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! 引言
传统的信号采样受限于奈奎斯特定理 ) # * ’ +"采样速

率低下 "急需一种新的信号采样方法 "在这种情况下压
缩感知 ) %+被提了出来 #
压缩感知中最重要的环节就是信号重构 "它的作用

就是在观测值较少的情况下精确 $快速地恢复原信号 #
目前最直接的重构方法就是在 ,& 范数下求解最优化表
达式 )-*$+# 于是"为了提高信号的重构速率"./01.231 4 0
等人在 ’556 年提出了基于平滑 ,5 范数的重建 # 随后
在此算法上 "研究者们相继提出了基于 2,5 的 72,5
879:;<9=>?;? 2,&@ ) " +算法 $基于 2,5 的 32,5 83;AB=C 2,& (
算法 )D+和,&E.8,& 3=:F EGG:=HIFJBI=CK算法 )L+# 在以上所

提算法中 "32,5 算法重构得到的图像是最优的 ) 6 + "但
32,5 算法重构质量依然不足 # 于是本文在 32,5 算法
的基础上提出了 EM32,5 算法 "该算法采用反余弦函数
来近似估计 ,5 范数 "结合修正牛顿法 ) N& *N’+和阻尼牛顿

法 "获得的一种更快速 $高效的信号重建算法 "经过仿
真 "得出该算法在重构误差和峰值信噪比 ) N%*N-+方面有较

大改善 #

" #$%! 算法
32,& 算法的主要思想是采用双曲正切函数族来取

代 2,& 所采用的高斯函数族 "用修正牛顿法取代最速下
降法 "而且相对于高斯函数 "双曲正切函数更陡峭 "所以
会更加逼近 ,& 范数 "重构的效果理论上更好 #双曲正切
函数的数学表达式如下 !

基于压缩感知理论 !"#$算法的改进!

陶 亮!刘海鹏!王 蒙
O昆明理工大学 信息工程与自动化学院 "云南 昆明 "$5$55(

摘 要 ! 压缩感知理论提供一种全新的信号获取方式 "对信号进行稀疏变换 !利用少量的观测值 !通过重构算法实
现信号的高精度重构 # 其中 !信号重构是压缩感知的核心 !而在信号重构的各类算法中 !最直接 $有效的信号重构的
方法是在 ,5 范数下求解 # 为了解决 32,5%3;AB=C 2F==B9 ,5 3=:F&算法重构质量较差的问题 !在 32,5 算法基础上 !
采用 ’陡峭性 (更大的反余弦函数 !结合修正牛顿法和牛顿阻尼法 !提出一种更快速 $精度更高的信号重建算法 !命
名为 EM32,58E:P M=<IC 3;AB=C 2F==B9 ,5 3=:F(# 通过一维信号 $二维图像重构实验 !结果表明该算法在相同条件下
与同类算法相比 !在精确重构率和峰值信噪比上都有较大提高 #
关键词 ! 压缩感知 "重构算法 "反余弦函数 "修正牛顿法 "牛顿阻尼法
中图分类号 ! 736NNQD 文献标识码 ! E &’(!N5QN"N$DRSQ I<<CQ5’$LTD66LQ’55%’%

中文引用格式 ! 陶亮 "刘海鹏 "王蒙 Q 基于压缩感知理论 32,5 算法的改进 ) U + Q电子技术应用 "’5’N"-D8$(!DDTLNQ
英文引用格式 ! 7J= ,IJCV",IW 0JIG;CV"XJCV .;CVY 1FG:=Z;F;CB =[ 32,5 J>V=:IB9F \J<;? =C P=FG:;<<;? <;C<ICV B9;=:])U+Y EGG*
>IPJBI=C =[ ^>;PB:=CIP 7;P9CI_W; "’&’N "-DO$K!DD‘LNY

1FG:=Z;F;CB =[ 32,5 J>V=:IB9F \J<;? =C P=FG:;<<;? <;C<ICV B9;=:]

7J= ,IJCV",IW 0JIG;CV"XJCV .;CV
O2P9==> =[ IC[=:FJBI=C ^CVIC;;:ICV JC? EWB=FJBI=C "aWCFICV bCIZ;:<IB] =[ 2PI;CP; JC? 7;P9C=>=V]"aWCFICV "$5$55"M9ICJ K

)*+,-./,! M=FG:;<<;? <;C<ICV B9;=:] G:=ZI?;< J C;A AJ] =[ <IVCJ> JP_WI<IBI=C Y79; <IVCJ> I< <GJ:<; B:JC<[=:F;?c JC? J [;A =\<;:Z;?
ZJ>W;< J:; W<;? B= :;P=C<B:WPB B9; <IVCJ> AIB9 9IV9 G:;PI<I=CQEF=CV B9;Fc B9; <IVCJ> :;P=C<B:WPBI=C F;B9=? I< B9; P=:; =[ P=F!
G:;<<;? <;C<ICV Q EF=CV J>> dIC?< =[ <IVCJ> :;P=C<B:WPBI=C J>V=:IB9F< c B9; F=<B ?I:;PB JC? ;[[;PBIZ; <IVCJ> :;P=C<B:WPBI=C F;B9=? I< B=
<=>Z; WC?;: ,5 3=:FQ1C =:?;: B= <=>Z; B9; G:=\>;F =[ G==: :;P=C<B:WPBI=C _WJ>IB] =[ 32,5O3;AB=C 2F==B9 ,5 3=:FK J>V=:IB9Fc B9I<
GJG;: G:=G=<;? J [J<B;: JC? F=:; JPPW:JB; <IVCJ> :;P=C<B:WPBI=C J>V=:IB9F CJF;? EM32,5 OE:P M=<IC 3;AB=C 2F==B9 ,5 K 3=:F c
\J<;? =C 32,5 J>V=:IB9Fc J?=GBICV B9; J:PP=<IC; [WCPBI=C AIB9 V:;JB;: <B;;GC;<< c JC? P=F\ICICV B9; F=?I[I;? 3;AB=C F;B9=? JC?
3;AB=C ?JFGICV F;B9=?Q^HG;:IF;CB< =C =C;‘?IF;C<I=CJ> <IVCJ> JC? BA=‘?IF;C<I=CJ> IFJV; :;P=C<B:WPBI=C <9=A B9JB B9; :;P=C<B:WP!
BI=C :JB; JC? <IVCJ>‘B=‘C=I<; :JBI= J:; V:;JB>] IFG:=Z;? P=FGJ:;? AIB9 <IFI>J: J>V=:IB9F< WC?;: B9; <JF; P=C?IBI=C< Q
012 34-5+! P=FG:;<<;? <;C<ICV% :;P=C<B:WPBI=C J>V=:IB9F%J:PP=<IC; %F=?I[I;? 3;AB=C F;B9=? %3;AB=C ?JFGICV F;B9=?
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式中 !"% 为稀疏系数 ! 的分量 !! 为趋近于 ) 的递减参
数 " 在 *+,) 算法中 !! 的取值尤其关键 !由图 $ 可以看
出 !当 ! 较大时 !函数值 &!!"%"变得非常平滑 !局部最大
值也变得极少 !可以避免受到局部极值点的影响 #当 !
非常小时 !&! 与 ,) 范数非常接近 !但是函数曲线很不
平滑 " 基于这种性质 !所以一开始直接选取 ! 的最大值
!即 -./0 1"% 1 "!然后以一定间隔递减 !最后逐渐逼近全局
最优解 " 因为 *+,) 算法精度高 ! 所以得到了广泛的应
用 "但是 *+,) 算法采用双曲正切函数来逼近 ,) 范数未
必是最优的 !也就是它的重构质量依然不够好 !故本文
提出来一种改进的 23*+,) 算法 "

/ (01234 算法
23*+,) 算法主要原理是采用反余弦函数替代双曲

正切函数去逼近 ,) 范数 !如图 & 所示 !由于反余弦函数
比 +,) 采用的高斯函数 $*+,) 采用的双曲正切函数更
具有 %陡峭性 &!因此其在数学意义上也更逼近于 ,) 范
数 !因而理论上重构效果也更好 !并加入牛顿阻尼 !以此
选择合适的步长 !不断更新 !直到重构出信号 "
本文提出的反余弦函数的数学表达式如下 ’

’!!"%"! "
! 4%5/67789! "

&

%

"!& " : !&"

其中 !4% 表示函数值 ’! !"%"取实部 !" 可以取一个大于 $
的常数 " 由此可得到 ’

;<.
!" )

’!!"%"!
$! "%#)
)! "%#
$ )

!="

定义反正弦函数族如下 ’

&!!! "!$’
$

%# $
! ’!!"%" !-"

其中 !$ 表示信号的长度 !当递减参数 ! 非常小时 !函数
&!!! "的函数值等同于稀疏系数 ! 中不为 ) 元素的个数 !
所以公式 .<>1 1! 1 1 ) 9 ? @ ? "##!可以转换为 ’

1 1! 1 1 )# ;<.
!" )

&!!! " !A"

其中 ! 1 1! 1 1 ) 表示稀疏系数中非 ) 系数的个数 " 该算法同
*+,) 算法一致 !采用修正牛顿法 !从而避免出现 %锯齿 &
现象 !修正牛顿公式计算如下 ’
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由于海森矩阵的特征值不一定是正定的 !现提出
式 !D"表示的构造矩阵对其进行修正 !求得 ’
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!D"
得到修正法牛顿方向 ’

$# ’ "&!-"$
"&!-("

-

$

!(!’ "&!-"$
"&!-("

-

$
’ /B !F"

但是上面提到的修正牛顿法存在一个缺点 !就是迭
代公式为定长迭代 !对于目标函数 !有时候会出现迭代
发散的情况 !这表明牛顿法不能保证函数值稳定地下
降 !对此 !为了消除该弊病 !引用了牛顿阻尼法 " 牛顿阻
尼法的最优步长因子满足 ’

图 $ 双曲正切函数在不同 ! 下的函数逼近效果

!#) ?)$
!#) ?)C
!#) ?$$
!#) ?$C
!#) ?&$

稀疏系数值

函
数
值

函
数
值

稀疏系数值

图 & 当 !#)?$ 时 = 种函数逼近效果对比图
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! !"#"!$%$#$%&’
!! (

!"$"!$%$) !*()

其中 ! "$ 表示 $ 次迭代后的重构系数 !%$ 表示 $ 次迭
代后的步长 !由式 +*()可得到本算法的最优步长因子为
!$$,"$-%$"
本文提出的算法 !./012( 算法 #如下 #
输入 #传感矩阵 !&!’!观测矩阵 "&!($
+* #初始 #$!3 +!!3# ,*"$")$#") ,*!" 为递减数列 !# 为

衰减因子 "
+4 #外部循环 # )$*!4!5!%!*"
!令 "$")$

"令 #$ #! ),*$
#内部循环 # +$*!4!5!%!,"

+6 )计算修正后的牛顿方向 #

$$ , $4"7"*
$4"7""

7

*

!%!, $4"7"’
$4"7""

7

’
" #3

!8)用牛顿阻尼法选择最优步长 !!对重构信号进
行更新 #$#"!$$

!9)根据梯度投影原理!得到#$#,!3!!!3),*!!#,%)$
$")$#"),*!更新 "!其中 # 为衰减因子

% #! )$#$

输出 #重构系数 #! $ #! )"

! 仿真结果与分析
!"# 一维信号测试
为了测试 ./012( 算法对信号的重构效果 !首先用

一维信号进行仿真测试 !信号的长度为 ’$*4:!仿真结
果如图 5 所示 !带空心圆球的黑线表示重构信号 !黑线
表示重构信号" 由图 5 可以看出!两种类型的黑线基本重
合 !且重构误差为 4;4(: 7!*( ,*5!因此可得出本算法可
以达到对一维信号的高精度重构 "

然后给出 5 种算法的峰值信噪比 !<10=)对比图 !如
图 7 所示 !随着压缩比的增大 !5 种算法的峰值信噪比

也相对增大 !但是 ./012( 算法压缩比在 >(;*!(;?@区间
中始终大于另外两种算法 !可见其重构性能的优越性 "
!"$ 二维图像重构测试
为了更深一步验证该算法的性能 !最后验证其对二

维图片的重构效果 " 仿真结果如图 A"图 B 所示 "

图 A"图 B 分别是 12(&012(&./012( 算法在压缩比
分别为 (;7&(;A 和 (;C 时的重构图像!随着压缩比的增大 !
5 种算法的峰值信噪比 +1=0=)均明显上升" 但从表 *"表 5
均可以可以看出 !虽然本算法重构时间多于另外两种算
法 !但无论压缩比为 (;7 &(;A 还是 (;C 时 !./012( 算法
的峰值信噪比始终最大 !重构误差也是最小的 " 由此可
以看出该算法的优越性 "

% 结论
针对压缩感知中 012( 算法信号重构精度的不足 !

本文在此算法的基础上提出了一种改进算法 !命名为
./012( 算法 !该算法用反余弦函数代替 012( 所采用双
曲正切函数去逼近 2( 范数 !并引入牛顿阻尼法使本算
法稳定收敛 !经过一维和二维仿真对比 !发现该算法的

图 5 ./012( 算法的一维信号测试

信号长度 -个

./012(
原始信号

4 ;A

4

* ;A

*

( ;A

(

,( ;A

,*

,* ;A
( 4( 7( C( :( *(( *4( *7(

信
号
幅
度

-D

图 7 5 种算法的 1=0= 对比图

12(
012(
./012(

压缩比

峰
值
信
噪
比

-E
F

图 A 5 种算法在压缩比为 (;7 时的二维重构实验

+ 6 #原图 + 8 #12(

+9 #012( +E#./012(

&’
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重构质量明显优于另外两种算法 ! 但在运行时间上 "由
于 !"#$%& 算法的复杂性 "故稍慢于另两种算法 "后续
将针对算法运行时间方面做进一步研究 !
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表 L $%J!#$%Z!!"#$%J 算法压缩比为 J,M 时
二维重构性能比较

算法

$%J
#$%J

!"#$%J

误差

J,LIf NUM
J,LLI N‘I
J,LLL Mff

时间 g 2
L ,IOL MKI
& ,NOf ‘KM
N ,L‘M Nf‘

峰值信噪比

IN,NUM M&N
IM,OI& ONf
IM,KIL N‘f

表 I $%&!#$%&!!"#$%& 算法压缩比为 &,O 时
二维重构性能比较

算法

$%&
#$%&

!"#$%&

误差

& ,L&N L‘U
& ,&UN OMN
& ,&UI ONK

时间 g 2
L ,N‘M IIf
L ,OfN fKf
N ,OKM LML

峰值信噪比

IO ,LUM ‘‘O
IK ,fM& NMK
I‘ ,&‘K O&‘

表 N $%&!#$%&!!"#$%& 算法压缩比为 &,K 时
二维重构性能比较

算法

$%&
#$%&

!"#$%&

误差

& ,&U& fOL
& ,&KK fO‘
& ,&KO UUK

时间 g 2
L ,K‘‘ &UI
L ,fKN f&f
M ,NU& UIN

峰值信噪比

I‘ ,M&O ‘LN
IU ,fUN L‘f
If ,LUI MM‘
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十分小 !所以应该减少该项权重 !以突出重要指标 "
利用修正后的抗干扰性能指标权重值对 !种数据链的综

合抗干扰性评分!可以得到#!
!

"#"$ %&’()*+ ,!-.*/- 0!1.1*, 234"

抗干扰性能排名没有变化 !但是评分略有调整 !更能体
现某些关键指标的重要作用 !在处理更多 $更复杂的待
评估对象时 !能够更好地发挥作用 "
可见 !通过本文的自适应权重修正 !可以对初步结

算的权重进行自适应调整 !针对不同的待评价对象和打
分矩阵 !可以进行不同的调整 !进而获得更加科学的数
据链综合抗干扰性能评估结果 "

! 结论
本文构建了数据链综合抗干扰性能评估指标层次

模型 !综合考虑抗部分频带干扰 $抗宽带阻塞干扰和抗
转发式欺骗干扰这 ! 种主流干扰样式 "通过建立判断矩
阵 !获得各指标的权重 !再通过打分矩阵得到数据链综
合抗干扰性能的评价矩阵 "针对权重无法反映指标稀缺
性的问题 !本文提出了权重值自适应调整算法 !针对得
到的评价矩阵自适应对各指标权重进行调整 " 通过分
析!证明权重值的自适应调整算法符合指标稀缺性特点 !
能够更加科学地反映各指标在综合评价中的地位 !保证
了评估结果的科学性 "
在复杂电磁环境下 !必须对数据链的抗干扰性能有

充分的掌握 !本文提出的评估方法全面包含了数据链在
不同干扰样式 $不同指标中的综合性能 !有助于全面掌
握作战效能 !且该方法科学可行 !是一种实施数据链系
统综合抗干扰性能评估的重要手段 "
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