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基于随机 ＰＲＩ压缩感知雷达的
速度假目标识别方法

隋金坪，刘　振，魏玺章，黎　湘
（国防科学技术大学电子科学与工程学院，湖南长沙 ４１００７３）

　　摘　要：　当存在有源速度假目标干扰时，随机脉冲重复间隔（ＲａｎｄｏｍＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ，ＲＰＲＩ）压缩感知雷
达的回波稀疏性将被破坏，其目标检测与测速性能无法正常发挥．考虑到干扰机通常无法保证在相位调制时实时准确
地更新雷达随机脉冲重复间隔，这将导致其生成的虚假目标信号与真实目标信号在不同的字典上稀疏．本文利用这一
特性，在压缩感知框架下提出速度假目标识别算法，该算法通过建立联合字典实现真／假目标的稀疏表示与分离．通过
分析不同随机模式下联合字典的自相干性及其对分离结果的影响，给出了本算法的适用范围，仿真结果验证了本算法

的有效性．
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１　引言
　　随机脉冲重复间隔（ＲＰＲＩ）信号自 １９７６年由 Ｍ
Ｋａｖｃｈ和ＧＲＣｏｏｐｅｒ教授提出后［１］，便以良好的抗有源

干扰的能力而受到持续关注［２］．然而，目前常用的时域
相关（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣＰ）算法会带来较高的旁瓣
噪声基底［３］，因此必须借助新的信号处理工具．

近年来，将压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理
论［４］应用于ＲＰＲＩ信号处理的设想得到不断实践．文献
［５］将 ＲＰＲＩ与压缩感知与 ＳＡＲ结合，提出了两种随机
ＰＲＩ的降采样方案．文献［６］初步研究了 ＲＰＲＩ压缩感
知雷达中的无模糊动目标检测及杂波抑制问题，并提

出了一种结合杂波抑制的稀疏恢复算法．文献［７］将压
缩感知理论应用于ＲＰＲＩ调制雷达，在较短的相参处理
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时间内实现了目标的无模糊、低旁瓣检测与成像．
然而，现代雷达所处的电子对抗环境日益复杂，尤

其是随着数字射频存储器（ＤｉｇｉｔａｌＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＤＲＦＭ）的逐步成熟，涌现出了多种基于 ＤＲＦＭ
实现的新型相干干扰样式，使干扰进入有源假目标时

代，不考虑干扰抑制的雷达在实际应用中将会损失甚

至丧失作战效能［８～１１］．遗憾的是，关于 ＲＰＲＩ压缩感知
雷达如何对抗速度假目标这一问题，尚未得到有效研

究成果．
目前，有源假目标干扰已成为干扰的主要形式，常

见的一种速度假目标是在收发同时干扰体制下，干扰

机通过对雷达信号相位调制与转发而生成，其逼真性

主要取决于调制参数与雷达信号参数的相似度．而
ＲＰＲＩ雷达在发射端可以对信号的 ＰＲＩ、中心频率等参
数实施随机捷变，那么干扰机难以在相位调制前获取

当前脉冲的起始时刻，只能使用前一段周期内ＰＲＩ的平
均值，因干扰机通常无法快速准确地更新所侦察的全

部雷达参数，导致其生成假目标回波时使用的某些参

数必然与真实目标所蕴含的随机参数存在较大的差

异［１２，１３］．该差异导致二者在不同字典下稀疏，因此可以
考虑通过建立一个新的字典对假目标信号进行稀疏表

示，从而利用假目标信号和真实目标信号在不同字典

上稀疏这一重要特性将其分离．
本文首先对基于相位调制的速度假目标下的ＲＰＲＩ

信号及回波信号进行数学建模，然后在压缩感知框架

下，提出基于稀疏恢复的假目标识别算法，最后详细分

析了不同随机模式下对算法的影响，给出了算法的适

用范围．

２　数学模型抽象

２１　ＲＰＲＩ信号与运动目标回波模型
现假设ＲＰＲＩ信号有Ｍ个宽度为Ｔ的子脉冲，第 ｍ

个子脉冲起始时刻Ｔｍｓ偏离正常时刻 ｍＴｒ（其中 Ｔｒ为均
匀脉冲 ＰＲＩ）的间隔为 Ｔｍ，则 Ｔｍｓ＝ｍＴｒ＋Ｔｍ（ｍ＝０，１，
…，Ｍ－１），其中，Ｔｍ为随机扰动，ＲＰＲＩ信号的 ＰＲＩ可
表示为Ｔｒｍ＝Ｔ（ｍ＋１）ｓ－Ｔｍ＝Ｔｒ＋Ｔｍ＋１－Ｔｍ，发射信号可以
表示为：

　ｓ（ｔ）＝ １

槡ＭＴ
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｒｅｃｔ

ｔ－Ｔｍｓ( )Ｔ
ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ｔ＋ｊφ０）

（１）

其中 ｆ０ 为载波频率，φ０ 为初始相位，ｒｅｃｔ
ｔ( )Ｔ ＝

１， －Ｔ／２≤ｔ≤Ｔ／２
０，{ ｅｌｓｅ

为单个矩形脉冲，将 Ｔｍ／Ｔ＝ｌ定

义为扰动系数（ｌ＞０）．
现假设同一距离门内 Ｋ个目标的反射系数分别为

Ａｋ，与雷达之间的初始距离分别为Ｒｏｋ，目标分别以径向
速度ｖｋ匀速直线运动（规定朝向雷达为正），目标回波
经混频后得到：

ｓｒ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｋ

ｋ＝１

Ａｋ
槡ＭＴ

ｒｅｃｔ
ｔ－Ｔｍｓ－ｔｋ( )Ｔ

ｅｘｐ（－ｊ２πｆ０ｔｋ＋ｊφ０）

（２）
其中ｔｋ＝２（Ｒ０ｋ－ｖｋｔ）／ｃ＝ｔ０ｋ－２ｖｋｔ／ｃ．对混频后的回波
信号进行采样，设目标所处的采样时刻为 ｔｍ＝Ｔｍｓ＋ｔ′０
（ｔ′０＝２Ｒ′０／ｃ），初始相位 φ０＝０，则目标回波采样信号
可以表示为：

　ｓｒ［ｍ］＝∑
Ｋ

ｋ＝１

Ａｋ
槡ＭＴ

ｅｘｐ －ｊ２πｆ０（ｔ０ｋ－２ｖｋｔｍ／ｃ[ ]）

（３）
２２　速度假目标信号模型

假设干扰机在同一距离门内产生 Ｉ个速度假目标，
反射系数分别为Ａｉ，与雷达之间的初始距离分别为Ｒｏｉ，
且分别以径向速度 ｖｉ匀速直线运动，则干扰信号经混
频后为：

ｓｉ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｉ

ｉ＝１

Ａｉ
槡ＭＴ

ｒｅｃｔ
ｔ－Ｔｍｓ－ｔｋ( )Ｔ

ｅｘｐ（－ｊ２πｆ０ｔｉ＋ｊφ０）

（４）
其中ｔｉ＝２（Ｒｏｉ－ｖｉｍＴ′ｒ）／ｃ＝ｔｏｉ－２ｖｉＴ′ｍｓ／ｃ，Ｔ

′
ｒ为干扰机

对雷达信号ＰＲＩ的估计，经采样后的干扰回波信号可表
示为：

　ｓｉ［ｍ］＝∑
Ｉ

ｉ＝１

Ａｉ
槡ＭＴ

ｅｘｐ －ｊ２πｆ０（ｔｏｉ－２ｖｉＴ
′
ｍｓ／ｃ[ ]）

（５）

３　基于稀疏的速度假目标识别
　　为完成假目标干扰，干扰机需对雷达信号进行截
获，利用预先估计的如ＰＲＩ等参数生成相位调制信号对
截获信号进行调制，经调制的假目标干扰信号与真实

目标回波信号一起进入接收机，从而影响雷达对真实

目标的检测跟踪．然而，因雷达发射信号为 ＲＰＲＩ信号，
所以假目标信号与真目标信号在 ＰＲＩ参数上会有一定
差异．在雷达端进行信号处理时，以 ＰＲＩ为核心参数构
建真／假目标联合字典，其中真目标稀疏表示字典是与
雷达发射信号相适应并以相参积累脉冲串的 ＲＰＲＩ为
基础而建立；而建立假目标稀疏表示字典时则是自适

应地利用前段时间内的ＰＲＩ平均值，从而可以较好地匹
配假目标干扰信号．因此，真／假目标回波信号在联合字
典下仅在各自对应的字典下可稀疏表示，从而实现真／
假目标分离，算法的主要流程如图１所示．
３１　真／假目标信号的稀疏表示模型

由式（３）可得：

９９
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ｓｒ［ｍ］＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ′ｋｅｘｐ（ｊ４πｆ０Ｔｍｓｖｋ／ｃ） （６）

其中Ａ′ｋ＝
Ａｋ
槡ＭＴ

ｅｘｐ（－ｊ２πｆ０ｔ０ｋ）ｅｘｐ（ｊ４πｆ０ｖｋｔ
′
０）是与 ｍ无

关的复包络，本文主要考虑目标距离和速度在传统意

义上都不模糊的情况，即把不模糊速度周期 ｖｕ＝λ／２Ｔｒ
平均分成Ｎ（＞Ｍ）份得到速度分辨单元 Ｖｎ＝ｎΔｖ，ｎ＝
０，１，…，Ｎ－１，Δｖ＝λ／２ＮＴｒ，则目标回波信号可表示为：

ｓｒ＝Ｕ
ｒａｒ （７）

其中，Ｕｒ是一个Ｍ×Ｎ的亚高斯随机观测矩阵，即为真
目标稀疏表示字典，其元素为Ｕｒｍｎ＝ｅｘｐ（ｊ４πｆ０ＴｍｓＶｎ／ｃ），
目标回波信号在该字典下稀疏表示为 ａｒ＝（ａｒ０，ａ

ｒ
１…

ａｒＮ－１）
Ｔ，即多普勒频谱．与真目标回波信号的稀疏表示

推导相类似，将有源干扰信号表示为：

ｓｉ＝Ｕ
ｉａｉ （８）

Ｕｉ也是一个 Ｍ×Ｎ的观测矩阵，其元素为 Ｕｉｍｎ＝
ｅｘｐ（ｊ４πｆ０Ｔ

′
ｍｓＶｎ／ｃ），Ｕ

ｉ为假目标稀疏表示字典，假目标

干扰信号在该字典下可表示为ａｉ＝（ａｉ０，ａ
ｉ
１…ａ

ｉ
Ｎ－１）

Ｔ．
３２　基于稀疏恢复的假目标识别算法

雷达接收的信号可表示为：

ｓ＝ｓｒ＋ｓｉ＝ Ｕ
ｒ Ｕ( )ｉ

ａｒ

ａ( )ｉ ＝Ｕａ （９）

由真／假目标对应的字典所构成的一个联合字典Ｕ
将混叠信号稀疏表示为ａ，通过求解下面的凸优化问题
得到其在多普勒频域内的最优解，实现真／假目标的
分离．

ａ^＝ａｒｇｍｉｎ
ａ
ａ１ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ｓ－Ｕａ≤ε （１０）

３３　算法求解性能分析
为了衡量联合字典 Ｕ的相关系数，在假设 Ｕｒ、Ｕｉ

的自相关性较低的前提下定义了联合字典的相关系数

矩阵ρ，并将ρ中第ｕ行第ｖ列（１≤ｕ，ｖ≤Ｎ）元素ρｕ，ｖ定
义如下：

ρｕ，ｖ＝
｜＜Ｕｒ（ｕ），Ｕｉ（ｖ）＞｜
Ｕｒ（ｕ）２ Ｕ

ｉ（ｖ）２

（１１）

其中，Ｕｒ（ｕ），Ｕｉ（ｖ）分别为Ｕｒ、Ｕｉ的第ｕ、ｖ列，且１≤ｕ，ｖ

≤Ｎ，＜·，· ＞表示两列矢量的内积，ρｕ，ｖ∈［０，１］，且
ρｕ，ｖ越小表示两列之间的相关性就越小，将 Ｕ

ｒ（ｕ），
Ｕｉ（ｖ）带入可得：

　ρｕ，ｖ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ＝０

１
Ｍｅｘｐ［

ｊ４πｆ０ΔＶ
ｃ ｕ（Ｔｍｓ－

ｖ
ｕＴ

′
ｍｓ）］

（１２）
令γ＝ｕ／ｖ，γ的取值范围如下：

γ＝ １
Ｎ，

１
Ｎ－１，…，１，…，Ｎ－１，{ }Ｎ （１３）

将γ、Ｔ′ｍｓ及Ｔｍｓ代入式（１５）得到：

ρｕ，ｖ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ＝０

１
Ｍｅｘｐ

ｊ４πｆ０ΔＶ
ｃ ｕ［ｍ（１－γ）Ｔｒ＋Ｔｍ ＋γβｍ{ }］

（１４）
其中，βｍ＝ｍＴｒ－ｍＴ

′
ｒ＝ｍ（Ｔｒ－Ｔ

′
ｒ），称 βｍ为 ＰＲＩ估计

误差．
由式（１７）可知，ρｕ，ｖ→１的一个充分条件是：
４πｆ０ΔＶ
ｃ ｕ［ｍ（１－γ）Ｔｒ＋Ｔｍ＋γβｍ］→０ （１５）

由上式可得，当 ｕ、ｖ相等时，ρｕ，ｖ较大，而当 ｕ、ｖ固
定，Ｔｍ越大时，ρｕ，ｖ越小．

４　仿真结果与分析
　　本文采用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验，雷达工作在 Ｘ
波段，具体仿真参数见表１

表１　仿真参数设置表

ｆ０ １０ＧＨｚ ＣＰＩ ６４ｍｓ

Ｔ １μｓ Ｍ ６４

Ｔｒ １００μｓ Ｎ １２８

４１　算法有效性验证
下面通过仿真分析将本算法与文献［３］及文献

［１４］中提到的针对ＲＰＲＩ信号的处理算法进行对比．仿
真环境假定存在１５ｄＢ的高斯白噪声影响，且 ＲＰＲＩ信
号扰动系数ｌ服从离散均匀随机分布，假设在第４５个
速度单元上存在１个真实目标，同时在第３３、６６、８８、９９
个速度单元处共存在４个假目标，真／假目标幅值均为
１现采用三种方法对回波信号进行处理，结果如图２
所示．图２（ａ）（ｂ）依次为采用ＣＰ算法以及采用字典Ｕｒ

对回波信号进行的处理结果．由图２（ａ）可以看出，尽管
ＣＰ算法对真目标进行了准确的恢复与识别，但是其产
生了不容忽视的较高的旁瓣，严重降低了多普勒频谱

的信噪比，降低了检测恢复性能．从图２（ｂ）中可以看
到，虽然采用稀疏恢复这一手段，但只应用Ｕｒ字典进行
真／假目标恢复的结果是失效的，真目标已经被噪声及
假目标信号淹没．与上述两种处理结果不同，图２（ｃ）与

００１
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图２（ｄ）为采用本文所提出的基于 ＲＰＲＩ压缩感知雷达
的速度假目标识别算法处理结果，图２（ｃ）（ｄ）分别为恢
复出的真／假目标在多普勒频谱内的分布情况，由图２

可以看出，该算法对信号的恢复不仅产生的旁瓣基底

较小，多普勒频谱的信噪比相对较高，提高了真目标检

测性能，而且对目标的运动参数恢复也十分精准．
４２　算法性能分析

本节主要从相关系数、恢复性能等角度对该方法

进行评价，本节仿真工作是针对 ＲＰＲＩ信号可能服从的
下面几种具体模式展开的：模式一：ｌ服从［－１０，１０］之
内的随机均匀分布；模式二：通过令ｌ服从［－５０，５０］之
内的随机均匀分布来增强 ＲＰＲＩ信号的扰动性能；模式
三：在整个ＣＰＩ内，随机生成 Ｍ个脉冲，即 Ｔｍｓ服从［０，
６４００］的随机均匀分布．
４２１　相关系数分布

下面对三种模式下联合字典各列之间的相关系数

矩阵进行仿真求解，整个仿真采用蒙特卡罗方法（１０００
次），最终求取平均相关值．图３为三种 ＲＰＲＩ信号模式
下得到的相关系数矩阵ρｕ，ｖ－ｕ－ｖ分布，表２为相关系
数值位于区间［０，０３］、（０３，０６］以及剩余区间内
的数量在全体相关系数中所占比重．

表２　三种模式下相关系数统计情况

模式　
区间　　　　

模式一 模式二 模式三

［００，０３］ ０９７６６ ０９８４４ ０９９６０

（０３，０６］ ０００８４ ０００８６ ０００３１

（０６，１０］ ００１５０ ０００７０ ００００９

　　结合图３及表２分析可得：①三种模式下，均有超
过９７％的相关系数值集中在０３以下，而仅有约１％的
相关系数值超过０６，说明联合字典中绝大部分列之间
的相关性比较低，这是真／假速度目标成功恢复分离的
基础；②三种模式下，相关系数较大值均出现在ｕ－ｖ平
面上二者相等的线上及其附近区域，这证明了本文在

３３节关于相关系数的两点结论；③从相关系数的统计
分布这个角度来看，模式三属于最优的，而模式一最

差，这是由于模式三的随机性最强，故其所带来的随机

程度高从而导致相关系数普遍降低．
４２２　不同信噪比下算法恢复性能分析

为了对恢复性能进行定量评价，首先定义一个评

价指标，即多普勒频谱中恢复出的真／假目标与原始设
定目标之间的运动参数的相关系数同时大于０９时为
成功恢复，反之为失效，该指标将是衡量本方法性能是

否稳健的重要参数之一．在４１节的真／假目标等仿真
参数设置下，对真／假目标在不同信噪比下的成功恢复
概率进行仿真，如图４所示．

由图４可得：①随着信噪比的增加，三种模式下的
ＲＰＲＩ信号的成功恢复概率均有所提升；②同一信噪比
下，模式三的恢复性能要优于模式二，亦远优于模式

一，这是由于模式三下，ＲＰＲＩ信号随机性强，致使真／假
目标对应的字典之间相关度低，从而提升了分离恢复

性能．
４３　算法适用范围分析

为了探究较大相关值对整个算法恢复性能的影

响，进行如下仿真，将真／假目标速度对应ｕ、ｖ值设置在
三种模式下相关系数均比较大的情况，得到三种模式

下的成功恢复概率．
由图５可得，在该仿真条件下，三种模式的成功恢

复概率均大幅下降，在信噪比２０ｄＢ的情况下，模式三
的成功恢复概率仅约为３５％，这一方面说明了相关系

１０１
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数对恢复性能的影响，另一方面也对本算法的适用范

围进行了约束．能否通过选取适当的 ＲＰＲＩ形式，优化
联合字典的相关系数来提高本算法的恢复分离的性

能，是下一步工作的重点．

５　结论
　　增强ＲＰＲＩ压缩感知雷达的有源假目标识别能力，
对有效提高其对目标和环境的信息获取能力以及复杂

电子战场上的生存能力有着重要的理论和实际意义．
本文提出了一种基于 ＲＰＲＩ压缩感知雷达的速度假目
标识别算法，通过与传统的随机信号处理等手段相比，

得出了该算法对真／假目标的恢复不仅产生的旁瓣基
底较小，多普勒频谱的信噪比更高，而且对目标的运动

参数恢复也更加精准的结论，证明了本算法的有效性

和优越性，并且通过从真／假目标联合字典的相关系数
求解，对 ＲＰＲＩ信号进行了优化设计，提高了该算法的
成功恢复概率，改善了算法的性能．
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