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基于四阶混合累积量的雷达目标二维超分辨成像 

高勋章    黎  湘    庄钊文 
(国防科技大学 ATR 国防科技重点实验室  长沙  410073) 

摘  要：针对高斯色噪声条件下雷达目标二维成像问题，提出了一种基于四阶混合累积量的二维 ESPRIT 超分辨成

像方法。利用四阶混合累积量对高斯色噪声的自动抑制，降低了噪声对成像质量的影响。通过保持目标特征矩阵结

构不变，解决了现有方法在长采样数据条件下计算量过大的问题。仿真实验表明该方法的成像效果和散射点位置估

计精度优于传统方法。 
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Two-Dimensional Super-Resolution Imaging of Radar Target  
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Abstract  A new method for two-dimensional super-resolution imaging of radar target in colored Gaussian noise, called 

two-dimensional FOMC (Fourth-Order Mixed Cumulants) based ESPRIT (2d-FOMCESPRIT) , is presented in this paper. 

The image is improved for the FOMC could eliminate the Gaussian noise automatically. Additionally this method is 

computationally much less intensive by holding the dimensions of the feature matrix in the presence of long records. 

Simulation results show that this method has better image quality than other methods. 
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1  引言 

运动补偿、成像分辨率和噪声(杂波)抑制是目前ISAR成

像技术走向实用化过程中的 3 个主要研究内容。传统的基于

傅里叶变换的雷达成像技术的分辨率受瑞利限的限制，而基

于现代谱估计技术的超分辨成像技术的分辨率却能够突破

这一限制，因此在雷达、语音和声纳等领域得到了广泛的应

用。基于谱估计技术的雷达二维成像本质上是信号处理领域

的二维谐波恢复问题，研究表明，在小角度条件下，雷达宽

带回波的GTD模型可以用一个二维的衰减谐波模型来近似

[1]。因此基于多散射中心模型的雷达成像问题可以转化为二

维衰减谐波的极点和幅度的估计问题。 

近年来提出的二维谐波恢复方法主要有矩阵束、线性预

测和空间旋转不变方法[2-4], 这些方法都需要进行扩阶的二

维汉克尔矩阵奇异值分解。扩阶汉克尔矩阵维数会随采样数

据长度增加而迅速增大，导致算法的计算量过大而失去实用

性。另一方面，上述方法都假定测量信号背景噪声为高斯白
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噪声，在相关色噪声条件下，这些方法的估计精度都会下降。

文献[5]假定雷达回波相位服从均匀分布，利用平稳复谐波信

号四阶累积量的性质研究了雷达目标成像的二维Prony方法。

然而实际的雷达回波都是非平稳的单次测量过程，因此单记

录条件下的雷达目标二维超分辨成像不宜采用平稳复谐波

信号恢复的方法来处理。 

高阶统计量不仅具有出色的高斯噪声抑制能力，而且与

二阶统计量相比含有更丰富的相位信息，近十多年来一直是

信号处理方面的研究热点之一，尤其在通信和阵列信号处理

方面得到了广泛的应用。针对目前二维谐波恢复方法存在的

问题，结合高阶统计量的特点，本文提出了一种基于四阶混

合累积量的二维衰减谐波恢复方法。通过保持目标特征矩阵

(混合累积量矩阵)结构不变, 在样本容量增加时该方法能保

持计算量基本不变的同时提高参数估计精度。有关该方法的

详细性能分析将另文介绍，本文侧重研究该方法在雷达目标

二维超分辨成像方面的具体应用。本文首先将时变序列的四

阶混合累积量协方差估计子从一维推广到二维，并给出了改 
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进的二维空间旋转不变方法。然后分析了新算法的计算量，

后利用该算法进行了仿真数据和实测数据成像实验。 

2  雷达目标的二维复衰减谐波模型 

在等效多散射中心的假设下，雷达目标的宽带基频回波

可以表示为[1]

1 0

( , ) exp( 2 sin )

4exp ( cos sin ) (1)
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k k
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i i

fx f A j f
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其中 kα 表征散射点类型， kγ 表征散射中心的角度影响因子。

对回波数据作 Carte 插值，且假定初始角度 0 0θ = ，则有 

1 1 2 2
1

( , ) exp[( ) ( ) ]
K

k k k k k
k

x m n a d j m d j nω ω
=

= ⋅ + + +∑   (2) 

其中 表示散射中心个数， 为复幅度系数，K ka 1 0,kd ≤  

为衰减因子，2 0kd ≤ 1 2,k kω ω 为谐波频率。因而考虑加性噪

声影响时, 实际得到的基频回波采样数据可以表示为 

( , ) ( , ) ( , )y m n x m n m nν= +              (3) 

其中 。ν 为平稳零均值复高

斯色噪声。噪声与信号相互独立，且噪声实部与虚部独立同

分布。在实际的工程应用中，这些条件一般都能得到满足。

由于

0 1 , 0 1m M n N≤ ≤ − ≤ ≤ − ( , )m n

( , )x m n 是二维衰减指数信号，故无论噪声 是否

平稳， 都是二维非平稳随机过程。 

( , )m nν

( , )y m n

3  复衰减谐波模型的二维四阶混合累积量 

为了处理单记录条件下高斯噪声中的确定性谐波信号

(即混合信号)恢复问题，文献[6]提出了一种混合累积量方法，

并证明了混合累积量也具有盲高斯性。同时还证明了在准平

稳条件下，混合累积量的有限长样本估计具有一致性。文献

[6]中四阶混合累积量定义如下。 

对于一个零均值的直到四阶的一维准平稳随机过程

定义其四阶混合累积量为 ( )y n

4 1 2 3 1 2 3( , , ) cum{ ( ), ( ), ( ), ( )}xc y n y n y n y nτ τ τ τ τ τ+ + +   (4) 

其中 
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上述定义要求无噪信号为 k 阶准平稳过程，而衰减谐波

信号为有限能量信号，并不满足这一要求。为了使衰减谐波

信号也可以应用混合累积量来进行处理，本文对原定义进行

了修改并将这一概念推广到二维的情形。定义非平稳复随机

过程 的二维四阶混合累积量对角切片为 ( )y n
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如果 是一个有限能量信号，则式 (6) 应改为( )y n

1
{ ( )} lim { ( )}N

nN
E f n E f n

=→∞
∑ ，那么容易证明定义(4)与定义 

式(7)完全一致。由于高斯随机过程的四阶累积量为零，不难

证明按式(7)定义的二维四阶混合累积量也具有盲高斯性。将

式(1), 式(2)代入式(7),根据四阶混合累积量的盲高斯性，化

简得 
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其中 
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, , 1 1 2
2

(1 )(1 )
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1 1 1 1 1 1 1 1exp[( ) ( )]k l m n k l m np d d d d j 1ω ω ω ω= + + + + − + −   (9b) 

2 2 2 2 2 2 2 2exp[( ) ( )]k l m n k l m np d d d d j 2ω ω ω ω= + + + + − + − (9c) 

即 的二维四阶混合累积量对角切片与( )y n ( )x n 具有相同衰

减因子和谐振频率。有限长单记录条件下二维四阶混合累积

量的估计过程如下,令 
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不考虑估计误差，则有 

    ( , ) ( , ) ( , )y m n x m n v m n′ ′= +            (11) 
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根据式(8), 式(9)有 ( )y n′ 的二维四阶混合累积量对角切片的

估计值为 
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其中 

1 1 2 1max 1 2 1, 1,M M M M M Mτ τ τ= = − + − Δ = − +   (13b) 

1 2 2 2 max 2 2 1, 1,N N N N N N 1τ τ τ= = − + − Δ = − +    (13c) 

1maxτ 和 2maxτ 为四阶混合累积量切片的 大延迟量。式(13b)
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和式(13c)为文献[7]中定义的协方差类型估计子上下限从一

维推广到二维后的表达式。这样定义的上下限可以保证有限

长采样数据情形下 4 1 2( , )yc τ τ′ 与 ( , )x m n 具有相同的衰减因子

和谐振频率，即高斯色噪声条件下测量数据的四阶混合累积

量的估计与无噪衰减谐波具有相同的谐波个数、衰减因子和

谐波频率。因此利用四阶混合累积量代替测量数据进行谐波

参数估计可以降低噪声对估计精度的影响。 

4   基于四阶混合累积量的二维超分辨成像算法 

基于二维四阶混合累积量，本文提出了一种二维四阶混

合累积量 ESPRIT 成像方法(2d-FOMCESPRIT)。有关二维

ESPRIT 方 法 (2d-ESPRIT) 详 见 文 献 [4], 下 面 简 述

2d-FOMCESPRIT 方法的主要步骤。 

(1) 根据式(10)对测量数据去均值, 得 到零均值测量数

据 。 ( , )y m n′

(2) 根据式(7)，式(13)估计 ( , )y m n′ 的二维四阶混合累积

量, 即将(7)式中的上下限用式(13.b)和式(13.c)代替。 

(3) 构造二维四阶混合累积量的 Hankel 分块矩阵C ，即

特征矩阵。 为滑动窗大小。 P Q×
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文献[2]已证明：为了使Hankel分块矩阵的秩等于谐波个

数，滑动窗 和 的选择应满足  

，其中

P Q 1M K P K− + ≥ ≥ +

1 1N K Q K− + ≥ ≥ + M 和 分别为测量数据的行数

和列数。实际中一般取  

。在 ， 时达到 好

的估计效果。

N
[ 1, ( 1) / 2 ], [ 1P K M Q K∈ + + ∈ + ,

] 2 2( 1) / 2N + ( 1) /P M≈ + ( 1) /Q N≈ +

1maxτ 和 2maxτ 为四阶混合累积量切片的 大延

迟量。本文的选取方法是预先选取模型阶数 ( )K K K′ ′ ≥ ，并

令 1max (2 ~ 3)Kτ ′= ， 2 max (2 ~ 3)Kτ ′= 。再选取 [ 1P K ,∈ +  

1max( 1) / 2 ]τ + 2 max[ 1, ( 1) / 2]Q K， τ∈ + + 。这种选取方法的

特点是可以保持Hankel分块矩阵的大小不随样本容量的增加

而增大，从而能够使测量数据长度增加时特征矩阵的计算量

基本保持不变。不难证明步骤(2)中所求出的四阶混合累积量

的估计也为一致渐近估计[6]，因此随着测量数据长度的增加，

特征矩阵C 的估计精度也会有显著提高。而基于原始测量数

据的二维ESPRIT方法却不能通过增加测量数据长度来显著

改善估计精度，并且随着测量数据长度的增加，Hankel分块

矩阵的维数会相应增大，从而导致计算量不断增大。 

(4) 对矩阵C 进行奇异值分解， H H
1 1 1 1 1 1s s sU DV U D V= =C  

，H
1 1 1N N NU D V+ 1 1, , 1s s sU D V 对应 个主分量。 的选取方法

可以采用奇异值分解或 MDL 准则等方法。 

K K

(5) 令 1 1( ) 1s s′′=F U U ，其中 1sU 、( 1sU )分别是由 1sU 的前

( 后 ) 行构成的矩阵， 表示伪逆运算。令( 1)P Q− ( )′′⋅

2 1 1 1( ) ( 1)s sU U′′=F E E ， 1 1sUE ( 1 1sE U )分别是由 1 1sE U 的前 

(后) ( 1)P Q− 行构成的矩阵，且 ，1 , ,
×

1 1

Q P
Q P P Q
k l l k

k l

×

= =

= ⊗∑∑E E E ⊗ 表 

示 Kronecher 积。 ,
Q P
k l

×E 是大小为 的初等阵，该矩阵中

位置为第 行第 l 列的元素等于 1，其他所有元素为 0。 

Q P×

k

(6) 令 1 2F β (1 )β= + −F F , β 为常数，一般取大于 1 的

值。对 F 作特征值分解，有： 1−=F T DT 。令  1
1 1 ,−= TFTΦ

1
2 2

−= TF TΦ 。从而求出衰减谐波的衰减因子和谐波频率为

1 1 1 1 2 2 1 2exp( ) diag { } , exp( ) diag { }k k k K k k k Kd j d jω ω≤ ≤ ≤ ≤+ = + =Φ Φ   

1Φ 对角线上的元素和 2Φ 对角线上相应位置的元素直接配

对，形成 对估计结果。 K

(7) 将求出的衰减因子和谐波频率代入式(2),利用整体

小二乘法求出复幅度系数 。 ˆka

5  算法计算量 

在现有的二维超分辨方法中，文献 [4]提出的二维

ESPRIT 方法具有较好的参数估计和频率匹配性能。根据上

节的分析，本节就算法计算量对本文方法和二维 ESPRIT 方

法进行了分析和对比仿真实验。根据上一节所述的算法步

骤，2d-FOMCESPRIT 方法的计算量主要来源于 4 个计算过

程(以下的分析中皆假设谐波个数 已被准确估计出)：二维

四阶混合累积量计算、Hankel 分块矩阵 的奇异值分解、矩

阵

K

C

F 的特征值分解以及整体 小二乘法求复幅度系数 。

根据四阶混合累积量的估计步骤和文献[8]的有关结论可知，

整个算法的总体计算量为(单位:flop): 

ˆka

FOMC SVD Eig TLSfc fc fc fc fc≈ + + +         (16) 

其中 
FOMC 1max 2 max 1max 2 max

2
SVD 1max 2 max

2
1max 2 max

3
1max 2 max

3
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2 3
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( 1)( 1)[12( )( ) 6]
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8 [( 2)( 2)]
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25
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τ τ τ τ
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≈ − + − +
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≈
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由式(12)可知，当数据长度较大时， SVDfc 是主要的计算

量来源。表 1 所示为不同数据长度时本文方法与文献[4]方法

的计算量对比情况。假设谐波个数等于 3，2d-FOMCESPRIT

方法中 K ′ 取 5， 1max 2 max 14τ τ= = ， ；2d-ESPRIT

方法中

7P Q= =

/ 2 , / 2P M Q N= = 。 
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表 1  两种方法的计算量对比情况(假设数据长度 M=N, 单位：flop) 

数据长度(N=M) 30 40 50 60 80 160 

2d-ESPRIT 2.54E5 1.11E7 1.64E8 9.80E8 1.19E10 2.15E12 

2d-FOMCESPRIT 8.87E6 1.00E7 1.18E7 1.40E7 2.02E7 6.70E7 

由表 1 可知，当数据量 时，2d-ESPRIT 方法

与 2d-FOMCESPRIT 方法计算量都较小，且后者大于前者。

但当数据量 时，2d-FOMCESPRIT 方法由于能保

持 Hankel 矩阵结构不变，计算量增加较少；而 2d-ESPRIT

方法中的 Hankel 矩阵维数随数据长度增加而增加，导致该矩

阵奇异值分解的计算量急剧增加。实际上当数据长度大于 80

时，2d-ESPRIT 方法由于计算量过大已经失去实用性。  

( ) 40M N ≤

( ) 50M N ≥

6  实验结果 

由于四阶混合累积量对高斯噪声具有自动抑制作用，因

此对测量数据求混合累积量可以提高测量数据的信噪比，成

像效果更好。利用仿真数据和实测数据，本文分别进行仿真

实验验证了这一结论。 

6.1 仿真数据实验 

仿真实验模型为一个飞机状目标，由 12 个点状强散射

中心构成，各散射点在图中用“＋”表示, 估计出的散射中心

用“o”表示。具体的仿真实验条件为  0 7.5GHz,f = fΔ =  

  信噪比为 15dB, 零均值复高

斯色噪声 由复高斯白噪声通过二维 FIR 色滤波器得

到。实验中采用的色滤波器为 

2MHz, 0 0 ,θ = 0.01 ,θΔ =

( , )m nν

( , ) 0.5 ( , ) 0.2 0.8 cos(2 (0.3 0.6 ))m nh m n m n m nδ π+= + × +  

图 1 是采用二维 ESPRIT 方法得到的成像结果，数据长

度分别为 , ；图 2 为本文提出的

2d-FOMCESPRIT 方法的成像结果，数据长度分别为

64M N= = 32P Q= =

M =  

，128N = 1max 2 max64 , 64τ τ= = ， 。(Monte Carlo

仿真各 10 次)。 

32P Q= =

由图 1 可见，由于色噪声的影响二维 ESPRIT 方法未能

正确估计出全部强散射中心，有一个点的位置偏离到整个图

外(为与图 2 保持相同的比例，图 1 中未画出偏离点的位置)，

而本文方法则可以正确估计出全部散射中心。值得注意的

是，对于正确估计出的散射中心，基于混合累积量的

2d-FOMCESPRIT 方法的方差要大于二维 ESPRIT 方法。本

质的原因是由有限长样本得到的四阶混合累积量的估计是

有误差的，通过增加样本容量可以减小这一误差。 

 
图 1  2d-ESPRIT 方法        图 2  2d-FOMCESPRIT 方法 

6.2  实测数据实验 

后本文对波音 727 飞机的实测数据进行了仿真试验。

测量数据已进行过运动补偿和 Carte 插值。实际的测量条件

为载频 0 9GHzf = ，步进频率 。图 3 为目

标外形尺寸示意图， 图 4 为采用传统的 FFT 方法的成像结

果，频率步进数

150 /128MHzfΔ =

128,M = 方位采样数 。图 5 为

2d-ESPRIT 方法的成像结果，为减少计算量，频率步进数取

为 方位采样数

128N =

64,M = 64N = 。步进频率间隔和方位采样间

隔分别为原来的 2 倍，滑动窗大小为 P =Q=28，散射中心个

数取 25。图 6 为 2d-FOMCESPRIT 方法的成像结果， 大延

迟 1max 2 max 64τ τ= = , 滑动窗大小为 P=Q=28，散射中心个数

取 25，其他实验参数同图 4。图 7 和图 8 是在实测数据上加

入高斯色噪声后采用 2d-ESPRIT和 2d-FOMCESPRIT方法的

成像结果(信噪比为 5dB)。 

 
图 3  飞机外形示意图              图 4  FFT 方法成像结果 

由图 4－图 6 看出，后两种超分辨方法的分辨率和清晰

度明显高于传统的 FFT 方法。对照图 3 中的目标外形尺寸可

以看出由于受噪声或杂波的影响2d-ESPRIT方法所得成像结

果中部分散射点在目标之外，而 2d-FOMCESPRIT 方法由于

具有较强的抗噪能力可以得到更为准确的成像结果。此外，

为了减少计算量，当采样数据长度较长时，2d-ESPRIT 方法 
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图 5  2d-ESPRIT           图 6  2d-FOMCESPRIT 
方法成像结果                方法成像结果 

 
图 7  2d-ESPRIT              图 8  2d-FOMCESPRIT 
方法成像结果(5dB)              方法成像结果(5dB) 

只能通过对离散数据作二次采样的方法来减小数据长度，从

而导致横向和纵向的 大不模糊距离减小。本文方法通过固

定 大延迟的方法较好地解决了这一问题。同时通过增加样

本容量，可以提高四阶混合累积量的估计精度，从而提高散

射中心的估计精度。 

7  结束语 

本文利用高阶混合累积量的盲高斯性提出了一种基于

四阶混合累积量的雷达目标二维超分辨成像方法。该方法较

好地解决了现有超分辨方法在长测量数据条件下计算量过

大的问题。仿真数据实验和实测数据实验均表明该方法的成

像效果要明显优于传统的 FFT 方法和现有的超分辨方法。尤

其在低信噪比的条件下，由于具有较好的抗噪能力，该方法

成像效果明显地优于现有方法。因而该方法为二维超分辨

ISAR 成像技术的实用化提供了一种较好的途径。 
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