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摘   要：针对传统LS-ESPRIT算法在估计GTD模型参数时抗噪效果差，估计精度不高这一问题，该文提出了一

种改进的LS-ESPRT算法，有效地提高了算法的参数估计性能与抗噪性。首先，根据雷达目标的回波数据构建

Hankel矩阵；其次，采用核范数凸优化方法对上述Hankel矩阵进行降噪处理，得到低秩的重构Hankel矩阵；最

后，利用传统的LS-ESPRIT算法对降噪后的数据进行处理，估计出GTD模型参数。基于改进算法与传统算法分

别得到重构RCS，并针对不同带宽对参数估计精度的影响作以仿真探究。仿真结果表明，与传统LS-ESPRIT算法

与传统TLS-ESPRIT算法相比，改进LS-ESPRIT算法的参数估计性能更高，抗噪性更强，且重构RCS的幅值与相

角误差更小。对不同带宽下的参数估计精度也进行了探究，并得出：带宽越大，估计精度越高。
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Abstract: The traditional Least Squares-Estimating Signal Parameter via Rotational Invariance Techniques

(LS-ESPRIT) algorithm is not effective while estimating parameters of the Geometric Theory of Diffraction

(GTD) at lower SNR. To solve this problem, an improved LS-ESPRIT algorithm is proposed in this paper.

Firstly, a Hankel matrix is constructed by the echo data of radar targets.Secondly,a low- rank reconstructed

Hankel matrix is obtained,which is solved by the nuclear norm convex optimization method. Finally, the

traditional LS-ESPRIT algorithm is used to process the data after noise reduction and estimate the parameters

of the GTD model. Moreover,the reconstructed Radar Cross Section (RCS) can be obtained by the traditional

LS-ESPRIT algorithm and the improved LS-ESPRIT algorithm. The influence of different bandwidths on

parameter estimation is also analyzed in this paper. Simulation results show that the estimation accuracy and

noise resistance of the improved LS-ESPRIT algorithm is better than the traditional LS-ESPRIT algorithm and

the traditional TLS-ESPRIT algorithm. Furthermore, the amplitude error and phase angle error of the RCS

which is reconstructed by the improved algorithm are smaller than the traditional algorithm. Different

bandwidths also have influences on parameter estimation accuracy, the more wider bandwidth is, the more

accurate parameters can be estimated.
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1    引言

目前对于大多数雷达目标而言，其探测雷达的

工作频段均处于高频区，又称光学区，即入射电磁

波波长远小于目标尺寸。理论和实践均表明，在此

区域目标的总散射场可等效看成是某些局部位置上

的强散射点相干合成的结果，通常将这些强散射点

等效为目标的散射中心。散射中心作为雷达目标电

磁散射的基本特征，提取其位置及模型参数等信息

可为描述复杂目标的电磁散射现象提供有效的研究

手段，而且在合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)及逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic
Aperture Radar, ISAR)图像解译[1,2]、雷达目标特

性建模[3]与自动识别[4–6]、目标雷达散射截面(Radar
Cross Section, RCS)回波数据压缩拟合[7,8]、雷达目

标3维重构[9–11]等领域有广泛的应用前景。

经典散射中心模型主要包括衰减指数和模型[12]，

基于几何绕射的GTD (Geometric Theory of
Diffraction)散射中心模型[13,14]等。在高频区，GTD
散射中心模型对目标电磁散射的描述更为准确，其

表达形式更接近目标的实际散射机理，因此GTD
模型成为近年来国内外研究的热点问题。而准确估

计出GTD模型参数则成为描述雷达目标散射特性

的关键技术。目前，解决GTD模型参数估计问题

的方法可分为两大种：非参数法与参数法。其中，

非参数法对噪声具有较好的抑制能力，但分辨率较

低；参数法虽然具有较高的分辨率，但对噪声比较

敏感。

本文针对传统LS-ESPRIT (Least Squares-
Estimating Signal Parameter via Rotational
Invariance Techniques)算法估计GTD模型参数时

抗噪性能较差，估计性能较低这一问题，提出了

一种改进的LS-ESPRIT算法。改进算法在数据预

处理阶段，利用凸优化算法如交替方向乘子法[15]

(Alternating Direction Method of Multipliers,
ADMM)，对散射回波数据构成的Hankel矩阵作预

处理，得到低秩特性的Hankel矩阵，进而再利用传

统LS-ESPRIT算法与传统TLS-ESPRIT (Total
Least Squares-Estimating Signal Parameter via
Rotational Invariance Techniques)算法分别估计

GTD散射中心模型参数信息。改进算法将凸优化

算法应用到谱估计领域，改善了传统LS-ESPRIT
算法的噪声易敏性，同时兼顾了较高的分辨率。基

于传统LS-ESPRIT算法与本文改进算法估计得到

的模型参数与GTD散射中心模型，可反演得到目

标重构RCS的幅值信息与相角信息。仿真实验表

明，与传统LS-ESPRIT算法与传统TLS-ESPRIT

算法相比，本文改进的LS-ESPRIT算法参数估计

精度更高，抗噪性能更优越。基于改进算法重构的

RCS与真实RCS的拟合程度、幅值精度、相角精度

均高于传统LS-ESPRIT算法。此外，本文还针对

带宽大小对模型参数估计精度的影响进行了仿真实

验与研究，并得出：带宽越大，参数估计精度越高。

2    GTD模型及其近似处理

在光学区，雷达目标的散射回波可近似看成是

有限个强散射中心的相干叠加，以宽带雷达为例，

目标的后向散射电场的GTD散射中心模型[16]为

E(fm) =

I∑
i=1

Ai(jfm/f0)
αi exp(−4πjfmri/c) + w(fm)

(1)

I Ai ri

fm = f0 +∆f ×m f0

∆f m c = 3× 108 m/s

w(fm)

αi

αi

αi

式中， 代表散射中心数目， 为散射强度， 为散

射中心位置矢量。 ,  为初始频

率， 为步进频率， 为步进数。 ，

表示电磁波的传播速度， 为加性复高斯白噪

声， 为第i个散射中心对应的散射类型，其中参

数 根据散射体结构的不同选取不同的值，且为

1/2的整数倍[13]。对不同的典型散射结构， 的取

值如表1所示。

由于式(1)有指数函数和幂函数两种形式，参

数估计处理比较困难，为了满足LS-ESPRIT算法

中的参数估计模型，将式(1)进行简化近似处理，

展开为

E(fm) =

I∑
i=1

Ai

(
j
(
1 +

m∆f

f0

))αi

· exp(−4πjfmri/c) + w(fm) (2)

(j)αi = exp
(
j
παi

2

)
式中， 。(

1 +
m∆f

f0

)αi

m = 0将 在 处进行泰勒级数展开

得式(3)(
1+

m∆f

f0

)αi

=1+mαi
∆f

f0
+
αi (αi − 1)

2
m2

(
∆f

f0

)2

+···

(3)(
1 + αi

∆f

f0

)m

对 进行泰勒级数展开,得式(4)

αi表 1  典型散射结构的 取值

典型散射结构 αi取值

二面角、三面角、平面法向反射 1.0

单曲面反射、圆柱面反射 0.5

双曲面反射、球面反射 0

边缘绕射 –0.5

尖顶绕射 –1.0
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(
1 + αi

∆f

f0

)m

= 1+mαi
∆f

f0
+
m(m− 1)

2

(
αi

∆f

f0

)2

+···

(4)

m
∆f

f0
<< 1当 时，式(3)和式(4)的高阶项可近

似趋于0，则可近似相等，即(
1 +m

∆f

f0

)αi

≈
(
1 + αi

∆f

f0

)m

(5)

(j)αi = exp
(
j
παi

2

)
将 及式(5)代入式(2)得式(6)

E(fm) =

I∑
i=1

Bi · Pi
m + w(fm) (6)

式中，

Bi = Ai exp
(
j
παi

2

)
exp(−4πjf0ri/c) (7)

Pi =

(
1 + αi

∆f

f0

)
exp(−4πj∆fri/c) (8)

Pi根据式(8)可知，求出 ，就可得到散射位置参

数，求解公式为

ri =
−angle(Pi)× c

4π∆f
(9)

GTD散射中心模型经过近似化简后，散射系

数估计问题就可转化为经典空间谱估计问题，因此

可利用LS-ESPRIT算法对GTD散射中心模型参数

进行估计提取。

3    传统LS-ESPRIT算法

x(m)

传统的LS-ESPRIT算法估计散射中心参数

时，首先要根据散射回波数据重排一个Hankel矩
阵。构造一个过程 ，与散射回波数据满足关系

x(m) = E(fm) =

I∑
i=1

BiPi
m + w(fm),

m = 0, 1, ···,M − 1 (10)

P

P × L

L = M − P + 1

从式(10)中任意选取长度为 的数据，通过叠

加处理，得到 维、具有Hankel形式的重排数

据矩阵，其中 。具体表示如式(11)

X0 =


x(0) x(1) ··· x(L− 1)
x(1) x(2) ··· x(L)
...

...
. . .

...
x(P − 1) x(P ) ··· x(M − 1)

 (11)

X0得到上述Hankel矩阵 ，对其进行SVD分解

得式(12)

X0 = UΣV T (12)

U V T Σ式中， 为左奇异矩阵， 右奇异矩阵， 是对

角矩阵。

I散射中心数目 是已知的，其可由定阶方法确

Σ I + 1 ∼ M M − I

P × I UI

I × I ΣI I × L

VI
T

I X1

定。将对角矩阵 中 共 个较小的元

素设为 0，选定 维的主左奇异矩阵 、

维的主对角阵 ,   维的主右奇异矩阵

,并基于此得到秩为 的重构矩阵

X1 = UIΣIVI
T (13)

基于传统的LS-ESPRIT算法[17]估计散射中心

位置参数的具体流程如下：

X0步骤 1　按式(11)重排数据矩阵 ；

X0

UI ΣI VI
T

步骤 2　按式(12)对 进行奇异值分解，可得

, , ；

Ω = UIΣI
1/2

Ω

P − 1 Ux P − 1 Uy

步骤   3　计算 ，并取 的前

行构成矩阵  ，后  行构成矩阵  ；

Ψ = (UT
x Ux)

−1UT
x U

T
y Pi = eig(Ψ),

i = 1, 2, ···, I ri

步骤 4　计算 , 

，并根据根据式(9)可求得 ；

αi ≈
ln |Pi| f0

∆f
步骤 5　计算散射中心类型参数 ；

ri

αi

Ai

步骤 6　在估计出散射中心位置参数 与类型

参数 的基础上，可利用最小二乘法[18]对散射中心

强度参数 进行估计

Ai = diag[(BHB)−1BHX], i = 1, 2, ···, I (14)

X = [E(f0), E(f1)···E(fm−1)]
T (15)

B(αi, ri) =



(
j
f0
f0

)αi

exp(−4πjf0ri/c)(
j
f1
f0

)αi

exp(−4πjf1ri/c)
...(

j
fm−1

f0

)αi

exp(−4πjfm−1ri/c)


,

i = 1, 2, ···, I (16)

4    改进的LS-ESPRIT算法

X0

X

UI ΣI VI
T

本文提出的改进的LS-ESPRIT算法需要在第

3节中的步骤1与步骤2之间增加对 进行凸优化降

噪过程，并对降噪处理后得到的 奇异值分解，得

, , ，其余步骤同步骤3及步骤6。

X

凸优化降噪处理过程本质上就是通过优化算

法，求得既具有低秩特性又具有Hankel结构的矩阵

，从而降低噪声对参数估计精度的影响，以达到

降噪目的。上述问题可转化为式(17)—式(19)优化

问题：

min
X

∥X −X0∥2F (17)

s.t. rank(X) = n (18)

X ∈ H (19)

由于式(18)是非凸的，可由其凸包络函数进行
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等效约束，而秩函数对应的凸包络函数为核范数函

数，因此上述非凸优化问题可转化为式(20)、式(21)
的凸优化问题加以解决

min
X

∥X −X0∥2F + λ∥X∥∗ + IH (20)

IH =

{
0, X ∈ H

∞, X /∈ H
(21)

∥·∥2F F ∥·∥∗ λ

H IH

式中， 表示 范数， 表示核范数， 表示大

于0的常数。 表示Hankel矩阵的约束集， 表示

Hankel矩阵的指示函数。

上述问题属于经典的核范数凸优化问题，解决

方法有多种，如ADMM算法[15]，半定规划方法[19,20]

等。改进LS-ESPRIT算法与传统LS-ESPRIT算法

相比，对噪声的敏感程度降低，即在信噪比较低的

情况下能够以较高精度估计散射参数。

5    计算量分析与等效信噪比比较

l

p q

[(P 2L+ 2M + L+ PL)× (p+ q) + 2PL]× l

本文改进的LS-ESPRIT算法主要是在数据预

处理阶段利用核范数凸优化处理，以降低噪声对算

法参数估计精度的影响，从而提高了算法的参数估

计精度，可等效为提高了信噪比。本文采用ADMM
算法解决核范数最小化这一问题，则算法的运算量

的增加主要体现在ADMM算法中迭代求最优一个

母问题及投影梯度下降法迭代求最优的两个子问题

上[15]，由于算法运算量的增加与迭代步长有关，因

此具体的迭代次数会随着步长的变化而改变。本文

设定母问题迭代次数为 ，两个子问题在每次母问

题中的迭代次数分别为 和 ，则改进算法与传统

L S - E SPR IT算法相比，其运算量共增加了

。

为验证本文改进算法经过凸优化处理后可提高

有效信噪比，利用MATLAB仿真得到原有信噪比

与经过本文优化处理过后的信噪比之间的比较，仿

真结果如图1所示。

由图1可以清楚的看到，在同一仿真实验中，

经过本文优化降噪处理后的信噪比要高于原来的信

噪比，从而验证了改进算法的凸优化处理过程可提

高有效信噪比。

6    仿真实验

f0

m

ri αi Ai

选取脉冲雷达的起始步进频率 为9 GHz，两

种工作带宽分别为1.6 GHz, 2.2 GHz，频率步进数

为100，假定目标的雷达回波由4个散射中心构

成，其中具体参数值见表2。本文选择信噪比SNR
在–40～10 dB之间进行仿真实验，并加入加性复高

斯白噪声，不同的信噪比对应200次蒙特卡洛实

验。为定量分析算法估计性能，本文引入位置参数

、类型参数 、强度参数 的均方差RMSE。
6.1  不同算法模型参数均方差比较

设置雷达带宽为1.6 GHz，基于本文改进的LS-
ESPRIT算法与传统LS-ESPRIT算法、传统TLS-
ESPRIT算法对各散射参数估计的仿真结果如图2
所示，由于篇幅限制，本文仅比较其中的一个散射

中心对应的各模型参数的均方差。

图2(a)—图2(c)分别为在不同信噪比下，基于

本文改进的LS-ESPRIT算法与传统LS-ESPRIT算
法、传统TLS-ESPRIT算法，经过200次蒙特卡洛

实验对散射位置、散射类型、散射强度的均方根误

差之间的比较。由图2(a)—图2(c)可知，低信噪比的

情况下，本文改进的LS-ESPRIT算法相比于传统的

LS-ESPRIT算法，其对GTD散射中心模型中各散射

参数的估计精度更高。尤其在信噪比小于20 dB时，利

用传统的LS-ESPRIT算法估计位置参数、类型参数、

强度参数具有较大的误差；而本文改进的LS-ESPRIT
算法估计得到的位置参数、类型参数、强度参数的

均方根误差均显著降低；与传统TLS-ESPRIT算法

相比，改进LS-ESPRIT算法在低信噪比时的参数

估计性能要略优于TLS-ESPRIT算法；随着信噪比

的增大，由于噪声对参数估计精度的影响可近似忽

略，因此3种算法的参数估计精度趋于一致。

6.2  不同带宽下改进算法模型参数均方差对比

设置雷达工作带宽分别为1.6 GHz, 2.2 GHz，
利用本文改进的LS-ESPRIT算法对其中一个散射

中心对应的各模型参数的均方差比较结果如图3所
示。由图3可知，随着雷达工作带宽的增大，参数

估计的精度会相应提高，误差会逐渐减小，进而说

表 2  散射中心参数值

序号 ri(m)位置 αi类型 Ai强度

1 1.200 1.000 6.112

2 1.400 0.500 5.398

3 1.900 0 4.234

4 2.300 1.000 3.102

 

 
图 1 等效信噪比比较

2496 电    子    与    信    息    学    报 第 42 卷



明雷达工作带宽会影响位置参数估计的精度。同时

也验证了在不同的工作带宽下，本文改进的LS-ES-
PRIT算法位置参数的精度均较高，误差均较小，

具有较高的鲁棒性，可满足对不同带宽雷达目标进

行GTD模型参数估计。根据图3(a)，图3(b)可知，

不同带宽对位置参数、类型参数的估计精度影响较

大，而根据图3(c)可知，不同带宽对散射强度的估

计精度影响较小。

6.3  重构RCS幅度精度及相角精度比较

基于传统LS-ESPRIT算法与本文提出的改进

LS-ESPRIT算法，可估计提取出GTD散射中心模

型各参数，根据式(1)及远场条件下电场与RCS之
间的转换关系式(22)，可进行RCS拟合重构。其中

远场条件下电场与目标RCS之间的关系式如(22)
所示

σ = lim
R→∞

4πR2 |Es|2

|Ei|2
(22)

Es Ei式中， 为散射电场强度； 为入射电场强度。

将基于两种算法重构的RCS幅值、相角信息与

真实RCS幅值、相角信息作比对，从而可比较两种

算法的重构RCS精度与参数估计性能，仿真结果如

图4(a)—图4(d)所示。

根据图4(a)和图4(c)可知，基于改进LS-ESPRIT
算法估计出的参数拟合重构的RCS幅值与相角与真

实RCS的吻合度均要高于传统LS-ESPRIT算法。

由图4(b)和4(d)可看出，改进LS-ESPRIT算法重构

的RCS幅值差与相角差的绝对值在整体上要小于传

统LS-ESPRIT算法，整体更靠近0 dBsm和0°。
RCS重构结果验证了改进LS-ESPRIT算法相比于

传统LS-ESPRIT算法，其参数估计性能更加优

越、RCS重构精度更高。

7    结束语

本文提出了一种改进LS-ESPRIT算法，有效

解决了传统LS-ESPRIT算法噪声易敏性、参数估

计性能不高等问题。通过对雷达目标回波数据构成

的Hankel矩阵作凸优化处理，可得到降噪后的、具

有低秩特性的Hankel矩阵，从而降低了噪声对参数

估计的影响，提高了算法的参数估计性能，有效提

高了信噪比。仿真结果表明，基于改进LS-ESPRIT
算法参数的估计精度要高于传统LS-ESPRIT算法

 

 
图 2 不同算法、GTD模型参数的均方差比较

 

 
图 3 不同带宽下，GTD模型参数的均方差比较
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与传统TLS-ESPRIT算法，且在低信噪比的情况下

优势尤为明显。RCS拟合重构结果表明：改进算法

的RCS重构拟合程度更高，幅值差与相角差均较

小，从而进一步验证了改进算法参数估计性能的优

越性与先进性。此外，本文还针对不同雷达工作带

宽对参数估计性能的影响进行了研究，并得出：带

宽越大，模型参数估计精度越高。
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