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亚奈奎斯特采样雷达的运动目标

回波信号的快速重构

张素玲，陈胜篧，席　峰，刘　中
（南京理工大学电子工程系，江苏南京２１００９４）

　　摘　要：　亚奈奎斯特采样雷达是利用回波信号的稀疏性，基于模信转换系统发展起来的欠采样雷达系统．本文
研究亚奈奎斯特采样雷达的运动目标回波信号的快速重构问题．与单脉冲回波重构不同，运动目标在脉冲积累时间内
可能产生跨距离单元现象，使得回波信号表示系数呈现稀疏时变性．本文采用概率分布模型描述稀疏位置的变化，首
先将多脉冲回波信号重构转化为加权稀疏重构问题；然后根据分段滑动重构思想，提出一种基于正交投影的加权稀疏

分段滑动重构方法来实现快速重构．该方法利用前一个脉冲稀疏位置估计信息，构造分段产生干扰的正交补空间，将
子段压缩测量投影到构造的正交补空间，有效地抑制了相邻段引入的干扰．数值仿真验证了方法的有效性．
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１　引言

　　模信转换是基于压缩采样或压缩感知理论［１，２］建立

起来的亚奈奎斯特采样理论．当前，人们将随机解调［３］、

正交压缩采样［４］和多带正交压缩采样［５］等模信转换分

别应用于基带、带通和多带雷达回波信号采样，发展了

亚奈奎斯特采样雷达或欠采样雷达，验证了模信转换

在雷达信号采样中的可行性［３～６］．然而，在一些应用场
景，我们常常要恢复雷达回波的奈奎斯特率采样信号．
从信号重构角度，这是一个大规模稀疏重构问题．采用
现有稀疏重构算法直接求解计算量大，难以实现实时

重构．为此，人们开展了快速重构奈奎斯特率雷达回波
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信号的研究．文献［７～９］分别基于随机解调、正交压缩
采样和多带正交压缩采样系统，研究了静止点目标场

景下雷达脉冲回波信号的快速重构．文献［７］基于随机
解调系统测量矩阵的带状结构，提出了分段滑动重构

（ＳｅｇｍｅｎｔＳｌｉｄｉｎｇＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＳｅｇＳＲ）方法．该方法将
大规模稀疏重构问题分解为一系列小规模稀疏重构子

问题，通过依次求解每个子问题实现快速重构．文献
［８］将正交压缩采样系统的测量矩阵近似成带状结构
矩阵，然后采用 ＳｅｇＳＲ方法实现快速重构．文献［９］基
于多带正交压缩采样系统，利用多带回波信号表示系

数稀疏位置相同的特性，将多带回波信号重构问题转

化为块稀疏重构问题，发展了块稀疏分段滑动重构

（ＢｌｏｃｋｓｐａｒｓｉｔｙｂａｓｅｄＳｅｇＳＲ，ＢＳｅｇＳＲ）方法．本文以随机
解调系统为例，研究运动点目标场景下多脉冲基带回

波信号的快速重构问题．
通常，运动目标可分为两种情形：一种是在脉冲积

累时间内不存在跨距离单元和跨多普勒单元的情形，

另一种是在脉冲积累时间内发生跨距离单元或跨多普

勒单元的情形［１０～１３］．对于欠采样雷达而言，在第一种情
形中，不同脉冲回波信号表示系数的稀疏位置相同，因

而多脉冲回波信号重构可转化为块稀疏重构问题，继

而采用ＢＳｅｇＳＲ方法实现快速重构．在第二种情形中，
由于多脉冲回波信号表示系数的稀疏位置和幅度会发

生变化，多脉冲回波信号重构可转化为稀疏时变信号

重构问题．现有稀疏时变信号重构方法［１４～１７］中，加权稀

疏重构方法［１４］采用概率分布模型拟合稀疏时变向量的

稀疏位置变化，通过求解加权稀疏重构问题实现信号

重构，非常适用于第二种情形下运动目标多脉冲回波

信号重构［１５］．然而，实际雷达应用中，加权稀疏重构问
题的规模大，直接求解计算量大，难以实现实时重构．本
文主要针对跨距离单元的运动目标情形，研究大规模

加权稀疏重构问题的快速求解方法，实现运动目标多

脉冲基带回波信号的快速重构．
本质上，加权稀疏重构问题是一种基于先验信息

的稀疏重构问题．我们可将针对大规模稀疏重构问题
提出的快速重构方法拓展到加权稀疏重构情形．本文
考虑将ＳｅｇＳＲ方法［７］应用于加权稀疏重构，发展快速求

解大规模加权稀疏重构问题的方法．一种最直接的拓
展方法是首先根据ＳｅｇＳＲ方法的分段方式，将大规模压
缩测量模型分解为一系列小规模压缩测量子模型，然

后构造加权稀疏重构子问题，并通过依次求解每个子

问题实现快速重构．然而，根据文献［７］对 ＳｅｇＳＲ方法
的分析可知，受分段方式的影响，子模型中的压缩测量

包含了相邻段引入的干扰（文献［７］称之为“虚拟噪
声”）．为便于描述，文献［７］将前后段引入的干扰分别
称为前向和后向虚拟噪声．文献［７］的分析表明，在虚

拟噪声中，后向虚拟噪声水平较高，对子问题重构性能

的影响较大．这就意味着，对于上述的直接拓展方法而
言，加权稀疏重构子问题的性能会受虚拟噪声的影响．

为了抑制后向虚拟噪声以提高重构性能，本文根

据相邻脉冲系数向量稀疏位置变化的概率分布模型，

提出了一种基于正交投影的后向虚拟噪声抑制策略．
其思想是利用前一个系数向量的稀疏位置估计，构造

当前压缩测量子模型中后向虚拟噪声的正交补空间，

然后将子模型中的压缩测量投影到这一正交补空间以

抑制后向虚拟噪声．继而，本文在ＳｅｇＳＲ方法基础上，将
基于正交投影的后向虚拟噪声抑制策略与加权稀疏重

构的加权思想相结合，提出了一种基于正交投影的加

权稀 疏 分 段 滑 动 重 构 （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ＷｅｉｇｈｔｅｄｓｐａｒｓｅＳｅｇＳＲ，ＯＰＷＳｅｇＳＲ）方法．数值仿真验
证了方法的有效性．

２　信号模型和问题描述

２．１　信号模型
设雷达以脉冲重复间隔Ｔｒ发射Ｊ个脉冲信号照射观

测场景，其中每个脉冲信号的载频、带宽和脉冲宽度分别为

ｆｃ，Ｂ和Ｔｐ．雷达发射的第ｊ个脉冲信号可表示为
ｕｊ（ｔ）＝Ｒｅ｛珓ｓ０（ｔ－（ｊ－１）Ｔｒ）ｅ

ｉ２πｆｃｔ｝，ｔ∈［（ｊ－１）Ｔｒ，ｊＴｒ）
（１）

其中珓ｓ０（ｔ）表示复包络，Ｒｅ｛·｝表示取实部，ｉ表示虚数
单位．若观测场景中存在 Ｋ个运动点目标，则雷达接收
的第ｊ个脉冲回波信号可表示为

ｒｊ（ｔ）＝Ｒｅ∑
Ｋ

ｋ＝１
σｊｋ珓ｓ０（ｔ－（ｊ－１）Ｔｒ－ｔ

ｊ
ｋ）ｅ

ｉ［２πｆｃ（ｔ－ｔ
ｊ
ｋ）＋φ

ｊ
ｋ{ }］

（２）
其中σｊｋ，ｔ

ｊ
ｋ和φ

ｊ
ｋ分别是第 ｋ个目标对于第 ｊ个发射脉

冲的反射系数、时延和相位偏移．假设目标的回波起伏
在脉冲与脉冲之间完全不相关［１０］，则每个脉冲的反射

系数σｊｋ是独立随机变量．
回波信号ｒｊ（ｔ）的复包络可表示为

珓ｓｊ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
珟σｊｋ珓ｓ０（ｔ－（ｊ－１）Ｔｒ－ｔ

ｊ
ｋ） （３）

其中珟σｊｋ＝σ
ｊ
ｋｅ
ｉ（φｊｋ－２πｆｃｔ

ｊ
ｋ）为第ｋ个目标的复反射系数．

记珟ψ（ｔ）是由珓ｓ０（ｔ）以时延分辨率τ０＝１／Ｂ０为间隔进
行时移产生的波形匹配字典［４］，即珟ψ（ｔ） {＝ 珘ψｎ（ｔ}） Ｎ－１

０ ，其

中珘ψｎ（ｔ）＝珓ｓ０（ｔ－ｎτ０），Ｎ＝?（Ｔｒ－Ｔｐ）／τ０」．若目标时延均
是τ０的整数倍，则珓ｓ

ｊ（ｔ）可表示为

珓ｓｊ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
珟σｊｎ珘ψｎ（ｔ－（ｊ－１）Ｔｒ）＝珟ψ（ｔ－（ｊ－１）Ｔｒ）珟σ

ｊ

（４）
其中珟σｊ＝［珟σｊ０，珟σ

ｊ
１，…，珟σ

ｊ
Ｎ－１］

Ｔ是复反射系数向量．令 Γｊ

表示向量珟σｊ的支撑集，则有｜Γｊ｜＝Ｋ，即 珟σｊ中非零元素

９９０２
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的个数（稀疏度）等于目标个数 Ｋ．若 ＫＮ，则称 珓ｓｊ（ｔ）
为Ｋ稀疏信号．

对于高速机动目标［１１，１２］而言，在 ＪＴｒ内目标回波很
可能发生跨距离分辨单元的现象．根据式（４）可知，向
量珟σ１，珟σ２，…，珟σｊ中非零元素的位置（稀疏位置）不完全
相同．由于目标的回波起伏在脉冲与脉冲之间完全不
相关，向量珟σ１，珟σ２，…，珟σｊ中非零元素的幅度不同．可见，
向量珟σｊ属于稀疏时变向量．

考虑到在单目标情形下，向量 珟σｊ的稀疏位置出现
在向量珟σｊ－１的稀疏位置或其附近区域的可能性很大，

出现在越远区域的可能性越小．本文采用高斯概率分
布模型拟合珟σｊ的稀疏位置概率分布．令 ｐｊｎ表示向量珟σ

ｊ

中第ｎ个元素不为零的概率．若向量 珟σｊ－１的稀疏位置

为λ，则ｐｊｎ可表示为

ｐｊｎ＝
１
２πｂ槡

２
ｅ－（ｎ－λ）

２／（２ｂ２） （５）

其中ｂ２表示高斯分布的方差．由高斯概率分布可知，向
量珟σｊ的稀疏位置主要分布在［λ－３ｂ，λ＋３ｂ］内．实际
中，可以根据相邻脉冲间目标可能跨越的距离单元个

数来设置方差ｂ２．
对于多目标情形，ｐｊｎ可用累积概率分布

［１４］来描述，

即 ｐｊｎ＝∑
λ∈Γｊ－１

１
２πｂ槡

２
ｅ－（ｎ－λ）

２／（２ｂ２） （６）

其中Γｊ－１表示向量珟σｊ－１的支撑集．
２．２　加权稀疏重构问题

本小节采用随机解调系统获取运动目标每个脉冲

回波信号的压缩采样．根据随机解调系统的工作原
理［３，６］，第ｊ个脉冲的压缩测量模型可表示为

珓ｙｊ＝珟Ａｊ珟σｊ （７）
其中珓ｙｊ∈ＣＣＭ×１表示第ｊ个脉冲基带回波信号 珓ｓｊ（ｔ）的复
压缩测量，珟Ａｊ∈ＣＣＭ×Ｎ表示测量矩阵，其第ｎ列向量是波
形匹配字典珟ψ（ｔ－（ｊ－１）Ｔｒ）中第ｎ个原子 珘ψｎ（ｔ－（ｊ－
１）Ｔｒ）的复压缩测量．

根据式（７），我们可以通过求解稀疏重构问题

珟σ
∧
ｊ＝ａｒｇｍｉｎ

珘σｊ
珟σｊ １　ｓ．ｔ．　珓ｙ

ｊ＝珟Ａｊ珟σｊ （８）

获取珟σｊ的估计值珟σ
∧
　ｊ．然而，式（８）没有考虑珟σｊ的稀疏时

变特性，并不是一种有效的重构方法．
在压缩感知理论中，根据式（７）重构稀疏时变向量

珟σｊ的问题通常被称为稀疏时变信号重构问题．目前，人
们业已提出了多种稀疏时变信号重构方法［１４～１７］．文献
［１４］采用高斯概率分布模型来拟合稀疏时变向量的稀
疏位置变化，提出了一种加权稀疏重构方法．该方法利
用前一个系数向量的稀疏位置估计，计算当前系数向

量的稀疏位置概率分布，然后以稀疏位置概率分布的

函数为权值构建加权稀疏重构问题，最后通过求解加

权稀疏重构问题获取当前系数向量的估计．
２．１小节采用高斯概率分布模型拟合 珟σｊ的稀疏位

置变化．根据文献［１４］，我们可求解加权稀疏重构问题

珟σ
∧
　ｊ＝ａｒｇｍｉｎ

珘σｊ
Ｗｊ珟σｊ １　ｓ．ｔ．　珓ｙ

ｊ＝珟Ａｊ珟σｊ （９）

获取珟σｊ的估计值珟σ
∧
　ｊ，其中Ｗｊ＝ｄｉａｇ（［ｗｊ０，ｗ

ｊ
１，…，ｗ

ｊ
Ｎ－１］）

是加权矩阵，ｗｊｎ＝２（１－ｐ
ｊ
ｎ）是珟σ

ｊ第ｎ个元素的权值．
在一些应用场景中，测量矩阵珟Ａｊ的规模大．例如，

对于以脉冲重复间隔Ｔｒ＝２５ｍｓ发射带宽Ｂ＝１００ＭＨｚ、
脉冲宽度 Ｔｐ＝１０μｓ的脉冲雷达，若以１／５Ｎｙｑｕｉｓｔ采样
速率获取回波信号复包络的压缩测量，珟Ａｊ占据的内存
空间约为１８４ＧＢ，从而使得式（９）属于大规模加权稀疏
重构问题．然而，直接求解大规模加权稀疏重构问题计
算量大，难以实现实时重构．

根据随机解调系统特性和波形匹配字典结构［７］可

知，测量矩阵珟Ａｊ中列向量最大非零区域的长度为 ｄ，行
向量间的偏移量为 Ｒ，见图１．本文利用测量矩阵珟Ａｊ的
带状结构，将针对大规模稀疏重构问题提出的ＳｅｇＳＲ方
法［７］应用于加权稀疏重构问题，提出一种基于正交投

影的加权稀疏分段滑动重构（ＯＰＷＳｅｇＳＲ）方法．

３　基于正交投影的加权稀疏分段滑动重构
方法

３．１　加权稀疏分段滑动重构
按照ＳｅｇＳＲ方法的分段方式，如图１所示，将系数

向量珟σｊ、测量向量珓ｙｊ和测量矩阵珟Ａｊ划分为 Ｌ个系数子
向量珟σｊ，ｌ∈ＣＣ珟Ｎ×１、测量子向量 珓ｙｊ，ｌ∈ＣＣ珟Ｍ×１和测量子矩阵

珟Ａｊ，ｌ∈ＣＣ珟Ｍ×珟Ｎ，ｌ＝１，２，…，Ｌ，其中 珟Ｎ＝ＳＮｐ（１＜ＳＰ，Ｐ＝
「Ｎ／Ｎｐ?），珟Ｍ＝（Ｓ＋１）Ｍｐ，Ｌ＝Ｐ－Ｓ＋１，Ｎｐ＝（ｄ－１）Ｒ
表示相邻系数子向量间的偏移量，Ｍｐ＝ｄ－１表示相邻
测量子向量间的偏移量．

　　此外，将珟σｊ，ｌ等分成Ｓ个长度为 Ｎｐ的子向量，即 珟σ
ｊ，ｌ＝［（珟σｊ，ｌ１）

Ｔ，（珟σｊ，ｌ２）
Ｔ，…，（珟σｊ，ｌＳ）

Ｔ］Ｔ；将 珟Ａｊ，ｌ等分成 Ｓ个
珟Ｍ×Ｎｐ的子矩阵，即珟Ａ

ｊ，ｌ＝［珟Ａｊ，ｌ１，珟Ａ
ｊ，ｌ
２，…，珟Ａ

ｊ，ｌ
Ｓ］．定义

００１２
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珟Ａｊ，ｌ－１＝
珟Ａｊ，ｌ－１１ （Ｍｐ＋１：珟Ｍ，０：Ｎｐ－１）

０Ｍｐ×Ｎ[ ]
ｐ

（１０）

珟
Ａ
ｊ，ｌ＋１＝

０Ｍｐ×Ｎｐ
珟Ａｊ，ｌ＋１Ｓ （１：珟Ｍ－Ｍｐ，０：Ｎｐ－１[ ]） （１１）

则 珓ｙｊ，ｌ可表示为

珓ｙｊ，ｌ＝

珟Ａｊ，ｌ珟σｊ，ｌ＋珟Ａ
ｊ，ｌ＋１珟σｊ，ｌ＋１Ｓ ， ｌ＝１

珟Ａｊ，ｌ－１珟σｊ，ｌ－１１ ＋珟Ａｊ，ｌ珟σｊ，ｌ＋珟Ａ
ｊ，ｌ＋１珟σｊ，ｌ＋１Ｓ ，ｌ＝２，…，Ｌ－１

珟Ａｊ，ｌ－１珟σｊ，ｌ－１１ ＋珟Ａｊ，ｌ珟σｊ，ｌ， ｌ＝{ Ｌ

（１２）

令珟σ
∧
ｊ，ｌ－１
１ 表示 珟σｊ，ｌ－１１ 的估计值，Δ珟σｊ，ｌ－１１ ＝珟σｊ，ｌ－１１ －珟σ

∧
ｊ，ｌ－１
１ 表

示珟σｊ，ｌ－１１ 和珟σ
∧
ｊ，ｌ－１
１ 之间的误差．定义

珓ｙｊ，ｌ＝
珓ｙｊ，ｌ， ｌ＝１

珓ｙｊ，ｌ－珟Ａｊ，ｌ－１珟σ
∧
ｊ，ｌ－１
１ ， ｌ＝２，３，…，{ Ｌ

（１３）

珘ｎｊ，ｌ＝

珟
Ａ
ｊ，ｌ＋１珟σｊ，ｌ＋１Ｓ ， ｌ＝１
珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１ ＋珟Ａ

ｊ，ｌ＋１珟σｊ，ｌ＋１Ｓ ，ｌ＝２，３，…，Ｌ－１
珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１ ， ｌ＝{ Ｌ

（１４）
则式（７）可分解为 Ｌ个噪声背景下的压缩测量子模
型，即

珓ｙｊ，ｌ＝珟Ａｊ，ｌ珟σｊ，ｌ＋珘ｎｊ，ｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌ （１５）
但是，珘ｎｊ，ｌ并不是通常意义下的背景噪声，而是分段产生
的，由前一段估计误差 Δ珟σｊ，ｌ－１１ 和后一段系数子向量

珟σｊ，ｌ＋１Ｓ 引入的测量珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１ 和珟Ａ
ｊ，ｌ＋１珟σｊ，ｌ＋１Ｓ 组成．为了便

于描述，称珘ｎｊ，ｌ为虚拟噪声子向量，称珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１ 和

珟
Ａ
ｊ，ｌ＋１珟σｊ，ｌ＋１Ｓ 分别为前向和后向虚拟噪声子向量．类似地，
称珓ｙｊ，ｌ为虚拟测量子向量．

下面利用珟σｊ－１的稀疏位置估计，构造加权稀疏重构

子问题来估计珟σｊ，ｌ．具体步骤为：提取估计值珟σ
∧
ｊ－１的支撑

集Γ
∧
ｊ－１，并根据式（６）计算向量珟σｊ中每个元素的稀疏位

置概率分布，即

ｐｊｎ＝∑
λ∈Γ

∧
ｊ－１

１
２πｂ槡

２
ｅ－（ｎ－λ）

２／（２ｂ２），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１

（１６）
然后计算向量珟σｊ中每个元素的权值ｗｊｎ＝２（１－ｐ

ｊ
ｎ），ｎ＝

０，１，…，Ｎ－１，并构造第ｌ个加权子矩阵Ｗｊ，ｌ∈ＲＲ珟Ｎ×珟Ｎ，即

Ｗｊ，ｌ＝ｄｉａｇ（［ｗｊ（ｌ－１）Ｎｐ，ｗ
ｊ
（ｌ－１）Ｎｐ＋１，…，ｗ

ｊ
（ｌ－１）Ｎｐ＋珟Ｎ－１］）

（１７）
　　根据式（１５），第ｌ个加权稀疏重构子问题可表示为

珟σ
∧
ｊ，ｌ＝ａｒｇｍｉｎ

珘σｊ，ｌ
Ｗｊ，ｌ珟σｊ，ｌ １ｓ．ｔ． 珓ｙｊ，ｌ－珟Ａｊ，ｌ珟σｊ，ｌ ２≤η

ｊ，ｌ

（１８）

　　这样，式（９）的大规模加权稀疏重构问题就转化为
式（１８）的Ｌ个加权稀疏重构子问题．那么，依次求解式

（１８）的Ｌ个子问题获取珟σｊ，ｌ的估计值珟σ
∧
ｊ，ｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌ，

并对珟σ
∧
ｊ，ｌ
１（ｌ＝１，２，…，Ｌ－１）和珟σ

∧
ｊ，Ｌ进行拼接可得 珟σｊ的估

计值 珟σ
∧
ｊ，即 珟σ

∧
ｊ＝［（珟σ

∧ｊ，１
１ ）

Ｔ，（珟σ
∧
ｊ，２
１ ）

Ｔ，…，（珟σ
∧
ｊ，Ｌ－１
１ ）Ｔ，

（珟σ
∧
ｊ，Ｌ
１）

Ｔ］Ｔ．本文将上述方法称为加权稀疏分段滑动重
构（ＷｅｉｇｈｔｅｄｓｐａｒｓｅＳｅｇＳＲ，ＷＳｅｇＳＲ）方法．

针对式（１８）的小规模加权稀疏重构子问题，考虑

到相邻系数子向量间的重叠性，可将估计值珟σ
∧
ｊ，ｌ的后（珟Ｎ

－Ｎｐ）个系数作为第（ｌ＋１）段的先验信息，继而采用基
于先验信息的稀疏重构算法求解，如部分支撑集已知

的正交匹配追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔｗｉｔｈＰａｒ
ｔｉａｌｌｙＫｎｏｗｎＳｕｐｐｏｒｔ，ＯＭＰＰＫＳ）［１８］算法．

然而，由式（１５）可知，虚拟测量子向量珓ｙｊ，ｌ中存在相
邻段 引 入 的 虚 拟 噪 声 珘ｎｊ，ｌ，包 括 前 向 虚 拟 噪 声
珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１ 和后向虚拟噪声珟Ａ

ｊ，ｌ＋１珟σｊ，ｌ＋１Ｓ ．根据文献［７］对
虚拟噪声的分析可知，后向虚拟噪声水平较高，对子问

题重构性能的影响较大．可见，式（１８）的重构性能受后
向虚拟噪声的影响较大．文献［７］在正交匹配追踪（Ｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）［１９］和 ＯＭＰＰＫＳ算法基
础上，提出了一种两步正交匹配追踪（ＴｗｏｓｔｅｐＯＭＰ，
ＴＯＭＰ）算法，可以降低后向虚拟噪声的影响，提高重构
性能．但是，ＴＯＭＰ算法无法消除后向虚拟噪声．３２小
节将从后向虚拟噪声的构成入手，提出一种基于正交

投影的后向虚拟噪声抑制策略．
３．２　基于正交投影的后向虚拟噪声抑制

根据后向虚拟噪声的定义可知，在第 ｊ个脉冲的第
ｌ个压缩测量子模型（式（１５））中，后向虚拟噪声为
珟
Ａ
ｊ，ｌ＋１珟σｊ，ｌ＋１Ｓ ．令 Γｊ，ｌ＋１Ｓ 表 示 珟σｊ，ｌ＋１Ｓ 的 支 撑 集，则 有

珟
Ａ
ｊ，ｌ＋１珟σｊ，ｌ＋１Ｓ ＝珟Ａ

ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
珟σ
ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
．令Ｖｊ，ｌ＋１表示珟Ａ

ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
的列向量张成

的子空间，则后向虚拟噪声在 Ｖｊ，ｌ＋１的正交补空间上的
投影为零向量．

考虑到支撑集Γｊ，ｌ＋１Ｓ 未知，我们利用系数向量 珟σｊ－１

的稀疏位置估计以及稀疏位置概率分布模型，构造后

向虚拟噪声珟Ａ
ｊ，ｌ＋１珟σｊ，ｌ＋１Ｓ 的正交补空间Ｖ

∧
ｊ，ｌ＋１，然后将虚拟

测量子向量珓ｙｊ，ｌ投影到此正交补空间Ｖ
∧
ｊ，ｌ＋１以抑制后向虚

拟噪声．下面给出详细步骤．

从系数向量 珟σｊ－１的估计值珟σ
∧
ｊ－１中提取子向量

珟σ
∧
ｊ－１，ｌ＋１
Ｓ ，并计算珟σ

∧
ｊ－１，ｌ＋１
Ｓ 的支撑集Γ

∧
ｊ－１，ｌ＋１
Ｓ ，然后对 Γ

∧
ｊ－１，ｌ＋１
Ｓ

进行扩充得到Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ ，即

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ ＝ ∪
λ∈Γ

∧
ｊ－１，ｌ＋１

{
Ｓ

ｍａｘ｛０，λ－ｂ｝，…，λ，

…，ｍｉｎ｛λ＋ｂ，Ｎｐ－１ }｝ （１９）

１０１２
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其中｜Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ ｜＜Ｍｐ．

令 珘Ｐｊ，ｌ＋１表示到珟Ａ
ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
的列向量张成的子空间Ｖ

∧
ｊ，ｌ＋１

上的投影算子，则 珘Ｐｊ，ｌ＋１可表示为
珘Ｐｊ，ｌ＋１＝珟Ａ

ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
（珟Ａ

ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
）＋ （２０）

其中（·）＋表示 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆，则相应的正交投影
算子可表示为

珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥ ＝Ｉ－珘Ｐｊ，ｌ＋１＝珟Ａ
ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
（珟Ａ

ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
）＋ （２１）

记珘ｈｊ，ｌ为虚拟测量子向量珓ｙｊ，ｌ的正交投影，即珓ｙｊ，ｌ在Ｖ
∧
ｊ，ｌ＋１的

正交补空间上的投影，则有

珘ｈｊ，ｌ＝珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥
珓ｙｊ，ｌ （２２）

这样，式（１５）的压缩测量子模型转化为
珘ｈｊ，ｌ＝珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥

珟Ａｊ，ｌ珟σｊ，ｌ＋珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥ 珘ｎｊ，ｌ （２３）
我们称式（２３）为基于正交投影的压缩测量子模型．

根据珘ｎｊ，ｌ的定义，可将 珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥ 珘ｎｊ，ｌ表示为
珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥ 珘ｎｊ，ｌ＝珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥

珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１ ＋珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥
珟
Ａ
ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
珟σ
ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
（２４）

由珟Ａｊ，ｌ－１和珟Ａ
ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
中列向量的非零元素分布情况可知，

珟Ａｊ，ｌ－１的列向量均与珟Ａ
ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
的列向量正交，那么

珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥
珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１ ＝ Ｉ－珟Ａ

ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
（珟Ａ

ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
）( )＋珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１

＝珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１ （２５）
可见，前向虚拟噪声珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１ 经过正交投影没有发

生变化．这样，式（２４）可表示为
珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥ 珘ｎｊ，ｌ＝珟Ａｊ，ｌ－１Δ珟σｊ，ｌ－１１ ＋珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥

珟
Ａ
ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
珟σ
ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
（２６）

若 Γｊ，ｌ＋１Ｓ Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ ，即｜Γｊ，ｌ＋１Ｓ ∩Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ ｜＝｜Γｊ，ｌ＋１Ｓ ｜，则
珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥

珟
Ａ
ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
珟σ
ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
＝０．可见，后向虚拟噪声得到完全抑制．

若｜Γｊ，ｌ＋１Ｓ ∩Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ ｜＜｜Γｊ，ｌ＋１Ｓ ｜，则 珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥
珟
Ａ
ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
珟σ
ｊ，ｌ＋１

Γｊ，ｌ＋１Ｓ
≠０．那

么，后向虚拟噪声仅得到部分抑制．４２小节将通过数
值仿真说明后向虚拟噪声的抑制情况．
３．３　基于正交投影的加权稀疏分段滑动重构方法

本小节将ＷＳｅｇＳＲ和基于正交投影的后向虚拟噪
声抑制策略相结合，提出了ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法．下面详细
阐述ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的流程．

按照 ＳｅｇＳＲ方法的分段方式，将压缩测量模型式

（７）分解为Ｌ个压缩测量子模型式（１５）．从估计值珟σ
∧
ｊ－１

中提取子向量珟σ
∧
ｊ－１，ｌ＋１
Ｓ ，并计算珟σ

∧
ｊ－１，ｌ＋１
Ｓ 的支撑集 Γ

∧
ｊ－１，ｌ＋１
Ｓ ，

然后根据式（１９）对Γ
∧
ｊ－１，ｌ＋１
Ｓ 进行扩充得到Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ ，接着

计算正交投影算子 珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥ ＝珟Ａ
ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
（珟Ａ

ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
）＋和正交投影

珘ｈｊ，ｌ＝珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥
珓ｙｊ，ｌ，获取基于正交投影的压缩测量子模型式

（２３）．

提取估计值珟σ
∧
ｊ－１的支撑集Γ

∧
ｊ－１，按照式（１６）计算 珟σ

ｊ中每个元素的稀疏位置概率分布ｐｊｎ，ｎ＝０，１，…，Ｎ－１，
然后计算珟σｊ中每个元素的权值ｗｊｎ＝２（１－ｐ

ｊ
ｎ），ｎ＝０，１，

…，Ｎ－１．

利用式（１７）构造第ｌ个加权子矩阵Ｗｊ，ｌ∈ＲＲ珟Ｎ×珟Ｎ，然

后根据式（２３），依次求解Ｌ个加权稀疏重构子问题

珟σ
∧
ｊ，ｌ＝ａｒｇｍｉｎ

珘σｊ，ｌ
Ｗｊ，ｌ珟σｊ，ｌ １ｓ．ｔ． 珘ｈｊ，ｌ－珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥

珟Ａｊ，ｌ珟σｊ，ｌ ２≤η
ｊ，ｌ

（２７）

获取珟σｊ，ｌ的估计值珟σ
∧
　ｊ，ｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌ，最后根据珟σ

∧
　ｊ，ｌ１（ｌ＝

１，２，…，Ｌ－１）和珟σ
∧
　ｊ，Ｌ获取 珟σｊ的估计值珟σ

∧
　ｊ，即珘σ

∧
　ｊ＝

［（珘σ
∧
　ｊ，１１）

Ｔ，（珘σ
∧
　ｊ，２１）

Ｔ，…，（珟σ
∧
　ｊ，Ｌ－１１ ）Ｔ，（珟σ

∧
ｊ，Ｌ
１）

Ｔ］Ｔ．
上述ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的流程见算法１．

算法１　ＯＰＷＳｅｇＳＲ

输入：珘σ
∧
　ｊ－１，ｂ，Ｍｐ，Ｎｐ，Ｓ，珟Ｍ，珟Ｎ和Ｌ

输出：珘σ
∧
　ｊ

步骤：

（１）初始化ｌ＝１．
（２）提取 珟Ｍ×１维测量子向量 珓ｙｊ，ｌ和 珟Ｍ×珟Ｎ维测量子矩阵珟Ａｊ，ｌ．
（３）根据式（１３）计算虚拟测量子向量珓ｙｊ，ｌ．

（４）从珘σ
∧
　ｊ－１中提取珘σ

∧
　ｊ－１，ｌ＋１Ｓ ，计算珘σ

∧
　ｊ－１，ｌ＋１Ｓ 的支撑集Γ

∧
ｊ－１，ｌ＋１
Ｓ ，根据式

（１９）获取支撑集Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ ．
（５）根据式（１１）产生 珟Ｍ×Ｎｐ维子矩阵珟Ａ

ｊ，ｌ＋１，计算正交投影算子

珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥ ＝Ｉ－珟Ａ
ｊ，ｌ＋１
Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ

（珟Ａ
ｊ，ｌ＋１
Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ

）＋．

（６）计算正交投影珘ｈｊ，ｌ＝珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥ 珓ｙｊ，ｌ．

（７）计算珘σ
∧
　ｊ－１的支撑集 Γ

∧
ｊ－１，根据式（１６）计算 ｐｊｎ（ｎ＝０，１，…，Ｎ－

１）．
（８）计算权值ｗｊｎ＝２（１－ｐｊｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１．

（９）求解式（２７）得到稀疏向量 珘σｊ，ｌ的估计值珘σ
∧
　ｊ，ｌ．

（１０）令ｌ＝ｌ＋１．若ｌ＞Ｌ，执行步骤（１１）；否则，根据式（１０）产生 珟Ｍ×

Ｎｐ维子矩阵珟Ａｊ，ｌ－１，并从估计向量珘σ
∧
　ｊ，ｌ－１中提取子向量珘σ

∧
　ｊ，ｌ－１１ ，然

后执行步骤（２）．

（１１）形成珘σ
∧
　ｊ的估计值珘σ

∧
　ｊ＝［（珘σ

∧
　ｊ，１１）Ｔ，（珘σ

∧
　ｊ，２１）Ｔ，…，（珘σ

∧
　ｊ，Ｌ－１１ ）Ｔ，

（珘σ
∧
　ｊ，Ｌ１ ）Ｔ］Ｔ．

　　根据算法１可知，ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法需要利用前一
个系数向量的稀疏位置估计，因而适用于快速求解式

（９）中２≤ｊ≤Ｊ时的加权稀疏重构问题．对于 ｊ＝１时的
情形，可采用ＳｅｇＳＲ方法实现快速重构．

针对式（２７）的小规模加权稀疏重构子问题，考虑

到相邻系数子向量间的重叠性，可将估计值珟σ
∧
ｊ，ｌ的后（珟Ｎ

－Ｎｐ）个系数作为第（ｌ＋１）段的先验信息，继而采用基
于部分先验信息的稀疏重构算法求解，如 ＯＭＰＰＫＳ算
法等．

下面分析 ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的运算量．该方法需要
求解式（２７）中的Ｌ个加权稀疏重构子问题．对于第ｌ个

子问题，由于珟Ａ
ｊ，ｌ＋１

Λｊ－１，ｌ＋１Ｓ
的前（珟Ｍ－Ｍｐ）行元素均为零，计算

珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥
珓ｙｊ，ｌ和 珘Ｐｊ，ｌ＋１⊥

珟Ａｊ，ｌ的运算量可表示为Ｏ（Ｍ２ｐ＋Ｍ
２
ｐ
珟Ｎ）；对

２０１２
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向量珟σ
∧
ｊ，ｌ和测量矩阵 珟Ａｊ，ｌ的每个元素进行加权的运算量

为Ｏ（珟Ｍ＋珟Ｍ珟Ｎ）．那么，采用ＯＭＰＰＫＳ算法求解第ｌ个子
问题的运算量为 Ｏ（Ｍ２ｐ＋Ｍ

２
ｐ
珟Ｎ＋珟Ｍ＋珟Ｍ珟Ｎ＋ｉ（ｌ）ＯＭＰＰＫＳ珟Ｍ珟Ｎ），

其中 ｉ（ｌ）ＯＭＰＰＫＳ表示迭代次数．由于∑
Ｌ

ｌ＝１
ｉ（ｌ）ＯＭＰＰＫＳ≤Ｋ，因而

ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的总运算量可表示为 ＣＯＰＷＳｅｇＳＲ ＝
Ｏ（Ｍ２ｐＬ＋Ｍ

２
ｐ
珟ＮＬ＋珟ＭＬ＋珟Ｍ珟ＮＬ＋Ｋ珟Ｍ珟Ｎ）．

ＷＳｅｇＳＲ由于缺少ＯＰＷＳｅｇＳＲ的正交投影步骤，总
运算量为ＣＷＳｅｇＳＲ＝Ｏ（珟ＭＬ＋珟Ｍ珟ＮＬ＋Ｋ珟Ｍ珟Ｎ）．对于直接重构
方法而言，采用 ＯＭＰ算法［１９］求解加权稀疏重构

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＳｐａｒｓｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＷＳＲ）问题（式（９））的
运算量为 ＣＷＳＲ＝Ｏ（Ｍ＋ＭＮ＋ＫＭＮ）．表１总结了上述
三种方法的运算量，也给出了采用 ＯＭＰ算法直接求解
稀疏重构（ＳｐａｒｓｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＳＲ）问题式（８）的运算
量以及ＳｅｇＳＲ方法的运算量．

表１　运算量比较

方法 运算量

ＳＲ ＫＭＮ
ＳｅｇＳＲ Ｋ珟Ｍ珟Ｎ
ＷＳＲ Ｍ＋ＭＮ＋ＫＭＮ
ＷＳｅｇＳＲ 珟ＭＬ＋珟Ｍ珟ＮＬ＋Ｋ珟Ｍ珟Ｎ
ＯＰＷＳｅｇＳＲ Ｍ２ｐＬ＋Ｍ２ｐ珟ＮＬ＋珟ＭＬ＋珟Ｍ珟ＮＬ＋Ｋ珟Ｍ珟Ｎ

　　由表１可知，ＷＳＲ、ＷＳｅｇＳＲ和 ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的
运算量分别由 ＫＭＮ、珟Ｍ珟Ｎ（Ｌ＋Ｋ）和 Ｍ２ｐ珟ＮＬ决定．根据 珟Ｍ
＝（Ｓ＋１）Ｍ／Ｐ，珟Ｎ＝ＳＮ／Ｐ和Ｍｐ＝Ｍ／Ｐ，可得珟Ｍ珟Ｎ（Ｌ＋Ｋ）
＝（Ｓ＋１）ＳＭＮ（Ｌ＋Ｋ）／Ｐ２和 Ｍ２ｐ珟ＮＬ＝ＳＭ

２ＮＬ／Ｐ３．可见，
对于给定的Ｎ，若 Ｓ２／Ｐ２Ｋ／（Ｐ＋Ｋ），则 珟Ｍ珟Ｎ（Ｌ＋Ｋ）
ＫＭＮ，从而有 ＣＷＳｅｇＳＲＣＷＳＲ；若 Ｓ／Ｐ

２Ｋ／Ｍ，则 Ｍ２ｐ珟ＮＬ
ＫＭＮ，从而有ＣＯＰＷＳｅｇＳＲＣＷＳＲ．４２小节将基于 ＭＡＴＬＡＢ
仿真平台，评估上述方法的运行时间．需要注意的是，
ＣＯＰＷＳｅｇＳＲＣＷＳＲ的条件是基于采用原始方法直接计算矩
阵相乘得到的．考虑到 ＭＡＴＬＡＢ采用优化算法计算矩
阵相乘，可将该条件放宽．

４　仿真分析
　　本节通过仿真实验评估 ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的重构
性能，并与 ＷＳｅｇＳＲ和 ＳｅｇＳＲ方法相比较．为便于比
较，将上述三种方法中用于调整测量子矩阵大小的参

数 Ｓ均设置为３．仿真采用 ＯＭＰＰＫＳ算法［１８］求解 ＯＰ
ＷＳｅｇＳＲ方法的子问题，采用 ＴＯＭＰ算法［７］求解 ＷＳｅｇ
ＳＲ和ＳｅｇＳＲ方法的子问题．此外，作为对比，本节评估
了采用 ＯＭＰ算法［１９］直接求解稀疏重构问题式（８）和
加权稀疏重构问题式（９）的性能，并用 ＳＲ和 ＷＳＲ分
别表示这两种直接重构方法的结果．除特别说明外，
本节的仿真结果均是５００次蒙特卡洛实验的平均结
果．仿真采用的计算机硬件配置为主频３１ＧＨｚ的英

特尔酷睿 ｉ５２４００处理器和 ４ＧＢ内存，仿真环境为
ＭＡＴＬＡＢ２０１１Ｂ．
４．１　参数设置

设雷达发射线性调频脉冲信号，带宽 Ｂ＝１００ＭＨｚ，
脉冲宽度Ｔｐ＝１０μｓ，脉冲重复间隔 Ｔｒ＝２５ｍｓ．假设目
标朝向雷达匀速运动，径向速率为６００ｍ／ｓ；目标反射系
数在（０，１］上均匀分布，且脉冲间相互独立．为使测量
矩阵的规模适中以便评估直接重构的性能，设目标的

距离范围为 ［１５０ｋｍ，１６３５ｋｍ］；目标初始距离在
［１５０６ｋｍ，１６２９ｋｍ］的分辨率格点上（分辨单元
１５ｍ），且Ｋ个目标呈均匀分布．以１５ｍ为距离分辨单
元，可将［１５０ｋｍ，１６３５ｋｍ］划分为 Ｎ＝９０００个距离
单元．

图２给出了一次仿真实验中３２个脉冲内单个目标
的位置和幅度分布情况．图２中，目标反射系数在脉冲
间变化；目标初始距离为１５２３４ｋｍ，位于第１５６０个距
离单元；第３２个脉冲时目标距离为１５２２９３５ｋｍ，位于
第１５２９个距离单元．可见，目标在３２个脉冲内走动的
距离是４６５ｍ，共跨越了３１个距离单元．

仿真中，设高斯概率分布模型式（６）的方差 ｂ２＝４；
脉冲个数 Ｊ＝３２，每个脉冲的观测时间长度为 Ｔ＝
１００μｓ，第ｊ个脉冲的测量数据由［（ｊ－１）Ｔｒ＋１０００μｓ，（ｊ
－１）Ｔｒ＋１１００μｓ）内基带回波信号的复压缩测量构成．
除特别说明外，设随机解调系统以１／５Ｎｙｑｕｉｓｔ采样速率
获取每个脉冲基带回波信号的复压缩测量，则每个脉

冲的复压缩测量个数Ｍ＝２０００．此外，基于上述参数，根
据文献［７］可知Ｎｐ＝１０００和Ｍｐ＝２００．
４．２　无噪声背景下的重构

本小节通过系数向量珟σｊ的重构误差和稀疏位置正
确发现率，以及仿真所需运行时间来评估无噪声背景

下的重构性能．其中，重构误差的评估标准为珟σｊ与估计

值珟σ
∧
ｊ之间的相对重构误差

Ｅｊｒ＝ 珟σ
∧
ｊ－珟σｊ ２ 珟σｊ ２ （２８）

稀疏位置正确发现率是指珟σｊ中非零元素被正确发现的
个数与非零元素总个数的比值，运行时间采用 ＣＰＵ时
间来说明．

３０１２
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图３（ａ）和（ｂ）分别给出了稀疏度 Ｋ＝１００时每个
脉冲系数向量的相对重构误差和稀疏位置正确发现

率．图３（ａ）和（ｂ）中，ＳＲ和 ＷＳＲ方法的相对重构误差
达到１０－１５数量级，稀疏位置正确发现率为１，实现了精
确重构．由图３（ａ）可知，ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的相对重构误
差小于ＳｅｇＳＲ和ＷＳｅｇＳＲ方法；当脉冲个数ｊ３时，ＯＰ
ＷＳｅｇＳＲ方法的相对重构误差接近于 ０．由图 ３（ｂ）可
知，ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的稀疏位置正确发现率高于ＳｅｇＳＲ
和ＷＳｅｇＳＲ方法；当脉冲个数 ｊ３时，ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法
的稀疏位置正确发现率为 ９９％以上．这是由于 ＯＰ
ＷＳｅｇＳＲ方法采用了基于正交投影的后向虚拟噪声抑
制策略，有效地抑制了后向虚拟噪声．

为了说明ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法对后向虚拟噪声的抑制
情况，图４（ａ）～（ｄ）给出了脉冲个数 ｊ＝２和 ｊ＝３时第
２段（ｌ＝２）虚拟噪声子向量在正交投影前后的幅度．图
４是稀疏度Ｋ＝１００时一次仿真实验的结果．

根据Ｓ＝３和 Ｍｐ＝２００可知，虚拟噪声子向量的长
度 珟Ｍ＝８００．由前向和后向虚拟噪声的定义可知，前向和
后向虚拟噪声的存在范围分别是［１∶２００］和［６０１∶
８００］．从图４中可以看出，经过正交投影，后向虚拟噪声
得到抑制．

图５（ａ）和（ｂ）分别给出了不同稀疏度 Ｋ下脉冲个
数ｊ＝２和ｊ＝３时系数向量的相对重构误差．图６（ａ）和

（ｂ）分别给出了相应的稀疏位置正确发现率．
由图５（ａ）可知，当脉冲个数ｊ＝２时，ＳＲ和ＷＳＲ方

法均实现了精确重构；ＳｅｇＳＲ、ＷＳｅｇＳＲ和 ＯＰＷＳｅｇＳＲ方
法的相对重构误差均随稀疏度 Ｋ增大而增大，其中，
ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的相对重构误差小于 ＳｅｇＳＲ和 ＷＳｅｇ
ＳＲ方法．由图５（ｂ）可知，当脉冲个数ｊ＝３时，随着稀疏
度Ｋ的增大，ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的相对重构误差变化不
大，而ＳｅｇＳＲ和 ＷＳｅｇＳＲ方法的相对重构误差逐渐增
大．可见，ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的重构性能优于 ＳｅｇＳＲ和
ＷＳｅｇＳＲ方法．此外，由图 ６可知，图 ６的结论与图 ５
一致．

图７（ａ）和（ｂ）分别给出了 Ｎ＝９０００时不同稀疏度
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Ｋ和测量个数Ｍ下重构脉冲个数ｊ＝３时系数向量所需
的运行时间．

由图７（ａ）和（ｂ）可知，受加权步骤的影响，ＷＳＲ方
法的运行时间大于 ＳＲ方法，ＷＳｅｇＳＲ方法的运行时间
大于 ＳｅｇＳＲ方法．相比于 ＷＳＲ方法，ＯＰＷＳｅｇＳＲ和
ＷＳｅｇＳＲ方法的运行时间短．可见，采用分段重构减少
了运行时间，与３３小节的运算量分析一致．然而，ＯＰ
ＷＳｅｇＳＲ方法的运行时间大于 ＷＳｅｇＳＲ方法，这是 ＯＰ
ＷＳｅｇＳＲ方法中的正交投影步骤造成的．综合考虑重构
性能和运行时间，相比于 ＳｅｇＳＲ和 ＷＳｅｇＳＲ方法，ＯＰ
ＷＳｅｇＳＲ方法以增加计算复杂度为代价，利用正交投影
原理有效地抑制了分段产生的后向虚拟噪声，实现了

重构性能的提高．

４．３　噪声背景下的重构
设复包络珓ｓｊ（ｔ）受到带限、加性复高斯白噪声 珘ｎｊ（ｔ）

的污染，其中珘ｎｊ（ｔ）的带宽为 Ｂ／２、功率谱密度为 Ｎ０／２．
定义输入信噪比（ＩｎｐｕｔＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＩＳＮＲ）

ＩＳＮＲｊ＝２∫
Ｔ

０
｜珓ｓｊ（ｔ）｜２ｄｔ（ＴＢＮ０）．仿真中每个脉冲重复

间隔内的 ＩＳＮＲ相同．本小节采用重构信噪比（Ｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＲＳＮＲ）评估噪声背景下的
重构性能，其中第ｊ个脉冲重复间隔内的ＲＳＮＲ定义为

ＲＳＮＲｊ＝ 珟ψｊ珟σｊ ２２ Ｅ［珟ψ
ｊ（珟σ
∧
ｊ－珟σｊ）２

２］ （２９）
　　图８（ａ）～（ｄ）给出了稀疏度 Ｋ＝１００时不同重构
方法的ＲＳＮＲ，其中（ａ）～（ｃ）分别是 ＩＳＮＲ＝０ｄＢ、５ｄＢ
和１０ｄＢ时每个脉冲的ＲＳＮＲ，图（ｄ）是脉冲个数ｊ＝３时
不同ＩＳＮＲ下的ＲＳＮＲ．由图８（ａ）～（ｃ）可知，对于直接
重构而言，ＷＳＲ方法的ＲＳＮＲ高于 ＳＲ方法．可见，在噪
声背景下，ＷＳＲ方法通过加权处理提高了重构性能．对
比图８（ａ）～（ｄ）中 ＯＰＷＳｅｇＳＲ、ＷＳｅｇＳＲ和ＳｅｇＳＲ三种
方法的结果可知，ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的ＲＳＮＲ最高．可见，
ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法结合了正交投影和加权稀疏的优势，
使得重构性能优于 ＷＳｅｇＳＲ和 ＳｅｇＳＲ方法．由图８（ｄ）
可知，在 ＩＳＮＲ较低（ＩＳＮＲ＜０ｄＢ）时，ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法
的性能改善并不明显．这是由于受背景噪声的影响，该
方法对分段引入的虚拟噪声的抑制能力减弱．然而，随
着 ＩＳＮＲ的增加，ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法的性能改善逐渐
明显．

５　结论
　　本文根据运动目标回波信号的稀疏时变性和测量

矩阵的带状结构，基于分段滑动重构思想，提出了一种

多脉冲回波信号快速重构方法———ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法．
该方法通过构造由分段引入的后向虚拟噪声的正交补
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空间，将子段压缩测量投影到构造的正交补空间，有效

地抑制了后向虚拟噪声．数值仿真验证了该方法的有
效性．在实际应用中，可根据测量矩阵的大小和软硬件
资源情况，采用该方法提高信号重构的实时性．此外，
虽然ＯＰＷＳｅｇＳＲ方法是基于随机解调压缩采样雷达系
统提出的，但是，若其它压缩采样雷达系统能产生类似

结构的测量矩阵，也可采用该方法实现运动目标多脉

冲回波信号的快速重构．
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