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摘  要：随机噪声雷达通常利用时域相关完成脉冲压缩从而进行目标检测。该文根据压缩感知理论提出一种适用于

噪声雷达目标检测的新算法，它用低维投影测量和信号重建取代了传统的相关操作和压缩处理，将大量运算转移到

后期处理。该算法以噪声雷达所检测的目标空间分布满足稀疏性为前提；利用发射信号形成卷积矩阵，然后通过随

机抽取卷积矩阵的行构建测量矩阵；并采用迭代收缩阈值算法实现目标信号重建。该文对算法作了详细的理论推导，

形成完整的实现框架。仿真实验验证了算法的有效性，并分析了对处理结果影响较大的因素。该算法能够有效地重

建目标，具有良好的运算效率。与时域相关法相比，大幅度减小了目标检测误差，有效抑制了输出旁瓣，并保持了

信号的相位特性。 
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Abstract: Random noise radar executes pulse compression via direct correlation in time domain for target detection. 

A novel algorithm is proposed based on compressive sensing for random noise radar system. Projection for low 

dimension data is adopted instead of correlation; Signal reconstruction is used to substitute signal compression; 

And much computational load is transferred to background processing. In this algorithm, detected targets in scene 

satisfy the requirement of sparsity peculiarity, and measurement matrix is constructed by selecting the rows of 

convolution matrix stochastically. Furthermore, two step iterative shrinkage/thresholding algorithm is applied to 

reconstruct target signals. With elaborate theoretical derivation, the whole processing of this algorithm is 

presented. Simulation results are provided to show that the algorithm is able to reconstruct targets efficiently with 

well computational efficiency. Moreover, factors highly influencing on the results are analyzed. In contrast to 

correlation operation, reconstruction error is significantly reduced and sidelobes are faithfully suppressed. In 

addition, phase characters of target information are preserved well.  
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1  引言  

随机噪声雷达以微波噪声或噪声调制信号为发

射信号，具有优良的低截获概率和抗干扰性。电磁

环境的日益复杂使随机噪声雷达受到国内外的广泛

关注，形成了完整的理论体系和应用系统[1]。与成像

技术的结合使得随机噪声合成孔径雷达(SAR)得到

迅速发展，它使噪声雷达具有成像能力[2]，并提高了

SAR 系统的抗干扰性。同时与超宽带技术的结合使
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得噪声雷达可应用于穿透性检测[3]，对遮档目标的检

测取得了最新研究成果 [ 4 ]。基于压缩感知理论

(Compressive Sensing, CS)[5,6]的稀疏采样信号处理

技术得到迅速发展。当信号具有稀疏性或者在某变

换基下具有稀疏表示，则可以利用远低于奈奎斯特

采样率的少量测量数据，通过求解优化问题以高概

率实现信号的可靠重建。由于 CS 理论能够降低系

统的数据率，使它在雷达领域受到普遍关注，形成

了基于 CS 框架的雷达信号处理技术。Baraniuk 等

人[7]提出基于 CS 理论的新雷达接收方式；CS 理论
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下的高分辨率雷达成像已取得大量成果[8,9]；此外，

针对系统自身特点提出了相应的测量矩阵构建方 
式 [10,11]。 

该文将 CS 理论应用于随机噪声雷达目标检测，

以所检测目标空间分布满足稀疏条件为前提，充分

利用目标散射系统的先验信息，通过一种新颖的方

式构建测量矩阵，最后用适当的重建算法完成目标

重建。这种处理方式完全不同于传统的时域相关法，

它可以在降低雷达系统数据率的同时提高目标距离

检测的精度。文章首先简单介绍相关理论，然后提

出该文的 CS 模型，包括测量矩阵的构建和整体实

现流程，并通过仿真实验验证算法的有效性。 

2  基本理论 

压缩感知理论指出当信号本身或者在某个变换

域具有稀疏特性时，可以利用一个与变换基不相关

的观测矩阵将原高维稀疏信号投影到低维空间上，

从而依据远低于 Nyquist 采样率所采集到的信号测

量值，通过求解最优化问题来实现原信号的重构。 
长度为N的离散时域信号 x为N×1的列向量，

可表示为一组基{ }iψ 的线性组合，如 

1

N

i i
i

θ
=

= =∑x ψ Ψθ           (1) 

式中 1 2[    ]N=Ψ ψ ψ ψ 是由列向量 iψ 构成的 N×

N 的变换矩阵，θ是 N×1 的列向量且 ,i iθ = 〈 〉x ψ  
T
i= xψ 。如果θ只有 K 个非零元素，则称θ为信号

x的 K 稀疏表示。当信号具有稀疏表示后需要构建

适当的测量矩阵Φ将信号投影到低维测量空间，该

过程可描述为 
= = =y xΦ ΦΨθ Θθ           (2) 

式中Φ 为 M×N ( )M N 的测量矩阵； =Θ ΦΨ  
M N×∈ R 由测量矩阵和稀疏基共同决定；需要依据 M

×1 的测量向量 y 重构信号 x。M N 说明式(2)
是欠定的，无法直接从 y的 M 个测量值中解出 x。 
基于信号的稀疏性，可通过如下优化问题得到式(2)
的最稀疏解。 

0min || || , s .t. =yθ Θθ       (3) 

0|| ||⋅ 为 0 范数，代表θ中非零元的个数。式(3)的优

化问题属于 NP 问题，相关文献指出对于满足限制

等容条件(Restricted Isometry Property, RIP)[12] 的

矩阵θ，式(3)所示的 0 范数问题可等价为式(4)所示

的 1 范数问题得以解决，测量值个数 M 应满足式

(5)。 

1min || || , s .t. =yθ Θθ        (4) 

( )lg( / )M O K N K=               (5) 

综合可知，CS 理论得以实现的 3 个重要步骤为信号

的稀疏表示、测量矩阵的构建和信号重建；应用 CS
理论的两个基本条件是信号的稀疏性和矩阵θ满足

RIP 特性。 

随机噪声雷达通常利用时域相关完成脉冲压

缩，图 1(a)为传统系统框图。发射信号经目标反射

后产生时延；发射信号的另一分支通过延迟线提供

的时延产生变化的参考信号。将接收信号与参考信

号作相关积分，根据输出的峰值位置获取目标的距

离信息。图 1(b)为基于 CS 处理方式的噪声雷达系

统结构，先将回波信号投影到低维空间，再依据低

维数据作后期处理来完成目标信号的重建。对比图

1(a)与 1(b)，时域相关对系统的接收和处理有较高

要求，需要延迟线及相关操作的支持。CS 方式下的

雷达结构降低了系统处理的数据率，将大量运算转

移到后期的信号重建中。 

3  基于压缩感知的随机噪声雷达目标检测

算法 

CS 理论的具体实现需要构建适当的 CS 模型，

本节结合随机噪声雷达的应用背景和特点建立了适

用于该文的 CS 模型及相应的实现流程。 
3.1 测量矩阵的构建 

噪声雷达的发射信号 ( )ts t 与目标反射率函数

( )tσ 均可离散为两个列向量，若将长度设为 N，则

如式(6)所示。 
T

1

T
1

[ (1) (2) ( )]

[ (1) (2) ( )]

t t t t N

N

s s s N

Nσ σ σ

×

×

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

s

σ
      (6) 

( )ts t 经目标反射后的接收信号可表示为离散形式如

下： 
( ) ( ) ( )r t

m

n s n m mσ= −∑s            (7) 

依据非周期卷积核模型可将式(7)表示为矩阵形式。 

( , )tr N= ss s σ               (8) 

式中 rs 是 ( )r ns 的向量形式； ( , )t Nss 由 ts 构成，其列

数等于σ的维数，形式如式(9)所示。 
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式中未标出的元素均为零。 ( , )t Nss 为卷积矩阵，它的 
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图 1 随机噪声雷达系统结构 

行等价于发射信号 ( )ts t 采样序列的反褶和平移；接

收信号 rs 为(2N-1)×1 的列向量。 
σ是所要重建的信号，依据 CS 理论，所构造

的测量矩阵需将σ投影到低维测量空间。在卷积矩

阵 ( , )t Nss 构建完成后，该文采取对 ( , )t Nss 进行随机抽

取的方式实现降维操作，即随机抽取 ( , )t Nss 的 M 行

作为测量矩阵，然后将σ通过测量矩阵投影到低维

空间，该过程可用式(10)所描述。 
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式中下划线表示被随机抽取到的行。σ与所抽取到

的行进行点乘后的结果作为有效测量值，即测量向

量由 rs 中带下划线的元素所构成。被随机抽取到的

行构成的新矩阵记作 's 即为测量矩阵，它将σ投影

到低维空间后得到向量 '
rs 为测量向量，如式(11)所

示。 
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(11) 

3.2 稀疏性与 RIP 分析 
CS 理论依赖于两个基本条件：一是所恢复的信

号具有稀疏性或者能够被稀疏表示，这由信号本身

所决定；二是测量矩阵需满足 RIP 特性，即测量矩

阵的非相关性，这决定于所构建的测量系统。 
首先分析σ是否具有稀疏性。设噪声雷达系统

在观测区间[r0,r1]上的距离分辨率为Δ r, { ( ) |i iσ  

[1,2, , ]}N∈ 为位于 ri 单元内的散射中心后向散射

系数，其中 ri=r0+iΔ r , N=(r1-r0)/Δ r+1。当某个

单元 q 内没有目标时， ( ) 0qσ = 。随机噪声雷达所检

测的目标为观测范围内少数具有强反射率的对象，

因此目标只占观测区域中很小的区间，σ中非零元

个数 K<<N，因此可看作稀疏度为 K 的稀疏信号，

即本身具有稀疏性。 

下面分析测量矩阵 's 是否满足 RIP 准则。当测

量矩阵具有 RIP 特性时，它保存了所要恢复的 K 稀

疏信号的欧氏长度。RIP 准则可认为是近似正交准

则，即测量矩阵的所有 K 列子集几乎正交。图 2(a)

与 2(b)分别为卷积矩阵 ( , )t Nss 与测量矩阵 's 的幅值

图，黑色区域的值为零，两图中非零元素的分布为

明显的带状。文献[10]说明对于带状矩阵，当维数不

是很小时其列子集近似正交，即具有 RIP 特性。带

状矩阵两列之间的内积运算只有少部分非零元素的

贡献有效，维数越大则有效贡献的元素比例越小，

其内积越接近于零。对于雷达系统，发射信号和反

射率向量的维数较大，使卷积矩阵维数很大。随机

抽取行后虽然使行数有所减少，但仍可认为维数较

大，意味着所构建的测量矩阵具有 RIP 特性。 
3.3 实现流程 

当信号具有稀疏表示，并构建适当的测量矩阵

后，需依据测量向量和测量矩阵进行信号重建。 
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图 2 卷积矩阵与测量矩阵幅值图 

Candes 等人[5]证明了当测量矩阵满足 RIP 准则，并

且测量向量维数 M≥K lgN 时，通过解决 1 范数优

化问题可将信号以高概率重建。常用的重建算法包

凸优化方法和贪婪算法。凸优化方法通过解决一个

凸优化问题，用其极小化逼近目标函数，具体的实

现方法有多种。该文采取一种改进的迭代收缩阈值

算 法 TwIST (Two step Iterative Shrinkage/ 
Thresholding)[13]，它具有一定的鲁棒性，并且容易

实现。在该文的应用背景下，所提出的方法可以满

足 CS 理论的两个必须条件，所建立的 CS 整体流程

如图 3 所示，图 3(a)为算法的实现流程；图 3(b)为
算法的具体图示。 

此外还需指出，文中提出的构建测量矩阵方法

基于发射信号与目标反射率函数相互作用的数学模

型，因此不仅适用于随机噪声发射波形，同样适用 

 

图 3 CS 模型实现流程 

于其他波形，但系统的检测对象必需具备稀疏性才

能应用文中建立的 CS 整体框架。 

4  实验与分析 

本节通过仿真实验验证算法的有效性，系统参

数如表 1 所示。发射信号为高斯分布的零均值随机

噪声信号；目标位置在规定区间内随机分布；目标

散射系数为复数并随机选取，幅度服从瑞利分布，

相位服从均匀分布。仿真环境：Intel (R) Core (TM) 
2 Duo CPU E7500，主频 2.93 GHz，内存 3.00 GB。 

表 1 仿真参数 

载频 信号带宽 脉冲宽度 目标数(K) 

1 GHz 200 MHz 1 μs 19 

 
图 4 为目标重建后信号的幅度图，给出了 CS

方法与时域相关的处理结果以及准确的目标信号。

图 4(a)与 4(b)为信噪比 30 dB 时输出的幅度，抽取

比例分别为 30%与 70%。图 4(c)与 4(d)为信号噪比

10dB 时相应抽取比例下的信号幅度图。图中反映出

三方面的信息：CS 方法的处理效果优于时域相关

法，其误差和旁瓣水平均远小于时域相关法，对目

标有较强的识别能力；信噪比的降低会使 CS 方法

的重建误差增加，图 4(c)与 4(d)中有较明显的旁瓣

产生，且误差大于图 4(a)与 4(b)；抽取比例的增大

会使 CS 方法的重建误差减小，信噪比 10 dB 时，

图 4(d)的处理结果较图 4(c)有明显改善，且旁瓣水

平低。 
所要重建的反射率函数σ为复信号，因此 CS

方法处理后的重建结果同样为复信号，它不仅能够

恢复原信号的幅度特性，并能够有效保持其相位特

性。图 5 所示为重建信号的相位图，图 5(a)与 5(b)
分别为信噪比 30 dB 与 10 dB 时的处理结果，抽取

比例均为 30%。由于每个采样点均有相位，因此图

中只给出目标点处的取值。虽然图 5 中产生了重建 
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图 4 重建信号幅度图 

 

图 5 重建信号相位图 

误差，但均属于较小的浮动，与传统的时域相关相

比，重建误差很小，说明 CS 方法能够较准确的重

建目标信号的相位。 
图 6 所示为相位误差的统计曲线，统计对象为

每个采样点的相位误差，采样点数 200，重复实验

200 次，样本总体数为 4×104。图 6(a)与 6(b)分别对

应于 CS 方法与时域相关的相位误差统计结果。图

6(a)的曲线主峰分布范围较窄，说明其误差值集中

于小范围内。信噪比降低时，图 6(a)的曲线有变低

变宽的趋势，反映了误差的增大，但误差范围仍远

小于图 6(b)。综合相位分析结果可知 CS 方法具有

良好的相位保持特性，误差值分布在较小的范围。 
为了分析对 CS 算法影响较大的因素及其工程

可实现性，图 7 给出不同参考量下的重建误差曲线

与运算时间曲线，图 7(a)以信噪比为变量；图 7(b)

以抽取比例为变量；图 7(c)以稀疏度为变量。由于

信噪比对运算时间没有影响，因此图 7(a)只给出了

重建误差曲线。图 7(b)与 7(c)综合显示了重建误差

与运算时间曲线，左侧纵坐标适用于重建误差，右

侧纵坐标适用于运算时间。 
图 7(a)反映出系统信噪比越高，CS 方法的重建

误差越小。信噪比达到 30 dB 时，重建误差接近于

零。图 7(b)的曲线均是在信噪比 30 dB 情况下所绘

制，该图反映出抽取比例的增加使重建误差与运算

时间均越小，这是由于抽取比例增加后可以依据更

多的已知信息去重建原始信号，从而减小误差提高

处理效率，但增加了数据量。图 7(c)为理想情况下 
(SNR=∞ ) 所检测目标数不同时的曲线，即以信号

稀疏度为变化量。当目标数增加时(稀疏度变大)，
CS 方法的重建误差变大，并从某一点开始急剧增 
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图 6 相位误差统计曲线 

 

图 7 不同参考量下的重建误差与运算曲线 

加。式(5)为稀疏度与测量向量维数的约束条件，当

稀疏度增加到一定程度时，二者所满足的关系不再

成立，从而造成大的误差甚至信号无法重建。目标

数增加(稀疏度变大)时运算时间也相应增加，由于

检测目标数的增加直接导致重建信息的增大，因此

必然造成计算量的增大。此外，图 7 的运算时间曲

线可综合反映出信号重建过程可以较快完成，具有

工程可实现性。  

5  结束语 

本文以压缩感知理论为基础，建立了适用于随

机噪声雷达目标检测的 CS 框架，以噪声雷达检测

范围内的目标具有稀疏性为基础，通过先构建卷积

矩阵再进行随机抽取行的方法构建测量矩阵，并选

择凸优化方法进行目标重建。该方法可以减轻雷达

系统的硬件处理任务，减小系统的数据量，将更多

的运算转入到后期处理。 
CS 算法能够有效地重建目标，重建误差远小于

传统时域相关法的输出误差，并能够有效抑制旁瓣、

提高分辨率；同时，可以有效保持原信号的相位特

性。该算法的重建误差受到信噪比、抽取比例和稀

疏度的影响。信噪比的降低、抽取比例的减小或者

稀疏度的增加都会造成重建误差的增大，因此在实

际应用时要根据具体情况综合考虑这些因素。此外，

该方法能够快速完成信号重建，具有工程可实现性。

由于稀疏度和测量向量维数的限制关系，应对稀疏

度进行大致估计，这需要做进一步研究从而提高算

法的可靠性。 
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