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一种加权正交匹配追踪的盲多带信号重建方法

陈明夫，    渠刚荣，    石    磊
（北京交通大学 理学院，北京 100044）

摘要：为研究多带信号的时域采样点盲重建该多带信号，将信号在适当大的包含其所有频带的频

率区间上离散，信号频域重建归结为稀疏信号恢复问题。基于压缩感知恢复所需采样点少且其恢

复稀疏信号要求观测矩阵的限制等距常数足够小，提出了一种改善观测矩阵的条件数，从而改善

其限制等距常数的加权方法，以及相应的加权正交匹配追踪的盲多带信号重建方法，该方法对一

般的稀疏信号恢复也适用。模拟中，对适当大的频率区间，取满足重建误差范围的适当小的离散

间隔。模拟结果验证了对盲多带信号重建和一般的稀疏信号的恢复，提出的方法比直接用正交匹

配追踪算法在相同条件下有更高的有效重建率。
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A reweighted orthogonal matching pursuit method for blind
multiband signal reconstruction

CHEN Mingfu，      QU Gangrong，      SHI Lei
(School of Science, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: Blind  multiband  signal  reconstruction  is  the  reconstruction  of  the  multiband  signal  from
sampling points  in  the  time domain.  The signal  was  discretized over  an  appropriately  large  frequency
range  containing  all  of  its  bands,  and  then  signal  reconstruction  in  frequency  domain  boils  down  to
sparse  signal  recovery.  Based  on  the  fact  that  fewer  sampling  points  were  needed  for  compressed
sensing recovery and the RIC (restricted isometry constant) of the observation matrix was required to be
small enough to recover the sparse signal, a reweighted method was proposed to improve the condition
number of the observation matrix so as to improve its RIC, as well as a corresponding reweighted OMP
(orthogonal matching pursuit) scheme for blind multiband signal reconstruction. The proposed method
was also applicable to the recovery of general sparse signals. In simulations, for an appropriately large
frequency  range,  an  appropriately  small  discrete  interval  satisfying  the  reconstruction  error  range  was
taken.  The simulation results  verify  that  for  blind multiband signal  reconstruction and the  recovery of
general  sparse signals,  the reweighted OMP scheme has a  higher  efficient  reconstruction rate  than the
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OMP algorithm directly used under the same conditions.

Keywords: multiband; compressed sensing; condition number; restricted isometry constant

 

f (t) ∈ L2(R) |ω| > σ > 0

F(ω) f (t) σ

t L2(R)

ω σ

σ

f (t) h ⩽ 1/(2σ)

香农采样定理是现代通讯和信号处理的理论

基础，它将模拟信号与离散表示法连接起来[1]。对

于信号 ，如果当 时，其傅里叶

变换 的值为 0，那么信号 被称作 -带限

的。这里： 表示时间； 表示实数域上的

Lebesgue平方可积函数空间； 表示频率； 表示

一个常数。香农采样定理说明一个 -带限的信号

能够从它所有的等步长 的采样点准确

重建[2]。

[−T,T ]

本文考虑一类多带信号，其所有的频带都是

连续的区间段，且组合一起分布在一个宽的频谱

内。信号的重建是在时间区间 内进行采样，

由这些采样点求出其频谱，通过傅里叶逆变换重

建原信号。在采样阶段，如果已知频带位置及其

宽度，信号模型就定义了可能输入的子空间。为

了在这种情况下进行有效的重建，Landau[3]发展了

一种等于带宽和的最小率，它低于相应的 Nyquist
率，并且对任意一种采样方法都适用。文献[4-5]
分别把 Landau的方法应用于低率均匀采样和周期

非均匀采样，Lin等[6]把范围扩展到多带信号。

盲频谱系统（spectrum-blind systems）意味着既

需要盲采样，又需要盲重建。因为在采样之前探

测频谱的支集通常不可能或代价太高难以实现，

所以研究盲频谱系统非常重要。盲频谱系统在一

系列文章[7-9]中被首次提出。这些工作不需要准确

的支集，但必须满足一个与多带模型的简单性质

没有直接关系的数学条件，即已知占用率的一个

上界，占用率定义为支集的勒贝格测度与支集谱

跨度（spectral span）的勒贝格测度的比值。甚至当

该条件满足时也不能保证准确的重建，因为他们

提出的采样率接近 Landau最小率。文献 [10]中，

Mishali等证明了有效的盲重建需要一个更高的采

样率。文献[10-11]有相同的性质，即都不需要对频

带的位置作限制[9]。Herley等[12]以及 Venkataramani
等 [13]提出一种半盲频谱系统，在这种情况下，信

号以一种不依赖于频带位置的多陪集（multi-coset）
采样策略进行采样。

压缩感知中的方法力求以次最优性为代价实

现易于处理的恢复算法[14-17]，其解决的经典问题是

离散且有限向量的恢复。虽然在文献[18-19]中研

究了压缩感知结果对连续信号的适应性，但这些

论文并没有解决多带信号的情况。

盲多带信号重建的困难一方面在于，各频带

的位置是未知的，这意味着取定适当大的频率区

间后，该区间内的频谱都需要被恢复，当连续的

频谱被适当小的间隔离散后，直接重建要求采样

点数等于离散点数，采样代价高。考虑到离散点

的幅值大部分是零，可以将其视作特殊的稀疏向

量，其中数值不为零的元素聚集成频带数目部

分，且每个部分中都没有零元素，因此可以用压

缩感知技术以少的采样点来恢复该稀疏向量。以

OMP（orthogonal matching pursuit）算法为例，不仅

要求观测矩阵满足 RIP（restricted isometry property），
还要求其 RIC（ restricted  isometry  constant）越小越

好。因此，盲多带信号重建的另一方面的困难是

采样后得到的矩阵 A作为观测矩阵其 RIC不够

小，无法成功恢复稀疏向量。本文前期工作 [20]研

究的对象是一般的带限信号，用多次加权的方法

改善线性方程组系数矩阵的条件数，提出的加权

Landweber方法对理论上严重不适定的带限信号外

推有明显的改进，该加权方法可以改善条件数。

文献[21]的研究结果证明了条件数越小、RIC也越

小，因此，该方法也可以用于压缩感知技术解决

盲多带信号重建问题中。

1    盲多带信号重建

f (t)首先，建立一个多带信号的模型。假设 是

一个时域连续的函数，其傅里叶变换

F(ω) =
w ∞
−∞

f (t)e−iωtdt （1）

τ > 0 F(ω)

[αχ,βχ] −τ < αχ < βχ < τ χ = 1,2, · · · ,N
Bχ αN+1 = τ

F (ω) (βχ,αχ+1)

Oχ F (ω)

[−τ,α1]

O0 [−τ,τ] D

是分段连续的。对于一个给定的 ，把 在

区间 （ ,  ）内所有

的点的集合记为 ，这里，令 。如果

在区间 内所有的点都是 0，那么这些

点 的 非 空 集 合 被 记 作 。 如 果 在 区 间

内所有的点都是 0，那么这些点的非空集合

被记作 。把区间 内的所有点的集合记作 。
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f (t)

定义 1　集合 M包含所有满足以下条件的带

限信号 ：

f (t) [−τ,τ]
τ

a.  对于频率区间段 是带限的，这里

是给定的；

αχ βχ χ = 1,2, · · · ,N
D = O0∪B1∪O1∪B2∪ · · ·∪BN ∪ON ∪{τ}

b. 所有的 和 （ ）都是未知的，

；

BN BN = (β1−α1)+ (β2−α2)+

· · ·+ (βN −αN)

c.  是已知的，这里

。

|ω| > τ由条件 a，知道对于 ，

F(ω) =
w ∞
−∞

f (t)e−iωtdt = 0 （2）

经过傅里叶逆变换，

f (t) =
1

2π

w τ
−τ

F(ω)eiωtdω （3）

Pχ(ω) [αχ,βχ]令 是频率区间 的特征函数，则

Pχ (ω) =
{

1,αχ ⩽ ω ⩽ βχ
0,其他 （4）

F(ω) [−τ,τ]分段连续的 在区间 内能够被表示成

F(ω) =
N∑
χ=1

F(ω)Pχ(ω) （5）

αχ ⩽ ω ⩽ βχ Fχ(ω) = F(ω)Pχ(ω)

Fχ(ω)

αχ βχ χ = 1,2, · · · ,N

对于 ，令 。对于

每个 都没有与其相关的信息，并且所有的

和 （ ）都是未知的。由定积分的可

加性

f (t) =
1

2π

(w β1

α1
F1 (ω)eiωtdω+

w β2

α2
F2 (ω)eiωtdω+

· · ·+
w βN

αN
FN (ω)eiωtdω

)
（6）

N f (t) [−T,T ]要从 -带信号 在时间区间 内的采样点重

建它，考虑半离散等式

1
2π

(w β1

α1
F1 (ω)eiωt jdω+

w β2

α2
F2 (ω)eiωt jdω+

· · ·+
w βN

αN
FN (ω)eiωt jdω

)
= f (t j), t j ∈ S T （7）

S T =
{
t j, j = 1,2, · · · ,MT

}
这里， 是采样点的集合。

t j [−T,T ]

S T

N

在均匀随机采样的情况下， 在区间 内

是均匀随机分布的。给定集合 后，需要以同样

的间隔来离散式（7）中的 个积分，以此来求解

式（7）。

[−τ,τ] F(ω)

根据文献[21]中的定理 2，离散间隔取定后，

由时域上的采样点可以求出频域上的离散点，然

后作傅里叶逆变换得到重建信号，当离散间隔趋

于零时，重建信号一致收敛到原信号。对适当大

的 内的 离散化的时候，取满足重建误差

∆ω > 0范围的适当小的离散间隔 ，则有

1
2π


⌊
β1
∆ω

⌋∑
k=

⌊ α1
∆ω

⌋ F1 (k∆ω)eik∆ωt j

⌊
β2
∆ω

⌋∑
k=

⌊ α2
∆ω

⌋ F2 (k∆ω)eik∆ωt j+

· · ·+

⌊
βN
∆ω

⌋∑
k=

⌊ αN
∆ω

⌋ FN (k∆ω)eik∆ωt j

∆ω ≈ f (t j)
（8）

⌊·⌋ N

BN [−τ,τ]
N Nτ Nb

其中 表示向下取整。由定义 1中的条件 c， 个

频带宽度的和 是已知的。把区间 内的离散

点数和 个频带中的离散点数分别记作 和 ，则

Nτ = 2
⌊
τ

∆ω

⌋
+1 （9）

Nb =

⌊ BN

∆ω

⌋
+2(N −1) （10）

f (t)为了重建带限信号 ，要求得

1
2π

Nτ−1
2∑

k=− Nτ−1
2

X(k)eik∆ωt j∆ω = f
(
t j
)

（11）

X(k)的解 。

Nτ x =
(
X

(
−Nτ−1

2

)
,

X
(
−Nτ−3

2

)
, · · · ,X

(
Nτ−1

2

))T

Nb

[−τ,τ] Nτ
Nτ x Nb

MT

由式（9）和（10）， 维向量

中只有 个非 0元素。

因为各频带的位置是未知的，直接解式（11）要求

采样点数等于区间 内的离散点数 。考虑到

维向量 是 -稀疏的，可以用压缩感知技术以

少的采样点求解式（11）。假设采样点数 满足

2Nb ⩽ MT ⩽ Nτ （12）

且

∆ω ⩽ π （13）

eik∆ωt j k∆ωt j

2π

加入式（13）的原因是 对于变量 是周

期的，且周期为 。要求解的式（11）可以简化成

Ax = b （14）

Nb b =
[
f (t1), f (t2), · · · , f (tMT )

]T

式中，式（11）的系数矩阵被视作观测矩阵 A；x是

待求解的 -稀疏向量；

是观测值。压缩感知中的恢复算法要求观测矩阵

A满足 RIP。
A ∈ Cm0×N0 s

δs = δs (A)

定义 2[22]　矩阵 的第 个限制等距常

数 是使得

(1−δ)∥x∥22 ⩽ ∥Ax∥22 ⩽ (1+δ)∥x∥22 （15）

s x ∈ CN0 δ ⩾ 0

δs

对所有 稀疏向量 成立的最小的 。

还可以由
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δs = max
S⊂[N0],card(S )⩽s

∥∥∥A∗S AS − I
∥∥∥

2→2 （16）

[N0] N0

S [N0] card (S ) S

I s δs

等价地给出，这里 表示不超过 的自然数的集

合， 是 的一个子集， 表示集合 的基

数， 表示单位矩阵。如果对于适当大的 ， 是小

的，那么 A满足限制等距性质。

A ∈ Cm0×N0
r A∗A假设 ，且 的特征值为

µ1 ⩾ µ2 ⩾ · · · ⩾ µr ⩾ µr+1 = · · · = µm0 = 0 （17）

σi =
√
µi i = 1, · · · ,r

AS S ⊂ [N0] card(S ) ⩽ s

[1−δs,1+δs]

称 ， ，为矩阵 A的奇异值，其中

r是矩阵 A的秩。式 （ 16）说明每个列子矩阵

（ ， ）的所有奇异值都在区间

内。

δs+1 ⩽
1
√

s+1

κ (·) s

µS max (A) µS min (A)

压缩感知中的算法可以分为优化算法、贪婪

算法、阈值算法，这 3类算法的精确恢复都依赖

于观测矩阵 A的性质。以贪婪算法中的 OMP算法

为例，观测矩阵 A的 RIC要足够小，其精确恢复

的充分条件为 [21]。本文的目标是通过

多次加权改进观测矩阵的条件数从而改进其 RIC。
把条件数记作 ，矩阵 A的任意 列组成的所有

子矩阵的 Gram矩阵的正特征值中最大、最小的值

分别记作 ， ，则
µS max (A) :=max

|S |=s

{
µmax

(
A∗S AS

)}
µS min (A) :=max

|S |=s

{
µmin

(
A∗S AS

)} （18）

µS max

µS min

δs

µS max

µS min

在文献[21]中，王倩等给出定理 1和定理 2并

且证明了：a. 观测矩阵的 越小， 越小；b. 对

于观测矩阵的条件数适当大的情况，基于奇异值

分解，对观测矩阵加权得到新的奇异值相同的观

测矩阵（此时它的条件数为 1）比原观测矩阵有更小

的 ，所以加权后得到的新观测矩阵的 RIC小

于原观测矩阵的 RIC，从而改进了重建的结果。

A∗A为了改进矩阵 的条件数，提出如下的加权

方法。令

A0 = A∗A, b0 = A∗b （19）{
Ak =

(
ak−1µk−1,maxI− Ak−1

)
Ak−1

bk =
(
ak−1µk−1,maxI− Ak−1

)
bk−1

（20）

µk−1,max Ak−1

k ∈ N+ 1 < ak−1 < 2 µk−1,min Ak−1

κ (Ak) =
µk,max

µk,min

这里 表示 的最大特征值，并且对于

， ，令 表示 的最小正特

征值，那么 。{
ν0,l

}m
l=0

k ∈ N+ 1 < ak−1 < 2

引理 1[20]　令 是有限个正数组成的一个

数 列 。 对 于 ， ， 如 果 有 限 列

{
νk,l

}m
l=0 νk,l νk,l =

(
ak−1νk−1,max− νk−1,l

)
νk−1,l的 项 满 足 ，

那么有

lim
k→+∞

νk,max

νk,min
= 1 （21）

νk,max =max
{
νk,l

}m
l=0 νk,min =min

{
νk,l

}m
l=0这里 ， 。{

µ0,l
}m
l=0 A0

{pl}ml=0

k ∈ N+ 1 < ak−1 < 2 κ (Ak)

定理 1[20]　令 是 按数量级递减的不同

正特征值，且 是对应的代数重数，对于

， ，由式（20）及 的符号意

义，有

lim
k→+∞

κ (Ak) = 1 （22）{
uz,l |z = 1, · · · , pl, l = 0, · · · ,m }

Ul =
(
u1,l, · · · ,upl,l

)
U = (U0, · · · ,Ul) A0

q υn 1 ⩽ n ⩽ q

V =
(
υ1, · · · ,υq

)
Oq q

证明 　令 是不同正

特 征 值 对 应 的 特 征 向 量 ， 且

。如果 0作为 的一个特征值有代

数重数 ，令 是对应的特征向量， 。记

,  为 阶零矩阵。根据 Hermitian矩

阵可酉对角化的性质，

U∗A0U = diag
(
µ0,0Ip0 , · · · ,µ0,mIpm ,Oq

)
（23）

U∗
(
a0µ0,0I− A0

)
U = diag(

(
a0µ0,0−µ0,0

)
Ip0 ,

· · · , (a0µ0,0−µ0,m
)
µ0,mIpm ,Oq) （24）

a0µ0,0−µ0,0 < · · · < a0µ0,0−µ0,m 0 < a0 < 1这里 ， 。一

次加权能够表示成(
a0µ0,0I− A0

)
A0x =

(
a0µ0,0I− A0

)
b0 （25）

U
(
a0µ0,0I− A0

)
A0

κ (A1)

Ak U{
µk,l

}m
l=0 =

{(
ak−1µk−1,max−µk−1,l

)
µk−1,l

}m
l=0

对于相同的 ，对角矩阵 的正特

征值是增加的，从小到大；而对角矩阵 的正特

征值是减少的，从大到小。条件数 被改善。

因 为 能 够 被 同 样 的 对 角 化 ， 所 以 有

。 定 理 1由

引理 1得到。

A0

[−T,T ]

A0

H0=AA∗ Hk =
(
ak−1φk−1,maxI−Hk−1,

)
Hk−1

φk−1,max Hk−1

Φk

dk Φk Φ∗kΦk = Ak ΦkΦ
∗
k = Hk

文献[20]中的 是实对称矩阵，其特征值都是

正数。本文中，因为在区间 内均匀随机采

样，所以 是 Hermitian矩阵，其特征值中可能有

0。这是本文的证明与文献[20]证明的不同之处。

令 ， ，其中

是 的最大特征值，那么结合式（20）和
奇异值分解定理，可以得到新的观测矩阵 和新

的观测值 ，其中 满足 且 。

多次加权后得到的约束方程

Φk x = dk （26）

x =
(
X

(
−Nτ−1

2

)
,X

(
−Nτ−3

2

)
, · · · ,X

(
Nτ−1

2

))T
与 式 （ 14） 等 价 ， 用 压 缩 感 知 技 术 恢 复

。令
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1
2π

Nτ−1
2∑

k=− Nτ−1
2

X (k)eik∆ωt ·∆ω = f̃ (t) （27）

∼
f (t)

k

Φk

x
∼
f (t)

是原信号的重建。因为本文方法有式（22）这样

的结果，所以加权次数 适当大的话，就改进了观

测矩阵的条件数，从而改善其 RIC。对于同样的采

样点，未加权的 OMP算法不能重建时，只要 满

足相应的 RIC要求，加权的 OMP方法就能从式

（26）中准确恢复 ，进而由式（27）得到满足重建误

差要求的 。

提出一种加权的 OMP方法之前，回顾一下

OMP算法。

∅ x0 = 0初始化：S0= ， 。

n = Nb迭代：重复下列步骤直到停止准则 满足

S n+1 = S n∪{ jn+1} jn+1 = argmax
j∈{1,2,··· ,N}

{∣∣∣∣(AS (y−

Axn)) j

∣∣∣}a.  , 

;

xn+1 = argmin
z∈Rn

{
∥y− Az∥2,supp(z) ⊂ S n+1

}
b.  。

x k

Φk

加权的 OMP方法：如果观测矩阵 A不能用

OMP算法成功恢复 ，那么 次加权后可以得到新

的观测矩阵 和新的约束方程（26）。接下来

∅ x0 = 0初始化：S0= ， 。

n = Nb迭代：重复下列步骤直到停止准则 满足

S n+1 = S n∪{ jn+1} jn+1 = argmax
j∈{1,2,··· ,N}

{∣∣∣∣(Φk
S (dk−

Φk xn)) j

∣∣∣}a.  , 

;

xn+1 = argmin
z∈Rn

{
∥dk −Φk z∥2,supp(z) ⊂ S n+1

}
b.   。

2    数值模拟

模拟的多带信号是

F(ω) =

2, −16.341 0 ⩽ ω ⩽ −15.838 2
100ω/419+4.8, −11.313 0 ⩽ ω ⩽ −10.810 2
−4 000ω/1 257−28, −9.427 5 ⩽ ω ⩽ −8.799 0
4 000ω/125 7+4, −1.257 ⩽ ω ⩽ −0.628 5
2sin((1 000ω/1 257−1)π) , 1.257 ⩽ ω ⩽ 1.885 5
4 000ω/1 257−32, 10.056 0 ⩽ ω ⩽ 10.684 5
91/3−10 000ω/3 771, 10.684 5 ⩽ ω ⩽ 11.438 7
2cos((1 000ω/1 257−14)π) , 17.598 0 ⩽ ω ⩽ 18.226 5

频谱中包含了矩形、三角形、正弦等典型频

带，同时它满足定义 1。模拟信号在给定频率区间

内的频谱如图 1所示。模拟中，对适当大的频率

区间内的频谱进行离散化时，取满足实际重建误

差范围的适当小的离散间隔。离散间隔取定之

后，频率区间内的离散点数和幅值非零的离散点

数就确定下来。

τ= 20 ∆ω= 0.125 7 Nτ = 319

Nb = 40

k

Φk k ∈ N+

ak = 1.013 x

x k

Φk

x

E

给定 ，对于式（11）， ， ，

。采样后，式（11）的系数矩阵 A被视作观

测矩阵，式（14）是约束方程。 次加权后，得到新

的观测矩阵 和新的约束方程（26）。对于 ，

。如果能从式（14）或式（26）精确恢复 ，

那么由式（27）就能得到误差范围内的重建信号。

当观测矩阵的 RIC适当大时，未加权的 OMP算法

不能恢复 。对于同样的采样点，只要经过 次加

权后得到的新观测矩阵 满足相应的 RIC条件，

提出的加权的 OMP方法就能精确恢复 ，进而成

功实现盲多带信号重建。因此在同样条件下，加

权的 OMP方法比未加权的 OMP算法有更高的重

建率。把重建率记作 ，指的是 100次模拟实验中

有效重建次数所占的百分比。在图 2～4中，紫色

的线代表加权的 OMP方法，蓝色的线代表未加权

的 OMP算法。

首先，保持采样点的个数不变，改变采样区

 

F
(ω
)

ω/Hz

2.5

2.0

1.5

1.0
−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20

 
图 1    模拟信号在给定频率区间内的频谱

Fig. 1    Spectrum of  the  simulated signal  in  a  given frequency
range
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图 2    有效重建率随增大的采样区间的变化

Fig. 2    Changes of the rate of efficient reconstruction with the
increasing size of the sampling interval
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[−T,T ] MT = 80

k = 15

间 的大小。本文取的采样点数 是可

能成功恢复所允许的最少采样点数，加权次数

。

[−T,T ]

T = 22
k = 15

图 2显示，采样点数不变，采样点相同的条

件下，加权的 OMP方法比未加权的 OMP算法有

更高的有效重建率。接下来，保持采样区间

的大小不变，改变采样点的个数。取 ，加权

次数 。

图 3显示，采样区间不变，采样点相同的条

件下，与未加权的 OMP算法相比，加权的 OMP
方法的有效重建率更高。

本文提出的加权的 OMP方法不仅能够用于盲

多带信号重建，还能够改善压缩感知中常见的观

测矩阵的 RIC，改进对一般的稀疏向量的恢复结

果。现有的 Gaussian随机矩阵、Bernoulli矩阵、

Toeplitz矩阵和稀疏随机矩阵都是满足 RIP的，模

拟结果显示加权 OMP方法比未加权的 OMP算法

有略高一些的有效重建率。为了进一步验证加权

的 OMP方法的有效性，选择均匀随机矩阵作为模

(0,1)

M1 = 160 N1 = 512 x1

S 1 {1,2, · · · ,N1} s1

x1ω ω ∈ S 1

s1 ∈ {2,4,6, · · · ,80}
k = 15

拟的对象，而均匀随机矩阵不满足 RIP，其元素独

立地服从开区间 上的均匀分布。用 Matlab生

成 大 小 为 160×512的 均 匀 随 机 矩 阵 ， 测 量 数

，信号长度 ，稀疏信号 的支集

是随机从 的所有大小为 的子集中选

取的。 ， ，独立同分布地服从标准高斯

分布。对于每一个稀疏度 ，实验

重复 100次。加权次数 。

图 4显示，对于不满足 RIP的均匀随机矩

阵，加权的 OMP方法比未加权的 OMP算法有明

显高的有效重建率。

3    结　论

Ax = b
Ax = b A∗Ax = A∗b

A∗A A∗A
A A∗Ax = A∗b

A∗A
AA∗

Φ

Φx = d Φ

盲多带信号重建的问题在一定条件下可以用

压缩感知技术恢复频域上的稀疏向量后作傅里叶

逆变换来解决。根据文献[23]中的定理 2，离散间

隔取定之后，由时域上的采样点可以求出频域上

的离散点，再对其作傅里叶逆变换就得到重建信

号，离散间隔趋于零时，重建信号一致收敛于原

信号。本文在对频谱进行离散时，取满足重建误

差范围的适当小的离散间隔，从而适当大的频率

区间内的离散点数和幅值非 0的离散点数被确

定。研究问题的驱动：一是用尽可能少的采样点

得到有效的盲多带信号重建，直接重建要求采样

点数等于离散点数，而 OMP算法需要采样点数不

少于两倍的稀疏度；二是用加权法通过改善观测

矩阵的条件数，从而改善其 RIC，当观测矩阵因

为 RIC适当大而不能用于重建时，多次加权后得

到的等价观测矩阵只要满足相应的 RIC要求就能

用于得到有效的重建，这样本文提出的加权的

OMP方法比未加权的 OMP算法 [22]有更高的重建

率。由时域上的采样点恢复频域上的稀疏向量的

线性方程组可以简化成 。如果采样点数非常

多，那么由 导出的 能够直接计

算，因为此时 是一个酉矩阵。通过改善 的

条件数进而改善 的条件数，把 两侧同

时乘以一个与 有关的加权矩阵，加权过程重复

多次。结合加权同样次数的 和奇异值分解定理

可以得到等价观测矩阵 以及等价约束方程

。多次加权后得到的新的观测矩阵 的条件

数变小，其 RIC也变小。在模拟阶段，比较加权

的 OMP方法与未加权的 OMP算法的有效重建

率。频域上，给定适当大的频率区间，取定满足

实际重建误差范围的适当小的离散间隔；时域
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图 3    有效重建率随增加的采样点数的变化

Fig. 3    Changes of the rate of efficient reconstruction with the
increasing number of the sampling points
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图 4    有效重建率随增加的稀疏度的变化

Fig. 4    Changes of the rate of the efficient reconstruction with
the increasing sparsity
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[−T,T ]

[−T,T ]

[−T,T ]

上，在区间 内均匀随机采样。首先，保持采

样点的个数不变，改变采样区间 的大小。接

下来，保持采样区间 的大小不变，改变采样

点的个数。为了验证加权的 OMP方法还能够改善

一般的观测矩阵的 RIC，用 Matlab软件生成大小

为 160×512的均匀随机矩阵作为观测矩阵，而均

匀随机矩阵不满足 RIP。因此最后，对于每一个稀

疏度模拟 100次，每次以同一个均匀随机矩阵，

对同一个随机的稀疏向量进行恢复，改变稀疏

度。模拟结果验证了同样条件下，加权的 OMP方

法比未加权的 OMP算法有更高的有效重建率。
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