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超宽带条件下运动目标的高分辨分析方法 

王  剑    吴嗣亮    侯舒娟 

(北京理工大学信息科学技术学院  北京 100081)  

摘  要：该文首先分析了在超宽带条件下静态雷达目标的频域响应特性，提出了一种更符合目标散射实际情况的高

分辨分析参数化方法，该方法通过对目标回波进行 ARMA 模型状态空间近似，提取目标的散射极点来获得散射点

的散射类型和距离信息。在目标存在运动时，目标的回波模型是由静态回波模型与一个含运动参数的多项式相位因

子组成。据此，该文提出采用循环统计量的方法来进行速度估计，经过速度补偿消除运动影响后可获得超宽带条件

下目标的散射极点的精确估计。仿真实验结果表明该方法对静止和运动目标都能够获得目标精确的一维距离信息和

各散射点的散射机理类型，对于获取超宽带条件下目标高分辨分析是十分有效的。 
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A High-Resolution Method for Motive Target in UWB 

Wang Jian   Wu Si-liang    Hou Shu-juan 

(School of Information Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 
Abstract: This paper firstly studies the characteristic of the UWB radar frequency response and presents a 
parameterized method to extract the poles of UWB still target. This method regards the high frequency echo as an 
ARMA model and poles of this ARMA model express the scattering type and range of the scatter. Secondly, 
according the actual situation, the motive target model of UWB radar is presented. This model is composed of a 
still model and a polynomial phase part which is caused by the motion of target. Based this character, a 
cyclostationary method can be used to estimate the motion parameters of the target. After the motive target model 
compensated by the estimated parameters, the eigenvalues can be extracted by the state space method. Simulation 
shows 1-D range and scattering mechanism can be correctly obtained and proves the validity of the method. 
Key word: UWB radar; Target scattering center; Parameter estimation; State-space approach; Cyclostationary 

1  引言  

为了获得目标的精确的特征，现代雷达往往工作在高频

区、超宽带条件下，这种情况下目标的散射体长度L远远大

于入射波波长λ，目标的回波不再是各散射点回波时延后的

简单叠加，而是表现为具有不同散射机理的散射点产生的散

射波总和，散射机理主要表现为不同散射点的散射强度各自

依频率衰减/增强。因此目标的回波便会含有各个目标散射

点的距离和散射点类型的信息，如果能够提取这些参数便可

以获得目标的一种含有距离与散射点类型的参数化高分辨

分析。 

雷达目标的参数化高分辨分析的前提是建立目标在超

宽带条件下的回波模型。传统Prony理论以及MUSIC法[1-3]所

建立的散射点模型是建立在窄带条件下的，这些理论有一个

共同点就是认为目标的散射强度是常数，这点假设在窄带和

简单散射体条件下是近似成立的，但是在宽带乃至超宽带条

件下这类模型已经不能精确地描述实际情况下散射点的散

射过程。本文根据超宽带条件下目标散射的实际情况，采用

                                                        )i
 2006-02-27 收到，2006-08-15 改回 

一种散射点散射幅度具有依频率衰减/增强的全极点模型描

述目标散射回波，该模型不仅含有散射点的时延参数同时也

含有散射点的类型参数，通过状态空间近似理论可得到这两

类参数的精确估计，与传统的基于参数辨识理论比较，该方

法具有计算简单、抗噪声能力强的优点。在此基础上，本文

提出了运动目标的超宽带条件下的频域回波形式，建立了运

动条件下的回波模型，同时指出动目标的频域回波模型是由

静态回波模型与一个含运动参数的多项式相位因子组成，通

过高阶循环累计量的方法对动目标回波模型的运动参数进

行估计，进而对动目标回波进行运动补偿。该方法能够有效

地消除目标运动对目标的高分辨分析的不利影响，采用状态

空间极点提取理论可以获得目标精确的高分辨分析。 

2  静态目标回波模型的建立 

在高频区超宽带条件下目标的电磁散射可以认为是各

散射点局部电磁散射的合成[4]，根据几何绕射理论(GTD)目

标各散射点合成的频域回波模型可以表示为[5]： 

(
1

( ) exp 2i
M

i
i

y f A f j fξ π τ
=

= −∑            (1) 
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式中 、 分别是为第i个散射中心的散射强度和时延，

代表散射中心类型，表示了幅度依频率衰减/增加的性质，

M 为目标的散射中心数目。如果令  

(其中 为载频)，以Δf为频率步进间隔对模型式(1)进行

等间隔采样

iA iτ
 iξ

/ (i i f ln fα ξ=− ⋅

1/ )f 1f
[6]，同时考虑到噪声的影响，式(1)的离散形式为： 

( ) ( )
1

( ) exp 2 , 1, ,
M

i i i
i

y k A j k f k k Nα πτ ω
=

⎡ ⎤= − + Δ + =⎣ ⎦∑ (2) 

其中 为加性复白噪声。显然式(2)的参数估计是一

个非线性问题，考虑式(2)的阻尼指数和信号的特点， 可

视为一个线性系统在雷达信号激励下的响应，可以应用

ARMA模型来表示

( )kω
( )y k

[7]，且该ARMA过程的极点 具有如下形

式

ip
[8,9]： 

( )exp 2i i ip jα πτ⎡= − + Δ⎣ f ⎤⎦

)

)

1

1

L
⎢ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − + − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

H

           (3) 

本文称上式中的极点 为各散射点的散射极点，他们全

面描述了目标散射点的散射机理：散射类型 时延 。显

然，如果通过回波数据y(k)提取目标的散射极点 便可以获

得目标散射点的散射机理的精确描述，本文将这种基于目标

散射点散射机理精确描述称为目标的高分辨分析。 

ip

iα iτ

ip

3 系统函数的状态空间近似与极点提取 

通过第2节的分析，可以得出高频区目标高分辨分析的

主要任务是通过回波数据得到模型式(3)的极点估计。状态空

间近似理论[10]提供了一种简便的且具有噪声鲁棒性的极点

估计方法，本文采用该理论来获得目标的高分辨参数估计。 

首先利用回波y(n)建立Hankel阵： 
               

     

(4) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

1 2 3

2 3 4
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=
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⎥

        

其中L为相关窗长度，取L为小于等于2N/3的整数。应用奇

异值分解(SVD)得到H的低秩逼近[10]
 

*
sn sn snH =U VΣ                 (5) 

其中下角标sn，“*”分别代表信号子空间和共轭转置运

算，U，V分别代表H矩阵的左规范部分及右规范部分，矩

阵∑的对角线为信号部分的奇异值。根据状态空间近似理论，

目标所表示的线性系统的状态转移矩阵A可表示为为： 

( )-1* *
- - - - 1rl rl rl r=A Ω Ω Ω Ω            (6) 

其中能观测阵
1 2

sn sn=U ΣΩ ，下角标“-r1”和“-rl”分

别表示删除能观测矩阵 的第一行与最后一行的运算。通过

对矩阵A的特征值分解得到散射极点 (i=1 M)，它的幅

值和相位分别表示了该散射点的散射强度在超宽带条件下

依频率变化的性质和时延： 

Ω

 ip

log i
i f

λ
α = −

Δ
  

2
i

i
cR

f
φ
π

= −
Δ

 ,     (7) 1, ,i = M

式(7)中符号“⏐⏐”代表取模， 代表了第i个特征值

的相位。 
iφ iλ

通过以上分析，可以看出根据状态空间近似理论可以通

过高频区目标的回波数据直接获得目标的高分辨分析：散射

类型α
i
和目标的距离高分辨 ；同时该方法基于信号与噪声

子空间的分解理论，因此该方法同时具有一定的抗噪声性。 
iR

4  运动目标的高分辨分析获得 

4.1 动目标回波模型 

假设刚体目标具有M个强散射中心，且目标与雷达之间

无相对转动，考虑速度和加速度的影响，可以得到运动目标

的频域离散回波模型： 

( ) ( ){ }
( ) ( )[ ]{ }

1

2

4exp 1

11 1
2

M

i
i

i s

s k E j k f
c

R v k T a k T

π
=

= − − Δ

⋅ + − + −

∑

s

l
⎪⎬⎪

      (8) 

其中 v 为目标的径向速度；a 为加速度， 为离散频

点间时间间隔。式(8)可进一步表为 
sT

( ) ( )
3

2

exp l
a

l

y n s n j nβ
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪= ⎨⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑             (9) 

其中 ， ，且0 0β = 1 0β = ( ) {
1

exp ( 2 )
M

i i i
i

s n A j R cα π
=

= +∑  

。 }n fΔ

2 4 sfvT cβ π= Δ               (10) 
2

3 2 sfaT cβ π= Δ               (11) 

接收信号的一般形式为： 
( ) ( ) ( )ay n y n v n= +             (12) 

v(n)为零均值，且方差为 的复白噪声。由于式(9)所表

示的回波信号含有高次相位项，如果采用第 3 节中所述的状

态空间高分辨方法，那么必须对回波信号进行高次相位的补

偿。补偿因子具有式(13)的形式，

2δ

lβ 为相应的速度与加速度

因子的估计值。 
3

2

exp l
l

l

j nβ
∧

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪−⎨⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ⎪⎬⎪                 (13) 

4.2 运动补偿因子 

通过第 3 节的分析可以知道，s(n)可以用 ARMA 平稳过

程所描述，考虑到 v(n)为零均值、方差为 的复白噪声，参

数 与 可以利用高阶循环统计量通过以下步骤得到估 

2σ

3β 2β

计[11]： 

(1) 计算 y(n)的四阶时变矩 ( )4 ; , ,2yM μ τ τ τ 在 μ平面的

峰值，获得加速度因子 的估计值： 3β

( )3 42
1 argmax ; , ,2

6 yMβ
τ

= μ τ τ τ         (14) 

式中的 τ 为单位滞后量。 

(2) 构造加速度补偿因子 { }33exp j nβ− ，与回波 y(n)进
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行加速度解调，获得解调后的数据 (n)： 'ay

( ) { }22( ) exp'ay n s n j nβ=            (15) 

利用公式 

( )2 2
1 argmax ; ,
2

,
ay

Mβ
τ

= μ τ τ           (16) 

获得速度因子 的估计值。 2β
在获得 ， 的估计值后，按照式(13)的形式构造运

动补偿因子，对回波进行补偿，获得s(n)，重新应用第3节的

高分辨处理方法便可获得运动情况下目标距离高分辨参数

估计。 

3β 2β

5  仿真实验 

采用回波模型表达式(2)，选择仿真实验参数：频率采样

步进间隔Δf=10MHz，频域采样点数N=128，相邻两频点时

间间隔 =0.0001s。设目标具有两个强散射点：频率衰减系

数 , ，两散射点距参考点时延

=2ns， =6ns，散射点强度 ， 均为1。 

sT
-9

1=-0.1 10α × -9
2=-0.3 10α ×

1τ 2τ 1A 2A

首先考虑在静止情况下的极点估计。信噪比为-2dB下的

实验结果如图1所示，可以看出通过状态空间近似方法，目

标的回波的极点被精确的提取出来。图2所示在相同条件下，

100次Monte Carlo仿真结果，从图中可以看到，目标静止时，

状态空间技术所估计的极点均分布在真实值附近。假设运动

参数为：速度300m/s，加速度10m/ ，计算可得 =0.0126，

。图3表示该情况下的仿真结果，从图中可以

看到极点估计已经远离了真实极点，仿真结果说明状态空间

技术在运动条件下已经不能够获得目标散射点的精确参数

估计，必须进行针对高次相位的运动补偿。 

2s 2 β
-8

3=2.095 10β ×

 

图1 静止目标回波与极点估计 

 
图2 静止目标回波与极点估计 

 
图3 运动目标回波与极点估计 

假设运动参数分别为 2 β =0.0126， =0.018，单位滞

后量 τ =1，信噪比SNR=2dB，采用第4节的高阶时变矩理论

对目标运动参数估计(采用4096点FFT)：首先获得加速度因

子的估计值

3β

3 0.0180β = ，其 平面参数的峰值分布如图4(a)

所示，应用该估计值构造加速度补偿因子对回波进行加速度

解调；接下来对解调后的数据利用二阶时变矩获得速度估计

，构造速度补偿因子，获得运动解调后的回波

数据，图5(b)表示了利用解调数据得到的散射极点估计结果。

从图5中可以看到由于运动参数估计的误差，在解调后的数

据在后段存在一定的误差，但是极点估计结果与图3比较有

了质的改善。 

μ

2 0.0127β =

 
图4 运动参数估计结果的 平面参数 μ

的峰值分布：a.加速度，b.速度 

 
图5 运动补偿的结果及散射极点估计 

在实际情况由于加速度因子具有式(11)的形式，往往具

有很小的数量级。为了获得足够的分辨率，针对本文所采用

的仿真参数，在对加速度因子进行估计时要求  

。可以看到如果要求对加速度进行精确估计则将消耗很

大的运算量；同时由于 具有相当小的数量级，对后续的距

离高分辨参数估计中的影响十分微小，可以忽略，这在下面

的仿真中可以得到验证。采用图3回波中采用的仿真参数，

忽略加速度因子 的影响，可直接得到速度因子的估计值

构造而成的补偿因子

FFT 4.5N =
810×

3β

3β

2 0.0127β = { }22exp j nβ− 对回波数据

进行运动解调，解调后的回波数据s(n)如图6所示，图7则是

采用状态空间高分辨方法从解调后的数据s(n)提取到的目标

散射极点。 
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表1 信噪比为2dB下的100次Monte Carlo仿真的参数估计平均值 

散射中心 τ (ns) 与真值的误差(绝值) ( )910α −×  与真值的误差(绝值) A  与真值的误差 

1 2.0983 0.0983 -0.1090 0.0090 0.955 0.045 

2 6.1045 0.1045 -0.2840 0.0160 0.967 0.033 

 

图6 速度解调后的回波结果        图7 状态空间近似极点  

   (N=128, SNR=2)               估计计极(o为估点， 

                                       +为真实极点) 

在信噪比为2dB下进行100次Monte Carlo仿真，实验所

得的估计值的平均值如表1所示。通过实验结果可以看出，

状态空间极点提取方法不仅对噪声具有良好的抑制作用，而

且可以获得超宽带条件下目标散射点高分辨分析。 

6 结束语 

本文在建立频域超宽带条件下的目标回波模型的基础

上，提出了一种利用状态空间近似理论提取静止目标的散射

点参数，获得了静止目标的高分辨分析的方法。并且在此基

础上建立了运动目标频域回波模型，跟据该模型提出了利用

高阶统计量构造运动补偿因子来获得运动目标的高分辨分

析的方法。仿真结果证明该理论不仅对噪声具有良好的鲁棒

性，而且计算简单，对静止和运动目标都能够获得目标精确

的一维距离信息和各散射点的散射机理，是超宽带条件下获

取目标高分辨分析的一种有效方法。 
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