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基于压缩感知的伪随机多相码连续波雷达 
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摘  要：该文利用雷达目标空间的稀疏特性，提出了一种基于压缩感知的伪随机多相码连续波雷达。建立了目标信

息感知模型，采用压缩感知以低于奈奎斯采样率对目标回波采样，然后从少量的采样数据中提取噪声背景下的目标

场景信息。为了提高目标信息提取的有效性，采用模拟退火算法对波形进行优化。仿真结果表明了该方法的优越性。 
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Abstract: A novel pseudo-random multi-phase code Continuous Wave (CW) radar using Compressive Sensing (CS) 

is presented considering the sparse of radar target space. This paper establishes targets information sensing model. 

Compressive sensing is employed to sample targets echo under Nyquist sampling rate. Then the information of 

target scene is effectively extracted from a few sampling data in the presence of noise. To improve the effectiveness 

of targets information extraction, the waveform is optimized using Simulated Annealing (SA) algorithm. 

Simulation results demonstrate the merits of the proposed approach.  
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1  引言  

压缩感知 [1 5]− (Compressing Sensing，CS)是信

息论和信号处理领域的一项新兴技术，吸引了各个

领域研究者的极大关注，并成功地在图像处理[6]和无

线通信[7]等领域得到了应用。CS 理论指出当信号可

压缩或稀疏时，可采用低于奈奎斯特频率的采样率

对信号进行非自适应随机投影测量，随后通过求解

一个 1l 优化问题能够以很高的概率完全恢复原信 
号[5]。CS 使得采用低速率的 A/D 转换器来采样稀疏

的超宽带信号成为可能[8]。 
现代雷达系统发射大时宽带宽积信号获取距离

及速度的高分辨 [9]，匹配滤波产生的旁瓣影响邻近

目标的分辨，也导致大目标的旁瓣掩盖小目标的主

瓣；采样大时宽带宽积信号的高速大动态范围 A/D
转换器受到目前技术的限制其精度低且价格昂贵。

CS 的出现为解决上述问题提供了新的思路。一般情

况下，雷达照射区域内的回波信号是可压缩或稀疏
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的[10]。常见的地基雷达对飞机的探测，回波可看作

是对多个点目标的探测，待测量是时间稀疏信号；

机载或星载雷达对地面的探测，可看作是对连续光

滑目标或分段光滑目标的探测，待测量在频域或小

波变换域是稀疏的；对动态目标的探测，被测信号

在时频域或模糊函数域是稀疏的。由此 CS 在雷达

中的应用也得到了广泛的研究，文献[10-12] 采用

CS 对脉冲体制雷达的无噪声场景距离像进行提取，

回波感知矩阵为准 Toeplitz 矩阵，该矩阵大部分元

素为零，压缩采样信息损失较大；文中对回波直接

均匀下采样将引起测速范围迅速减小，无法测速。

文献[13]利用雷达目标在时频域的稀疏性，从稀疏矩

阵识别的角度建立了目标距离和速度感知模型，发

射信号采用 Alltop 序列，采样点数与码长有关，当

信号码元宽度较小时，采样率依然很高；当码长取

非质数长度时，该信号会引起距离多普勒耦合，导

致性能急剧下降；另外，Alltop 序列相位变化较多，

码产生较困难。上述文献还有一个共同点是发射信

号均采用经典的雷达发射信号，未考虑发射信号对

目标信息提取的影响，对应感知矩阵的相关系数较
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大。 
本文提出了基于压缩感知的伪随机多相码连续

波雷达。伪随机多相码信号具有复杂的相位结构，

有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。采用连续波

体制，对应的感知矩阵无零元素，减小了压缩采样

损失。给出了两种回波信号下采样的方式以避免均

匀下采样引起的测速范围减小。考虑到发射波形对

目标信息提取的影响，推导了发射波形与目标感知

矩阵相关系数的关系，提出了基于感知矩阵相关系

数最小化的波形优化设计方法，优化波形使目标场

景重建更有效，且有相位变化少，码产生容易，码

长不受限制等优点。 
本文第 2 节建立了目标信息感知模型，第 3 节

给出了基于压缩感知的目标信息提取算法及 RCS
校正方法，第 4 节提出了基于感知矩阵相关系数最

小化的波形优化设计方法，第 5 节给出了仿真结果

并进行了性能分析。 

2  目标信息感知模型 

伪随机多项码连续波雷达发射信号周期为 rT ，

每一周期分为L 个脉宽为 /b rt T L= 的比特位，则信

号复包络为[14] 
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其中 lφ ∈P， ={ | ( 1)2 / , 1,2, , }i ip p i P i Pπ= − =P ，

P 为相位变化总个数。 
雷达照射区域存在K 个点目标，第 i 个目标距

离为 ir ，径向速度为 iv ，RCS 为 iσ ，雷达工作波长

λ，不考虑雷达信道衰减，则回波信号为多个点目

标回波信号的叠加[9]，即 
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其中时延 2 /i ir cτ = ， c 为光速，多普勒频移

2 /di if v λ= , ( )n t 为复高斯噪声。 
对回波信号进行离散采样，采样周期 1/s bT t= 。

定义一个周期内发射信号矢量、接收信号矢量及复

高斯噪声矢量分别为 
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则式(3)可写为 
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F 为单位频移矩阵， =Mω  

exp( 2 / )j Mπ ，定义 2 /df MπΔ = 为多普勒分辨率，

( )Round( / )modk dk dm f f M= Δ ， Round( / )k k sl Tτ=  

modL⋅ 。 
令 T

1 2[ , , , ]Kσ σ σ=σ ， 1 1 2 2=[ , ,m l m l
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, ]k km l
tF T S ，则式(7)可改写为矩阵形式 

r = +S H nσ               (8) 

现将整个时频面离散化为多个离散时间和离散

频率的组合元 ( , )i djfτ ，其中 { | 0,1, ,i si T iτ ∈ ⋅ =  

1}N − ， { | 0,1, , 1}dj df j f j M∈ ⋅Δ = − ， N =  

/b sLt T⎡ ⎤⎢ ⎥ ， 2 / dM fπ⎡ ⎤= Δ⎢ ⎥。每一时频组合元( , )i djfτ 对

应的点目标均对应一个回波信号矢量 =ij j i
th F T S ，

定义完备目标回波矢量矩阵 CH 与完备目标信息矢

量 Cσ 分别为 
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由此，式(8)可等效为 

r C C= +S H nσ              (11) 

由于目标在整个目标空间是稀疏的，即
0Cσ  

NM ，故雷达接收回波信号 rS 是稀疏信号。 

3  基于压缩感知的目标回波压缩采样及参

数提取 

对回波信号 rS 用Q N× (Q N )维的测量矩

阵Φ进行投影测量得到 1Q× 维的观测值矢量y ，即 
( )r C C C= = + = +y S H nΦ Φ σ Γσ ω     (12) 

式中 C= HΓ Φ 为Q NM× 维的感知矩阵， = nω Φ
为 1Q× 维的噪声矢量。定义 D = N Q 为下采样率。 

目前，测量矩阵Φ的一种简单通用的取法是采
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用随机噪声矩阵，例如，可使测量矩阵Φ中的元素

服从独立同分布的伯努利随机变量或高斯随机变 
量[5]。下面讨论两种压缩采样方式，一种为投影测量

后下采样，采用的测量矩阵Φ为随机噪声矩阵；另

一种为直接随机下采样，不需用测量矩阵对回波进

行测量，直接对回波进行下采样，此时对应的测量

矩阵为单位矩阵按行随机抽取的子矩阵，形式如式

(13)所示，各行有且仅有一个元素为 1，其余均为 0，
元素 1 所在的列随机分布且下一行的 1 元素在上一

行 1 元素右下方，即 
1

1

1

1

1
Q N×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

Φ

0

0

       (13) 

当压缩采样方式选定后，测量矩阵Φ为定值。

为了从含有噪声的观测值矢量y 中对多目标信息矢

量 Cσ 进行估计，在此可以使用丹茨格估计 
器[15](Danzig Selector，DS)，即 

H
1

min ,   s.t. ( )C C C μ
∞

= − <yσ σ Γ Γσ  (14) 

Cσ 中非零值位置给出了目标的距离和速度信息，大

小则给出了目标的 RCS 信息。 
文献 [15]指出若 1 2

max(1 ) 2lgt Nμ σ σ−= + ，则

Cσ 可以以很高的概率恢复。其中 t 为一个正标量，

maxσ 为感知矩阵Γ 各列 2范数的最大值， 2σ 为式(12)
中噪声w 的方差。如果 H = IΦΦ ，则 22σ σ= 。同

时，也要保证 H2
max2lg || ||Nσ σ μ ∞< < yΓ ，如果μ

值取的太大则会导致解为平凡解 C =σ 0。实际中，

也可使用蒙特卡洛仿真来预先确定μ的最优值[15]。 
在低信噪比情况下，DS 估计器在抑制噪声的同

时损失了目标回波信号的能量，使得估计出的目标

RCS 幅值有所下降，此时需要对 RCS 进行校正，

校正采用后向投影的方法，即 
H 1 H( ) C

−=β β β βσ Γ Γ Γ σ          (15) 

其中 { : 0}iCi= ≠β σ 为 Cσ 中非零元素对应的序

号， βΓ 由 Γ 中对应序号为集合 β 中元素的各列组

成， βσ 为修正后的目标的 RCS 信息矢量，具有更

高的估计精度。 

4  适用于压缩感知的波形设计 

由 RIP[2,5]条件可知，需要从测量值矢量y 有效

恢复K 稀疏的多目标信息矢量 Cσ ，则要求感知矩阵

Γ 中任意抽取K 列均可构成一个近似的正交基，即

Γ 中的任意两列之间的相关系数充分地小。Γ 的相

关性系数定义为[16] 
max ( ), ( )
u v

u vρ
≠

< >Γ Γ                 (16) 

其中 C= HΓ Φ ， ( ), ( )u vΓ Γ 分别代表Γ 中的第u 列

和第v 列，又 ij j i
t=h F T S ，故式(16)可转化为 
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式(17)表明当选定采样方式、多普勒分辨率及时延

分辨率后，感知矩阵的相关系数 ρ仅与发射波形 tS
有关，也就是说，可以优化发射波形使得感知矩阵

达到最优，由此建立优化模型为 
2

2
min ( ), s.t. 1t tρ =S S        (18) 

将式(17)代入，得优化目标函数为 

( )opt
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式(19)的伪随机多相码信号优化设计是典型的离散

非线性多变量优化问题。目前，解决此类优化问题

比较成熟的算法有模拟退火[17] (SA)，遗传算法(GA)
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，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。 
采用 SA 算法，状态接受函数采用通常采用的

Metropolis 准则。则该算法的优化随机相位编码 tS
的步骤如下： 

步骤 1  给定初始温度T ，相位变化总个数P ，

码长L ，随机产生初始相位编码信号S ； 
步骤 2  随机产生 { }1,2, ,l L∈ ，随机抽取φ ∈ 

P满足 ( )t l φ≠S ； 
步骤 3  ←t t

′S S ， ( ) exp( )t l jφ′ ←S ； 
步骤 4  若两种相位编码信号的目标函数之差

0Δ <E ，则接受新编码；若 0Δ ≥E ，则以一定概

率接受新编码，若 exp( / )E Tξ < Δ ，则接受新编码，

其中 ξ 为[0,1]之间均匀分布的随机数； 

步骤5  如果目标函数足够小，停止该算法；否

则T Tγ← ， γ 为退温系数，并返回步骤 2。 

5  仿真及结果分析 

雷达发射信号采用优化设计的伪随机多相码信

号， 16P = ，码长 256L = ,设奈奎斯特采样率 sf 等

于信号带宽，压缩感知雷达采样率为 csf ，采样方式

采用直接随机下采样的方式，下采样率为 D =  

/s csf f ，距离分辨单元数 256N = ，多普勒频率分辨

单元数 80M = 。仿真将CS输出与传统匹配滤波输
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出进行对比，伪随机多相码信号具有多普勒敏感特

性，采用单一匹配滤波处理无法进行运动目标信息

提取，在此采用M 个匹配在不同多普勒频移上的匹

配滤波器提取运动目标信息。定义估计均方根误差

RMSE= MN−σ σ ，σ，σ 分别为雷达目标场

景估计值与真实值。  
(1)优化波形性能分析  采用SA算法，根据式

(19)的目标函数，设计出 16P = ，码长 256L = 的伪

随机多相码信号如图1所示。为了说明采用连续波伪

随机多相码信号的优越性，对伪随机二项码脉冲信

号、线性调频脉冲信号、线性调频连续波信号、伪

随机二项码连续波信号、Alltop序列连续波信号、

可比拟的质数长度的Alltop序列连续波信号及本文

优化设计的多相码信号进行对比分析。其中各信号

带宽相等，码长为256，脉冲信号占空比为10%。 

表 1 给出了各种发射信号对应的静止目标感知

矩阵的相关系数及运动目标感知矩阵的相关系数。

由表 1 可以看出，(1)连续波感知矩阵的相关系数小

于脉冲信号感知矩阵的相关系数，这主要是由于采

用脉冲信号时，邻近目标的回波具有较大的相关性

且起伏较大，而采用连续波时，邻近目标回波的相

关性较小且起伏不大；(2)线性调频连续波和非质数

长度 Alltop 序列有良好的测距性能，但存在距离多

普勒耦合导致某些目标参数无法提取。(3)本文优化

设计的多相码信号同时具有良好的测距测速性能，

与质数长度的 Alltop 序列有相同的性能，但具有更

小的相位个数，硬件实现更容易且不受码长限制，

设计更具灵活性。 

(2)高信噪比条件下静止目标信息提取  存在5
个目标，分别位于第(24，27，78，80，82)号距离

单元，目标RCS依次为(7，0.55，0.65，4，3)，回

波信噪比25 dB，下采样率为8。图2为高信噪比条件

下静止目标信息提取结果对比，分别给出了匹配滤

波输出、CS输出及CS RCS校正后输出与目标真实

场景对比图，图中星号位置代表目标真实场景。 
可以看出，高信噪比条件下，匹配滤波输出具

有旁瓣，大目标旁瓣掩盖了小目标主瓣，使得小目

标无法分辨；旁瓣引起能量泄露，使得目标 RCS 估

计误差较大(RMSE=0.0293)；而 CS 输出没有旁瓣，

与大目标邻近的小目标可以分辨，RCS 估计误差较

小(RMSE=0.0016)，CS RCS 校正后精确恢复目标

真实场景(RMSE=4.4541e-4)。 
(3)低信噪比条件下静止目标信息提取  存在5

个目标，分别位于第(25，34，40，53，60)号距离

单元，目标RCS依次为(6，1.8，2，4，6)，回波信

噪比3 dB，下采样率为2。图3为低信噪比条件下静

止目标信息提取结果对比，图3(a)为匹配滤波输出

与目标真实场景对比，图3(b)为匹配滤波输出加门

限后的输出，图3(c)为CS输出与目标真实场景对比，

图3(d)为CS RCS校正后输出与目标真实场景对比。 
对比看出，低信噪比条件下，匹配滤波无法检

测小目标形成漏警，噪声积累形成假目标造成虚警，

RCS 估计误差较大(RMSE=0.0429)；而 CS 输出大

小目标均可得到很好的分辨，但噪声抑制的同时也

引起了信号能量的损失，造成 RCS 估计误差(RMSE 
=0.014)，RCS 校正后的目标 RCS 误差迅速减小 

 

图 1 优化设计的伪随机多相码信号 

表 1 目标感知矩阵的相关系数 

发射信号 
伪随机二项

码(脉冲) 

线性调频

(脉冲) 

伪随机二项

码(连续波) 

线性调频

(连续波) 

Alltop 序列

(连续波) 

码长为 257 的

Alltop 序列 

(连续波) 

本文优化设计的多

相码信号(连续波) 

静止目标感知矩阵的

相关系数 
0.2000 0.1078 0.1719 3.5e-15 0.7071 0.0624 0.0683 

运动目标感知矩阵的

相关系数 
0.8471 0.9578 0.1915 1 1 0.1324 0.1786 
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图 2 高信噪比下静止目标信息提取(图中星号位置代表目标真实场景) 

 

图 3 低信噪比下静止目标信息提取(图中星号位置代表目标真实场景) 

(RMSE=0.005)，接近高信噪比的水平。 
(4)运动目标信息提取  存在5个目标，它们的

距离、多普勒及RCS组合( , , )iji j σ 分别为(65,29,6)，
(65,33,3.2)，(67,31,3)，(69,29,2.8)，(69,33,3.8)，
SNR=25 dB时，D=12, SNR=3 dB时，D=4。图4
为运动目标信息提取结果对比，图4(a)为SNR=25 
dB时CS输出，图4(b)为SNR=25 dB时匹配滤波输

出，图4(c)为SNR=3 dB时CS输出，图4(d)为SNR=3 
dB时匹配滤波输出。 

同目标静止时一样，高信噪比条件下 CS 输出

能够精确恢复运动目标雷达真实场景，而匹配滤波

输出具有旁瓣，大目标的旁瓣在好多目标单元形成

小的假目标输出，使得小目标无法分辨，旁瓣引起

了能量泄露使得目标 RCS 估计误差较大。低信噪比

条件下，CS 能够精确检测目标的距离和速度，但由

于抑制噪声引起目标信号能量损失，RCS 校正后估

计误差减小，而匹配滤波输出目标 RCS 估计误差加

大，旁瓣造成小目标检测时需要与噪声积累形成的

众多假目标竞争，更容易形成漏警或虚警。 
对比以上所有实验，可得出高性噪比条件下，

对回波信号进行高下采样率采样，CS 仍然能够精确

恢复目标场景信息；低信噪比时，CS 也可以有效抑

制噪声得到高分辨的雷达场景，但下采样率比高性

噪比条件下有所降低，由于抑制噪声引起目标信号

能量损失，形成 RCS 估计误差，需要进行 RCS 校

正，校正后的目标 RCS 误差较小，接近高信噪比的

水平。CS 目标信息提取时略去匹配滤波器的同时也

消除了匹配滤波带来的旁瓣问题，降低了由此带来

的虚警和漏警概率。 

6  结论 

本文利用雷达感兴趣目标在时频域的稀疏性，

提出了基于压缩感知的伪随机多相码连续波雷达。

采用压缩感知技术使雷达可以低于奈奎斯特频率对 
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图 4 运动目标信息提取 

回波信号进行采样，优化设计的波形在感知矩阵相

关系数的角度达到最优，使雷达场景恢复有效，同

时该波形具有硬件实现容易，设计灵活等优点。CS
目标信息提取时略去了匹配滤波器，消除了匹配滤

波带来的旁瓣问题，使得邻近目标得到更好的分辨，

降低了由此带来的虚警和漏警概率。另外，CS 可作

为一种精确速度补偿下的匹配滤波，为解决伪随机

多相码的多普勒敏感问题提出了一种有效途径。 
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