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摘 要 在分析与总结现有稀疏表示方法局限与待解决问题的基础上，提 出非线性稀疏表示理论，主要包括 ：构造单 

目标非线性稀疏表示模型，分析模型性质与设计求解算法，突破现有稀疏表示理论的线性局限，扩展应用范围；构造 多 

目标非线性稀疏表示模型并设计求解算法，改变现有稀疏表示理论只能处理单一目标的局限，并解决现有模型处理性 

能存在不确定性的问题；将处理目标与非线性稀疏表示模型求解过程相结合，研究模型超参数的自适应求解方法，设 

计模型最优性能的求解过程。探讨 了航天测控资源优化配置问题的非线性稀疏表示模型的构造方法。 
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Abstract The theory frame of non-linear sparse representation was proposed，based on analysis and conclusion of the 

limitation and problems to be solved of existing sparse representation method．The main contents include contructing the 

single objective non-linear sparse representation model，analyzing the solution characteristics and designing the solving 

algorithms to break through the linearity limitations of sparse representation theory in existence and extend its applica— 

tion domains；constructing the multi-objective non-linear sparse representation model and designing the solving algo— 

rithms to make up the shortage of current sparse representation theory which can only deal with single-obj ective and to 

solve the problem of pro~essing performance uncertainty in current model；combining the obj ective and solving proce— 

dure of non-linear sparse representation model to study the self-adaptive solving method for the model with unknown 

hyper—parameters and design the solving procedure for optimal performance of the mode1．The applying method was dis— 

cussed taking the optimal configuration problem of"I T&C resources． 
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1 引言 

近年来，对信号处理研究 的一个热点是信号在冗余字典 

下的稀疏分解或表示⋯】]。这是一种全新 的信号表示理论：用 

超完备的冗余函数库代替基函数，称之为冗余字典，字典中的 

元素被称为原子。从冗余字典中找到具有最佳线性组合的较 

少项原子来表示一个信号 ，称作信号的稀疏逼近或信号的稀 

疏表示。 

稀疏表示研究的热点包括模型的近似表示[2]、模型解的 

唯一性与稳定性[3]、稀疏表示的性能分 析[4]、模 型求 解算 

法_s]、字典学习算法[ 、稀疏表示的具体应用[7]以及紧密联系 

的压缩传感l_8]等方面。其中，具体的应用包括 ：图像处理(如 

压缩、增强与超分辨)、音频处理(如盲源分离)与模式识别(如 

人脸与手势识别)等。从实用角度看，具有针对性 的灵活模 

型、计算速度、自适应以及高性能表示结果是稀疏表示方法在 

应用领域发挥其优势的关键问题。虽然信号稀疏表示在国内 

外得到广泛研究，但其存在局限，亟待深入研究。其中比较重 

要的一点就是现有的稀疏表示方法建立的模型是线性的，目 

的是找到信号关于待估稀疏向量的线性组合 ，即信号分量由 

稀疏向量的加权求和来得到。而且 ，待估 向量各分量之间是 

独立的，这对 自然信号形成的图像、声音及其相关处理领域是 

适用的，但若要应用在其它领域则需要分析或对模型进行修 

改。此外，信号稀疏表示模型中的超参数需人工确定、模型求 

解性能的不确定性等问题也是制约稀疏表示理论在很多领域 

中广泛、深入应用的因素。 

信号稀疏表示的思想是在变换域上用尽量少的基函数来 

表示原始信号，寻求信号在某一特定空间下某种基的最优逼 

近。事实上，稀疏表示的本质与理念可以理解为，用尽可能少 
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的代价或成本达到既定目标(在该角度上 ，抛开物理背景，可 

以将稀疏表示看作一个 目标优化问题)，或找到占主导地位的 

关键因素，这与很多领域的需求相符，也是很多问题迫切需要 

达到的目标。实际上在很多学科与领域 ，都存在与稀疏表示 

异曲同工的理念与思想。例如，对于基于参数模型的数据处 

理问题而言，一个好的模型，除最大限度地准确挖掘、提取测 

量数据中的信息之外，还应该具有较为简单的形式，即模型的 

待估参数较少，具有稀疏性或节省性；在管理学中存在帕累托 

原理，该原理是 19世纪意大利经济学家在分析社会财富的分 

布情况时发现的[9]：国家财富的 8O 掌握在 2O 的人手中， 

即“关键的少数和次要的多数”的关系，这里的“2O ”相对全 

体人群来讲地位很重要，但数量较少，具有稀疏性；在模式识 

别领域，也存在用主成分分析方法实现获取 目标或对象主要 

特征的目的，其 中得到的主成分相对于所有成分(模式或特 

征)所 占比例较小 ，但却具有较强的表征对象的能力。 

但是，很多领域的应用问题的输入与输出并非呈简单的 

线性关系。例如，在航天测控资源优化配置中，由于政治、经 

济与技术因素的限制 ，需要利用尽可能少的测控资源实现既 

定的测控任务，但配置方案与任务需求之间并不呈现简单的 

线性关系，相似 的问题包括空间选址、物资采购等；在描述 

SAR成像的属性散射中心模型中，需要找到关键的或重要的 

散射中心，这些散射中心相对图像大小是非常稀疏的，但描述 

散射中心的参数与图像值并非呈直接线性关系。这就意味 

着，稀疏表示思想可以应用于很多领域，但必须要对原稀疏表 

示模型与理论进行扩展。 

综上所述，稀疏表示的思想可以应用到图像处理中的非 

线性问题以及除此之外的很多领域 ，但这些领域的非线性特 

点使得现有的模型与方法不能直接应用，需要对现有稀疏表 

示理论进行扩展与创新。本文在分析现有稀疏表示方法局限 

性与待解决问题的基础上，突破现有稀疏表示方法多应用于 

自然信号形成的图像、音频等处理领域的限制，研究并构建非 

线性稀疏表示理论框架：建立非线性稀疏表示理论框架，其中 

包括基本理论与方法以及扩展理论与方法，并研究超参数 自 

适应选取方法以及模型最优性能的求解方法，最后结合不同 

的应用检验该理论的有效性。该方面的研究可极大地扩展稀 

疏表示理论的应用范围，而且现有的稀疏表示理论与方法在 

某种程度上可以看作非线性稀疏表示理论的特例。 

2 信号稀疏表示简介 

超完备信号稀疏表示方法始于 2O世纪 90年代。Mallat 

与 Zhangl_1 0_于 1993年首先提出了信号在超完备字典上分解 

的思想。目前，国外对信号稀疏表示理论研究较为深入的是 

以 Donoho 为主的研究团队，包括 Candes、Elad、Bruckstein、 

Tao等。国内众 多研究 者，如徐宗本[”]、尹忠科 ]、谢胜 

利 ”]、王正日月_“]、郁文 、焦李成 、杨静宇E 、韦志 

辉_1。]等 ，也纷纷展开了对稀疏表示相关问题的研究 。下面对 

现有的稀疏表示理论、方法与应用情况进行简要介绍。 

2．1 信号稀疏表示理论 

在理论上，对信号稀疏表示的研究可分为以下几方面： 

· ]4 · 

(1)稀疏表示模型 

现有稀疏表示模型一般形式如下 ： 

 ̂

—arg rain ll — ll；+ ll JI (1) 

其中， 为观测数据，D为字典， 为待估稀疏向量， 为正则 

参数 ，k(1≤走<2)为稀疏度量 。其中，A与 未知，需要预先 

确定(虽然通常取 k一1，但 是<1时模型更加灵活)。对该模 

型的理论研究，主要包括模型解与 z。范数最小化解的逼近程 

度、稀疏表示模型解的唯一性与稳定性等。但是，在一些具体 

的应用如图像增强与测控资源优化配置中，稀疏度量并不是 

唯一且最重要的指标。 

(2)模型求解算法 

上述模型的求解划分为基于数学模型的求解算法，如基 

追踪、FOCUSS、Shrinkage等，以及不考虑数学模型的求解算 

法，如匹配追踪算法族等。但现有的算法多存在一个待解决 

问题，即需预先确定正则参数 与表征稀疏度的参数k，然后 

进行求解 。若解未达到要求 ，则重新调整两个参数的值，直至 

得到满意解。这使得模型在应用中不能达到自动化的程度 ， 

限制了稀疏表示方法的应用。 

(3)字典学习算法 

最初在稀疏表示研究领域，一般假定字典已知，仅求解未 

知稀疏向量。现已有学者研究字典的选择与学习方法用于字 

典未知的情况。现有的字典学习方法可分为两种类型：基于 

训练样本与基于参数化字典E19,20]。其中，后者较为困难，需 

深入分析所研究的信号的特点与描述方法。对字典学习的过 

程一般采用两步法，与稀疏表示模型求解相结合。 

2．2 信号稀疏表示应用 

目前，稀疏表示的应用范围基本为 自然信号形成的图像、 

音频以及文本等，对于非 自然信号或数据的应用尚未有文献 

涉及。在应用方面，可大体划分为两类 ： 

(1)基于重构的应用 

此类应用有图像去噪 ]、压缩与超分辨l ]、SAR成 

像 、缺失图像重构E 以及音频修复 。 等。这些应用主要 

将目标的特征用若干参数来表示，这些特征构成稀疏向量 ，利 

用稀疏表示方法得到稀疏 向量，根据数学模型进行数据或图 

像重构。在这些应用中，观测数据一般含有噪声。 

(2)基于分类的应用 

这类应用的本质是模式识别l_2 ，将表征对象主要的或本 

质的特征构造稀疏向量，这些特征具有类问的强区分性 。利 

用稀疏表示方法得到这些特征的值，并根据稀疏向量与某类 

标准值的距离，或稀疏向量间的距离判别完成模式识别或分 

类过程，例如盲源分离[。 、音乐表示与分类E。 、人脸识别 ]、 

文本检测_3o]等。 

3 信号稀疏表示方法局限与待解决问题 

信号稀疏表示虽然得到广泛研究，但尚存在很多问题需 

要继续深入挖掘。主要包括 ： 

(1)构造更为灵活的稀疏表示模型 

在现有稀疏表示模型中，存在一个 目标函数与约束函数， 



其中，目标 函数一般为在假定观测信号具有线性模型形式以 

及含有高斯自噪声情况下使得噪声的能量最小 ；约束函数一 

般指稀疏约束项 。这种 目标函数一方面将稀疏分量 同等对 

待；另一方面忽视了不同应用中还有其它目标的存在，因为如 

果单单从表示的角度来看，并不一定要求最稀疏的解是唯一 

的或最稀疏的解并不是最理想的。例如，在图像重构的过程 

中，仅仅考虑稀疏解，得到的最稀疏解有可能会造成丢失目标 

的现象发生。因此，需要构造多目标以及变正则参数的稀疏 

表示模型，以满足更多应用问题的特点与需要。 

(2)确定模型超参数的取值 

在上述稀疏表示模型中，主要待估参数为稀疏向量 ，但 

模型中还存在两个超参数 ：正则参数 以及表征稀疏程度 的 

参数k。在现有文献中，大多利用人工预先确定的方法来对 

两个超参数赋值。确定其值后，进行求解 ，然后将求解结果与 

目标需求进行比较。如果不满足要求，再调整参数。这必然 

造成了求解过程的非适应性或非 自动化，也限制了稀疏表示 

方法在一些 自动化程度要求较高的领域的应用。为此需研究 

稀疏表示模型的自适应求解问题 ，构造超参数与观测信号和 

稀疏向量之间的函数关系。 

(3)降低稀疏表示模型求解的不确定性 

信号稀疏表示理论研究的最终 目的是将其应用于各领 

域，但现有的模型在实际应用 中存在处理性能的不确定性问 

题：一方面，模型中的目标与实际问题处理 目标没有形成闭合 

环；另一方面，稀疏表示模型求解通常从抽象的数学角度进行 

设计，一般需要借助于迭代优化方法，迭代过程一般以相邻两 

次估计值的 2范数满足一定要求作为收敛准则，这意味着收 

敛准则并没有与应用问题的需求联系起来 ，造成了处理性能 

的不确定性。例如，在图像去噪或高分辨率重构处理中，在求 

解稀疏表示模型后，需要利用人眼视觉主观观察以及其它若 

干客观定量指标来评估处理性能，而这些评估指标在稀疏表 

示模型中并未得到体现。 

所以，稀疏表示模型的构造需要与具体应用结合起来 ，其 

中应用的性能可以用指标(集)来衡量。因此 ，可以考虑在信 

应用 

号稀疏表示理论中引入处理 目标 ，以便一方面保证处理结果 

的性能最优 ，降低处理结果的不确定性；另一方面确定模型中 

的超参数 ，如正则参数、优化算法的迭代方向等。这里，将该 

方法称为目标导向的信号稀疏表示方法。对该方面的研究在 

模型、算法上可望得到突破，并提高稀疏表示应用的实用性。 

(4)稀疏表示模型的线性局限 

现有的稀疏表示理论其 目的是构造线性模型 Y=Dx，其 

中 为稀疏 向量，其大部分元素为 0，或扩展到大部分元素模 

接近于 O。令 S为向量X的支撑，即非零元素的集合，那么稀 

疏表示最终的结果模型为： 

一 ∑ D z， (2) 
∈s 

其中，Y 表示Y的第i个元素，D 表示D中第i行第J列的元 

素 ，而 表示 中第 个元素(非零)。可以看到，传统的稀疏表 

示理论最终是要得到观测信号 Y的线性组合，这里可将其称 

为线性稀疏表示方法。该方法对于自然信号，如图像、声音等 

数据适用。事实上 ，稀疏表示理论的目标可以概括为用尽可 

能少的成本或费用达到既定的 目标，这是很多领域孜孜追求 

的 目标。这就意味着稀疏表示理论可以在更广泛的领域应 

用，但需要对其进行改进。 

综上所述 ，从实用角度看，具有针对性与适用性的稀疏表 

示模型、自适应求解以及高性能表示结果是稀疏表示方法在 

应用领域发挥其优势的关键问题。通过研究非线性稀疏表示 

理论，将以上涉及的待解决问题都包含在一个理论框架中，是 

对现有稀疏表示理论与方法的扩展与完善，在理论与实际中 

都具有极其重要的意义。 

4 非线性稀疏表示理论框架 

现有的稀疏表示理论包括建模 、解的性质分析、模型求解 

算法以及应用等几个部分；类似地，非线性稀疏表示理论也包 

括相同内容 ，包含的问题如图 1所示。可以看到，非线性稀疏 

表示理论分为基本理论与方法以及扩展理论与方法两个层 

面。下面对相关内容进行说明。 

逼近精度分析 

拟合方法确定 

拟合性能分析L_ 

迭代算法设计 

解的存在性分析 

解的全局性分析 

图 1 非线性稀疏表示理论研究框架 

应用 
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4．1 基本非线性稀疏表示理论 

基本非线性稀疏表示理论又可称为单 目标非线性稀疏表 

示理论 ，是从现有的稀疏表示理论框架发展而来，包括单 目标 

非线性稀疏表示建模、多元逼近与逼近函数参数拟合、模型求 

解与解的性质分析等内容。 

(1)单 目标非线性稀疏表示建模 

模型是整个理论框架的基础。为突破现有的稀疏表示理 

论方法的线性局限，将原模型中的字典看作稀疏向量的函数。 

这里的单目标模型包括一个目标函数与一个约束函数，与现 

有的稀疏表示模型性质相同。目标函数一般指误差拟合项取 

值最小，即}i ～D( ) 最小；约束函数主要指稀疏约束 

项，即 Il X ll l≤仉 考虑噪声影响，非线性稀疏表示理论的模 

型可以写为 ： 

y=D(x)x+W (3) 

其中，W假定为高斯白噪声，w～N(0，02)。相应的优化模型 

为 ： 

min ll y—D( )x lI i，suhiect tO ll x ll o≤三￡ (4) 

其中，e为一较小常数。或利用拉格朗 日乘因子，写为含有正 

则项的形式 ： 
 ̂

—arg rain Ji j，一D( ) ll；+ ll ll o (5) 

其中， 为正则参数。由于求解上述 f0范数最小化问题为 NP 

问题，故此采用常用的 范数进行逼近，即 
 ̂

—arg min ll —D( ) l【兰+ ll 
j 

(6) 

现有文献中将 志设定为 1≤k％2以保证求解问题为凸优 

化问题 ，即存在全局最小值解。而事实上，将其取值范围扩大 

为 0<志<2可能得到更为满足需求的稀疏解。为了使得模型 

更加灵活，有利于得到更加满足需求的稀疏解，构造变正则参 

数非线性稀疏表示模型： 

 ̂

—arg rainiI y—D( ) + iI九 (7) 

此时，A不再为一标量，而是一对角阵，即对稀疏 向量 中 

的每一个元素都赋予一个权重。在该模型基础上研究求解算 

法与解的性质。 

需要注意的是，这里字典 D并非固定元素值的字典，而 

是稀疏向量 的函数。最一般的情况为D的所有元素D ( ) 

均为 X的函数。该字典元素分为两种形式 ：元素函数形式 已 

知和元素函数形式未知。在第一种情况下。未知参数为稀疏 

向量；在第二种情况下 ，未知参数为稀疏向量以及函数形式 。 

与现有稀疏表示模型的不同造成了后续求解与应用上的区 

别 。 

(2)字典函数的多元逼近与函数参数拟合 

当字典元素函数形式未知时，必须在有限的先验信息基 

础上将该函数形式具体化，否则在函数抽象、不明确的情况下 

难以进行下一步求解工作。一个直接的想法就是假定该函数 

是连续的，利用多元逼近的方法对函数形式进行逼近，那么待 

估参数将扩大为稀疏向量与逼近表达式中的系数。这时，需 

要借助于训练集数据对表达式中的系数进行拟合。 

FDl1( ) D】2( ) 

l D2l( ) D22( ) 

L[ (z) D 2( ) 

D1 (-r) 

D2 (z) 

D ( ) 

(8) 

相 比线性稀疏表示理论 ，难点在于字典 D并非固定而是 

待估稀疏向量的函数，本质上不再为线性组合的权重。这样 ， 

就大大扩展了原稀疏表示理论的应用范围，也使得解的形式 

更加多样。而且，线性稀疏表示理论为非线性稀疏表示理论 

的特例，即字典中稀疏 向量的幂次为 0。在选择多元逼近方 

法后，还应研究多项式的阶数与逼近精度之间的关系，以便后 

续应用。此外，在对字典元素函数进行多元逼近后，存在大量 

待定的多项式系数。通过收集训练用数据集合，对现有的参 

数拟合与估计方法进行分析比较 ，选择其中最恰当的方法对 

这些待定系数进行估计。此外，需要对拟合与估计精度进行 

分析，研究精度对稀疏表示性能的影响。 

(3)单目标非线性稀疏表示模型迭代求解 

非线性稀疏表示模型本质上为具有稀疏约束的非线性方 

程组，求解过程为一个优化问题，为此需要进行迭代求解。那 

么首先需要分析该解的性质，即是否存在解 ，如果存在解 ，分 

析是全局最优解还是局部最优解。单 目标非线性稀疏表示模 

型本质上可看作一具有稀疏约束的非线性多元方程组，难 以 

得到明确的解析解，故需采用优化方法进行迭代求解。在理 

论层面，需要分析模型解的存在性以及解的全局性。 

4．2 扩展非线性稀疏表示理论 

扩展非线性稀疏表示理论，又称为多 目标非线性稀疏表 

示理论，是引人多目标处理对非线性稀疏表示理论的进一步 

深化。根据不同的应用，将原优化目标范围扩大。研究该 问 

题的出发点在于很多应用中不仅仅需要进行稀疏表示，还需 

要其它一些目标最优。一般 目标包括两个方面：一是处理性 

能上的最优；二是时间耗费与空间存储上的最优。这里针对 

第一个方面进行研究。 

一 一 一 一 一 一 r：_= ：二_= ： ——i ——— 一一一一一一一一一 
；多 蔓乎表 ：理论与方法应用 ： 
稀疏表示模型构造 

最优参数选择 E 
：I模型最优性能求解 __ ：厂 百 
!匕二== ： ! 二== ； 

一一一一一一f：：：：：：： ：：：：：：： 
图2 处理 目标与非线性稀疏表示结合方法 

目标需求与信号稀疏表示模型、求解的结合方式有以下 

3种 ：目标需求与模型的结合旨在降低处理性能的不确定性 ， 

目标需求与参数确定过程的结合 旨在确定最优模型参数 ，以 

及目标需求与模型求解过程的结合旨在达到模型参数确定情 

况下的最优处理性能。相应地，研究内容也包括多 目标非线 

性稀疏表示理论建模与求解、模型最优参数选择以及模型最 

优性能求解 3部分(如图 2所示)。需要说明的是，该方面相 

关方法也可直接应用于线性稀疏表示方法中。 

(1)多目标非线性稀疏表示理论建模与求解 

现有的稀疏表示模型一般以待估向量稀疏以及噪声能量 

最小为目标，但这仅仅是数学意义上的 目标形式。通常在求 

解后再利用相应的指标对处理性能进行评估。如果指标未达 

到要求，则需重新调整参数进行处理 ，这表示现有模型存在处 

理性能的不确定性。为避免该情况 ，可以采用把具有实际意 

义的处理 目标或指标与稀疏表示模型结合起来的方法来解决 
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该 问题 。 

在一些处理应用中，存在若干性能评价指标。这些指标 

很难同时达到最优，而且指标之间可能是相互制约、相互冲突 

的。分析指标间的相关性分析，找出恰 当的指标子集构造优 

化 目标，建立多 目标稀疏表示模型。在建立多 目标稀疏表示 

模型后，研究具有针对性的多目标优化方法。一般情况下 ，不 

存在所有 目标函数共同的极大点，使决策者满意的非劣解为 

最终解。对众多非劣解中进行分析，通过建立恰当的综合评 

价准则，可最终从中得到满足要求的最优解。 

(2)目标导向的非线性稀疏表示模型最优参数选择 

现有的模型需要人工预先确定模型超参数。模型超参数 

不能 自适应选取的原因在于，求解方法假定超参数与待估稀 

疏向量是相互独立的，没有建立待估参数与稀疏向量之间的 

联系。最优模型参数的确定是在一定的准则下进行并得到 

的，可通过对处理效果及性能的需求来建立相关准则，从而反 

推最优模型参数值。考虑通过引入处理目标函数来建立处理 

目标与观测数据、待估参数、模型参数之间的联系或函数，如 

f(Y，X，@)。在具体求解过程中，若指标为待估向量的解析表 

达式，建立最优参数优选准则，通过理论推导，得到模型参数 

的确定方法，从而实现一体化计算。 

(3)目标导向的非线性稀疏表示模型最优求解性能 

现有的稀疏表示模型求解算法通常从抽象的数学角度进 

行设计，如以数学意义上的收敛 、稳定为 目标，这造成 了处理 

的不确定性。为此，可将处理 目标与求解过程相结合，以处理 

性能(目标)最优作为迭代求解方向，起到“指挥棒”的作用，从 

而对求解过程进行优化 ，限制求解迭代方向。那么，处理后的 

结果即为希望的结果。 

5 航天测控资源优化配置的模型构造 

本文以航天测控资源优化配置问题为例，给出非线性稀 

疏表示模型的构造方法(具体求解过程与结果在今后的研究 

中予以解决)。 

目前 ，世界各国正在大力发展航天领域的研究，而测控是 

保证航天飞行任务圆满完成的重要环节。考虑未来卫星测控 

需求 ，如何合理利用现有的测控资源，以及在未来规划中尽可 

能地少布站，以最少的测控站(船)以及中继星等测控资源完 

成既定航天测控任务，已成为测控网总体设计面临的最大挑 

战。 

现有的航天测控资源配置方法研究 ，主要是指测控资源 

时间窗口的分配问题或测控资源调度问题。它建立在给定测 

控资源与任务想定的基础上。该领域的研究主要集中在调度 

模型的构建和调度算法的设计两个方面。相关模型主要包括 

规划模型E ]、约束满足问题(CSP)模型[ ]、Petri网模型[。。]以 

及启发式模型 等，调度模型的求解方法有智能优化算法、 

启发式算法等l3 。但是，测控资源调度问题，本质上是不同 

于测控资源优化配置问题的，其不足在于： 

(1)此类方法对所有给定的测控资源都加以考虑，对测控 

资源性质未加以判断。例如，给定一资源配置方案，其中可能 

包括规划中待建设的资源，现有的算法对其不加区分就进行 

调度或充分运用，而忽略了对已建设的测控资源的重点利用 

(这一点可通过构建变正则参数非线性稀疏表示模型来解 

决)。 

(2)此类方法得到的最优解并不意味着对应的资源配置 

方案最优 ，它可能仅对某种任务需求或想定是最优的，不能由 

其直接推知对于其它任务需求的最优配置方案。在其它任务 

想定情况下，仍需重新运行调度算法，进行复杂、耗时的运算 

过程(可通过建立相关的非线性稀疏表示元模型达到直接预 

测的目的)。 

(3)此类方法只能回答给定资源情况下测控任务的满足 

情况，因为它是以最优化测控任务为 目标的，而不能回答给定 

任务需求下测控资源如何分配的问题。即，不能双向求解。 

究其原因在于测控资源调度是一个非线性且需要优化求解的 

问题(该问题可以通过对非线性稀疏表示元模型求解来解 

决)。 

研究测控资源优化配置问题的主要 目的是，通过合理地 

配置测控资源，实现既能较好地满足卫星测控任务需求又能 

合理地利用测控资源的目标 ，即测控资源规模适当、布局合 

理，以较少的投入或测控资源获得较大的效益。那么，该问题 

可以看作一个稀疏表示问题。可以将测控资源看作稀疏向 

量，测控需求看作观测数据与信号，从而构成非线性稀疏表示 

模型。 

设需要考虑的全体测控资源数量为 个(这里的测控资 

源包括已建设与规划中的资源)。以天线为例，第 i个资源上 

配 置 的 天 线 数 或 相 应 的 标 识 为 ，则 X 一 

[ z ⋯ ] 就构成了测控资源配置的一种组合。 

研究的目标是利用该组合 中较少的资源来完成测控任务。 

构成一稀疏向量。 

在给定的卫星测控任务需求情况下 ，利用调度算法对测 

控资源配置 X进行调度。由调度结果可知，根据评估指标体 

系可得到唯一的综合评价值集 s。对于测控资源的所有可能 

组合，若进行全部调度计算，则可以组成有限个数对{X，S)。 

根据所有的数对{X，S}，考虑拟合误差，可以建立测控资源配 

置 和综合评价值S之间的映射模型： 

S—g( )+w (9) 

其中，g( )一D( ) 表示拟合函数，W为拟合误差。 

测控资源分为不同的类型，按照建设与否，分为已建设的 

与规划中的；按照类型，分为天基和地基资源。各个测控资源 

的重要度可能也是不同的。为使配置客观、科学，应为不同的 

测控资源分配不同的权重，例如已建设的资源权重比规划中 

的权重要高。设权重对角矩阵为 ，构造如下稀疏表示模 

型 ： 

J( )一 II y--D(x)x II；+ll R ” ll (10) 

其中， 为变正则参数对角阵。不同于传统稀疏表示模型， 

字典 D为待估稀疏向量X的函数。 

在构造优化配置的稀疏表示模型后，将面临模型的性质 

分析、求解算法设计与性能评估等问题。这些问题有待于在 

下一步研究中加以解决。 

结束语 论文在分析现有稀疏表示理论局限性与待解决 

问题的基础上，建立了非线性稀疏表示理论框架来研究单 目 

标与多 目标非线性稀疏表示理论与方法。通过后续深入研 
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究，可对原有稀疏表示理论进一步深化、扩展 ，突破线性局限， 

有望扩大稀疏表示方法的应用范围，并解决稀疏表示模型最 

优性能求解以及模型的自适应求解问题。该问题的研究在理 

论与实际应用中均具有重要意义。 
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