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要%压缩感知雷达的目标场景恢复性能要求不同目标的反射回波在压缩空间上的互相关性尽可能小'基于该思

想"提出了压缩感知雷达感知矩阵优化模型"根据系统参数和任务信息"以降低感知矩阵互相关性为目标"自适应地构造

发射波形和测量矩阵"提升系统性能'分别给出了基于滤波器结构的压缩感知雷达发射波形优化(测量矩阵优化以及波

形
(

测量矩阵联合优化算法'仿真结果表明%本文提出的压缩感知雷达感知矩阵优化模型和算法能够有效地提高场景恢

复精度'

关键词%压缩感知雷达$感知矩阵优化$发射波形优化$测量矩阵优化$滤波器结构

中图分类号%

.&-,#&

$

/0+%*#-

!!!

文献标识码%

1

!!!

文章编号%

!"""()*+,

!

&"!,

#
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!!

大多数情况下雷达所需探测的目标相对于整

个场景是高度稀疏的"压缩感知!

234

5

678879

'7:8;:

<

"

2'

#

)

!

*的出现为充分利用目标的稀疏性

提供了理论基础'

&""$

年"

=>6>:;?@

在文献)

&

*

中首次提出了压缩感知雷达!

234

5

678879'7:8(

;:

<

A>9>6

"

2'A

#的概念"经过学者们数年的研

究"

2'A

已成为当前雷达领域一个新的研究热

点'与传统雷达相比"

2'A

具有
,

个明显优势%

!

#接收端采样率低"场景恢复所需数据量小"能够

降低系统对
1

&

B

(存储设备(信号处理等硬件的

性能要求$

&

#不需要匹配滤波"降低了系统复杂

度$

,

#突破了雷达测不准原理"能够同时获得时域

和频域高分辨率)

&

*

'

有关
2'A

的研究可分为
,

部分内容%基于雷

达回波信号模型的稀疏基构造$回波信号的压缩

观测$采用重构算法完成稀疏场景恢复'目前"大

多数
2'A

系统所采用的是确定的发射波形和随

机的测量矩阵'现有的
2'

研究文献从两个角度

给出了重构算法能够准确恢复出原信号需要满足

的条件+++有限等间距性质!

A78C6;DC79E8347C6

F

G63

5

76C

F

"

AEG

#

)

,

*和感知矩阵非相关性条件)

-(%

*

"

这两个约束条件都指出%感知矩阵归一化互相关

系数越小"则
2'

算法的稀疏度上限越大"在噪声

中恢复信号的能力越强"精度越高'因此"在给定

的场景信息和系统参数下"自适应地设计发射波

形和测量矩阵以降低不同目标的反射回波在压缩

空间上的互相关性"能够提升
2'A

的系统性能'

针对
2'

中稀疏基和测量矩阵优化的问题"

已有一些学者开展了研究"并提出了自适应压缩

感知!

19>

5

C;H7234

5

678879'7:8;:

<

"

12'

#的概

念)

)

*

'如文献)

$

*中提出了一种针对图像压缩的

稀疏基
(

测量矩阵联合优化算法"仿真表明该算法
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能够获得更高的重构精度$文献)

*

*提出了一种梯

度下降优化算法对稀疏基和测量矩阵进行联合优

化"统计实验表明通过该算法优化后的重构正确

率高于未经优化的测量
(

重构算法'但
2'A

中稀

疏基和测量矩阵的结构不同于图像或普通信号"

上述算法并不适用于
2'A

'在
2'A

感知矩阵优

化方面"文献)

+

*最早开展了一些开拓性研究"以

提高感知矩阵正交性为优化目标"提出一种基于

奇异值分解!

'.B

#的复数波形
(

复数测量矩阵联

合优化算法"并将
2'A

理论与认知雷达!

23

<

:;(

C;H7A>9>6

"

2A

#概念相结合"构建了面向动态场

景探测的自适应压缩感知雷达!

19>

5

C;H7234(

5

678879'7:8;:

<

A>9>6

"

12'A

#系统"根据实时反

馈的场景信息更新波形与测量矩阵"调整特定原

子间的正交性"从而改善目标探测性能"证明了

2'A

感知矩阵优化对于
2'A

系统性能提升的重

要性'

本文根据
2'A

感知矩阵优化思想"基于滤波

器结构的测量矩阵实现方式"提出了
2'A

波形优

化(测量矩阵优化以及两者联合优化算法"从而降

低不同目标的反射回波在压缩空间上的互相关

性"提升
2'A

在噪声中恢复稀疏场景的精度"增

大系统的稀疏度上限'

!

!

基于滤波器结构的
2'A

信号处理

假设雷达照射区域在距离
(

多普勒平面上进

行了离散化"则根据文献)

&

*"雷达信号回波可表

示为

!
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#

!

"

#

!

!

"

"

$

"

#

!

%

"

#

!

C

J

$

!

!

#

式中%

#

!

%

"

#

&

'

(

#

K7638

!

%

"

"

(

#

9;>

<

!

3:78

!

!

"

(

##

K7638

!

&

)

(

)

%

"

"

(

$

%

&

'

#

为时延矩

阵$

"

&

'

&

I

9;>

<

!

"

"

*

"

"

!

*

","

"

&

*

#为单位频移矩阵$

$

为噪声$

!

C

为发射信号矢量$

!

"

为第
"

个点目标

的散射系数$

!

为目标稀疏度$时延量
%

"

#

A3?:9

!

#

"

&

!

%

#"

!

%

为时延分辨率$多普勒频移

$"

#

A3?:9

!

$9"

&

!

$9

#"

!

$9

#

&

"

&

*

为多普勒分

辨率'

将雷达感兴趣的距离范围
%

(速度范围
&

内

的所有可能的
+

个目标回波矢量组成冗余字典

! I

)

"

!

!

"

&

!

,

!

"

+

*$则式!

!

#可重写为

!

6

I!#J

$

!

&

#

式中%

#I

)

$

!

!$

&

!

,

!$

+

*

/

"即
#

中含有
!

个

非零值'因此"

#

为
!

稀疏信号"

!

为稀疏基'

对回波信号
!

6

用
,

'

&

!

,

(

&

#的测量矩阵

$

进行观测得到
&

'

!

维观测矢量%

'

I$

!

6

I$

!

!#J

$

#

I%#J

(

!

,

#

式中%

%I$!

为感知矩阵$

(

I$

$

为噪声矢量'

为便于对
!

6

进行实时测量"本文采用文献

)

!"

*所提出的滤波器结构实现测量过程"测量流

程如图
!

!

>

#所示'首先对回波信号进行
1

&

B

转

换得到回波信号矢量
!

6

"然后通过长度为
-

的

LEA

滤波器"接着通过一个下采样滤波器降低采

样速率"得到观测矢量
'

'滤波器系数
)

可选为

高斯随机变量或
A>974>DM76

分布的
.

!

等'

图
!

!

基于滤波器结构的信号观测

L;

<

#!

!

';

<

:>N47>8?6747:CO>8793:P;NC768C6?DC?67

!

由以上测量过程可知其对应的测量矩阵为
)

逐行移
/

位所构成的
,

'

&

维矩阵'当
,

#

&"

(

&

#

*"

(

/

#

&

(

-

#

-"

(

)

为
A>974>DM76

分布

Q!

时"滤波器结构等效测量矩阵如图
!

!

O

#所示'

选定测量矩阵"得到观测信号和感知矩阵之

后"就可以选用合适的重构算法完成目标场景恢

复'基于
(

"

范数最小化的优化模型为

4;:

#

#

(

"

"

!

8RCR

!

'

I$!#

!

-

#

求解式!

-

#是一个
0G(M>69

问题'文献)

!!

*指出

求解
(

!

范数最小可以得到等价解"即%

4;:

#

#

(

!

"

!

8RCR

!

'

I$!#

!

%

#

求解式!

%

#的重构方法又称基追踪!

=>8;8G?6(

8?;C

"

=G

#

)

!&

*法"运算复杂度高(速度慢'因此运

算速度较快的贪婪算法应用更为广泛"典型算法
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有匹配追踪!

S>CDMG?68?;C

"

SG

#算法和正交匹

配追踪 !

T6CM3

<

3:>N S>CDM G?68?;C

"

TSG

#

)

!,

*

算法'

&

!

2'A

感知矩阵优化模型

测量矩阵实现了压缩采样"但是"如果测量过

程破坏了原信号所包含的信息"

2'

重构算法将难

以从测量值中恢复原信号'首先"感知矩阵应满

足
AEG

准则"要求对任意
!

稀疏信号
&

"存在约

束等容常量!

AE2

#

%

"

)

!

"

"

!

#满足%

!

!

)%

"

#

&

&

&

*

%

&

&

&

*

!

!

J%

"

#

&

&

&

!

)

#

式中%

%

表示
%

中各列归一化后的矩阵'这一性

质要求测量矩阵不会把两个不同的
!

稀疏信号

映射为两个近似的压缩域信号"其实质是保证
%

中任意少于
!

列组成的子矩阵满足近似正交

性)

!-

*

"即要求
%

各列间归一化互相关系数充

分小'

除了
AEG

准则之外"文献)

-

*和文献)

%

*从重

构算法性能分析的角度对感知矩阵归一化互相关

系数进行了研究'定义感知矩阵相关系数
&

%

为

%

各列间归一化互相关系数的绝对值中的最大

值"即

&

%

I

4>U

0

+

1

-

%

!

0

#"

%

!

1

#.

%

!

0

#

&

%

!

1

#

&

!

$

#

式中%

%

!

0

#表示
%

的第
0

列'文献)

-

*指出"在无

噪情况下"稀疏度
!

与
&

%

的关系满足式!

*

#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%

!

,

!

!

2

&

)

!

%

#&

&

!

*

#

在有噪声情况下"设
*

"

为理想的无噪声信

号"

*

为含噪信号"假设
*

"

的变换域系数为
!

稀

疏的
#

"

"有界噪声功率
*

V

*

" &

*

'

*

(

"利用

(

"

范数恢复所得结果
#

"

"

(

与正确解
#

"

之间的误差

满足如下关系式%

#

"

"

(

)#

" &

*

)

"

!

!

"

&

%

#!

'2(

#

-(

.

'

/

"

!

+

#

式中%

)

"

!

!

"

&

%

#

&

#

!

&!

!

)

&

%

!

&!

)

!

##为稳定

系数'求解
(

!

范数最小的重构算法也有类似的

结果%

#

!

"

(

)#

" &

*

)

!

!

!

"

&

%

#!

'2(

#

!-(

.

'

/

"

!

!"

#

式中%稳定系数
)

!

!

!

"

&

%

#

&

I

!

&)

!

V

&

%

!

-!

)

!

#*'

由式!

*

#

#

式!

!"

#可见"

&

%

越小"则算法的

稀疏度上限
!

4>U

越大"从噪声中恢复信号的精度

越高"抗噪声能力越强'感知矩阵两列间归一化

互相关系数可写为如下形式%

&

01

!

0

+

1

#

#

-

$

"

3

0

4

0

"

$

"

3

1

4

1

.

$

"

3

0

4

0

&

$

"

3

1

4

1

&

#

-

$

"

3

0

#

!

40

#

!

C

"

$

"

3

1

#

!

41

#

!

C

.

$

"

3

0

#

!

40

#

!

C &

$

"

3

1

#

!

41

#

!

C &

!

!!

#

可见"

&

的大小与测量矩阵
$

(发射信号矢量

!

C

(雷达所要探测的距离范围
%

(速度范围
&

有

关"还与多普勒分辨单元数
*

及距离门个数
&

有

关'当雷达的任务信息!包括
%

(

&

#和系统参数

!包括
*

(

&

#确定后"以提高感知矩阵正交性为

目标设计
!

C

和
$

"能够提高雷达系统稀疏场景恢

复的可观测目标个数上限"提高场景恢复的精度

和抗噪能力'

据此"本文提出
2'A

感知矩阵优化的概念"

在获取雷达任务信息和系统参数后"构造相应的

发射波形和测量矩阵"使
2'A

的感知矩阵原子间

归一化互相关系数最小"从而达到近似最优的场

景重构性能'

2'A

感知矩阵优化的系统框图如

图
&

所示'

图
&

!!

2'A

感知矩阵优化系统框图

L;

<

#&

!

B;>

<

6>43PCM787:8;:

<

4>C6;U3

5

C;4;W>C;3:8

F

8C74

3P2'A

!

,

!

2'A

感知矩阵优化设计算法

$%&

!

发射波形优化

本节介绍一种在测量矩阵
$

给定时实现

2'A

波形优化的迭代算法'

根据以上分析"感知矩阵归一化互相关系数

越小"则
2'A

的性能越好'因此将波形优化目标

设定为所有感知矩阵各列间归一化互相关系数的
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平均数最小"即%

&

#

&

+

!

+

)

!

#

#

+

0

#

!

#

+

1

#

!

"

1

+

0

&

01

!

!&

#

由式!

$

#可知"

&

01

!

0

+

1

#的大小既与
%

!

0

#和

%

!

1

#之间的互相关系数有关"也与
%

!

0

#和
%

!

1

#

各自的自相关系数有关'为简便起见"这里将两

者分开考虑'首先"

%

的自相关系数(互相关系数

分别可写为以下形式%

-

%

!

0

#"

%

!

1

#.

#

!

X

C

#

!

41

#

X

!

"

3

1

#

X

$

X

$

"

3

0

#

!

40

#

!

C

!

!,

#

%

!

0

#

&

#

!

X

C

#

!

40

#

X

!

"

3

0

#

X

$

X

$

"

3

0

#

!

40

#

!

C

!

!-

#

要使
&

最小"应在使 -

%

!

0

#"

%

!

1

#. 尽可能小的

同时使
%

!

0

#

&

和
%

!

1

#

&

尽可能大'但是如

式!

$

#所示的优化目标难以求解"因此将这种优化

期望转化为

*

#

#

+

0

#

!

#

+

1

#

!

"

1

+

0

-

%

!

0

#"

%

!

1

#.

&

)+

#

+

0

#

!

%

!

0

#

&

&

!

!%

#

式中%

+

为加权系数'将式!

!,

#(式!

!-

#代入式

!

!%

#"则

*

0

1

2

#

#

+

0

#

!

#

+

1

#

!

"

1

+

0

!

X

C

#

!

40

#

X

!

"

3

0

#

X

$

X

$

"

3

1

#

!

41

#

!

C

/

!

X

C

#

!

41

#

X

!

"

3

1

#

X

$

X

$

"

3

0

#

!

40

#

!

3

4

5

C

V

0

1

2

+

#

+

0

#

!

!

X

C

#

!

40

#

X

!

"

3

0

#

X

$

X

$

"

3

0

#

!

40

#

!

C

/

!

X

C

#

!

40

#

X

!

"

3

0

#

X

$

X

$

"

3

0

#

!

40

3

4

5

# !

!)

#

将式!

!)

#合并同类项可得%

*

#

!

X

C

'

!

C

!

!$

#

式中%

' I

#

+

0

#

!

#

+

1

#

!

"

1

+

0

#

!

40

#

X

!

"

3

0

#

X

$

X

$

"

3

1

#

!

41

#

!

C

/

!

X

C

#

!

41

#

X

!

"

3

1

#

X

$

X

$

"

3

0

#

!

40

#

)

+

#

+

0

#

!

#

!

40

#

X

!

"

3

0

#

X

$

X

$

"

3

0

#

!

40

#

!

C

/

!

X

C

#

!

40

#

X

!

"

3

0

#

X

$

X

$

"

3

0

#

!

40

# !

!*

#

对
'

进行特征分解有%

' I

+

(

+

X

!

!+

#

式中%

+

I

)

,

!

!

,

&

!

,

!

,

&

*为特征向量矩阵$

(I

9;>

<

!

,

!

"

,

&

","

,

&

#"且有
,

!

.

,

&

.

,

.

,

&

'

式!

!%

#中的优化目标转化为
*

的最小化问

题"根据特征分解定理"

!

C

取为最小特征值对应

的特征向量%

!

C

I

,

&

!

&"

#

基于以上分析"

2'A

波形优化设计算法步骤如下%

步骤
&

!

随机产生初始波形
!

C

"设置迭代终

止门限
-

'

步骤
'

!

根据式!

!+

#计算矩阵
'

'

步骤
$

!

对
'

进行特征分解"

!

:7Y

取为最小

特征值对应的特征向量'

步骤
(

!

计算
!

5

#

!

:7Y

V

!

C &

"若
!

5

,

-

"

则算法终止$否则
!

C

6

!

:7Y

"重复步骤
&

和步

骤
,

'

在步骤
!

中"

!

C

可初始化为高斯分布或均匀

分布的随机序列"也可初始化为已有的序列"如

1NNC3

5

序列'最终得到的波形会有不同"但都具

有优良的性能'

-

一般可设为
!"

)

, 或更小的值'

$%'

!

测量矩阵优化

本节介绍一种在波形给定!即稀疏基
!

给定#

时"基于滤波器结构的测量矩阵优化设计方法'

定义相关测度矩阵%

-

+

'

+

#%

X

%

!

&!

#

式中%

%I$! I$

)

"

!

!

"

&

!

,

!

"

+

*'

-

的主

对角线上为感知矩阵各列的自相关系数$非对角

线上的值为感知矩阵各列间互相关系数'由第
&

节的分析可知"

2'A

感知矩阵的优化目标是使感

知矩阵各列间归一化互相关系数尽可能地小"因

此优化目标可转化为使
-

逼近对角矩阵
)

%

'其

中
)

为对角矩阵"具有如下形式%

)

I

.

!

"

,

"

"

.

&

,

"

0 0

7

0

" "

,

.

$

%

&

'+

!

&&

#

式中%

.

6

# $

"

6 &

"

6

)

!

"

) *

+

!

&,

#

这里将优化目标设为寻找
%

使式!

&-

#最小化%

%

X

%V

)

%

&

L

!

&-

#

鉴于式!

&-

#是
%

的四次型"求解困难"文献)

!%

*

指出"式!

&-

#的最小化问题与式!

&%

#的最小化问

题是几乎等价的%

%V

+槡
)

&

L

!!

8RCR

!

+

X

+

I

%

!

&%

#
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式中%

+

为
,

'

+

维的半正定矩阵'若
%

X 的奇异

值!

'.B

#分解表示为

%

X

I

+

!

*

+

X

&

!

&)

#

式中%

+

!

为
+

'

+

维酉矩阵$

*

为
+

'

+

维正交矩

阵$

+

&

为
,

'

+

维半正定矩阵'则矩阵
+

可由下

式给出)

!)

*

%

+ I+

&

+

X

!

!

&$

#

因此"优化目标函数为

4;:

%

%

V+槡
)

&

L

!

&*

#

则最理想情况是

%I

+槡
)

!

&+

#

本文采用
&#&

节所述的滤波器结构"

$

为

LEA

滤波器系数逐行移
/

位得到的
,

'

&

维矩阵"

因此
$

的每一行
$

!

6

"%#!

6

)

)

!

"

,

*#可表达为

如下形式%

$

!

6

"%#

#

)

/

.

6

!

,"

#

式中%

.

6

!

/

'

&

维#为与
$

!

6

"%#对应的移位矩

阵!例如
.

!

I

)

9;>

<

!

3:78

!

!

"

-

##

!

K7638

!

-

"

&

)

-

#*

-

'

&

#$

)

/ 为滤波器系数向量的转置'当稀疏

基
!

给定时"式!

,"

#可重写为

)

/

.

!

.

&

0

.

$

%

&

',

! I

.

槡!

+

!%"

!

#

.

槡&

+

!%"

&

# ,

.

槡+

+

!%"

+

) *

#

!

,!

#

对式!

,!

#取转置可得%

!

/

.

/

!

)

!!

/

.

/

&

)

!

,

!!

/

.

/

,

) *

) I

/

槡!

+

!%"

!

#

/

/

槡&

+

!%"

&

#

/

0

/

槡+

+

!%"

+

#

$

%

&

'

/

!

,&

#

定义等式右边为矩阵
/

"则式!

,&

#又可重写为

!

/

.

/

!

.

/

&

0

.

/

$

%

&

'

,

)I

/

!%"

!

#

/

!%"

&

#

0

/

!%"

,

$

%

&

'

#

!

,,

#

令
0I

!

/

.

/

!

.

/

&

0

.

/

$

%

&

'

,

"

1I

/

!%"

!

#

/

!%"

&

#

0

/

!%"

,

$

%

&

'

#

"即
1

是
/

按列拉

成的列向量"则式!

,,

#可写为

0)

I

1

!

,-

#

式中%

0

为
+,

'

-

维矩阵$

1

为
+,

'

!

维向量$

)

包

含
-

个未知数!一般情况下
-

(

+,

#'因此"式

!

,-

#中独立方程的个数大于未知数个数"不是一

致方程"可采用最小二乘法求取最优解%

)

ZS'

I

!

0

X

0

#

V

!

0

X

1

!

,%

#

基于以上分析"基于随机滤波器结构的观测

矩阵优化算法如下'

步骤
&

!

随机产生单位向量
)

$根据给定的发

射波形
!

C

和任务参数(场景参数构造稀疏基
!

$

根据滤波器参数构造移位矩阵
.

6

!

6

)

)

!

"

,

*#$

构造矩阵
0

$设置迭代终止门限
-

'

步骤
'

!

根据
)

构造测量矩阵
$

$计算感知

矩阵
%

$由式!

&,

#(式!

&$

#分别计算
)

和
+

$计算

向量
1

'

步骤
$

!

由式!

,%

#计算
)

ZS'

"做归一化处理%

)

:7Y

I

)

ZS'

)

ZS' &

!

,)

#

步骤
(

!

计算
!

5

#

)

:7Y

V

)

&

"若
!

5

,

-

"

则算法终止$否则
)

6

)

:7Y

"重复步骤
&

和步

骤
,

'

在步骤
!

中
)

可初始化为高斯分布的随机序

列'不同的初始值最终得到的优化结果不同"但

是具有相近的性能'

-

一般可设为
!"

)

, 或更小

的值'

$%$

!

波形
)

测量矩阵联合优化

根据上述分析"影响
%

的有
!

和
$

两个参

数'显然"当波形和测量矩阵都成为待优化的变

量时"优化变量更多"解空间更大"应当能够获得

相比单独优化更好的效果'本节即介绍基于前述

两种算法的波形
(

测量矩阵联合优化算法"算法流

程如下%

步骤
&

!

随机产生初始波形
!

C

"滤波器系数

单位向量
)

$根据滤波器参数构造移位矩阵
.

6

$

构造矩阵
0

$设置迭代终止门限
-

'

步骤
'

!

根据式!

!+

#计算矩阵
'

'

步骤
$

!

对
'

进行特征分解"

!

:7Y

取为最小

特征值对应的特征向量'

步骤
(

!

根据
!

:7Y

(任务参数和场景参数构

造稀疏基
!

:7Y

$根据
)

和
.

6

构造测量矩阵
$

$
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/0=

!!

构造矩阵
0

'

步骤
*

!

计算
%

$由式!

&,

#(式!

&$

#和式!

,-

#

计算
.

(

+

和
1

'

步骤
+

!

由式!

,%

#和式!

,)

#计算
)

ZS'

"做归

一化处理'

步骤
,

!

根据
!

:7Y

(

)

:7Y

计算感知矩阵
%

:7Y

"

计算
!

5

# %

:7Y

V%

L

"若
!

5

,

-

"则算法终

止$否则
!

C

6

!

:7Y

(

)

6

)

:7Y

"重复步骤
&

#

步骤
)

'

$%(

!

算法分析

本节中提出了发射波形(测量矩阵以及波形
(

测量矩阵联合优化的
,

种方法"应该指出这
,

种

方法都是基于循环算法!

2

F

DN;D1N

<

36;CM4

"

21

#

的局部优化方法'

21

算法首先由
G7C76'C3;D>

等人提出"并引入波形设计领域"具有收敛速度快

的特点'本节中提出的方法在计算机仿真过程中

也验证了这一特点'但值得注意的是"由于发射

波形和测量矩阵优化过程中分别要求特征值分解

和奇异值分解"因此对运算平台的计算能力提出

了较高的要求'在计算机仿真过程中"对于小场

景和低维观测场景来说"本节中提出的方法是较

为适合的$对于某些大观测场景来说"则必须考虑

运算能力(运算实时性等问题'

本节提出的
,

种算法中发射波形和测量矩阵

优化算法是联合优化算法的基础"在联合优化算

法的单次迭代过程中分别实现了固定测量矩阵下

的发射波形优化"以及固定发射波形下的测量矩

阵优化"这种思路常用在多变量的优化问题中'

由于联合优化算法实现了对发射波形和测量矩阵

的同步优化"变量自由度更高"因此具有更好的优

化性能'

-

!

仿真结果与分析

系统参数设置如下%采样点数
&

#

*"

"多普

勒分辨单元数
*

#

!

"发射信号码长
(

#

!+

$测

量矩阵采用滤波器结构"

)

长度
-

#

-"

"观测矢

量维数
,

#

-"

"下采样滤波器在
&

!

%

时刻开始工

作"每
&

!

%

采样
!

次!

/

#

&

#'为验证算法有效

性"证明经过优化后的感知矩阵具有比未经优化

的感知矩阵更为良好的正交性"将优化前后的感知

矩阵各列间归一化互相关系数的绝对值以
"#"&%

为间隔进行统计"给出统计直方图进行对比'

(%&

!

波形优化仿真

图
,

所示的是在给定测量矩阵
$

时"各码型

所对应的感知矩阵各列间归一化互相关系数绝对

值的统计直方图'其中"传统雷达信号中
L6>:@

码(线性调频信号(

1NNC3

5

序列对应的感知矩阵相关

性起伏较大"且都出现了较多的极大值"会导致目标

参数估计误差较大且系统的抗噪性能急剧下降"非

常不利于
2'A

的目标场景恢复'而经本文算法优

化得到的波形对应的感知矩阵起伏较小"因此感知

矩阵具备更好的正交性"能够提升噪声中稀疏场景

恢复的精度"并增大系统所能探测的目标个数上限'
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图
,

!

感知矩阵归一化互相关系数绝对值统计直方图

L;

<

#,

!

'C>C;8C;D>NM;8C3

<

6>43PCM7:364>N;W79D6388D3667(

N>C;3:3PCM787:8;:

<

4>C6;U

!

(%'

!

测量矩阵优化仿真

图
-

所示的是在发射波形选为
1NNC3

5

序列

时"采用随机生成的滤波器和优化算法得到的滤

波器所对应的感知矩阵归一化互相关系数绝对值

图
-

!

采用
1NNC3

5

序列时感知矩阵归一化互相关系数绝对

值统计直方图

L;

<

#-

!

'C>C;8C;D>NM;8C3

<

6>43PCM7:364>N;W79D6388D3667(

N>C;3:3PCM787:8;:

<

4>C6;U;:1NNC3

5

87

[

?7:D7

的统计直方图'由仿真结果可见"测量矩阵优化

算法的效果十分明显"感知矩阵各列间归一化互

相关系数绝对值集中于小于
"#-

的区域"使测量

矩阵不仅起到了降低数据量的作用"还能够在波

形给定的情况下进一步提升系统性能'

(%$

!

联合优化仿真

相同的场景参数和任务信息下"不同的波形

和测量矩阵组合所对应的感知矩阵相关性统计数

据如表
!

所示'

表
&

!

感知矩阵归一化互相关系数绝对值统计表
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可以看出"经过联合优化"波形和测量矩阵相

互作用得到的感知矩阵各列间归一化互相关系数

绝对值的平均值最小"

&

%

最小"达到了更好的效

果'此外"本文提出的一系列算法虽然是以降低整

体平均值为优化目标"但同时
&

%

也明显降低'由

此可见"图
&

所示的
2'A

感知矩阵优化系统框架

能够为
2'

在雷达系统的应用提供最优的波形和

测量矩阵"降低
2'A

在噪声中恢复场景的误差"提

升恢复稳健性"提高系统可检测目标个数的上限'
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#重写为如下形式%
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式中%

#
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I#
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&

#

" &

"

#

"

为
"

维向量$

%

"

为
%

中

任意
"

个原子组成的子矩阵'验证感知矩阵是否

满足
\(AEG

准则"需要枚举所有
%

X

"

%

"

的特征值

是否介于 !

!

)%

"

#和 !

!

2%

"

#之间"运算量巨大'

采用以下折中方案"即以
%

X

"

%

"

的最大&最小特征

值的蒙特卡罗分布作为衡量标准"若
%

X

"

%

"

的最

大&最小特征值分布中心越接近
!

"发散程度越

小"则感知矩阵性能越好'图
%

!

>

#给出的是目前

较为常用的
1NNC3

5

序列加随机滤波器所对应感



!

张劲东等%基于滤波器结构的压缩感知雷达感知矩阵优化
/2(

!!

知矩阵的
AEG

验证图$图
%

!

O

#给出的是联合优化

后的感知矩阵所对应的蒙特卡罗实验结果"每个

稀疏度
"

都进行了
)"""

次重复试验'由图
%

!

O

#

中可以看出"优化过后的感知矩阵最大&最小特征

值更接近
!

"且收敛程度明显优于未经优化的感

知矩阵'从图
%

!

O

#中还可看出"优化后的感知矩

阵在
"

#

*

时最大&最小特征值仍在 )

"

"

&

*之间"

而图
%

!

>

#中当
"

/

,

时就已超出了范围'证明通

过优化系统的稀疏度上限得到了显著提高'

图
%

!

感知矩阵
AEG

验证图
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结
!

论

本文提出了基于滤波器结构的
2'A

感知矩

阵优化模型'根据场景参数和任务信息优化构造

发射波形和测量矩阵"降低了感知矩阵的相关性"

从而减小了目标信息的估计误差"提升了系统在

噪声中恢复场景的精度"提高了可检测目标参数

的上限"显著地提升了系统性能'此外"分别提出

了发射波形优化算法(测量矩阵优化算法以及两

者的联合优化算法"能够有效降低感知矩阵相关

性"证明本文提出的感知矩阵优化思想是可行且

有效的'
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