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摘 要： 参数扰动正交匹配追踪是一种有效的偏离网格目标时延估计技术．但是，该方法在每次迭代时只搜索
一个目标，计算量大．本文提出一类低计算量的偏离网格目标时延估计技术———参数扰动带排除贪婪重构算法．该算
法在贪婪重构方法中引入带排除技术，用于检测多个与目标最邻近的离散网格，利用参数扰动技术来估计目标与最邻

近离散网格之间的时延偏差．本文以正交压缩采样雷达为例，采用回溯自适应正交匹配追踪方法，研究参数扰动带排
除贪婪重构算法性能．仿真实验表明，与已有的相关方法相比，该算法在不影响估计精度的情况下可减少一倍以上的
计算时间．
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１ 引言

压缩采样（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇＳａｍｐｌｉｎｇ，ＣＳ），也称作压缩感
知，是一种通过随机线性投影来采样稀疏信号的新型低

速率信号采样理论［１，２］．对模拟信号而言，该采样理论
也称为模拟信息转换（ＡｎａｌｏｇｔｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，
ＡＩＣ）．根据不同的随机投影结构，人们提出了多种 ＡＩＣ
系统，主要包括随机采样、随机滤波、随机解调、调制宽

带转换器和正交压缩采样等［３～７］．其中，正交压缩采样

（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＣＳ，ＱｕａｄＣＳ）［７］是基于带通稀疏信号模型发
展而来的，可直接提取基带正交支路信号，更适用于采

样雷达回波．文献［８］将ＱｕａｄＣＳ应用于脉冲多普勒雷达
信号处理，充分证明了 ＱｕａｄＣＳ雷达目标距离和速度估
计的正确性和有效性．

将ＡＩＣ系统用于采样雷达信号，为了能够稀疏表示
回波信号，人们通常将时延多普勒平面离散化，通过对
发射信号分别进行时移和频移来构造稀疏表示字

典［９，１０］．为了保证压缩测量可由 ＡＩＣ系统与稀疏表示字
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典组成的感知矩阵稀疏表示，目标必须准确位于离散

网格上．如果真实目标偏离网格，上述表示方式将产生
模型误差；目标偏离网格的距离越远，产生的模型误差

也越大，一般稀疏重构算法难以正确估计出目标的距

离和速度．该模型误差在 ＣＳ研究中也受到了广泛关
注，通常被称作基失配问题［１１］．

为了有效估计偏离网格目标，人们基于不同的应

用背景提出了多种算法．这些算法根据信号稀疏表示
方式大致分为两类：一类采用网格细化的离散字典来

稀疏表示偏离网格目标［１２，１３］，另一类采用参数化字典

来稀疏表示偏离网格目标［１４～１６］．对于第一类算法，网
格细化可降低偏离网格目标稀疏表示的近似误差，但

离散字典中相邻原子间的相关性显著增加，字典维数

也显著增加．为有效抑制相邻原子间强相关性的影响，
通常在信号重构方法中引入额外的约束．例如文献［１２］
采用相干性抑制条件来限制相邻目标间的距离，提出

谱迭代硬阈值算法；文献［１３］采用与相干性抑制条件类
似的带排除准则，提出带排除正交匹配追踪（Ｂａｎｄｅｘ
ｃｌｕｄｅｄＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＢＯＭＰ）算法．但是，网
格细化并不能从本质上消除稀疏表示误差．当目标偏
离细化的离散网格时，该误差始终存在，从而对目标估

计性能产生不利影响．对于第二类算法，核心问题是如
何估计偏离网格目标的字典参数．在业已发展的方法
中，其基本思想是将内插技术［１４］或参数扰动技术［１７］与

传统重构方法相结合．例如，文献［１４，１５］用内插技术在
离散网格处线性逼近偏离网格目标，然后分别采用基

追踪算法和 ＢＯＭＰ算法估计目标参数；文献［１６］将参数
扰动技术与正交匹配追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，
ＯＭＰ）相结合，提出参数扰动 ＯＭＰ（Ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｅｒｔｕｒｂｅｄ
ＯＭＰ，ＰＯＭＰ）算法来估计雷达回波信号中偏离网格目标
参数．应当指出，内插技术始终会产生逼近误差，且逼
近误差会随着目标个数的增加而不断积累，导致目标

参数难以正确估计；参数扰动技术可精确估计目标参

数，估计性能不会随着目标个数的增加而快速下降，是

已有的估计方法中估计精度最高的一种技术．
本文主要研究基于参数扰动技术的估计方法．文

献［１６］的 ＰＯＭＰ算法将参数扰动技术与 ＯＭＰ相结合，
对检测出的目标，采用约束非线性优化问题估计目标

参数；但是，该算法每次迭代时只检测一个目标，计算

量较大．本文提出在每次迭代时检测多个目标，通过减
少约束非线性优化问题求解次数来降低计算量的估计

策略．应当指出，在每次迭代检测多个目标的贪婪重构
（简称为多目标贪婪重构）方法中，比如回溯自适应

ＯＭＰ（ＢａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇＡｄａｐｔｉｖｅＯＭＰ，ＢＡＯＭＰ）［１８］、压缩采样
匹配追踪［１９］和子空间追踪［２０］等，当目标偏离网格时，

目标相邻区域内多个离散网格系数均不为零，将导致

离散网格检测错误．为此，本文引入带排除技术［１３］，以
确保被检测出的离散网格的正确性．我们将这类算法
称为参数扰动带排除贪婪重构（Ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｅｒｔｕｒｂｅｄ
ＢａｎｄｅｘｃｌｕｄｅｄＧｒｅｅｄｙＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＰＢＧＲ）算法．本文以
ＱｕａｄＣＳ雷达目标时延估计为背景，以 ＢＡＯＭＰ算法为
例，研究ＰＢＧＲ算法的估计精度和计算量．

２ 背景知识和问题描述

２１ 信号模型

在雷达系统中，接收机通常将射频信号下变频至

中频后再进行后续处理．对于 Ｋ个静止的非起伏点目
标，回波信号下变频至中频后可表示为：

ｒ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
σｋａ（ｔ－ｔｋ）ｃｏｓ［２πｆ０（ｔ－ｔｋ）＋（ｔ－ｔｋ）＋φｋ］

（１）
其中，ｆ０是载波频率，ａ（ｔ）和（ｔ）分别是发射信号的包
络和相位，σｋ、ｔｋ和φｋ分别是第ｋ个目标对应的反射系
数、时延和相位偏移．假定发射信号的带宽为 Ｂ，如果 ｆ０
Ｂ／２，信号 ｒ（ｔ）是载频为 ｆ０，带宽为 Ｂ的带通信号，
其正交表示形式为：

ｒ（ｔ）＝Ｉ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ）－Ｑ（ｔ）ｓｉｎ（２πｆ０ｔ） （２）
对应的基带复包络信号珓ｓ（ｔ）为：

珓ｓ（ｔ）＝Ｉ（ｔ）＋ｊＱ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
珓σｋ珓ｓ０（ｔ－ｔｋ） （３）

其中珓σｋ＝σｋｅφｋ－ｊ２πｆ０ｔｋ是目标的复反射系数，珓ｓ０（ｔ）＝ａ（ｔ）
ｅｊ（ｔ）是发射信号的基带复包络．可以看出，珓ｓ（ｔ）由珓ｓ０（ｔ）
经过 Ｋ个不同的时延加权叠加而成．

波形匹配字典［７，８］是常用的雷达回波稀疏表示字

典．其基本思想是对目标可能出现的时延区间离散化，
将珓ｓ０（ｔ）经过不同的离散时延作为波形匹配字典的原
子．假定目标可能出现的时延区间为［０，Ｔｄ），以时延间
隔Δτ＝１／Ｂ对该区间离散化．于是，波形匹配字典

珟ψ（ｔ）＝［珘ψ１（ｔ），…，珘ψＮ（ｔ）］的原子个数为 Ｎ＝
「Ｔｄ／Δτ?，第 ｉ个原子为珘ψｉ（ｔ）＝珓ｓ０（ｔ－τｉ），对应的时延
为τｉ＝（ｉ－１）Δτ．如果目标时延满足 ｔｋ∈｛τ１，τ２，…，

τＮ｝，信号珓ｓ（ｔ）可表示为

珓ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
珓σｉ珘ψｉ（ｔ）＝珟ψ（ｔ）珘σ （４）

其中，珘σ＝［珓σ０，…，珓σＮ－１］Ｔ表示复反射系数向量，珘σ中非
零元素的个数为 珘

 

σ ０＝Ｋ．如果 Ｋ＜＜Ｎ，则信号珓ｓ（ｔ）可
由波形匹配字典珟ψ（ｔ）稀疏表示，信号的稀疏度为 Ｋ．
２２ 正交压缩采样系统

ＱｕａｄＣＳ系统是一种实现带通稀疏信号压缩采样的
ＡＩＣ结构［７］，它由低速采样子系统和正交解调子系统两
部分组成，具体结构如图１所示．
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对ＱｕａｄＣＳ系统，信号 ｒ（ｔ）经过随机调制和带通滤
波后的输出信号 ｙ（ｔ）为：

ｙ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
ｈｂｐ（η）ｐ（ｔ－η）ｒ（ｔ－η）ｄη

＝Ｒｅ｛珓ｓｃｓ（ｔ）ｅｊ２πｆ０ｔ｝ （５）
其中，ｐ（ｔ）是带宽为 Ｂ的伪随机二相码信号，码片持续
时间为１／Ｂ，ｈｂｐ（ｔ）是中心频率为 ｆ０、带宽为 Ｂｃｓ（Ｂｃｓ＜＜
Ｂ）的带通滤波器，珓ｓｃｓ（ｔ）是信号 ｒ（ｔ）的复包络压缩信
号，

珓ｓｃｓ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
ｈｂｐ（η）ｅ

－ｊ２πｆ０ηｐ（ｔ－η）珓ｓ（ｔ－η）ｄη（６）

因此，ｙ（ｔ）是一个带宽为 Ｂｃｓ的带通信号，可对其
进行正交采样．如果带通采样频率 ｆｃｓ满足 ｆｃｓ＝４ｆ０／（４ｌ
＋１），ｌ为满足ｌ≤?（ｆ０－Ｂｃｓ／２）／２Ｂｃｓ」的正整数，ｙ（ｔ）的
带通采样值 ｙ［ｋ］可表示为

ｙ［ｋ］＝Ｉｃｓ［ｋ］ｃｏｓ（πｋ／２）－Ｑｃｓ［ｋ］ｓｉｎ（πｋ／２） （７）
其中，Ｉｃｓ［ｋ］和 Ｑｃｓ［ｋ］分别表示珓ｓｃｓ（ｔ）的同相和正交分
量采样．对 ｙ［ｋ］进行正交解调，获得压缩测量的同相分
量 Ｉｃｓ［ｍ］和正交分量 Ｑｃｓ［ｍ］（ｍ＝２ｋ，ｋ＝０，１，２，…），
相应的复压缩测量为

珓ｓｃｓ［ｍ］＝Ｉｃｓ［ｍ］＋ｊＱｃｓ［ｍ］ （８）
由式（４）和（６）可知，珓ｓｃｓ（ｔ）＝珟ψｃｓ（ｔ）珘σ，其中珟ψｃｓ（ｔ）

＝［珘ψ
ｃｓ
１（ｔ），珘ψ

ｃｓ
２（ｔ），…，珘ψ

ｃｓ
Ｎ（ｔ）］是 ＱｕａｄＣＳ系统和字典珟ψ

（ｔ）联合构成的感知矩阵，且有

珘ψ
ｃｓ
ｉ（ｔ）＝∫

＋∞

－∞
ｈｂｐ（η）ｅ

－ｊ２πｆ０ηｐ（ｔ－η）珘ψｉ（ｔ－η）ｄη（９）

对等效低通滤波器 ｈｂｐ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆ０ｔ、随机信号 ｐ（ｔ）和
波形匹配原子珘ψｉ（ｔ）以采样速率 Ｂ进行 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样，
式（９）的离散等价表示形式为珟ψｃｓｉ＝ＨＤ珟ψｉ．其中，Ｈ是
等效低通滤波器对应的卷积矩阵，Ｄ是对角矩阵，对角
元素为 ｐ（ｔ）的采样值，珟ψｉ是珘ψｉ（ｔ）的采样值组成的列向
量．为了简化描述，假定 ｆｃｓ＝２Ｂｃｓ和 Ｂｃｓ＝Ｂ／Ｊ，其中 Ｊ
是大于１的正整数．如果发射信号的脉宽为 Ｔｐ，则珟ψｉ的
长度为 Ｌ＝「（Ｔｐ＋Ｔｄ）Ｂ?，复压缩测量个数为 Ｍ＝「（Ｔｐ
＋Ｔｄ）Ｂ／Ｊ?．令复压缩测量向量珓ｓｃｓ＝［珓ｓｃｓ［１］，珓ｓｃｓ［２］，…，

珓ｓｃｓ［Ｍ］］Ｔ∈ＣＣＭ×１，回波信号采样向量珓ｓ＝［珓ｓ［１］，珓ｓ［２］，
…，珓ｓ［Ｌ］］Ｔ∈ＣＣＬ×１，离散网格波形匹配字典珦Ψ ＝［珟ψ１，

珟ψ２，…，珟ψＮ］Ｔ∈ＣＣＬ×Ｎ，以间距 Ｊ对Ｈ行抽取获得矩阵Ｍ

∈ＣＣＭ×Ｌ，离散网格感知矩阵珦Ψｃｓ＝［珟ψｃｓ１，珟ψｃｓ２，…，珟ψｃｓＮ］Ｔ

∈ＣＣＭ×Ｎ，则

珓ｓｃｓ＝ＭＤ珓ｓ＝ＭＤ珦Ψ珓σ＝Φ珦Ψ珓σ＝珦Ψｃｓ珘σ （１０）
文献［７］证明珦Ψｃｓ满足约束等距特性，可通过求解

如下问题估计目标的时延和反射系数

珓σ
∧＝ａｒｇｍｉｎ

珘σ
珘

 
σ １，ｓ．ｔ．珓ｓｃｓ＝珦Ψｃｓ珘σ （１１）

式（１０）的描述方式也可以用于基于其它 ＡＩＣ系统的压
缩采样雷达，只是测量矩阵Φ＝ＭＤ的形式不同．上述
讨论是在无噪环境下进行的．在噪声环境下，压缩测量
包含压缩测量噪声［７］．
２３ 问题描述

在式（１０）中，珓ｓｃｓ可由珦Ψｃｓ稀疏表示的前提是目标

时延位于离散时延网格｛τ１，τ２，…，τＮ｝上．当目标时延
偏离网格时，珓ｓ（ｔ）不能由珟ψ（ｔ）稀疏表示．偏离网格目
标的回波珓ｓ０（ｔ－τ）会分解为相邻多个离散网格的加权
叠加，稀疏性假设遭到破坏，求解问题（１１）不能正确估
计目标时延．本文基于参数化描述的稀疏表示字典，提
出一种有效的偏离网格目标估计方法，用于正交压缩

采样雷达的时延估计．

３ 参数扰动带排除贪婪重构算法

实际雷达场景中，目标时延 ｔｋ可能出现在［０，Ｔｄ）
内的任意位置．为了能够稀疏表示回波信号，我们采用
参数化波形匹配字典来描述信号．在第 ｉ个离散网格的
邻域（τｉ－Δτ／２，τｉ＋Δτ／２）上，定义参数化波形匹配字
典的第 ｉ个原子为珘ψ（τｉ，δｉ）＝珓ｓ０（ｔ－τｉ－δｉ），其中δｉ为
原子珘ψ（τｉ，δｉ）的时延网格偏差，满足 δｉ ＜Δτ／２．假定
珘ψ（τｉ，δｉ）的采样向量为珟ψ（τｉ，δｉ），则珓ｓ可表示为：

珓ｓ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
珓σｉ珟ψ（τｉ，δｉ） （１２）

珓ｓｃｓ可表示为：

珓ｓｃｓ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
珓σｉΦ珟ψ（τｉ，δｉ） （１３）

于是，Ｋ个偏离网格目标的时延估计可转化为求解如
下问题：

ａｒｇｍｉｎ
τｉ，珓σｉ，δｉ

珓ｓｃｓ－∑
Ｋ

ｉ＝１
珓σｉΦ珟ψ（τｉ，δｉ

 

）
２

２
， ｓ．ｔ．｜δｉ｜＜Δτ／２

（１４）
式（１４）是一个 ＮＰ难问题，难以采用已有方法有效求
解．如果τｉ已知，式（１４）转化为如下问题：

ａｒｇｍｉｎ
珓σｉ，δｉ
珓ｓｃｓ－∑

Ｋ

ｉ＝１
珓σｉΦ珟ψ（τｉ，δｉ

 

）
２

２
， ｓ．ｔ．｜δｉ｜＜Δτ／２

（１５）
式（１５）是一个非线性最小二乘问题，采用现有的非线性
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优化方法［２１］可获得局部最优解．由于非线性参数δｉ的
范围受到了严格的约束，获得的局部最优解很有可能

是式（１５）的全局最优解，仿真结果也验证了这一点．
由上述分析可知，偏离网格目标时延估计的关键

是如何获得与目标最邻近的离散网格τｉ，当获得τｉ估

计时，我们可将式（１４）转化为式（１５）求解．下面，我们首
先分析参数化波形匹配字典的特性，给出τｉ检测方法，

然后给出求解问题（１４）的方法．
３１ 参数化波形匹配字典特性

雷达发射波形通常具有较好的自相关特性．也就
是说，珘ψ１（ｔ）的归一化自相关函数 Ｒ（τ）在｜τ｜ｃΔ时
满足 Ｒ（τ）＜＜１，其中Δ是发射信号的时间分辨率，ｃ是
一个较小的正常数．图 ２给出了 Ｔｐ＝１０μｓ、Ｂ＝５０ＭＨｚ
的线性调频信号的归一化自相关函数．可以看出，当

τ ３Δ时，Ｒ（τ）＜０１．因此，如果珟ψ（τｉ，δｉ）的时延

τｉ＋δｉ和珟ψｊ的时延τｊ满足 τｉ－τｊ（ｃ＋１／２）Δ，两个
原子可认为是近似正交的．

对满足约束等距特性的感知矩阵珦Ψｃｓ＝Φ珦Ψ［７］，其

列向量之间是近似正交的．也就是说，Φ 的引入没有破
坏珦Ψ 的列向量之间的近似正交性．因此，如果珟ψ（τｉ，δｉ）
和珟ψｊ是近似正交的，对应的压缩采样向量Φ珟ψ（τｉ，δｉ）
和Φ珟ψｊ也是近似正交的．图３给出了图２所述线性调
频信号经过ＱｕａｄＣＳ系统后，Φ珟ψ（τｉ，δｉ）和Φ珟ψｊ的归一
化互相关函数 Ｒｃｓ（τ）（τ＝τｉ＋δｉ－τｊ）．可以看出，当

τ Δ时，Ｒｃｓ（τ）＜０１５，Φ珟ψ（τｉ，δｉ）和Φ珟ψｊ可以认
为是近似正交的．比较图２和图３可知，尽管Φ 总体上
减弱了珟ψ（τｉ，δｉ）与珟ψｊ之间的正交性，但在 τ ∈［Δ，
２Δ］范围内，压缩采样向量的归一化互相关系数小于发

射信号的归一化自相关系数，即Φ 在该区域内改善了

二者之间的正交性，而该区域包含了发射信号的自相

关系数的最大旁瓣，减弱该旁瓣有助于提高时延估计

的性能．
由发射信号的相关特性可知，如果用珦Ψ 稀疏表示

回波信号，偏离网格目标只在相邻的几个离散网格处

存在较大的表示系数．为此，我们可以用多目标贪婪重
构方法根据珦Ψｃｓ来检测离散网格位置，然后基于参数化

字典的上述特性引入额外的约束条件对检测出的网格

进行修剪．实际上，偏离网格目标与相邻的多个网格均
具有较强的相关性，且与目标最邻近的网格相关性最

强．为了在正确检测出与目标最邻近网格的同时，抑制
偏离网格目标对其它相邻网格的影响，我们要求每次

迭代时检测出的网格之间必须保持一定的距离．对于
本文的时延估计问题，我们采用带排除约束［１３］保证离

散网格τｉ的邻域｛τ｜τ－τｉ≤ｄ｝内的其他网格不被
检测出来，其中邻域半径 ｄ由Φ珟ψ（τｉ，δｉ）和Φ珟ψｊ的归
一化互相关函数决定．
３２ 参数扰动带排除贪婪重构（ＰＢＧＲ）算法

ＰＢＧＲ算法的基本原理是使用引入带排除技术的
多目标贪婪重构方法来检测与目标最邻近的离散网格

τｉ，然后利用参数扰动技术来估计时延网格偏差δｉ，获

得偏离网格目标的时延．ＰＢＧＲ算法的流程如算法１所
示．

假定ＰＢＧＲ算法第 ｊ－１次迭代后检测出的离散网
格个数为 ｋｊ－１，离散网格的索引集合为Λｊ－１，离散网格
时延为τｉ（ｉ＝１，…，ｋｊ－１），于是珓ｓｃｓ可表示为：

珓ｓｃｓ＝ｒｊ＋∑
ｋｊ－１

ｉ＝１
珓σｉΦ珟ψ（τｉ，δｉ） （１６）

其中，δｉ是第ｉ个目标的时延网格偏差，ｒｊ为第ｊ－１次
迭代后压缩测量的残差．在算法的第 ｊ次迭代中，ｒｊ将
被用来检测其它目标．为了获得正确的ｒｊ，我们需要正
确估计出 ｋｊ－１个目标的δｉ．该估计可通过求解：

ａｒｇｍｉｎ
珓σｉ，δｉ

珓ｓｃｓ－∑
ｋｊ－１

ｉ＝１
珓σｉΦ珟ψ（τｉ，δｉ

 

）
２

２
， ｓ．ｔ．δｉ ＜Δτ／２

（１７）
来获得．如果δｉ和珓σｉ被正确估计，ｒｊ中将不再包含已检
测出的ｋｊ－１个目标的信息．

对于ＰＢＧＲ算法的第 ｊ次迭代，需要根据ｒｊ与珦Ψｃｓ

来更新离散网格索引集合Λｊ．集合Λｊ更新过程分为四
步：（１）利用多目标贪婪重构方法检测与剩余的偏离网
格目标最邻近的网格．具体实现方式是，计算出ｒｊ与
珦Ψｃｓ的互相关系数 ｒＨｊ珦Ψｃｓ，根据多目标贪婪重构方法的

稀疏系数检测准则找出索引集合Γｊ；（２）根据带排除约
束对Γｊ进行修剪，获得新增离散网格索引集合Λ

′
ｊ．具
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体实现方式是，对Γｊ中的元素根据相关系数幅值从大

到小排列得到集合Γ
′
ｊ＝｛τ１，τ２，…，τｋ｝，并根据Φ 和发

射信号的性质设置一个带排除邻域半径ｄ．对于 ｉ＝１，
…，ｋ，按 ｉ从小到大的顺序逐次检查τｉ的邻域｛τ｜
τ－τｉ≤ｄ｝，如果存在τ∈｛τｉ＋１，…，τｋ｝在邻域内，在

Γ
′
ｊ中删除该元素．删除完成后剩余的元素组成集合

Λ
′
ｊ；（３）将Λ′ｊ与第ｊ－１次迭代得到的Λｊ－１合并，获得索
引集合Λｊ＝Λｊ－１∪Λ′ｊ．根据Λｊ求解问题（１７），获得相
应的δｉ和珓σｉ；（４）根据多目标贪婪重构方法的已检测目
标位置修剪准则对Λｊ进行修剪，得到第 ｊ次迭代最终
的Λｊ．

算法１ ＰＢＧＲ算法

步骤１：选择多目标贪婪重构方法，设置 ｊ＝１，残差ｒ１＝珓ｓｃｓ，离散网格
索引集合Λ０＝｛｝，带排除邻域半径 ｄ，误差容限ε，最大迭代
次数 Ｊ．

步骤２：计算互相关系数ηｉ＝ ｒＨｊΦ珟ψｉ ，根据多目标贪婪重构方法的
稀疏系数检测准则找出索引集合Γｊ．

步骤３：根据带排除约束对Γｊ进行修剪，获得新增离散网格索引集合

Λ
′
ｊ．

步骤４：更新离散网格索引集合Λｊ＝Λｊ－１∪Λ′ｊ．
步骤５：根据Λｊ求解问题（１７），获得δｉ和珓σｉ．
步骤６：根据多目标贪婪重构方法的已检测目标位置修剪准则对Λｊ

进行修剪，得到第 ｊ次迭代最终的Λｊ．

步骤７：更新残差ｒｊ＋１＝珓ｓｃｓ－∑
ｋｊ

ｉ＝１
珓σｉΦ珟ψ（τｉ，δｉ）．

步骤８：如果 ｒｊ

 

＋１ ２≤ε或者ｊ＝Ｊ，转步骤９；否则 ｊ＝ｊ＋１，转步骤２．
步骤９：输出｛珓σｉ，τｉ，δｉ｝（１≤ｉ≤ｋｊ）．

在算法１中，Ｊ是 ＰＢＧＲ算法的最大迭代次数，ε是
误差容限．当压缩测量不含噪声时，ε＝０；当压缩测量
含有噪声时，式（１０）转化为珓ｓｃｓ＝珦Ψｃｓ珘σ＋ｎ，其中 ｎ为测
量噪声，ε＝

 

ｎ ２．步骤 ５可采用文献［１６］中的梯度下
降技术求解问题（１７）．

目前，较为典型的多目标贪婪重构方法有

ＢＡＯＭＰ［１８］、压缩采样匹配追踪［１９］和子空间追踪［２０］等．
其中，ＢＡＯＭＰ算法的性能要优于其他几种算法［１８］．因
此，本文基于 ＢＡＯＭＰ算法给出一种 ＰＢＧＲ算法的具体
实现———参数扰动带排除 ＢＡＯＭＰ（Ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｅｒｔｕｒｂｅｄ
ｂａｎｄｅｘｃｌｕｄｅｄＢＡＯＭＰ，ＰＢＡＯＭＰ）算法．ＰＢＡＯＭＰ算法的流
程如算法２所示．

对于 ＰＢＡＯＭＰ算法，第 ｊ次迭代中Λｊ的更新过程
为：（１）利用 ＢＡＯＭＰ方法检测与剩余的偏离网格目标最
邻近的网格．具体实现方式是，计算出ｒｊ与珦Ψｃｓ的互相

关系数 ｒＨｊ珦Ψｃｓ，并设置一个离散网格选择门限α，找出

互相关系数大于αｍａｘｒＨｊ珦Ψｃｓ的所有网格，组成集合

Γｊ，其中ｍａｘ｛·｝为集合｛·｝中的最大值；（２）根据带排除

约束对Γｊ进行修剪，获得Λ
′
ｊ；（３）将Λ′ｊ与Λｊ－１合并，获

得Λｊ＝Λｊ－１∪Λ′ｊ．根据Λｊ求解问题（１７），获得相应的

δｉ和珓σｉ；（４）根据珓σｉ的幅值对Λｊ进行修剪，获得最终的

Λｊ．具体实现方式是，设置一个离散网格去除门限β，去
除Λｊ中反射系数珓σｉ（ｉ＝１，…，ｋｊ）中幅值小于βｍａｘ
珓σｉ的元素．

算法２ ＰＢＡＯＭＰ算法流程

步骤１：设置 ｊ＝１，残差ｒ１＝珓ｓｃｓ，离散网格索引集合Λ０＝｛｝，离散网格
选择门限α，离散网格去除门限β，带排除邻域半径 ｄ，误差容
限ε，最大迭代次数 Ｊ．

步骤２：计算互相关系数ηｉ＝ ｒＨｊΦ珟ψｉ ，找出ηｉα ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｎ

ｒＨｊΦ珟ψｉ
的网格，组成集合Γｊ．

步骤３：根据带排除约束对Γｊ进行修剪，获得新增离散网格索引集合

Λ
′
ｊ．

步骤４：更新离散网格索引集合Λｊ＝Λｊ－１∪Λ′ｊ．
步骤５：根据Λｊ求解问题（１７），获得δｉ和珓σｉ．
步骤６：根据珓σｉ的幅度修剪Λｊ，删除Λｊ中 珓σｉ ≤βｍａｘ珓σｉ 的元素．

步骤７：更新残差ｒｊ＋１＝珓ｓｃｓ－∑
ｋｊ

ｉ＝１
珓σｉΦ珟ψ（τｉ，δｉ）．

步骤８：如果 ｒｊ

 

＋１ ２≤ε或者ｊ＝Ｊ，转步骤９；否则 ｊ＝ｊ＋１，转步骤２．
步骤９：输出｛珓σｉ，τｉ，δｉ｝（１≤ｉ≤ｋｊ）．

４ 仿真分析

本文以发射信号为线性调频信号的ＱａｕｄＣＳ雷达为
例，仿真分析 ＰＢＧＲ算法的偏离网格目标时延估计性
能．设定发射的线性调频信号载频 ｆｃ＝２２５ＧＨｚ，时宽为
Ｔｐ＝１０μｓ，带宽为 Ｂ＝５０ＭＨｚ，带通滤波器带宽 Ｂｃｓ＝
１０ＭＨｚ，采样频率 ｆｃｓ＝２０ＭＨｚ，目标最大时延 Ｔｄ＝１０μｓ．
信号的时延分辨率Δτ＝２０ｎｓ，离散网格波形匹配字典
原子个数 Ｎ＝５００．真实目标时延均匀分布在区间［０，
Ｔｄ）范围内，目标反射系数均为１．
本文主要对几种基于参数化字典描述的估计方法

进行仿真分析，包括 ＩＢＯＭＰ算法、ＰＯＭＰ算法和本文提
出的ＰＢＡＯＭＰ算法．其中，ＰＢＡＯＭＰ算法的带排除邻域
半径为 ｄ＝２Δτ，离散网格选择门限为α＝０７，离散网
格去除门限为β＝０１，最大迭代次数为 Ｊ＝４０；ＩＢＯＭＰ
算法的带排除邻域半径为 ｄ＝２Δτ；ＰＯＭＰ算法的最大
迭代次数为 Ｊ＝４０．为有效评估算法性能，本文用Δτ对
时延估计误差归一化，根据归一化均方误差来衡量算

法估计精度，根据计算时间来衡量算法的效率．仿真采
用的计算机硬件配置为主频３１０ＧＨｚ的酷睿 ｉ５四核处
理器和４Ｇ内存，仿真环境为 Ｍａｔｌａｂ２０１１ｂ．在仿真实验
中，如果真实目标个数为 Ｋ，我们采用幅度最大的 Ｋ个
重构系数的时延与真实目标时延进行比较．如无特别
说明，蒙特卡洛仿真的试验次数均为２００次．
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首先，研究无噪情况下三种估计算法的性能．图 ４
（ａ）和图４（ｂ）分别给出了不同稀疏度情况下，三种算法
时延估计的归一化均方误差和计算时间．由图４（ａ）可
知，ＰＢＡＯＭＰ算法和 ＰＯＭＰ算法的估计精度很高，且估
计精度几乎相同，而 ＩＢＯＭＰ算法的估计精度较低．这是
因为前二者都是通过求解非线性优化问题来求解时延

偏差，而 ＩＢＯＭＰ算法是将非线性问题线性化内插处理，
始终有内插误差存在．值得注意的是，内插误差会随着
信号稀疏度的增加不断积累，导致 ＩＢＯＭＰ算法难以正
确估计目标时延．在图 ４（ａ）中，当信号稀疏度 Ｋ＝２０
时，ＩＢＯＭＰ算法的归一化均方误差约为１，即该算法不
能正确估计出时延偏差．由图４（ｂ）可知，ＰＢＡＯＭＰ算法
和ＰＯＭＰ算法的计算时间远大于ＩＢＯＭＰ算法，这是因为
前二者需要求解非线性问题，而后者求解的是线性问

题．但是，ＰＢＡＯＭＰ算法的计算时间要优于 ＰＯＭＰ算法，
在 Ｋ８时约为后者的三分之一．图５给出了不同稀疏
度情况下，ＰＢＡＯＭＰ算法和 ＰＯＭＰ算法中问题式（１７）的
求解次数．可以看出，ＰＢＡＯＭＰ算法远少于 ＰＯＭＰ算法，
这也是ＰＢＡＯＭＰ算法速度较快的原因．

其次，研究高斯噪声背景下三种估计算法的性能．
定义有噪压缩测量的信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）
为ＳＮＲ＝珓ｓ

 

ｃｓ ２／

 

ｎ ２．图６（ａ）和图６（ｂ）分别给出了稀
疏度 Ｋ＝１２时，不同信噪比下三种算法时延估计的归
一化均方误差和计算时间．由图 ６（ａ）可知，当 ＳＮＲ
５ｄＢ时，ＰＢＡＯＭＰ算法和 ＰＯＭＰ算法可正确估计出目标
时延，估计精度也基本一致，且远优于 ＩＢＯＭＰ算法；当
ＳＮＲ≤０ｄＢ时，三种算法均不能正确估计出目标时延．值
得注意的是，在ＳＮＲ１０ｄＢ时，三种算法的估计性能几
乎没有变化．这是因为在 ＣＳ信号重构问题中，当信噪
比大于一定门限时，稀疏系数的位置均被正确估计出

来，只是稀疏系数的幅度存在一定估计误差，而时延估

计对应的是稀疏系数位置估计．由图６（ｂ）可知，三种算
法在目标时延可正确重构（ＳＮＲ５ｄＢ）时，计算时间几
乎不受信噪比影响；ＰＢＡＯＭＰ算法的计算时间约为 ３０
秒，而 ＰＯＭＰ算法的计算时间约为６２秒，前者的计算速
度优于后者．

最后，研究三种估计算法对时延比较接近的目标

的估计性能．假定存在两个目标，目标时延分别为 ｔ１＝
τ１＋δ１和 ｔ２＝τ２＋δ２，且处以不同的离散网格时延邻
域．定义归一化相邻目标时延间隔为Δｔ＝｜ｔ１－ｔ２｜／
Δτ．为了使得两个目标不处于一个离散网格时延邻域
内，我们要求Δｔ１．图７（ａ）和图７（ｂ）分别给出了没有
噪声和 ＳＮＲ＝１０ｄＢ时，不同相邻目标时延间隔下三种
算法时延估计的归一化均方误差．由图可知，当Δｔ
１６时，三种算法均可准确估计出目标时延，只是估计
精度存在差异，而这一差异是由算法中所采用的字典

参数估计技术决定的．ＰＢＡＯＭＰ算法和 ＰＯＭＰ算法均采
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用参数扰动技术，因此具有相同的估计精度；当Δｔ≤
１４时，三种算法均不能准确估计出目标时延，这是因
为此时两个目标的压缩采样向量之间具有较强的相关

性，在时延估计时会相互影响．但是，三种算法均能够
粗略估计出目标的时延．上述结果也表明，采用较好的
字典参数估计技术可减轻邻近目标之间的相互影响，

从而提高时延估计精度．

５ 结论

压缩采样雷达利用 ＡＩＣ系统能够有效降低雷达回
波信号的采样速率．但是，常规的压缩采样重构方法只
适用于估计时延位于离散网格上的目标，对于时延偏

离网格的目标则难以准确估计．针对这一问题，本文采
用参数化波形匹配字典描述信号，将参数扰动和带排

除技术与多目标贪婪重构方法相结合，提出一类参数

扰动带排除贪婪重构算法，用于 ＱｕａｄＣＳ雷达偏离网格
目标时延估计．该算法采用基于带排除技术的多目标
贪婪重构方法检测与偏离网格目标最邻近的离散时延

网格，然后利用参数扰动技术计算时延网格偏差．仿真
结果表明，与已有相关算法相比，ＰＢＧＲ算法在不影响
估计精度的情况下减少了一倍以上的计算时间．
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