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基于空域滤波的雷达目标二维散射中心快速提取 

张  肖    周建江
*    汪  飞 

(南京航空航天大学电子信息工程学院  南京  210016) 

摘  要：针对几何绕射(GTD)模型，该文提出一种基于空域滤波的 2 维散射中心参数快速提取方法。该方法利用

空域滤波过程将 2 维散射中心参数提取问题分解为多个 1 维散射中心提取问题，并利用 1 维旋转不变技术

(1D-ESPRIT)来估计散射中心各维参数，最后利用最小欧氏距离实现 2 维参数的配对。与基于 2 维旋转不变技术

(2D-ESPRIT)的方法相比，该方法避免了高维数的特征值分解，因而可以显著地降低计算的复杂度。仿真实验表

明，与 2D-ESPRIT 高分辨算法相比，该方法不仅能够显著降低计算量，并且还能获得较好的估计精度，可以有效

地用于提取目标散射中心参数信息。 
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Fast Extraction of Radar Target 2D Scattering 
Centers Based on Spatial Filtering 

Zhang Xiao    Zhou Jian-jiang    Wang Fei 
(College of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China) 

Abstract: For a model derived from the Geometrical Theory of Diffraction (GTD), a fast method based on spatial 

filtering is proposed to extract parameters of two-dimensional scattering centers. The proposed method utilizes 

spatial filtering process to decompose two-dimensional scattering centers extraction into several times of 

one-dimensional scattering centers extraction, in which the one-dimensional Estimation of Signal Parameters via 

Rotational Invariance Techniques (ESPRIT) is employed to estimate the parameters of scattering centers for each 

dimensional independently. Finally, the pair-matching of two-dimensional parameters is accomplished by searching 

the minimums of Euclidean distance. Compared with the method based on two-dimensional ESPRIT, the proposed 

method does not need high-dimensional eigenvalue decomposition, thus the computational complexity is 

significantly reduced. Simulation results show that the proposed method not only reduces greatly the 

computational burden, but also keeps high accuracy of parameter estimation compared with 2D-ESPRIT 

algorithm, and it is proved to be effective in scattering center extraction. 

Key words: Radar; Scattering center; Geometric Theory of Diffraction (GTD) model; Spatial filtering; Estimation 

of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques (ESPRIT) 

1  引言  

当雷达工作在高频区域时，获得的目标回波可

以认为是目标局部散射源电磁散射的相干合成，这

些局部性的散射源就被称为目标的散射中心。利用

若干孤立的散射中心就可以较准确地表征复杂目标

在高频区的散射，这对于深入研究复杂目标的电磁

散射机理具有重要的意义[1]。散射中心包含有目标强

散射点所在的位置、散射的强度以及目标结构特征

等信息，利用这些信息进行目标识别是自动目标识
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别(ATR)领域的一个研究热点 [2 6]− 。  
目前，提取 2 维散射中心的方法主要有基于稀

疏表示的方法，2D-MUSIC 方法，2D-ESPRIT 方

法等 [7 11]− 。文献[7]和文献[8]提出用基于稀疏表示的

方法来提取散射中心，这类方法都无需预估计散射

中心的数目，且在频带缺失和非均匀采样时仍然有

效，但是由于要进行迭代运算，因此计算量较大。

文献[9]提出的 2D-MUSIC 方法充分利用了信号子

空间和噪声子空间的正交性，具有较高的估计精度

和分辨率。但是，2D-MUSIC 算法需要进行 2 维的

谱峰搜索，因而在高维参数估计中，实时性较差。

针对 2D-MUSIC 算法的不足，文献 [10]提出用

2D-ESPRIT 方法来提取散射中心，该方法利用了信
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号子空间的旋转不变性来进行参数估计，从而避免

了复杂的谱峰搜索过程。但是，2D-ESPRIT 算法仍

需要进行高维数增广矩阵的特征值分解，在观测数

据矩阵较大时，仍需要较大的计算量。 
本文主要针对几何绕射(GTD)模型[12]，提出了

一种基于空域滤波的散射中心提取方法。该方法利

用空域滤波将 2 维散射中心提取分解为多个 1 维散

射中心提取的问题，并用 1D-ESPRIT 分别对各维

参数进行估计，最后根据位置参数粗估计与精确估

计之间的近似关系，通过最小欧氏距离实现配对。

因此，本文方法无需构造高维数的增广矩阵，从而

避免了高维数的特征值分解，大大降低了计算量。 

2  2 维 GTD 散射模型 

以频率步进雷达为例，根据几何绕射理论

(GTD)，在宽带小转角条件下，忽略角度依赖性，

目标总的回波可以表示为[10] 
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其中 ( , )E m n 表示目标总的散射回波； ( , )w m n 表示零

均值复高斯白噪声，其方差为 2
wσ ; d 表示散射中心

个数；c 表示光速； iA 表示复散射强度系数； 0mf f=  

m f+ Δ , m=0,1, , 1M − 表示频率步进雷达的发射

频率； , 0,1, , 1n n n Nθ θ= Δ = − 表示视角；xi和 yi

分别表示第 i 个散射中心相对参考中心的距离向坐

标和方位向坐标； iα 表示散射中心的频率依赖因子。

根据 GTD 理论，α的取值应为 1/2 的整数倍：α=1

为平板、二面角散射；α=1/2 为单曲面散射；α=0

为点、双曲面或直边镜面散射；α=-1/2 为边缘绕

射；α=-1 为尖顶绕射。 
经极坐标插值后回波数据可以近似为 
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其中 ( )0 1 /2cf f M f= + − Δ 。将式(2)写成矩阵形式

为 
 H= +E ASB W             (3) 

其中 1 1 2 2[ ( , ), ( , ), , ( , )]d dx x xα α α=A a a a 为 M×d 维
矩阵， 1 2[ ( ), ( ), , ( )]dy y y=B b b b 为 N×d 维矩阵，

( )1 0 1 0( , ) [1,( / ) exp 4 / , ,( / )i i
i i i Mx f f j fx c f fα αα π −= − Δa

( ) Texp 4 ( 1)/ ]ij fx M cπ⋅ − Δ − , ( )=[1, exp( 4i c iy j f yπ θΔb  
T/ ), , exp( 4 ( 1)/ )]c ic j f y N cπ θΔ − , 1diag { }k d ks≤ ≤=S

为d d× 维对角矩阵， 0exp( 4 / )i
i i is A j j f x cα π= − ； 

W 为 2 维高斯白噪声。               

3  基于 GTD 模型的 2 维散射中心快速提取

方法 

3.1 基于空域滤波的位置参数及类型参数的快速估

计 
3.1.1 位置参数的粗估计  在相对带宽较小时，可以

认为A和B均具有旋转不变性，因此可以采用 1 维

旋转不变算法(1D-ESPRIT)来获得距离向和方位向

位置参数的估计[13]。1D-ESPRIT 算法首先需要对自

相关矩阵进行估计，为了避免自相关矩阵出现秩亏

缺，本文在距离向上采用前向空间平滑来估计自相

关矩阵 F
xR ，在方位向上采用前后向空间平滑来估计

自相关矩阵 FB
yR ，如式(4)所示。                          
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其中 x, ( 1) ( 1) y, ( 1)=[ ] , =[k P k P P M P k P M k Q k× − × − − + × × −J I J0 0 0  

( 1) ]Q Q N Q k Q N× − − + ×⋅ I 0 , sub x,1=A J A , sub y,1=B J B ,T
为转置矩阵， xS 和 yS 均为非奇异矩阵，P 和 Q 为

滑动窗口长度。分别对自相关矩阵 F
xR 和 FB

yR 进行特

征值分解得到信号子空间 s
xU 和 s

yU ，再利用信号子

空间的旋转不变性，就可获得距离向和方位向位置

参数的估计，如式(5)所示。 

 

( )

( )

ss
xx

ss
yy

arg ( )
, 1, ,

4

arg ( )
,    1, ,

4

i
i

l

l
c

c
x i p

f

c
y l q

f

λ

π

λ

π θ

+

+

⎫⎡ ⎤ ⎪× ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪= − = ⎪⎪Δ ⎪⎪⎬⎡ ⎤ ⎪× ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪= = ⎪⎪Δ ⎪⎭

U U

U U
  (5) 

其中 s
xU 和 s

yU 分别由 s
xU 和 s

yU 删去最后 1 行得到，
s
xU 和

s
yU 分别由 s

xU 和 s
yU 删去第 1 行得到；p 和 q

分别表示在距离向和方位向上可分辨的散射中心

数；上标“+”表示求矩阵的伪逆， ( )lλ i 表示矩阵

的第 l 个特征值， arg( )i 表示求相位角。 
    由于在多数情况下，各散射中心在距离向或方

位向上的位置相近，此时以上方法可能无法单独在

距离向或方位向上分辨这些相近散射中心，从而导

致无法获得精确的距离向或方位向位置参数估计。

所以由式(5)得到的只是位置参数的粗估计，且不是

一一对应的。 
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3.1.2 空域滤波分组  根据式(5)得到的两组散射中

心位置参数的粗估计，可以构造相应的空域滤波器

组： 
x x

y y

( ), 1,2, ,

( ),  1,2, ,

ii i

l l l

x i p

y l q

⎫= = ⎪⎪⎪⎬⎪= = ⎪⎪⎭

w P a

w P b
        (6) 
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( 4 / )exp( 4 / ), ,( 4 ( 1)ij f c j f x c j f Mπ π π− Δ − Δ − Δ −

T/ )exp( 4 ( 1)/ )]ic j f x M cπ− Δ − 为 ( )ixa 的一阶导数， 
( ) [0,( 4 / )exp( 4 / ), ,( 4l c c l c' y j f c j f y c j fπ θ π θ π θ= Δ Δ Δb

T( 1)/ )exp( 4 ( 1)/ )]c lN c j f y N cπ θ⋅ − Δ − 为 ( )lyb 的一阶

导数。这里利用了高阶导数来加宽空域滤波器的零

陷宽度[14]，增强其滤波性能，尽可能地减少残留干

扰[15]。 
利用式(6)得到的空域滤波器组对原数据矩阵

进行滤波分组，可得 
x H x H H x x

x xH xH x x    ,  1,2, ,

i i i i
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= = +

≈ + =
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l l l l l q

= = +

≈ + =

E Ew ASB w Ww
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其中 x x
i=W Ww 和 y y

l=W Ww 仍为白噪声。由于
H x| ( ) | 0, 1,2, , ,j ix j p j i≈ = ≠a w ，因此经过式(7)

所示距离向空域滤波后，新的数据向量 x
iE 中仅包含

在距离向上与 ix 相近的散射中心，这些散射中心在

方位向上将具有较好的可分辨性。由式(8)也可以得

出类似的结论。因此根据式(7)和式(8)得到数据向量

组，就可以获得散射中心位置参数及类型参数的精

确估计。 

3.1.3 位置参数及类型参数精确估计  与 3.1.1 节中

类似，根据式(7)和式(8)获得的两组数据向量，利用

空间平滑就可以得到两组相应的自相关矩阵 FB
y, iR 和

F
x, lR ，再采用 1D-ESPRIT 算法就可以获得相应的

方位向和距离向位置的精确估计 ,{ }, 1,2, ,i jy j =  
, 1,2, ,i i pρ = 和 ,{ }, 1,2, , , 1,2, ,l k lx k t l q= = , iρ

和 lt 分别表示 x
iE 和 y

lE 所包含的散射中心数， 

1

p
ii

dρ
=

=∑ , 
1

q
ll
t d

=
=∑ 。在距离向位置确定以后， 

可以利用信号子空间与噪声子空间的正交性，实现

散射中心类型参数的估计。定义如下代价函数： 
H

, ,sub sub
H n n H

, ,sub x, x, sub

( , ) ( , )
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           1,2, ,

l k l k
l
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l q
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其中 n
x,lU 为 F

x, lR 的噪声子空间。使式(9)所示代价函

数最大的α值就是距离向位置估计 ,{ }, 1,2, ,l kx k =  

, 1,2, ,lt l q= 对应的类型参数的估计 ,{ }, 1,l k kα =  
2, , , 1,2, ,lt l q= 。 
3.1.4 配对过程  通过以上步骤只可以获得两组相

互独立的散射中心参数估计 {( , , )}, 1,i i ix y iα =  

2, ,d 和{( , )}, 1,2, ,j jx y j d= ，精确估计之间并没

有一一对应关系，因此需要对其进行配对。对于同

一个散射中心来说，其位置参数的粗估计应近似于

精确估计，即有 , x x y y≈ ≈ 。利用这一性质，通过

最小欧氏距离，就可以实现精确估计之间的配对，

具体过程如下： 
2 2( , ) ( ) ( )i j i jd i j x x y y= − + −       (10) 

固定( , , )i i ix yα ，将{( , )}, 1,2, ,j jx y j d= 分别代入式

(10)，使欧氏距离 ( , )d i j 最小的 jy 就是( , )i ix α 对应的

散射中心方位向位置的精确估计。 
3.2 算法流程以及计算量分析 

综上所述，本文方法可以总结为以下几个步骤： 
(1)根据散射回波数据，利用空间平滑和 1D- 

ESPRIT 算法，获得散射中心位置参数的粗估计

1 2{ , , ,x x }px 和 1 2{ , , , }qy y y ； 
(2)利用式(6)构造两组空域滤波器 x x

1 2{ , , ,w w  
x}pw 和 y y y

1 2{ , , , }qw w w ，根据式(7)和式(8)对原数据

矩阵进行空域滤波分组； 

(3)根据滤波后的两组数据向量，利用空间平滑

和 1D-ESPRIT 算法，获得散射中心方位向位置的

精确估计 ,{ }, 1,2, , , 1,2, ,i j iy j i pρ= = 和散射中

心距离向位置以及类型参数的精确估计 ,{( ,l kα  

, )}, 1,2, , , 1,2, ,l k lx k t l q= = ； 

(4)利用式(10)，实现散射中心参数精确估计之

间的配对； 

(5)最后利用最小二乘法，得到散射中心散射强

度的估计。 

接下来，对本文方法的计算量进行分析。为了

不失一般性，假设采样数M N= ， 滑动窗口长度

P Q= = /2M d≥ ，在散射中心数目d 分别为 10,25

和 40 时，比较本文方法与 2D-ESPRIT 方法[10]所需

复乘运算量随采样点数M 的变化，如图 1 所示。可

见，与 2D-ESPRIT 方法相比，本文方法显著地降

低了计算的复杂度，这一点在采样点数较大时尤为

明显。  

4  仿真实验及性能分析 

为了验证本文方法的有效性，对本文方法和

2D-ESPRIT 方法[10]的估计性能作了仿真实验研究。 
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图 1 复乘运算量比较 

仿真 1 比较了在不同带宽、不同信噪比下两种方法

的估计精度；仿真 2 验证了本文方法对复杂目标回

波数据的有效性。 
仿真 1  选取步进雷达的起始频率为 9 GHz，

工作带宽分别为 400 MHz 和 600 MHz，频率采样点

数均为 M=50；目标相对雷达转角为 1.5o，角度采

样点数为 N=50。根据表 1 所示散射中心参数，生

成目标回波。在仿真时，选择滑动窗口长度 P=Q 
=25。假设噪声为零均值复高斯白噪声，定义信噪

比 SNR 为目标回波信号功率与噪声功率之比，平均 

均方根误差为
2

1

1
ARMSE( ) E

d

i i
id

θ θ θ
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ 。进 

行 100 次蒙特卡罗仿真，比较两种方法在不同带宽、

不同信噪比条件下提取散射中心各参数的平均均方

根误差，如图 2~图 5 所示。 

表 1 散射中心参数取值 

序号 
距离向位置

x(m) 

方位向位置

y(m) 

散射中心类 

型参数 α  

散射强

度A 

1 -1.00 -1.00 -1.0 1 

2 -0.95 0  1.0 1 

3 -1.00  1.00 -1.0 1 

4  1.00  1.08 -0.5 1 

5  1.05 -1.00  0.5 1 

6  3.00 -1.00 0 1 

7 -0.50  1.03 0 1 

 
图 2 和图 3 分别为不同带宽、不同信噪比下，

用两种方法估计距离向位置和方位向位置的平均均

方根误差。可见，两种方法都可以获得较好的散射

中心位置参数估计精度且都配对正确，在信噪比为 
-5 dB 时，位置参数的估计误差仍然在一个距离分 
辨单元内。从图 3 可以看出，本文方法对方位向位

置的估计性能优于 2D-ESPRIT 方法，在信噪比较

低时尤其明显。这是因为本文方法在对方位向位置

进行精确估计时，利用了前后向空间平滑技术，从

而更加充分地利用了观测数据，进而提高了方位向

位置估计的精度。图 4 所示为不同带宽、不同信噪

比下，两种方法估计散射中心类型参数的平均正确

率，可以看出本文方法与 2D-ESPRIT 算法的散射

类型平均估计正确率相近，且都受带宽和噪声的影

响较大，只有在较大带宽或较高的信噪比下才能全

部正确估计。图 5 为不同带宽、不同信噪比下，两

种方法提取的散射中心散射强度平均均方根误差。

可见，两种方法都可以较准确地估计出散射中心的

散射强度。 

 

图 2 400 MHz 和 600 MHz 带宽下 

距离向位置估计的平均均方根误差 

    仿真 2  选取南京航空航天大学目标特性研究

中心提供的AMG158导弹模型回波数据作为实验数

据，测量条件为：起始频率为 9 GHz，带宽为 800 
MHz，频率采样点数均为 M=51；观测方位角范围

为 12.5o~17.5o(机头方向为 0o)，采样点数为 N=51。 

图 6所示为该模型的 2维傅里叶变换成像结果。

由于带宽和转角的限制，导致成像分辨率较低。图

7和图 8所示分别为采用 2D-ESPRIT算法和本文方

法得到的散射中心位置参数。从图 7 和图 8 不难看

出，本文方法与 2D-ESPRIT 算法得到的散射中心

位置基本一致，且两种方法得到的散射中心位置均

与目标 2 维傅里叶变换成像结果吻合良好。表 2 所

示为本文方法的估计结果，可见所提取的散射中心

能较为准确地反映目标的尺寸以及强弱散射中心的

分布。实验结果很好地验证了本文方法对复杂目标

回波数据的有效性。 

5  结论 

本文采用了能够精确描述目标高频电磁散射特

性的 GTD 模型来表征雷达目标的散射特性。并针

对 GTD 模型，提出了一种高估计精度、低运算复

杂度的散射中心参数快速提取方法。该方法利用

1D-ESPRIT 的高分辨特性和空域滤波分组技术实 
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图 3 400 MHz 和 600 MHz 带宽下           图 4 400 MHz 和 600 MHz 带宽          图 5 400 MHz 和 600 MHz 带宽下 

方位向位置估计的平均均方根误差            下类型参数估计的平均正确率           散射强度估计的平均均方根误差 

 

图 6 2 维傅里叶变换成像结果            图 7 2D-ESPRIT 算法提取结果               图 8 本文方法提取结果 

表 2 本文方法的参数估计结果 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

距离向位置(m)  1.8596  1.7474  1.1741  0.7353  0.6548 -1.1017 -1.4333 -1.9680 -1.9273 

方位向位置(m) -0.4722 -0.2827 -0.0546 -0.2722 -0.0850  0.4593  0.3532  0.5871  0.1583 

归一化强度  0.4074  0.7869  0.6647  0.2640  0.7031  0.6534  0.5023  0.9866  1.0000 

 
现了 2 维散射中心参数的估计，避免了高维数的特

征值分解，实现了散射中心的位置、类型以及散射

强度的快速估计。从仿真实验可以看出，相比 2D- 
ESPRIT 算法，本文方法不仅具有相似的估计性能，

而且显著地降低了计算运算量，同时利用前后向空

间平滑技术提高了方位向位置的估计精度，并且在

遇到散射中心距离向位置或方位向位置重复或近似

时，同样能够实现正确的配对。 
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