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Compressed sensing is a novel signal processing theory that it introduces a novel way of acquiring compressi-

ble signals, the test times of existing sparsity trial and error algorithms were always large. The novel algorithm, blind 

sparsity adaptive matching pursuit (BSAMP) was proposed, could recover the original signal fast in the case of unknown 

sparsity. Firstly, the range of sparsity was determined, and each time half of values in current range were eliminated by 

trial and error test. Secondly, the number of atoms was twice the sparsity, which was united with the set of signal ap-

proximation support (got by last iteration) and then reconstructed the signal by solving least-squares problems. Last but 

not least, the least-squares approximation was pruned by weakly matching for next iteration. The results of simulation 

show that the novel algorithm can reconstruct signal faster and get larger recovery probability than other similar algo-

rithms in the same conditions.
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压缩感知是一种针对稀疏可压缩信号进行压缩采样的信号处理新方法，针对现有稀疏度探测方法中探测

次数较多的问题，基于分治思想提出了盲稀疏度自适应匹配追踪（ ）算法，首先分治试探信号稀疏度，

使得其估计值快速逼近真实值，然后通过自适应分组并扩充信号支撑域的方法，快速筛选出有效支撑，并通过弱

匹配剪枝得到重构信号。可以在信号稀疏度未知的情况下，快速估计出信号的稀疏度并精确重构出原信号。仿真

实验表明，在相同条件下，该算法的重构时间比其他同类算法短，且重构概率也大于其他同类算法。

信号处理；压缩感知；盲稀疏度；自适应重构

： ： ：

（

）

年， 和 等提出一种信号采样

的新方法——压缩感知 。

该理论指出，只要信号是可压缩的或在某个变换域

是稀疏的，那么就可以用一个与变换基不相关的观

测矩阵将高维信号投影到一个低维空间上，然后通

过求解一个优化问题就可以从这些少量的投影中

以高概率重构出原信号，可以证明这样的投影包含

了重构信号的足够信息。该方法被广泛应用于

雷达、 图像分割、无线传感器网络和遥感图像

处理等方面 。

如何从少量信息中重构出信号是压缩感知研究

的一个关键点。目前关于压缩感知的重构算法主要

分为 类：）贪婪追踪算法，例如 算法 、

算法 、 算法 、 算法 和

算法 等；）凸松弛算法，其代表算法有 算法

和迭代阈值法 等； ）组合算法，如链式追踪 和

： ； ：
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追踪 等。 算法是一类全局优化算法，其

重构复杂度比贪婪迭代要高，其思想是在求解过程

中从基字典里逐步剔除与待重构信号不相关的基，

然后通过置换引入新的基，最终逼近信号在该基字

典上的实际支撑 。 算法需要的观测次数最少，

但算法复杂度较高，同时存在能量搬移的现象。相

反地，贪婪迭代类算法是从空集出发，逐个或逐批

搜寻与待重构信号最相关的基，并扩充支撑域以逼

近信号的实际支撑。早期的迭代算法有 算法、

算法，贪婪迭代算法大大地提高了计算的速

度，且易于实现。后来又有人提出了 算法

和 算法，进一步提高了计算速度，使算法更

加适合于求解大规模问题。

和 提出了

算法 ，该算法采用分组快速重构的方法，在每次

迭代中固定地选取 （信号稀疏度）个值进行重构，

直到满足迭代停止条件，从而重构出原信号。该算

法本质上和子空间追踪 一致，都属于回溯类贪婪

算法，其特点在于批量选取原子构成子空间，并使

用了某种后退策略剔除冗余。 算法复杂度

与 算法相当，且重构速度快于前几种迭代算法。
但是无论是基于 范数优化求解还是基于 范数

优化求解都是在稀疏度 已知的情况下进行的。但

是，实际情况中稀疏度往往是未知的，因此，出现

了稀疏度 自适应的 算法，它以固定步长

递增稀疏度估计值，逐步逼近信号真实稀疏度，从

而进行信号重建，可以在 未知的情况下获得较好

的重建效果，速度也快于 算法 。近年来，国

内对盲稀疏度重构算法的研究取得了一些进展，张

宗念等 在迭代重构的过程中，采用分段的方法来

逐段估计、扩充目标信号的真实支撑域。刘亚新等

通过自适应过程自动调节候选集原子的个数，利用

正则化过程实现支撑集的二次筛选，最终实现信号

的精确重建。杨成等 提出了一种稀疏度估计欠量

的判据，依此逐次试探信号的稀疏度并准确有效地

重构信号。 等 提出的 算法，通

过 次弱匹配过程分别扩充和剔除原子，脱离信号

稀疏度约束，体现了弱匹配的优势。

本文立足于贪婪迭代类算法，基于稀疏度的预

试探，同时结合 算法的自适应思想和

算法的分组快速测试思想，针对目前回溯

类的贪婪重构算法需要在稀疏度已知的情况下才

能精确重构的问题，提出了一种盲稀疏度自适应匹

配追踪算法。

假设长度为 的信号 在某个基矩阵 （其列
向量 为基向量）上是 项稀疏的，即 在

变换域 上的展开系数 仅有 项（ ）非

零，若用一个与基矩阵 不相关的非自适应观测矩

阵 对信号 进行观测，进而得到观测值向
量 ， 。利用 范数意义下的优化求

解 的估计值

有限等距性质

是信号 精确重构的重要基础，其定义为：若
对所有满足 ≤ 的 ，矩阵 都满足下式。

≤ ≤

其中，等距常数 为使式 成立的最小值，

，则称 满足参数为 的 性质。

具有单调性，对任意 个整数 ≤ ，则有

≤ 。若观测数满足

则矩阵 依高概率满足 性质 。实际中，由于

噪声的存在，可将式 修改为

≤

其中， 是一个很小的常量，代表噪声功率。
但式 和式 所述优化方程中的最小 范数

优化求解是一个非线性规划问题，且数值计算极不
稳定。文献 指出，求解一个更加简单的 优化

问题会得到同等的解。

目前，基于 范数优化求解的一种代表算法是

算法，另一类算法是基于 范数优化求解的贪

婪迭代算法。结合 算法收敛速度快和

算法自适应搜索稀疏度的突出优势，本文基

于稀疏度试探，提出了盲自适应匹配追踪重构算
法，它本质上是一种在稀疏度未知的情况下求解

范数最小化的贪婪迭代算法。

贪婪追踪算法是通过每次迭代时从信号中选
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压缩感知重构理论框架
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取一个或一组与观测矩阵最相关的原子作为支撑

集，然后重建信号并计算与原信号的残差，通过残

差选取新的原子来更新支撑集，从而达到信号重构
的目的。若 为稀疏信号， 为 的支撑

集，用 表示集合的势，则 。

其中， 表示 中以 为索引的元素组成的向量

用 表示以 为索引的列向量所组成的子矩阵

文献 提出的 算法给出了一种稀疏度

估计方法，其思路是通过匹配测试得到一个原子集
合，使其势略小于真实的稀疏度。令 ，

代表 的转置，则 中第 个元素 代表原子向量

（ 中第 列）与观测信号 的内积，即 。

取 中前 ≤ ≤ 个最大值索引得到集合

， 。

设 满足参数为 的 性质。

若估计稀疏度 ≥ ，则 ≥ 。

由文献 中的结论可知，若估计稀疏度

≥ ，则 ≥ ，其中，

表示以 为索引的 中各列构成的子矩阵，

为 的转置矩阵。根据 单调性知，

≤ ，因此 ≥ 。

定理 是充分不必要的，即其逆命题是不成立的。

实际应用中往往运用其逆否命题来判定估计稀疏

度 是否小于真实值 ，因此估计值有偏小的趋

势， 往往略小于 。为避免稀疏度估计过小引起

的支撑集缺失，本文继续给出并证明稀疏度估计过

量的判据。
设 满足参数为 的 性质。

令 和 为 个指标集，且 的势不大于 ，

则

≤

其中， 表示谱范数， 、 分别表示以 、

为索引的 中各列构成的子矩阵， 为 的转

置矩阵。
令 ，且显然 是 的

子集。由子阵谱范数不超过原矩阵谱范数的性质

可得

≤

又由 性质， 的特征值不超过 ，

因此

≤ ≤

证毕。

稀疏度估计过量的判据 设 满

足参数为 的 性质。若

，则估计稀疏度 。

令 ，设 中第 个元素为 ，取

前 个最大值索引得到集合 。

采用反证法，假设 ≤ ，则 ，显然，

≤ 。

≤

其中， ，因此 ≤ ，根据

引理 可得

≤

又由 定义可知 ≤ ，

综上 ≤ 矛盾。故原

命题成立，证毕。
由信号有效性可知，信号稀疏度 。令

， 。迭代求解过程中，首先以稀疏度

试探，若 ，

则确知 ，因此令 ；同理，依据定理 的

逆否命题可知：若 ，

则确知 ，因此令 。下一次迭代前更新估

计值 ，试探直至 个不等式均不成立，

这样每次试探能够排除当前稀疏度取值区间二分

之一的值，即对问题分而治之、减半递推，工程上

常称之为“分治法”。

本文基于稀疏度试探，结合 算法的稀疏

度自适应思想和 算法的回退筛选思想提出

算法，步骤如下。
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输入：观测值向量 ，观测矩阵 。

输出：重构信号 。

稀疏度试探
初始化：初始化估计稀疏度上下界 、

，稀疏度试探序数 ， 。
，更新稀疏度估计值 ，

令 前 个最大值的索引 ，其中， 中第

个元素为 。

若 ，则令

，重复 ；若 ，

则 ，重复 ；否则 。

自适应匹配追踪
初始化：初始残差 ，重构信号 ，

信号重构的迭代序数初始值 。

更新相关系数 ，索引集

前 个最大值的索引 ，若 ，则

合并支撑集 前 个最大值的索引 ，

否则 。

通过最小二乘法计算信号估计： ，

其中， ， ；确定剪枝支撑

集 ≥ 的索引 ，其中， 为引入的

弱匹配参数， ， 中第 个元素为 ，然后

通过剪枝获得信号逼近值： 。

更新残差 ；若 ，

则停止迭代并输出 ，否则 并转向 。

正如算法中步骤 所示，稀疏度通过 个判据

逐次二分试探，因此通过该算法重建信号不需要将

稀疏度 作为先验，且每次试探都排除了当前稀疏
度取值区间二分之一的值，使得稀疏度估计快速逼

近真实值。避免了 、 、 等算法

中可能发生的由于步长选定的过小 远小于信号稀
疏度 而导致迭代多次依然无法达到停止迭代条件

的问题，同时也避免了其他同类算法中阈值选得太

小造成需要较多次迭代才能达到所需重建精度的
过匹配现象。步骤 中的弱匹配回退筛选过程可以

看作只保留重构向量大于一定阈值的原子，该阈值
与 有关且脱离了信号稀疏度的约束，保证

了快速、精确锁定重构信号支撑集，使得该算法在

获得较好的重建质量的同时缩短了运行时间。文献

验证了弱匹配的有效性，根据其结论进一步可
知，弱匹配参数 取值在 范围内时，算法重

构性能较好。
最后由算法终止条件 可知，算法

至少收敛到某个误差极小点。

为了验证 算法中稀疏度试探的结果

本节通过实验测试稀疏度试探部分。选取长度为

的一维稀疏测试信号，观测数 取 。

生成一个 的高斯随机矩阵作为观测矩阵，每

项元素均是独立分布零均值单位方差的高斯随机

变量。进行 次稀疏度估计实验，每次实验

仿真 次取均值。图 中比较了 条
件下， 取不同估计值时得到的 试探结果。从

图 中看出， 取估计值 时，试探稀疏度最接

近真实稀疏度。

图 稀疏度试探

进一步考察稀疏度试探过程的耗时情况，令稀
疏测试信号稀疏比 从 变化，观测数 取

，其他参数与上文试探实验一致。

算法中弱匹配参数 ， ，

次迭代，停止阈值 。 算法与

算法稀疏度试探耗时（ 机 环境）对比

如图 所示。

由于 算法的稀疏度试探步长为 ，所以

消耗时间随着稀疏度的增加而延长。 算法

采用分治试探来逼近真实稀疏度，平均 次试探

且最大试探次时数为 次时即能达到算法要求的停

止条件。
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图 稀疏度试探耗时对比

考察典型算法如 算法、 算法、

算法、 算法、 算法与 算

法的性能， 算法稀疏度代入分治试探的估

计结果 为防止算法不收敛限制最大迭代次数为

， 算法中步长取 ， 算法中弱匹
配参数 ， ， 算法中弱匹配

参数 。认为重构信噪比 大于 即

成功重构，其中，

选取长度为 的一维稀疏测试信号，

令其稀疏度从 变化，以上述算法重构信

号，记录重构概率不小于 时所需的最小观测

数，绘制如图 所示对比图。在不同信号稀疏度

条件下，与同类算法相比， 算法依高概率

重构信号所需的观测数目最少，由图 中可见其

规律近似满足式 ，常数 取 ，即
。

图 重构概率不小于 时所需最小观测数随稀疏度变化情况

接下来考察不同算法重构概率随压缩比变化
情况。令压缩比 从 变化，信号稀疏度

取固定值 。算法参数设置同本节前一实验。迭代
次统计的成功重构概率随压缩比 变化曲

线对比如图 所示。该实验中， 算法与

、 算法性能相当，在较低观测量时，

算法的重构概率率先扬升，明显优于

算法和 算法。

图 不同算法重构概率随压缩比变化情况

图 表示的是不同稀疏比下信号重构概率的
变化情况，稀疏测试信号稀疏比 从

变化，观测数 取 ， 算法

中弱匹配参数 分别取 和 ， 算法

稀疏度代入分治试探的估计结果 ， 算法
中步长设为 ， 算法中 ， 取估计值

为 ， 算法中弱匹配参数 ，

。其他参数设置与稀疏度试探实验相同。

迭代 次统计的成功重构概率随压缩比

变化曲线如图 所示，从图 中可以看出， 取

时的 算法重构性能最好，稀疏比直至

仍能以 的高概率重构，优于其他算法。在

算法中原子的筛选和剔除都与稀疏度紧

密联系，且其强制将重构信号支撑集的势限制为

输入信号的稀疏度 ，若稀疏度估计稍有偏差则

会在很大程度上影响重构性能。特别是稀疏度估

计偏小时， 算法无法精确重构原信号。

其他以稀疏度为约束进行原子剔除的算法同样存

在类似的不足。本文提出的 算法在稀疏

度双向判定条件下逼近真实值，且在原子筛选回

退过程中引入了弱匹配，脱离了原子筛选的稀疏

度约束转而用稀疏系数的能量（与最大系数绝对

值有关）控制重构支撑集。
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图 不同算法重构概率随稀疏比变化情况

实验条件设置和筛选回退重构实验基本相同，

稀疏比从 变化，迭代 次，图 绘出了

各个算法运行的平均时间。相比 算法，

算法因为试探次数减少等因素，总的运行

时间也相对较短。而与 算法相比，

算法的运算时间远小于 算法的相应值。

图 不同算法平均运行时间随稀疏比变化情况

从算法本身出发，可以知道， 算法首

先进行稀疏度试探，每次试探都排除了当前稀疏度

取值区间二分之一的值，使得稀疏度估计快速逼近

真实值，然后在每次迭代过程中先选择 倍于稀疏

度的原子，然后与重构信号原子的支撑集做并集，

再对信号进行重构，并通过弱匹配重构剪枝得到下

一次迭代的重构信号，这样可以快速准确地找出一

组最相关的原子，而 算法只是在每次迭代过

程中按步长大小选择原子然后进行重构迭代。因此

算法重构时间比其他 种自适应算法的短，

重构概率也较高。另外， 算法避免了许多

盲稀疏度算法阈值设定的难题，如 算法中双

阈值 （残差阈值 以及残差逼近阈值 ）的设定，

算法中噪声功率 的设定等，实现了自适应、

快速的稀疏度估计以及信号重构。

基于稀疏度试探，同时结合 算法的自适应

思想和 算法的分组快速筛选思想，针对现有

性能较好的子空间追踪类贪婪迭代算法重构信号时

需要已知稀疏度以及现有稀疏度试探方法所需试探

次数较多的不足，提出了一种盲稀疏度自适应匹配追

踪算法，该算法采用分治的方法试探输入信号的稀疏

度，每次试探排除稀疏度取值区间二分之一的值，使

得稀疏度估计快速逼近真实值，然后采用自适应的分

组快速筛选，再进行弱匹配剪枝的方法重构原始信

号。仿真实验表明，新算法在重构时间和重构概率上

都优于现有的同类算法，能否进一步地提高其重构性

能是今后研究自适应重构算法的方向之一。
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