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摘 要： 为改善压缩感知雷达 （ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇＲａｄａｒ，ＣＳＲ）在干扰噪声背景下目标检测及距离多普勒参数
的估计性能，该文提出一种感知矩阵平均相干系数 （ＡｖｅｒａｇｅｄＣｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｅｎｓｉｎｇＭａｔｒｉｘ，ＡＣＳＭ）与信干噪比 （Ｓｉｇｎａｌ
ｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）联合优化的波形设计方法．文中首先建立了 ＣＳＲ距离多普勒二维参数感知模型，
推导了波形联合优化设计的目标函数，其次以多相编码信号作为优化码型并采用模拟退火（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算
法对目标函数进行优化求解．与传统ＣＳＲ波形相比，优化设计的波形提高了 ＣＳＲ在低信干噪比条件下的成功检测概
率，同时有效降低了目标距离多普勒参数估计误差，由此改善了 ＣＳＲ在干扰噪声背景下的距离多普勒成像质量．计
算机仿真验证了该方法的有效性．
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１ 引言

近年来，利用信号的稀疏或可压缩特性进行信号检

测与处理已成为信号处理领域的一个研究热点，在雷达

成像、无线通信等诸多领域受到高度关注［１］．最近，
Ｃａｎｄèｓ与Ｄｏｎｏｈｏ等人提出了一种新颖的可稀疏表征信
号的处理与重构方法———压缩感知［２，３］（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ），该理论指出通过求解一个范数优化问题，
可稀疏表征信号便可从少量的测量值中高精度重构．

实际雷达探测中，目标仅占据少量的分辨单元，照

射区域内雷达回波信号是稀疏的［４］，由此在雷达信号处

理领域，ＣＳ的应用也得到了广泛的研究［４～９］．文献［５］
首次提出了压缩感知雷达（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇＲａｄａｒ，
ＣＳＲ）的概念，利用雷达场景的时域稀疏特征，ＣＳＲ采用
低速率Ａ／Ｄ转换器对回波信号进行采样，可精确重构
稀疏雷达场景进行高分辨成像．文献［６］利用雷达回波
在时频域的稀疏性，指出 ＣＳ能够有效提取目标距离多
普勒参数，比传统雷达具有更好的分辨力．文献［７］将文
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献［６］中的方法扩展，提出一种基于ＣＳ的 ＭＩＭＯ雷达多
参数联合估计方法，进一步显示出了ＣＳＲ的优越性．

通过优化波形以增强雷达系统对目标和环境的信

息获取能力及对复杂战场环境的适应能力，对于有效

提高雷达性能和生存能力有着重要的理论和实际意

义．迄今，ＣＳＲ波形选取与优化设计问题还处于初步探
索阶段，文献［５，６，８，９］均选取经典的雷达发射信号，未
考虑发射信号对目标参数估计的影响，对应感知矩阵

的子矩阵近似正交程度较差，导致目标参数估计误差

较大，且当回波采样数据长度一定时，ＣＳＲ可允许检测
目标个数受到限制．文献［５］中采用的立方相位编码信
号虽然具有良好的性能，但该信号属于连续波，无法适

用于脉冲体制雷达，且码长取非质数长度时，雷达参数

估计性能急剧下降．文献［７］基于模拟退火（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）优化算法提出一种 ＭＩＭＯ雷达 ＣＳＭ极小
化的波形设计方法，波形对应感知矩阵虽然具有较好

的非相干特性，能够对稀疏的散射点目标参数进行有

效估计，然而在强干扰或色噪声背景下，该波形无法有

效抑制干扰，引起检测结果存在众多虚假目标或丢失

真实小目标．
本文针对干扰噪声背景下 ＣＳＲ波形优化设计问

题，提出了一种联合优化感知矩阵平均相干系数（Ａｖｅｒ
ａｇｅｄＣｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｅｎｓｉｎｇＭａｔｒｉｘ，ＡＣＳＭ）与信干噪比
（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）的波形设计
方法．ＣＳＲ系统由稀疏感知和目标检测与参数提取两个
主要部分组成，稀疏感知部分与雷达发射波形、天线阵

列结构及极化方式等有关；目标检测与参数提取通过

稀疏信号重构（ＳｐａｒｓｅＳｉｇｎａｌＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＳＳＲ）算法求
解 ｌ０范数优化问题实现，由于 ｌ０范数优化问题计算机
无法直接求解，一般通过贪婪类算法、ｌ１凸松弛类算法
等近似求解［１０］，其中贪婪类算法结构简单，运算复杂度

低，实用性较高［１１］．当 ＣＳＲ回波中存在较大干扰噪声
时，ＣＳＲ波形优化不仅与稀疏感知部分的感知矩阵非相
干性有关，还与目标检测与参数提取部分所采用的特

定ＳＳＲ算法相关，这使得 ＣＳＲ波形优化选取变得异常
复杂．为了简化分析，本文仅对一种典型的贪婪 ＳＳＲ算
法—ＯＭＰ算法［１１］的ＳＳＲ过程进行分析建模，找出影响
其重构性能的主要因素，由此建立感知矩阵干扰噪声

抑制目标函数，以期通过优化波形降低干扰噪声对算

法的影响；所建立的干扰噪声抑制目标函数的物理意

义是选取优化波形使得ＯＭＰ算法迭代中识别部分的识
别ＳＩＮＲ最大化，以改善ＣＳＲ系统的目标检测及参数估
计性能．另外对于其它众多 ＳＳＲ算法，本文仅对所设计
的优化波形进行实验验证性说明．结果表明优化波形
较传统 ＣＳＲ波形可在较低的 ＳＩＮＲ条件下有效检测目

标，且具有较小的目标距离多普勒参数估计均方根误
差 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），增强了 ＣＳＲ目标场
景距离多普勒成像的有效性和鲁棒性．

２ 距离多普勒二维参数稀疏感知

设雷达发射脉冲信号复包络为 ｓ（ｔ），脉冲宽度τｓ，
照射区域内存在 Ｋ个目标，第 ｋ个目标距离为ｒｋ，径向
速度为 ｖｋ，散射系数为 ａｋ，雷达工作波长λ，信号重复
周期（ＰＲＩ）为 Ｔｒ，相干处理间隔为 ＬｐＴｒ，其中 Ｌｐ为脉冲
发射个数，不考虑雷达信道衰减，则回波信号为多个目

标回波信号的叠加，即

ｘ（ｔ）＝∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
∑
Ｋ

ｋ＝１
ａｋｓ（ｔ－ｌＴｒ－τｋ）ｅ－ｊ２πｆｄｋｔ＋ｅ（ｔ）（１）

其中，时延τｋ＝２ｒｋ／ｃ，ｃ为光速，多普勒频移 ｆｄｋ＝
２ｖｋ／λ，ｅ（ｔ）表示干扰及接收机噪声．假设 ｖｋτｓｃ，则在
脉冲区间内多普勒 ｆｄｋ近似为常量，式（１）可近似表示为

ｘ（ｔ）＝∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
∑
Ｋ

ｋ＝１
ａｋｓ（ｔ－ｌＴｒ－τｋ）ｅ－ｊ２πｆｄｋｌＴｒ＋ｅ（ｔ）（２）

对回波信号进行离散采样，采样周期 Ｔｓ，ｆｓ＝１／Ｔｓ．
设脉冲编码长度 Ｌｓ＝?τｓｆｓ」，ｒｍｉｎｒｋｒｍａｘ，ｖｍｉｎｖｋ
ｖｍａｘ，感兴趣目标最大时延 Ｎ＝?２ｒｍａｘｆｓ／ｃ」，?·」表示下
取整，为了便于后续讨论，在此假设 ＮＬｓ，发射脉冲信
号矢量为 ｓ＝［珓ｓＴ，０Ｔ（Ｎ－Ｌｓ）×１］

Ｔ∈ＣＣＮ×１，珓ｓ＝［ｓｔ（０），ｓｔ
（Ｔｓ），…，ｓｔ（（Ｌｓ－１）Ｔｓ）］Ｔ且‖珓ｓ‖２＝１，干扰及接收机
噪声矢量 ｅ＝［ｅＴ０，ｅＴ１，…，ｅＴＬｐ－１］

Ｔ，ｅｌ＝［ｅ（ｌＴｒ＋０），ｅ（ｌＴｒ
＋Ｔｓ），…，ｅ（ｌＴｒ＋（Ｎ－１）Ｔｓ）］Ｔ，单位时延矩阵 ＴＮ×Ｎ＝
０１×（Ｎ－１） ０
Ｉ（Ｎ－１）×（Ｎ－１） ０（Ｎ－１）( )

×１
，单位频移矩阵 ＦＬｐ×Ｌｐ ＝

ｄｉａｇ（ω０Ｍ，ω１Ｍ，…，ω
Ｌｐ－１
Ｍ ），其中ωＭ＝ｅｘｐ（ｊ２πΔｆｄＴｒ），Δｆｄ＝

１／（ＭＴｒ）为多普勒分析单元大小，ｄｉａｇ（ν１，ν２，…，νＭ）表
示以ν１，ν２，…，νＭ为对角元素的 Ｍ阶对角矩阵，则式
（２）可改写为

ｘ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ａｋｄｉａｇ（Ｆｆｋ）Ｔｔｋｓ＋ｅ＝∑

Ｋ

ｋ＝１
ａｋｈｋ＋ｅ（３）

其中，ｘ＝［ｘＴ０，ｘＴ１，…，ｘＴＬｐ－１］
Ｔ，ｘｌ＝∑

Ｋ

ｋ＝１
ａｋ（ωｌＭ）ｆｋＴｔｋｓ＋

ｅｌ，在此考虑 ｅ为平稳随机过程，两个脉冲间干扰噪声
在时间上是非相关的，即 Ｅ（ｅｌｅＨｌ′）＝０，ｌ≠ ｌ′；ｈｋ＝
Ｄｉａｇ（Ｆｆｋ）Ｔｔｋｓ为第ｋ个目标散射系数归一化的单位
回波矢量，ｆｋ＝ｒｏｕｎｄ（ｆｄｋ／Δｆｄ），ｔｋ＝ｒｏｕｎｄ（τｋ／Ｔｓ），
ｄｉａｇ（Ａ）表示矩阵 Ａ的对角元所形成的列向量，表示
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．

令 Ｋｒｍｉｎ＝ｒｏｕｎｄ（２ｒｍｉｎｆｓ／ｃ），Ｋｒｍａｘ＝ｒｏｕｎｄ（２ｒｍａｘｆｓ／ｃ），
ｔｉ＝ｉ＋Ｋｒｍｉｎ，ｉ＝０，１，…，Ｋｒ－１，Ｋｒ＝Ｋｒｍａｘ－Ｋｒｍｉｎ＋１；Ｋｆｍｉｎ
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＝ｒｏｕｎｄ（２ｖｍｉｎ／（λΔｆｄ）），Ｋｆｍａｘ＝ｒｏｕｎｄ（２ｖｍａｘ／（λΔｆｄ）），ｆｊ＝
ｊ＋Ｋｆｍｉｎ，ｊ＝０，１，…，Ｋｆ－１，Ｋｆ＝Ｋｆｍａｘ－Ｋｆｍｉｎ＋１，单位目标

回波矢量 ｈｉｊ＝Ｄｉａｇ（Ｆｆｊ）Ｔｔｉｓ，时延频移超完备基
（ＯｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＢａｓｉｓ，ＯＴＦＢ）矩阵 Ｈ ＝
［ｈ００，…，ｈ０（Ｋｆ－１），ｈ１０，…，ｈ１（Ｋｆ－１），…，ｈ（Ｋτ－１）０，…，
ｈ（Ｋτ－１）（Ｋｆ－１）］，则式（３）的等效距离多普勒二维稀疏感
知模型为

ｘ＝Ｈα＋ｅ （４）
其中，目标散射系数矢量α＝［α１，α２，…，αＫ

τ
Ｋｆ
］Ｔ，αｉＫｒ＋ｊ

＝
ａｋ， （ｔｉ，ｆｊ）＝（τｋ，ｆｋ）
０{

，其他
，由于空间感兴趣目标仅占

据少量的雷达分辨单元，因此‖α‖０ＫｒＫｆ，‖·‖０表
示矢量的 ｌ０范数，故回波信号 ｘ在 ＯＴＦＢ上是 Ｋ稀疏
信号．

当 Ｈ满足ＫＲＩＰ条件或一定非相干特性时，目标
散射系数矢量α可由观测值矢量ｘ通过求解约束最优
ｌ０范数问题重构［２］，即

α^＝ｍｉｎ‖α‖０， ｓ．ｔ． ‖ｘ－Ｈα‖２＜σ （５）
其中，σ是与噪声有关的常量，估计值α^中非零值位置

给出目标的距离和速度信息，大小则给出目标的 ＲＣＳ
信息．

由于 ｌ０范数是不连续非可导的，直接求解最小化
问题式（５）非常困难，文献中通过贪婪算法、ｌ１松弛算
法及非凸优化算法等 ＳＳＲ算法近似求解［１０］，其中贪婪
算法较其它算法具有算法结构简单，运算速度快等优

势得到了广泛研究及应用．

３ ＣＳＲ优化波形设计

３１ 感知矩阵非相干性约束目标函数

为了保证 ＣＳＲ采用式（５）进行多目标信息提取的
有效性，感知矩阵 Ｈ需满足ＫＲＩＰ条件［２］，且具有较小
的约束等容常量（ＲＩＣ）δＫ∈（０，１），其等价描述是 Ｈ的
任意Ｋ列组成的子矩阵近似正交，ＲＩＣ值越小则近似正
交程度越好．然而，ＫＲＩＰ条件无法作为感知矩阵设计
准则，由于验证 Ｈ是否满足ＫＲＩＰ条件需要枚举所有
ＨＨＧＨＧ的特征值是否介于（１－δＫ）与（１＋δＫ）之间，运算
量巨大，难以验证，其中 ＨＧ是由集合Ｇ中元素索引的
Ｈ各列组成的子矩阵，Ｇ为任一Ｋ稀疏信号的支撑集．

感知矩阵近似正交程度的一种简化等效定量描述

是ＣＳＭ，记为μＣＳＭ，它反映了感知矩阵各列之间最差的
非相干性，μＣＳＭ越小则 Ｈ的非相干性越强

［１２］．文献［１２］
指出减小信号稀疏度 Ｋ或相关性系数μＣＳＭ均可降低估
计误差，同时较小的μＣＳＭ亦对应较大的信号稀疏度 Ｋ
可允许上界，即意味着较大的可检测目标个数．

ＣＳＭ虽然具有容易计算，物理意义明确的优势，然

而当感知矩阵各列之间的大部分相关系数较小时，ＣＳＭ
不能够准确度量感知矩阵的非相干性．由此，文献［１３，
１１］先后提出 ｔＡＣＳＭ及ＣＣＦ作为感知矩阵列之间的非
相干性的全面度量．ＣＣＦ初始值为μＣＳＭ，它是感知矩阵
非相干性的更一般化描述，若 ＣＣＦ初始值越小且上升
越缓，则 Ｈ子矩阵近似正交程度越好［１１］，故 ＣＣＦ作为
感知矩阵评价准则需约束ＣＣＦ初始值μＣＳＭ及 ＣＣＦ各点
处所有差分值较小，此时感知矩阵优化目标函数将为

一个多变量多目标优化函数，其优化求解复杂度高，且

多个目标优化函数之间较难权衡．文献［１３］定义 ｔＡＣ
ＳＭ作为感知矩阵评价准则，即

μｔＡＣＳＭ
∑
ｕ≠ｖ
γ（ｃｕｖ ｔ）ｃｕｖ

∑
ｕ≠ｖ
γ（ｃｕｖ ｔ）

（６）

ｃｕｖ＝ 〈Ｈｕ，Ｈｖ〉 （７）
其中，Ｈｕ，Ｈｖ分别代表Ｈ的第ｕ列和第ｖ列，〈·，·〉表
示矢量内积，ｔ∈［０，μＣＳＭ］为一给定常数，γ（·）在 ｃｕｖｔ
时取值为１，否则为０．μｔＡＣＳＭ越小则 Ｈ的平均非相关性
越优，μｔＡＣＳＭ较μＣＳＭ更能全面反映感知矩阵的整体平均

非相干性能．
由于 ｔ＝０时，μｔＡＣＳＭ描述 Ｈ中各列间所有互相关

系数ｃｕｖ的平均非相干性能，物理意义明确，计算简单，
文中将其作为 Ｈ非相干性的衡量准则．注意到 Ｈ中各
列ｈｉｊ＝ｄｉａｇ（Ｆｆｊ）Ｔｔｉｓ，代入式（７），得

ｃｕｖ＝ 〈ｈｉｊ，ｈｉ′ｊ′〉

＝ ∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
ω
ｌΔｆ
Ｍ ｓＨＴΔｔｓ

＝ｇ（Δｆ）·ｒ（Δｔ） （８）

其中Δｆ＝ｆｊ′－ｆｊ，Δｔ＝ｔｉ′－ｔｉ，ｇ（Δｆ）＝ ∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
ω
ｌΔｆ
Ｍ ，

ｒ（Δｔ）＝｜ｓＨＴΔｔｓ｜，式（８）表明 Ｈ列相关性与频移差Δｆ
及时延差Δｔ有关，而与频移 ｆｊ′，ｆｊ及时延ｔｉ′，ｔｉ无关．

由于ΔｔＬｓ时，ｒ（Δｔ）＝０，此时 ｃ（ｕ，ｖ）恒为０而
与信号 ｓ无关，无需优化，故将 ｔ＝０与式（８）代入式
（６），并记此时 ｔＡＣＳＭ为ＡＣＳＭ

μＡＣＳＭ
∑

（Δｔ，Δｆ）≠（０，０）ａｎｄΔｔ＜Ｌｓ

ｇ（Δｆ）·ｒ（Δｔ）

∑
（Δｔ，Δｆ）≠（０，０）ａｎｄΔｔ＜Ｌｓ

γ（ｇ（Δｆ）·ｒ（Δｔ）０）
（９）

注意到Δｆ∈［０，Ｋｆ－１］，Δｔ∈［０，Ｌｓ－１］且均为整
数，ｒ（０）＝１，进一步化简式（９），即

μＡＣＳＭ＝
１

ＫｆＬｓ－１
（∑

Δｆ
ｇ（Δｆ）·∑

Δｔ≠０
ｒ（Δｔ）＋∑

Δｆ≠０
ｇ（Δｆ）·ｒ（０））

＝ １
ＫｆＬｓ－１

（Ｃ１∑
Δｔ≠０

ｓＨＴΔｔｓ）＋Ｃ２） （１０）

其中，Ｃ１＝∑
Δｆ
ｇ（Δｆ），Ｃ２＝∑

Δｆ≠０
ｇ（Δｆ）均为常量．式
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（１０）表明平均相干性系数μＡＣＳＭ与发射信号 ｓ有关，故
可通过优化波形 ｓ使得μＡＣＳＭ充分地小，以提高 ＣＳＲ目
标参数估计性能．由此建立最小化感知矩阵平均相干
性系数的优化目标函数为

ｍｉｎ
ｓμＡＣＳＭ

， ｓ．ｔ． ‖珓ｓ‖２＝１ （１１）

将式（１０）代入式（１１）并忽略常数项，得感知矩阵非相干
性约束目标函数为

ｆＡＣＳＭ（ｓ）＝ｍｉｎ（∑
Δｔ≠０

ｓＨＴΔｔｓ）， ｓ．ｔ．‖珓ｓ‖２＝１

（１２）
３２ 感知矩阵干扰噪声抑制目标函数

依据式（１２）优化得到的 ＣＳＲ波形对应感知矩阵具
有最优的非相干性能，能够在无噪背景下具有较优的

目标检测和参数估计性能，然而该波形不具有任何抗

干扰能力，在较强干扰噪声背景下，目标散射系数估计

值α^中存在大量虚假目标信息，严重影响 ＣＳＲ目标检
测性能．

波形选取与ＣＳＲ目标参数估计算法之间的相互影
响还未见文献定量分析，为了简化分析，下面通过详细

分析ＯＭＰ算法［１１］的ＳＳＲ过程，找出影响算法性能的主
要因素，由此定义感知矩阵干扰噪声抑制目标函数，以

期通过优化波形降低干扰噪声对算法的影响．ＯＭＰ算
法是一种典型的贪婪 ＳＳＲ算法［１１］，该类算法具有算法
过程物理意义明确，结构简单，运算复杂度低，实用性

较高的优势．
贪婪类算法根据残差向量与测量矩阵之间的相关

性最大分量，逐步找到原信号的支撑集，并在与信号支

撑集相对应的子矩阵上进行最小二乘估计，其算法过

程可分割为初始化、识别、更新、迭代四个步骤，其中初

始化包含支撑集、残差的初始赋值；识别部分根据残差

与感知矩阵各列之间的相关性获得最大分量的位置；

更新部分依据识别出的最大分量的位置更新支撑集，

随后采用最小二乘法更新稀疏解及残差；迭代部分主

要负责循环次数累加及终止条件的判定，终止条件的

设定及讨论可参见文献［１４］．设α的支撑集为Ｓ，稀疏
重构信号为α^，下面给出ＯＭＰ算法的整个数学流程：

步骤１ 初始化：支撑集赋初值 Ｓ０＝，残差矢量
赋初值ｒ０＝ｘ，迭代次数赋初值 ｉ＝１；

步骤２ 识别：在感知矩阵 Ｈ各列中寻找与残差
ｒｉ－１相关性最大的列的序号 ｓｉ，即 ｓｉ＝ａｒｇｍａｘ

ｓ
｜（ｙｉ）ｓ｜，其

中 ｙｉ＝ＨＨｒｉ－１为匹配输出矢量，（ｙｉ）ｓ表示向量ｙｉ的第
ｓ个元素；

步骤３ 更新：更新支撑集 Ｓｉ＝Ｓｉ－１∪｛ｓｉ｝；通过最
小二乘法求解压缩测量值 ｘ在字典ＨＳｉ下的最佳逼近

系数αｉ＝ａｒｇｍｉｎ
α
‖ｘ－ＨＳｉα‖２＝Ｈ


Ｓｉ
ｘ，其中 ＨＳｉ＝

（ＨＨＳｉＨＳｉ）
－１ＨＨＳｉ，残差更新为 ｒｉ＝ｘ－ＨＳｉαｉ；

步骤４ 迭代：终止条件判定若不成立，迭代次数

累加 ｉ＝ｉ＋１，返回步骤２）；反之，则循环迭代停止，^αＳ
＝αｉ．
从ＯＭＰ算法流程可看出识别步骤中相关性最大列

序号识别的正确与否关乎算法的整体性能．为了分析
影响ＯＭＰ算法迭代识别正确性的主要因素，对于雷达
照射区域内的 Ｋ个点目标，不失一般性，假设其散射系
数 ａ１＞ａ２＞…＞ａＫ，第 ｋ个目标对应Ｈ中的真实位置
为ｓ′ｋ，即 Ｈｓ′ｋ＝ｈｋ．首先考虑 Ｋ＝１的简单情况，此时初
次迭代匹配输出矢量为

ｙ１＝ＨＨｒ０ （１３）
将 ｒ０＝ｘ和式（３）代入式（１３）并进一步展开整理得

ｙ１＝ＨＨ（ａ１ｈ１＋ｅ）＝ａ１ＨＨｈ１＋ＨＨｅ （１４）
则目标位置 ｓ′１处的匹配结果为
（ｙ１）ｓ′１＝（ａ１Ｈ

Ｈｈ１）ｓ′１＋（Ｈ
Ｈｅ）ｓ′１＝ａ１ｈ

Ｈ
１ｈ１＋ｈＨ１ｅ

（１５）
非目标处匹配结果为

ｙ１＝（ａ１ＨＨｈ１）ｓ＋（ＨＨｅ）ｓ
＝ａ１ＨＨｓｈ１＋ＨＨｓｅ，ｓ≠ｓ′１ （１６）

综合式（１５）和（１６）可看出，可将匹配结果分为目标
分量 ｖ１ｔ＝ａ１ｈＨ１ｈ１，目标间互扰分量 ｖｓｎ＝ａ１ＨＨｓｈ１，ｓ≠ｓ′１
及干扰噪声分量 ｖｓｅ＝ＨＨｓｅ三部分，统称 ｖｓｎ，ｖｅ为干扰分
量；ＯＭＰ为了有更好的识别性能则要求所有干扰分量
均远远小于目标有效分量，即 ｖｓｎ，ｖｅｖｔ，故三个分量之
间的相对大小关系即为影响识别正确性的主要因素．
波形设计的目的就是要通过优化设计波形提高目标分

量同时降低目标间互扰及干扰噪声分量对识别的影

响．注意到 ｖ１ｔ＝ａ１Ｌｐ与波形无关，又｜ｖｓｎ｜＝｜ａ１｜ｃｓｓ′１，即
降低目标间互扰分量与降低 Ｈ各列间最大的互相关系
数是等价的，故 Ｋ＝１时波形优化目标函数表示为

δ
ｓ
ｅ＝ｍｉｎＥ（‖ｖｓｅ‖２２），ｓ

ρｓｓ′＝ｍｉｎｃｓｓ′，ｓ≠
{ ｓ′

（１７）

优化函数（１７）表明期望优化波形使得感知矩阵的每列
与干扰噪声互相关后的干扰噪声能量δ

ｓ
ｅ为一个非常小

的常量，同时使得感知矩阵的各列间互相关系数ρｓｓ′为

趋于０的一个小量．
现假设 Ｋ个目标中已识别出ＫＤ个目标，待检测目

标个数为 ＫＲ，ＫＤ＋ＫＲ＝Ｋ，则第 ＫＤ次更新残差为

ｒＫＤ＝∑
Ｋ

ｋ＝ＫＤ＋１
ａｋｈｋ＋ｅ－ＨＳＤζＫＤ （１８）

其中ζＫＤ＝（Ｈ
Ｈ
ＳＤ
ＨＳＤ）

－１（∑
Ｋ

ｋ＝ＫＤ＋１
ａｋＨＨＳＤｈｋ＋Ｈ

Ｈ
ＳＤ
ｅ）为待检

测目标及干扰噪声在已检测目标对应信号空间上的投

２７４ 电 子 学 报 ２０１４年



影系数，（ＨＨＳＤＨＳＤ）
－１为投影系数加权修正矩阵，ＨＳＤζＫＤ

为残差中的干扰分量．由于ζＫＤ中 Ｈ
Ｈ
ＳＤ
ｈｋ的元素为感知

矩阵中列互相关系数，ＨＨＳＤｅ的元素为识别中的干扰噪
声分量，为了降低残差中的干扰分量对下次识别的影

响，则希望投影系数ζＫＤ较小，即等同于优化波形使得

感知矩阵具有较小的列互相关系数，同时干扰噪声分

量具有较小的能量，故波形优化目标依然为式（１７）．当
优化波形使得式（１７）中参数δｓｅ，ρｓｓ′均为较小值时，则

ζＫＤ非常小，此时可以忽略残差中的干扰分量 ＨＳＤζＫＤ，式

（１８）表示为

ｒＫＤ＝∑
Ｋ

ｋ＝ＫＤ＋１
ａｋｈｋ＋ｅ－ζＳＤ （１９）

其中ζＳＤ＝ＨＳＤζＳＤ为一个非常小分量．式（１９）进一步表

明在优化波形参数δ
ｓ
ｅ，ρｓｓ′均为非常小量时，更新残差为

剔除已检测目标的回波分量的雷达回波，其形式与雷

达回波类似，仅差一个非常小量，由此在更新残差中识

别下一个目标与回波中识别第一个目标对波形优化目

标的要求完全相同，即使得干扰噪声对后续目标迭代

检测的影响降到最低．
经过单个目标及多个目标情况下对 ＯＭＰ算法识

别、更新迭代过程的分析，波形优化目标函数即为式

（１７），其优化目标期望感知矩阵的每列与干扰噪声互相
关后的干扰噪声能量及感知矩阵的各列间互相关系数

为非常小的量；感知矩阵的各列间互相关系数最小化

即为３．１节中感知矩阵非相干性约束．式（１７）中优化每
一 ｃｓｓ′，ｓ≠ｓ′最小化非常不现实，３１节提出将 ＡＣＳＭ
最小化，得出感知矩阵的各列间互相关系数最小化目

标函数或感知矩阵非相干性约束为式（１２）．
现在考虑建立感知矩阵每列与干扰噪声互相关后

的干扰噪声能量最小化目标函数或感知矩阵干扰抑制

目标函数，其优化目标重写为

δ
ｓ
ｅ＝ｍｉｎＥ（‖ｖｓｅ‖２２），ｓ （２０）

其中 ｖｓｅ＝ＨＨｓｅ，假设 Ｈ中第ｓ列为ｈｉｊ，则

ｖｓｅ＝∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
（ω
ｆｊｌ
Ｍ Ｔｔｉｓ）Ｈｅｌ

＝∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
ω
－ｆｊｌ
Ｍ ｓＨ（ＴＴ）ｔｉｅｌ （２１）

将 ｓ＝［珓ｓＴ，０ＴＮ×１］Ｔ代入式（２１）得

ｖｓｅ＝∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
ω
－ｆｊｌ
Ｍ ［珓ｓＨ，０１×Ｎ］（ＴＴ）ｔｉｅｌ

＝∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
ω
－ｆｊｌ
Ｍ 珓ｓＨ珓ｅｔｉｌ （２２）

其中珓ｅ
ｔｉ′
ｌ＝［ＩＬｓ×Ｌｓ，０Ｌｓ×（Ｎ－Ｌｓ）］（Ｔ

Ｔ）ｔｉｅｌ由 ｅｌ前移 ｔｉ个采
样点后的前 Ｌｓ个干扰噪声值组成．由式（２２）可得

Ｅ（‖ｖｓｅ‖２２）＝Ｅ（∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
ω
－ｆｊｌ
Ｍ 珓ｓＨ珓ｅｔｉ

 

ｌ
２

２
）

＝Ｅ（（∑
Ｌｐ－１

ｌ′＝０
ω
－ｆｊｌ′
Ｍ 珓ｓＨ珓ｅ

－ｆｊｌ′）（∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
ω
－ｆｊｌ
Ｍ 珓ｓＨ珓ｅ

ｔｉ
ｌ）
Ｈ）

（２３）
由于干扰噪声为平稳随机过程，两个脉冲间干扰噪声

具有时间非相关性，故当 ｌ＝ｌ′时，Ｅ（珓ｅ
ｔｉ
ｌ′珓ｅ
ｔｉ
ｌ）
Ｈ＝Ｒｅ，当 ｌ

≠ｌ′时，Ｅ（珓ｅ
ｔｉ
ｌ′珓ｅ
ｔｉ
ｌ）
Ｈ＝０，由此，式（２３）可化简为

Ｅ（‖ｖｓｅ‖２２）＝∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０
Ｅ（（ω

－ｆｊｌ
Ｍ 珓ｓＨ珓ｅ

ｔｉ
ｌ）（ω

－ｆｊｌ
Ｍ 珓ｓＨ珓ｅ

ｔｉ
ｌ）
Ｈ））

＝∑
Ｌｐ－１

ｌ＝０

珓ｓＨＥ（珓ｅｔｉｌ（珓ｅ
ｔｉ
ｌ）
Ｈ）珓ｓ

＝Ｌｐ珓ｓＨＲｅ珓ｓ （２４）
式（２４）表明匹配输出矢量 ｙｉ中的目标间互扰分量ｖｓｅ能
量与列序号 ｓ无关，将式（２４）代入式（２０）得感知矩阵干
扰噪声抑制目标函数为

ｆＩＳ（珓ｓ）＝ｍｉｎＬｐ珓ｓＨＲｅ珓ｓ＝ｍｉｎ珓ｓＨＲｅ珓ｓ （２５）
波形优化干扰噪声抑制函数（２５）物理意义是使得算法
识别部分的匹配输出中干扰噪声分量最小，这也可从

另一方面理解，定义识别信干噪比（ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＳＩＮＲ，Ｉ
ＳＩＮＲ）为匹配输出 ｙｉ中目标分量与干扰噪声分量能量
之比，即

ＩＳＩＮＲ＝
‖ｖｋｔ‖２２
Ｅ（‖ｖｓｅ‖２２）

＝
‖ａｋｈＨｋｈｋ‖２２
Ｅ（‖ｖｓｅ‖２２）

＝
Ｌ２ｐ ａｋ

２
２

Ｌｐ珓ｓＨＲｅ珓ｓ
＝
Ｌｐ｜ａｋ｜２２
珓ｓＨＲｅ珓ｓ
（２６）

式（２６）表明 ＩＳＩＮＲ与目标散射系数，发射脉冲数，发射
波形及干扰噪声有关，较大散射系数目标更容易识别，

且增大发射脉冲数可以改善算法目标识别性能．当发
射脉冲数选定时，对比式（２５）与式（２６）可得出，感知矩
阵干扰噪声抑制目标函数是选取优化波形使得算法迭

代中 ＩＳＩＮＲ最大化，以改善算法目标检测性能．
式（２６）中 ＩＳＩＮＲ与目标散射系数有关，令 ａｋ＝１，

定义归一化 ＩＳＩＮＲ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＩＳＩＮＲ，ＮＩＳＩＮＲ）以衡量
给定波形在未知目标情况下的干扰噪声抑制性能，即

ＮＩＳＩＮＲ＝
Ｌｐ

珓ｓＨＲｅ珓ｓ
（２７）

３３ 感知矩阵联合优化目标函数及优化求解

在较强干扰噪声存在背景下，ＣＳＲ波形设计不仅要
求感知矩阵具有较优的非相干性能，而且要求感知矩

阵具有较好的干扰噪声抑制能力，采用与文献［１５］中类
似的多目标优化问题的求解方法，构造感知矩阵非相

干性与干扰噪声抑制联合优化目标函数为

ｓλ ＝ｍｉｎ珓ｓ（１－λ）ｆＡＣＳＭ＋λｆＩＳ
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＝ｍｉｎ
珓ｓ
（１－λ）∑

Δｔ≠０
ｓＨＴΔｔｓ ＋λ珓ｓＨＲｅ珓ｓ，ｓ．ｔ．‖珓ｓ‖２＝１

（２８）
其中，λ为折中ｆＡＣＳＭ和 ｆＩＳ的加权因子０λ１，较大的

λ取值意味着期望优化波形对应感知矩阵具有较好的

干扰噪声抑制性能，而较小的λ意味着期望优化波形

对应感知矩阵的非相干性更优．特别地，当λ＝０时优
化得到波形 ｓ０使得感知矩阵非相干性最佳而干扰噪声
抑制能力较差；当λ＝１时优化得到波形 ｓ１具有最优的
干扰噪声抑制能力而对应感知矩阵非相干性太差，由

此也无法在 ＣＳＲ中适用．在实际应用中，根据雷达工作
环境，在高信干噪比环境中，ＣＳＲ选取较小λ优化设计
的波形，而低信干噪比环境中，必须选取较大的λ值，

使ＣＳＲ能够更好地抑制干扰噪声，提高检测性能．
波形优化设计目标函数（２８）是典型的离散非线性

多变量优化问题．解决此类优化问题目前较成熟的算
法有模拟退火（ＳＡ），遗传算法（ＧＡ）和粒子群优化法
（ＰＳＯ）等．ＳＡ算法通过模拟物理力学系统在降低系统内
能时状态变迁这一物理过程，实现对复杂多变量目标

函数的优化求解［１６］，且ＳＡ融入到优化算法中较好地解
决了寻求最优时陷入局部解的问题．

多相编码信号［１７］具有复杂的相位结构，优良的抗

干扰和低截获概率特性；它又是一种恒模信号，能够充

分利用发射机的效率．在此以多相编码信号作为优化
码型并采用 ＳＡ算法对式（２８）的目标函数进行优化求
解获得干扰噪声背景下最优ＣＳＲ相位编码信号珓ｓ，具体
ＳＡ算法求解流程同文献［１６］．

４ 仿真结果及分析

设ＣＳＲ发射信号带宽为 Ｂ＝１００ＭＨｚ，距离分辨单
元大小Δｒ＝ｃ／（２Ｂ），离散采样频率 ｆｓ＝Ｂ，相干脉冲积
累个数 Ｌｐ＝１６，多普勒分析单元Δｆｄ中参数Ｍ＝１５Ｌｐ，
脉冲宽度τｓ＝１２８Ｔｓ，多相编码信号编码长度 Ｌ＝τｓ／Ｔｓ
＝１２８，编码相位个数 Ｐ＝１６，发射信号占空比τｓ／Ｔｒ＝
２０％；目标散射系数 ａｉ服从复高斯随机分布，目标归一
化多普勒频率ωｄ＝２πｆｄＴｒ∈（－π／４，π／４）．接收机噪声
服从复高斯随机分布 ＣＮ（０，１），回波干扰采用复高斯白
噪声通过一个８阶复自回归模型模拟，其系统函数为＝

Ｈ（ｚ）＝ １
（１－（１．２１３５＋ｊ０．８８１７）ｚ－１＋（０．２１６３＋ｊ０．６６５７）ｚ－２）４

波形设计时杂波噪声协方差矩阵 Ｒｅ由多次杂波噪声
样本估计得到．

下面从距离多普勒成像输出、目标检测成功概率
及散射系数估计误差、不同 ＳＳＲ算法性能对比等多个
角度对 ＣＳＲ文献中经常采用的伪随机二相码信号［５，９］

（ＰＲＢＣ）、线性调频信号［５，８］（ＬＭＦ）、感知矩阵最佳非相
干性多相编码信号 ｓ０与设计的优化多相编码信号进行
对比，以验证本文优化设计方法的有效性及优化设计

信号的优越性．
实验１ 距离多普勒成像输出对比．假设在６０至

８０号距离门内随机分布２０个目标，目标多普勒频移在
所有多普勒分辨单元内均匀随机分布，散射系数服从

复高斯随机分布 ＣＮ（０，３），ＣＳＲ回波信干噪比 ＳＩＮＲ＝
２０ｄＢ，优化波形选取为 ｓ０．９，即折衷加权因子λ＝０．９，
成像算法采用ＯＭＰ算法．图１给出各信号距离多普勒
成像结果对比，其中“”代表目标所在的真实距离多
普勒分辨单元，“”代表各个信号估计得出的目标所
在距离多普勒分辨单元．表１中列出了各个信号对应
的性能参数，包括ＣＳＭ、ＡＣＳＭ、ＮＩＳＩＮＲ及目标散射系数
估计ＲＭＳＥ．

可以看出，在干扰噪声背景下，传统 ＰＲＢＣ、ＬＭＦ波
形及优化波形 ｓ０虽然对应感知矩阵非相干性较优，然
而其感知矩阵不具有干扰抑制能力，输出 ＮＩＳＩＮＲ较
低，引起算法迭代过程中稀疏支撑集识别错误，正确检

测目标个数较少，目标散射系数估计ＲＭＳＥ较大，距离
多普勒成像质量较低；而优化多相码信号 ｓ０．９保证在对
应感知矩阵非相干性能较小损失的前提下，算法迭代

输出ＮＩＳＩＮＲ较高，大幅度改善了传统ＣＳＲ信号及优化
波形 ｓ０感知矩阵的干扰噪声抑制性能，故使得邻近目
标分辨受到干扰噪声的影响较小，能够正确检测所有

目标，且具有较小的目标散射系数估计ＲＭＳＥ．
实验 ２ 多目标检测成功概率及散射系数估计

ＲＭＳＥ分析．假设ＣＳＲ目标场景内存在２０个目标，在１号
至２００号距离门内随机分布，回波 ＳＩＮＲ变化范围５０ｄＢ
至２０ｄＢ，其它目标多普勒频移等实验参数同实验１．采用
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表１ 各种不同发射信号对应的性能参数

发射信号 ＣＳＭ ＡＣＳＭ ＮＩＳＩＮＲ（ｄＢ） ＲＭＳＥ

ＰＲＢＣ ０．１４８４ ０．００８４ －１０．４８２１ １７．５７３８

ＬＭＦ ０．２０７１ ０．００９１ －１２．０６６１ ２２．０２８１

ｓ０ ０．１１３２ ０．００７４ －８．８９３０ １６．８５０８

ｓ０．９ ０．３２８７ ０．０１１０ ２７．３９０４ ０．１１７３

５００次蒙特卡罗仿真实验对多目标检测成功概率进行统
计分析，每次蒙特卡洛实验随机产生目标参数及干扰噪

声；当所有目标分辨单元位置均估计正确时，认为检测

成功，反之，认为检测不成功．图 ２与图 ３分别给出
ＰＲＢＣ、ＬＭＦ、ｓ０和 ｓ０．９在不同ＳＩＮＲ条件下的ＯＭＰ算法检
测成功概率曲线和目标散射系数ＲＭＳＥ曲线．

由图可见，传统ＣＳＲ选取的波形具有类似的性能，
优化波形 ｓ０．９较传统 ＣＳＲ波形改善最低可检测 ＳＩＮＲ下
界约３２ｄＢ，可在更低的 ＳＩＮＲ下成功检测目标，其中最
低可检测ＳＩＮＲ下界定义为检测成功概率非零时的最
小ＳＩＮＲ值；而且在同样 ＳＩＮＲ条件下，ｓ０．９正确检测时的
ＲＭＳＥ低出传统ＣＳＲ波形将近２个数量级，具有更高的
散射系数估计精度．

实验３ 各种算法性能对比分析．该实验中对不同
ＳＩＮＲ条件下的ＯＭＰ算法、ＣｏＳａＭＰ算法、ＤＳ算法的性能
进行分析对比，以便依据实际应用要求选取更适合的

ＳＳＲ算法．考虑到算法仿真的运行时间，目标距离、多普
勒频移及散射系数选取同实验１．仿真中采用同一优化

波形 ｓ０．９，进行５００次独立蒙特卡罗实验得出三种算法
在不同ＳＩＮＲ条件下的检测成功概率曲线和目标散射
系数ＲＭＳＥ曲线如图 ４与图 ５所示．可以看出，干扰噪
声抑制波形同样能使得 ＤＳ、ＣｏＳａＭＰ算法等 ＳＳＲ算法在
较低ＳＩＮＲ条件下具有更优良的检测和参数估计性能；
在同等条件下，ＤＳ算法较 ＯＭＰ算法、ＣｏＳａＭＰ算法检测
成功概率曲线上升较快，具有更高的检测成功概率及

更优的散射系数估计精度；相比于 ＤＳ算法，ＯＭＰ算法、
ＣｏＳａＭＰ算法在极低ＳＩＮＲ条件下输出结果容易发散，导
致ＣＳＲ系统不稳定；然而 ＯＭＰ算法具有最快的运行速
度，可在实时性要求较高的情况下采用；ＣｏＳａＭＰ算法相
比前两者算法性能较差，其主要原因是当干扰较大时，

算法在每次识别中选取多个相关性最大分量更新信号

支撑集，极易受到非白干扰噪声的影响．

５ 结论

雷达波形设计一直是雷达领域的一个热点话题，

基于对雷达工作环境的感知信息或其它先验知识，自

适应地选取发射波形参数能够显著增强雷达系统对目

标和环境的信息获取能力，极大地改善雷达性能．本文
提出了干扰噪声背景下 ＣＳＲ的波形设计方法，较传统
波形，优化设计的波形可在更低的 ＳＩＮＲ下成功检测目
标；且在同样 ＳＩＮＲ条件下，优化设计波形具有更高的
散射系数估计精度，增强了雷达目标场景距离多普勒
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成像的有效性．
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