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基于压缩感知理论的多普勒解模糊处理 
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摘 要：多目标的多普勒解模糊处理是低脉冲重复频率(PRF)雷达的关键技术之一，论文提出一种新的基于压缩感

知(CS)理论的多普勒解模糊处理方法，利用多重 PRF 方式下相参处理间隔内的时域欠采样特性及多普勒频谱的稀

疏特性，构造了多普勒解模糊的 CS 模型，采用正交匹配追踪(OMP)算法直接估计出无模糊多普勒谱的幅度响应，

可实现 PRF 分组参差方式下对多个目标的解多普勒模糊处理，仿真结果验证了算法的有效性。 
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Abstract: Multiple target Doppler ambiguity resolution is one of key processing techniques for low Pulse Repetition 

Frequency (PRF) radar. A new Doppler ambiguity resolution approach based on Compressive Sensing (CS) theory 

is presented. Making use of the characteristic of under sampling in the time domain during the Coherent Processing 

Interval (CPI) and the sparsity of Doppler spectrum of multiple PRF system, the CS model of Doppler ambiguity 

resolution is constructed and the Orthogonal Matching Pursuit (OMP) algorithm is adopted to estimate directly 

the response of Doppler spectrum without ambiguity. The method is validated through simulation results of 

resolving Doppler ambiguity in multiple target situations for grouping staggered multiple PRF radar system. 
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1  引言  

脉冲多普勒(PD) 技术具有良好的杂波抑制性

能，在雷达尤其在机载雷达上得到了广泛的应用[1,2]。

根据不同的需求，PD 雷达可采用低重复频率、中重

复频率和高重复频率的工作方式。其中低重复频率

方式下没有距离模糊，但对空中目标一般都存在严

重的多普勒(速度)模糊。地面和舰载远程雷达在探

测时为获得可靠的目标距离测量值，普遍采用低重

复频率方式，机载 PD 雷达在上视情况下也通常采

用低重复频率方式。为得到较为准确的目标径向速

度测量值，低重复频率雷达需要进行多普勒解模糊

处理，以扩大测速的不模糊范围。此外，对于低重
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复频率的动目标指示(MTI)或 PD 雷达，位于杂波

多普勒频率处的滤波器凹口具有一定的宽度，会因

多普勒模糊而造成周期性的盲速区域，从而对目标

检测性能产生大的影响 [2 4]− 。低重复频率雷达一般

采用多重 PRF 参差的方式以克服盲速问题，如果采

用脉组参差方式，则可以根据同一目标在不同 PRF
下的视在多普勒频率模糊值进行解模糊处理。目前

常用的解模糊方法基于中国余数定理 (Chinese 
Remainder Theorem, CRT)，基本 CRT 方法的一个

严重问题是它对噪声误差的极度敏感，实际采用的

解模糊方法都是考虑误差后的改进 CRT 方法[3,4]，

如 Trunk 等人[5,6]提出的聚类方法或其改进形式。这

些方法所存在的一个共同缺陷是，对 N 个目标的解

模糊，需要至少 N＋1 种不同的 PRF 值，且要求每

个目标在至少 N＋1 种 PRF 下都是可检测的。 
本文提出一种新的基于压缩感知(CS)理论的多

普勒解模糊处理方法 [7 11]− ，利用多重 PRF 方式下相
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参处理间隔内的时域欠采样特性及多普勒频谱的稀

疏特性，构造了多普勒解模糊的 CS 模型，并采用

正交匹配追踪(OMP)重建算法直接估计无模糊多普

勒谱的幅度响应，可以有效实现 PRF 分组参差方式

下对多个目标的解多普勒模糊处理。 

2  多重 PRF 的时域欠采样模型 

PRF 是脉冲体制雷达波形的关键参数，对给定

的 PRF 值 Rf ，不模糊距离和不模糊径向速度分别

为 
/(2 ),   /2u R u RR c f v fλ= =         (1) 

其中c 为光速，λ为波长。对低重复频率雷达，需要

采用较小的 PRF 值以满足不模糊距离 uR 超出雷达

最大作用距离的条件，但小的 PRF 值将使得不模糊

径向速度 uv 远小于目标实际径向速度，造成多普勒

模糊和盲速现象。低重复频率雷达需要采用多重

PRF 参差的方式克服盲速问题，并通过解模糊处理

扩大测速的不模糊范围。对相参处理脉冲数较多的

PD 雷达，一般采用脉组参差方式。以两重 PRF 为

例，脉组参差方式的脉冲采样时序如图 1 所示。即

在一个子相参处理期(CPI)内以某一重复频率 (1)Rf

发射 L 个脉冲，接着以不同的重复频率 (2)Rf 发射第

2 个子 CPI 的 L 个脉冲，再重复以 (1)Rf 发射。雷达

分别先在每个子 CPI 上进行多普勒处理和目标检

测，再结合每个子 CPI 上的检测结果进行多普勒解

模糊处理。 

 

图 1 两重 PRF 的脉组参差方式 

多重复频率雷达各 PRF 的取值原理上应满足

互质条件，实际中需要根据系统可选择参数和特定

应用所要求的目标多普勒范围，通过绘制多普勒盲

区图进行确认[2]。假定雷达所采用的 Q 重 PRF 值分

别为 ( ),  0,1, , 1Rf q q Q= −" ，所对应脉冲采样间隔

为 
1

( )  ,     0,1, , 1
( )R

T q q Q
f q

= = −"      (2) 

对总的相参处理期内的 M 个连续脉冲采样，可计算

出每个脉冲采样所对应的取样时刻。对于上述脉组

参差方式，设每个子 CPI 的脉冲数为 L，以重复频

率 (0)Rf 发射时的第 1 个脉冲为起始脉冲，则每个脉

冲采样所对应的取样时刻为 

( ) ( )( )
0

int / mod ,  0,1, , 1
m

m
i

t T i L Q m M
=

= = −∑ " (3) 

其中 int( )x 为取x 的整数部分，令 ( )int /j i Q= ，则 

( )mod int( / )j Q j j Q Q= − ⋅        (4) 

为 j 整除Q 后的余数。 
根据式(3)，由上述总的相参处理期的 M(M ≥  
)Q L⋅ 个脉冲采样构成的时间序列 0 1( ), ( ), ,y t y t "  

1( )My t − ，在时域具有非均匀采样的特性，以向量形

式表示为 
T

0 1 1( ) ( ) ( )My t y t y t −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦y "       (5) 

对低重复频率雷达，设目标可能的最大多普勒频率

为 maxdf ，对每一重复频率的 PRF 值，都有 ( )Rf q  

maxdf� ，且 Q 个 PRF 值能够保证在区间 max0 ~ df

内无多普勒盲区。 
如果对时间范围 0 1~ Mt t − 内的信号进行等间隔

采样，即只采用一重 PRF，要得到 max0 ~ df 区间上

的无模糊多普勒频谱，根据 Nyquist 采样定理，要

求该 PRF 值 maxR df f≥ ，即在时间范围 0 1~ Mt t − 内，

对 ( )y t 的全采样数要求为 

( )1 0 maxM dN t t f−≥ −              (6) 

由于 max( )R df q f� ，故N M� 。在全采样情况下，

假定 max0~ df 范围上的多普勒频谱响应为 
T

0 1 1( ) ( ) ( )Ns f s f s f −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦s "       (7) 

频率取样位置 0 1 1, , , Mf f f −" 在区间 max0 ~ df 上等间

隔分布。多普勒频率间隔即多普勒门宽度为 

max/df f NΔ ≈                    (8) 

对式(7)进行逆傅里叶变换，即可得到全采样条件下

的长度为 N 的时域采样序列 
H=x F s                        (9) 

其中F 为N N× 维的傅里叶变换矩阵。 
因此克服目标多普勒盲区及目标的多普勒解模

糊处理，可以转换为如下问题的求解：如何由非均

匀严重欠采样的时间序列 y ，无模糊地得到

max0 ~ df 范围上的多普勒频谱响应s。 

3  多普勒解模糊的 CS 模型 

根据 Donoho[7], Candès 等人[8]和 Elad [9]提出的

压缩感知理论，如果长度为 N 的信号x 在某组正交

基或紧框架Ψ 上的变换系数是稀疏的，则可用一个

与变换基不相关的 ( )M N M N× � 维观测矩阵Φ 对

x 进行线性投影变换，得到长度为M的观测采样y 。

那么就可以利用优化求解方法由y 精确或高概率地

重构出原始信号 x 。即对 N N× 维基矩阵 =Ψ  

1 2{ , , , }Nψ ψ ψ" ，信号x 可表示为 

或
1

    
N

i i
i

ψ
=

= =∑x s x sΨ         (10) 
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其中s是 x 的展开系数构成的 1N × 维列向量，且

,i iψ=s x 。如果s中只有 K 个非零(或绝对值较大)
的系数，而其他N K− 个系数都为零(或绝对值很

小)，则称信号 x 是 K-稀疏的。对 x 线性投影变换

后长度为 M 的观测采样 

= =y s AsΦΨ             (11) 

其中 =A ΦΨ 称为 CS 矩阵。由于观测数量 M 远小

于信号长度 N，所以直接由观测数据 y重构 x的线

性方程是欠定的，CS 理论证明当矩阵A具有如下限

制等距性质(RIP)时[10, 11]，s能够以很大的概率由观

测数据 y精确重构，并由 =x sΨ 重构出信号 x。 
定义矩阵 A 的限制等距常量 (Re s t r i c t ed 

Isometry Constant RIC) Kδ 为满足式(12)的最小 
值[11] 

 
2
2

2
2

1 1K Kδ δ− ≤ ≤ +
As

s
        (12) 

其中s为任意 K-稀疏向量。如果 1Kδ < ，称矩阵A
满足 K 阶 RIP，此时矩阵可近似地保证 K-稀疏信号

s的欧氏距离不变，这意味着s不可能在A的零空间

中(否则s将有无穷多解)。文献[11]进一步证明，对

式(12)中的A，如果满足 

2 2 1Kδ < −              (13) 

则能够实现对 K-稀疏信号s的无失真恢复。RIP 的

一个等价描述是矩阵A的所有K列子向量集几乎正

交(矩阵的列比行多，因此矩阵的列不会严格正交)。
研究表明对常用的大多数固定正交基Ψ ，由满足独

立同分布(IID)的伯努利或高斯随机变量构成的观

测矩阵Φ，所得到矩阵 =A ΦΨ 满足 RIP 条件，是

目前压缩感知处理中常采用的观测矩阵。 
CS 信号重构算法即是求解满足 =y As的最稀

疏解，此问题可转化为如下的 1A 优化问题 

1min ,   s.t.   =s y AsA            (14) 

在考虑噪声的情况下，需要引入 2A 范数约束条件 

1 2min ,    s.t.    ε− ≤s y AsA A     (15) 

其中 ε 为噪声门限，可利用很多成熟的凸优化算法

对上述问题进行求解。目前为止出现的 CS 重构算

法已有很多，其中包括迭代贪婪算法[12]，如基追踪

(BP)、正交匹配追踪(OMP)、多级式正交匹配追踪

(StOMP)和正则化正交匹配追踪(ROMP)等算法。 
基于 CS 理论进行多普勒解模糊处理，依据是

低重复频率雷达单个距离门上的目标数非常有限，

因而式(5)的非均匀采样时间序列 y 所对应多普勒

频谱响应具有显著的稀疏特征。将式(7)的频谱响应

简记为 T
0 1 1[    ]Ns s s −=s " ，其中 ( ), 0,m ms s f m= =  

1, , 1N −" 为多普勒 mf 处的频谱响应，可认为向量s

是 K-稀疏的，这里 K 为目标数。 
由雷达系统所选定的各 PRF 值、目标多普勒频

率范围、总的相参处理期内的脉冲采样数 M，根据

式(3)确定时域脉冲采样时刻 , 0,1, , 1mt m M= −" ，

并根据式(6)和式(8)确定出多普勒频率抽样位置

, 0,1, , 1nf n N= −" 后，可直接得到解模糊处理所对

应的 CS 矩阵 
0 0 1 0 1 0

0 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1

2 2 2

2 2 2

2 2 2

N

N

M M N M

j f t j f t j f t

j f t j f t j f t

j f t j f t j f t

e e e

e e e

e e e

π π π

π π π

π π π

−

−

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A

"

"

# # % #

"

  (16) 

对应的基矩阵和观测矩阵分别为 
H H,   = = =F A AFΨ Φ Ψ        (17) 

由于式(16)所示多普勒解模糊中所用 CS 矩阵

A是确定矩阵，验证其是否满足 RIP 需要测试 K
NC

种组合，是 NP 难问题。本文采用随机测试的方式，

即足够多次(如10 K N× × 次)地随机产生 K-稀疏信

号s，计算测试值 
2 2

22 / 1γ = −As s           (18) 

并将所有结果中 | |γ 的最大值做为该矩阵的 RIC 值

Kδ 的近似值。 
对式(15)优化问题的求解，本文采用 OMP 算

法，该算法通过局部最优化依次从大到小找到s的
各非零系数，在限定目标数 K 之后，可减小迭代次

数以提高计算效率[13]。 

4  仿真验证 

对低重复频率雷达脉组参差方式，仿真所采用

的两种 PRF 值分别为 (0) 1100 HzRf = 及 (1)Rf =  
909 Hz；每种 PRF 发射的子 CPI 脉冲数为 32，总

相参处理时间内的脉冲数为 64M = ，每个脉冲采样

所对应的取样时刻 mt 按式(3)计算；设计目标多普勒

频率范围为 0 15 kHz∼ ，通过绘制多普勒盲区图，

可以证明采用上述两种 PRF 值，在目标多普勒频率

范围内不含盲区。仿真信号包含 3 个目标，多普勒

频率分别为 (1) 2.4 kHztf = ; (2) 6.8 kHztf = ; (3)tf  
11.35 kHz= ，并设置不同的目标多普勒信号幅度，

如下式所示。 
( ) 0.8 exp( 2 (1) ) 1.0 exp( 2

        (2) )+1.2 exp( 2 (3) )+ ( )

m t m

t m t m m

y t j f t j

f t j f t w t

π π

π

= +

⋅  (19) 

其中噪声分量 ( )nw t 为零均值复高斯白噪声序列，实

部和虚部的标准差 0.4σ = 。可计算出每个目标分量

的信噪比分别为 1SNR 3.01 dB= ; 2SNR 4.95 dB= ; 

3SNR 6.53 dB= 。 
基于常规 FFT 方法所得到每个子 CPI 数据的
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多普勒谱如图 2 所示，其中图 2(a)是以重复频率

(0) 1100 HzRf = 所发射 32 个脉冲数据的分析结果，

图 2(b)是以重复频率 (1) 909 HzRf = 所发射 32 个脉

冲数据的分析结果。对所选择的目标多普勒频率，

目标 1 和目标 2 在图 2(a)上的视在多普勒频率混淆

在同一多普勒门上，目标 2 和目标 3 在图 2(b)上的

视在多普勒频率也混淆在同一多普勒门上，因此对

单个子 CPI 的处理不仅无法解多普勒模糊，也不能

正确检测到 3 个目标。 

采用本文上述基于压缩感知理论的多普勒解模

糊处理，根据式 (6)和式 (8)设置多普勒门宽度

10 HzfΔ = ，频率抽样数 1500M = 。按式(16)构造

CS 矩阵A，对不同 K-稀疏情况下的 RIP 属性验证

结果如图 3 所示，随机验证次数为10 K N× × 次，

RIC 近似值按式(18)计算。根据图 3 的结果，解模

糊处理中所用的确定型 CS 矩阵A具有 RIP 属性，

因而可以保证对多普勒谱s的有效估计。 

在多普勒频率范围 0 15 kHz∼ 上，采用 OMP

算法对一次样本实现进行处理，所估计出的无模糊

多普勒频谱如图 4 所示，由该结果可以对 3 个目标

实现正确的检测，同时对目标多普勒频率的估计精

度可以控制在 10 HzfΔ = 的范围之内。 

与全采样条件下用 FFT 所得多普勒频谱不同，

图 4 中噪声分量也表现为明显的稀疏性，这是含噪

情况下 CS 处理的特点[11]。  

目前 CS 重构算法的一个主要限制是对输入信

噪比的要求较高[11]，在保持其他仿真参数不变的情

况下，设置噪声分量实部和虚部的标准差 1.0σ = ，

对应每个目标分量的信噪比分别为 1SNR =  
4.95 dB− ; 2SNR = 3.01 dB− ; 3SNR 1.43 dB= − ，

采用 OMP 算法对一次样本实现进行处理，所估计

出的无模糊多普勒频谱如图 5 所示，可以看出此时

的多普勒频谱存在严重的失真，无法实现有效的解

模糊。 

5  结论 

针对低脉冲重复频率雷达的多普勒解模糊问

题，本文提出了一种新的基于压缩感知理论的多普

勒解模糊处理方法，分析了多重 PRF 方式下相参处

理间隔内的时域欠采样特性及多普勒频谱的稀疏特

性，构造了多普勒解模糊的 CS 模型，并由 OMP 算

法直接估计出无模糊多普勒谱的幅度响应，可实现

PRF分组参差方式下对多个目标的解多普勒模糊处

理，对低重复频率雷达系统的目标检测和参数估计

处理具有一定的参考价值。该方法的缺点是信噪比

要求较高，因而目前只能适用于机载雷达上视模式，

以及地基或舰载雷达，即无杂波影响或杂波谱足够

窄的情况。对于机载下视 LPRF 模式，如杂波谱占

较多的多普勒频率范围，则频率的稀疏性是无法保

证的，此时文中方法的应用将受到限制。 

 

图 2 基于 FFT 分析的子 CPI 多普勒谱 

 

图 3 不同 K-稀疏情况下                   图 4 采用 CS 算法得                 图 5 低信噪比条件下 CS 

CS 矩阵的 RIC 近似值                     到的无模糊多普勒谱                算法得到的无模糊多普勒谱 
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