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独立属性散射中心参数降耦合估计方法 

段  佳*    张  磊    盛佳恋    邢孟道 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：属性散射中心模型是基于几何绕射(GTD)模型完善得到，其模型参数具有频率和方位依赖特性，相比点

散射模型对目标特征描述更为准确。但属性散射中心模型中也引入了参数维数增加的问题，模型参数估计相对困难。

针对属性散射中心模型的参数估计，该文对图像分割后获得的独立散射中心进行研究，提出一种将部分参数降耦合

的参数估计算法。通过建立合理的代价函数进行参数估计。相对传统参数估计方法，该方法无需获取准确的参数的

初始值，从而在复杂性和时效性上有很大的改进。最后，基于仿真数据的实验论证了该文方法的有效性。 
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Parameters Decouple and Estimation of Independent 
Attributed Scattering Centers  
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(Key Laboratory for Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Modified and developed from the original Geometrical Theory of Diffraction (GTD) model, attributed 

scattering center model takes the advantages of both frequency and angle dependent properties for the model 

parameters, providing much richer information of the target. However, it also brings such problem as parameter 

dimension increasing. Research on the independent scattering centers a novel algorithm of parameter estimation is 

proposed, where the linking parameter dimension could be reduced effectively and the parameters could be 

estimated in precision. In the scheme, the object function is constructed to seek parameters and they can be 

estimated by solving the optimization. In this method, precision initial values of the parameters are not required. 

Thus the computational complexity is reduced. Numeric simulation results confirm the validation of the proposed 

algorithm. 
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1  引言  

当雷达工作在高频区(物体尺寸远远大于波长)
时，目标的总电磁散射可以近似等效为多个局部散

射源的电磁散射之和[1]，这些局部散射源又被称为散

射中心。散射中心的提取技术是研究目标特征提取

的重要技术，它对于目标的分类与识别有着重要意

义[2]。近年来，人们对散射模型进行了一系列研究，

针对传统的点散射模型分辨率受限等问题，先后提

出了指数衰减模型、几何绕射模型(GTD)和属性散

射中心模型。其中，属性散射中心模型[3]，对目标的

散射中心的描述较之另外两种模型更为贴切且参数

物理意义明确而引起研究者的重视。属性散射中心
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模型的参数估计问题就是从回波数据中提取出散射

中心并对其参数进行估计。它从几何绕射解和物理

光学的角度出发，为散射中心提供了更完备的电磁

特性和几何特性信息。但是，由于其参数维数的增

加并且参数之间相互耦合，使得其研究也存在很大

的难度。 
常用的基于图像域的最大似然估计(MLE)算 

法[4]主要分为 4 步：图像分割、模型类别选择、参数

初始值选择和参数优化。由于其代价函数非凸，使

得其对参数初始值的精度要求较高，否则容易陷入

局部最大。 
本文通过构造无噪声条件下的代价函数，使散

射中心的部分参数之间解耦合，接着在高斯白噪声

条件下对代价函数进行修改。在分割效果较好时，

该方法可以直接用于散射中心的参数估计；否则，

也可作为参数初始值再进一步进行优化。文章结构
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如下：首先，给出了 2 维属性散射中心模型，对其

简化模型进行分析；接着，分析无噪声和高斯白噪

声下的参数提取方法，并给出相应参数提取流程；

最后通过仿真实验结果，验证了本文方法的有效性。 

2  2 维属性散射中心参数化模型 

在高频(光学)区，雷达目标的电磁散射响应可

等效为若干散射中心的电磁散射的相干叠加[1]， 

( ) ( )
1

, ,
P

p
p

S f S fϕ ϕ
=

= ∑           (1) 

其中，方位角 0 nϕ ϕ ϕ= + ×Δ , 0n = ,1, ,N-1; 0ϕ
为雷达视角；步进调频信号频率 0f f m f= + ×Δ , 

0m = ,1, ,M-1, 0f 为频率起始值。 ( ),S f ϕ 表示无

噪声下总散射回波，P 表示散射中心的个数，

( ),pS f ϕ 表示散射中心 p 的回波数据，用属性散射中

心模型[3]对其进行描述，有 
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其中c 表示光速；在图像域有两种散射中心：局部

式和展布式散射中心。它们共有的参数： pA , px , py

分别表示散射中心 p 的幅度、横向和纵向位置；而

pα ∈ [-1,-0.5,0,0.5,1]为其频率依赖因子。 pγ , pL , 0pϕ
表示散射中心的角度依赖特性。典型的局域式散射

中心包括三面角、点、帽和球，其 0 0p pL ϕ= = 。

典型的展布式散射中心包括二面角、平面和圆柱，

其 0pγ = ; pL 表示散射中心的长度， 0pϕ 表示该散射

中心的初始指向角。参数 pα 和 pL 的不同组合可以用

于区分简单典型散射中心类型，组合形式详见表 1。
因此， pα 对于目标识别相当重要；幅度 pA 在不同极

化下其值不同；对于局域式散射中心，其 pγ 非常小，

其估计对识别没有意义，往往忽略；参数 pL , 0pϕ 是

目标的几何信息，可用于 SAR 图像可视化。 
显然，为了准确得到参数 pα ，要求雷达工作带

宽相对于中心频率值不能太小。否则，频率调制项 

表 1 不同散射机理的频率依赖因子 

pα  
pL  散射中心类型 

1 >0 二面角 

1 =0 三面角 

 0.5 >0 圆柱 

0 =0 球 

-0.5 >0 边缘绕射 

-1 =0 角绕射 
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，幅度调制退化为仅随方位

空变的函数： ( )0sinc 2 sinp
p p

L
A π ϕ ϕ
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⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ −
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；若为局 

域式散射中心 0 0p pL ϕ= = ，模型退化为点散射中

心模型；而展布式散射中心的幅度调制则是沿方位

变化的，因而可利用此性质判断散射中心类型。此 

时若是小角度观测， ( )0sinc 2 sinp
p

L
π ϕ ϕ

λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

全落在 

主瓣内，这样展布式散射中心也退化为我们熟知的

点散射模型。 

3  属性散射中心参数估计方法 

使用最大似然估计[4]优化代价函数： 

( )[ ] ( )[ ]H +argmin= − −d e d eθ θ Σ θ      (3) 

其中θ表示参数集向量；d 表示 SAR 图像列向量；

( )e θ 则是利用估计参数反演回波成像后的列向量；
+Σ 为 SAR 噪声的协方差矩阵的逆。可以看出，优

化代价函数非凸，因此对于初始参数的精度要求高，

否则容易陷入局部极值。而现有的初始参数的估计

方法达到的精度是相当有限的。因此，有必要提出

一种精度更高的参数初始化方法。 
3.1 无噪声条件下，优化代价函数的构造 

属性散射中心模型参数维数大且参数间相互耦

合，若采用最大似然同时搜索参数，从运算量和复

杂性上都不理想。因而，考虑能否将多维参数估计

问题分解成几个顺序执行的低维参数估计的问题。 
令 0= sin( ),  =( cos + sin )'

p p p p p pL L r x yϕ ϕ ϕ ϕ− ，

式(2)可写成如下形式： 
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将式(4)分别对各参数求梯度，有 
d d 2
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现设 SAR 的带宽与中心频率比不会大于 1.5， 

有 ln 1
c

f
j

f
< ；而散射中心长度一般只有几米，所以 

2
cot 1 1' ' '

p p p
f

L L L
c
π⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ − < −⎟⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

；而现有属性散射模型 

参数估计[4]对 SAR 有高分辨要求，载频一般为 GHz

量级， (4 / ) 4f Cπ π> 。可以看出，各参数误差相同
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情况下，位置误差对散射回波影响最大。图 1 以一

个幅度归一化，位于(1,0)处，α =0.5 的局部散射中

心为例，其横向、纵向分辨率均为 0.15 m。图 1(a)

和图 1(b)分别给出了当横向位置与真实值偏差 0.15 

m 纵向位置与真实值偏差 0.2 m 时，最大似然优化

代价函数随频率依赖因子变化情况。可以看出，当

横向与纵向位置估计出现大于一个像素的误差时，

会影响频率依赖因子的准确估计。因此，首先估计

影响较小的参数，最后再估计位置参数。而图 1(c)

和图 1(d)则为本文改进的代价函数随频率依赖因子

的变化，改进代价函数的构造将在下面章节进行详

细说明。 

(1)位置参数与其他参数的解耦合  回波的相

位只反映散射中心的位置信息，其他参数则对回波

幅度进行调制，在信噪比较高时可以利用这一性质

进行位置与其他参数的解耦合。 

为了去除幅度的影响，对散射中心回波进行归

一化，有 
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；由估计参数 

集{x ,y , α ,L , 0ϕ }构造相同结构函数： 
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 (7) 

为了能将{ α , L , 0ϕ }与位置参数{ x , y }解耦

合，构造函数： 

( )
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                  (8) 

其中 ⋅ 表示取幅度；由式(8)可以看出，此时 ( )1 ,P f ϕ

与散射中心的位置及幅度均无关。这样我们首先可

将参数集分为 3 组：即{x ,y }, {A}和{α ,L , 0ϕ }, 3

组参数的估计相互独立。此时，对图 1 的散射中心

重新进行考察，当横向位置偏差 0.15 m，纵向位置

偏差 0.2 m 时，式(8)随频率依赖因子的变化如图

1(c), 1(d)所示。可以看出：此时位置误差对于频率

依赖因子估计的影响大大降低，且只要频率依赖因

子为真实值，则目标函数为 0，因而此时的目标函

数与位置估计的精确性无关。如此便实现了位置参

数与其他参数的解耦合。 

 

图 1 位置误差对频率依赖因子影响 
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(2)参数{ α ,L , 0ϕ }估计  为了能将{L , 0ϕ }与
α 的估计相对独立，对式(8)取对数，则有 

( ) ( )

( )
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2 1
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0
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 (9) 

其中 α α αΔ = − ；取 

( ) ( )3 2 ,
f

P P f
ϕ

Θ ϕ=∑∑         (10) 

其中Θ = {A , α ,L , 0ϕ }表示估计的参数集。 
由式(9)可知，取 maxf 附近小段频率对应回波值，

使得 maxln / 0f f ≈ ；这样，目标函数越小，长度、

角度和真实值之间的误差也越小。在长度和角度估

计准确时，式(9)中第 2 项为 0；此时，目标函数越

小则频率依赖因子越接近真实值。实际中，对于展

布式散射中心，采用双迭代搜索频率依赖因子长度

和角度至一定精度，即先估计长度和初始指向角再

搜索频率依赖因子，利用估计的 α 重新搜索{ L , 

0ϕ }。对于局域式散射中心，则只需估计频率依赖

因子即可。  
3.2 高斯白噪声条件下参数估计 

(1)参数{ α ,L , 0ϕ }估计  假设在高斯白噪声背

景下录取数据(以单个散射中心为例)，接收回波可

写成 

( ) ( ) ( )p p pk k k= +d S e          (11) 

其中 ( )p kd 表示实际接收的散射中心 p 的回波列向

量， ( )p kS 表示散射中心 p 的回波列向量， ( )p ke 为

加性复高斯白噪声；k =1,2, ,K ;K M N= × 。此

时，已知 ( )p kd 及由参数反演的回波列向量 ( )p kS ，

若能用两个向量构造出具有参数解耦合的函数形式

ln /S S ，便可回到无噪声下的估计，取 
H H 2

p p p p Nσ= +d d S S I           (12) 

由于高斯白噪声的自相关矩阵为对角矩阵；此

时，可以认为除去对角线上元素， H
p pd d 与 H

p pS S 相

同，因此求和时除去对角线元素，将上述矩阵与
H

p pS S 构成的矩阵对应元素相除构造与式(9)近似等

价的下式，即 

4
( ) ( )

ln
( ) ( )m n n

m n
S

m n≠

= ∑∑ d d
S S

       (13) 

(2)参数{ x , y }估计  局域式和展布式散射中

心对于位置参数的估计方法相同。 

假设上述参数估计准确的情况下，将其代入式

(7)，利用最大似然准则求解位置参数： 

{ } ( ) ( ), =arg min , ,pp
f

x y S f S f
ϕ

θ ϕ ϕ= −∑∑ (14) 

对于式(14)，由于参数维数较低(2 维)，可采用

多种优化算法进行求解，直接进行搜索即可。 
(3)用最小二乘估计幅度 [4]  与初始化方法相

同，这里就不再给出。 
整个参数估计的顺序： ( ) ( )0, , L x yϕ α→ →  

A→ ；由于最大似然估计对于位置 ( ), x y 敏感，位

置估计的准确性会影响其他参数的估计；因而对估

计顺序进行修改，先通过构造形如式(13)的目标函

数，估计影响较小的参数，然后再估计位置参数；

最后估计复幅度 A 则会受到其他参数估计精度的影

响。但是，在不考虑极化提取目标特征时，它相较

于其它参数也就不那么重要了。这样，便将高维参

数估计这样一个复杂问题退化成几个简单的低维参

数估计问题，从而节省了运算量。且低维参数估计

参考了最大似然估计，估计精度要优于一般初始化。

因而，该方法可用作初始化进一步精估计，或直接

作为快速估计。 

4  多个散射中心参数估计方法 

对多个相对独立的目标散射中心参数估计，利

用图像分割、散射中心结构判别方法 [4 9]− 得到图像

域的独立散射中心，逆变换回到对应频率域数据，

然后根据本文提出的独立散射中心解耦和参数估计

方法进行估计，具体步骤如下： 
步骤 1  利用原始傅里叶算法粗成像，大转角

时采用复数 I-radon/BP 变换。 
步骤 2  对于粗成像结果在图像域进行分割，

采用改进的图像域 SAR 目标散射中心特征提取方

法或分水岭算法，忽略散射中心之间的耦合，对于

散射中心按能量高低一次提取，取得 SAR 图像的总

能量的 75%(根据具体要求另行设置)的 N 个独立散

射中心。 
步骤 3  对提取出的每个独立散射中心进行类

型判断。 
步骤 4  利用本文提出的降耦合参数估计算法

进行搜索。 
(1)粗估计： 通过 2 维逆傅里叶变换(小角度)

或 Radon[10]变换(大转角)从图像域粗估计位置和长

度。 
(2)精估计： 
(a)将回波幅度归一化；  
(b)利用粗估计的长度搜索使代价函数最小的

L , 0ϕ ； 
(c)在 5个α 参数中搜索使得 3P 最小的值作为α



第 8 期                      段  佳等： 独立属性散射中心参数降耦合估计方法                                1857 

 

的估计值； 
(d)由已估计的{ α }和{L , 0ϕ }反演回波幅度响

应，最大似然估计{x ,y }； 
(e)利用最小二乘法估计复幅度 A。 
利用已得到的估计值进行参数更新，然后利用

本文方法继续进行参数估计，直至估计精度满足要

求。算法流程如图 2 所示。 

5  仿真实验 

5.1 MATLAB 数据仿真实验   
本文主要针对分割后独立散射中心进行参数估

计，因此仿真时针对独立中心进行，在实际高分辨

SAR图像中可利用已有的图像域散射中心分割方法

得到独立散射中心即可。针对目前参数估计的研究

现状 [11 14]− ，在工作带宽为 1.5 GHz, 2 GHz 和 2.5 
GHz，信噪比 10-50 dB 下进行实验。选取步进调频

初始频率 10 GHz，采样点数为 64；选取目标转角

使方位分辨率与距离分辨率相近，采样点数为 64。
对于典型散射中心圆柱( α = 0.5)进行实验，具体参

数如表 2 所示。 
按本文的方法对提取的独立散射属性中心进行

估计，对几种带宽在不同信噪比下分别进行 100 次

蒙特卡洛实验，提取散射中心参数的平均值。图 3 

表 2 散射中心参数 

散射中心 1(圆柱) 仿真参数 

幅度 A 3 60je  

x(m) 1.23 

y(m) 2 

α 0.5 

L(m) 1.28 

初始指向角 0.88° 

分别为几种带宽在不同信噪比下，长度和位置搜索

步长为 0.05 m；角度搜索步长为 0.15 时，估计的

幅度模值、散射中心长度、初始指向和位置与真实

值之间的 RMSE(均方误差)，其定义如式(15)。式中，

θ 表示参数估计值， θ 为相应参考值，N 则为实验

次数。由式中可以看出，它不仅可以反映与真值的

误差也可反映出估计值波动，即算法的稳健性。同

时给出了频率依赖因子的正确率随信噪比的变化情

况，其中信噪比定义如式(16)。 

( )2
1

1
RMSE

N

nN
θ θ

=

= −∑            (15) 

( )

( )

2

2

,
SNR 10 lg

,

S m n

N m n
= ⋅ ∑

∑
   .    (16) 

由图 3 可以看出，当信噪比高于 20 dB 时，采

用本文方法估计的散射中心幅度模值、长度、初始

指向角及位置与真实值的均方误差较为理想。由于

属性散射中心提取技术属于 SAR 图像后处理技 

术 [15 18]− ，可利用已有的降噪算法，使信噪比达到 20 

dB 甚至更高是可行的，因此本文提出的方法适用于

滤波后的高信噪比 SAR 图像。同时，在相同信噪比

条件下，带宽增大，频率依赖因子估计的准确率提

升较为明显。这也可由式(4)看出，带宽越大不同频

率依赖因子下的回波数据的差异就越大，因此估计

准确率也就越高。而频率依赖因子是判别目标类型

的一个重要参数，因此我们在对属性参数模型进行

估计时，要求带宽越宽越好。而属性散射模型的引

入正是由于雷达高分辨的要求，即带宽及方位积累

角的增大。特别是步进频率的引入，使得目前属性

散射中心提取技术带宽一般都为 GHz 级别 [15 18]− ，

因而带宽的要求也是可以满足的。 

 

图 2 总算法流程图 
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5.2 FEKO 电磁仿真数据分析 
下面以几个简单模型为例，利用 FEKO 电磁仿

真软件对模型进行仿真，模型如图 4(a)所示。一根

长 1.5 m 的圆柱位于(0, 0)和一个半径为 0.1 m 的球

位于(0, 2)，初始频率为 1 GHz，带宽 1 GHz，采样

间隔 5 MHz，观测角度为 30 30− ∼ ，采样间隔

0.25 。由于式(2)模型是在一个 2 维的，因此这里选

择在 2 维平面内进行仿真。利用大转角 radon 变换

对目标进行成像如图 3(b)所示。 
按照图 2 流程，利用图像分割方法对图 4(b)进

行分割后，逆 radon 变换回到数据域，对数据用本

文的方法进行参数估计，参数估计如表 3 所示。 
利用表 3 和表 1 进行对比，我们可以得出散射

中心 1 是一个长 1.6 m 位于坐标原点沿 x 轴的圆柱，

散射中心 2 是一个位于(0,2)处的球。可以看出，散 

射中心 1 位置横向偏差和长度偏差均为 0.1 m，散射 
中心 2 的位置偏差为 2.7756e-17 m；其它参数估计

准确。可见，也可利用本文方法对于分割后的独立

散射中心进行估计。 
当然，本方法是在假设散射中心相互独立的前

提下，通过已有的图像域分割算法提取独立散射中

心，然后对独立散射中心的数据进行分析。在实测

数据，散射中心之间的耦合会使得获取的独立散射

中心回波数据偏差，精度会有一定程度的下降。而

目前，对于散射中心之间相互耦合关系这种较为复

杂且无法进行分割的情况研究较少，是进一步研究

属性散射中心参数估计的难点问题。 

6  结论 

本文提出了一种新的独立属性散射中心参数估

计快速方法，在时效性和准确性上都有比较理想的 

 

图 3 带宽 1.5 GHz, 2.5 GHz 参数估计情况 

表 3 利用本文方法估计仿真数据参数 

散射中心 A α  x(m) y(m) L(m) 0ϕ  

1 2.4570-0.3162i  0.5 -0.1 0.0 1.6 0.0 

2 2.9605+0.3071i  0.0 2.7756e-17  2.0 - - 

 
图 4 大转角仿真数据成像 
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结果。通过将搜索目标函数进行改造，使参数解耦

合成几类参数集，参数之间影响降低，使得参数估

计的准确性提高；对不同的参数集同步进行估计，

从而提高估计效率。 
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