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基于压缩感知的二维 GTD 模型参数估计方法 

 占荣辉
*    胡杰民    张  军 

 (国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：几何绕射理论(Geometrical Theory of Diffraction, GTD)模型能够精确描述高频区雷达目标的电磁散射机

理。该文在分析雷达回波稀疏特性的基础上，将参数估计问题转化为压缩感知理论中的稀疏信号重构问题，据此提

出了一种基于压缩感知的 2 维 GTD 模型参数估计方法。该方法首先利用 2 维傅里叶变换成像确定目标散射中心的

支撑区域，然后在支撑区域内对散射中心的 GTD 参数进行估计，最后利用聚类方法和最小二乘方法对估计结果进

行修正。仿真和暗室测量数据实验结果表明，与现有方法相比，所提方法能有效改善模型参数的估计性能，且对提

高散射中心类型参数的估计精度更为明显。 
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A Novel Method for Parametric Estimation of 2D Geometrical 
Theory of Diffraction Model Based on Compressed Sensing 
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Abstract: The electromagnetic scattering mechanism of radar target in high frequency domain can be characterized 

exactly by Geometrical Theory of Diffraction (GTD) model. In this paper, a novel parameter estimating method 

for 2D GTD model is proposed based on the analysis of the radar echoes’ sparse characteristic. The parameters 

estimation is converted to the issue of sparse signal reconstruction in the framework of Compressed Sensing (CS). 

In the proposed method, the signal support is first determined using 2D Fourier transform imaging and then the 

parameters of GTD model are estimated from the support region. To further improve the estimation precision of 

the parameters, clustering algorithms and linear least squares algorithms also adopted. Experiment results from 

both synthetic and real data show that the presented method is superior to the ones in existence, especially for the 

estimation of the scattering center type. 
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1  引言  

在光学区，目标的电磁散射可以认为是一些局

部位置上的电磁散射源的相干合成，这些散射源被

称为散射中心[1]。散射中心主要产生于目标的边缘、

拐点、棱角及尖端等不连续部位，描述了目标物理

位置及相关的散射信息，如散射中心的类型及散射

强度。利用散射中心信息可以进行目标数据反推，

对于研究目标雷达散射截面(RCS)插值或外推及

SAR/ISAR 图像的重建和目标识别等具有重要意

义。 
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常见的散射中心模型包括指数和模型、衰减指

数和模型和几何绕射理论(Geometrical Theory of 
Diffraction, GTD)模型。GTD 模型能够有效描述包

括边缘绕射、角绕射、点散射、曲面反射等高频电

磁散射特性，因此更适合雷达目标电磁散射特性的

研究。目前，估计 2 维 GTD 模型通常采用现代谱

方法 [2 4]− ，这类方法需要解决模型定阶[5]、参数估计

和位置配对 [6 8]− 等问题。 
在对雷达目标回波模型的稀疏性进行分析的基

础上，本文提出了基于压缩感知理论的 2 维 GTD
模型参数估计新方法。该方法首先通过对补零后数

据进行 2 维傅里叶变换成像确定目标支撑区域，然

后利用压缩感知理论对支撑区域内的散射中心

GTD 参数进行估计。与传统方法相比，所提方法不

需要进行散射中心配对，且能有效提高散射中心参
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数的估计性能。仿真和暗室测量数据验证了本文方

法的有效性。 

2  雷达目标 2 维 GTD 信号模型 

在观测视角范围较小的条件下，不考虑目标平

动的影响，目标原始回波可用“角度-频率”2 维信

号来表征： 
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其中D 表示目标所含散射中心数目， iσ 和 iα 分别表

示第 i 个散射中心的幅度和类型，( , )i ix y 表示散射中

心的位置， f 为信号频率， θ 为目标相对雷达的姿

态角， ( ),w f θ 为加性复高斯白噪声。 
采用 Stolt 插值处理[9]，将扇形采样数据变成矩

形采样，即 
cos , sinu f v fθ θ= =          (2) 

可得 2 维 GTD 回波模型的均匀采样形式： 
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令 0 uu u mδ= + , 0 vv v nδ= + ， 其 中 [0,1, ,m ∈  
1]M − 和 [0,1, , 1]n N∈ − 为观测数据在x 和y 方向

上的采样，采样点数分别为M 和N , 0u 和 0v 分别表

示两个方向的起始值， uδ 和 vδ 为各自方向的采样间

隔。由于u 和v 分别为m 和n 的函数，因此可将式(3)
表示为 
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其中 0( ) uu m u mδ= + , 0( ) vv n v nδ= + 。若直接采用

傅里叶变换对目标进行成像，则由傅里叶变换的性

质可知，此时 u 和 v 方向上的分辨率分别为

/(2 )uc Mδ 和 /(2 )vc Nδ 。当M ,N 较小时，分辨率较

低，无法满足目标识别的要求。 
若用一个 2 维网格对目标进行剖分，如图 1 所

示，网格宽度分别为 /(2 )x uc Pδ δ= , /(2 )y vc Qδ δ= 。

当某一网格交点的坐标 ( ),p q 上存在等效散射中心

时，此网格点上的散射强度 , 0p qσ ≠ , ,p qα 对应相应

的散射中心类型；反之，此位置上不存在等效散射

中心时，则 , 0p qσ = 。由此式(4)可以写成 
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图 1 目标 2 维网格剖分示意图 

通常情况下，目标仅占雷达观测区域的很小一

部分，网格中非零个数D 远小于网格数，即目标散

射中心分布矩阵为稀疏矩阵，下文将基于这一特性

研究基于压缩感知理论的散射中心估计方法。 

3  压缩感知原理与 2 维 GTD 模型估计 

3.1 压缩感知原理 
压缩感知理论 [10 13]− 的提出，为从低维观测中恢

复高维稀疏信号提供新的数学思路，其主要思想如

下： 
假设原始信号

1 1N ×x 可被表示为 
1 1

1

T
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其中 ,⋅ ⋅ 表示内积，T表示转置。由于雷达信号为功

率有限信号，因此定义于区间 [ ],a b 上的平方可积信

号 ( )h t 和 ( )s t ，内积被定义为 
*( ), ( ) ( ) ( )d

b

a
h t s t h t s t t= ∫          (7) 

其中“”* 表示共轭。式(6)中， 1={ },( 1,2, , )i i Nϕ =Ψ
为基矩阵， { }= iββ 表示信号向基矩阵Ψ 的投影系

数。当 β是一个K 稀疏信号(即 β中有K 个分量较

大，而其它分量均可近似为零)时，称
1 1N ×x 为K 阶

稀疏信号或可压缩信号。 
根据压缩感知理论，首先得到原始信号 x 向观

测矩阵 1={ }( 1,2, , )i i Mφ =Φ 的投影y ，然后从观

测信号中恢复系数β。观测信号y 满足 
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由式(8)恢复 β 需求解欠定方程，当矩阵乘积

ΦΨ 满足严格等距映射性质[10](restricted isometry 
property)时，可恢复出K 个非零投影系数，此时样

本数应满足 1 1( lg( / ))M O K N K= ，系数 β的估计等

效于求解优化问题 

( )1min ,  s.t.  =yβ ΦΨβ         (9) 
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求解式(9)属于基匹配问题，通常采用凸优化的方法

或效率较高的贪婪算法实现，如正交匹配追踪算法

(Orthogonal Matching Pursuits, OMP)算法[14]或基

追踪算法(Basis Pursuit, BP)[15]。 
3.2 基于压缩感知的 2 维 GTD 参数估计模型 

式(5)中，因子
,2 2( ) ( )

p q

cu m v n f
α⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

为散射中

心类型对幅度的调制项，当信号载频远大于带宽时，
,2 2( ) ( ) 1

p q

cu m v n f
α⎡ ⎤+ ≈⎢ ⎥⎣ ⎦

，可忽略其影响。由于式 

(5)中目标回波数据为矩阵形式，不能直接利用压缩

感知理论进行求解，因此需要将式(5)转换为向量表

现形式： 

1 1 1MN MN PQ PQ MN× × × ×= +S I WΨ       (10) 

其中 1MN×S 是MN 维观测向量，对应各采样点的观测

结果； 1PQ×I 为PQ 维矢量，对应目标在各个网格点

处的散射强度信息； MN PQ×Ψ 为MN PQ× 维矩阵，

对应各网格的位置信息； 1MN×W 为MN 维观测噪声

矢量，其具体表示形式如下： 
[
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式(12)中，⊗表示 kronecker 积。 ( )y q 和 ( )x p 分别表

示网格 ( ),p q 上的纵坐标和横坐标。式(10)表明，目

标雷达回波原始信号可用基矩阵 MN PQ×Ψ 中的列向

量线性表示，且信号向基矩阵 MN PQ×Ψ 的投影系数

1PQ×I 为D 稀疏向量。 
考虑到噪声的影响，投影系数 1PQ×I 的估计可表

示为 

( )1 1 11 2
min , s.t.PQ MN MN PQ PQ ε× × × ×− <I S IΨ (17) 

其中 ε 为噪声门限，实际应用中可利用仅含噪声分

量的分辨单元估计得到。压缩感知中，常用一个随

机观测矩阵Φ来增强ΦΨ 的正交性[11]，通常随机观

测矩阵不会提高测量值的信噪比，因此本文采用相

干积累矩阵改善信噪比并保持ΦΨ 的非相干性[16]。

通过观测信号 1MN×S 来估计 1PQ×I 的问题可以描述为 

( )1 1
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其中 ' ''
MN MN M M N N× × ×= ⊗Φ Φ Φ , '

M M×Φ 和 ''
N N×Φ 分别对

应M 点和N 点的快速傅里叶变换矩阵，ε′ 表示相干

积累后的噪声水平。 
通常，采用式(18)重构投影系数 1PQ×I 时，由于

1PQ×I 的维数很大，将导致求解过程非常耗时。为此

本文提出通过确定目标支撑区域的方法来缩减 I 的
维数，具体思路如下：首先将M N× 维观测数据

( , )s m n 补零到P Q× 维后进行 2 维傅里叶变换，结

果记为 '
P Q×S ；由仅含噪声分量的分辨单元估计出噪

声单元的平均幅值 1ε ，将 '
P Q×S 中绝对值大于 1ε 的分

辨单元确定为目标支撑区域(假定大于 1ε 的分辨单

元数为L )，缩减后的稀疏向量仅由支撑区域确定。

该方法的优势在于：(1)将需要重构的稀疏向量维数

中P Q× 维缩减到L 维，有效减少了计算量；(2)2
维傅里叶变换后，信号能量投影到目标支撑区域，

而噪声能量则投影到所有分辨单元，从而提高了信

噪比。缩减后的重构问题可以描述为 

( )1 1

1 1 2

min

s.t.

L

MN MN MN MN MN MN L L ε

×

× × × × ×

⎫⎪⎪⎪⎬⎪′− < ⎪⎪⎭

I

S IΦ Φ Ψ
(19) 

其中 MN L×Ψ 为 1L×I 对应的基矩阵。 
3.3 2 维 GTD 参数估计步骤 

根据上述模型，可得到投影系数 1L×I 的估计值，

通过搜索 1L×I 中非零的分辨单元对应的距离即可获

得散射中心的位置估计。若第 i 个散射中心位于 1L×I
中的第 l 个分辨单元内，该分辨单元对应的位置坐标

为( )( ), ( )x l y l ，则该散射中心的 GTD 参数估计分别

为 ( )ix x l= , = ( )iy y l , =| ( )|i I lσ 和 angle( ( ))/i I lα =  
( /2)π ，其中类型参数α是离散的，需要利用最近邻

域准则对估计结果进行离散化处理。 
采用压缩感知理论进行 GTD 模型估计时，得

到的位置估计值是离散的。但在实际应用中，目标

散射中心的位置并不严格位于这些离散值上，此时，

散射中心的能量在投影系数中将分散到邻近的几个

单元上，为此本文采用聚类方法对相邻的散射单元

进行合并。思路如下：当 1L×I 中的两个分辨单元的

位置坐标相邻且类型一致时，将幅度较小的分辨单

元置零，保留幅度较大的分辨单元。聚类完成后不

为零的分辨单元数 1D 即目标散射中心个数的估计

值。 
采用式(19)重构稀疏向量 1L×I 时，忽略了基矩阵

MN L×Ψ 的幅度调制项，幅度估计结果存在一定误差；

同时，单个散射中心的能量分布于几个分辨单元也

会导致散射中心强度估计存在误差。此时，可采用
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最小二乘算法对散射中心强度进行修正。散射强度

1 1D ×σ 的估计可用下式表示为 

( )
1 1 1 1

1H H
1 1D MN D MN D MN D MN

−

× × × × ×= G G G Sσ     (20) 

1 1 11 1 2 2( , ), ( , ), , ( , )MN D D Dr r rα α α×
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i i i i i

i i
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α η η η

η η

= −

− −

g

   (22) 
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m n j u m v n f

j x u m y v n c

α
η

π

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅ − +    (23) 

综上所述，得到的 2 维 GTD 模型参数估计流

程可由图 2 表示：首先将目标回波数据补零到P Q×
维，2 维傅里叶变换后取模，分别确定目标支撑区

域和噪声门限；然后结合傅里叶矩阵 MN MN×Φ 求解最

优化问题，得到稀疏投影向量 1L×I 的重构结果；再

利用聚类方法对相邻且类型相同的散射中心进行合

并，并采用最小二乘方法对散射强度进行修正；最

后得到目标 2 维 GTD 模型的参数估计结果。 

4  实验验证 

4.1 仿真数据实验 
假设雷达发射步进频率信号，载频为 10 GHz，

频率步进间隔为 25 MHz，频率点数为 32，由此获

得的带宽和距离分辨分别为 800 MHz 和 0.1875 m。

观测时间内目标相对雷达的转角为 0.075 rad，方位

分辨为 0.2 m，转角内采样点数为 32，添加的噪声

为高斯白噪声。目标由 5 个散射中心构成，具体参

数设置如表 1 所示。 

 

图 2 2 维 GTD 模型参数估计流程 

假设信噪比为 10 dB，将回波数据的频点数和

脉冲累计数分别补零到 300 和 320，后进行二维傅

里叶变换，得到的目标支撑区域如图 3(a)所示，此

时网格分辨为 0.02 m×0.02 m。可见，目标支撑区

域只占观测区域的小部分，通过确定目标支撑区域

将为后续算法节约大量计算时间。图 3(b)，图 3(c)

和图 3(d)分别给出了本文方法(为简便起见，这里称

为 Modified Compressed Sensing 方法，MCS)对 2

维 GTD 模型参数的估计结果。由此可见，所提方

法不但能够有效估计出散射中心的位置和强度，而

且能有效估计出散射中心的类型。 
文献[7]比较了 2D-ESPRIT 算法、MEMP 

 
图 3 MCS 方法的估计结果 
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表 1 目标散射中心参数 

序号 1 2 3 4 5 

位置 x(m) 0.4 0 -0.4 0 0.4 

位置 y(m) -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 

类型 α  1 0.5 0 -1 -0.5 

散射强度 σ  0.500 0.750 0.500 0.707 1.000

 
(Matrix Enhancement and Matrix Pencil)算法以及

MMEMP(Modified MEMP)算法的性能，结果表明

MMEMP算法具有最好的鲁棒性和准确性。因此，

本文将MMEMP算法和MCS方法分别用于2维GTD
模型参数估计实验。对不同信噪比条件下的仿真回

波信号，分别进行200次实验，得到的模型参数估计

均方误差(RMSE)如图4所示。可见，两种算法均能

有效估计出位置坐标和强度，且MCS方法的抗噪性

能优于MMEMP算法，这是因为通过2维傅里叶变换

和目标支撑区域的确定提高了回波的信噪比。由图

4(d)可见，MCS方法对散射中心类型的估计误差要 

远远小于MMEMP算法，仿真结果表明了本文方法 
在散射中心GTD参数估计中的优越性。 
4.2 暗室测量数据实验 

实验数据为某锥体模型的暗室测量数据，测量

条件为：起始频率 0 8 GHzf = ，频率步进 df =  
20 MHz，频点数为 30N = 。观测方位角 0 180∼ ，

步长为 0.2θΔ = ，取前 30M = 个观测方位的测量

数据进行实验(对应的方位角范围为 5 11∼ )。 

图5给出了该模型的实物图，图6(a)给出了相应

的2维傅里叶变换成像结果。由于带宽和角度的限

制，导致成像分辨率较低。采用MMEMP算法对散

射中心进行估计，得到的散射中心位置如图6(b)所

示。通过与2维傅里叶变换成像结果的比较可以看

出，MMEMP方法得到的散射中心位置大部分与目

标形状相符，但在目标底部存在虚假散射中心。采

用MCS方法得到的目标支撑区域和散射中心位置分

别如图6(c)和图6(d)所示，不难看出，散射中心位置

与目标2维傅里叶变换成像结果吻合良好。表2给出 

 
图4 2维GTD参数估计均方误差与信噪比的关系 

 

图5 暗室目标模型 

了MCS方法的估计结果，由此可见，所提取的散射

中心可以较准确地反映目标的尺寸和形状特点。图7

分别给出了利用本文方法估计出的GTD模型重建

的1维距离像和利用测量数据进行FFT变换得到的1

维距离像，由此可以看出，重建得到的1维距离像在

目标长度、散射中心沿径向上的分布均与测量结果

一致；同时，与测量结果得到的1维距离像相比，本

文方法得到的结果消除了由噪声引入的微小起伏变

化，因此更有利于后续的目标识别。实验结果表 
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图6 暗室测量数据2维GTD参数估计结果 

表 2 2 维 GTD 参数估计结果 

序号 1 2 3 4 5 

横坐标

(m) 
-0.0716 0.1790 -0.1969 0.2506 0.3759

纵坐标

(m) 
0.6500 0.1250 -0.0750 -0.0750 -0.4750

归一化 

强度 
1.0000 0.5411 0.6867 0.5507 0.5909

 

图7 1维距离成像结果比较 

明压缩感知方法在散射中心特征参数估计方面具有

较大的应用潜力。 

5  结束语 

2 维散射中心是雷达目标的一种重要电磁特征，

具有广泛的用途。本文基于压缩感知理论原理，提

出了一种 2 维 GTD 模型的参数估计方法。该方法

通过确定目标的支撑区域，提高了散射中心参数估

计的计算效率；并利用聚类分析和最小二乘方法对

估计结果进行修正，进一步提高了估计精度。仿真

和暗室测量数据的实验结果表明，文中所提方法在

性能方面要明显优于传统方法，在散射中心特征参

数提取方面具有良好的应用前景。 
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