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摘 要院 随机变频信号体制不仅可以降低系统瞬时带宽和数据采样率，还具有很强的抗干扰能力，然

而，信号频率的随机变化导致现有目标散射中心估计方法失效。推导了随机变频信号的回波模型，在

分析回波稀疏特性的基础上，提出了一种基于压缩感知的散射中心模型参数估计方法，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，并分析了感知矩阵对稀疏信号的重构性能。实验结果

表明，所提方法能够在降低数据采样率的情况下对目标散射中心参数进行有效估计。
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Parametric estimation of scattering center for random stepped
frequency based on compressed sensing
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Abstract: The random frequency signal format not only reduces the instantaneous band鄄width and data
sampling rate, but also has the good characteristics of the radio鄄frequency immunity. However, the
frequency of the signal changes randomly, which makes the traditional methods of scattering鄄center
estimation invalid. Herein, the model of random frequency signal echoes was derived, and a novel
parameter estimating method for scattering鄄center model was proposed based on the analysis of the radar
echoes忆 sparse characteristic. The parameters estimation was converted to the problem of sparse signal
reconstruction in the framework of Compressed Sensing (CS). The performance of the sensing matrix was
investigated. Experiment results show that the presented method is effect even for low sampling鄄rate
condition.
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0 引 言

在光学区袁 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袁 这些散射源被

称为散射中心遥散射中心主要产生于目标的边缘尧拐
点尧棱角及尖端等不连续部位袁描述了目标物理位置

及相关的散射信息遥 利用散射中心的信息可以进行

目标数据反推袁用于研究目标雷达散射截面(RCS)插
值或外推尧ISAR 图像的重建和目标识别遥 因此袁雷达

目标散射中心提取是雷达目标特征信号控制领域的

重要研究课题遥随着电子干扰技术的不断进步袁传统

雷达的应用受到越来越大的制约遥 随机变频雷达由

于其频率随机变化的特性使得抗干扰能力大大提

升袁成为宽带雷达信号的一个新的发展方向 [1]袁随机

变频雷达信号处理实质上就是通过对雷达信号频率

随机采样的回波进行处理袁 获得回波中包含的目标

信息遥然而袁现有的散射中心估计通常采用现代谱估

计 [2]方法袁都是针对频率均匀采样的雷达信号袁对随

机采样的回波数据是失效的遥因此袁开展随机变频雷

达回波的散射中心提取研究对随机变频雷达的实际

应用具有重要意义遥
压缩感知是近年来发展起来的建立在信号稀疏

表示和重建基础上的新的研究领域 [3-5]袁目前压缩

感知理论已初步应用于雷达信号处理中袁 其中参考

文献[6]研究了压缩感知在机动目标 ISAR 成像中的

应用曰在新的信号体制方面袁参考文献 [7]基于压缩

感知理论对随机 PRI 脉冲多普勒雷达的检测技术进

行了探索性研究曰参考文献[8]研究了随机变频雷达

的 SAR 成像方法遥
对于随机变频雷达的散射中心提取袁参考文献[9]

提出的思路如下院 首先根据频率大小对不同脉冲的

回波进行重排袁 然后采用内插阵列变换来重构虚拟

均匀步进频数据协方差阵列袁最后用求根 MUSIC 方

法获取目标散射中心遥 这种方法实现繁琐袁 且求根

MUSIC 方法受噪声影响较大遥 文中在对雷达目标回

波模型的稀疏性分析的基础上袁 提出了一种基于压

缩感知理论的随机变频雷达散射中心参数估计方

法袁首先推导了随机变频雷达的信号模型袁然后将参

数估计问题转化为压缩感知理论中的稀疏信号重构

问题遥 新方法不需要将随机采样信号内插成均匀采

样信号袁不仅需要的采样频点数少袁而且在类型估

计方面有较大改进袁利用仿真实验验证了算法的有

效性遥
1 随机变频雷达目标回波模型

随机变频是步进频的进一步推广袁 在步进频体制

下袁瞬时频率 f(n)=fc+n驻f袁n=-N/2袁-N/2+1袁噎袁N/2-1袁
其中 fc 为载频袁驻f 表示频率步长遥 在随机变频体制

下袁 瞬时频率不再是线性递增的袁 而是在一定区间

[fc-B/2袁fc+B/2]服从随机均匀分布袁其中 B 为信号带

宽遥 在一个帧周期内袁第 n 个随机频点的信号可以表

示为院
s(n袁t)=rect[t-nT/Ts]exp[j2仔fc+fnt] (1)

式中院t 为全时间曰Ts 为脉冲宽度曰T 为脉冲重复时

间曰n 为帧内的脉冲计数袁第 n 个脉冲对应的载频为

fc+fn袁fn 在[-B/2袁B/2]内随机均匀分布遥
雷达观测目标的几何示意图如图 1 所示遥 假设

目标包含 K 个散射中心袁第 n 个脉冲时袁雷达与目标

图 1 雷达观测目标几何示意图

Fig.1 Geometry of the radar imaging of a target

所在距离门的最近距离为 R(n)袁则第 k 个散射中心

与雷达的瞬时距离为 R(n)+rk袁 表示第 k 个散射中心

到距离门前沿的径向距离遥 雷达目标回波具有如下

形式院
sr(n袁t)=

K

k=1
移rect[t- k(n)-nT]/Tsakexpj2仔fc+fn[t- k(n)](2)

式中院 k(n)=2[R(n)+rk]/c袁rk 为光速遥 ak 对应第 k 个散

射中心的散射强度遥 将雷达回波与参考回波进行混

频后可得院
sr(n)=

K

k=1
移akexp[-j2仔fc+fn k(n)] (3)

式中院目标质心的运动在回波中引入相位项 exp[-j窑
4仔fc+fnR (n)/c]袁该相位项将破坏不同脉冲间回波的

相干性袁可通过运动补偿进行消除袁公式 (3)表达式

更新如下院
sr(n)=

K

k=1
移akexp[-j4仔fc+fnrk/c] (4)
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N伊M=

exp[-j4仔(fc+f1)r(1)/c] exp[-j4仔(fc+f1)r(2)/c] 噎 exp[-j4仔(fc+f1)r(M)/c]
exp[-j4仔(fc+f2)r(1)/c] exp[-j4仔(fc+f2)r(2)/c] 噎 exp[-j4仔(fc+f2)r(M)/c]

噎 噎 噎
exp[-j4仔(fc+fN)r(1)/c] exp[-j4仔(fc+fN)r(2)/c] 噎 exp[-j4仔(fc+fN)r(M)/c]
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公式(4)即随机变频雷达的基带回波模型袁由于

fn 变化的随机性袁 现有方法难以对散射中心模型参

数 ak尧 k 进行估计袁针对这一现状袁文中基于随机变

频雷达回波模型对散射中心模型参数的估计方法

进行研究遥
2 基于压缩感知的散射中心提取

采用步进频雷达观测目标时袁 距离门的长度 L
受频率步长 驻f 的限制袁L=c/2驻f遥 当 驻f 较大时袁距离

门的长度可能小于目标长度袁 此时将会发生目标缠

绕的现象遥而随机变频信号没有这种限制袁因此距离

门长度将得到大大扩展遥 若对目标径向观测距离门

(长度为 Lr)进行剖分袁如图 2 所示袁分辨单元的宽度

为 r( r 远小于理论分辨率 c/2B)袁距离门经过剖分

得到的分辨单元数为 M=Lr/ r遥 当某一分辨单元 m
内存在散射中心时袁 此分辨单元上的散射强度 am屹
0曰反之袁此位置上不存在等效散射中心时袁am=0遥 由

此袁公式(4)中目标雷达回波可认为是每个分辨单元

回波的相干累积院

图 2 雷达目标径向剖分示意图

Fig.2 Range dividing of a radar target

sr(n)=
M

m=1
移amexp[-j4仔fc+fnr(m)/c] (5)

式中院r(m)对应第 m 个分辨单元到距离门前沿的距

离遥 将公式(5)改写为向量表现形式院
SN伊1= N伊MIM伊1 (6)

式中院SN伊1 为 N 维观测向量袁对应各频率随机采样点

的观测结果曰IM伊1 为 M 维矢量袁对应目标在各个分辨

单元内的散射中心信息曰 N伊M 为 N伊M 维矩阵袁 对应

各分辨单元在不同频率采样下的相位延迟遥 其具体

表示形式如下院
SN伊1=[sr(1)袁sr(2)袁噎袁sr(N)]

T
N伊1 (7)

IM伊1=[a1袁a2袁噎袁aM]
T
M伊1 (9)

式中院 随机变频雷达回波 SN伊1 可用感知矩阵 N伊M 中

的列向量线性表示袁且信号向矩阵 N伊M 的投影系数

为 IM伊1 稀疏向量遥
考虑到噪声的影响袁 投影系数 IM伊1 的估计可被

表示为院
min||IM伊1||1 subject to ||SN伊1- N伊MIM伊1||2约 (10)

式中院 为噪声门限袁实际应用中可利用仅含噪声分

量的分辨单元估计得到遥 文中通过公式(10)将模型

误差的能量控制在噪声能量以下或相当袁 后续的实

验结果表明在该误差下能够对系数信号进行有效恢

复遥 采用凸优化方法对公式(10)求解袁可得到投影系

数 IM伊1 的估计值遥通过搜索 IM伊1 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遥 若第 k 个

散射中心位于 IM伊1 中的第 m1 个分辨单元内袁该分辨

单元到距离门前沿的距离为 r(m1)袁则该散射中心的

强度为 ak=|I(m1)|遥
从完备性来看袁当分辨单元宽度 r 与理论分辨

率 c/2B 相当时袁测度矩阵可近视为正交的遥 若将网

格进行细化袁 测度矩阵的冗余度将随着细化程度的

提高而提高袁此时压缩感知的计算量将大幅增加袁因
此需要在网格的细化程度和计算复杂度之间进行折

衷遥 文中的网格尺寸设置为距离分辨的 1/8 左右(见
仿真实验 )袁此时网格离散化将带来模型误差袁其补

偿方法将在下节中详述遥
3 性能分析

3.1 压缩感知理论应用条件分析

利用公式(10)重构稀疏信号必须满足两个条件院
一是观测信号必须具有稀疏特性曰 二是满足将非凸

问题转化为凸优化问题的条件遥在光学区袁雷达目标

的回波可以等效为少数几个散射中心的回波之和袁
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散射中心的个数远远小于雷达回波的采样点数袁因
此通常满足第一个条件袁 这里主要对第二个条件进

行分析遥
将非凸问题转化为凸优化问题的条件是压缩感

知理论的核心问题袁还没有得到很好的解决袁目前国

内外学者正在对其进行深入研究遥已有学者证明袁满
足该转换的一个充分条件是感知矩阵 N伊M 必须满

足 RIP 性质遥 感知矩阵 N伊M 满足 RIP 性质可表述

为院 对于任意维数为 M 的 k 稀疏向量 袁 存在 k沂
0袁1 满足

1- k|| ||22 臆 || ||22 臆1+ k|| ||22 (11)

则称矩阵 N伊M 具有 k 阶 RIP遥 对随机变频雷达信号

而言袁感知矩阵 N伊M 可看作由观测矩阵 和基矩阵

相乘得到袁其中袁基矩阵是雷达信号在宽频带中的

均匀细采样袁 而观测矩阵为对均匀细采样的频点进

行的随机抽取遥已有文献指出袁随机观测矩阵与大多

数基矩阵具有较强的不相关性袁 由此得到的感知矩

阵通常满足 RIP 条件遥
目前袁 验证给定矩阵是否满足 RIP 还没有通用

的快速算法袁因此袁还可以通过互相关判别理论对第

二个条件进行分析袁感知矩阵的互相关系数定义为院
= ( )=max

i屹 j

|掖 i袁 j业|
|| i||2|| j||2

(12)

式中院 i 为感知矩阵 N伊M 的第 i 列归一化向量遥 互相

关系数取值较大是说明感知矩阵中存在两列相关性

较高袁使得重构性能变差遥 互相关判别的一个结论 [10]

为院当满足公式(13)时袁稀疏信号 g 能够由公式 (10)
可靠重构遥

||g||0约 1
2 1+1/ (13)

事实上很多文献的实验结果表明这是一个很保

守的结论遥当 g 中的非 0 分量大于 1+1/ /2 时袁压缩感

知方法的重构结果同样有效遥 假定随机变频雷达的一

帧信号包含 100 个脉冲袁 每个脉冲的频率在9~11 GHz
中随机均匀变化(如图 3(a)所示)袁距离门长度为 19.2 m袁
被剖分成 256 个分辨单元袁由公式(8)构造感知矩阵

并计算得到感知矩阵的互相关矩阵袁如图 3(b)所示遥
其中最大的非对角元素 =0.276 7袁由公式(13)袁稀疏

向量 g 中的非 0 个数小于 4.61 时袁压缩感知重构结

果有效遥 事实上文中的仿真中假定目标包含 6 个散

射中心袁此时压缩感知方法同样有效遥

(a) 频率历程

(a) Frequency history

(b) 感知矩阵的自相关矩阵

(b) Correlation matrix of the sensing matrix

图 3 感知矩阵的重构性能

Fig.3 Performance of the sensing matrix

3.2 模型误差修正

采用压缩感知方法重构散射中心时袁 存在一个

重要的模型误差袁 即散射中心位置并不严格位于距

离格点上袁此时袁该散射中心对应的信号能量将散布

于相邻的几个分辨单元上袁导致重构结果误差较大遥
由于位置存在误差的散射中心能量只分布在相邻的

分辨单元上袁可通过对这些分辨单元进行细分袁然后

重新采用压缩感知方法进行重构遥
修正模型误差的流程图如图 4 所示遥 具体思路

如下院首先袁对距离门进行均匀剖分袁利用公式 (10)
求解得到稀疏向量估计值 I赞 M伊1袁遍历 I赞 M伊1 中的每个分

辨单元袁 当相邻的两个分辨单元幅值均超过噪声门

限时袁认为该相邻分辨单元内存在散射中心袁且位置

不在距离格上袁 将该单元细分为 10 个分辨单元袁然
后重新构建感知矩阵 N伊(M+9)(由于感知矩阵的列数

对应分辨单元数袁 此时感知矩阵的列数将会增加)袁
利用公式 (10)重新求解稀疏向量 I赞 M+9伊1袁重复上述步

骤袁直到散射中心的位置估计值收敛于真实值遥通常

经过 1~2 次迭代即可实现模型误差的有效校正遥

0526004-4
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图 4 修正模型误差流程图

Fig.4 Flowchart of model error modification

4 仿真实验

4.1 仿真数据实验

假设雷达发射步进频率信号袁 载频为 10 GHz袁
频率步进间隔为 1 MHz袁频率点数为 2 000袁由此获

得的带宽和距离分辨分别为 2 GHz 和 0.075 m遥 随机

变频雷达的信号频率可通过对这 2 000 个频点进行

随机抽取得到遥 目标由 6 个散射中心构成袁其具体参

数如表 1 所示遥 对回波添加高斯白噪声袁信噪比为

15 dB袁对全频点的步进频信号回波和随机变频信号

回波分别成高分辨距离像袁结果如图 5 所示袁其中随

机变频信号随机抽取的频点数为 100袁 成像结果通

过对频率重排后补 0 后再进行 FFT 变换得到遥 可见袁
表 1 目标散射中心参数

Tab.1 Parameters of the scattering centers

(a) 所有频点数据成像

(a) All stepped frequency sampling points

(b) 随机变频数据成像

(b) Random stepped frequency

图 5 高分辨距离像比较

Fig.5 Comparison of HRRP

由于随机变频信号频率变化的不均匀性导致距离像

旁瓣很大袁目标散射中心有可能湮没其中曰全频点的

步进频成像结果清晰袁但由于带宽限制袁距离像的峰

值位置和幅度与真实值相比存在误差遥
文中采用压缩感知方法对散射中心模型进行估

计袁首先将观测场景剖分为 1 280 个分辨单元袁对应

的分辨率为 0.01 m袁然后利用公式(10)进行求解袁得
到的结果如图 6(a)所示袁可见袁此时 IM伊1 中非零值的

(a) 修正前

(a) Before modification

(b) 修正后

(b) After modification

图 6 压缩感知估计结果

Fig.6 Results of CS method
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位置与散射中心位置基本对应袁 但由于散射中心的

位置不严格位于距离格点上袁 造成同一个散射中心

的能量散布在相邻的分辨单元上遥 对模型进行修正

后的结果如图 6(b)所示袁此时袁只需要一次迭代就能

够得到正确的估计结果袁可见袁随机变频信号只需要

发射 100 个频点就能实现对散射中心的有效估计袁
从而大大减少了传统步进频信号的采频点数遥

为验证随机变频信号在不同采频点数下的估计

性能袁将现代谱方法中的矩阵束算法和文中方法分别

用于不同采频点数下的散射中心参数估计实验遥 其

中袁矩阵束方法所用回波数据通过对全频点数据均匀

采样获得袁文中方法所用回波数据通过对全频点数据

随机采样获得袁信号比为 15 dB遥通常现代谱方法需要

对散射中心数目进行预先定阶 [2]袁为比较方便袁这里

假定定阶结果正确袁即忽略定阶性能对矩阵束方法的

影响遥 对不同采频点下的数据进行 200 次实验袁得到

的散射中心参数均方误差如图 7 所示袁其中散射中心

图 7 均方误差与频点数的关系

Fig.7 Relationship between mean square error and frequency points

位置的均方误差定义为 delta(r)= E[r-r忆]2姨 袁 r 为散

射点径向位置真值袁r忆为估计值袁E[窑]为求集合平均袁
其余指标定义类似遥 由图可见袁当采样频点数为 160
或更大时袁 两种算法均能有效估计出位置坐标和强

度曰当采频点数为 130 或更小时袁矩阵束方法误差急

剧增大袁 这是因为传统的步进频雷达距离门受到频

率步长的限制袁文中目标的长度为 10 m袁传统距离分

辨率为 0.007 5 m袁 目标与距离门相等时的极限采频

点数为 10/0.075=133.3遥 即当采频点数小于 133 时袁
现代谱方法是失效的袁 而随机变频信号没有这一限

制袁在采频点数为 40 时仍然具有较好的效果遥 仿真

结果表明了在脉冲重复频率时文中方法在目标特征

获取方面的优势遥
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袁该模

型的实物图如图 8 所示遥 测量条件为院起始频率 f0=
8 GHz袁频率步进 df=20 MHz袁频点数 N=201遥 随机变

频信号通过对这 201 个频点进行随机采样获得袁采
频点数为 50遥

图 8 目标模型

Fig.8 Target model

图 9(a)给出了文中方法和矩阵束方法的散射中

心模型估计结果袁 其中矩阵束方法所用数据为全部

201 个频点的数据遥 可见袁两种方法所提取的散射中

心可以较准确地反映目标的尺寸及结构特性袁 散射

中心位置均与高分辨距离像峰值位置一致袁 只是在

幅度上略有差距遥 由于测量数据无法得到散射中心

的真实位置和幅值袁 因此首先利用散射中心估计结

果模拟出全频带的雷达回波袁 然后进行高分辨距离

成像袁最后通过比较高分辨距离像相关性的方法衡

(a) 估计结果

(a) Result of estimation
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(b) 高分辨距离像比较

(b) Comparison of HRRP

图 9 不同方法的散射中心参数估计性能比较

Fig.9 Comparison of different methods

量估计结果的有效性遥 两种方法估计结果恢复出的

高分辨距离像如图 9(b)所示袁通过计算得到袁矩阵束

方法恢复出的距离像与原始距离像的相关度为

0.942 3袁 而文中方法恢复得到的距离像相关度为

0.949 1遥 结果表明袁文中方法在采频点数大量减少的

条件下能够获得与全频点数据相当甚至更好的结

果遥 实验结果表明压缩感知方法在随机变频信号体

制下具有较大的应用潜力遥
5 结束语

雷达目标散射中心模型广泛应用于目标识别等

领域遥 针对现有方法难以实现随机变频雷达的散射

中心提取这一难点袁 文中基于压缩感知理论原理提

出了一种散射中心参数估计方法袁 分析了随机变频

信号体制下感知矩阵对稀疏信号的重构性能袁 并对

模型误差进行了修正遥 利用仿真和暗室测量数据对

算法进行了验证袁 结果表明文中所提方法对低采样

率的随机变频信号体制有效袁 其性能与高采样率的

步进频信号体制下的矩阵束方法相当甚至更好袁实
验结果揭示了文中方法在随机变频雷达散射中心特

征提取方面具有良好的应用前景遥
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