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摘摇 要:信号检测是压缩感知理论研究的重要内容。 针对当前压缩感知信号检测算法没有充分利用

稀疏系数幅值和位置信息的不足,提出了一种新的检测算法。 该算法首先引入归一化残差变量,有
效克服了稀疏系数幅值波动大的缺点;然后,利用不同测量矩阵确定的稀疏系数位置信息,基于正交

匹配追踪(OMP)算法实现目标信号检测。 实验结果表明,算法的检测性能随着信噪比的提高而增

强,且与压缩比负相关,运算复杂度较正交匹配追踪算法和仅利用稀疏系数位置信息的算法相当但

检测性能分别提高了4 dB和1 dB。
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Abstract:Signal detection is the key content of compressed sensing. Considering that current signal detec鄄
tion based on compressed sensing does not effectively use amplitude and location information of sparse coef鄄
ficient,a new method is proposed. Based on orthogonal matching pursuit(OMP) algorithm,the algorithm
introduces the normalized residual variables to overcome the shortcoming of amplitude fluctuates acutely of
sparse coefficient,and then uses the different measurement matrix to determine the location information of
sparse coefficient,and achieves target signal detection. Experiment results show that the detection perform鄄
ance of algorithm enhances with the improvement of signal-to-noise ratio(SNR),and negatively relates to
compressed ratio. The computation complexity of algorithm is pretty and the detection performance im鄄
proves 4 dB and 1 dB in comparison with OMP algorithm and the algorithm just using location information
of sparse coefficient.
Key words:compressed sensing;signal detection;characteristic of sparse coefficient;normalized residual;
orthogonal matching pursuit algorithm

1摇 引摇 言

压缩感知,又称压缩传感[1],是一种新兴的信

号采样方法,其通过线性映射可实现低于奈奎斯特

采样定律下的高概率信号恢复[2],因此为处理大带
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宽信号采样速率高、数据运算量大、实时处理复杂的

问题提供了一种新的思路。
信号检测作为信息处理的基础,一直是压缩感

知理论研究的重要内容。 目前,基于压缩感知理论

的信号检测研究主要分为基于信号最大投影系数的

部分重构方法[3]、基于测量值数字特征的非重构方

法[4]和基于观测值的相关检测方法[5]3 类。 基于测

量值数字特征的非重构方法从统计测量值的期望和

方差出发,通过与阈值进行比较实现信号判决,由于

判决阈值与信噪比有关,因此信号检测的时效性较

差;基于观测值的相关检测方法需要预先确定目标

信号数列,实际中应用范围有限;基于最大投影系数

的部分重构算法虽然运算量较大,但其判决阈值较

为固定,且能够提前通过蒙特卡罗模拟得到,因此一

直是研究的重点。 文献[6]克服传统部分重构算法

没有充分利用稀疏系数位置信息的缺点,通过比较

目标信号在不同测量矩阵下的位置信息实现信号检

测。 文献[7]在应用稀疏系数位置信息的同时兼顾

稀疏系数幅值信息,但由于稀疏系数幅值波动较大,
幅值判决阈值不容易确定,因此信号检测性能并没

有明显提高。
针对上述算法的不足,本文提出一种新的信号

检测算法,在文献[7]的基础上,引入归一化残差变

量,计算相同稀疏基下不同测量矩阵对应的稀疏系

数位置信息以及对应的归一化残差,然后利用经验

门限实现信号检测。 仿真结果表明,该算法在运算

复杂度没有增加的情况下检测性能较正交匹配追踪

算法和仅利用稀疏系数位置信息的算法得到了一定

的提高。

2摇 基于压缩感知的信号检测

2. 1摇 压缩感知理论

压缩感知理论主要包括信号的稀疏表示、信号

的编码测量和压缩感知重构算法三部分内容,具体

流程如图 1 所示。

图 1摇 压缩感知理论处理流程
Fig. 1 The processing flow of compressive sensing

设信号 x沂RR 为 N伊1 维离散序列,追T = [渍1,
渍2,…,渍m,…,渍N]为RR N空间 N伊N 维稀疏基。 如果

x 可表示为

xN伊1 =追aN伊1 =移
K

i=1
ai渍i。 (1)

式中:a 为系数向量,ak =掖x,追k业。
若 a 中只有 K(K<<N)个值不为 0,则称信号 x

在字典 追上是稀疏的,追为信号 x 的稀疏基。
对信号 x 进行压缩测量,实现 x 的降维观测:
yM伊1 =椎M伊NxN伊1 =椎M伊N追N伊NaN伊1 =专M伊NaN伊1。 (2)

式中:y 为压缩测量值;椎 为测量矩阵,与 追 不相

关;M / N 为压缩比。
只要 专M伊N满足约束等距性[8],即

(1-啄k)椰x椰2臆椰专M伊NxN伊1椰2
2臆(1+啄k)椰x椰2。

(3)
式中:啄k 为限制等距常数,啄k沂(0,1)。 则可利用 1-
范数实现 x 的精确重构:

min 椰兹椰1 摇 s. t. 摇 y=椎追兹 。 (4)

2. 2摇 信号检测原理

信号检测主要为了甄别两种情况:
H0:x=n;H1:x= s+n 。 (5)

式中:s 为目标信号;n 为噪声。
由于目标信号和噪声在稀疏字典上的稀疏性不

同,因此基于压缩感知的信号检测可描述为[9-10]

H0:x=n;H1:x=追s兹s+n 。 (6)
式中:追s 为信号 s 对应的稀疏基。

由式(6)可知,信号检测可通过判断 兹s 来辨

别,即
H0:兹s =0;H1:兹s屹0 。 (7)

然而,直接通过判断 兹s 来进行信号检测可能会

受到噪声因素的影响,因此常将 兹s 与设定的门限阈

值进行比较来进行判决。

3摇 基于归一化残差和稀疏系数特征的信号

检测算法

3. 1摇 算法原理

归一化残差定义为信号重构时每次迭代后剩余

能量与总能量的比值:
浊=椰rn椰2

2 /椰y椰2
2。 (8)

式中:椰rn椰2
2 为第 n 次迭代后的剩余能量;椰y椰2

2

为信号总能量。
设信号 x1、x2是离散序列,赘 = [赘1,赘2,…,赘i,

…,赘N]是空间 N伊N 维的稀疏基,祝= [祝1,祝2,…,
祝 i,…,祝N]是与 赘 不相关的测量矩阵,椰祝 i椰2 = 1,
y1、y2为相应的压缩测量值,存在
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y1 =椎x1 =祝1赘a1

y2 =椎x2 =祝2赘a{
2
。 (9)

式中:a1、a2为系数向量,aki =掖xk,赘i业。
计算向量 a1、a2中绝对值最大的元素以及相应

的位置:
姿=maxi=1,2,…,N[abs(a1)],L1 = location(姿)
酌=maxi=1,2,…,N[abs(a2)],L2 = location(酌{ )

。

(10)
式中:max(x)为取向量 x 中最大的元素;abs(x)为
对向量 x 的每个元素求绝对值;location(x)为取元

素 x 在向量中的位置。
由此可得首次迭代后的归一化残差为

浊1 =
椰r11椰2

2

椰y1椰2
2
=1-姿2

椰祝1赘L1椰
2
2

椰y1椰2
2

=1- 姿2

椰y1椰2
2

浊2 =
椰r21椰2

2

椰y2椰2
2
=1-酌2

椰祝1赘L1椰
2
2

椰y2椰2
2

=1- 酌2

椰y1椰

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 2

2

。

(11)
设 u=1 /椰y1椰2

2,则
浊1 =1-u姿2,浊2 =1-u酌2。 (12)

由式(12)可知,归一化残差是基于稀疏系数幅

值平方运算后的线性计算获得,考虑到因素 u 的存

在,归一化残差的斜率变化较小,因此归一化残差能

够克服稀疏系数幅值波动大的不足。
当 y1和 y2分别是目标信号和噪声时。 由于 y1

和 y2在稀疏基上的稀疏性不同,因此信号和噪声迭

代计算时稀疏系数的变化不同。 如果 赘 是 y1对应

的稀疏基:当目标信号 y1 存在时,首次迭代产生的

稀疏系数 姿 很大,相应的归一化残差 浊1 很小;当只

有噪声 y2存在时,考虑到 y2对于稀疏基 赘 的非稀疏

性,首次迭代产生的稀疏系数 酌 较小,归一化残差

浊2 较大。
信号重构取决于测量矩阵和稀疏基。 如果存在

目标信号 y1 = y2,当改变测量矩阵 祝时,由于稀疏基

赘 没有变化,则稀疏系数的位置信息为 L1 = L2;如果

只存在噪声 y1、y2,且 y1 = y2,当改变测量矩阵 祝时,
考虑到噪声在稀疏基上的非稀疏性,稀疏系数的位

置信息是随机的,则 P(L1 =L2)很小。
因此,可利用归一化残差 浊 和稀疏系数的位置

信息 L 实现信号的检测:首先,基于目标信号构造稀

疏基赘 和两个测量矩阵祝1、祝2;然后,对信号进行两

次压缩采样并分别提取其在稀疏基上的归一化残差

姿、酌 和位置信息 L1、L2,综合分析归一化残差和位置

信息实现信号检测。 判决算法的基本流程如图 2

所示。

图 2摇 基于稀疏系数特征的信号检测算法流程
Fig. 2 The process of signal detection algorithm
based on characteristics of sparse coefficient

3. 2摇 算法步骤

(1)初始化:初始残差 r_n= y,增量矩阵 Aug_t=
[]赋空值,系数矩阵 hat_y 赋零值,位置分布信息 P
=[ ];

(2)最大投影系数搜索:
nt =arg max j=1,…,N 掖 r_n,专 j业 ;

(3)更新位置信息:P=[P,nt];
(4)扩展增量矩阵:Aug_t = [Aug_t,专nt];并对

nt 的对应列 专nt赋空;
(5)计算系数:
L=(Aug_t T*Aug_t) -1* Aug_t T*y;

(6)更新残差:r_new= y-Aug_t*L;
(7)计算归一化残差:浊=椰r_new椰2 /椰y椰2;
(8)提取位置信息 L1、L2;
(9)检测判决:如果 | L1-L2 | <2 且 浊1 和 浊2 均小

于 0. 95,则判定信号存在;否则,判定只有噪声。
其中,第 9 步中的 | L1 -L2 | <2,浊1 和 浊2 的大小

均为经验取值[11]。

4摇 仿真结果与分析

实验中选择雷达领域常用的线性调频(Linear
Frequency Modulation,LFM)信号为目标信号。 假定

信号 的 初 始 频 率 为 25 MHz, 调 频 斜 率 为 k =
75 MHz / 滋s,脉宽 T = 2 滋s,采样频率 fs = 250 MHz;
测量矩阵 椎 为高斯随机矩阵,采用构建的匹配冗余

字典,初始频率搜索范围为 1 ~ 50 MHz,搜索步长为

1 MHz, 调 频 斜 率 搜 索 范 围 设 定 为 51 ~
100 MHz / 滋s,搜索步长为1 MHz / 滋s,原子字典中原

子数目共2 500个;基于 Nyquist 采样定理的采样点

数为 N = 512;每次实验仿真中信号存在的概率为

0. 5,检测概率为1 000次检测后的统计结果,同文献

[6]规定,只有当检测概率大于0. 95时,检测才有

意义。

4. 1摇 压缩比对算法检测性能的影响

参数方面,观测点分别选择 N / 4、N / 8、N / 16,信
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噪比遍历范围[-15 颐 1 颐 5],经蒙特卡洛仿真后的

统计检测结果如图 3 所示。

图 3摇 不同压缩比下的检测性能
Fig. 3 The detection performance in different compression ratios

由图 3 可知:算法在低信噪比下仍能保持较好

的检测性能,在压缩比为 1 / 16 时,当信噪比大于

-2 dB时即可满足检测指标要求;压缩比与检测性

能反向,在满足检测概率要求下,压缩比为 1 / 4、
1 / 8、1 / 16 对应的最低信噪比为 -2 dB、 -6 dB 和

-9 dB;检测性能随着信噪比的提高而得到改善。

4. 2摇 观测点数对 3 种算法的性能影响

参数方面,信噪比为0 dB,观测点数 M 遍历范

围为[0 颐 2 颐 40]。 仿真分析该算法与 OMP 检测算

法、文献[7]所选算法的性能,3 种算法的判决阈值

均为经验值[11],得到不同观测点数下的检测性能如

图 4 所示。

图 4摇 不同观测点数下 3 种算法性能
Fig. 4 The performance of three algorithms in

different observation points

由图 4 可知:在最优阈值下,本文提出的归一化

残差和位置信息算法使用较少的采样点数便可实现

较高的检测概率,可有效减少判决样本量;满足检测

概率指标要求的 3 种检测算法所需的最少采样点数

分别为 30、28 和 24。

4. 3摇 信噪比变化对 3 种算法的性能影响

参数方面,观测点数选择 N / 4,信噪比遍历范围

为[-15 颐 1 颐 5]dB。 仿真分析该算法与 OMP 检测

算法、文献[7]所选算法的性能,3 种算法的判决阈

值均为经验值[11],得到在不同信噪比下的检测性能

如图 5 所示。

图 5摇 不同信噪比下 3 种算法性能
Fig. 5 The performance of three algorithms in different SNRs

由图 5 可知,该算法的检测性能较 OMP 检测算

法和文献[7]所选的算法有明显提高:当信噪比较

高时,3 种算法的检测概率都能满足指标要求;3 种

算法的检测门限依次为-6 dB、-9 dB和-10 dB,基
于稀疏系数位置和归一化残差相结合的检测算法比

单纯基于稀疏位置的检测算法检测性能提升1 dB,
比 OMP 算法提高了4 dB。

从运算量上来分析,OMP 算法的运算复杂度主

要体现在步骤 2 的最大投影系数搜索,数学表示为

O(MN),其中 M 和 N 分别代表压缩观测点数与冗

余字典原子数目。 文献[7]算法是基于二次最大投

影系数搜索得到,其复杂度的数学表示为 O(MN)。
本文提出的改进算法是文献[7]算法的拓展,运算

复杂度与其相当,因此改进算法的性能提高并没有

引起复杂度的增加。

5摇 结束语

本文从信号检测的基本原理出发,基于压缩感

知理论,提出了一种利用归一化残差和稀疏系数位

置信息相结合的信号检测算法。 该算法充分利用稀

疏系数的幅度和位置信息,实现了信号的检测判决。
实验结果表明,本文提出的检测算法在增强检测概

率、降低采样点数等方面具备较好的性能,提高了检

测的时效性。 对于其他压缩感知信号,只要选择适

当的稀疏基,本文算法依然可以使用,这是笔者下一
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步的重点研究方向。
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