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摘  要：近年来提出的压缩感知(CS)理论指出可以从很少的采样点中以很大的概率准确重建原始的未知稀疏信号。

该文将压缩感知与随机噪声雷达相结合，提出了基于压缩感知的随机噪声雷达，并给出了该雷达系统的基本原理框

图，从理论上证明了基于压缩感知的随机噪声雷达的回波观测矩阵具有很好的等容性质，在目标场景稀疏或可以稀

疏表示时，基于压缩感知的随机噪声雷达可以采集远小于常规随机噪声雷达成像所需的回波数据并能实现准确成

像，最后通过仿真实验验证了该文的结论。 
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Abstract: Recent theory of Compressed Sensing (CS) suggests that exact recovery of an unknown sparse signal can 

be achieved from few measurements with overwhelming probability. In this paper, CS technology is combined with 

random noise radar and the concept of random noise radar is proposed based on CS. The block diagram of the 

radar system is presented. Detailed analysis show that the sensing matrix of the random noise radar based on CS 

exerts good Restricted Isometry Property (RIP). Given a sparse or transform sparse target scene, the random nose 

radar based on CS can get high accuracy image by collecting far less amount of echo data than conventional noise 

radar does. Finally, in this paper, the conclusions are all demonstrated by simulation experiments. 
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1  引言  

随机噪声雷达[1]是一种以微波噪声作为发射信

号的雷达。将随机噪声作为成像雷达的发射信号，

可以获得十分优良的低截获概率、电磁兼容性和抗

射频干扰特性等，同时随机噪声信号的模糊函数是

理想“图钉形”的，这使得它具有无模糊测距、测

速性能和良好的距离、速度分辨率。由于这些特点，

随机噪声雷达近年来得到了迅速的发展，在军事领

域获得了日益广泛的应用。然而传统的随机噪声雷

达成像系统由于系统带宽等实际因素限制，即使目

标是理想的几何点，由雷达回波重建的点目标也不

可能是理想的冲激函数，很难实现高精度准确成像。 
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近年来由 Donoho[2]提出的压缩感知(CS)理论

指出当信号满足稀疏或可压缩性时，可以采集少量

观测信号，然后通过求解一个优化问题准确重建原

始信号。基于这个理论，Baraniuk 等人[3]将 CS 应用

到雷达成像中，Herman 等人[4]引入 Alltop 序列作为

2 维 CS 雷达成像系统的发射脉冲信号。 

压缩感知理论的一个重要条件就是信号的非相

关测量，Candes 等人[5]概括为等容性条件(RIP)。现

在已证明了随机高斯矩阵，Bernoulli 矩阵，以及部

分傅里叶矩阵等具有很好的 RIP 性质。而实际雷达

成像中观测矩阵并不是这些矩阵，因而研究雷达系

统观测矩阵的 RIP 性质仍然是一个很困难的课题。 
本文将压缩感知与随机噪声雷达相结合，提出

了基于压缩感知的随机噪声雷达，给出了该雷达系

统的基本原理框图和基本的处理步骤，并从理论上
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证明了基于压缩感知的随机噪声雷达的回波观测矩

阵具有很好的 RIP，可以利用基于压缩感知的随机

噪声雷达采集少量的回波数据对可以稀疏表示的目

标场景准确成像，最后通过仿真实验验证了我们的

结论。 

2  压缩感知和 RIP 性质 

2.1 压缩感知理论 
压缩感知理论主要包括信号的稀疏表示、信号

的非相关测量以及重建算法等 3 个核心内容，其前

提条件是信号具有稀疏性或可压缩性。 
由信号理论可知，时域信号 1n×∈X C ，能够用

一组基 1 2[ | | | ]nψ ψ ψ= "Ψ 线性表示。 

1

n

i i
i

ψ α
=

= =∑X Ψα
            

(1) 

其中α是 1n× 的系数向量， ,i iα ψ=< >X 。如果式

(1)中系数 nα 仅有 k 个非零，则称信号X 在基Ψ 上

是稀疏的，称Ψ 为信号X的稀疏基或稀疏字典。如

果对X的测量也是在时域上进行的，则有 
=Y XΦ                     (2) 

其中 m n×∈Φ C 是测量矩阵， 1m×∈Y C 是测量值。由

于m n< ，信号X不能够直接由测量值Y 求解。但

将式(1)代入式(2)中，Y 可以写为 
= = =Y XΦ ΦΨα Θα         (3) 

其中 =Θ ΦΨ 是m n× 矩阵。由于式(3)中的α是 k

稀疏的，且 k m n< < ，稀疏系数α可以通过求解

式(4)的最优化问题获得 

1min || || , s.t.
α

=Yα Θα      (4) 

式(4)的最优化问题可以通过基于 l1范数的最优化如

Bayes[6]方法求解目标信号α，那么信号X也能够重

建。要使目标信号α能够准确重建， Candes 等人

引入了观测矩阵 =Θ ΦΨ 的 RIP 定义，并在文献[7]

中通过定理给出了重建误差的限制。 

定义 1[5]  称矩阵Φ满足RIP( , , )N K δ ，当且仅

当对于给定的常数 (0,1)δ ∈  

( ) ( )22 2
2 221 1δ δ− ≤ ≤ +x x xΦ

      
(5) 

对于任意长度为 N 的 K 稀疏信号 x 都成立。 
定理 1[7]  若矩阵Φ的 2K 阶等容性常数满足

2 2 1Kδ < − 时，给定测量值为 = +y x eΦ ，其中噪

声 e满足 2 ε≤e ，那么最优化问题 

1 2arg min || || , s.t. || ||
x

ε
′

′ ′= − ≤x x x y� Φ
  

(6) 

的解x�满足 

1
0 12

KC C
K

ε
−

− ≤ +
x x

x x�
       

(7) 

其中 

0 1
1 (1 2)1

4 , 2
1 (1 2) 1 (1 2)

C C
δδ

δ δ
− −+

= =
− + − +

  
(8) 

定理 1 给出了当观测矩阵Φ 满足特定的 RIP 要

求时，目标向量x 的重建误差的上界。当目标向量

为 K 稀疏时，重建误差仅由观测噪声决定。 
2.2 观测矩阵的 RIP 性质 

在很多情况下，我们关心的是一些长度为N的K
稀疏的复信号，下面将讨论复信号观测矩阵的RIP
性质。复信号的实部和虚部均可以看作是一个实信

号，而在文献[8]中讨论过一些满足收敛不等式的实

随机矩阵的RIP性质，该收敛性质见引理1。 
引理 1[8]  设矩阵 M NR ×∈Φ 是一个由独立同分

布 (0,1/ )N M 的元素构成的大小为M N× 的矩阵。设
1N×∈u R 是任意一个长度为 N 的向量。给定 ε ∈  

( )0,1 ，那么矩阵Φ满足 

( )2 2
22 =u uΦE
                     

(9) 

并且 

( ) ( )02 2 2
2 22 2 MCe εε −− ≥ ≤u u uΦP

   
(10)

 
其中 2 3

0( ) /4 /6C ε ε ε= − 。 
实随机矩阵具有很好的收敛性质，下面将证明

一些特定的复随机矩阵也满足收敛不等式，我们先

引入Hadamard积的定义。 
定义 2  M N× 矩阵 A=[aij ]与M N× 矩阵 B 

=[bij]的 Hadamard 积记作 A⊙B，它仍然是一个

M N× 的矩阵，定义为 
 = [ ]ij ija bA B:              (11) 

引理 2  设矩阵 M NR ×∈Φ 是一个由独立同分布

( )0,1/N M 的元素构成的大小为 M N× 的矩阵，
M NC ×∈A 是一个由幅度均为 1 的元素构成的矩阵。

设 1N×∈u C 是任意一个长度为 N 的向量。给定

( )0,1ε ∈ ，那么矩阵 =A:Ψ Φ满足 

( )2 2
22 =u uΨE
           

(12) 

并且 

( ) ( )02 2 2
2 22 4 MCe εε −− ≥ ≤u u uΨP

   
(13)

 
其中 2 3

0( ) / 4 /6C ε ε ε= − 。 
证明   首先记 T T T

1[ ]MA A=A " ，
T

1[Φ= "Φ  
T T]MΦ ，

T T T
1[ ]MΨ Ψ= "Ψ ，其中下标 i 分别表示对应

矩阵的第 i 行。由于Φ的每个元素都是服从 (0,1N  
/ )M 分布，所以对任意 Nx R∈ ，有 2

2(0,i Nx x∼Φ  
/ )M ，那么 

( ) ( )22 2 2
2 22 2

1

/
M

i

E M M
=

= = ⋅ =∑ ix x x xΦ ΦE (14) 

对于任意复向量 1Nj ×= + ∈z x y C ，有 
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( ) ( ) ( )
( )

2 2 2 2
2 2 2 2

2 22 2
2 22 2               

= + =

+ = + =

z x y x

y x y z

Φ Φ Φ Φ

Φ

E E E

E

   

(15) 

由于
2

2
1ik =A ，所以对于任意 1N×∈u C ，有 

2T 2
22i =A u u:
          

(16) 

利用式(15)，式(16)可以得到 

( ) ( ) ( )( )

( )( )
( )　　　　　

222
2 2 2

1 1

2T

2
1

2T 2 2
2 22

1 1

            

1 1
= =

M M

i i
i i

M

i i
i

M M

i
i iM M

= =

=

= =

= =

=

=

∑ ∑

∑

∑ ∑

u u A u

A u

A u u u

:

:

:

Ψ Ψ Φ

Φ

E E E

E

(17) 

由引理 1 的结论有：对于任意 1N×∈x C ，超过
( )01 2 MCe ε−− 的概率式(18)成立。 

( ) ( )02 2 2
2 22 1 2 MCe εε −− ≤ ≥ −x x xΦP

   
(18) 

那么对于任意复向量 Nj= + ∈z x y C ，有 

( ) ( )(
( ) ( ))
( )
( )

( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

0 0

0 0 0

2 2 22 2
2 22 2 2

2 22 2
2 22 2

2 2 2
2 22

2 2 2
2 2 2

2

      

  

      

  1 2 1 2

  1 4 4 1 4

MC MC

MC MC MC

e e

e e e

ε ε

ε ε ε

ε

ε

ε

ε

− −

− − −

− ≤ = +

− + ≤ +

≥ − ≤

⋅ − ≤

= − ⋅ −

= − + ≥ −

z z z x y

x y x y

x x x

y y y

Φ Φ Φ

Φ

Φ

P P

P

P

(19) 

对任意 1N×∈u C 有 T 1N
i

×∈A u: C ，利用式(18)
有 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

22T T2
2 2 2

2T 2
22

1 1

             1 1

i i

i

ε ε

ε ε

− = − ≤

≤ + = +

u A u A u

A u u

: :

:

Φ

 
(20) 

对 1,2, ,i n= " 均以超过 ( )01 4 MCe ε−− 的概率成立。 
利用式(14)，式(15)可以得到对 , 1,2, ,i k n= " 有 

( )( )T 2
2

1
k i M

=A u u:ΦE
        

(21) 

再利用式(20)，式(21)可得 

( ) ( ) ( )
22 T2 2

2 22 2
1

1 = 1
M

i i
i

ε ε
=

− ≤ ≤ +∑u u A u u:Ψ Φ
 

 
(22) 

将以超过 ( )01 4 MCe ε−− 的概率成立，即 

( ) ( )02 2 2
2 22 4 MCP e εε −− ≥ ≤u u uΨ

    
(23)

 
下面的定理 2 给出特定的复随机矩阵具有很好

的 RIP 性质，它可以用文献[8]中类似的方法从引理

2 得到证明。 
定理 2  设矩阵 M NR ×∈Φ 是一个由独立同分布

(0,1/ )N M 的元素构成的大小为 M N× 的矩阵，
M NC ×∈A 是一个由模为 1 的元素构成的矩阵。如果 

( )1 lg /M C K N K≥
          

(24) 

那么矩阵 =A:Ψ Φ以超过 21 4 C Me−− 的概率满足

K 阶 RIP，其中常数 C1和 C2取决于等容性常数 δ 。 

3  基于压缩感知的随机噪声成像雷达 

3.1 雷达系统模型 
基于压缩感知的随机噪声成像雷达系统的基本

框图如图 1 所示。 

 

图 1 基于压缩感知的随机噪声雷达模型 

其中发射部分发射的是窄带随机高斯脉冲信号；在

接收部分进行压缩采样，目前压缩采样的方法主要

有 3 种：随机调制[9]，随机采样和降采样；然后对压

缩采样信号利用压缩感知的方法进行重建，如

Bayes[6]等方法。 
3.2 雷达回波模型 

这里主要考虑聚束随机噪声雷达的地面平面几

何模型，根据该几何模型，并且假设目标的后向散

射系数是各向同性的，那么我们可以将包含多个点

目标的随机噪声雷达接收的回波信号模型写成 

( )
4

( )

1

2 ( )
( )

T
i

N j R t
i

R i T
i

R t
x t t Ax t e

c

π
λξ

−

=

⎛ ⎞⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑
 
(25) 

其中NT是目标场景中稀疏目标的个数，xT(t)是发射

信号(一般为窄带高斯脉冲信号)，Ai表示第i个目标

的回波复幅度， 2 2( ) ( )i iR t R Vt= + 是第i个目标的

瞬时斜距(它随时间t变化)，c表示光速，λ表示发射

信号的波长， ( )tξ 为加性高斯白噪声。 
类似的雷达信号模式，可以用加强雷达图像形

成的标准化的 lP 模式方法[10]的重构方法来得到反射

区域的稀疏估计。 
3.3 应用压缩感知处理 

雷达成像的目的是为了获取目标场景的散射系

数。假设目标场景的大小为K×L，用传统的雷达进

行成像时，香农-奈奎斯特采样率要求以两倍信号带

宽的频率采样来精确恢复信号。而利用基于压缩感

知的随机噪声雷达进行成像时，我们可以在距离向

采用随机抽取或随机调制处理[9]，在方位向可以采取

随机抽取的方式采集，这样得到的2维采样数据大小

M×N将远少于传统方法所需的采集的数据量，最后

利用优化方法重建大小为K×L的目标场景。 
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我们可以将大小为K×L的目标场景的各列连

接起来形成一个长度为K×L的目标场景向量X，即 
H H H
1[   ]Lσ σ=X "

              
(26) 

其中 
T[ [1, ]  [ , ]]n n K nσ σ σ= "          (27) 

类似地，可以将大小为M×N的回波数据的各列

连接起来形成一个长度为M×N的回波向量Y ， 
HH H

1 Ny y⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Y � �"
           

(28) 

其中 
T

[1, ] [ , ]ny y n y M n⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
� � �"

       
(29) 

回波数据向量Y 和目标场景向量X 之间的关

系可以表示为 
= ⋅ +Y X NΦ                (30) 

这里Φ是一个大小为 MN×KL 的矩阵，它的第 i, k
个元素为 

4
( )2 ( ) k ij R t

k i
ik T i

R t
x t e

C

π
λ

−⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
Φ

   
(31)

 
N是一个长度为 M×N 的噪声向量。 

由于随机噪声雷达发射的窄带高斯脉冲信号，

所以我们可以假设不同时刻的发射信号满足独立同

分布N(0,1/(M×N))。如果记 ( )( 2ik T i k ix t R t= −Ψ  

/ )c ， ( )exp{ 4 / }ik k ij R tπ λ= −A ，那么由于Ψ 为满

足独立同分布N(0,1/(M×N))的高斯随机阵，A是一

个由模为1的复数元素构成的矩阵，利用定理2的结

论可知当回波采样点数M×N，场景中稀疏目标的个

数S和场景大小K×L之间满足 

lg
K L

M N C S
S

⎛ ⎞× ⎟⎜× ≥ ⋅ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       

(32) 

时，观测矩阵 = A:Φ Ψ 将以很大的概率具有很好

的RIP性质，其中常数C取决于RIP常数。 

利用定理1的RIP性质与重建误差之间关系的

结论，可知随机噪声成像雷达的观测矩阵具有很好

的RIP性质，能够以高概率用压缩感知的方法进行

准确重建，并且成像结果的误差主要由目标场景中

的杂波信号和系统观测噪声组成。当目标场景很好

地满足稀疏特性时，成像结果误差主要由系统的观

测噪声决定，重建误差受观测噪声控制。 

对于稀疏场景的雷达回波信号，利用合适的优

化算法处理，得到一个长度为K×L的重建目标场景

向量 lX ，将 lX 的第1到K个元素作为重建目标场景

的第1列，将 lX的第K+1到2K个元素作为重建目标

场景的第2列，以此类推可以得到一个大小为K×L

的重建目标场景。 
由于处理过程中采用的优化处理算法，所以场

景中一些微弱目标有可能被当作杂波来处理了，导

致场景中一些弱目标信息的丢失，但是对于稀疏场

景或者可以通过变换后稀疏的场景可以通过采集少

量的回波信号准确重建目标场景。 

4  仿真实验 

本节主要通过仿真实验说明基于压缩感知的随

机噪声雷达成像系统能够准确重建目标信号。实验

中目标场景的大小选取的是31×31，场景中包括50
个幅度和相位均随机的目标信号，系统参数如表一

所示，按传统的采样方式需要采取的回波的大小为

57×107，本文只随机采集10%(57×107/10=610)的
回波数据，发射信号为窄带高斯脉冲信号，满足独

立同分布N(0,1/610)并在回波信号中加入信噪比
2 2
2 2SNR /= X NΦ 为20 dB的随机噪声。利用压缩

感知的方法处理的结果如图2 (b)所示。 

表1 仿真数据参数 

载频 10 GHz 

斜距 15000 m 

脉宽 1 μs 

 方位分辨率 2 m 

 距离分辨率 2 m 

载机速度 150 m/s 

 
从图2的重建结果中可以看出利用CS可以准确

重建噪声雷达目标信号。这里CS采集的数据量与

Nyquist采样所需要采集的数据量之比为 η =0.1，降

低了10倍的数据量，重建结果的相对均方误差为

22
/ 0.0549 1x x x− =� � ，这说明基于压缩感知的

随机噪声雷达能够准确重建目标信号。 
选取与前面相同的目标场景和雷达参数，分别

对无噪声和存在20 dB噪声情况，在稀疏采样与

Nyquist采样比从0.05~1变化，用蒙特卡洛的方法画

出重建结果的相对均方误差曲线如图3中3(a)，3(b)
所示(图中每点重复50次以上)。 

从图3的结果可以看出，在采样点数满足一定的

条件下，压缩感知能够准确重建目标信号；随着采

样点数的增加重建误差减小，但噪声重建误差的主

要来源，这与定理1中的指出的当观测矩阵满足特定

的RIP性质并且目标满足K稀疏时，误差将主要由观

测噪声决定的结论完全吻合。 

5  结束语 

本文将压缩感知与随机噪声雷达相结合，提出

了基于压缩感知的随机噪声雷达系统。从理论上证 
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图2 压缩感知雷达成像实验结果 

 

图3 压缩感知重建相对均方误差曲线 

明了该雷达的回波观测矩阵具有很好的 RIP 性质，

在目标场景可以稀疏表示时，基于压缩感知的随机

噪声雷达可以采集远小于常规准确成像。本文阐述

了一种新的随机噪声成像雷达，为高精度成像雷达

的研究提供了一个方向。 
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