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基于几何绕射理论模型高精度参数估计的多频带合成成像 
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摘  要：针对多频带信号融合成像的相干化处理，论文提出一种基于几何绕射理论模型高精度参数估计的多频带合

成算法。该方法利用不同频带的全极点模型中极点及散射中心幅度的相位差异来估计非相干量，通过缺损数据幅度

相位联合估计算法对相干化处理后的频带数据进行填补，利用全频带数据对几何绕射-全极点模型参数进行精确估

计，得到融合数据。实验表明，由融合数据得到的 1 维距离像和 ISAR 像的分辨率高于单个频带数据得到的结果，

从而验证了该方法的有效性。 
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 Estimation of Geometrical Theory of Diffraction Model 
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Abstract: This paper focuses on multi-band fusion imaging. A method based on high-precision parameter 

estimation of Geometrical Theory of Diffraction (GTD) model is given. It makes use of the phase difference of pole 

and scattering coefficient between the all-pole model of each sub-band to estimate the incoherent components. The 

gapped-data amplitude and phase estimation algorithm is adopted to fill up the gapped band. Finally, fusion data 

is gained by high precision parameter estimation of geometrical theory of diffraction -all-pole model with full-band 

data. The simulation indicates that the resolution of 1D range profile and 2D ISAR image based on this method is 

better than that of sub-band. In this way, the effectiveness of the method is verified. 
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1  引言  

雷达的高分辨率 1 维距离像可以更精细地反映

目标的 1 维结构特征，广泛应用于导弹防御和目标

识别等领域。传统雷达系统往往通过增大带宽来提

高距离分辨率，但通过改善硬件来增大带宽面临着

成本昂贵、设计制造困难以及单雷达性能上限等局

限。近年来，随着信息处理技术的发展，多雷达信

号的融合处理逐渐成为一种趋势。多频带融合成像

技术在不改变单部雷达硬件的前提下，将多部工作

在不同频带的雷达目标频率响应融合成为一个更高

带宽的频响[1]，有效提高距离分辨率，更为精确地获

取散射中心类型等信息，进而提高 2 维 ISAR 成像

质量。 
当多部雷达同时观测目标时，回波信号之间存

在不相干，这主要包括依赖于距离项的不相干和依

赖于角度项的不相干[2]，因此需对信号进行相干化处

理。相干化处理的精度决定了各子带信号相干匹配
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的程度以及2维融合成像的质量，是多频带融合成像

的关键。文献[3]提出基于非均匀正交匹配追踪的多

雷达融合成像方法，但是仅考虑了数据相干的情况；

文献[4]提出基于最小熵的相干化处理，但仍需对数

据进行外推；文献[5]提出一种基于数据相关的相干

配准方法，不需对雷达数据分别建模。上述文献均

采用理想散射点模型对回波信号建模，不考虑散射

系数随频率的变化，这在雷达相对带宽较小的时候

是合适的，但随着超宽带雷达以及频带合成技术的

发展应用，该模型已经不能完全正确反映目标的散

射特性。 
针对上述问题，本文提出一种基于几何绕射理

论(GTD)模型高精度参数估计的多频带合成算法。

首先，对雷达回波进行去斜脉冲压缩、高速补偿以

及运动补偿等预处理后近似成一种基于 GTD 的全

极点模型。其次，利用不同频带的全极点模型中极

点及散射中心幅度的相位差异估计非相干量，避免

传统相干化处理所必须进行的频谱外推过程，减小
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了误差。然后，通过缺损数据幅度相位联合估计

(GAPES)算法[6]对相干化处理后的子频带数据进行

填补，得到全频带数据，利用全频带数据对 GTD-
全极点模型参数进行精确估计，得到融合数据。最

后，通过仿真实验，利用融合数据成像，并与单个

频带数据成像效果对比，验证本文方法的有效性。 

2  预处理过程 

对于单波段雷达而言，经过去斜脉冲压缩处理

后的回波信号可以写成 
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式中 mt 为慢时间， t 为快时间， ( )k mR t 为目标散射

点距离， ref ( )mR t 为去斜参考距离。忽略剩余视频相

位(RVP)项，并且令 
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这里 f 表示与快时间 t 对应的距离频率，此时某次回

波可以简写成 
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考虑散射系数随频率的变化，引入频率依赖因

子，得到基于 GTD 模型的目标回波： 
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对频率进行离散化采样得到 
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式中 0f 表示全频带起始频率，df 表示频率采样间

隔， kα 表示第k 个散射中心的频率依赖因子。不同

的散射中心类型对应的频率依赖因子不同[7]，如表1
所示。 

如果目标存在高速运动，应先进行高速补偿，

然后进行传统的平动补偿，经过上述处理后回波信

号可以近似为一种基于GTD的全极点模型。 

表1 常见散射中心类型对应的频率依赖因子 

散射中心

类型 
角绕射 

边缘 
绕射 

点散射

中心 
单曲面

反射 
平板 
反射 

频率依赖

因子 
-1 -0.5 0 0.5 1 

3  非相干量的估计及补偿 

考虑雷达临近配置的情况(同视角观测)，此时

回波信号的不相干主要是距离向的不相干。林肯实

验室的Cuomo等人[1]指出该情况下的非相干量可以

表示为线性相位项和固定相位项。本文提出一种基

于全极点模型参数估计的非相干量估计补偿方法。

以两部雷达的频带融合为例，在低频带雷达的回波

中加入了线性相移为 α 和固定相移为 β 的非相干

量。 
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各子带的频率范围分别为 [ ]0 0 1, ( 1)f f N df+ − 和

[ ]0 2 0( ) , ( 1)f N N df f N df+ − + − ，频率采样点数为 1N

和 2N 。可以看出不同频带的信号都满足式(8)形式

的全极点模型： 
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现有估计全极点模型参数的文献中，大多认为

单部雷达的相对带宽较小，将 GTD 模型近似为指

数衰减(DE)模型。 
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然而针对典型雷达而言，上述条件难以满足。

例如 C 波段，带宽 1 GHz，载频 6 GHz，相对带宽

达到 1/6；而且对于合成频带，即使单部雷达满足

了条件，合成后也不一定满足。随着频率的提高，

式(9)中 GTD 模型和 DE 模型的近似误差越大。因

此将 GTD 模型简化成 DE 模型是不合适的，本文

利用新的思路来估计全极点模型参数，使信号参数

估计更加贴近电磁散射的物理机制。 

分析各子频带回波和全极点模型的表达式，可

以得出如下结论： 

模型中极点的位置(即频点、相角)和散射中心

幅度的相位估计不受频率依赖因子的影响。频率依

赖因子使极点稍微偏离单位圆，不同频带的极点模
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型散射中心幅度的模值也会稍有差异。 

目前，全极点参数估计已经有很多成熟的方法，

本文采用一种改进的 root-MUSIC 算法[1]估计相关

参数，该算法可以避免求解沿单位圆对称的根，降

低了运算量，其抗噪能力较好，在频带数据有限的

情况下对频点的估计性能良好。 
对不同频带的全极点模型的参数估计分为 3 步

进行。首先构造各子带数据的 Hankel 矩阵如下： 
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式中L 代表相关窗的长度，为了在抗噪性能和分辨

率折中，一般取 /3gL N= 。分别对上述两个矩阵进

行奇异值分解： 
H

g g g g=H U SV             (11) 

其中 gS 对角线上的元素为奇异值 ( 1,2, , )i i Lλ = 。

考虑信息熵准则(AIC)[8]的抗噪性能较好，利用其对

模型定阶。 
其次，利用root-MUSIC算法估计出极点位置

{ }kp ，根据模型阶次K ，取前K 个最靠近单位圆的

极点作为强散射中心对应的极点。根据频率依赖因

子不影响频点的结论，极点相位精确但幅度偏离单

位圆，因此考虑只利用其相位信息，取 kω =  
angle( )kp 即得到频点的精确估计。 

最后，根据估计的频点，利用最小二乘方法估

计出散射点的幅度系数。 
   由高低频带估计得到的极点及散射中心幅度系

数为 
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   (12) 

从上面的参数估计结果可以看出，能够借助极

点和散射中心幅度的相位差异来估计出非相干量。 
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式中Num表示选取计算非相干量的散射中心数目，

若 1K 和 2K 为利用高低频带数据估计出的模型阶

数 ， 则 当 散 射 点 数 目 较 少 时 可 以 取 Num =  
{ }min 1, 2K K ，当散射点数目较多时可以取少量的

主散射点。估计出非相干量后，对低频带数据按照

式(14)进行相干补偿： 

{ }1 1( ) ( ) expS n S n jn jα β= ⋅ − −      (14) 

该相干补偿算法的优点是避免了对数据进行外

推，而且对散射点数目估计的精度要求不是很高，

同时式(13)是求和，可以避免散射点之间的关联问

题。在算法中按照散射强度从强到弱、极点位置从

最靠近单位圆到远离的排序后，保证了从高低频带

所选择的散射中心是对应的。实际工作中两部雷达

的带宽和信噪比不一定相同，导致估计出的散射点

数目不同，此时可以选取带宽较宽、信噪比高的雷

达数据估计的散射点数目作为实际的散射点数目。

为了避免散射点分布发生变化，工程应用中应尽量

使两部雷达带宽相同。 

4  全频带数据的模型参数估计 

经过相干化处理后，高低频带的数据可以统一

表示成全极点模型。如果仅利用原始子频带数据估

计模型参数，容易受信噪比的影响，参数估计误差

大，对后续成像不利。本文将参数化和非参数化谱

估计的方法结合，利用 GAPES 算法对缺损频带进

行填补，以此增大数据量，同时提高抗噪性能，进

而提高参数估计的精度。该算法的基本思想是利用

已知数据，采用最小均方误差准则估计缺损数据使

得缺损频带的频谱尽量接近已知频带的频谱，是一

种非参数化的估计方法。 
经过GAPES算法填补后，由于频率依赖因子α

的影响，散射点的回波并不是严格的单频信号的叠

加，因此无论采用 FFT 还是 GAPES 方法得到的频

谱都存在谱线展宽的问题，而且在低信噪比情况下，

虚假谱峰难以避免。为解决这些问题，需要对 GTD
模型的参数进行精确估计，以得到全频带的频率响

应。假设经过填补后的全频带数据为 ( )S n , 0,n =  
1, , 1N − 。本文提出一种优化模型，即基于 GTD
的全极点模型：  
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只要估计出上述模型中的相关参数 , , ,k k kK dω α
即用此模型近似回波信号，得到全频带数据精确融

合。对于模型阶数K 和频点 kω 的估计仍然可以利用

前文提到的 root-MUSIC 算法，本文主要探讨频率

依赖因子的估计。 
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当前的文献对频率依赖因子的估计大多是将

GTD 模型近似成 DE 模型，利用式(16)进行估计[9]：  
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( 1) ln | |
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如前文所述，GTD 模型和 DE 模型之间的误差

是不可忽略的，式(16)无法实现参数的高精度估计。

本文提出一种新的频率依赖因子的高精度估计方

法，即最优匹配法。 
考虑到 kα 的离散性，在已经精确估计出频点的

情况下，可以利用不同的频率依赖因子对原信号进

行“匹配补偿”，然后对极点进行重新估计，如果能

够最优匹配，则补偿后极点应该位于单位圆上。 

以频点为 kω 的极点为例，假设其频率依赖因子

为 kα ，补偿的频率依赖因子为 comα− ( comα ∈  

[ 1.0, 0.5, 0, 0.5, 1.0]− − )，对全频带数据按照式(17)

进行补偿：  

{ }

{ }

{ }

{ }

com

com

com

new

1

1 11

11

com
1

com
11

( ) ( )

      exp

 exp

exp ,

exp ,

k

k

n

K
n n

k k
k

K
n

k k
k

K

k k k
k

K
n

k k k
k

f
S' n S n j

f

f f
d j j n j

f f

f
d j j n

f

d j n

f
d j j n

f

α

α α

α α

α

ω

ω

ω α α

ω α α

−

−

=
−

=

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ≠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑

∑

∑

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(17) 

对 ( )S' n 重新估计极点位置，当 comkα α≠ 时，信

号中存在残留的频率依赖因子 new comkα α α= − ，极

点的幅度受其影响，从而偏离单位圆，未实现最优

匹配；当 comkα α= 时，极点的幅度不受频率依赖因

子的影响，对应的极点将位于单位圆上，此时达到

最优匹配，也完成了对频率依赖因子的精确估计。 

该算法实现简单，复杂度不高，只需要进行 5
次匹配即可判别全部散射点的类型，相比于传统的

搜索算法高效精确。 
最后，同样利用最小二乘法估计出散射点的散

射系数 kd 。 

5  融合成像 

利用前面估计的高精度参数 , , ,k k kK dω α 得到全

频带范围的 GTD-全极点模型：  

{ }
11

( ) exp �
kK

n
k k

k

f
S n d j j n

f

α

ω
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑       (18) 

为使模型更加精确，减少估计带来的误差，尽

量使用原始测量数据，令 

1 1

1 1 2

2 2 2

( ), 0,1, , 1

( ) ( ), , 1, , 1

( ), , 1, , 1

S n n N

S n S n n N N N N

S n n N N N N N

⎧⎪ = −⎪⎪⎪⎪= = + − −⎨⎪⎪⎪ = − − + −⎪⎪⎩

 

(19) 

此即为融合后的全频带数据，对 ( )S n 作脉冲压

缩即可得到目标的 1 维距离像，其距离分辨率比单

独对 1( )S n 或者 2( )S n 脉压得到的 1 维像更高。 

前文讨论的是 1 维像的融合，得到融合后的 1

维像后只需进行方位脉压即可得到 2 维 ISAR 像。

需要指出的是，为了实现方位的高分辨，可以增大

转角。此时，不同距离单元内方位采样的时间尺度

不一样造成散射点的方位像在不同距离单元不同，

因此需要对不同子频带的回波数据进行统一的尺度

变换。可通过 Keystone 变换[10]实现尺度校正，然后

进行方位脉压得到高分辨率的方位像，进而对每一

个多普勒单元进行上述的融合处理。 

综上所述，多频带融合成像的流程图如图 1 所

示。 

6  仿真测试 

6.1 最优匹配的频率依赖因子估计 
本节采用仿真信号验证最优匹配的频率依赖因

子估计方法的有效性。仿真中雷达信号全频带起点

为 5 GHz，频率采样间隔为 20 MHz。信号有 4 个

频点 -/3, /6, /6, / 3π π π π− ，相应的频率依赖因子

分别为 1.0, 1.0, 0, -0.5，散射系数分别为 4, 2, 2, 2，
则频率响应可以写成 

 

图 1 多频带融合成像流程图 
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在仿真中由于当频率依赖因子为 0 时，相当于

不对原始信号进行补偿，因此总共只需估计 5 次极

点的位置，图 2 给出了用不同频率依赖因子进行匹

配的结果。 

 

图 2 最优匹配估计频率依赖因子 

从上述结果可以看出，利用不同的频率依赖因

子对信号进行补偿后，估计得到的极点位置不同，

只有当 comkα α= 时完成最优匹配，频带位于单位圆

上。 
为验证该方法的抗噪性能，以频点为 /6π− 的

散射点为例，图 3 给出了在 100 次蒙特卡洛仿真下，

文献[9]和本文方法的频率依赖因子估计性能曲线。 

 

图 3 不同信噪比下的频率依赖因子估计性能 

从上述结果可以看出，本文提出的最优匹配的

方法能够准确地估计出散射点的频率依赖因子，正

确概率高于文献[9]所提的方法，即使在低信噪比情

况下效果依然很好。 

6.2 1 维距离像融合性能 
本节采用 1 维仿真信号验证算法的有效性，仿

真中设置雷达系统的参数如表 2 所示。 
假设目标沿距离向有 4 个散射点，经过预处理

后的理想全频带频率响应为 

表 2 雷达系统参数设定 

参数 雷达 1 雷达 2 融合 

波段 C X  

频带(GHz) 5~6 10~11 5~11 

带宽(GHz) 1 1 6 

频率采样间隔(MHz) 20 20 20 

频率采样点数 51 51 301 

距离分辨率(m) 0.15 0.15 0.025 
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式中 0nf f n df= + ⋅ , refi iR R RΔ = − 表示散射点到

参考点的距离，取 1 2RΔ = − m, 2 1.85RΔ = − m, 

3 2RΔ = m, 4 2.1RΔ = m。 

为检验算法的抗噪性能，在全频带频率响应中

加入高斯白噪声，按照表 2 的参数分别得到高低频

带回波信号，同时为了验证非相干量的估计和补偿，

在低频带频响中加入 /9π− 的线性相移和 /12π− 的

固定相移。 

利用本文所提出的极点相位信息估计的非相干

量为-0.3482 和-0.2672，与真实值误差很小。相干
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补偿后进行全频带数据填补、模型参数精确估计等

步骤，图 4 给出了在信噪比为 20 dB 情况下的，以

雷达 2 信号为参考，对低频带雷达信号进行相干补

偿和融合处理的结果。 
从图 4(a)可以看出，由于高低频带不相干，二

者的距离像发生了移位；图 4(b)是由信息熵准则

(AIC)和最小描述长度准则(MDL)获得的模型阶次

估计，二者都等于 4，与真实值相符；图 4(c)是相

干化处理后的高低频带距离像和全频带距离像，可

以看出高低频带距离像基本重合，验证了相干算法

的有效性，但是高低频带仍然无法将相对距离为 0.1 
m 和 0.15 m 的两组目标进行区分；图 4(d)是融合后

的距离像，可以看出融合后的距离像能够很好地分

辨两组目标，与全频带的性能基本相同。此时，各

散射中心的参数估计如表 3 所示。 
从表 3 可以看出，散射中心的参数可以精确地

估计。为衡量融合性能，以均方根误差(RMSE)为指 

表 3 散射中心参数估计 

散射

中心 
相对位置/误差(%) 散射系数/误差(%) 

频率依 
赖因子 

1 -1.9985/0.08 2.2068/0.31 -1.0 

2 -1.8530/0.16 1.5313/4.29 .0 

3 2.0068/0.34 1.1944/0.47 -1.0 

4 2.1022/0.10 0.8485/6.06  0.5 

标，估计结果越接近与真实结果时，均方根误差越

小。图 5 给出了作 50 次的蒙特卡洛仿真，非相干量

的估计误差以及融合的距离像与全频带距离像的误

差随信噪比的变化曲线，可以看出信噪比越高，融

合性能越好。 
6.3 2 维 ISAR 像融合性能 

本节针对复杂的点目标模型验证算法的 ISAR
像性能。雷达参数与 6.1 节相同，成像累积转角约

11.5°。目标包含 52 个散射点，如图 6 所示。其中

位于(0,1.1)处的散射点的后向散射系数为 2，其余散

射点为 1；位于(-1.0,-1.0),(0,-1.2),(1.0,-1.0)处散射

点的频率依赖因子分别为-0.5,1.0 和 0.5，其余为 0。
目标径向速度为 5000 m/s。 

从图 7，图 8 可以看出，经过高速补偿后，目

标距离像和方位像的模糊已经消除，图像质量提高，

但是横向多普勒尺度明显不同，C 波段要窄于 X 波

段，因此需进行方位向尺度校正。 

从图 9 可以看出经过统一尺度 Keystone 变换

后，两个频带 ISAR 像横向尺度完全一致，此时可

以按照前文所述方法进行融合成像。图 10 给出了融

合后的 ISAR 像与全频带数据 ISAR 像，可以看出

对各子带进行融合后的 ISAR 像性能接近于全频带

数据的 ISAR 像，具有高分辨率且聚焦良好。同时，

设置的散射点的频率依赖因子也能精确估计。 

 

图 4 多频带融合结果 
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图 5 不同信噪比下的估计精度比较                               图 6 目标点散射分布图 

 

图 7 未经过高速补偿的 ISAR 像           图 8 经过高速补偿的 ISAR 像            图 9 统一尺度 Keystone 变换结果 

 

图 10 融合性能 

7  结论 

针对多频带信号融合成像的相干化处理，本文

提出一种基于 GTD 模型高精度参数估计的多频带

合成算法。该方法利用不同频带的全极点模型中极

点及散射中心幅度的相位差异来估计非相干量，从 

而避免了传统相干化处理所必须进行的频谱外推过

程，减小了误差。通过 GAPES 算法对相干化后的

子频带数据进行填补，得到全频带数据，然后对全

频带数据的 GTD-全极点模型参数进行精确估计，

得到融合数据。理论分析和仿真实验表明，由融合 
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数据得到的 1 维距离像和 ISAR 像的分辨率高于单

个频带数据得到的结果，从而验证了本文方法的有

效性。 
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