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摘   要：微波光子雷达发射大带宽跨谱段的信号，为目标的精细电磁特性描述和准确识别提供基础的同时，也亟

需与之相应的大带宽大转角情况下的电磁模型参数提取方法。相比窄带条件，跨谱段信号数据量大，所含物理量

信息维度高且复杂，大转角情况下距离和方位向耦合。该文提出跨谱段SAR散射中心多维参数解耦和估计方法，

首先结合极坐标格式算法(PFA)和属性散射中心模型构造2维解耦波数域散射中心模型，再结合坐标下降法

(CDA)将复杂的高维耦合参数估计方法简化为循环迭代的1维参数估计方法，有效降低字典维度和估计复杂度，

并引入Hooke-Jeeves算法提高估计精度。最后根据各个散射中心的参数估计结果对它们的结构和位置进行识别，

对仿真数据的处理实验验证了该文方法的有效性。
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Abstract: Microwave photonics radar generates cross-band signals with large bandwidth, providing a basis for

precise electromagnetic characteristics description and accurate identification of targets. Meanwhile, a

corresponding electromagnetic model parameter extraction method is urgently required in the case of large-

bandwidth and wide-angle. For the same scene, the amount of return signals will increase considerably in cross-

band condition comparing with narrow-bandwidth condition. Furthermore, the signals under cross-band

condition may exhibit complex range-azimuth coupling. Under such a condition, it is of difficulty to estimate

high dimensional physical parameters of scattering centers in the scene from return signals. To solve this

problem, a multi-parameter estimation of cross-band SAR scattering centers method is proposed. The Polar

Format Algorithm (PFA) and the attributed scattering center model are combined to construct a two-

dimensional decoupled wavenumber domain model. With this scattering model, the estimation procedure is

transformed into an optimization problem with multiple variables. This complex multi-variable optimization
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problem is divided into a set of single variable optimization problems by using the Coordinate Descent

Algorithm (CDA). The separation effectively reduces dictionary dimensions and estimation complexity.

Moreover, the Hooke-Jeeves algorithm is introduced to enhance estimation accuracy in each single variable

optimization problem. Consequently, the proposed estimator for scattering parameters is not only efficient, but

also accurate. The structure and location of each scattering center can be identified according to the parameter

estimation results. Simulation results confirm the validity of the proposed method.

Key words:  Cross-band radar imaging;  Attributed scattering center;  Decoupling;  Parameter estimation;

Coordinate Descend Algorithm (CDA)

 

1    引言

近年来，随着国内外微波光子技术和器件的推

动与快速发展，雷达的带宽提升了一个数量级，从

一般的1 GHz带宽增加到10 GHz以上，使雷达具备

了收发和处理跨谱段大带宽信号的能力，极大地提

高雷达的距离分辨能力，成像分辨率有望从分米级

提升到毫米级[1–3]，另外，带宽的提高，更加凸显

了目标回波的频率依赖性，使得目标结构部件对不

同频率信号的差异性变得更加明显。相比传统方法

着重依赖目标部件的视角依赖性进行估计的手段，

结合目标部件回波的角度依赖性与频率响应特性应

能够更好地实现目标部件的识别[4,5]。高效、精确

地提取目标频率、角度依赖特性是实现基于目标电

磁特性目标识别分类的基础。

关于散射中心参数提取的方法已有大量文献进

行研究。文献[6]实现了属性散射中心模型的位置参

数和其他参数的解耦合，降低了复杂度，但是由于

其在图像分割前使用Radon变换粗成像，在大视角

情况下成像聚焦效果不好，影响后续独立散射中心

的提取。基于幅相分离的属性散射中心方法[7]考虑

散射模型的幅度相位项可分离，降低了算法复杂

度；基于属性散射中心模型的RELAX算法[8]引入

快速傅里叶算法，提高搜索效率；基于稀疏信号分

析的属性散射中心提取算法[9]将高维的联合字典简

化为两个低维字典[10]，降低了资源需求，但它们都

仅适用于带宽较小的情况，没有考虑频率依赖特性

的影响。

在跨谱段雷达系统条件下，信号量相比传统系

统成倍增加，信号中包含的目标信息量骤增，然而

基于小带宽下低分辨图像参数估计方法，无法完全

提取信号中包含的目标精细特性信息。其次，在超

高分辨的情况下，目标的频率依赖特性更加明显，

电磁模型的参数维度增加，参数估计困难。为了解

决这些问题，研究跨谱段情况下电磁散射模型的参

数估计问题是非常必要的。

本文提出跨谱段SAR散射中心多维参数解耦和

估计方法，实现了大带宽大转角[1,11]的情况下对目

标部件精确长度、角度、频率依赖特性的提取。本

方法利用了大带宽大视角成像分辨率高的特性，首

先对各电磁散射体的位置参数进行精确提取；在获

取电磁体的精确位置参数之后，提出结合坐标下降

法(Coordinate Descend Algorithm, CDA)和
Hooke-Jeeves算法，将复杂多维耦合参数估计问题

转化为多个循环迭代的1维参数估计问题，能够高

效地实现电磁散射体角度、频率依赖特性的精确估

计。通过以上估计结果，可以进一步获取散射体结

构，突破了信号分辨率对散射体的识别限制。最后

通过仿真实验结果，验证了本文方法的有效性。 

2    跨谱段散射中心模型的属性参数分析

p

在大带宽和大转角成像条件下，散射中心的后

向散射回波对频率和方位角度表现出强依赖性。对

目标散射中心进行参数化建模，准确高效地描述目

标在高频区域的散射特性是算法设计的前提条件。

属性散射中心模型能够利用一组特征参数的不同组

合来描述典型散射中心的几何和物理属性，表达式

简洁，描述较为精确。它利用幂函数建模散射中心

幅度的频率依赖关系；利用sinc函数建模散射中心

幅度对方位角度的依赖特性[12]。由于属性散射中心

的诸多优点，本文以属性散射中心为理论模型对散

射中心的频率和角度依赖特性进行描述。根据几何

绕射理论和物理光学理论，当目标为电大尺寸目标

时，它的散射回波可以用若干个离散点的散射回波

的相干叠加近似表示[13,14]。散射中心 的响应与频

率和角度依赖关系由散射点的几何结构、电磁散射

机理和极化特性决定，其回波表达式为

Es
p (f, φ;Θp) =Ap ·

(
j
f

fc

)ap

·sinc
[
2πLp

c
fsin (φ−φ̄p)

]
· exp (−2πγpfsinφ)

· exp
[
−j4πf

c
(xpcosφ+ ypsinφ)

]
(1)

Θ =
[
Ap, xp, yp, αp, γp, Lp, φp

]
Ap xp yp

αp ∈ [−1,−0.5, 0, 0.5, 1]

其中， 为散射中心模

型参数的集合； 表示幅度； 和 分别为方位向

位置和距离向位置； 用来表

示散射中心对频率的依赖因子；散射中心对方位角
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γp, Lp, φp γp

Lp φp

Lp = φp = 0

αp= 1 αp= 0.5 αp = 0

γp = 0 αp= 1 αp= 0.5

αp= 0 Lp

αp

αp

αp Lp

(B/fc)

(jf/fc)
αp ≈ 1

γp

的依赖性由 来确定，其中 表示方向角度

的依赖因子， 表示长度， 表示该散射中心的

初始指向角。在图像域中，散射中心分为：局域式

散射中心和分布式散射中心。三面角、顶帽和球属

于局域式散射中心，它们的 ，三面角

的 ，顶帽的 ，球的 。二面角、

平面、圆柱及边缘散射属于分布式散射中心，

，二面角的 ，圆柱的 ，直边的

。通过长度 可以区别散射中心是属于局域

式还是分布式，频率依赖因子 则取决于散射机理

的原始曲率，不同的 值对应不同的散射体结构[13]；

由参数 和 的不同组合可以区分不同类型的典型

散射结构。传统雷达的相对带宽比 较小，存

在 ，所以由频率依赖因子带来的幅度

调制可以忽略。然而微波光子雷达系统可以提供超

宽带跨谱段的相参信号，频率因子的影响不能被忽

略。带宽越大，频率依赖因子对雷达回波数据的影

响越大，因此对频率依赖因子估计准确率就越高。

在实际工作条件下，方向角度的依赖因子 [15]对散

射体类型的识别没有影响，故可将其忽略。 

3    跨谱段大转角条件下的目标部件长度、
角度、频率依赖性提取

针对解决跨谱段大转角条件下基于电磁模型的

特性提取问题，本文采用属性散射中心模型对散射

体进行参数化描述。首先利用极坐标格式算法对大

视角下的目标回波成像得到位置参数，再结合坐标

下降法将高维参数估计问题简化为循环迭代的1维
参数估计问题。本文算法框图如图1所示。 

3.1  目标位置参数估计

在利用属性散射中心模型对散射体进行参数估

计时，首先进行位置参数和其他参数的降耦合[8]。

然而在大转角情况下，目标的相对转动会导致目标

信号存在明显的方位距离耦合，使图像出现散焦，

降低成像质量，导致无法获得准确的位置信息。所

以引入极坐标格式算法，解除回波包络方位距离的

耦合性，获取聚焦良好的图像帮助从粗成像结果中

估计出需要的位置参数。

Pn (x, y)

Sn

以目标上的某一点 为例，点目标的波

数谱 为[16]

Sn (KR) = σne−jKR·rn (2)

KR rn = (x sin θ + y cos θ)

Pn θ

σn

其中 为波束向量； 为场景

基准点到点目标 的距离向量； 表示目标转角的

变化； 为目标的回波振幅。大转角的情况下，耦

合会产生散焦现象，降低图像的成像质量。PFA通

过对波数域信号进行重采样实现转动补偿，将极坐

标格式下的数据插值变换到直角坐标下，实现对距

离和方位的解耦，然后使用2维FFT成像。

Kx = KR

cos θ,Ky = KR sin θ
对波数谱回波式进行极坐标重采样，令

，代入到式(2)中得

Sn = σn exp (−j (Kxx+Kyy)) ;

θ = arctan (Kx/Ky) (3)

θ Kx Ky其中， 为重采样之后的转角， 为方位向波数，

为距离向波数。得到较为清晰的成像结果后，从图

像中获取各个散射点的2维位置参数初始估计值。 

3.2  2维解耦波数域散射中心模型

fc · (1− β/2)

fc · (1 + β/2) fc β

−φm/2 φm/2

(f, φ) (fx, fy)

fx = f cosφ fy = f sinφ

经过回波信号的两维波数域重采样，相应的属

性散射中心表达式发生了变化。图2为2维极坐标插

值示意图，传统的属性散射中心模型是在图2(a)极

坐标格式下录取，数据收集范围为 ～

，其中 是中心频率， 是相对带宽；

角度在 ～ 之间变化。将数据由极坐标

格式 重新经插值变换到直角坐标格式

下，有： ,  ，代入到原模型

公式中有

Ei(fx, fy;Θi)

= Ai

j

√
(f cosφ)2 + (f sinφ)2

fc

αi

· exp
(
−j4π
c

(xif cosφ+ yif sinφ)
)

· sinc
(
2πLi

c
f (sinφ cosφi − cosϕ sinφi)

)

= Ai

j

√
f2
x + f2

y

fc

αi

· exp
(
−j4π
c

(xifx + yify)

)
· sinc

(
2πLi

c
(fy cosφi − fx sinφi)

)
(4)

 

 

 
图 1 算法框图
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{L,φ,α}3.3  参数 的估计 {
L̂i, ˆ̄φi, α̂i

}
根据式(3)，由估计参数集 构造字典

∣∣∣D̂i (fx, fy)
∣∣∣ =

√
f2
x + f2

y

fc

α̂i

· sinc

(
2πL̂i

c

(
fy cos ˆ̄φi − fx sin ˆ̄φi

))
(5)

|Ei(fx, fy;Θi)|

P1

(
Θ̂i

)
=
∣∣∣D̂i

∣∣∣ ∗ |E∗
i |

{Li, φi, αi}

设式 ( 3 )取绝对值为  ，此时令

，搜索使其内积最大的值即为

参数 的估计值,即

Θ̂i =
{
L̂i, φ̂i, α̂i

}
= argmax

Θ̂

P1

(
Θ̂i

)
(6)

Θ̂i =
{
L̂i, φ̂i, α̂i

}
其中 表示估计的参数集。引入相

关函数来确定最优点。

Θ̂i

Θ̂i

Θ̂i Θ̂i

随着散射中心模型参数空间维数的增加，由参

数集合 构造的字典元素增多，导致繁重的计算负

担。为提高参数估计的运算效率以及保证算法的收

敛性，结合坐标下降法[17]的思想，提出单维参数依

次估计的方法：将复杂的多维参数估计问题转化为

多个1维参数估计问题。坐标下降法具有单调收敛

性[18]。它的寻优思路是先固定 的其它参数，只改

变 中的某一个参数变量的值，遍历 中的所有参

数为一次循环，由于3个参数并不是完全相互独立

的，所以需要对全部变量进行多次循环迭代才可以

求解式(5)。
L

φ α

α

X0 = [L0;φ0;α0]

L

L1 X
(1)
1 = [L1;φ0;α0]

φ φ1 X
(2)
1 = [L1;φ1;α0]

α α1 X
(3)
1 = [L1;φ1;α1]

对于分布式散射中心，应先估计长度 和初始

指向角 再搜索频率依赖因子 ；而对于局域式散

射中心，则只需要搜索 。因此，根据坐标下降法

的迭代思路，令始点为 ，依次沿

3个坐标轴方向进行1维搜索：(1)沿第1个方向 搜

索，得到 , ；(2)沿第2个方向

搜索，得到 , ；(3)沿第3个方

向 搜索，得到 , 。每沿一个坐

X
(m)
i

X
(m)
i

标轴搜索后获得的参数估计值为粗估计值，设第

i次迭代的第m个参数为  ，则在之后利用

Hooke-Jeeves算法对 进一步进行精确搜索。

Hooke-Jeeves算法[19]是一种基于坐标下降法的延伸

算法，它是一种效率较高的直接搜索算法，具有全

局收敛性，且解决了变量之间的相关性对优化带来

的不稳定的影响[20]。主要由两个模块组成：交替进

行的探索性搜索和模式移动。探索性搜索的目的是

找到优化目标函数的有利方向，模式移动的目的是

加快沿有利方向的搜索。通过这样的寻优过程，便

将高维参数估计的复杂问题转化为3个简单的1维参

数估计问题，从而减少了运算量。 

{A}3.4  幅度 的估计

将前面估计出的其它参数代入式(3)，然后用

最小二乘法[20]估计幅度

Ai = argmin
Ai

∥∥∥Êi (fx, fy;Θi) ·Ai −Ei (fx, fy;Θi)
∥∥∥2
(7)

 

4    基于坐标下降法的属性散射中心估计流程

根据以上内容，本文所提算法步骤如下所示。

算法流程图如图3所示。

步骤 1　利用极坐标算法对目标回波成像，从

成像结果中估计位置参数x和y的大概位置。

步骤 2　将成像结果在图像域内采用分水岭算

法进行图像分割，获得N个独立的属性散射中心。

步骤 3　将各子散射中心复图像变回数据域获

得各属性散射中心的两维波数域数据。

步骤 4　根据2维解耦后的波数域属性散射中

心模型公式构造字典。

步骤 5　利用本文所提基于坐标下降法的参数

估计方法进行估计。

φ α

α

(1) 先固定 和 的值，在设定范围内搜索使

P1达到最大的Li。如果估计的Li值为0，则跳过角

度搜索，直接估计 的估计值。

 

 
图 2 2维极坐标插值示意图
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α φ

φi

(2) 利用已估计的Li和 的固定值构造 变化

的字典，在角度范围内搜索使P1达到最大的指向角

。

{Li, φi} α

α

(3) 根据已估计的 在5个 参数中搜索使

得P1最大的值作为 的估计值。

{Li, φi, αi}(4) 将已估计准确的 代入式(7)，以

步骤 1估计的位置参数为初始值结合Hook e -
Jeeves算法确定x和y的精确值。

(5) 符合精度要求后，用最小二乘法估计幅度Ai。

步骤 6　对所有散射中心重复以上步骤。

步骤 7　根据已得到的估计值识别各属性散射

中心对应的散射体结构类型。

Mf

Mφ NL Nφ

Mα MA

Nxi Nyi

H1 = Mf ·Mφ ·NLI
·Nφi

·Nαi ·NAi

·Nxi ·Nyi

H2 = Mf ·Mφ ·
(
NLI

+Nφi
+Nαi +NAi+

Nxi +Nyi)

观察式(7)，若频率点数为 ；搜索角度点数

为 ；长度点数为 ；初始指向角点数为 ；频

率依赖因子点数为 ；幅度点数为 ；方位向位

置点数为 ；距离向位置点数为 。则所需得参

数搜索次数为

；本文算法首先从PFA成像结果中估计出

位置参数，之后结合CDA进行参数估计，所需搜

索次数为

，因此，使用本文算法可以降低时间复

杂度。 

5    实验结果与分析
 

5.1  简单目标仿真实验分析

利用FEKO软件对模型回波进行仿真。圆柱体

长为0.5 m，位置为[–0.25 m, 0 m]；球体半径为

0.01 m，位置为[–0.8 m, 0.4 m]。扫描频率为6～
16 GHz，带宽为10 GHz，采样间隔为78 MHz；观

测角度为[–26°, 26°]，采样间隔为0.25°。按照图3
的流程，首先使用传统算法对仿真模型成像结果如

图4(a)，图像散焦，无法辨别圆柱和球体。通过极

坐标算法对目标模型插值变换得到成像如图4(b)所
示，从图像中估计出圆柱体、球体的位置。之后利

用分水岭算法在图像域进行图像分割，对分割后的

图像作逆变换得到频率域数据。

使用本文方法估计参数，结果如表1所示。由

参数重构的图像如图4(c)所示。

可以看出，散射中心1的长度估计误差约为

0.05 m，位置估计误差均小于0.01 m，其它参数估

计与真实值一致。 

5.2  估计性能分析

为了分析本文方法的参数估计性能，在不同

信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)情况下进行蒙

特卡洛实验，雷达参数与5.1节的实验相同，信噪

 

 
图 3 参数估计算法流程图
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[0, 20] dB比变化范围为 ，计算估计的散射中心的参

数集与真实值的均方误差(Mean Square Error,
MSE)以及均方根误差(Root Mean Square Error,
RMSE)。

由图5可以看出，本文算法在SNR优于0 dB时
可以获得较为准确的估计结果，且受到噪声的影响

较小。而当SNR低于0 dB时，估计精度会明显下

降。出现这种现象的原因是0 dB以上时图像分割的

结果精度较高，可以获取精确散射中心位置和数

据，另外噪声和单个目标数据的弱相关性使得所提

方法估计精度较高，而当信噪比下降，图像分割结

果误差变大，以上条件无法保证，故精度下降。另

外由于分布式目标的参数较多，其估计的精度相比

局域式要差。 

 

 
图 4 仿真成像结果

 

 
图 5 不同信噪比下散射中心参数估计情况

表 1  仿真模型参数估计结果

散射中心 L (m) φ̄0 (rad) α x (m) y (m) A 散射体结构

1 0.4512 –0.0045 0.5 –0.2530 0.0070 0.3881+0.0284i 圆柱体

2 0 0 0 –0.7970 0.3990 0.0012+0.0003i 球体
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5.3  复杂目标仿真实验分析

下面使用Xpatch仿真的挖掘机数据进一步验

证算法的有效性。数据扫描频率为7.0472～12.9528
GHz，采样间隔为11.5 MHz，带宽约为6 GHz，距

离分辨率约为0.025 m。方位角变化范围为[–10°,
9.9286°]，采样间隔为0.0714°，方位分辨率约为

0.03 m。

如图6(a)为传统成像结果，图像聚焦质量较

差；图6(b)为经过极坐标重采样后的成像结果，聚

焦良好；根据参数估计结果重构的图像如图6(c)所
示。各个散射中心的参数估计值如表2所示。

由表2可知，图像的前部为直边，对应挖掘机

的铲斗部分；铲斗两侧后部为圆柱，是挖掘机的连

杆部分；图像的中部主要由角、球面及直边组成，

为挖掘机机体连接部分；图像的后部由帽顶和直边

组成，为挖掘机的工作室部分。

根据以上实验结果可以看出，通过本文所提方

法可以比较高效、准确地识别目标的位置、长度以

及形状。 

6    结束语

针对跨谱段、大视角SAR目标的参数估计问

题，本文首先利用极坐标算法进行成像，估计散射

中心的位置参数。之后通过分水岭算法将图像分割

成多个散射中心，再估计每个散射中心的电磁模型

参数。考虑到构造字典维度高的问题，提出结合坐

标下降法的参数估计方法，将高维参数估计问题转

化成多个1维估计问题，再结合Hooke-Jeeves算法

进一步提高参数估计精度，降低了运算量，并具有

较高的准确性。根据各个散射中心的参数可以识别

它们的结构及所处位置。通过对FEKO仿真模型及

挖掘机模型的实验验证了方法的有效性。
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