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基于正交压缩采样系统的脉冲雷达回波信号实时重构方法 

张素玲    席  峰    陈胜垚    刘  中* 
(南京理工大学电子工程系  南京  210094) 

摘  要：正交压缩采样是低速获取带通模拟信号同相和正交分量的新型模信转换系统，可广泛应用于雷达、通信

等电子系统。但是对于宽带或超宽带脉冲雷达，重构奈奎斯特率的全程回波信号需要大的存储空间和计算量，以

致于难以实现实时重构。该文在对正交压缩采样系统特性进行分析的基础上，将测量矩阵近似成一种具有特殊带

状结构的矩阵，然后采用分段滑动重构思想实现实时重构。仿真结果表明，在对测量矩阵进行合理近似的基础

上，该文提出的重构方法可以极大地节省存储空间和计算时间，实现近似最优的重构性能。 
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A Real-time Reconstruction Scheme of Pulsed Radar Echoes 
with Quadrature Compressive Sampling 

ZHANG Suling    XI Feng    CHEN Shengyao    LIU Zhong 
(Department of Electronic Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Quadrature Compressive Sampling (QuadCS) is an efficient Analog-to-Information Conversion (AIC) 

system to sample band-pass analog signals at sub-Nyquist rates. The QuadCS can be widely used in radar and 

communication systems to acquire sub-Nyquist samples of inphase and quadrature components. However, for 

wideband or ultra-wideband pulsed radars, it is often impractical to reconstruct Nyquist samples of full-range 

echoes in real-time because of huge storage and computational loads. Based on the characteristics of QuadCS 

system, an approximate scheme is proposed to transform the QuadCS measurement matrix into a matrix with a 

special banded structure. With the banded matrix, a segment-sliding reconstruction method is adopted to perform 

real-time reconstruction. Simulation results show that with a reasonable approximation of the measurement matrix, 

the proposed reconstruction scheme achieves nearly optimal reconstruction performance with a significant 

reduction of data storage and computational time. 
Key words: Radar signal processing; Segment-sliding reconstruction; Quadrature compressive sampling; Analog-to- 

Information Conversion (AIC) 

1  引言  

模 拟 信 息 转 换 (Analog-to-Information 
Conversion, AIC) ， 以 压 缩 感 知 (Compressed 
Sensing, CS) [1 3]− 为理论基础，已成为实现稀疏模拟

信号欠采样(或低速采样)的重要手段。与基于奈奎

斯特采样理论的模拟数字转换(Analog-to-Digital 
Conversion, ADC)不同，AIC 以稀疏信号为采样对

                                                        
 收稿日期：2015-06-29；改回日期：2016-02-22；网络出版：2016-03-30 

*通信作者：刘中  eezliu@njust.edu.cn 

基金项目：国家自然科学基金(61171166, 61401210, 61571228)，中

国博士后科学基金(2014M551597) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61171166, 61401210, 61571228), China Postdoctoral Science 

Foundation (2014M551597) 

象，以信号信息率为准则，通过随机线性投影获取

稀疏信号的低速采样或测量；同时，当描述AIC的

测量矩阵满足约束等距特性(Restricted Isometry 
Property, RIP)[3]时，可从低速测量中恢复采样对象

的奈奎斯特采样。AIC 在宽带雷达、电子侦察等领

域的应用 [4 8]− ，充分证明其在大带宽信号采集中的

可行性和性能优势。根据随机投影实现方式，人们

提出了不同的AIC实现结构，如随机解调(Random 
Demodulation, RD)[9,10]、随机调制预积分(Random 
Modulation Pre-Integrator, RMPI)[11] 、 Xamp- 
ling[12]、正交压缩采样 (Quadrature Compressive 
Sampling, QuadCS)[13,14]等。其中，RD、RMPI 和

Xampling 以低通型信号为采样对象，而 QuadCS
针对的是带通型信号，并且可以有效地提取信号的

基带同相(Inphase, I)和正交(Quadrature, Q)分量。 
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文献[7,8]将 QuadCS 用于脉冲多普勒雷达信号

采样，发展了压缩域的脉冲多普勒处理方法。但

是，在一些雷达应用中，我们希望从 QuadCS 低速

采样中恢复雷达信号 I/Q 的奈奎斯特采样。在 CS
理论中，这一问题可通过稀疏重构来解决。但是，

如本文第 2 节所述，直接重构属于大规模稀疏重构

问题，需要存储大规模测量矩阵和大的计算量。然

而，现有的稀疏重构算法，如贪婪追踪算法[15]、凸

优化算法[16]、贝叶斯 CS 算法[17]等(见文献[18]及引用

的文献)，只适用于小规模稀疏重构。在当前的计算

能力下，通过直接重构恢复全程雷达回波信号是不

切实际的和难以实现的。 
类似的问题也出现在其它应用领域，比如，将

RD结构用于无限长流信号的欠采样[19]。在CS理论

中，这一类问题可归结为时变稀疏信号的恢复问

题。人们发现可以通过设计稀疏块状测量矩阵进行

压缩测量，继而发展块状的稀疏重构；亦或通过剖

析AIC产生的测量矩阵结构，发展快速可求解的稀

疏恢复问题 [19 22]− 。文献[22]将 RD 系统用于雷达回

波信号采样；根据基于积分器的 RD 结构，发现

RD 的测量矩阵具有带状结构，并据此提出了一种

分段滑动重构 (Segment-Sliding Reconstruction, 
SegSR)方法，该方法对测量数据进行重叠分段，并

采用滑动方式一段接一段地重构，从而实现雷达信

号的全程实时重构。 
然而，对于 QuadCS 系统，其带通滤波器具有

无限长的冲激响应，QuadCS 测量矩阵并不具备文

献[22]所述的带状结构。本文对带通滤波器的冲激

响应进行合理截断，将 QuadCS 的测量矩阵近似成

带状矩阵，继而采用 SegSR方法实现实时重构。注

意到，采用近似矩阵实现稀疏重构等同于测量矩阵

受到扰动时的稀疏重构问题。文献[23-25]的研究表

明，当扰动满足一定条件时，可以保证利用扰动后

的测量矩阵重构信号的稳定性。本文通过仿真评估

了近似矩阵的扰动量，验证了本文方法实现快速重

构的可行性和有效性。 

2  背景知识 

2.1 信号模型 
脉冲雷达在发射时间内发射一个经过调制的脉

冲信号，然后在接收时间内接收目标反射的回波。

经下变频处理，对于K 个静止的非起伏点目标雷达

环境，在接收时间T 内获取的回波信号可表示为 

0
1

p

( )= ( )cos[2 ( )+ ( )+ ],

       [0, ),  [0, )

k k k k k
k

k

K

r t a t t t t tf t

t T t T T

σ φ ϕ
=

− − −

∈ ∈ −

π∑
(1) 

其中 0f 是中频载波频率， pT , B , ( )a t 和 ( )tφ 分别是

发射信号的时宽、带宽、包络和相位， kσ , kt 和 kϕ 分

别是第 k 个目标对应的反射系数、时延和相位偏

移。若 0 /2f B> ，则 ( )r t 是载频为 0f 、带宽为B 的

带通信号。记 j ( )
0( ) ( )e ts t a t φ= 为发射信号的复包

络， 0j( 2 )e k k
k

tf
k

ϕσ σ π−= ，则接收信号 ( )r t 的复包络

可表示为 

0

1

( ) ( )
K

k
k

ks t s t tσ
=

= −∑           (2) 

这样， ( )r t 的 I/Q信号分别为 ( ) Re{ ( )}I t s t= 和 ( )Q t  
Im{ ( )}s t= 。 
令 0 1/Bτ = 表示奈奎斯特采样间隔， ( )tΨ 表示

观测时间内由 0( )s t 经过奈奎斯特采样格点的时延组

成的波形匹配字典，即 0{ ( )( ) ( ) (n nt tt t sψ ψ= =Ψ  

0), 0,1, , 1}n n Nτ− = − ，其中 p 0( )/N T T τ⎡ ⎤= −⎢ ⎥ 。
如果目标时延满足 0 00, , ,( 1) }{kt Nτ τ−∈ ，利用波

形匹配字典 ( )tΨ ，可将 ( )s t 表示为 
1

0

( ) ( ) ( )
N

n n
n

s t t tψσ
−

=

= =∑ Ψ σ          (3) 

其中 0
T

1 1[   ]Nσ σ σ −=σ 表示复反射系数向量，

且σ 中非零元素个数为 0 K=σ 。如果K N ，

则称 ( )s t 为K 稀疏信号，且稀疏度K 等于目标个

数。 
2.2 正交压缩采样系统 

如图 1 所示，QuadCS 系统由低速采样子系统

和正交解调子系统组成。在低速采样子系统中，

( )p t 是速率不低于B 的取值为 1+ 和 1− 的随机二相

码， bp( )h t 是中心频率为 0f 、带宽为 csB ( csB B )
的带通滤波器。因此，低速采样子系统输出窄带的

( )y t 。对 ( )y t 按照带通采样频率 [26]
0cs 4 /(4 +1)f f l=  

( l 为满足 0 cs cs( /2)/2l f B B−⎢ ⎥≤ ⎣ ⎦ 的正整数 )进行采

样，可获得低速采样信号 [ ]y k 。经正交解调子系统

解调处理，QuadCS 输出压缩的复包络序列 cs[ ]s m

或压缩的 I/Q 序列 cs[ ]I m 和 cs[ ]Q m 。经过简单数学

推导可得 
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其中 lp[ ]h i 是正交解调子系统低通滤波器的冲激响 

 
 
图 1 QuadCS 系统框图 
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应。在观测时间T 内， cs( )s t 采样值的个数为M =  

cs/T T⎢ ⎥⎣ ⎦ ，其中 ccs s2/T f= 。定义 cs 0/R T τ= 为降采

样率，通常，R 为大于 1 的整数。 
定义测量向量 cs c

T
cs s cs[ [1] [2]  [ ]]  s s s M=s 和测

量矩阵 , ][ m n
M Na ×= ∈A ，其中 

( )

0
lp bp

cs c

2
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j
, [ ] ( )e ((2 )

         / ) (2 )/ d
i

n

f
m n h i h p m i

f
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m i f

ττ

τ ψ τ τ

∞ ∞

−∞
=−∞

− π= −

− − −

∑ ∫
  (5) 

则可将 QuadCS 用矩阵形式描述为 

cs =s Aσ                 (6) 

文献 [14]证明对正交波形匹配字典，A 满足

RIP 条件，即存在常数(称为约束等距常数) Kδ ∈  
(0,1)使得 

22 2
2 22

(1 ) (1 )K Kδ δ− ≤ ≤ +Aσ σ σ      (7) 

对于任意K -稀疏向量σ 均成立。因此，全程雷达

回波信号恢复可首先根据稀疏重构问题 1) 

cs0min , s.t. = =s A
σ

σ σ ΦΨσ        (8) 

或 

cs1min , s.t. = =s A
σ

σ σ ΦΨσ        (9) 

估计稀疏向量σ，然后根据式(3)恢复基带回波信号

( )s t 。然而，直接求解式(8)或式(9)需要计算大的

测量矩阵 A 。比如，对于发射信号带宽为 100  
MHz 、脉冲宽度为 μ10 s 、接收时间为 μ2490 s 的

脉冲雷达系统，以1/5 奈奎斯特采样速率采样时，

测量矩阵的大小是 24 498 000 800× ，约需存储 1.24  
1010× 个复数数据，约占 184 GB 的内存空间(根据

IEEE 双精度标准计算)。根据当前稀疏重构算法计

算能力 [15 18]− ，难以实时恢复全程的雷达回波信

号。 

3  实时重构方法 

本节将在分析 QuadCS 物理特征基础上，通过

合理近似测量矩阵A，给出实时重构σ的方法。 
对于物理可实现的模拟带通滤波器，QuadCS

中的冲激响应 bp( )h t 在 0t < 时等于 0。设正交解调

子系统的数字低通滤波器 lph 是长度为 hlN 的 FIR 滤

波器，则式(5)可改写为 

( )

hl
0

1

lp bp
0

0

cs c
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,

s

[ ] ( )e ((2 )
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对时宽为 pT 的基带复包络 0( )s t ，字典 ( )tΨ 中原子

                                                        
1)
式(8)在数学上是一个 NP 问题，在实际中，我们通常将式(8)转化

为式(9)的凸优化问题进行求解。 

0 0( ) ( )n t s t nψ τ−= ( 0,1, , 1)n N= − 的时宽也是

pT ，即对于 0 p 0[ , )t n T nτ τ∉ + , ( ) 0n tψ = 。因此，

由式(10)得到的测量矩阵A满足： 

, 0,  /m na n R m= ≥           (11) 

其矩阵结构如图 2(a)所示。我们注意到，尽管 bp( )h t

是无限长的，但是其能量主要集中在有限时间内。

因此，我们可以对 bp( )h t 进行截断处理，采用有限

长冲激响应代替无限长冲激响应。假定截断长度为

hbT ，则式(10)转变为 
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这样，近似矩阵 , ][ '
m n

M Na' ×= ∈A 满足： 

( )
,

p 0 hb hcs l

0, /

( ) 1 2

'
m n m n R

m T n N

a

T fτ

⎢ ⎥= ≤ ⎣ ⎦
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或

    (13) 

    令 ( )hb lsp c h( ) 1 2d T T f N⎡ ⎤⎡ ⎤= + + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
，式 (13)可

改写为 

或, 0,  /   /'
m n n R d n R ma m= < − ≥     (14) 

由式(14)产生的近似矩阵 'A 结构如图 2(b)所示。可

见， 'A 具有带状结构，其每一列向量的非零区域长

度不超过d ，每一行向量的非零区域相对于前一行

的偏移量是R 。根据d 的定义，对于给定的 pT , csf

和 hlN ,d 随 hbT 增大而增大。 
矩阵 'A 在结构上与矩阵A不同，呈带状结构，

等同于我们在文献[22]中发展的 RD 测量矩阵结

构。因此，我们可以采用文献[22]中提出的分段滑动

重构方法进行重构。根据分段滑动重构原理，对测

量向量和稀疏系数向量进行重叠分段，每段测量子

向量和系数子向量的长度分别为 p( 1)M S M= + 和

pN SN= ，其中 p 1M d= − ( ppN M R= )表示当前

段测量(系数)子向量相对于上一段测量(系数)子向 

 

图 2 测量矩阵A及其近似矩阵 'A 的结构 
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量下移的个数， S 用来控制M 和N 的大小，一般

取 3 或 4。这样，大规模(M N× )稀疏重构问题就

分解成一系列小规模(M N× )重构子问题： 

( )

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

1 cs
2

min , s.t.  
l

l l ll l l' η= − ≤s A
σ

σ σ σ  (15) 

其中 ( )lσ 为第 l 段系数子向量； ( )
cs
ls 为第 l 段虚拟测

量子向量，是根据估计值
( 1)l−

σ 的前 pN 个元素从测

量子向量 ( )
cs
ls 中去除其引入的测量形成的； ( )lη 与虚

拟噪声和近似矩阵引入的噪声有关，其中虚拟噪声

源于前一段的估计误差和后一段引入的部分测量。

将估计值
( )l

σ 的前 pN 个元素作为第 l 段输出的重构

系数，这样，依次求解每个子问题可重构出稀疏向

量σ。图 3 给出了 3S = 时对测量向量和近似矩阵

的划分示意图，关于分段滑动重构方法及分析可参

见文献[22]。 

4  误差分析 

本文提出的实时重构方法是建立在带状近似矩

阵 'A 基础上的，因此有必要分析矩阵近似对重构

性能的影响。 

根据近似矩阵 'A 的产生过程(式(12))可知，若

定义误差矩阵 , ][ m n
M Ne ×= ∈E ，其中， 
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则 ' = +A A E 。这样，根据 cs =s Aσ 和 'A 重构σ
的问题可表示为测量矩阵受到扰动时的稀疏重构问

题 [23 25]−  

cs1 2
=min , s.t. '− ≤As

σ
σ σ σ ε      (17) 

其中 ε是与E 有关的值。 

文献[23~25]对问题式(17)重构可压缩信号进

行了研究，文献 [ 25 ]给出了采用正交匹配追踪

(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)算法精确估

计可压缩信号的最佳K 项逼近的支撑集的条件，以

及估计值与真实值间绝对误差的上界。对本文稀疏

信号而言，令Γ表示K -稀疏向量σ的支撑集， ( )
2
K⋅

表示所有K 列子矩阵的谱范数的最大值，我们有如 

下结论： 
定理 1  若测量矩阵A 受到扰动矩阵E 的干 

扰，且相对扰动
( )( ) ( )

2 2

KK Kε≤E A ，当矩阵 ' =A  

+A E 满足 RIP 条件，且 1K + 阶约束等距常数满

足： 

2
( )

1

11 3
min1 1

K
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K
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j
K K

ε δ
δ

σ+

∈Γ

+
< −

+ +

σ
  (18) 

时，OMP 算法经过K 次迭代可以从 css 和 'A 中精

确估计σ的支撑集，且σ与估计值σ之间绝对误差 

2
−σ σ 的上界为 

(
2

)

2

1

1

K

'
K

Kε δ

δ

+
≤−

−

σ
σ σ        (19) 

定理 1 是对文献[25]中的定理 1 进行简化得到

的，其证明过程在这里不再赘述。 

由定理 1 可知，给定测量矩阵A和稀疏向量σ , 
( )Kε 越小，对 1

'
Kδ + 的要求越低。根据文献[23]对矩

阵 ' = +A A E 的 RIP 分 析 可 知 ,max
' '
K Kδ δ≤ =  

( ) 2(1 )(1 ) 1K
Kδ ε+ + − 。因此， ( )Kε 越小， '

Kδ 的上

界 ,max
'
Kδ 越小。这样，本文获取近似矩阵 'A 的原则

是使 ( )Kε 尽可能小，从而保证 'A 能够满足 RIP，并

且约束等距常数可以满足定理 1 的条件(式(18))。

注意到 1 0'
Kδ + > ，由式(18)可知 ( )min 3 K

jj σ ε∈Γ >  

21 Kδ⋅ + σ 。因此，稀疏向量σ 中非零元素的幅

度必须满足一定条件，才能实现对σ支撑集Γ的精

确估计。 

根据 ( )Kε 的定义和误差矩阵E 的产生方式(式
(16))可知 ( )Kε 与截断长度 hbT 有关。由于K 值较大 

时通过遍历所有组合计算
( )

2

K
E 和

( )

2

K
A 面临计算

复杂度很高的问题，因此我们不直接计算 ( )Kε 的

值 。 注 意 到 ， 相 对 误 差
2 2

'ε = − =A A A  

2 2
E A 与截断长度 hbT 的关系可反映 ( )Kε 与 hbT  

的关系，因此，我们在第 6 节中仿真评估相对误差

ε 与 hbT 间的变化关系，并给出在保证重构精度情

况下 hbT 的选择范围。 

 

图 3 对测量向量和近似矩阵的划分示意图 
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5  存储量和运算量分析 

对于重构问题式(9)，需存储M N× 的复测量

矩阵A，按 IEEE 双精度标准计算，将占据16MN

字节(byte)的存储空间。对于本文提出的方法，由

于分段滑动重构方法只需存储M N× 的复测量子矩

阵，因此，所需存储空间是 16MN byte。注意到

( 1)( 1)M S d= + − 和 ( 1)N S d R= − 。对于 2.2 小节

中的脉冲雷达系统参数，表 1 给出了直接重构问题

式(9)和本文方法所需的存储量，其中分段滑动重

构方法的参数 3S = 。可见，本文提出的方法可明

显降低存储空间。 
采用 OMP 算法直接求解问题式(9)时的运算量

为 ( )O KMN 。对于本文提出的方法，采用 OMP 算

法求解子问题的运算量为 ( )( )lO K MN ，其中 ( )lK 表

示系数子向量 ( )lσ 的稀疏度。可见，本文方法的运

算量显著降低。 

6  仿真 

6.1 参数设置 
仿真实验中发射信号为带宽 100 MHzB = 、时

宽 μp 10 sT = 的线性调频脉冲信号。为使测量矩阵

的规模适中以便评估采用近似矩阵直接重构的性

能，设接收时间 μ100 sT = 。对于回波模型式

(1)，假设目标时延在分辨率格点上随机取值，反

射系数和相位偏移分别在 (0,1]和 (0,2 ]π 上均匀分

布。此外，假设时延格点上存在目标的概率是 p ，

即目标平均个数是 pN 。设 QuadCS 系统输入信号

的载频 0 130 MHzf = ，伪随机信号 ( )p t 的速率为

100 MHz ，带通滤波器带宽 cs 10 MHzB = , ADC采

样速率 cs 40 MHzf = (即降采样率 5R = )。根据上

述参数可知，接收时间内复压缩测量的个数M =  
2000，待估计的稀疏系数向量的长度 9000N = 。 

QuadCS 中带通滤波器采用 6 阶巴特沃斯滤波

器(冲激响应见图 4)，以实现 0 csf B± 处至少具有

35 dB− 的衰减。对于 QuadCS 中的数字低通滤波

器，本文采用窗函数法设计了通带截止频率为

cs/2B 5 MHz= 、阻带截止频率为 cs 10 MHzB = 和

阻带最小衰减为 60 dB− 的 FIR 滤波器，其冲激响

应的长度为 hl 31N = 。 

如第 4 节所述，我们希望选择合适的截断长度

hbT 对带通滤波器的冲激响应进行截断，使近似矩

阵 'A 能很好地逼近测量矩阵A。图 5给出了相对误 
差

2 2
'ε = −A A A 随 hbT 的变化关系，它们是 

500 次实验的平均结果，其中每次实验采用不同的

伪随机信号。由于 hb 0.2 sT < μ 时， 0.284ε < ，近

似矩阵 'A 可能无法满足 RIP 条件，或者约束等距

常数不能满足定理 1 的条件，因此，下文讨论

hbT ≥ 0.2 sμ 的情况。注意到， hb 0.4 sT = μ 时，

0.056ε = ; hb 0.6 sT = μ 时， 0.012ε = 。在后续仿

真中设 hb 0.4 sT = μ 和 hb 0.6 sT = μ 。 
此外，在进行分段滑动重构时，根据文献[22]

的理论分析和仿真结果，将控制M N× 测量子矩阵

大小的参数S 设为 3，并采用文献[22]提出的两步

OMP 算法求解子问题。除特别说明外，本文的仿

真结果均是 500 次蒙特卡洛实验的平均结果。 
6.2 无噪声背景下的重构 

我们通过重构误差、稀疏位置正确发现率和运

行时间来评估无噪声背景下的重构性能，其中重构

误差的评估标准为稀疏向量σ与估计值σ之间的相 
对重构误差

2r 2E −= σ σ σ ，稀疏位置正确发 

现率是指稀疏向量σ中非零元素被正确发现的个数

与非零元素总个数的比值。 

(1)重构误差和稀疏位置正确发现率：首先评估

采用OMP算法求解问题式(17)时的性能。图6和图

7 分别是给定概率 p下相对重构误差 rE 和稀疏位置

正确发现率随截断长度 hbT 的变化曲线。由图可

知，在概率 p 给定时，随着 hbT 增大，相对重构误

差 rE 逐渐接近于零、稀疏位置正确发现率逐渐趋

近于1。可见， hbT 越大，对稀疏向量σ中非零元素

幅度的要求越低。这与第 4 节的分析一致。此外，

对于概率 0.015p = ，当 hbT ≥  0.6 sμ 时稀疏位置

正确发现率可达 99% 以上，并且相对重构误差

r 0.003E < ，因此，可以认为选择 hb 0.6 sT = μ 是比

较合适的。 
下面评估采用分段滑动重构方法求解问题式

(17)的性能。为便于比较，我们将仿真结果展示在

图 6 和图 7 中。由图可知，相比于采用 OMP 算法 

表 1 存储量比较 

本文方法 

方法 重构问题式(9) 

h

hb

l

0.2 s, 

31( 219)

T

N d

= μ

= = h

hb

l

0.8 s, 

31( 231)

T

N d

= μ

= = h

hb

l

0.2 s, 

61( 234)

T

N d

= μ

= =
 

h

hb

l

0.8 s, 

61( 246)

T

N d

= μ

= =
 

存储量(MB) 51.88 10×  43.51  48.43  49.70  54.95  
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图 4 巴特沃斯带通滤波器的冲激响应               图 5 相对误差 ε 与 hbT 之间的关系曲线 

直接重构，采用分段滑动重构方法时相对重构误差

较大、稀疏位置正确发现率较低，这是因为分段滑

动重构方法引入了虚拟噪声。注意到， hbT ≥  
0.6 sμ 时，相对重构误差 rE 和稀疏位置正确发现率

基本保持不变。根据第 5 节对存储量的分析，考虑

到 hbT 越大，需要的存储量越大，对于仿真的例子

我们认为取截断长度 hb 0.6 sT = μ 是比较合适的选

择。上述仿真验证了选择合适的截断长度获取近似

矩阵的合理性，以及根据近似矩阵采用分段滑动重

构方法重构的有效性。 
(2)运行时间：这里通过 CPU 时间来说明算法

的运行时间。仿真采用的计算机硬件配置为主频

3.1 GHz 的英特尔酷睿 i5-2400 处理器和 4 GB内

存，仿真环境为 MATLAB 2011B。由图 8 可知，本

文方法在运行时间上比采用 OMP 算法直接重构显

著减少。应当指出，这仅仅是针对适度规模的测量

矩阵给出的说明性例子。事实上，本文的方法可以

解决直接重构无法实现的大规模重构问题。 
6.3 噪声背景下的重构 

假定回波模型式(1)受到带限、加性高斯白噪

声 ( )n t 的干扰，其中 ( )n t 的中心频率为 0f 、带宽为

B 、功率谱密度为 0/2N 。定义输入信噪比(Input 
S i g n a l - t o -No i s e  Ra t i o ,  I SNR)为 ISNR =  

2

0
0( ) d ( )

T
r t t TN B∫ 。评估重构性能时采用重构信

噪 比 (Reconstruction Signal-to-Noise Ratio, 

RSNR)，即
22

2 2
(RSNR )E ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

−σ σ σΨ Ψ 。 

根据 6.1 小节对截断长度 hbT 与相对误差 ε 的讨

论，以及 6.2 小节在无噪声情况下的仿真结果，我

们分别评估了 hb 0.4 sT = μ 和 hb 0.6 sT = μ 时采用

OMP 算法直接重构和分段滑动重构方法重构的

RSNR。图 9(a)是输入信噪比 ISNR 10 dB= 时

RSNR 随概率 p 的变化曲线；图 9(b)是概率 p =  
0.01时 RSNR 随 ISNR 的变化曲线。由图可知，采

用分段滑动重构方法时的 RSNR 接近于 OMP 算法

直接重构的结果。此外，对于这两种重构方式，截

断长度 hb 0.4 sT = μ 和 hb 0.6 sT = μ 时的结果几乎相

同，特别是在 ISNR 10 dB≤ 的情况下，这是由于

采用近似矩阵引入的误差比噪声 ( )n t 带来的误差

小。可见，在噪声背景下，本文的重构方法可以实

现近似最优的性能；对仿真例子，在保证重构性能

的前提下，可以选择 hb 0.4 sT = μ 以减少存储量和

运算量。 

7  结论 

本文研究了基于 QuadCS 系统的脉冲雷达回波

信号实时重构问题，通过对 QuadCS 系统特性的分

析，提出将测量矩阵近似成具有特殊带状结构矩阵

的思想，然后针对近似矩阵采用分段滑动重构方法

实现实时重构。对近似处理引入误差的分析表明，

只要对测量矩阵进行合理近似，就可针对近似矩阵

采用分段滑动重构方法实现快速重构。仿真结果验

证了合理近似的可行性以及分段滑动重构的有效

性。 

 

图 6 相对重构误差随 hbT 的变化曲线      图 7 稀疏位置正确发现率随 hbT 的变化曲线             图 8 运行时间 
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图 9  RSNR 的变化曲线 
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