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基于压缩感知的OMP改进重构算法
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摘要:针对无线通信网络近些年出现的大数据量信号的情况,在对信号采样的同时进行适当压缩,利用合适的重构算法实现

了用少量的采样值或观测值对信号进行重构。在原有基于OMP(正交匹配追踪)的压缩感知重构算法的基础上引入AS(交替

步长),提出一种新的改进算法———GP-OMP(梯度正交匹配追踪)算法。实验结果表明,该改进算法利用前一感知时刻获得的

频谱信息,不仅能有效地降低重构算法的计算量,还能有效地减少重构耗时,并得到与原有方法基本一致的重构效果。
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Abstract:Inviewoftheemergenceofmegadatasignalsinwirelesscommunicationnetworksinrecentyears,thispaperproper-
lycompressesthesesignalswhileperformingsignalsamplingandrealizestheirreconstructionwithsmallamountsamplingval-
ueorobservedvaluebyusinganappropriatereconstructionalgorithm.OnthebasisoftheoriginalOrthogonalMatchingPur-
suit(OMP)-basedcompressedsensingreconstructionalgorithm,theAlternatingStep-size(AS)isintroducedandanimproved
algorithm,i.e.GP-OMPalgorithmproposed.Experimentalresultsshowthatthespectruminformationthisalgorithmob-
tainedbyusingtheprevioussensingmomentcannotonlyeffectivelyreducetheamountofcomputationsbythereconstruction
algorithm,butalsothereconstructiontime,withalmostthesameresultsasthosebyusingtheoriginalmethod.
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0 引 言

近年来,一种新型的采样理论———压缩感知[1]

在信号处理领域诞生。该理论的突出优点是将传统

的数据压缩与数据采集结合起来。重构算法是信号

处理领域和应用数学中一个新的研究方向,是压缩

感知理论的一个关键部分,它涉及到压缩信号的精

确重构和采样过程中的准确性验证。我们在实践中

使用了不同的优化算法,其中凸优化算法中使用了

BP(基追踪)、LARS(最小角度回归)[2]和GPRS(梯
度投影的稀疏重构)[3]。近年来,贪婪策略已被广泛

使用,在某些情况下它比推算的方法具有更好的性

能。在 MP(匹配追踪)中,OMP [4](正交匹配追

踪)、正则OMP [5]和稀疏自适应 MP[6]均为贪婪算

法。通过将 MP与优化算法相结合,从而推导出新

的算法———DP(定向追踪)[7]算法。OMP[8]算法是

常用的一种信号重构算法,但是当信号长度很长时,
信号重构过程耗时会更长,频谱感测的实时性会受

到影响。
本文首先分析了压缩感知的基本理论和现有的

重构算法,然后通过使用AS(交替步长)法,即基于

所述优化理论改变步长来改善 GP(梯度追踪)算
法,以克服最速下降步长大小的锯齿现象,最后与

OMP算法组成新的改进算法。结果表明,该方法

不仅可以大大减少信号重构算法的耗时,还可以达

到与现有OMP算法基本一致的重构效果。

1 压缩感知理论

目前,对压缩感知理论的研究已有了很大的进

展,其中针对重构算法的研究,一些学者提出了贪婪

算法,但这类算法重构精度比较低,且耗时较多;而
另一些学者则提出了基于贝叶斯的压缩感知方法。
此外,还有很多需要解决的问题。

1.1 压缩感知的基本框架

压缩感知理论是新的信号采样、编码和解码理

论。信号的采样速率不仅与带宽有关,还与信号的

结构和位置密切相关。编码过程是一种优化的算

法,是围绕观测矩阵展开的。该理论已经被证实,即
以一个相对较低的采样速率对信号进行正确采样,
能以很高的概率重构出原始信号。
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  压缩感知理论框架如图1所示,主要包括稀疏

信号的3个步骤:首先,如果信号x∈RN(R 为实

数,N 为维数)在某个正交基或紧框架Ψ 上是可压

缩的,则计算变换系数Θ=ΨTx,Θ 为Ψ 的等价或近

似稀疏表示;然后,设计一个平稳变换基Ψ 和不相

关的M ×N 观测矩阵Φ,对Θ 进行观测,得到观测

集合x̂=ΦΘ=ΦΨTx;最后,使用0-范数意义下的优

化问题求解x 的精确或近似逼近x̂:min‖ΨTx‖0
s.tACSx=ΦΨTx=̂x,式中,s.t表示条件,ACS为信

息算子,求得向量x在稀疏基上的最佳表示。

可压缩

信号

稀疏变换

专=追Tx
重构信号

min‖追 Tx‖0 s.t.ACSx=x̂

观测得到

的M维向量
x=椎专^

传输

储存

第 1 步 第 2 步
第 3 步

低速压缩采样 x=ACSx^

{

图1 压缩感知理论框架

1.2 压缩感知采样过程

1.2.1 信号的稀疏性定义

信号的稀疏性或可压缩性是压缩感知理论的一

个重要前提和基础。但在现实中,信号通常是不稀

疏的,需要在某个变换域下逼近稀疏,常用的方法是

对信号进行正交变换使其稀疏或可压缩。为了简化

模型,通常考虑离散信号x的长度为N,即x=[x1,

x2,…,xN]T,由信号理论可知,x 可以用一组基

ΨT= {Ψ1,Ψ2,…,ΨN}线性表示,即

x=∑
N

k=1
ΨkSk=ΨS , (1)

式中,S是对x 进行稀疏后的N ×1维向量,其中大

多数元素的值为0。稀疏表示的原理是通过线性空

间的映射将信号在稀疏的空间进行表示。Ψ 是N×
N 维信号x 的稀疏基矩阵。

1.2.2 压缩感知的线性测量过程

压缩感知的核心是线性测量过程。记x为采样

得到的长度为N 的信号,可以通过压缩感知直接获

得长度为 M(M <N)的重构信号∶̂x=Φx。对原

始N 维信号x 进行观测,获得 M 维向量信号x̂,然
后利用优化方法从观测值x̂中高概率地恢复出原始

信号x。如果信号x是不稀疏的,则可以在正交稀

疏交换下用系数向量S表示为x=ΨS,其中S为K
稀疏,即只有K 个非零元素,因此测量过程可以表

示为

x̂=Φx=ΦΨS=ΘS, (2)
式中,Θ=ΦΨ 为M ×N 维矩阵。由于信号是K 稀

疏的,因此用K 个系数就能够从M 个测量值中准确

地重构出原始信号x(得到一个最优方案)。
为了保证算法的收敛性,使K 个系数可以通过

M 个测量值精确恢复,感知矩阵Θ 必须满足 RIP
(限制等距性)[9],即对任何具有K 稀疏的矢量v,矩
阵Θ 都能保证如下不等式成立:

1-δ≤ ‖Θν‖
2
2

‖ν‖22 ≤
 1+δ , (3)

式中,0<δ<1。RIP的等效情况是测量矩阵Φ
和稀疏基Ψ 不满足相关要求,保证观测矩阵不会把

两个不同的K 稀疏信号映射到同一个集合。

1.2.3 压缩感知稀疏重构过程

当矩阵Θ 满足RIP准则时,压缩感知理论可以

通过上面的逆问题求解稀疏系数S,然后代入公式

x=∑
N

k=1
ΨkSk=ΨS中,从而从M 维观测向量x̂ 中正

确地恢复出x。
由于最优化问题与信号稀疏分解中的优化问题

非常相似,11 范数最小问题在一定条件下与l0 范数

最小问题是等价的。为了得到相同的解决方案,上
式 可 转 化 为 11 范 数 的 最 小 优 化 问 题,即

min
S
‖S‖l1s.t.̂x=ΦΨS,也被称为BP。贪婪算法

仍是针对最小化10 范数问题求解,但允许一些重构

误差,它 的 解 决 模 型 方 案 如 下:min
S
‖S‖l1s.t.

‖̂x-ΦΨS‖ <ε,该方案求解速度快,重构结果的

精度相较于基于10 范数最小的优化模型稍差,但也

能达到要求。

2 压缩感知重构算法研究

如何设计出复杂度更低、更精确、更稳定且所需

观察数目较少的重构算法,始终是压缩感知理论信

号重构问题的主要研究方向。在现阶段,我们所知

道的压缩感知重构算法大致可以分为以下几类:贪
婪迭代算法、凸优化算法或最优化逼近方法、基于贝

叶斯的重构算法和其他重构算法。

2.1 最速下降法的相关理论

最速下降法基于最优化理论。针对无约束极小

值问题 minf(x)=(xTAx)/2-bTx,式中,A 为对

称正定矩阵,假设函数f(x)是连续可微的,且其在

点xk 的梯度为gk=∇f(xk),考虑函数的泰勒展开

式为

f(x)=f(xk)+ Ñf(xk)T(x-xk)+
o(‖x-xk‖) , (4)

记x-xk=akdk,其中,ak 为一数值,dk 是n维列向

量,则满足(dk)Tgk<0的方向是dk 下降方向。当且
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仅当dk=-gk 时,(dk)Tgk 最小,从而-gk 是最速下

降方向。以这个方向为搜索方向,搜索找到迭代函

数的最小值,这就是已知的最速下降法。
最速下降法的迭代模式为xk+1=xk-akgk,且

其步长ak 满足f(xk-akgk)=min
a>0

f(xk-agk),解

决最优化问题min
a>0

f(xk -agk)必须满足φ′(a)=

gT
k Ñf(xk-agk)=0,由此可得ak=gT

kgk

gT
kAgk

,ak 为最

速下降步长。由于在求解过程中当前负梯度方向相

互垂直,导致搜索路径呈锯齿形,因此采用这种方法

来搜索最优解时会走很多弯路,影响了算法的收敛

速度。

2.2 GP算法的改进

由于GP算法是基于最速下降法的,在进行迭

代求解时步骤最快,导致相邻的两个搜索方向互相

垂直,搜索路径呈锯齿形,因此影响了算法的收敛速

度。针对GP算法的这一缺点,本文提出了使用AS
法对原步长进行改善。

基于最优化理论中的最速下降法,每次迭代都

致力于使重构误差最小化,n次迭代的误差函数可

表示如下:

‖̂x-ΦΓnxΓn‖22 =̂xTx̂-x̂TΦΓnxΓn -xT
ΓnΦT

Γn̂x+
xT

ΓnΦT
ΓnΦΓnxΓn 。 (5)

令GΓn=ΦT
ΓnΦΓn,b=ΦT

Γn̂x,则计算上述迭代误差函数

的 最 小 值 可 等 价 为 求 如 下 二 次 问 题 的 解:

min12x
T
ΓnGΓnxΓn -bTxΓn。对式(5)中的xΓn 求偏导

数,得负梯度方向如下:gΓn =ΦT
Γn(̂x-ΦΓnxn-1

Γn )=
ΦT

Γnrn-1,其中rn-1 为第n-1步迭代后的余量。GP
算法中迭代公式为xn

Γn =xn-1
Γn +angΓn,其中an 为当

前迭代点处的步长。原始GP算法中采取的最速下

降步长为aSD,且an
SD = <gΓn,gΓn >

<gΓn,GgΓn,>
,由于gΓn =

ΦT
Γnrn-1,代入上式得到:an

SD= <ΦT
Γnrn-1,gΓn >

<gΓn,ΦT
ΓnΦΓngΓn >=

<rn-1,ΦΓngΓn >
<ΦΓngΓn,ΦΓngΓn > = <rn-1,cn >

‖cn‖22
,其 中 cn =

ΦΓngΓn。
本文采取改变或缩短步长的策略来提高收敛速

率,即AS法。AS法是将BB(两点步长梯度法)步
长aBB 和最速下降步长aSD 交替使用,交替方式如

下:

an
AS=

an
SD     n为奇数

aN
BB     n{ 为偶数

 ,

其中,当前迭代点处的BB步长an
BB 在形式上等于上

一迭代 点 xn-1 的 最 速 下 降 步 长 an-1
SD ,即 an

BB =
gT

n-1gn-1

gT
n-1Ggn-1

,式 中,gn-1 为 xn-1 处 的 负 梯 度,G =

ΦT
ΓnΦΓn 为对称正定矩阵。

3 改进的GP-OMP算法

改进算法不使用计算量巨大的最小二乘法求

解,而是沿着负梯度方向搜索得到最优解,该算法是

OMP算法和最速下降法的完美结合。在本文中,
我们采用缩短搜索步长的方法,不用在每次迭代过

程中都追求目标函数值,从而避免了搜索路径呈锯

齿形。实验结果表明,改进的算法可以在一定程度

上缩短信号重构的耗时,提高重构效率。

3.1 算法步骤

用于信号稀疏重构的改进后的GP-OMP算法

步骤可总结如下:
输入:感知矩阵Φ,测量向量z,稀疏度K;
输出:x的K 稀疏的逼近x̂,重构误差r;
初始化:余量r°=z,重构信号x°=0,索引集

Γ°=φ,迭代次数n=0;
步骤1:计算余量和感知矩阵Φ 的每一列的内

积gn =ΦTrn-1;
步骤2:找出gn 中最大的元素,k=argmax

i∈{1,2,…,N}

|gn[i]|;
步骤3:更新索引集Γn=Γn-1∪{k}及原子集合

ΦΓn =ΦΓn-1 ∪ {φk};
步骤4:利 用 式(5)计 算 负 梯 度 方 向 gΓn =

ΦT
Γnrn-1,令cn =ΦΓngΓn,则由式(5)可得最速下降步

长为an
SD=<rn-1,cn >

‖cn‖22
;

步骤5:基于最速下降步长an
SD 计算改进的步长

an,不同的步长对应于不同的GP法;
步骤6:根据搜索方向gΓn 和步长an 进行迭代,

得到xn
Γn =xn-1

Γn +angΓn;
步骤7:更新余量rn =rn-1-ancn;
步骤8:判断迭代是否满足停止条件,若满足,

则停止,且输出x̂=xn
Γn,r=rn;否则,令n=n+1,转

步骤1。

3.2 仿真与结果分析

为了 验 证 GP-OMP 算 法 的 性 能,本 文 基 于

windows下的 MATLAB仿真环境实现了改进的算

法,并与原有的OMP算法做了性能比较。
仿真实验采用一维信号,信号长度 N =512,稀
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疏度K=10,观测信号长度为80,并采用相同的感

知矩 阵。定 义 信 号 如 下:x =0.3sin(100πt)+
0.6sin(200πt)+0.1sin(400πt)+0.9sin(800πt);
压缩矩阵为高斯随机采样矩阵,采样点数由公式

M ≥K*log(N/K)确定。
匹配率定义:一个原始信号x 中,̂x 为重构信

号,记x′、̂x′ 分别是x、̂x 的绝对值,则匹配率为

Mat_Rate=1- ‖̂x′-x′‖2
‖̂x′+x′‖2

(2代表范数),其值在

0~1之间,它表示信号重构的结果。

相对误差为Error=‖x-x̂‖2
‖̂x‖2

;PSNR(峰值

信噪比)为 PSNR =10lg255
2

MSE
,单位dB,式中,

MSE=∑
M

i = 1
∑
N

i=1
|x-x̂|2,PSNR值越大,信号重构

质量越好。

OMP算法与改进的GP-OMP算法重构结果的

对比如表1所示。由表1可知,改进后的GP-OMP
算法的重构时间较长,这是因为PSNR越高,信号

重构效果越好,所需重构时间也就越长。改进后的

算法与原有的OMP算法相比,重构质量更好,并具

有相似的重构时间成本。
表1 OMP算法与改进的GP-OMP

算法重构结果的对比

算法 PSNR/dB相对误差
重构时

间/ms
匹配度 采样

OMP 26.6830 0.0651 98.7063 0.9865 0.5
GP-OMP29.0356 0.0238 25.6327 0.9935 0.5

  为了更充分地测试GP-OMP算法的实时性,对

GP-OMP和OMP算法在不同稀疏度和不同信号长

度下的耗时进行了比较,结果分别如图2和图3所

示。从图2可以看出,信号稀疏度较低时,OMP算

法耗时比 GP-OMP算法高;随着信号稀疏度的增

大,两种算法的耗时都增大,且耗时的差距越来越

耗
时
/s

稀疏度 K

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

OMP

GP鄄OMP

N=512

图2 不同稀疏度下两种算法耗时比较

耗
时
/s

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

信号长度 N

OMP

GP鄄OMP

K=100

图3 不同信号长度下两种算法耗时比较

大。这是因为在决定重构频谱相位时,随着稀疏度

K 的增大,在步骤流程中 OMP算法的计算量越来

越大。从图3可以看出,随着信号长度 N 的增大,
两种算法的耗时都有所增加,但GP-OMP算法的耗

时远低于OMP算法。这是因为随着 N 的增大,重
构矩阵和相对误差的每一列长度也会相应增加,导
致重构算法的耗时也相应增加。

4 结束语

对于稀疏或可压缩的信号而言,压缩感知作为

一种新的信号采样方法,比传统的采样方法更为有

效。在压缩感知理论中,采用最小二乘法优化算法

的信号重构不再适用,而采用不同的凸优化和贪婪

算法对信号进行重构成为压缩感知的研究重点。本

文针对梯度法在搜索步长上的缺陷,引入了AS法,
并通过实验仿真验证了该方案的可行性。仿真结果

表明,改进后的算法在不同程度上改善了信号的重

构耗时和重构质量,虽改进不多,但是一种新的尝试

和探索。GP-OMP算法在前一感知时刻获得信道

信息,不仅大大减少了计算量,还能有效地减少耗

时,达到与OMP算法基本一致的重构效果,提高了

压缩感知的实效性。
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为实用的方法,在实现高相干性光纤光源方面具有

潜在的应用价值。
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