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全极化散射中心提取与参数估计：P-ESPRIT 方法 

代大海    王雪松    邢世其    肖顺平 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文提出了一种新的全极化散射中心提取与参数估计方法：P-ESPRIT 方法。该方法是一种极化和超分辨

联合处理方法，不仅实现了对各极化通道散射中心的数目、位置、强度以及归一化极化散射矩阵等参量的同时估计，

而且充分利用了目标全极化信息，提高了散射中心提取与参数估计的精度。与 MUSIC, ML 等超分辨方法相比，

P-ESPRIT 不需要进行搜索，因此它还具有实时性高的优点。基于仿真和实测数据的实验结果证实了该方法的有效

性。 
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Full-Polarization Scattering Center Extraction and Parameter  
Estimation: P-ESPRIT Algorithm 

Dai Da-hai    Wang Xue-song    Xing Shi-qi    Xiao Shun-ping 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Denfense Technology,  

Changsha 410073, China) 

Abstract: A novel method which is called polarimetric-ESPRIT (P-ESPRIT) algorithm is presented for 
full-polarization scattering center extraction and parameter estimation. The P-ESPRIT algorithm is a joint 
processing of polarization and super-resolution. It is able to estimate the number, positions, intensities and 
normalized scattering matrices of scattering centers instantaneously rather than the one which extracts parameters 
from each channel separately, and its performance is better than the latter because the fully-polarized information 
is used. It has computational advantage over other methods like MUSIC and ML because it needn’t search. The 
validity is proved by the experimental results based on simulated and real data. 
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1  引言  

雷达目标识别本质上是一个电磁逆散射问题，而电磁逆

散射问题又可近似为目标散射中心提取问题[1]。与二维成像

雷达(SAR, ISAR等)相比，一维成像雷达不需要长时间积累、

更容易实现，因此基于一维散射中心提取的目标识别成为雷

达目标识别领域的研究热点[2−4]。 

近年来，随着雷达极化理论研究的逐步深入和器件水平

的大幅度提高，目标极化信息的开发和利用受到了国内外学

者的广泛关注，极化与高分辨结合成为雷达目标识别最具应

用前景的研究方向[5]。针对双通道正交极化同时接收雷达体

制，文献[6]提出了瞬态极化响应(TPR)的概念，通过拟合得

出极化椭圆描述子特征集用于雷达目标识别，文献[7,8]进一

步将 Prony 方法用于极化散射中心提取。这实际上是一种接

收全极化，本文所说的全极化是指不仅需要正交极化接收，

还需要正交极化发射，比上述接收全极化的概念更为广泛。
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在此前提下，本文将研究提取散射中心的极化散射矩阵信

息，比上述极化椭圆描述子在信息量上更为完整。虽然极化

域不像其它域(如空域、时域、频域等)那样可以单独提供分

辨力，但是当极化信息和其它信息联合处理时则变得特别有

用[9]。全极化散射中心提取的本质应该是立足于极化和超分

辨的联合处理，而不仅仅是二者简单的串联。相较于单极化

通道分别处理情形，这种联合处理不仅使处理变得方便，而

且还将改善参数估计的性能。 

本文首先将建立基于正交极化发射和接收的全极化信

号模型，进而提出并推导一种基于 ESPRIT 方法的全极化散

射中心提取与参数估计方法(以下简称 P-ESPRIT 方法)，实

现对各极化通道散射中心的数目、位置、强度以及归一化极

化散射矩阵的同时估计，最后，结合仿真和实测数据实验来

分析 P-ESPRIT 方法的性能。 

2  全极化信号模型 

全极化步进频测量雷达可以获得目标的宽带全极化散

射矩阵序列，根据点散射模型，目标信号的回波形式可表示

为 
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其中 = −0,1, , 1n N ，N 为发射频点总数； = 1,2, ,l L 对

应不同的极化通道(若无特殊说明，下文中均假设 = 4L ，即

全极化情形)；c 为光速， = +0nf f n fΔ ， 0f 为起始频率， fΔ
为频率步进；M 为散射中心数目； ,m ls 表示第m 个散射中心

在第 l 种极化测量条件下的复散射系数，对应着散射矩阵的

一个元素； mr 表示第m 个散射中心的位置； ( )lu n 表示在第

l 种极化测量条件下的第 n 个频点测量时的测量噪声(值得

指出的是，这里仅分析全极化步进频信号情形，实际上线性

调频信号测量雷达经过匹配滤波或 STRECH 处理后也可得

到类似结果，参见文献[10])。 

将式(1)写成矩阵的形式，即 
z As u= +               (2) 

其中 z为 ×N L 维矩阵，对应全极化测量信息；s为 ×M L 维

矩阵，对应目标散射中心的极化散射矩阵信息；A为 ×N M

维导向矢量矩阵，对应目标散射中心的位置信息；u为 ×N L

维测量噪声矩阵。它们具体表示形式如下： 

1 2 L
⎡ ⎤= ⎣ ⎦z x x x                (3) 

( ) ( ) ( )1 2 Mr r r⎡ ⎤= ⎣ ⎦A a a a    ..    (4) 

1 2 L
⎡ ⎤= ⎣ ⎦s s s s              (5) 

1 2 L
⎡ ⎤= ⎣ ⎦u u u u               .   (6) 

其中 ( ) ( ) ( )
T

1 2l l l lx x x N⎡ ⎤= ⎣ ⎦x 对应单极化测量信息；
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心 对 应 的 导 向 矢 量 ； = T
1, 2, ,[ ] ,l l l M ls s ss  

T
1, 2, ,[ ]l l l M lu u u=u 分别为单极化目标散射信息矢量

和测量噪声矢量。 

3  全极化散射中心提取：P-ESPRIT 方法 

ESPRIT算法最初主要用于阵列信号处理中的信号到达

角(DOA)估计，其基本思想是利用信号子空间的旋转不变特

性，通过构造两个完全相同的信号子阵模型，通过特征分解、

最小二乘等方法，估计出两子阵之间的旋转算符，进而得到

对信号方向的直接估计，它具有很高的分辨率、估计精度，

并且有很好的稳定性，并且具有不需要知道阵列流型、不必

进行谱峰搜索等优点[11,12]。 

本文将阵列信号处理中常用的 ESPRIT 空间谱估计的

思想拓广用于全极化一维散射中心特征提取，在建立了上述

全极化信号模型之后，将解决多个极化通道的散射中心数

目、位置、强度(本文里“强度”概念是指极化散射矩阵各元

素的平方和，表征了散射中心的全极化散射强弱)以及归一化

极化散射矩阵(强度归一化的极化散射矩阵)的同时估计问

题。下面给出具体的算法。 
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从而构造出两个具有相同结构的全极化信号子阵模型 

1 1 1= +z As u          (9) 

2 2 2 1 2= + = +z As u A s uΦ        (10) 
其中 first row 和 last row 分别代表相应矩阵的第一行和最

后一行，
π π π1 24 4 4
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Φ 称为

旋转算符矩阵。 

设全极化测量信号的协方差矩阵 ( )H
zz E=R zz 和散射

中心数目M 均已知，则对 zzR 进行特征分解，分别得到信号

子空间和噪声子空间， 
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由于 H H
n n s s+ =E E E E I ， H

s s =E E I ，代入式(11)可得 

s =E AT            (12) 

( ) 1H 2
s s σ

−
= −T PA E IΣ          (13) 

 虽然T 是一个未知的矩阵，但它具有非奇异性，下面

分析只用到它的非奇异性。用T 右乘式(8)，则有 
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由于 sE 张成的信号子空间与导向矢量张成的子空间相

同，即 { } { }span span s=A E ，故可对 sE 采取同样的分块，

即 

1
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由式(12)，式(14)，式(15)可知 
− =1

1 2E T ΦT E               (16) 

定义 1−=T Tψ Φ ，它是显然是Φ 的相似变换，因此具

有相同的特征值。那么估计出ψ后，进行特征分解，其所有

特征值组成的对角矩阵，即为所要求得旋转算符矩阵Φ。 

前已通过式(11)得到信号子空间 sE ，那么根据式(15)

抽取 sE 的前 − 1N 行组成矩阵 1E ，后 − 1N 行组成矩阵

2E ，由式(16)可得 

( ) 1H H
1 1 1 2

−
= E E E Eψ            (17) 

对ψ值进行特征分解，即可求得各极化通道散射中心的

位置的共同估计 
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其中 ( )mλ i 表示第 m 个特征值， ( )arg i 为取复数相位。 

对于全极化散射中心提取而言，不仅要估计出每个散射

中心的位置，还应估计出该散射中心的极化散射矩阵。在可

得到散射中心位置估计之后，就可以根据式(4)构造出导向矢

量矩阵的估计A，进而由式(2)得到各散射中心的极化散射

矩阵的最小二乘解为 

( ) 1H −
=s A A Az          (19) 

将s的每一行重排，得到每一个散射中心的极化散射矩

阵
,HH ,HV

,VH ,VV

ˆ
m m

m
m m

s s

s s

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
S ，再通过简单的计算即可得到各散射

中心的全极化散射强度 m̂I 以及归一化极化散射矩阵的估计

ˆ
mS ，即 

2 2 2 2
,HH ,HV ,VH ,VVm m m m mI s s s s= + + +      (20) 

( )( ),HHˆexp arg mm m mj s I⎡ ⎤= −⎣ ⎦S S      (21) 

得到极化散射矩阵的估计之后即可对各散射中心的属性进

行判断[13,14]，并应用于目标识别。 

以上分析中假设散射中心数目M 和 zzR 是已知的，实际

上二者都是需要估计的。本文采用空间谱估计中常用的盖氏

圆法[12]，因为该方法具有对信噪比不太敏感等特点。另外，

为最大限度利用观测数据，本文采用双向平滑估计方法[12]

估计 zzR ，具体实现即 
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1

1
2
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zz k k
kBPN =

= +∑R R JR J           (22) 

其中 = − + 1BPN N p ， H
k k k=R z z ， kz 是第 k 个 ×p L 维的

测量数据矩阵，J 是一个 ×p p 维的交换矩阵。 
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值得指出的是，为了使式(19)中 ŝ的最小二乘解唯一，要求
H
A A非奇异，即要求 >p M 。 

4  性能分析与实验验证 

由上节可知，全极化散射中心提取的精度取决于对散射

中心位置估计的精确程度。有关ESPRIT超分辨算法的估计

性能已有很多文献进行过较为详细地分析[12,15]，由于分析过

程复杂，这里仅给出仿真分析。为评价本文方法的性能，选

取各个极化通道分别处理的常规方法作为对照。 

设定如下一个具有两个散射中心的目标，各散射中心参

数见表1(目标满足互易性，即 HV VH=s s )。仿真起始频率为

8.75GHz，频率步进为5MHz，频点数为100， = 10p ，仿真

次数为100，信噪比为20dB，其中信噪比定义为目标强度与

噪声强度之比，即 ( )( )2SNR 10 lg 4I σ= 。 

表 1 给出了各散射中心参数估计的详细结果，其中估计 

误差方差定义为 ( ) ⎡ ⎤= −⎣ ⎦
2ˆvar ( )m m mr E r r ，其余参量的估计 

误差方差定义是类似的，不再赘述。可以看出，常规方法的

不便之处在于，各通道散射中心位置估计是不重合的，这样

即使各通道都能够正确估计散射中心数目，还必须再对进行

对各通道的散射中心的作关联和配对处理。此外，在参数估

计精度方面，P-ESPRIT 方法也要比分通道单独处理的常规

方法要准确得多。这是因为 P-ESPRIT 方法在估计协方差矩

阵时，同时用到了所有通道的信息，提高了信噪比(参见图 1

给出的 P-ESPRIT 方法和各单极化方法的协方差矩阵的特

征值分布图)，这对于准确估计散射点数目是有益的；其次，

全极化信息的利用也提高了对散射中心位置估计的精确程

度，进而提高了散射矩阵各元素的估计精度；另外，只涉及

估计一个全极化的协方差矩阵，只作一次矩阵分解，因此其

特征提取的速度较常规方法要快，效率更高。

表 1  散射中心设置与估计结果 

 mr  mI  HHs  HVs  VVs  

设定真值 
-1.5      

0.5 

1 

1 

3/4 

1/2 

0.433 

1/2i 

1/4 

-1/2i 

估计均值 
－ 

－ 

－ 

－ 

0.7496-0.0016i 

0.5010-0.0023i 

0.4303-0.0029i 

0.0019+0.4979i 

0.2513-0.0031i 

-0.0053-0.4925i 
各通道 

单独估计 
均方误差 － － 0.0136 0.0099 0.0135 

估计均值 
-1.4967 

0.4924 

0.9953  

1.0152 

0.7496-0.0016i 

0.5010-0.0023i 

0.4303-0.0029i 

0.0019+0.4979i 

0.2513-0.0031i 

-0.0053-0.4925i 
P-ESPRIT 

估计 
均方误差 0.0101 0.0118 0.0019 0.0026 0.0031 
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 图 1 测量信号协方差矩阵特征值分布图 

图 2给出了P-ESPRIT方法的暗室实测数据的全极化散

射中心提取结果。目标是某弹头的缩比模型，起始频率为

8.75GHz，频率步进为 20MHz，频点数为 101，俯仰角是 15°，

方位角是 0°， = 20p 。提取后的前后散射中心之间的距离与

实际模型的长度相符，该弹头目标一共存在 5 个散射中心，

头部鼻锥处一个、中部两个、尾部两个，其中鼻锥处的归一 

化散射矩阵与理想导体球的归一化散射矩阵
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 01
0 12

相 

符，这些与实际目标模型的结构特性吻合得很好，这些结果

也进一步印证了 P-ESPRIT 方法在雷达目标识别领域的重

要应用价值[12−14]。 

 

图 2 某弹头模型的全极化散射中心提取结果图 

5  结束语 

本文提出了一种新的全极化散射中心提取和参数估计

方法：P-ESPRIT 方法。该方法首先建立了基于正交极化发

射和正交极化接收的全极化信号模型，进而将 ESPRIT 拓展

用于全极化条件下的散射特征提取，并结合双向空间平滑、

盖氏圆法、最小二乘估计等方法实现了对不同极化通道的散

射中心数目、位置、强度以及归一化极化散射矩阵的同时估

计。实际上，本文所提出的 P-ESPRIT 方法同样适用于单极

化测量雷达或双极化测量雷达，单极化情形即对应于 = 1L

的情况，双极化情形即对应于 = 2L 的情况，分别相当于本

文方法的某种简化。P-ESPRIT 方法的优点在于： 

(1)各个通道的散射中心数目和位置是一致的，避免了后

续散射中心属性判定以及目标识别应用中的关联和配对过

程。 

(2)同时利用了所有极化通道的信息，提高了信噪比，使

得散射中心数目、散射中心位置、强度以及归一化极化散射

矩阵等参数的估计更为准确。 

(3)只涉及估计一个全极化的协方差矩阵，只做一次矩阵

分解，其特征提取的速度较各通道单独处理时要快，效率更

高。与 MUSIC, ML 等超分辨方法相比，P-ESPRIT 方法不

需要进行搜索，进一步节省了处理时间，提高了散射中心提

取和参数估计的实时性。 

仿真数据和实测数据实验均证明该方法的估计精度优

于各极化通道单独处理情形，极化信息的利用提高了散射中

心提取和参数估计的精度，也印证了全极化散射中心提取本

质上是一种极化和超分辨联合处理，而绝非二者简单的串

联。该方法可用于极化高分辨雷达目标识别，适用于单极化

测量、双极化测量以及全极化等多种极化测量情形，也适用

于步进频、线性调频等不同发射信号情形，还可推广用于二

维成像雷达中的方位超分辨处理。在进行了全极化一维散射

中心特征提取之后，如何基于这些特征进行目标识别是下一

步要研究的工作。 
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