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摘  要：针对现有文献中未出现关于RELAX算法超分辨性能的定量讨论或关于RELAX应用的

边界条件分析，导致RELAX算法的实际应用十分困难这一问题，在详细分析RELAX算法的超分辨

原理的基础上，通过仿真给出了一些关于RELAX实际应用的边界条件及结论，可用于指导RELAX

算法在实际散射中心估计中的应用：RELAX超分辨处理对估计散射点个数不敏感；当FFT点数约为

要达到真实分辨力所需FFT点数的2倍时，RELAX超分辨处理的重构精确度可满足要求；在保证一

定的重构精确度的前提下，RELAX超分辨处理的分辨力最高可以达到实际分辨力的2倍。本文仿真

条件下，当RSN=10 dB时，RELAX超分辨处理在一定误差容忍范围内基本可用。 
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Abstract：The existing literature does not include quantitative discussion of the super resolution 

performance of RELAX algorithm or the content of the boundary conditions analysis of RELAX application, 

resulting in the practical application of RELAX algorithm is very difficult. Based on the detailed analysis 

of the super resolution principle of RELAX algorithm, a number of boundary conditions about the practical 

application of RELAX are given through simulation, and four practical conclusions are drawn that can  

guide the RELAX algorithm in the application of actual scattering center estimation: a) RELAX super 

resolution processing is not sensitive to the number of estimated scattering centers; b) when the number of 

FFT points is about twice that required to achieve the true resolution, the reconstruction accuracy of 

RELAX super resolution processing can meet the requirement; c) when ensure a certain degree of 

reconstruction accuracy, the maximum resolution of RELAX super resolution processing can raise up to 

twice the actual resolution; d) under the simulation conditions in this paper, when RSN=10 dB, RELAX 

super resolution processing is basically available within a certain error tolerance range. 

Keywords：high resolution range profile；automatic target recognition；RELAX；super resolution； 

scattering center estimation 

 

在光学区，目标的电磁特征可以用散射中心模型近似描述 [1]。高分辨距离像(High Resolution Range Profile，

HRRP)等于目标上所有散射中心的响应之和，反映了目标上所有散射中心沿径向的分布情况。相对于二维或三维

雷达图像而言，HRRP 的获取更容易，且可以实时处理 [2]，因此，基于 HRRP 的自动目标识别(Automatic Target 

Recognition，ATR)技术受到广泛关注。而估计散射中心的位置和幅度是 ATR 特征提取中的关键步骤。目前，学

者们已提出了多种方法用于散射中心估计，如 Prony[3]、多信号分类  (Multiple Signal Classification，MUSIC)[4]、

正交匹配跟踪  (Orthogonal Matching Tracking，OMP)[5]、RELAX[6]等。然而，Prony 和 MUSIC 需要知道信号模

型的先验信息且对噪声敏感；OMP 存在基的误匹配问题。因此，基于 RELAX 的散射中心估计方法得到了更深  
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入的研究 [7-9]和更广泛的应用 [10-17]。  

RELAX 的基本原理是将 HRRP 的谱视为所有散射中心的频率响应之和，即理想条件下的一系列复正弦函数

的线性叠加。文献[7]在文献[6]的算法基础上，提出一种比补零快速傅里叶变换(FFT)运算效率更高的算法。文献

[8]讨论了 RELAX 算法实现信号分离的数学机理以及实现信号分辨的一些特性，但并未给出一些具有实际应用价

值的指导准则。文献[9]提出采用加窗处理技术对 RELAX 处理的核函数进行修正，以提高散射中心提取精确度，

但实际仿真结果显示该方法的改进效果并不明显。文献[10-17]分别从特征提取、目标识别、角度估计等方面详

细阐述了 RELAX 算法的应用，展示出 RELAX 的强大功能。但现有文献中并未出现关于 RELAX 算法超分辨性

能的定量讨论或关于 RELAX 应用的边界条件分析的内容，而这对于 RELAX 算法的实际应用是十分重要且必要

的。针对上述问题，本文详细分析了 RELAX 算法的超分辨原理，并通过仿真给出了一些关于 RELAX 实际应用

的边界条件。  

1  RELAX 算法超分辨原理分析 

1.1 目标散射点模型  

简单散射点模型理论认为，当雷达工作在光学区时，目标可近似为由若干个离散的散射中心组成，雷达回波

是各散射中心后向散射形成的子回波的向量和。带噪声的雷达目标简单散射点模型为：  

j2
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                                 (1) 

式中：n=0,1,… ,N-1，N 表示采样点个数；k=1,2,… ,K，K 表示在特定的目标方位角时雷达照射到的散射点个数；

k 为第 k 个散射点回波的复包络；fk 为第 k 个正弦波频率，表示第 k 个散射点的距离向位置信息；在 RELAX 算

法中，噪声 en 松弛为 M 阶自回归过程，即  
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式中：am 为自回归复系数；wn 表示一个零均值复高斯白噪声过程，其方差为 σ2。  

令  
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则可将上述模型写成矩阵向量形式：  

 y Ωα e                                     (4) 

因此，散射中心估计问题转化为根据上述模型和雷达数据求取参数，即  
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  y Ωα                            (5) 

该问题是一个二维优化求解问题，RELAX 算法正是一种求解简单散射点模型参数的非线性最小二乘松弛算法。 

1.2 RELAX 算法超分辨原理  

在求解式(5)的优化问题时，假设  kf 已求得，则式(5)变成一个线性最小二乘问题，  k 的最小二乘解为：  

α Ω y                                  (6) 

式中   1H H Ω Ω Ω Ω ，称为 Ω 的广义逆。  

将式(6)代入式(5)得  

   

2ˆ argmin
k

k
f

f  y ΩΩ y                            (7) 

解出  kf 后，代入式(6)即可得  k 。  
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为求解  ,k kf  ，RELAX 算法采用了 CLEAN[18]的思想。假设参数  
1,
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已估计出，将由它们重构的信

号分量从总的信号中减掉，得到剩余信号：  
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显然 yk 中只含有第 k 个信号分量。因此，由式(6)和式(7)可得  

 H ˆ
ˆ

k k

k

f

N
 

ω y
                                 (9) 

     
2

H
2Hˆ argmin argmax

k k

k k
k k k k

f f

f f
f f

N

 
   

  

ω ω
I y ω y                  (10) 

即用 FFT 可将 fk 从 yk 中估计出来，然后将结果代入式(9)得到 k 的估计值。需要注意的是，在用 FFT 求解 fk 时，

需要进行补零操作以确保重构精确度。  

RELAX 算法的具体计算步骤简述如下：  

1) 读入一次雷达回波数据，设定散射点个数 L 和收敛条件。收敛条件一般为式(5)中的均方误差在相邻 2 次

更新中的变化小于给定的阈值(如 310  )。  

2) 令 K=1，由式(9)和式(10)从 y 中估计出  1 1
ˆ ˆ,f  。  

3) 令 K=1，根据式(8)计算出 y2，由式(9)和式(10)从 y2 中估计出  2 2
ˆ ˆ,f  ；然后根据式(8)计算出 y1，由式(9)

和式(10)从 y1 中重新估计出  1 1
ˆ ˆ,f  ；重复这两步计算操作，反复对估计值进行更新，直到满足收敛条件为止。  

4) 按照 CLEAN 思想和反复更新的方式可依次估计得到  1 1
ˆ ˆ,f  ,  2 2

ˆ ˆ,f  ,… ,  ˆ ˆ,L Lf  。  

从 RELAX 算法的原理可以看出，由于其提取的是散射点模型的真实参数，因此可以突破实际带宽即分辨力

的限制，实现更高分辨力的参数估计，即超分辨。  

2  RELAX 算法超分辨性能分析 

本节将通过仿真从多个方面对 RELAX 算法的超分辨性能进行剖析，以期给出 RELAX 算法在实际散射中心

估计应用中的指导准则。  

实验 1：估计散射点个数敏感性  

实际应用中的真实散射点个数不易确定，而 RELAX 算法需要预先设定所要估计的散射点个数，二者之间可

能存在失配，首先对这一问题进行考察。  

设采样点个数 N=64，真实散射点个数 K=2，且散射点之间的相对距离为 1/128，散射点回波强度均为 1。本

实验不考虑噪声。图 1 给出了不同估计散射点个数 L 的条件下，真实 HRRP 和估计 HRRP 的比较。  

Fig.1 Comparison of true HRRP and estimated HRRP
图 1 真实 HRRP 和估计 HRRP 比较 
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从图 1 中可以看出，由于 2 个散射点相距很近，所以在

原始 HRRP 上已经不能分辨出这两个散射点，形成了单峰。

通过设置不同的估计散射点个数，采用 RELAX 算法重建的

HRRP，都达到了分辨这两个散射点的目的，且重构精确度

都很高。更进一步地，均方误差(Mean Square Error，MSE) 

随估计散射点个数的变化曲线如图 2 所示。  

从图 2 中可以看出，在不同的估计散射点个数条件下，

采用 RELAX 算法重建的 HRRP，重构精确度都很高。结合

图 1 和图 2 可知，由于 RELAX 算法是按散射点的强度从大

到小排序依次提取，因此 RELAX 超分辨 HRRP 对估计散射

点个数不敏感。散射点个数在实际应用中可根据需要设定。 

实验 2：FFT 补零点数敏感性  

在 RELAX 算法中，补零后的 FFT 点数 NFFT 也是一个影

响重构精确度的关键参数。其选择原则是：在保证一定的重  

构精确度的前提下，尽可能减少 NFFT，以提高算法运行效率。 

设采样点个数 N=64，真实散射点个数 K=2，且散射点之间的相对距离为 1/128，散射点回波强度均为 1，真

实分辨力为 1/1 024，估计散射点个数 L=2。本实验不考虑噪声。图 3 给出了不同 FFT 点数 NFFT 的条件下，真实

HRRP 和估计 HRRP 的比较。  

 
 
从图 3 中可以看出，通过设置不同的 FFT 点数，采用

RELAX 算法重建的 HRRP，都达到了分辨这 2 个散射点的

目的，但当 NFFT=4 096 时，重构精确度基本达到要求。MSE

随 FFT 点数的变化曲线如图 4 所示。  

从图 4 中可以看出，在不同的 FFT 点数条件下，采用

RELAX 算法重建的 HRRP，重构精确度随 FFT 点数的增加

而逐渐提高，当 NFFT=212=4 096=2 048×2 时，重构精确度

达到要求。结合图 3 和图 4 的结果可知，当 FFT 点数约为

要达到真实分辨力所需 FFT 点数的 2 倍时，RELAX 超分辨

HRRP 的重构精确度可满足要求。  

实验 3：超分辨边界  

RELAX 算法能实现超分辨，但其所能达到的分辨力水

平与实际带宽限制下的分辨力水平之间究竟存在怎样的定

量关系，下面对这一问题进行研究。  

Fig.2 Relationship between MSE and the number of
estimated scattering centers 

图 2 MSE 与估计散射点个数的变化关系 
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Fig.3 Comparison of true HRRP and estimated HRRP
图 3 真实 HRRP 和估计 HRRP 比较 
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图 4 MSE 与 FFT 点数的变化关系 
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设真实散射点个数 K=2，且散射点之间的相对距离随采样点个数的不同而相应变化，散射点回波强度均为 1，

估计散射点个数 L=2，FFT 点数 NFFT=65 536。本实验不考虑噪声。图 5 给出了当采样点个数 N=64 时，在不同需

求分辨力 Rd 的条件下，真实 HRRP 和估计 HRRP 的比较。需求分辨力是指，要实现散射点参数的精确估计所需

要达到的最低分辨力。  

 
从图 5 中可以看出，当 N=64 时，若 Rd=1/128，采用

RELAX 算法重建的 HRRP 精确度较高；若 Rd=1/256，采

用 RELAX 算法重建的 HRRP 重构误差较大。MSE 随需

求分辨力和实际分辨力的变化关系如图 6 所示。图中分

辨力数值表示为 1/2i+1(i=1,2,… ,9)。  

从图 6 中可以看出，在不同的实际分辨力条件下，

采用 RELAX 算法重建的 HRRP，重构精确度随需求分辨

力的提高而逐渐降低；在保证一定的重构精确度的前提

下，需求分辨力最高可以达到实际分辨力的两倍。结合

图 5 和图 6 可知，在保证一定的重构精确度的前提下，

RELAX 超分辨 HRRP 的分辨力最高可以达到实际分辨力

的 2 倍。  

实验 4：信噪比(SNR)敏感性  

前面的仿真结果都是在无噪声的情况下获得的，下面

对 RELAX 算法性能关于 SNR 的敏感性问题进行研究。  

Fig.6 Relationship among MSE, the demand resolution 
and actual resolution 

图 6 MSE 与需求分辨力和实际分辨力的变化关系 
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Fig.5 Comparison of true HRRP and estimated HRRP
图 5 真实 HRRP 和估计 HRRP 比较 
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Fig.7 Comparison of true HRRP and estimated HRRP
图 7 真实 HRRP 和估计 HRRP 比较 
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设采样点个数 N=64，真实散射点个数 K=2，且散射点

之间的相对距离为 1/128，散射点回波强度均为 1，估计散

射点个数 L=2，FFT 点数 NFFT=65 536。图 7 给出了不同 SNR

条件下，真实 HRRP 和估计 HRRP 的比较。  

从图 7 中可以看出，当 RSN=10 dB 时，采用 RELAX 算

法重建的 HRRP，重构误差基本达到要求；当 RSN=20 dB 时，

采用 RELAX 算法重建的 HRRP，重构精确度较高。MSE 随

SNR 的变化曲线如图 8 所示。  

从图 8 中可以看出，在不同的 SNR 条件下，采用 RELAX

算法重建的 HRRP，重构精确度随 SNR 的提高而逐渐提高。

结合图 7 和图 8 可知，在 RSN=10 dB 时，RELAX 超分辨 HRRP

在一定误差容忍范围内基本可用；在 RSN=20 dB 时，RELAX

超分辨 HRRP 的重构精确度较高。  

3  结论  

本文针对 RELAX 算法的超分辨性能，进行了定量讨论及实际应用的边界条件分析。在详细分析 RELAX 算

法的超分辨原理的基础上，通过仿真给出了一些关于 RELAX 实际应用的边界条件，可用于指导 RELAX 算法在

实际散射中心估计中的应用。具体结论如下：a) RELAX 超分辨 HRRP 对估计散射点个数不敏感；b) 当 FFT 点

数约为要达到真实分辨力所需 FFT 点数的 2 倍时，RELAX 超分辨 HRRP 的重构精确度可满足要求；c) 在保证

一定的重构精确度的前提下，RELAX 超分辨 HRRP 的分辨力最高可以达到实际分辨力的 2 倍；d) 在文中仿真条

件下，当 RSN=10 dB 时，RELAX 超分辨 HRRP 在一定误差容忍范围内基本可用。由于上述结论都是通过仿真获

得的，因此后续工作将从理论上尝试给出更严密的解释。  
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第六届新型光电探测技术及其应用研讨会 
https://b2b.csoe.org.cn/meeting/show-42.html 

 
继前五届新型光电探测技术及其应用研讨会成功召开之后，应广大专家和代表要求，组委会将于 2019 年 11 月继续举办“第

六届新型光电探测技术及其应用研讨会”，深入研讨近年来涌现出的各种新型探测技术，包括微光探测、偏振探测、量子探测、

单光子探测技术等。以促进我国新型光电探测技术及相关产业的可持续、健康发展。诚挚欢迎国内外相关领域的科研人员、教师、

研究生等踊跃投稿。 
论文发表：请作者登录网站提交论文全文，组委会请专家进行审稿。通过审查的稿件被大会录用。择优推荐到正式出版物发

表。英文稿件，将被 SPIE 会议论文集（EI 检索）收录。中文稿件推荐至《红外与激光工程》（EI）、《光学精密工程》（EI）、《光

子学报》（EI）、《兵工学报》（EI）、《中国光学》（EI）、《信息与控制》（中文核心期刊）、《电光与控制》（中文核心期刊）、《应用

光学》（中文核心期刊）、《现代防御技术》（中文核心期刊）、《红外技术》（中文核心期刊）、《探测与控制学报》（中文核心期

刊）、《光学与光电技术》（科技核心期刊）、《太赫兹科学与电子信息学报》（中文核心期刊）正刊出版。 
投稿网址：http://events.kjtxw.com/tougao/NDTA2019.html 
投稿截止时间：2018 年 7 月 31 日 
组委会：联 系 人：刘艳 

电子邮箱：liuyan@csoe.org.cn 
联系电话：022-58168510 

更多详情请登录网站：http://www.iaeej.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


