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摘要：压缩感知雷达（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｒａｄａｒ，ＣＳＲ）的场景恢复性能要求感知矩阵相关系数尽可能小。针对

感知矩阵相关系数的最小化问题，提出了基于模拟退火的感知矩阵优化算法，建立了基于随机滤波结构的 ＣＳＲ

模型，给出了优化目标函数，采用模拟退火实现了发射波形、测量矩阵的优化以及联合优化。仿真结果表明该算

法可以提高场景恢复精度，提升抗噪能力，增大可观测目标个数上限，且联合优化的性能优于波形和测量矩阵的

单独优化。
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引 言

２００７年 Ｂａｒａｎｉｕｋ首次将压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）
［１５］引入到雷达领域，提出了压缩

感知雷达（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｒａｄａｒ，ＣＳＲ）
［６］的

概念，该雷达对回波信号进行均匀下采样并利用稀

疏性约束恢复目标场景。在此基础上，文献［７］提出

了基于 ＣＳ的高分辨率雷达，利用不同目标参数下

的回波信号组合构成稀疏基，把对场景的恢复转换

为在这组基下的稀疏信号重建。相比传统雷达，

ＣＳＲ的采样率低，数据量小，有助于降低对 Ａ燉Ｄ

转换器、存储设备和计算机等硬件的性能要求；而

且不需要匹配滤波，目标场景的恢复不受旁瓣影

响［８］
，能够同时获得时域和频域的高分辨率。因此，

一些研究人员开展了对 ＣＳＲ的进一步研究，文献

［９］将 ＣＳＲ推广至多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达，建立了收发并置情

况下的 ＭＩＭＯＣＳＲ信号模型，在“延时多普勒角

度”空间恢复目标场景；文献［１０］研究了 ＣＳ在 ＩＳ

ＡＲ中的运用，提出了具有保相性的基于 ＣＳ的距

离压缩算法，并构建了基于 ＣＳ的雷达二维成像框
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架。

研究表明，感知矩阵的正交性对稀疏场景的恢

复性能有着重要的影响［１１１２］
，感知矩阵相关系数越

小，则稀疏场景恢复精度越高、系统抗噪能力越强、

稀疏度上限更高。但是在ＣＳＲ领域，为了理论分析

简便且易于实现，大多采用的是经典雷达信号，如

线性调频信号［１０］
、Ａｌｌｔｏｐ序列

［１３］
，而没有针对ＣＳＲ

的特点构造波形，即稀疏基是非自适应的（ＣＳＲ中

稀疏基是根据发射波形设计的）；同时，现有的

ＣＳＲ在信号测量环节一般采用的是随机矩阵或随

机滤波器［１４］
，因此难以保证 ＣＳＲ稀疏场景中所有

可能目标之间的相关系数足够小。

基于以上研究现状，本文提出了一种基于

ＣＳＲ的感知矩阵优化方法，对稀疏基和测量矩阵

进行优化，以优化感知矩阵相关系数，提高稀疏场

景恢复精度，提升系统的抗噪能力，增大稀疏度

上限。

 基于随机滤波器结构的 ﹤

 信号模型

设雷达工作波长为 犧，发射一串持续时间为

爴牠，码元宽度 Δ牠，牓＝爴牠燉Δ牠个比特位的发射信号，

在接下来的采样时间 爴牜内以 Δ牠为周期对回波信

号进行采样，采样点数为 牕＝爴牜燉Δ牠。则一个距离为

牜，速度为 牤，ＲＣＳ为 犲牜牤的点目标，回波信号可以表

示为

爳牜（牠）＝ 犲牜牤牊（牠－ 犳牜）ｅ
ｉ２π犽牤牠 （１）

式中：回波延迟 犳牜＝２牜燉牅，牅为光速；多普勒频移

犽牤＝－２牤燉犧。将一个发射周期内的发射信号，一个

接收采样周期内的接收信号离散化为

┰＝ ［牊１ 牊２ … 牊牓］
Ｔ

（２）

┽＝ ［牞１ 牞２ … 牞牕］
Ｔ

（３）

在无噪情况下，假设目标的ＲＣＳ为１，距离牜＝

０（为简便计，此处距离 牜指相对于雷达的盲距 牜牃＝

牅爴牠燉２的距离，即真实距离 牜＝牜＋牜牃），速度 牤＝０。

即（犳牜，犽牤）＝（０，０）时回波矢量可以表示为

┽（０，０）＝ 牊１ 牊２ … 牊牓［ ］０ ０ … ０
Ｔ
１×牕

（４）

由式（４）可知，一个ＲＣＳ为 犲牜牤，时移频移信息

为（犳牜，犽牤）的目标，其回波信号为 ┽（０，０）经过时移、频

移调制之后乘以系数 犲牜牤的离散信号。因此，将（犳牜，

犽牤）平面离散化，定义 Δ牠为时移分辨率，Δ犽＝１燉牔

为多普勒频移分辨率，则

┽（犳牜，犽牤）＝ 犲牜牤┖
牑
┤
牐
┽（０，０） （５）

式中：┤＝

０ ０

１ ０ 

 

烄

烆

烌

烎０ １ ０ 牕×牕

为单位时移矩阵；

┖＝

犽
０
牔 ０

犽
１
牔



０ 犽
牕－１

烄

烆

烌

烎牔 牕×牕

为单位频移矩阵；牐＝

Ｒｏｕｎｄ（犳牜燉Δ牠）；牑＝Ｒｏｕｎｄ（犽牤燉Δ犽）；犽牔＝ｅｘｐ（ｉ２π燉

牔）。现仅考虑能采到整个波形的回波信号的情况，

则 牐 ｛ ｝∈ ０ １ … 牕－牓，牑∈｛０ １ … 牔－１｝，

即雷达照射场景的范围为［０，牅（牕－牓）Δ牠燉２］。每一

个（犳牜，犽牤）对应的点目标均对应一个回波矢量

犼
牐牑
＝ ┖

牑
┤
牐
┽（０，０） （６）

当雷达照射区域存在 爦个点目标时，它们的

回波信号可表示为多个点目标回波信号的叠加。定

义犑＝［犼
００
犼
０１
犼
０２
… 犼

０（牔－１）
犼
１０

…

犼
（牕－牓）（牔－１）

］为 稀 疏 基，犲＝ ［犲００ 犲０１ …

犲（牕－牓）（牔－１）］
Ｔ为目标 ＲＣＳ矢量。则 爦个目标的回波

矢量可表示为

┽＝ 犑犲 （７）

式中 犲牐牑＝０时表示时移频移信息为（牐Δ牠，牑Δ犽）的

目标不存在，犲牐牑≠０时表示时移频移信息为（牐Δ牠，

牑Δ犽）的目标存在，且该目标 ＲＣＳ为 犲牐牑，也即犲中含

有 爦个非零值，稀疏度为 爦。

 基于随机滤波器结构的信号测量

根据 ＣＳ理论，将信号变换至稀疏域后，通过

测量和重构即可恢复出目标场景。首先，对含有噪

声的回波矢量 ┽用 牚×牕（牚牕）维的测量矩阵犎进

行投影测量得 牚维测量向量 ╂，即

╂＝ 犎（┽＋ ┞）＝ 犎（犑犲＋ ┞）＝ 牰犲＋ 犎┞ （８）

式中牰＝犎犑为感知矩阵。定义爟＝牕燉牚为下采样率。

文献［５］指出，大部分一致分布的随机矩阵均

可作为测量矩阵。为了满足雷达系统的实时性要求

并实现低速采样，本文采用文献［１４］提出的随机滤

波器结构实现测量过程，如图 １所示。首先对模拟

信号 爳牜（牠）以 Δ牠为采样间隔进行 Ａ燉Ｄ转换，然后

通过长度为 爜的 ＦＩＲ滤波器，最后通过一个下采

样滤波器，得到回波测量数据 ╂。滤波器系数 ┲可

选为高斯随机变量或 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ燉Ｒａｄｅｍａｃｈｅｒ分布

的±１等。

图 １ 基于随机滤波器结构的测量过程
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由以上框架不难推导出其对应的测量矩阵为

┲逐行移 爟位所构成的 牚×牕维矩阵，如图 ２所示。

图 ２ 随机滤波器等效测量矩阵

研究表明，为使信号通过测量之后仍能保留原

有信息，应使感知矩阵牰满足有限等间距性质（Ｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）
［１５］
，即对于任意

爦稀疏的 牕维向量犤，感知矩阵牰都能使式（９）成立

（１－ 犝）‖ 犤‖
２
２≤ ‖ 牰犤‖

２
２≤ （１＋ 犝）‖ 犤‖

２
２

（９）

式中 犝∈（０，１）为满足式（９）的最小正数。式（９）要

求测量矩阵不会把两个不同的 爦稀疏信号映射为

两个近似的测量后信号，其实质是保证牰中任意少

于 爦列组成的子矩阵近似满足正交性，即要求牰的

各列间互相关系数充分小［１６］
。

 稀疏场景恢复

选定测量矩阵，得到测量信号和感知矩阵之

后，就可以利用信号的稀疏性约束进行信号重构，

恢复场景。目前为止，重构算法大致可分为 ３类
［３］
：

贪婪追踪算法、凸松弛法以及组合算法。其中，贪婪

算法因计算复杂度低、计算速度快、易于实现等优

点被广泛采用。典型算法有匹配追踪（Ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｐｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）算法和正交匹配追踪（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法。其优化目标函数为

ｍｉｎ‖ 犲‖牓０
ｓ．ｔ．‖╂－ 牰犲‖２≤ 犠（１０）

研究表明，稀疏信号 ╂所能允许的的最大稀疏

度 爦ｍａｘ、算法所能达到的精度和稳定性与感知矩

阵的互相关性有着密切的关系。定义感知矩阵的相

关系数 犨为牰中各列原子间归一化互相关系数的

绝对值中的最大值，即

犨＝ ｍａｘ
牣≠牤

燏〈牰（牣），牰（牤）〉燏

‖ 牰（牣）‖２‖ 牰（牤）‖２
（１１）

则在无噪声情况下，稀疏度 爦与 犨满足式

（１２）时，信号有唯一的最稀疏表示形式，且算法能

够准确地将其恢复出来［１１］
。

爦＜ （犨
－１
＋ １）燉２ （１２）

在有噪声情况下，算法从噪声中恢复出信号的

性能同样与感知矩阵的相关系数有关，当 ╂为含有

噪声的信号，╂０为相应的理想无噪声信号，假设 ╂０

的稀疏域变换系数为 爦稀疏的犲０，噪声功率‖╂－

╂０‖２≤犡，那么当 爦＜（犨
－１
＋１）燉２时，利用 牓０范数

恢复所得结果犲０，犠与最优解犲０之间的误差满足以下

关系［１２］

‖ 犲０，犠－ 犲０‖２≤ 牼０（爦，犨）燈（犡＋ 犠）

犠≥ 犡＞ ０ （１３）

式中 牼０（爦，犨）
２
＝１燉（１－犨（２爦－１））为稳定系数。

利用 牓１范数恢复所得结果犲１，犠的误差也有类似的关

系

‖ 犲１，犠－ 犲０‖２≤ 牼１（爦，犨）燈（犡＋ 犠）

犠≥ 犡＞ ０ （１４）

式中稳定系数 牼１（爦，犨）
２
＝１燉（１－犨（４爦－１））。由

式（１２１４）可以看出，感知矩阵的相关系数 犨越小，

信号所能容许的稀疏度 爦越大，重构出的信号与

原信号的误差越小，抗噪声能力越强。

 ﹤感知矩阵优化

综上所述，无论是稀疏场景能够正确重构的前

提——ＲＩＰ条件，还是重构的精度和稳定性，都要

求感知矩阵的相关系数 犨充分的小。因此 ＣＳＲ感

知矩阵优化设计的目标函数为

ｍｉｎ（犨） （１５）

将式（６，１１）代入式（１５）可得

ｍｉｎ ｍａｘ
牏≠牏或牐≠牐

〈犎┖
牏
┤
牐
┽（０，０），犎┖

牏
┤
牐
┽（０，０）〉

‖犎┖
牏
┤
牐
┽（０，０）‖２，‖犎┖

牑
┤
牐
┽（０，０）‖槏 槕２

（１６）

由式（１５）可知，犨与场景信息（如距离门个数

牕，多普勒分辨单元数 牔），发射波形以及测量矩阵

犎有关。一般来说，场景信息是预先给定的参数，而

发射信号的形式以及测量矩阵可以针对场景信息

进行设计，使感知矩阵在给定的场景参数条件下为

最优，从而使 ＣＳＲ达到最好的稀疏场景恢复性能。

 基于模拟退火算法的伪随机多相码

由式（１６）可以看出，当场景信息和采样矩阵一

定时，犨仅与发射信号 ┰有关。因此通过优化 ┰可

降低感知矩阵的相关系数，提升稀疏场景恢复的性

能。

伪随机多相码是一种恒模信号，能够充分利用

发射机效率，且具有优良的抗干扰和低截获率等特

性。牓个码元，每个码元持续时间为 Δ牠的伪随机多

相码复包络可表示为

牊（牠）＝∑
牓－１

牏＝０

牣牏（牠－ （牏－ １）Δ牠） （１７）
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牣牏（牠）＝ ｅｘｐ（ｊ犺牏） ０≤ 牠≤ Δ牠，牏∈ ｛１，２，…，牓｝

（１８）

式中 犺牏∈｛犺牐燏犺牐＝（牏－１）２π燉牘；牐＝１，２，…，牘｝，牘为

相位变化总数，每个码元的相位从相位集合中随机

抽取。

采用伪随机多相码作为码型的波形优化可看

作是典型的离散多变量优化问题。解决此类问题的

算法有模拟退火（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）
［１７］算

法、遗传算法、粒子群算法等。本文采用模拟退火算

法进行优化求解，能量函数为爠＝犨。首先从相位集

合中随机挑选一组相位，构成初始编码。每次扰动

随机改变其中某一码元的相位，计算改变前后的能

量差 Δ爠＝爠ｎｅｗ－爠，然后根据状态接受函数式（１９）

决定是否接受新状态。

爮＝
ｅｘｐ（－

Δ爠

爴
） Δ爠＞ ０

烅

烄

烆 １ Δ爠≤ ０

（１９）

初始温度 爴０＝１０犲。其中 犲为对初始编码连续

爲次扰动所得能量分布的标准差。根据式（２０），系

统温度逐步降低，温度更新函数为

爴牏＋１＝ 犜爴牏 （２０）

犜一般设置为小于 １但接近 １的常量。在温度

为 爴牏时，编码被持续扰动并以式（１９）所示的概率

接受，当 爲次被接受的连续扰动中能量函数分布

的均值和方差不发生显著变化，则认为系统在温度

爴牏下达到了平衡状态。若此时能量函数足够小，则

算法终止。否则降温至 爴牏＋１，重复上述过程。

 基于模拟退火算法的伪随机滤波器

对式（１６）分析可知，当场景信息和发射波形确

定时，优化测量矩阵也能达到降低感知矩阵互相关

性的目的。此时发射波形 ┰为已知量，测量矩阵犎

为变量。测量矩阵采用 １２节所述的随机滤波器结

构，┲的系数选为±１的形式，此时的伪随机滤波器

优化设计同样是一个多变量优化问题，仍然可以使

用模拟退火算法进行优化。

优化算法中的目标函数、能量函数、温度更新

函数以及状态接受函数都与 ３１节中波形优化算

法类似。首先随机产生滤波器系数┲，每次扰动将┲

中的某一个系数取反。随着系统温度降低，┲趋近

最优解。

 面向稀疏场景恢复的伪随机多相码┐

伪随机滤波器联合优化设计

由式（１６）可知，犨由发射波形和测量矩阵共同

决定，因此为得到更好的感知矩阵正交性，可以进

行波形和测量矩阵的联合优化设计。对模拟退火算

法进行改进，在每一次扰动中同时改变波形和测量

矩阵，既随机改变某一码元的相位，又随机地将

牎（牕）中的某一个系数取反，状态接受函数采样

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，算法流程图如图 ３所示。

图 ３ 伪随机多相码伪随机滤波器联合优化算法流程图

 仿真与结果分析

ＣＳＲ系统参数设置如下：采样点数牕＝８０，多

普勒分辨单元数牔＝５，发射信号为牓＝１９ｂｉｔ；测量

矩阵采用前文所述的±１型随机滤波器结构，┲长

度 爜＝４０，测量信号维数 牚＝４０，下采样率 爟＝２。

 伪随机多相码优化设计仿真

采用ＳＡ算法进行伪随机多相码优化设计。此

时测量矩阵犎为定值，为随机生成的±１型滤波器，

相位总数 牘＝１６。为验证算法有效性，将经过优化

的伪随机多项码的感知矩阵各列间的归一化互相

关系数的绝对值以 ００２５为间隔进行统计，并与在

相同的测量矩阵下，传统雷达信号的感知矩阵归一

化互相关系数的绝对值分布作比较。统计结果如图

４所示。

由图 ４可以看出，优化所得伪随机多相码对应
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图 ４ 各码型感知矩阵归一化互相关系数统计直方图

的感知矩阵各列间归一化互相关系数的绝对值较

小，且 犨低于传统的雷达信号。而在传统雷达信号

Ｆｒａｎｋ码、线性调频信号起伏较大，相关系数 犨都

超过了 ０８，将使 ＣＳＲ的场景恢复性能严重恶化。

Ａｌｌｔｏｐ序列作为一种性能优良的码型，本身具有较

好的正交性，但是相位变化较多，不易实现，且 Ａｌｌ

ｔｏｐ序列在码长为非质数长度时性能急剧下降，相

比较而言，本文优化所得的多相码不仅性能上优于

Ａｌｌｔｏｐ序列，且相位变化较少，设计更加灵活。参照

１３节中有关重构性能的分析可知，优化所得波形

能够有效降低稀疏场景恢复的误差，有更强的抗噪

能力，并对最大稀疏度 爦的限制更加宽容。

 伪随机滤波器优化设计仿真

因为 Ａｌｌｔｏｐ序列具有相对优良的性能，所以

在测量矩阵优化仿真时，发射信号采用 Ａｌｌｔｏｐ序

列。仿真结果如图 ５所示。

图 ５ 两种测量方式下感知矩阵归一化互相关

系数统计直方图

由以上仿真结果可知，虽然 Ａｌｌｔｏｐ序列性能

良好，但由于观测矩阵的加入，会导致所得到的感

知矩阵相关系数较高，影响随机滤波器的实际应

用。相比而言，优化所得的伪随机滤波器能够将感

知矩阵相关系数控制在较低的范围内，保证应用随

机滤波器结构后的系统性能。

 伪随机多相码┐伪随机滤波器联合优

化设计仿真

表 １所示的是在相同的场景参数和测量结构

下，不同优化方式所得到的感知矩阵相关系数。由

仿真结果可以看出，波形优化所得的多相码性能明

显优于其他码型，而在码型一定的情况下，滤波器

优化进一步降低了感知矩阵的互相关性。因为优化

设计所得的滤波器性能可知，避免了随机产生的滤

波器性能难以掌握的缺点，因而更适用于雷达系

统。而通过波形和滤波器联合优化，能够获得比单

独优化波形或滤波器更低的感知矩阵相关系数，因

此性能更为优良。

表  不同发射波形、测量矩阵下感知矩阵相关系数统计表

犨 随机滤波器 优化滤波器

Ｆｒａｎｋ ０９８１５ ０８７１１

ＬＦＭ ０８３４１ ０７６３７

Ａｌｌｔｏｐ ０７７０５ ０６３９３

优化多相码 ０６０２５ ０５１６８

 结束语

本文所提出的基于模拟退火算法进行伪随机

多相码设计、伪随机滤波器设计、以及联合优化设

计方法所获得的波形和测量矩阵性能良好，易于实

现，能够提升 ＣＳＲ目标信息提取的精度和稳健性，

增大可检测目标的个数。实验证明这种构造波形和

测量矩阵的方法是可行的，并为 ＣＳ在其他领域的

应用提供了新的思路。
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