆ，θ，

[ ]）

为目标第 ｉ个散射中心的散射矩阵，ｓｉ，ｐｑ为其在ｑ发射
极化ｐ接收极化状态下的复散射系数（ｐ，ｑ＝ＨｏｒＶ）；ｆ
为信号频率，ｆ０为信号载频，ｒｉ为目标第ｉ个散射中心
与参考中心的距离，αｉ是散射中心对频率的依赖因子，

表征散射中心的类型，其取值与散射中心的几何特征

一一对应．
在观测视角范围较小的条件下，可以忽略目标上

各散射中心散射矩阵随雷达观测视角的变化，即认为

相干散射矩阵在雷达波束照射期间保持不变．如图１所
示，则目标的回波为

ｘｐｑ（ｆ，θ，）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
（ｊｆｆ０

）αｉｓｉ，ｐｑ·ｅｘｐ（－ｊ
４πｆ
ｃ（ｘｉｓｉｎθｃｏｓ

＋ｙｉｓｉｎθｓｉｎ＋ｚｉｃｏｓθ））＋ｕｐｑ （２）
其中，ｕｐｑ表示测量噪声．令 ｋ＝２ｆ／ｃ，ｋ０＝２ｆ０／ｃ，ｋｘ＝
ｋｓｉｎθｃｏｓ，ｋｙ＝ｋｓｉｎθｓｉｎ，ｋｚ＝ｋｃｏｓθ，则式（２）改写为

ｘｐｑ（ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
（ｊｋｋ０

）αｉｓｉ，ｐｑ

·ｅｘｐ（－ｊ２π（ｋｘｘｉ＋ｋｙｙｉ＋ｋｚｚｉ））＋ｕｐｑ（３）
对于频率步进体制测量雷达，ｋ＝ｋ０＋ｎΔｋ，ｎ＝０，

１，…，Ｎ－１．假定雷达初始位置为（Ｒ０，０，０），转台及雷
达的运动方式如图１所示，角度步长分别为Δ和Δθ
（设均远小于１）．则 ｋｘ、ｋｙ和ｋｚ可以简化为如下形式：

ｋｘ＝（ｋ０＋ｎΔｋ）ｃｏｓｍΔｓｉｎ（π２－ｌΔθ）≈（ｋ０＋ｎΔｋ）

ｋｙ＝（ｋ０＋ｎΔｋ）ｓｉｎｍΔｓｉｎ（π２－ｌΔθ）≈（ｋ０＋ｎΔｋ）ｍΔ

ｋｚ＝－（ｋ０＋ｎΔｋ）ｃｏｓ（π２－ｌΔθ）≈－（ｋ０＋ｎΔｋ）ｌΔ













θ

（４）
其中，ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｌ＝１，２，…，Ｌ分别表示雷达在水
平和竖直转轴上的观测视角数目，忽略二阶小量，式

（３）可简化为

ｘｐｑ（ｎ，ｍ，ｌ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
（ｊｋｋ０

）αｉｓｉ，ｐｑ·ｅｘｐ（－ｊ２π（ｋ０＋ｎΔｋ）ｘｉ）

·ｅｘｐ（－ｊ２πｋ０ｍΔｙｉ）·ｅｘｐ（ｊ２πｋ０ｌΔθｚｉ）＋ｕｐｑ

＝∑
Ｉ

ｉ＝１
σｉ，ｐｑ（ｘ′ｉ）ｎ（ｙ′ｉ）ｍ（ｚ′ｉ）ｌ （５）

其中

σｉ，ｐｑ＝（ｊ
ｋ
ｋ０
）αｉｓｉ，ｐｑ·（ｘ′ｉ）

ｋ０
Δｋ

ｘ′ｉ＝ｅｘｐ（ｊ２πΔｋｘｉ）

ｙ′ｉ＝ｅｘｐ（ｊ２πｋ０Δｙｉ）

ｚ′ｉ＝ｅｘｐ（ｊ２πｋ０Δθｚｉ













）

（６）

将式（５）写成矩阵形式为
ｚ＝Ａｓ＋ｕ （７）

其中 ｚ是ＭＮＬ×４的二维矩阵，对应全极化测量信息；
Ａ为ＭＮＬ×Ｉ的二维矩阵，对应目标散射中心的位置和
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类型信息；ｓ为Ｉ×４的二维矩阵，对应目标散射中心的
极化散射矩阵信息；ｕ为ＭＮＬ×４的测量矩阵，对应测
量噪声矩阵．具体形式如下：
ｚ＝［ｘＨＨ ｘＨＶ ｘＶＨ ｘＶＶ］
ｘｐｑ＝［ｘｐｑ（１，１，１）；ｘｐｑ（２，１，１）；…；ｘｐｑ（Ｎ，Ｍ，１）；

ｘｐｑ（１，１，２）；…；ｘｐｑ（Ｎ，Ｍ，Ｌ）］ＭＮＬ×１
ｓ＝［ｓＨＨ ｓＨＶ ｓＶＨ ｓＶＶ］
ｓｐｑ＝［ｓ１，ｐｑ，ｓ２，ｐｑ，…，ｓＩ，ｐｑ］ＴＩ×１
Ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａＩ］
ａｉ＝Γ（αｉ）·ｂ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ）

Γ（αｉ）＝

（ｊ
ｋ１，１，１
ｋ０
）αｉ

（ｊ
ｋ２，１，１
ｋ０
）αｉ

…

（ｊ
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ｋ０
）α








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
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
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
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ｙ′ｉ
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









ｉ


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








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








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其中，ｋｎ，ｍ，ｌ＝ ｋ２ｘ，ｎ＋ｋ２ｙ，ｍ＋ｋ２ｚ，槡 ｌ，“”表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ
积，Γ（αｉ）表示一个 ＮＭＬ×ＮＭＬ的对角矩阵，ｂ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，
ｚ′ｉ）表示一个 ＮＭＬ维的列向量．
三维ＣＰＧＴＤ模型结合了 ＧＴＤ模型和相干极化散

射模型的优点，能完整地给出雷达目标的高分辨极化

散射特性．它认为每个散射中心具有唯一的相干极化
散射矩阵，并将全极化散射作为一个整体进行建模．相
比于单极化ＧＴＤ模型，ＣＰＧＴＤ模型通过对正交极化通
道收发的四路信号进行线性组合得到雷达目标在任意

收发极化状态下的完整信息，在信息处理时能够获得

更优的性能．

３ 全极化三维散射中心提取方法

现有的三维散射中心重建方法几乎都是针对单极

化通道数据进行处理的，全极化信息的综合利用还未

见涉及．三维散射中心重建的关键在于位置参数的估
计，即三维成像．大量研究结果表明，散射中心的类型
估计偏差对散射中心位置估计的影响可以忽略［５］，在估

计散射中心位置参数时，可假设Γ（αｉ）＝ＩＭＮＬ×ＭＮＬ，为
ＭＮＬ阶的单位矩阵．求得位置参数后，再利用特征分析
中的信号子空间与噪声子空间的正交性和最小二乘法

实现对散射中心的类型以及相干极化散射矩阵的估计．
３．１ 基于三维ＥＳＰＲＩＴ方法的位置参数估计

为了更充分的利用观测数据，可构造 Ｈａｎｋｅｌ增强

型矩阵 Ｙｅ．先利用 Ｙｅ计算观测数据的协方差矩阵Ｒｘｘ，
然后利用 Ｈａｎｋｅｌ矩阵的结构特性和三维 ＥＳＰＲＩＴ方法
估计出目标各散射中心的三维坐标．

为了方便表述，记

ｙ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
［ｘＨＨ（ｉ，ｊ，ｋ） ｘＨＶ（ｉ，ｊ，ｋ） ｘＶＨ（ｉ，ｊ，ｋ） ｘＶＶ（ｉ，ｊ，ｋ）］，
则观测数据可写为 ｙ（ｉ，ｊ，ｋ{ }） Ｎ×Ｍ×Ｌ的三维矩阵形式．构
造增强矩阵 Ｙｅ如下：

Ｙｅ＝

Ｙ１ Ｙ２ … ＹＮ－Ｑ＋１
Ｙ１ Ｙ２ … ＹＮ－Ｑ＋２
   

ＹＱ ＹＱ＋１ … Ｙ











Ｎ

其中

Ｙｎ＝

Ｙ（ｎ，１） Ｙ（ｎ，２） … Ｙ（ｎ，Ｍ－Ｐ＋１）
Ｙ（ｎ，２） Ｙ（ｎ，３） … Ｙ（ｎ，Ｍ－Ｐ＋２）
   

Ｙ（ｎ，Ｐ） Ｙ（ｎ，Ｐ＋１） … Ｙ（ｎ，Ｍ











）

，

Ｙ（ｎ，ｍ）＝

ｙ（ｎ，ｍ，１） ｙ（ｎ，ｍ，２） … ｙ（ｎ，ｍ，Ｌ－Ｒ＋１）
ｙ（ｎ，ｍ，２） ｙ（ｎ，ｍ，３） … ｙ（ｎ，ｍ，Ｌ－Ｒ＋２）
   

ｙ（ｎ，ｍ，Ｒ） ｙ（ｎ，ｍ，Ｒ＋１） … ｙ（ｎ，ｍ，Ｌ













）

，

Ｐ、Ｑ、Ｒ分别为距离向、方位向和俯仰向的滑动窗口长
度，要求 Ｐ·Ｑ·Ｒ＞Ｉ．计算 Ｙｅ的协方差矩阵：

Ｒｘｘ＝ＹｅＹＨｅ （８）
其中，上标“Ｈ”表示矩阵的共轭转置．求得 Ｒｘｘ后，可根
据盖氏圆盘法［１２］估计模型阶数 Ｉ^．

对矩阵 Ｙｅ进行奇异值分解可得
Ｙｅ＝ＵｓＤｓＶｓ＋ＵｎＤｎＶｎ （９）

其中，矩阵 Ｕｓ和Ｖｓ分别表示包含 Ｉ^个对应于信号子空
间的主向量；Ｕｎ和Ｖｎ表示对应于噪声子空间的剩余向
量；Ｄｓ和Ｄｎ均为对角矩阵，前者的对角线元素为矩阵
Ｙｅ的 Ｉ^个主奇异值，后者的对角线元素为剩余的奇
异值．

定义两个变换矩阵 Ｐ１和 Ｐ２为如下形式：

Ｐ１＝∑
ＰＲ

ｋ＝１
∑
Ｑ

ｌ＝１
ＰＰＲ×Ｑｋ，ｌ ＰＱ×ＰＲｌ，ｋ （１０）

Ｐ２＝∑
ＱＲ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｌ＝１
ＰＱＲ×Ｐｋ，ｌ ＰＰ×ＱＲｌ，ｋ （１１）

其中，ＰＫ×Ｌｋ，ｌ表示Ｋ×Ｌ的矩阵，其第（ｋ，ｌ）个元素为 １，
其余元素都为 ０．Ｐ１表示对相应矩阵每隔 ＰＲ行取一
行，Ｐ２表示对相应矩阵每隔 ＱＲ行取一行．

记 Ｕｓ１＝Ｐ１Ｕｓ，Ｕｓ２＝Ｐ２Ｐ１Ｕｓ，对 Ｕｓ、Ｕｓ１和 Ｕｓ２进行
抽取，抽取方法如下：

（１）删除矩阵 Ｕｓ、Ｕｓ１和 Ｕｓ２的前 ＰＲ行得到矩阵Ｕｓ、
Ｕｓ１和Ｕｓ２；
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（２）删除矩阵 Ｕｓ、Ｕｓ１和 Ｕｓ２的后 ＰＲ行得到矩阵Ｕｓ、
Ｕｓ１和Ｕｓ２．
记 Ｆｘ＝（Ｕｓ）＋Ｕｓ，Ｆｙ＝（Ｕｓ１）＋Ｕｓ１，Ｆｚ＝（Ｕｓ２）＋Ｕｓ２，

上标“＋”表示矩阵求伪逆．由文献［１０］可知，存在 Ｉ^×Ｉ^
阶的非奇异矩阵Ｔ，使得

Ｘｄ＝Ｔ（Ｕｓ）＋ＵｓＴ－１＝ＴＦｘＴ－１

Ｙｄ＝Ｔ（Ｕｓ１）＋Ｕｓ１Ｔ－１＝ＴＦｙＴ－１

Ｚｄ＝Ｔ（Ｕｓ２）＋Ｕｓ２Ｔ－１＝ＴＦｚＴ
{

－１

（１２）

其中 Ｘｄ＝ｄｉａｇ１≤ｉ≤Ｉ^
（ｘ′ｉ），Ｙｄ＝ｄｉａｇ１≤ｉ≤Ｉ^

（ｙ′ｉ），Ｚｄ＝ｄｉａｇ１≤ｉ≤Ｉ^
（ｚ′ｉ），ｄｉａｇ（·）

表示以括弧内向量元素为对角线元素的对角矩阵．因
此，一旦矩阵 Ｔ确定，模型位置参数 ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′{ }ｉ Ｉ^ｉ＝１就可
以由矩阵 Ｘｄ、Ｙｄ和Ｚｄ得到．但是，当矩阵的特征值重
数大于１时，其对应的特征向量不唯一，因此非奇异矩
阵 Ｔ也不唯一．唯一（此处的唯一性不考虑因常系数导
致的差别）的变换矩阵 Ｔｕ可以通过对矩阵组合αＦｘ
＋βＦｙ＋γＦｚ的特征值分解求得

［１０］，其中α、β和γ为标

量，并满足α＋β＋γ＝１，其作用是保证矩阵αＦｘ＋βＦｙ
＋γＦｚ的特征值重数不大于１．将 Ｔｕ带入式（１２）即可求
得矩阵 Ｘｄ、Ｙｄ和Ｚｄ，从而得到位置参数估计如下：

ｘ^ｉ＝
１

２πΔｋｘ
ａｒｇ｛Ｘｄ（ｉ，ｉ）｝

ｙ^ｉ＝
１

２πΔｋｙ
ａｒｇ｛Ｙｄ（ｉ，ｉ）｝

ｚ^ｉ＝
１
２πΔｋｚ

ａｒｇ｛Ｚｄ（ｉ，ｉ











 ）｝

，ｉ＝１，２，…，^Ｉ （１３）

式（１３）中 ａｒｇ（·）代表求相位角．需要指出的是，由于 Ｔｕ
是矩阵Ｘｄ、Ｙｄ和Ｚｄ共同的特征矩阵，且是唯一的，因此
求解的｛（^ｘｉ，^ｙｉ，^ｚｉ）｝已实现配对，即式（１３）直接给出了
散射中心的三维位置估计，避免了对｛^ｘ１，^ｘ２，…，^ｘ^Ｉ｝、
｛^ｙ１，^ｙ２，…，^ｙ^Ｉ｝和｛^ｚ１，^ｚ２，…，^ｚ^Ｉ｝进行关联和配对处理．
３．２ 类型参数及相干散射矩阵的估计

对散射中心类型参数的估计可归结为对 ＣＰＧＴＤ
模型中Γ（αｉ）的估计．定义目标的极化 ＭＵＳＩＣ谱，理论
上讲，通过高维搜索就可得出散射中心的位置和类型

估计［５］，但是高维搜索是一个复杂的过程，运算量极

大，难以操作．在位置参数确定后，目标的 ＭＵＳＩＣ谱可
重新定义为

ＰＭ（α｜（^ｘｉ，^ｙｉ，^ｚｉ））＝
ｂＨ（^ｘｉ，^ｙｉ，^ｚｉ）ΓＨ（α）Γ（α）ｂ（^ｘｉ，^ｙｉ，^ｚｉ）

ｂＨ（^ｘｉ，^ｙｉ，^ｚｉ）ΓＨ（α）ＵＮＵＨＮΓ（α）ｂ（^ｘｉ，^ｙｉ，^ｚｉ）
（１４）

此时，只需对类型参数进行搜索即可，当类型估计

与位置（^ｘ，^ｙ，^ｚ）的散射中心一致时，信号模式矢量在噪
声空间上投影的倒数最大，通过峰值搜索即可确定散

射中心的类型参数估计值α^０，ｉ．由于散射中心的类型参
数αｉ取值范围有限，一般满足αｉ∈｛－１，－０５，０，０５，

１｝，可对搜索结果按最近邻准则进行离散化赋值得到
标准的类型参数估计．令

ｄｋ（αｉ）＝
ｋ
２－α０，ｉ，ｋ∈｛－２，－１，０，１，２｝ （１５）

若 ｄｍ（αｉ）＝ ｍｉｎ
ｋ＝０，±１，±２

｛ｄｋ（αｉ）｝，则类型估计值α^ｉ＝ｍ／２．

求得散射中心的位置和类型参数后，根据估计结

果可以得到式（７）的阵列流型 Ａ^，进而求得各散射中心
极化散射矩阵的最小二乘解为

ｓ^＝［^ｓＨＨ ｓ^ＨＶ ｓ^ＶＨ ｓ^ＶＶ］＝ｐｉｎｖ（^Ａ）·ｚ （１６）
通常需对 ｓ^ｉ进行归一化处理，即

ｓ^ｉ＝
ｓ^ｉ

ｓｐａｎ（ｓｉ）
ｅｘｐ（－ｊａｒｇ（^ｓｉ，ＨＨ）） （１７）

其中，ｓｐａｎ（ｓｉ）＝ ｓ^ｉ，ＨＨ ２＋ ｓ^ｉ，ＨＶ ２＋ ｓ^ｉ，ＶＨ ２＋ ｓ^ｉ，ＶＶ槡 ２

表示散射强度．归一化相干极化矩阵的首项元素为实
数，利于各散射中心属性的判断．

４ 仿真实验及性能分析

根据图１所示的测量模型设定一个包含５个散射
中心的椎体目标，具体参数如表 １所示，其中，ｊ＝

槡－１，目标满足互易性，即 ｓｉ，ＨＶ＝ｓｉ，ＶＨ，且各散射中心
散射矩阵满足ｓｐａｎ（ｓｉ）＝１．仿真雷达载频为９ＧＨｚ，频率
步进量为２０ＭＨｚ，频率点数 Ｎ＝１６；测量期间转台相对
雷达转角为５°，共计观测 Ｍ＝１６次；雷达在弧形导轨上
的转角为 ５°，共计观测 Ｌ＝１６次．依据三维 ＣＰＧＴＤ模
型生成目标回波，仿真过程中，Ｐ＝Ｑ＝Ｒ＝８．假设噪声
为高斯白噪声，定义信噪比为目标回波信号功率与噪

声功率之比．
表１ 散射中心参数

序号 位置（ｘ，ｙ，ｚ） ｓｐａｎ（ｓｉ）类型α ｓＨＨ ｓＨＶ ｓＶＶ

１ （０．５，－０．５，０．５） １ １ ０．２５ ０．４３３ ０．７５

２ （－０．５，０．５，０．５） １ ０．５ ０．５ －０．５ｊ ０．５

３（－０．５，－０．５，０．５） １ ０ ０．７５ ０．４３３ ０．２５ｊ

４ （０．５，０．５，０．５） １ －０．５ ０．７０７ ０ －０．７０７

５ （０，０，１．５） １ －１ ０．６０ ０．３７４ ０．６０

为评估本文所提方法在散射中心参数估计中的性

能，选取单极化状态下ＧＴＤ模型的估计方法作为对照．
图２是当信噪比为５ｄＢ时，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真１００次时的
散射中心位置估计结果（超分辨成像），图中“”表示散
射中心的真实位置，实心圆点表示单次估计结果，数字

表示散射中心编号．其中，图 ２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别是利
用 ＨＨ、ＨＶ、ＶＶ单极化通道下 ＧＴＤ模型的估计结果，图
２（ｄ）是基于ＣＰＧＴＤ模型的估计结果．由于４号散射中
心在ＨＶ极化状态下的散射幅度为０，图２（ｂ）只能估计
出４个散射中心．对比可知，基于 ＣＰＧＴＤ模型的位置
估计结果优于单极化ＧＴＤ模型的估计结果．
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本文要估计的参数包括散射中心数目、位置、散射

强度、类型和相干散射矩阵．由于散射中心数目估计稳
定性较高，本文选取散射中心位置、散射强度及类型参

数估计的均方作为算法估计精度的评估指标．位置误

差定义为Ｍｓｅ（ｒ）＝ Ｅ［（ｘ－ｘ^）２＋（ｙ－ｙ^）２＋（ｚ－^ｚ）２槡 ］，

其中（ｘ，ｙ，ｚ）为位置真值，（^ｘ，^ｙ，^ｚ）为位置估计值，
Ｅ［·］为求集合平均，其余参数评估指标定义类似，即

Ｍｓｅ（ρ）＝ Ｅ［（^ρ－ρ）
２槡 ］，ρ表示相应的估计参数．鉴于

篇幅有限，本文仅以第１和第５个散射中心的估计结果
为例进行分析说明，其他估计结果类似．图３和图４分
别对比了两种方法对散射中心位置、散射强度以及类

型参数的估计误差．两种方法均能较准确估计散射中
心的位置和散射强度，估计误差都不超过１０％，相对而
言，基于ＣＰＧＴＤ模型的参数估计结果都要优于基于单
极化ＧＴＤ模型的估计结果．图 ５对比了两种方法对散
射中心类型参数估计的成功率，类型参数估计成功定

义为五个散射中心的类型参数全部估计正确．从图５可
知，当信噪比大于２０ｄＢ时，基于 ＣＰＧＴＤ模型对散射中
心类型的估计成功率可达到 ８０％以上，性能要明显好
于单极ＧＴＤ模型．综上可知，基于 ＣＰＧＴＤ模型对散射
中心的位置、散射强度和类型参数的估计性能都要优

于单极化ＧＴＤ模型的方法，这是因为ＣＰＧＴＤ模型包含
有雷达目标在任意收发极化状态下的完整信息，信息

处理获得了更精确的估计结果．
基于 ＣＰＧＴＤ模型的三维散射中心估计的另一个

优势是能够直接估计出散射中心的相干极化散射矩

阵．在互易性条件下，可用ＨＶ－ＨＨ和ＶＶ－ＨＨ两个相对相
位来描述相干散射矩阵的相干相位，其中，ＨＶ－ＨＨ为散

射矩阵元素 ｓＨＶ和 ｓＨＨ的相位差，ＨＶ－ＨＨ＝ａｒｇ（ｓＨＶｓＨＨ），

ＶＶ－ＨＨ的定义类似．图６和图７分别给出了散射中心相
干散射矩阵中各元素的幅度和相干相位估计均方误

差，图中数字为散射中心编号．图６中，各元素的估计误
差随信噪比的增大而减小，但即使在信噪比为 －５ｄＢ
时，估计误差也很小；图 ７中，只有 ４号散射中心的

ＨＶ－ＨＨ的误差较大，这是因为４号散射中心在 ＨＶ极化
状态下的散射幅度为０，相对其他散射中心太弱，导致
相位估计误差较大，当信噪比大于０ｄＢ时，其他散射中
心的相干相位估计误差都在４°以内．可见，本文方法能
够较准确的估计出极化散射中心的相干散射矩阵．

５ 小结

极化与高分辨结合是雷达目标识别最具应用前景

的研究方向之一．针对全极化 ＩＳＡＲ成像雷达体制，本
文建立了能够精确描述雷达目标高频电磁极化散射的

９５７２第 １２ 期 徐少坤：基于ＣＰＧＴＤ模型的三维散射中心参数估计



三维ＣＰＧＴＤ模型，根据转台弧形导轨观测方法，提出
了一种基于 ＣＰＧＴＤ模型的三维散射中心参数估计方
法，该方法利用三维全极化观测数据，能够有效估计出

散射中心的位置、散射强度、类型以及相干极化散射矩

阵等特征参数．与基于单极化观测模型的参数估计方
法相比，本文方法更充分地利用了全极化观测数据，不

仅在位置、散射强度以及类型等参数估计方面具有更

好的性能，而且能够直接估计出目标散射中心的相干

散射矩阵，不需进行额外的散射中心关联和配对处理，

具有较强的抗噪能力．值得指出的是，本文虽然只分析
了步进频信号情形，实际上线性调频信号经过匹配滤

波或 ＳＴＲＥＴＣＨ处理之后也可得到类似结果．
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