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摘要 压缩感知理论是针对采样率和计算复杂度问题的一种新的信号处理模式，它以远低于奈奎斯特频率对信号进行采样，并能准确重构出原始信号。随着宽带高分辨雷达技术发展，目标相对于背景的高度稀疏，与复杂的雷达系统、海量数据呈现极度的不平衡，压缩感知是有效地减弱这种不平衡的可能技术之一。以雷达稀疏信号的压缩测量及重构为主线,本文综述了压缩感知理论在雷达目标探测与识别中的研究进展，分析了压缩感知理论在PD雷达、穿墙雷达、MIMO雷达、雷达目标参数估计、雷达成像，以及目标识别等潜在应用，描述了国内外的相关研究进展。并对研究中现存的难点问题进行了探讨,展望了未来的研究方向。
关键词：压缩感知;目标探测与识别;稀疏表示;雷达
中图分类号：TN95    文献标识码：A
Advances in Theory and Application of Compressed Sensing in Radar Target Detection and Recognition
Zhang Gong  Yang Meng  Zhang Jindong  Tao Yu 
(College of Electronics & Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, 210016)
Abstract Compressed sensing is a new paradigm in signal processing that trades sampling frequency for computing power and allows accurate reconstruction of signals sampled at rates many times less than the conventional Nyquist frequency. Today, modern radar systems operate with high bandwidths and high resolution. Compared to complex radar system and mass data, often only a small amount of target parameters is the final output. Compressed sensing is one of good means to effectively reduce data size. This paper reviews the latest developments of compressed sensing in radar target detection and recognition and introduces the key technical problems of design of measurement matrix and reconstruction algorithm for sparse signal. Several possible applications are considered: PD radar, through wall radar, MIMO radar, radar target parameter estimation, radar imaging and radar target detection and recognition system. Then this paper also discusses the existing difficult problems in the study and looks into the future research directions on compressive sensing applied to radar.
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引   言
雷达在现代战争下担负着目标的精确、实时、全天候侦察监视，对弹道导弹、巡航导弹等大规模破坏性武器的探测与跟踪，各种隐身目标的探测与识别，战斗杀伤效果判别和目标识别等任务。雷达还担任导弹制导和武器火控等任务。相控阵雷达(PAR)、超视距雷达(OHTR)、合成孔径雷达(SAR)和干涉仪合成孔径雷达(InSAR)、毫米波雷达(MMW)，双/多基地雷达、高速实时信号/数据处理技术、雷达组网技术等是实现上述任务的关键技术。随着雷达技术发展，大带宽高分辨力、多通道信号处理方式的采用，使得实时信号处理对数据的处理速度大大提高。同时在雷达信号处理中运算量大，数据吞吐量急剧上升，对数据处理的要求不断提高。在雷达目标探测中，目标相对于背景的高度稀疏，与复杂的雷达系统、海量数据呈现极度的不平衡，目前有三种方法可有效地减弱这种不平衡。第一是稀疏阵[1]，在空间采样突破Nyquist 采样定理；第二是MIMO雷达[2]，通过多个独立的收发天线增加有效通道数和系统自由度，以降低系统造价和复杂度，还可以进一步提高角度估计的性能。第三是压缩感知(compressive sensing，CS)[3][4][5][6][7]，利用信号的稀疏先验信息，可以以少量的观测量高概率重建原信号。
CS理论与传统奈奎斯特采样定理不同,它指出,只要信号是可压缩的或在某个变换域是稀疏的,就可以用一个与变换基不相关的观测矩阵将变换所得高维信号投影到一个低维空间上,然后通过求解一个优化问题就可以从这些少量的投影中以高概率重构出原信号,可以证明这样的投影包含了重构信号的足够信息。在该理论框架下,采样速率不决定于信号的带宽,而决定于信息在信号中的结构和内容。雷达目标相对于背景的高度稀疏为CS技术在雷达目标探测与识别的应用提供了必要的条件。作为信号处理的基础理论，CS将给雷达信号处理带来根本性的变革，CS雷达系统具有其潜在的优势。1）在接收端除去了匹配滤波的处理过程；2）降低了A/D转换的采样率；3）信号重构算法突破传统的测不准原理，为提高雷达分辨率提供了一种新的手段。目前基于CS理论的雷达技术已经成为一个新的研究热点。

CS理论的某些抽象结论源于Kashin创立的范函分析和逼近论[8], 最近由Candès[3][4][6][9], Romberg[4],Tao[9]和Donoho[5]等人构造了具体的算法并且通过研究表明了这一理论的巨大应用前景。由于从理论上讲任何信号都具有稀疏性或可压缩性,只要能找到其相应的稀疏表示空间,就可以有效地进行压缩采样,这一理论必将给信号采样方法带来一次新的革命. CS理论的引人之处还在于它对应用科学和工程的许多领域具有重要的影响和实践意义, 如统计学、信息论、编码等[3]。
本文以雷达稀疏信号的压缩观测及重构为主线,综述了CS理论在雷达目标探测与识别中研究进展，分析CS理论在PD雷达、穿墙雷达、雷达目标参数估计、MIMO雷达、雷达成像，以及目标识别等潜在应用,描述了国内外的相关研究进展,展望了未来的研究方向。
1  压缩感知(CS)概述

传统意义上的测量算子并非总是可以或者稳定地实现信号的超分辨率稀疏表示。E Candès[3][4][6][9]和D L Donoho[5]等学者研究表明，随机测量算子可以稳定地实现信号的超分辨率稀疏表示，由此开启了研究CS这一新理论的大门。该理论指出，当信号具有稀疏性或可压缩性时，通过采集少量的信号投影值就可实现信号的准确或近似重构。
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其中，
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是A/D转换后的高分辨率离散数字信号，
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表示测量算子
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对离散数据
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的作用。如此，模拟信号
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和测量算子
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实现了在
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维测量域中的表示
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。接下来，我们来讨论如何由测量
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来重建信号
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，即利用
[image: image21.wmf]X

在某变换域的稀疏表示特性获得其精确估计
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在变换字典
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下具有稀疏逼近特性。令
[image: image25.wmf]{

}

j

j

XX

ÎG

Y=Y

，这里
[image: image26.wmf]X

Y

表示变换字典
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上的作用，
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表示字典原子
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表示指标集
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的势。则信号
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的估计
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其中， 
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 下的稀疏表示，即信号
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在变换域的系数集合。于是，由(2)式和(3)式得到
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这里，
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于是，稀疏表示 
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 可以通过优化如下
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理论上讲，自然界中的信号都是稀疏的，只要正确定义雷达信号的稀疏性，就具备了应用压缩感知的前提条件，这一技术快速发展势将改变雷达领域处理信号和大规模数据集的方式。
2  CS理论在雷达目标探测与识别中应用

    研究基于CS的理论和方法，探索和研究宽带雷达的数据采集、信息还原和成像的新方法和新技术，从而提出能在较低采样速率、较小数据率的条件下实现宽带雷达的高分辨成像处理的理论、方法。文献[10]提出了CS在雷达领域最有潜力的应用，指出了CS雷达系统的公开问题, 讨论了CS在雷达空间采样和时间采样方面的应用。文献[11]探讨了压缩雷达成像的基本问题，研究宽带信号稀疏表示和波形设计。文献[12]讨论了在压缩感知理论框架下接收信号的频域稀疏性和多脉冲的采样模式。文献[13] 建立了目标信息感知模型，运用压缩感知以低于Nyquist采样率对目标回波采样，从少量的采样数据中提取噪声背景下的目标场景信息，采用模拟退火算法对波形进行优化。文献[14]把在时域和频域高度密集的多分量线性调频信号，转化到分数傅里叶域，以形成稀疏表示，在分数傅里叶域中运用压缩感知，减少采样数据。文献[15]从逆散射成像的角度探讨了CS-MIMO雷达成像模型。文献[16]从传统的雷达模糊函数出发,研究了高分辨CS雷达的目标场景重构问题，分析了高分辨CS雷达的分辨率。但是对于类似于噪声的SAR数据/图像，目前还没有合适的基变换能够对它进行稀疏处理[17]。文献[18]提及到了两个概念，强目标和noise-like的背景，针对这两个概念作者提到了两种修正版的CS方法去处理SAR原始数据压缩，并对处理结果进行了分析。文献[19]运用CS的低采样率结合粒子滤波实现目标的实时跟踪。中科院电子所在国家973资助下以“稀疏微波成像的理论、体制和方法研究”为题于2010年开始对CS雷达成像开展系统全面的研究，国家自然科学基金资助项目自2009年迄今资助了多项CS雷达项目，其中包括分布式压缩感知雷达成像技术研究[20]、DCS-MIMO雷达技术研究[21]、压缩感知雷达成像技术研究[22][23][24][25]、稀疏采样合成孔径雷达动目标检测技术研究等[26]。
2.1  雷达目标探测与成像
2.1.1  CS与传统的高分辨雷达
雷达的两大主要任务是探测和识别目标，通常雷达系统接收到模拟信号以后，以较高的采样频率转换成数字信号，再对目标的方位，角度，速度等参数进行估计，并跟踪目标。而我们只对目标场景的信息感兴趣。而压缩感知技术，可以让我们直接通过采样少量数据，并且由这些少量数据来精确恢复出目标场景信息。该技术以增加计算的复杂度为代价来降低采样频率。文献[27]证明在距离-多普勒域中目标场景满足稀疏性的条件下，CS是一项非常高效的信号处理技术。因此，将CS技术应用在雷达系统中具有非常深远的意义。

在CS雷达中，有以下三个关键的点：（1）发射信号必须是充分不相关的，虽然已有的一些成果是依赖于一个确定信号的，但是发射机的白噪声信号可以产生一个充分不相干的信号；（2）在CS方法中，不需要使用匹配滤波器；（3）目标场景可以恢复是在假设目标满足稀疏性约束的条件下。由前述可知，压缩感知技术很重要的思想是设计一个观测矩阵
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，用来表示稀疏信号的字典集
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，并且
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与
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是不相关的。比如冲击函数与
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函数的傅里叶变换基，傅里叶变换基与小波变换，可以用来表示两组不相关的基，独立同分布的高斯矩阵与伯努利矩阵表示一组高概率不相关矩阵，以及利用场景和字典集优化的观测矩阵[28]。文献[29]利用这个思想设计出CS雷达接收机如图1所示。 
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          图1  CS雷达接收机
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       图2  时-频平面重构的稀疏目标
如图1所示CS雷达接收机，
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为基带信号，即普通雷达接收的接收信号通过标准的滤波器，下变频器以及放大器以后的输出信号。
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为伪随机信号，取值范围为1或者-1。将
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作为混频器的输入信号，混频器的输出信号经过一个积分器。积分器的输出信号为ADC的输入信号，ADC的采样间隔
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，其中
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为奈奎斯特采样间隔，
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为欠采样因子。信号通过混频器再求积分的信号即为接收机信号在观测矩阵
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投影，在连续时间信号里，我们定义为
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。在实际算法中，采取随机数字生成器来生成
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，并且产生的
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对于在重构
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过程中必须是已知的。

对于脉冲多普勒雷达而言，距离向的快时间采样可以通过传统的CS算法重构出距离向的信息，但是由于脉冲多普勒雷达的脉冲重复频率较低，将会因此丢失可以检测到的多普勒频率信息。目前的解决方法是在信号输入混频器之前，将基带信号r(t)进行分割，每段分割信号为一组数据，和一组伪随机信号
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混频，即多段分组信号和多组伪随机信号
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混频。这个方法允许利用单脉冲也能重构信号，并且保留了雷达的多普勒能力。不过这样做，会有3dB的信噪比损失。少数几次脉冲分割产生的信噪比损失不能够接收时，可以通过研究增加脉冲数目来提高重构性能。因此，可以将压缩感知技术应用到传统的雷达信号处理中。

    文献[27]假设空间有若干个稀疏目标，将目标所在的距离向与方位向分割成网格形式。如图2所示，其中
[image: image72.wmf]t

是距离向参数，
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是方位向参数。压缩感知雷达可以检测的目标数量
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为稀疏单元数目。如果
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，则可以精确分辨出空间的多个目标。文献[30]利用雷达目标在多普勒域的稀疏性, 基于压缩感知的目标多普勒估计方法,通过二维稀疏信号优化的低复杂度正交匹配追踪算法进行快速多普勒估计。文献[31]针对 运动目标成像，对采用传统MTI 进行杂波抑制后的信号, 在距离向采用脉冲压缩处理方式, 在方位向根据稀疏阵列构型和脉冲压缩后信号形式, 构造基矩阵, 利用压缩感知理论对目标进行重建, 避免了稀疏阵列旁瓣和积分旁瓣比较高的问题。
穿墙探测雷达(Through-the-Wall detecting Radar)通过发射电磁波来穿透墙壁、隔板等障碍物，并分析接收到的目标回波信号，对隐藏在障碍物后的目标进行检测与定位。因为其在反恐、灾后救援等方面的迫切需要而成为近年来的一个研究重点。按照技术体制，穿墙雷达可分为经典的多普勒雷达和超宽带（UWB）两大类。穿墙雷达面临两大任务，一是对目标进行检测与定位，二是对障碍物后的场景进行成像。从这个角度上讲，本文前面提到的CS在PD雷达中以及CS在雷达成像中的应用优势，都可以同样应用到穿墙雷达中来。文献[32]利用频率步进雷达，通过变化检测方式消除杂波和静止目标的影响获得动目标的稀疏性特性，并运用CS进行成像显示。文献[33]研究了一种基于CS的探地雷达的成像算法，文中方法利用了目标空间稀疏性的先验知识，解决了优化问题，通过选取的一些少量随机压缩测量来重构目标空间图像。国内相关学者关于CS在穿墙雷达和探地雷达中的应用也做了相关工作[34][35]，并得到了一些研究结果。

相比于一般雷达，穿墙雷达所探测的目标与环境有明显的区别：1）穿墙雷达一般是针对人体呼吸、心跳等弱信号探测；2）接收信号噪声复杂，信噪比极低；3）信号的衰减与目标分辨率相互制约；4）目标处于雷达的近场范围，容易形成天线的近场效应。这些特点决定了CS在穿墙雷达中的应用将会遇到许多新的问题，但是从CS在采样频率方面的优势以及穿墙雷达在现实中的应用性来看，研究CS在穿墙雷达中应用有着重要的理论和现实意义。
2.1.2　 CS与MIMO雷达
2004年Fishler等人提出了多输入多输出(Multiple Input Multiple Output，MIMO)雷达的概念[2]，MIMO雷达利用空间分集技术对抗目标的RCS起伏[36]，利用灵活的发射分集设计[37]，具有高分辨率的空间谱估计性能[38][39]，能够获得目标探测、参数估计、杂波与干扰抑制、抗摧毁、抗低空突防、反隐身等能力的大幅提升。MIMO雷达概念及其相关的信号处理技术受到了各国学者越来越多的关注。目前国内外对MIMO雷达系统的研究主要集中在两种不同形式的MIMO雷达系统：相参MIMO雷达系统和非相参MIMO雷达系统。1）非相参MIMO雷达具有空间广泛分布的发射/接收单元，它通过发射正交波形从不同的视角激发目标电磁散射的空间分集特性，克服目标RCS随机起伏。与传统雷达相比，其在信号检测能力、参数估计精度、目标分辨率等方面具有明显优点。2）相参MIMO雷达系统并不要求发射/接收单元满足空间广泛分布，它通过多个接收单元信号的相参信号处理来获取性能提升，要求同频带、时间/相位同步、波束同步和相参发射以及相干的目标回波。它通过发射正交波形及波形优化设计获得额外的自由度，利用较少的天线规模通过多发多收实现大的、密布的虚拟阵列，因此具有更高的多目标探测与参数估计性能、更强的杂波与干扰抑制能力。

MIMO雷达由于采用多发多收体制，增加了有效通道，使得MIMO雷达与传统雷达相比具有更高系统分辨率，但也同时面临更大的数据量挑战。此外，由于MIMO雷达发射波形的正交性引起非相关组合，发射天线的增益降低，使得MIMO雷达相对于相控阵雷达遭受严重的信噪比损失[40]。文献[41]从发射波形设计出发，分析对比了MIMO雷达与常规SIMO雷达的杂波抑制和信噪比损失关系。为改善MIMO雷达信噪比损失提出了一种IFIR radar，该雷达选用与相干MIMO雷达相同的收发天线阵列配置，如图3所示，其中dt=Ndr。但各发射阵列发射信号包络相同，基于滤波器设计波束形成原理实现空间波束栅瓣。达到了良好的杂波抑制和信噪比损失性能。这种突破MIMO雷达发射波形正交性的限制，为降低MIMO雷达信噪比损失的研究提供了有益的借鉴。
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         图3  MIMO雷达收发阵列配置图
文献[42]基于小规模的无线网络将CS理论应用于非相参MIMO雷达系统,通过对各接收机节点融合处理，构建1-范数意义下的优化问题，求得目标的角度和多普勒解。文献[43]研究指出优化判别设计的最佳测量矩阵取决于感知矩阵和/或信号干扰比的相关性，并对此提出了两种解决方案。文献[44]研究了基于随机卷积的压缩感知雷达成像方法, 分析和讨论了随机测量体系中降采样的不同实现方式。文献[45]基于相参MIMO雷达系统的信号模型,结合MIMO雷达目标在距离-多普勒-角度域的稀疏特点,研究了CS在相参MIMO雷达系统中的信号重构和波形优化问题。文献[46]利用DOA在角度空间的稀疏性，运用CS以低采样率对MIMO雷达进行超分辨率参数估计。
对于均匀线阵的MIMO雷达信号模型，利用压缩感知方法估计信号的DOA，可以高概率精确估计目标的DOA。并且它的概率随发射阵列个数的增加而增加，且可估计的目标个数也随发射阵列个数的增加而增加。图4为基于均匀线阵的MIMO雷达信号模型，利用压缩感知方法实现的信号的DOA估计仿真结果[46]。
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      图4均匀线阵的MIMO雷达DOA估计结果
图4：发射阵列个数M=10，接收阵列个数N=6，发射接收阵列阵元间距都为半个波长，快拍数目L=256，稀疏度为K=18，目标个数Q=5，信噪比SNR=10dB。假设空间存在5个目标，目标的位置分别为-3o，1o，2o，3o，4o，散射系数分别为2.5，4，2.3，2，3。其估计的三个目标的散射系数为：2.5078，4.034，2.2717，2.0198，2.9130。

单个信号的CS理论及其应用，经过近几年众多学者的努力，已经有了较为深入和广泛的研究，而对于多信号的分布式压缩感知(DCS)理论及其应用方面的研究则相对进步较慢。DCS的基本思想[47][48]充分利用单个信号内部及多个信号之间的相关性信息，使得较少的测量包含充分的信息，足以重构原信号。在DCS的相关文献中[48][49][50]，建立了一系列同时考虑信号自相关以及互相关的联合稀疏表示模型，在这些模型中，所有的信号在同一个变换基原子集合中被重构，只是他们具有不同的投影系数。一些联合稀疏表示模型被用于诸如无线传感网络[51][52]和语音信号阵列[53]，把信号分解为公共的互相关部分和相互独立的自相关部分，减少了压缩测量的数据量，优化了重构算法。

相参MIMO雷达系统通过多发多收形成大数量的虚拟阵列，在发射机、目标以及接收机之间构成对目标的分布式探测系统，这与分布式压缩感知(DCS)的思想不谋而合。如果多个信号都在某个变换基下是稀疏的,并且这些信号彼此相关,那么每个信号都能够通过测量矩阵进行联合压缩测量，利用优化方法对待测量进行联合重构[21]。

将DCS理论应用于相参MIMO雷达系统(发射稀疏阵MIMO雷达(Sparse-array MIMO Radar)模式(如图3 dt=Ndr))，研究基于DCS的雷达目标探测系统是笔者目前正在开展的工作。该系统利用多个接收阵元接收信号的自相关性与互相关性信息，构建信号群的联合稀疏模型，进一步减少处理信号的数据量；以保证测量矩阵与变换基（函数）之间以及变换基（函数）与变换基（函数）之间低相关性为波形设计准侧，突破MIMO雷达发射波形正交性的限制；通过联合重构算法，提高目标检测性能与参数估计精度。

（1）基于MIMO雷达体系的DCS变换基构造
 变换基矩阵的构造。将DCS-MIMO雷达系统视为多个相关的时变（非）线性系统，对每个系统，输入信号为所有雷达发射阵元发射信号，输出信号为单个雷达接收阵元接收信号。用逼近论的思想把多个相关的时变（非）线性系统用有限个数的同一个已知基（函数）集
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线性表示，该基（函数）集
[image: image80.wmf]{

}

k

H

的选取要使得在该基下的展开式系数
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具有时-频特性，据此得到基于MIMO雷达体系的DCS变换基
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。为利用联合重构算法获得好的重构结果，需要保证观测矩阵与变换基（函数）之间以及变换基（函数）与变换基（函数）之间相关性足够的低，以此为准侧，将从优化的角度研究雷达波形的设计问题。主要研究基函数的选择与时变（非）线性系统的逼近表示问题；研究基于相关性分析的波形优化设计问题。
（2）联合稀疏表示
    构造测量算子
[image: image83.wmf]F

对接收信号的变换域系数进行联合稀疏表示。联合稀疏表示即是充分利用接收信号自身以及接收信号之间的相关性信息，对变换域系数进行联合编码。主要研究信号的相关性信息在变换域的表示；研究测量算子
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的构造问题。
（3）DCS-MIMO联合重构算法
最优化重构理论与智能算法。采用优化算法求解欠定方程，实现DCS-MIMO雷达信号重构。在测度选择问题上，由于
[image: image85.wmf]0
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-范数最优化问题理论上为NP问题，主要研究基于
[image: image86.wmf]p

l

-范数（0<p<2）的联合重构优化算法；研究稀疏表示域的模式识别理论算法。
2.1.3  CS与雷达成像
 目标相对于背景的高度稀疏是CS技术应用提供了必要的条件。针对CS雷达成像，国内外许多学者做了各种努力， 文献[53]针对CS在高分辨雷达成像领域的研究现状进行了归纳和分析。文献[11]作为第一篇公开发表关于CS雷达成像的文献，研究了低于Nyquist 采样率的A/D转换器，采用数值仿真探讨了压缩感知雷达成像的基本问题，如需要解决雷达场景稀疏变换基设计，稀疏度判定及最优化算法等问题。文献[55]利用chirplet变换分析了chirp信号回波的稀疏性，提出基于压缩感知的chirp信号回波压缩和重构方法。文献[56]通过对复基带雷达回波信号模型的稀疏性分析，提出了一种具有保相性的压缩感知距离向压缩算法。文献[57]对方位向进行随机稀疏采样得到降采样的原始数据，在距离向采用传统匹配滤波方法实现脉冲压缩处理，方位向利用小波基作为场景散射系数的稀疏变换基，并通过求解优化问题重构方位向散射系数，提出基于场景方位向小波稀疏表示的压缩感知成像方法。文献[58]提出了一种改进CS的高分辨率ISAR成像方法，运用能量门限分离含目标的距离单元和噪声单元，在方位向上用相干投影来提高观测数据的信噪比，利用迭代加权的1-范数优化以增强真实散射点能量并抑制噪声。文献[59]针对表面反射去除问题研究了压缩感知步进频率探地雷达成像技术。文献[60]提出了一种基于压缩感知和快速贝叶斯匹配追踪恢复算法的雷达遥感成像方法。文献[61]研究了基于CS的稀疏信号的重构算法在提高距离向分辨率的作用。文献[62]在成像方法，研究了基于稀疏体制的ISAR，同时给出了基于实测数据的ISAR包络对齐和对空间目标（卫星）的成像结果。文献[63]利用基于稀疏约束来实现反卷积，消除点扩展函数的影响，达到抑制SAR旁瓣的作用。文献[64]从稀疏线性回归模型的角度讨论了SAR场景重建问题。
    文献[65]提出了一种具有层次结构超完备字典的稀疏表示方法，讨论了广角SAR成像问题。文献[66]运用CS分析多站SAR场景，研究了不同测量体系对测量算子的影响以及测量算子与稀疏重建的关系。文献[67]基于探地雷达成像目标空间的稀疏特性，在单道数据获取中应用压缩感知减少采集数据量，在x-y 测量平面上随机抽取部分孔径位置进行测量，以少量的测量孔径和测量数据获得重建目标空间的足够信息，实现了探地雷达中的随机孔径压缩感知三维成像。文献[68]讨论了在CS合成孔径雷达成像中，由于雷达平台运动引起的相位误差，以及自动聚焦处理的运动补偿问题。文献[69]探讨了电磁波在介质中传播速度近似已知的情况下基于CS的地下成像问题。文献[70]根据雷达原始回波信号与参考信号做差频处理后所得信号的稀疏特性, 构造合理的傅里叶基矩阵实现雷达数据的稀疏表征，利用正交匹配追踪算法重构目标谱图, 得到目标旁瓣被有效抑制的目标ISAR像。文献[71]使用二维离散小波变换来稀疏图像,提出了基于CS的高分辨率穿墙雷达成像方法。文献[72]讨论了基于CS的单像素激光雷达三维成像问题。文献[73]讨论了基于压缩采样理论的3-D合成孔径雷达数据成像问题。文献[74]基于点散射模型构造字典，将超分辨率成像过程转化成稀疏参数估计问题。文献[75][76]研究了压缩感知在SAR层析技术和SAR测形变技术中的应用问题，SAR层析技术和SAR测形变技术是合成孔径雷达干涉测量的最新拓展，比起传统的参数或非参数方法，基于高度向稀疏性的压缩感知重建方法具有更好的应用前景。
 对于基于CS的SAR成像需要解决的主要问题有:目标场景的成像模型，稀疏变换基设计，非相关测量以及最优化重构算法等。对于理想假设前提下的SAR成像模型，通常是把目标场景当作若干个点目标来处理的，然而在实际情况下，回波中不仅包括强反射点目标的响应，还包括大量弱小目标的响应、目标的极化、色散和相互耦合作用，信号的构成模式比点目标模型要复杂得多，这还有待进一步的研究。对于大场景雷达成像，由于噪声的缘故，信息量比较大；在实际雷达系统中非相关测量的设计是一个有待解决的问题；另外，压缩感知需要求解一个非线性最优化问题，即需要较高的信噪比，然而大场景雷达成像的数据量特别大，且信噪比很差。因此，如何利用压缩感知实施大场景雷达成像是一件非常具有挑战性的研究课题。
2.2  CS在雷达目标识别中的应用
雷达目标识别按不同的识别程度可以分为检测，分类识别以及对特定目标的辨识。宽带高分辨雷达图像（一维HRRP、二维ISAR）中目标相对于背景高度稀疏，为CS技术应用提供了必要的条件。将CS理论应用于非相参MIMO雷达系统,基于高维几何和压缩采样的MIMO雷达HRRP多姿态下目标识别问题，可以通过研究MIMO雷达信号群的压缩测量与回归模型的几何分析理论和方法，降低处理数据量；分析目标判别决策与流形模型的关系，研究高维信号数据中低维流形模型的构建算法，降低HRRP目标识别的相对方位敏感性和平移敏感性限制，实现多方位探测联合识别，提高MIMO雷达系统的HRRP目标协同识别能力。一般来讲，CS在雷达目标识别中的应用，可涉及到两大类：第1类是基于复回波信号的特征矢量的目标识别方法；第2类是基于各种成像算法所得到的复图像的目标识别方法。对多个复信号的处理可以充分利用回波信号的幅度和相位的融合信息。
2.2.1  字典设计与稀疏性分析
运用CS思想方法，设计字典实现原信号的稀疏表示是一个关键性问题。理论上，自然信号或图像在适当的变换字典下具有稀疏性,表示每个源信号只需要有较少的时刻采样是非零值(或者较大值) ,而绝大多数时刻取值为零(或者接近零)[76] .据此，假设
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其中，当
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为正交基，可用设置阈值的方法得到(6)；若
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为冗余字典，可以用优化理论来实现字典的设计，目前已有的优化算法可以分为三类，第一类贪婪算法[78]，该类算法是针对组合优化提出；第二类方法是凸优化算法[79]，该类算法速度慢，然而需要的测量数据少,且精度高；第三类方法是以Sparse Bayesian为代表的统计优化算法[80]，该类方法优化性能介于前两者之间。另外，值得强调的是目前的CS理论均架设信号的稀疏度是已知的或者在一定假设条件下是可以估计的，然而在许多情况下，稀疏度并不已知，且难以估计，那么建立动态的测量算子和相应的重建算法也是今后关键的问题。对于雷达目标，根据衍射原理，激发波长小于目标尺寸，可以把电磁后向散射看作若干个独立的散射中心，据此可以将雷达目标的电磁散射模型构建成为在适当基变换下的稀疏模型，从而实现雷达目标的稀疏表示和优化重构。
    对于冗余字典的设计方法，可供选择的已有基变换，如光滑信号的Fourier系数、小波系数、有界变差函数的全变差范数、振荡信号的Gabor 系数及具有不连续边缘的图像信号的Curvelet 系数等都具有足够的稀疏性。另外，也可以运用优化理论自适应的生成冗余字典[81]，如K-SVD方法[82][83]、ILS-DLA方法[84]、RL-DLA方法[85]，以及在最优条件下的构造基。

2.2.2   雷达目标分类与识别
目标分类与识别是现代雷达技术发展的一个重要组成部分。由于问题本身的复杂性和复杂的电磁干扰环境，雷达目标分类与识别问题至今还没有满意的答案。现有的雷达目标识别系统思路单一，都是先提取目标特征，而后依据一定的查找搜索方法在训练样本集中找出与测试样本最优匹配，然后判断目标属性。实际的系统中处理数据的数目庞大是可想而知的，这必然增加了识别过程中的计算复杂度，虽然很多学者先后提出各种优化的快速算法，但仍然没能从根本上解决问题。CS理论的提出给我们提供了一个崭新的思路，CS凭借自身的优越性受到相关研究者的青睐。文献[86]指出，在多个静态雷达场景中，从空间随机分布的接收器中提取延迟信息，各接收机不是相位同步的，因此各接收器的测量值只能不相干地组合起来，可以通过一个共享稀疏模式把其当作联合稀疏重建问题来研究。文献[87]运用冗余变换字典和高斯随机采样矩阵，抑制背景相干斑，提取待识别目标。文献[88]通过原始图像上的小波平滑[89][90]和特征提取构建多尺度极化干涉特征空间，运用CS提取每一个尺度上图像子块的观测域特征并在数据域重建稀疏特征，组合多尺度的稀疏特征生成用于分类的多尺度金字塔表达，提出了基于多尺度压缩感知金字塔的极化干涉SAR图像分类的方法。文献[91]提出了一种贝叶斯改良追踪算法，将一个信号表示为一个主要信号和一些残留信号的总和，并且主要信号和残余信号将广义高斯分布作为先验分布，通过反复分解残留信号，解决一系列子问题来达到近似CS信号的重建，然后得到主信号和残余信号的最大后验估值，通过搜索全局最优解来达到更好的恢复性能，实验表明，该算法可以很好地保存的SAR图像的重要特征（例如，点、线目标），同时拥有较好的恢复性能。文献[92]探讨了用于二维图像数据模式分类的压缩采样模式问题。SAR图像目标识别存在处理高维数据的问题，有效的利用SAR图像的统计特性，通过优化投影构建SAR图像训练样本的过完备字典，求解测试样本在过完备字下的稀疏表示系数，根据系数矢量的能量特征完成分类识别，可以有效地提高识别的准确率和速度。
分布式压缩采样将单信号的压缩采样扩展到信号群的压缩采样，利用信号内相关性和互相关性对多个信号进行联合测量，以减少观测数据。根据信号的统计模型在参数流形上建立微分结构，并定义相应的几何要素，使得不同目标回波信号具有更好的可分性。作者课题组将压缩采样和微分几何应用于MIMO雷达系统，构建信号群的联合测量算子，研究了MIMO雷达信号的回归模型、压缩域统计模型的几何结构以及流形空间中的贝叶斯判别决策等问题。通过研究基于压缩采样和微分几何的MIMO雷达HRRP目标识别的新概念、新理论和新方法，提高MIMO雷达系统的协同识别能力，为MIMO雷达系统目标识别提供理论和技术支持。
3　总结与展望
CS理论是近年来新出现的一种信号获取理论框架，该理论充分利用信号稀疏性或可压缩性来实现信号处理，为信号的采样率的降低提供了一种可能，对于宽带雷达信号来说显得尤为重要。目前，国内在这个方面的研究刚刚展开，而在国外也只是最近两三年来成为非常热的研究领域，取得了一些进展。本文对CS在雷达目标探测与识别中的研究展开了讨论，阐述了CS理论所涉及的关键技术, 综述了国内外在CS雷达的研究成果、存在的公开问题及最新的相关理论。
基于CS的理论和方法，探索和研究宽带雷达的数据采集、信息还原和成像的新方法和新技术，从而提出能在较低采样速率、较小数据率的条件下实现宽带雷达的高分辨成像处理的理论、方法，为新型宽带雷达系统的研制和改进提供关键技术支撑。目前在基于CS技术的雷达目标探测与识别应用方面，应重点开展以下几方面研究：宽带信号稀疏特征的定义与建模技术、稀疏性度量的分析；宽带信号稀疏特征域及测量算子构造与相干性分析技术；雷达目标的稀疏表示及特征提取；CS雷达成像处理理论和方法；原信号最优化重建理论与智能算法；压缩采样的软硬件体系结构等。 
CS理论作为信号处理领域一个新的基础理论, 虽然还有许多问题待研究, 由于从理论上讲任何信号都具有可压缩性,只要能找到其相应的稀疏表示空间,就可以有效地进行压缩采样,其研究成果将对信号处理等领域产生重大影响，给雷达技术的发展带来一次新的机遇。
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