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基于压缩感知的雷达前视向稀疏目标分辨 

王  军*    赵宜楠    乔晓林 
(哈尔滨工业大学电子与信息工程学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：主动雷达使用多普勒波束锐化(DBS)和合成孔径雷达技术只能提高在斜视和侧视向的横向距离分辨，而对

前视向波束内相同距离但不同方位-俯仰角度上的多个目标难以分辨。该文提出一种基于压缩感知理论(CS)的单接

收通道结构雷达前视向稀疏目标分辨方法。多个天线子阵接收信号经随机加权求和后通过单个接收通道输出，同一

距离单元上不同脉冲重复周期的接收机输出建模为对同一稀疏信号场景的多次观测，根据观测进行压缩感知信号重

构得到稀疏目标场景估计。仿真表明，该方法能够实现雷达对前视向波束内的稀疏目标分辨。 
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A Sparse Target-scenario Determination Strategy Based on Compressive 
Sensing for Active Radar in the Line of Sight 

Wang Jun    Zhao Yi-nan    Qiao Xiao-lin 

(School of Electronics and Information Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: Active radar can improve the cross-range resolution in the squint and side-looking direction using 

Doppler Beam Sharpening (DBS) and Synthetic Aperture Radar (SAR) techniques, but can difficultly determine 

multiple targets in the forward-looking direction at the same range cell but different angel in one beam. A spare 

target-scenario determination strategy based on Compressive Sensing (CS) framework is addressed which can 

obtain the resolution in the line of sight for active radar and need only one receiver channel. The outputs of 

multiple sub-arrays are randomly weighted and then summarized in single receiver channel. The single-receiver 

outputs in the same one range cell belonging to multiple pulse repetition periods are modeled as multiple 

observations with respect to the same one spare target-scenario, and then the sparse-target scene is estimated using 

the recovery method of compressive sensing based on observations. Numerical experiments show that the proposed 

method can obtain the resolution of a spare target scenario in one beam in the line of sight for active radar.  
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1  引言  

多普勒波束锐化 (DBS)[1] 和合成孔径雷达

(SAR)[2]技术可用于提高雷达在其斜视和侧视向的

横向距离分辨，但在雷达前视向这两种技术不能应

用，雷达对前视向波束内的相同距离但不同俯仰-方
位上多个目标难以分辨。经典 MUSIC, ESPRIT 等

算法基于多阵元-多接收通道结构获得目标到达角

度估计(DOA)，但这种基于多接收通道结构算法因

硬件体积和信号相关性等原因在主动雷达中难以应

用。 
压缩感知(CS)[3,4]理论是近年发展起来的建立在
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信号稀疏表示和重建基础上的新理论，已广泛应用

于雷达、图像、遥感等信号处理领域。一般地，雷

达波束内 DOA 估计问题满足空域稀疏条件，因此

CS 用于 DOA 估计得到广泛研究。根据 CS 理论，

文献[5,6]基于单测量向量(SMV)模型，MSMPDOA[7]

和 MS-CSDOA[8]利用 SOMP[9]联合稀疏重构算法基

于多测量向量(MMV)[10]模型分别进行 DOA 估计，

仿真表明基于 CS 的 DOA 估计性能比 MUSIC 等经

典算法更优，特别是在低信噪比和相干信源场景时。

文献[11]利用两个正交子阵的互相关矩阵信息获得

比 CCM-ESPRIT 更好的估计性能，文献[12]对空间

相关信源建立块-稀疏信号模型，同时获得了中心

DOA 和相关源角度跨度。文献[13]用更少的计算量

获得在低信噪比下稳健 DOA 估计；文献[14]提出贝
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叶斯压缩感知 DOA 估计算法，仿真表明其性能优

于 ESPRIT 和 ROOT-MUSIC 算法。文献[15]提出

基于 IOMP 的 DOA 估计，文献[16]基于 Meridian
先验提出 MMP-DOA 算法，获得比采用 Laplace 先
验更优的估计性能。文献[17]的波束形成算法在低快

拍下可有效抑制相干、非相干干扰；文献[18]利用稀

布阵元获得接近满阵的波束形成性能；文献[19]在目

标的距离-多普勒单元进行压缩感知稀疏重构，获得

目标的超分辨 DOA 估计。文献[20]基于 CS 理论解

决了分布式天线阵列引起的角度模糊问题；文献[21]
中CS-MUSIC在快拍数少于信源数和相干信源场景

下获得高分辨 DOA 估计。 
上述表明，基于 CS 理论的 DOA 估计可以用较

小的测量代价获得更优性能，特别是在相关源场景

下。本文基于 CS 理论，提出一种基于多天线子阵-
单接收通道结构的雷达前视向稀疏目标分辨方法，

实现雷达在前视向方位-俯仰域的目标高分辨。本文

结构安排如下：第 2 节为压缩感知 DOA 估计理论；

第 3 节为雷达前视向稀疏目标分辨方法；第 4 节为

仿真分析；第 5 节为结论。 

2  压缩感知 DOA 估计理论 

CS 理论[3,4]指出，对于在某个表示基上的稀疏信

号，可用较小代价实现对信号的测量。设信号
N∈x 在表示基 N N×∈Ψ 上的稀疏信号。对x 进

行M N 次观测 = +y x wΦ ，其中 M∈y 是观测

向量， M N×∈Φ 为感知矩阵， M∈w 为复观测噪

声。记 M N×= ∈D ΦΨ 为等效观测矩阵，若D 满

足限制等距条件(RIP)[3]，系数 s可基于观测 =y Ds  
+w通过式(1)约束优化得到其重构s： 

1 2
min , s.t.

N
ε

∈
− ≤

s
s y Ds         (1) 

其中 2ε = w , p⋅ 是指 p 范数。根据s，信号x 的估

计为 =x sΨ 。CS 中常用重构算法[22]有：凸松弛算

法类如 BP 算法、梯度投影法；贪婪追踪算法如

StOMP 算法；组合算法如链式追踪和 HHS 追踪等。 
DOA 估计问题中通常只存在少量入射信号，满

足 CS 理论对信号稀疏性的要求。设阵列-入射信号

空间几何位置如图1所示，信号角度空间 {( , )Ω θ ϕ=  

max| | , [0,2 ]}θ θ ϕ π< ∈ ，其中 θ 为俯仰角，ϕ 为方位

角。将Ω 离散化为 N 个角度网格，记为 { n'Ω = =u  
T[ , , ] , 0,1, , 1}n n nu v w n N= − ，其中 nu 为第 n 个俯

仰-方位角度网格 ( , )n nθ ϕ 对应的方向余弦， nu = 

cos( )sin( )n nϕ θ , sin( )sin( )n n nv ϕ θ= , cos( )n nw θ= 。为

叙述方便，记 'Ω Ω= 。设接收天线有 M 个阵元，在

任意 t 时刻对于 nu 方向信号 ( )ns t ，阵列响应为 
( ) ( )n nt s t= ⋅y a              (2) 

 

图 1 天线阵面与观测空域几何位置示意图 

其中 ( ) Mt ∈y ; M
n ∈a 是天线阵列关于 nu 方向的

导向矢量。 
T

0, 1, 1,[ , , , ]n n n M na a a −=a         (3) 

其中 , exp{ ( )}, 0,1, , 1;m n n m n ma jk u x v y m M= + = −   
( , , 0), 0,1, , 1m mx y m M= − 为阵元坐标； 2 /k π λ=
为波数。 

设空间中只存在T Ω⊂ 上的少量入射信号，信

号数 | |T K N≤ ，其中 | |⋅ 表示取集合元素个数。

在任意 t 时刻Ω 上入射信号为 
T

0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt s t s t s t−=s         (4) 

( ) Nt ∈s 是稀疏信号，称为稀疏目标场景。 ( )ts 中

非零元素只存在与T 对应位置上，满足 supp( ( ))ts  

K≤ ，其中 supp()⋅ 是取支撑集操作。对于 ( )ts ，阵

列响应 ( )ty 为 
( ) ( ) ( )t t t= +y As n             (5) 

其中 M N×∈A 为阵列响应矩阵： 

0 1 1[ , , , ]N−=A a a a            (6) 

式 (5)中 ( ) Mt ∈n 为复高斯噪声，且 Re( ( )),tn  
2Im( ( )) (0, )Mt N σn I∼ 。其中Re( ), Im( )i i 为取实部、

虚部操作， 2σ 为噪声方差， MI 为 M 维单位阵。 
 式(5)中将阵元输出作为观测，阵列响应矩阵A
为观测矩阵，实现了对稀疏信号 ( )ts 的测量，是 CS
中的单观测向量(SMV)模型。文献[8]指出，当观测

数 M 大于某门限时A满足 RIP 准则，根据式(1)所
示重构方法可得到 ( )ts 的估计 ( )ts 。 

3  雷达前视向稀疏目标分辨方法 

本文基于 CS 理论提出多天线子阵-单接收通道

结构的雷达前视向稀疏目标分辨方法，仅使用一个

接收通道体现了 CS 中减少信号测量代价的思想。 
3.1 多天线子阵结构的稀疏目标观测模型 

本文方法使用多个天线子阵获取目标回波，将

相控阵雷达天线面所有阵元分为 M 组，称为 M 个

子阵或 M 个等效阵元。在发射时，所有阵元通过合

适加权形成一个照射波束对准目标区域Ω ；接收时，
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M 个子阵形成 M 个单独的接收波束对准Ω ，实现多

天线通道接收。 
 设{( , , 0), 0,1, , 1}m mx y m M= − 为 M 个子阵等

效 相 位 中 心 ， T{ [ , , ] , 0,1, ,n n n nu v w nΩ = = =u  

1}N − 为目标角度空间，即雷达发射波束照射空间。

设在任一个距离单元 Tt 上的目标只位于T Ω⊂ 对

应的少量角度网格上， | |T K N≤ ，即在同一距

离单元上为Ω 空间的稀疏目标场景。 
设雷达装载在运动平台，沿如图 1 所示 z 轴向

目标区域运动，目标在雷达一个观测周期内保持不

动。记 t 为雷达快时间， r rt r T= ⋅ 为第 r 个慢时间，

rT 为脉冲重复周期。记全时间 rt t rT= + ，简记为

( , )rt t t= 。雷达发射波形为 ( ), 0p t t τ≤ ≤ , τ为脉宽。

记 ( , )nt u 为在 t 距离，在 nu 角度的目标位置。位于

距离 Tt 上任意第 n 个角度网格 nu 的目标在一个观

测周期内 R 个重复周期的回波为 
( ) ( ) exp[ 2 ( )],

    0,1, , 1

d
T Tn n rt p t t j f t t

r R

β π⋅ − ⋅ ⋅ +

= −     (7) 

其中 ( )Tn tβ 是在 ( , )T nt u 位置目标的复振幅；

(2 / )cos( )d
n nf v λ θ= 是在 nu 方向由雷达运动引起的

目标回波多普勒，v 为雷达速度。在全时间 t ，第 m
个子阵接收信号为 

[ ]

1

0

( ) ( ) ( )exp( 2 ( ))

          exp ( )

N
r d

T Tm n n r
n

n m n m

y t t p t t j f t t

jk u x v y

β π
−

=

⎡ ⎤= − ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ +

∑
 (8) 

其中 ( )r
my t 的下标“m”代表第 m 个阵元，上标“r”

代表第 r 个脉冲重复周期； 2 /k π λ= 。记在距离 Tt

上 的 稀 疏 目 标 场 景 0 1( ) [ ( ), ( ), ,T T Tt t tβ β=β  
T

1( )]TN tβ − , ( )Ttβ 简记为 N∈ 。 
T

0 1 1[ , , , ]Nβ β β −=β           (9) 

β 中非零元素个数 0 K≤β , β 在观测周期内保持

不变。 

由式(8)可得M个子阵在任意第 r个脉冲周期的

输出 T
0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]r r r r M

Mt y t y t y t−= ∈y 为 

( ) ( )r rt t= ×y A s             (10) 

其中矩阵A如式(6); ( )r Nt ∈s 是稀疏目标场景 β

在( , )rt t 的回波，是一个与β共支撑的稀疏向量为 

( ) ( )r r
Tt t t= −s p eβ         (11) 

其中“ ”表示 Hadamard 点乘； 
( ) N

Tt t− ∈p 为 

0

T
1 1

T
0 1 1

( ) [ ( )exp( 2 ), ( )

 exp( 2 ), , ( )exp( 2 )]

[ ( ), ( ), , ( )]

d
T T T

d d
T N

d d d
T T TN

t t p t t j f t p t t

j f t p t t j f t

p t t p t t p t t

π

π π −

−

− = − −

⋅ −

= − − −

p

           

(12)

 

式 中 ( ) ( )exp( 2 ), 0,1, ,d d
T Tn np t t p t t j f t nπ− = − =  

1N − ，是考虑了多普勒的快时间回波。
r N∈e 为

第 r 个脉冲周期内各角度网格目标对应回波的多普

勒相位。 
T

0 1 1[exp( 2 ), exp( 2 ), , exp( 2 )]r d d d
r r N rj f t j f t j f tπ π π −=e  

(13) 

对式(10)观测模型，将式(11)中目标回波 ( )r ts
的慢时间多普勒项 re 移入A中，可得新的观测模

型： 
( ) ( )r rt t= ×y A s            (14) 

其中 r M N×∈A 为移入 re 后的观测矩阵。 

0 0 1 1

T
1 1

[exp( 2 ) , exp( 2 ) , ,

        exp( 2 ) ]

r d d
r r

d
N r N

j f t j f t

j f t

π π

π − −

= ⋅ ⋅

⋅ ⋅

A a a

a   (15) 

式(14)中 ( )ts 是 ( )r ts 移除 re 后的结果，是稀疏目标

场景β在第 0 个脉冲周期的回波。 

0 0 1 10

T
1 1

( ) ( ) [ ( ), ( ), ,

       ( )]

r d d
T T

r

d
TN N

t t p t t p t t

p t t

β β

β
=

− −

= = − −

−

s s

 (16) 

( )ts 是一个同 β 共支撑集的稀疏向量，可写作

( ) ( )Tt t t= −s pβ ，简称为β的回波。综合式(10)
和式(14)，如式(10)所示对任意第 r 个脉冲复周期上

目标β的回波 ( )r ts 的观测 ( )r ty ，可等效为如式(14)
所示对稀疏目标场景β在第 0 个脉冲重复周期回波

0( ) ( ) |r
rt t ==s s 的观测，这种等效对于本文方法来说

是重要的。 
 若 M 个子阵后有 M 个接收通道，考虑雷达回

波低信噪比特征，对式(14)所示天线子阵输出 ( )r ty
进行 M 个通道的匹配滤波以提高信噪比，得到输出

MF( )r ty 。 

MF( ) MF{ ( )} MF{ ( )}

MF{ ( )}

r r r

r

t t t

t

= = ×

= ×

y y A s

A s    (17) 

其中MF{}⋅ 为匹配滤波；记 MF( ) MF{ ( )}t t=s s ，整

理式(17)并考虑观测噪声，可得 

MF MF MF( )= ( ) ( )r r rt t t× +y A s n       (18) 

其中 MF( )r Mt ∈n 为匹配滤波后的复噪声； MF( )ts 为 

MF

*
0 1

* * T
1

mf mf mf T
0 1 1

( ) MF{ ( )} MF{ ( )}

MF{ ( )}

{[ ( ) ( ), ( )

 ( ), , ( ) ( )] }

[ ( ), ( ), , ( )]

T

T

d d
T T

d
TN

N

t t t t

t t

p t t p t p t t

p t p t t p t

p t p t p t

−

−

= = −

= −

= − ⊗ − −

⊗ − − ⊗ −

=

s s p

p

(19) 

其中“⊗”表示卷积， *( )p t− 为匹配滤波器， mf ( )np t  
*( ) ( ), 0,1, , 1d

Tnp t t p t n N= − ⊗ − = − 。设在 Tt 距离

的目标回波经匹配滤波后在 -MFTt 处出现最大信噪

比，取式(18)在 -MFTt 的观测： 

-MF -MF -MFMF MF MF( ) ( ) ( )r r r
T T Tt t t= × +y A s n   (20) 
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记 -MFMF( ) N
Tt= ∈s s 为 

mf mf
-MF -MF -MFMF 0 1

mf T
-MF1

( ) [ ( ), ( ),

  , ( )]

T T T

TN

t p t p t

p t−

= =s s

　　   (21) 

由式(21)易知s与β共支撑集，可认为s等价于β，

在不混淆情形下也称 s为稀疏目标场景，简记为
T

0 1 1[ , , , ]Ns s s −=s 。将式(20)整理如下：  

-MF -MFMF MF( )  ( )r r r
T Tt t= × +y A s n      (22) 

这是一个单观测向量(SMV)观测模型，当 M 足够大

时，可以根据式(1)得到s的重构。 

在一个观测周期中，对稀疏目标场景s存在 R
次如式(22)所示的观测 1

-MFMF 0{ ( )}r R
T rt −

=y 。这 R 个观

测满足压缩感知 MMV 观测模型，可通过联合稀疏

重构算法如 SOMP[9], CS-MUSIC[21]等实现对s的重

构。 
3.2 单接收通道结构的稀疏目标场景重构 

本文方法目的是：在不改变传统相控阵雷达的

硬件结构基础上，仅使用一个接收通道的回波数据，

实现对任意距离 Tt 上的Ω 域稀疏目标场景 β 的重

构。 

 由式(14)，一个观测周期内同一快时间 t 上存在

R 个对β的观测 ( ), 0,1, , 1r t r R= −y 。若 M 个子

阵输出 ( )r ty 用功率合成器直接求和然后进入单个

接收通道，则这种直接求和结果丢失了多个天线子

阵接收信号间的相对空间相位，不能用于对β在Ω

域的重构。受 CS 理论中预随机调制-求和[4]过程启

发，在 M 个子阵的输出 ( )r ty 后接 M 个移相器实现

随机幅度相位加权，加权后输出通过功率合成求和

然后进入单个接收通道，可得到关于β的随机加权

和回波 ( )rz t ： 
T T( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

          0,1, , 1

r r r r rz t t t

r R

= × = × ×

= −

f y f A s

   (23) 

其中 T
0 1 1[ , , , ]r r r r M

Mφ φ φ −= ∈f , 0,1, , 1r R= −

是第 r 个重复周期的随机加权系数。加权在一个重

复周期内固定，在不同重复周期取不同值。加权系

数 1
0{ }r M

m mφ −
= 为随机变量，例如可取 { 1,w.p.r

mφ = ±  

1/2}，其中“w.p.”表示“依概率取值”。 

设在第 r 个脉冲周期，第 m 个子阵中 B 个天线

阵元对应的 T/R 模块中移相器取 1
, 0{ }' ' B

m m b bC c −
== 可

实现第 m 个接收波束指向，那么这 B 个阵元移相器

取值变为 1
, 0{ }'' r ' r ' B

m m m m m b bC C cφ φ −
== ⋅ = ⋅ 就可实现如

式(23)所示对第 m 个子阵输出的随机加权。因此，

实际上不需要在 M 个天线子阵后专门连接移相器。

整理式(23)，得到关于β的回波 ( )ts 的观测模型。 

0 0 T 0

1 T 11

1 T 11

( ) ( )

( )( )
( )

( )( ) R RR

z t

z t
t

z t − −−

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

f A

f A
s

f A

     (24) 

记 0 1 1 T( ) [ ( ), ( ), , ( )]Rt z t z t z t−=z ，式(24)观测模型可

写为 
( ) ( )st t= × ×z A sΦ           (25) 

其中观测矩阵 R RM×∈Φ 为块-对角阵。 
0 T 1 T 1 T

0 T

1 T

1 T

diag(( ) ,( ) , ,( ) )

( ) 0 0

0 ( ) 0

0

0 0 ( )

R

R

−

−

=

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

f f f

f

f

f

Φ

      (26) 

其中 diag()⋅ 是对角矩阵操作；式(25)中稀疏表示矩阵
s RM N×∈A 是 R 个矩阵 , 0,1, , 1r r R= −A 的

“堆”。 
0 T 1 T 1 T T[( ) ,( ) , ,( ) ]s R−=A A A A      (27) 

其中 , 0,1, , 1r r R= −A 如式(15)所示。 
为提高信噪比，对式(23)的随机加权和回波

( )r tz 在快时间作匹配滤波，将式(15)，式(16)，式(19)
代入式(23)可得匹配滤波后输出 MF( )rz t 。 

{

( )}

{ }

{ }

*
MF

T
0 0 1

T T
1 1

*
1

1
T

0

*

( )= ( ) ( )

= [exp( 2 ) ( ) , exp( 2 )

( ) , , exp( 2 ) ( )

] ( ) ( )

= exp( 2 ) ( )

  ( ) ( )

= exp( 2

r r

d r d
r r

r d r
N r

TN

N
d r
n r n

n

d
Tn n

n

z t z t p t

j f t j f t

j f t

t t p t

j f t

p t t p t

j f

π π

π

π

β

π

−

−

−

=

⊗ −

⋅ ×

⋅ × ⋅

× × − ⊗ −

⎡ ⎤⋅ ×⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ − ⊗ −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

f a

f a f

a p

f a

　　

　　 b

( )

1
T mf

0

T
MF

) ( ) ( )

= ( ) ( ), 0,1, , 1

N
d r

r n n n
n

r r t

t p t

r R

β
−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

× × = −

∑ f a

f A s  (28) 

由式(28)可得式(25)对应的匹配滤波后观测模

型。 

MF MF MF( ) ( ) ( )st t t= × × +z A s nΦ      (29) 

其 中 MF( ) Rt ∈n 是 复 观 测 噪 声 ； MF( )t =z  
0 * 1 * 1MF{ ( )} [ ( ) ( ), ( ) ( ), , ( )Rt z t p t z t p t z t−= ⊗ − ⊗ −z

* T( )]p t⊗ − 是对 ( )tz 匹配滤波的结果。式(29)是对距

离在 Tt 的稀疏目标场景β的匹配滤波后观测模型，

取 MF( )tz 在匹配滤波后最大信噪比 -MFTt 处的观测： 
s= × × +z A s nΦ            (30) 

其中 -MFMF( )Tt=z z ; -MFMF( )Tt=s s 是如式(21)所示
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与 β等价的目标稀疏场景。 -MFMF( )Tt=n n 为复高

斯噪声，且 2Re( ), Im( ) (0, )RN σn n I∼ 。记 =D  
sAΦ 为等效字典，式(30)可写为 

= × +z D s n             (31) 

如式(30)所示即为本文提出的雷达前视向稀疏

目标分辨的观测模型，模型基于一个接收通道实现

了对方位-俯仰域稀疏目标场景s (等价于 β )的多次

观测，是一个单观测向量模型(SMV)。文献[23]指出，

对于此模型中的块对角形式测量矩阵Φ，如果观测

数 R 较大，等效字典 s=D AΦ 满足 RIP 条件，s可
根据式(1)得到其重构s。为分析方便，记式(31)中

0 1 1[ , , , ]N−=D d d d ，定义信噪比： 
22
2

2

| |
SNR

(2 )
n n

n

s

R σ
=

d
         (32) 

SNRn 代表稀疏目标场景s中第 n 个目标经过匹配

滤波后的信噪比。 

4  仿真验证 
本节通过仿真实验考察根据如式(30)所示观测

模型重构稀疏目标场景的有效性。仿真中雷达波长

0.02 mλ = ；采用阵面直径为 7.5λ的圆形阵面，天

线子阵数 M=8，子阵等效位置在阵面上随机。目标

区域 {( , ) | | 10 , [0,2 ]}Ω θ ϕ θ ϕ π= ≤ ∈ ,Ω 离散角度数

318N = °。雷达脉冲重复周期 PRT=100 sμ ，设雷

达载台为运动平台且速度 v=100 m/s，一个观测周

期包含 R=64 个 PRT。仿真中将本文方法和 CS- 
MUSIC[21]算法进行比较。需要说明的是，本文方法

基于如式(30)所示采用单接收通道的观测模型，而

CS-MUSIC 基于如式(22)所示采用多个接收通道的

观测模型。 
4.1 对两个相邻目标的分辨 
 本次实验中，观测数 R=64 保持不变，考察匹

配滤波后信噪比SNRn 在-7~11 dB 变化时，本文方

法对Ω 上 K=2 个相邻角度目标的分辨性能。记

St { , , ,SNR }nM R K= 为一个仿真设置，对每个St设 

置下进行 1000 次独立仿真。每次仿真中，随机选取 

1 2{ , }n n Ω⊂u u 为两个相邻目标角度，两目标信噪比

相同。在一次仿真中，若重构目标角度集合 1{ ,nu  

2}nu 与实际目标角度 1 2{ , }n nu u 相同，称为一次成功

的分辨。一个St设置下，成功分辨次数与仿真总次

数之比为成功概率或重构概率。两个相邻目标场景

的重构性能如图 2 所示。 
从图 2 可以看出：随着信噪比的增加本文方法

成功概率得到提高；在较高信噪比时( SNRn >3 
dB)，本文方法性能与 CS-MUSIC 接近；在低信噪

比时，本文方法性能优于 CS-MUSIC；本文方法在

信噪比为-3 dB 时就获得大于 90%的成功概率。 

 

图 2 两个相邻目标场景的重构性能 

图 3为信噪比为 1 dB时一次仿真的目标场景重

构结果，图中横轴为离散化Ω 上方位角度网格索引，

纵轴为俯仰维的角度网格索引。可以看出，本文方

法和CS-MUSIC都实现了对相邻两个目标场景的重

构。根据本节仿真结果，本文方法能够在雷达前视

向实现对两个相邻目标的分辨。 

4.2 对多个随机角度分布目标的分辨 
本次实验中，考察本文方法对Ω 中多个随机角

度分布目标的分辨性能。实验中保持 R=64 不变，

考察当信噪比SNRn 在-7~11 dB 变化时，目标个数

K 分别取{1,3,5}时的本文方法的分辨性能。每个仿 

 

图3 两个相邻目标场景的一次重构结果 
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真设置下成功概率的计算方式与上面实验相同，实

验结果如图 4 所示。由图 4 可以看出：本文方法目

标重构性能随信噪比提高而提高；相同信噪比下，

本文方法的重构性能随目标个数的增加而降低。相

对于 CS-MUSIC 算法：(1)在相同的信噪比和相同目

标数设置下，本文方法重构性能优于 CS-MUSIC 算

法；(2)在相同信噪比下，本文方法的性能受目标个

数 K 变化影响较小；(3)本文算法在信噪比大于 1 dB
时，对所有的 5K ≤ 个目标场景的成功概率都趋于

100%。 
图 5为{ , , ,SNR } {8,64,5,1}nM R K = 即信噪比为

1 dB, Ω 中 5 个随机分布目标一次仿真的重构目标 

 

图 4 多个随机分布目标场景下的重构性能 

场景。从图 5 中可以看出，与 CS-MUSIC 算法重构 
场景相比，本文方法得到一个背景噪声较小且准确

重构的目标场景。根据本节仿真结果，本文方法能

够在雷达前视向实现对多个目标的分辨。 

5  结束语 

 本文提出一种基于压缩感知的雷达前视向波束

内稀疏目标分辨方法。在不改变传统相控阵雷达硬

件的基础上，本文方法通过随机加权-求和的模式用

一个接收通道将包含了目标角度信息的多个天线子

阵接收信号保留下来，然后通过多个脉冲重复周期

的回波实现了对波束内同一距离单元上方位-俯仰

域的稀疏目标场景观测，最后使用压缩感知重构算

法得到稀疏目标场景的估计。不同信噪比和目标数

设置下的仿真结果验证了本文方法的有效性。本文

方法基于雷达前视向目标场景进行讨论，但实际可

以扩展到其他视向场景。未来的工作包括：将本文

中如式(30)所示单测量观测模型扩展为多观测向量

模型，通过多个稀疏场景联合重构来提高重构性能；

进一步讨论接收子阵个数 M，观测数 R，目标稀疏

水平 K 之间的关系；对式(30)中的观测矩阵Φ进行

优化设计，减少重构目标场景所需要的观测数。 

 

图 5  5 个随机分布目标时的一次重构结果 
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