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易于硬件实现的压缩感知观测矩阵的研究与构造

李霞丽， 吴立成， 樊艳明
（中央民族大学 信息工程学院， 北京 １０００８１）

摘　 要：在压缩感知过程中，观测矩阵在信号采样及重构中具有重要作用，构造易于硬件实现、结构简单且占内存较
小的观测矩阵是压缩感知理论能否实际应用的关键问题之一。 提出两种易于硬件实现的观测矩阵，即顺序部分哈
达玛观测矩阵和循环伪随机观测矩阵，其中循环伪随机观测矩阵可分为循环 ｍ 序列和循环 ｇｏｌｄ 序列，并证明了伪随
机序列所构造的观测矩阵满足有限等距准则。 为验证上述两种观测矩阵性能，对二维图像信号进行仿真，结果表
明，在较低的采样率下顺序部分哈达玛观测矩阵的重构效果最优，但是采样信号长度必须是 ２ 的 ｋ 次幂；循环伪随机
观测矩阵的重构效果虽然弱于顺序部分哈达玛观测矩阵，但是明显优于高斯随机观测矩阵，克服了顺序部分哈达玛
矩阵观测信号必须是 ２ 的 ｋ 次幂的限制。 提出的两种观测矩阵易于硬件实现，避免了随机矩阵的不确定性且克服了
随机矩阵浪费存储资源的缺陷，具有良好的实际应用价值。
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　 　 压缩感知（ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ） ［１－３］ 通过利

用信号的稀疏特性，在远小于 Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样率的条件

下，用随机采样获取信号的离散样本，然后通过非

线性重建算法重建信号。 由于压缩感知理论具有

“轻编码、重解码”的特点，压缩感知理论应用到低

功耗无线传输的硬件系统中是一个比较合理的选

择。 压缩感知主要解决的 ３ 个问题分别为信号的稀



疏表示、观测矩阵的构造以及重构算法的设计［４］。
观测矩阵性能的好坏直接关系到是否可以精确重

构出原始的数据，因此观测矩阵在压缩感知过程中

的数据采样和信号重构环节起着至关重要的作用。
目前，从观测矩阵元素构造分析，观测矩阵可

分为两类：１）随机观测矩阵，如高斯随机、伯努利

等，元素都服从相互独立的同分布，与稀疏矩阵的

非相干性较强，能够以较大的概率满足 ＲＩＰ ［５］条件，
但是计算量和时间复杂度较大，存储量大的缺点使

其难以在硬件上实现；２）确定性观测矩阵，如托普

利兹矩阵、多项式矩阵等［６－７］，它们元素确定且结构

固定，适合硬件实现，但是重建效果一般。 另外，还
有一些针对特定信号的测量矩阵，例如部分哈达玛

观测矩阵［８］、雷达信号的卷积观测矩阵［９］、语音信

号的观测矩阵［１０］ 等。 虽然这些矩阵在特定条件下

优于高斯随机观测矩阵，但是其普适性不高，比如

部分哈达玛观测矩阵的观测数据必须是 ２ 的 ｋ 次

幂。 目前，也有学者基于伪随机序列来构建观测矩

阵［１１－１５］，并验证了伪随机序列的性能要优于高斯随

机矩阵，但是相关观测矩阵的构造方式较为烦琐。
因此，需要研究易于硬件实现、构造简单且重构效

果较好的观测矩阵，这种研究对于压缩感知理论能

够应用于实际具有重要价值。
本文在深入研究确定性观测矩阵的基础上，对

在硬件上容易实现且重构效果好的观测矩阵进行

重点研究。 首先，针对部分哈达玛观测矩阵提出一

种改进的构造方式，即顺序选取行向量构造观测矩

阵，经过仿真验证采用这种简单的构造方式，在相

同的重构算法下信号重构效果更优。 然后，依据伪

随机序列的特点和循环思想，提出了构造简单的观

测矩阵———循环 ｍ 序列观测矩阵和循环 ｇｏｌｄ 序列

观测矩阵。 最后，经过仿真验证本文所提出的两种

观测矩阵具有良好的适应性和实用性。

１　 观测矩阵的改进与构造

目前，嵌入式硬件系统面临的主要问题包括能

源受限、计算能力较弱、存储有限。 因此，设计易于

硬件实现的观测矩阵需要遵循如下原则：
１）观测矩阵的存储空间较少，元素简单；
２）计算尽量只涉及加减法，元素必须是实数；
３）观测矩阵与稀疏矩阵不相干性较强；
４）能够快速采样和重建。
确定性观测矩阵如托普利兹、哈达玛等，它们

的元素都是由±１ 或者 ０、１ 构成，矩阵的计算只涉及

加减法运算，没有复杂的乘法运算，因此，确定性观

测矩阵的这些优势可以作为构造易于硬件实现观

测矩阵的出发点。
１．１　 顺序部分哈达玛观测矩阵的构造

部分哈达玛观测矩阵具有优良的观测性能，可
以在更少的观测值下重构出原始信号，并且在同样

采样率下，信号的重构效果明显优于其他观测矩

阵。 哈达玛矩阵的元素由 １ 和－１ 构成，其构造过程

如下：
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　 　 由上述构造过程可以发现，其构造方式是生成

Ｎ·Ｎ 大小的哈达玛正交矩阵，Ｎ＝ ２ｋ，ｋ ＝ １，２，…，然
后在随机选取 Ｍ 行后，形成 Ｍ·Ｎ 大小的部分哈达

玛观测矩阵，但是通过此种方式所构成的观测矩阵

与稀疏矩阵之间的非相干性会减弱。 在重点分析

哈达玛观测矩阵后，本文提出一种简化的构造方

式，即在选取 Ｍ 行向量时，不是随机选取，而是连续

顺序选取，比如可以选取 １：Ｍ 行或者 Ｎ－Ｍ＋１：Ｎ 行

向量形成观测矩阵，这样形成的观测矩阵更能保持

哈达玛矩阵的正交性和不相干性，并且构造方式简

单更加易于硬件实现，仿真结果表明这种构造方式

能够达到更好的重构效果，仿真结果详见 ３．１ 节。
本文将顺序选取行向量构造的部分哈达玛观测矩

阵称为顺序部分哈达玛观测矩阵。
１．２　 循环伪随机序列观测矩阵的构造

部分哈达玛矩阵虽然能够在采样率较低的情

况下精确重建原始信号，但是信号的长度必须是 ２
的 ｋ 次幂，应用范围受到了限制。 有没有既可以突

破信号长度限制又可以满足 ＲＩＰ 条件和非相干性

原则的确定性观测矩阵呢？
已有相关文献证明，当观测矩阵 Φ 的元素满足

式（５）和式（６）平衡均匀分布时，能够满足 ＲＩＰ 条

件［１６－２０］。 比如部分哈达玛矩阵就是满足式（５）的特

殊均匀分布的观测矩阵，其中元素±１ 各占 １ ／ ２。
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φｉ，ｊ ＝
－ １， ｐ ＝ １

２

１， ｐ ＝ １
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

φｉ，ｊ ＝

－ １
３

， ｐ ＝ １
６

０， ｐ ＝ １
３

１
３
， ｐ ＝ １

６

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）

　 　 本文将伪随机序列 ｍ 序列和 ｇｏｌｄ 序列作为压

缩感知观测矩阵构造的突破点，提出一种由简单的

ｍ 序列和 ｇｏｌｄ 序列构造观测矩阵的方式。
如果一个序列，一方面它是可以预先确定的，

并且是可以重复地生产和复制的，另一方面它又具

有某种随机序列的随机特性（即统计特性），这种序

列即为伪随机序列。 伪随机序列又称为伪噪声序

列，即 ＰＮ 码，它具有 ３ 个特点：
１）序列中各元素接近等概率出现，即元素 ０ 与

１ 出现的个数相差不超过 １ 个；
２）序列中连续出现相同元素被称为游程，在同

长度的游程中，“０”的游程数和“１”的游程数大致

相等；
３）具有类似白噪声的自相关特性。
ｍ 序列和 ｇｏｌｄ 序列同属于伪随机序列，满足上

述序列的特点。 ｍ 序列是最长线性移位寄存器序

列，线性移位寄存器是由移位寄存器加上反馈系数

后所产生的（见图 １），反馈系数 ｃｉ一旦确定，产生的

ｍ 序列就确定了。 产生的 ｍ 序列根据反馈系数不

同而变化，序列的长度与线性移位寄存器（反馈系

数）的级数有关，即长度 ｌｅｎ ＝ ２ｎ －１。 每一个级数 ｎ
都有一个与之对应的多项式：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ
ｃｉｘｉ （７）

图 １　 ｎ 位线性反馈移位寄存器结构

Ｆｉｇ．１　 ｎ⁃ｂｉｔ ｌｉｎｅａｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｈｉｆｔ ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 多项式（７）为级数 ｎ 的本原多项式，即反馈系

数多项式。 文中讨论的序列均由（０，１）或者（－１，１）
组成，这两种序列所产生伪随机序列的相关性是相

同的，本文构成的观测矩阵元素选用的是（－１，１）。

根据 ｍ 序列的性质所生成序列 １ 元素比－１ 元素多

一个，可以认为各个元素都占 １ ／ ２，因此可以推测 ｍ
序列构成的观测矩阵能够精确重建原始信号。

如果把两个码长相等，码速相同的 ｍ 序列发生

器产生的优选对序列作模 ２ 加运算，生成的新的码

序列即为 ｇｏｌｄ 序列。 每改变两个 ｍ 序列相对位移

就可得到一个新的 ｇｏｌｄ 序列。 因为总共有 ２ｎ－１ 个

不同的相对位移，加上原来的两个 ｍ 序列本身，所
以两个 ｎ 级移位寄存器可以产生 ２ｎ ＋１ 个 Ｇｏｌｄ 序

列。 该序列的自相关函数具有三值特性，虽然这三

个值出现的概率不同，却仍然具有良好的自相关和

互相关特性，生产的序列－１ 和 １ 的次数相差不大，
可以近似认为各占 １ ／ ２，而且形成 ｇｏｌｄ 序列的数量

要比 ｍ 序列大很多，一对 ｍ 序列优选对就能够生成

２ｎ＋１ 条 ｇｏｌｄ 码，这也是 ｇｏｌｄ 序列的优点之一。
简单地介绍了上述两种序列的产生过程和性

质，下面详细介绍用 ｍ 序列和 ｇｏｌｄ 序列构造观测矩

阵的具体方法。
ｍ 序列观测矩阵构造方法，主要利用循环矩阵

的思想，将生成的 ｍ 序列每次循环右移一位，构成

Ｎ 列，最后再顺序选取 Ｍ 行构成观测矩阵。
１）首先生成周期 Ｌ ＝ ２Ｎ －１ 的 ｍ 序列（元素为

±１），其中 Ｌ＞Ｎ（Ｎ 为原始信号长度），作为观测矩阵

的第一列；
２）将 ｍ 序列元素循环右移一位，产生新的序

列，作为观测矩阵的第二列；
３）依次将前一行的 ｍ 序列右移一位，产生新的

序列，作为观测矩阵的下一列；
４）重复步骤 ３，直到生成 Ｎ 列，构成 Ｌ ×Ｎ 的

矩阵；
５）顺序选取 １：Ｍ 行构成观测矩阵 Ｍｘ。
生成的矩阵形式如式（８）所示，可以看成循环

ｍ 序列矩阵，本文称为循环 ｍ 序列观测矩阵。

Ｍｘ ＝

ｍ１ ｍｎ … ｍｎ

ｍ２ ｍ１ … ｍｎ－１

︙ ︙ ︙
ｍｎ ｍｎ－１ … ｍ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（８）

　 　 Ｇｏｌｄ 序列观测矩阵的构造方法与循环 ｍ 序列

观测矩阵类似。 利用循环矩阵的思想生成 ｇｏｌｄ 序

列观测矩阵的步骤如下：
１）首先生成周期 Ｌ＝ ２ｎ－１ 的 ｇｏｌｄ 序列（元素为

±１），ｇｏｌｄ 序列是两个 ｍ 序列优选对，其中 Ｌ＞Ｎ（原
始信号长度），作为观测矩阵的第 １ 列；

２）将 ｍ 序列元素循环右移一位，产生新的序
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列，作为观测矩阵的第 ２ 列；
３）其他步骤参见循环 ｍ 序列观测矩阵的构造

方法。
生成的矩阵形式如式（９）所示，同样可以看成

循环 ｇｏｌｄ 序列矩阵，本文称为循环 ｇｏｌｄ 序列观测

矩阵。

Ｇｘ ＝

ｇ１ ｇｎ … ｇｎ

ｇ２ ｇ１ … ｇｎ－１

︙ ︙ ︙
ｇｎ ｇｎ－１ … ｇ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（９）

　 　 上述步骤中之所以要顺序选取 Ｍ 行向量构成

观测矩阵，也是出于计算能力的考虑，毕竟嵌入式

系统硬件计算能力较弱，随机选取会增加计算消耗。

２　 伪随机观测矩阵相关证明

ｍ 序列和 ｇｏｌｄ 序列都是伪随机序列，１ 与 ０ 出

现的概率约为 １ ／ ２，可以认为伪随机序列是二值序

列，因此由伪随机序列构成的观测矩阵元素是服从

均匀分布的。 上一个章节已经说明，当观测矩阵 Φ
满足式（５）分布时，将以极大的概率满足 ＲＩＰ 条件。
本文可以将按照式（５）分布的观测矩阵划分为两个

随机二进制矩阵：
Φｓ ＝ Φａ － Φｂ （１０）

　 　 压缩感知观测过程为

ｙ ＝ Φｘ （１１）
　 　 将其等价成如下形式：

ｙｉ ＝ 〈ｘ， φｉ〉，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１２）
　 　 则对于每一个观测值有

ｙｉ（ｘ，Φｓ） ＝ ｙｉ（ｘ，Φａ） － 　 　 　 　
ｙｉ（ｘ，Φｂ），　 　 １ ≤ ｉ ≤ ｎ （１３）

　 　 由式（１３）可以看出，当Φｓ 获取原始信号 ｘ 的全

部信息时，Φａ 只获取了一部分信息。 假设Φｓ 所获

取的信息量为 １，则当 ｎ 足够大的时候，Φａ 获取的

信息量将以（１４）式所示的概率变化：
１ － （１ ／ ２） ｎ ＝ １ － ２ －ｎ （１４）

　 　 最终获得的 信 息 量 也 接 近 １。 根 据 文 献

［１４－１５］可以得出结论：Φａ 是一个服从随机二进制

分布的大小为 ｎ×Ｎ 的矩阵，给定 ｎ，Ｎ，δ∈（０，１）和
ｋ≤ｃｎ ／ ｌｏｇ２（Ｎ ／ ｋ），存在 ｃ１，ｃ２＞０，则当存在一个相应

的服从式（５）的随机均匀分布矩阵 Φｓ 以概率 ｐ≥
１－２ｅｘｐ（ －ｎｃ２）满足 ＲＩＰ 时，随机二进制矩阵Φａ 能

使可压缩信号以概率 ｐ≥［１－２ｅｘｐ（－ｎｃ２）］（１－２
－ｎ）

精确重构。 其中：

ｃ２ ≤
（３δ２ － δ３）

４８
－ ｃ１ １ ＋

ｌｏｇ２（１２ ／ δ）
ｌｏｇ２（Ｎ／ ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１５）

式中 ｋ 为信号的稀疏度。
从矩阵的构造方法来看，循环 ｍ 序列和循环

ｇｏｌｄ 序列观测矩阵具有良好的互相关特性，与非相

干性条件恰好吻合，由于构造的观测矩阵满足一定

的线性独立随机性，符合观测传感对观测矩阵的

要求。

３　 仿真验证与分析

本文通过改进部分哈达玛观测矩阵的构造方

式，构造了顺序部分哈达玛观测矩阵；利用伪随机

序列中的 ｍ 序列和 ｇｏｌｄ 序列的特性构造了循环 ｍ
序列和循环 ｇｏｌｄ 序列观测矩阵，并给出了简单的数

学证明来说明伪随机序列可以作为观测矩阵。 下

面通过仿真来验证所构造的观测矩阵的性能。 首

先，将顺序部分哈达玛矩阵与部分哈达玛矩阵进行

对比；然后，将所构造的循环伪随机序列的可用性

与其他观测矩阵进行对比；最后，将所构造的观测

矩阵在常用重构算法上进行对比分析。
本文仿真采用二维 Ｌｅｎａ 标准图像进行分块压

缩采样和重建，选取大小为 ８×８ 块，采用离散余弦

变换（ＤＣＴ）进行稀疏变换，采样率分别为 ０．２５，０．５
和 ０．７５。
３．１　 顺序部分哈达玛观测矩阵仿真分析

对顺序部分哈达玛观测矩阵进行仿真实验分

析，重建算法选用的是正交匹配追踪（ＯＭＰ）算法，
其仿真结果如表 １ 所示。

表 １　 重构图像 ＰＳＮＲ 值

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＳＮＲ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｄＢ

部分哈达玛矩阵 ０．２５ ０．５ ０．７５

顺序 １：Ｍ ２５．１０ ２９．８２ ２９．９２

顺序 Ｎ－Ｍ＋１：Ｎ ２５．０６ ２９．８２ ２９．９２

随机选取 ２０．０７ ２４．９２ ２９．３７

　 　 通过表 １ 可以看出，当采样率较低时，顺序部分

哈达玛观测矩阵重建后图像的 ＰＳＮＲ 值要比随机选

取的部分哈达玛矩阵明显高出近 ５ ｄＢ；当采样率较

高时，两者之间的差距就不大了。 这种顺序选取的

部分哈达玛矩阵，结构固定，无需多次测量，可以在

采样率较低的情况下达到很好的重构效果。 另外，
哈达玛观测矩阵存在蝶型快速算法，非常适用于硬

件系统，从而减少系统的能源消耗，为硬件实现压

缩感知原理提供了较好的支持。
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３．２　 循环伪随机序列构造的观测矩阵可用性验证

文中简单证明了循环伪随机可以作为观测矩

阵的理论可能性，下面通过仿真来验证构造的观测

矩阵的适应性和实用性。 表 ２ 列出了高斯随机观测

矩阵、托普利兹观测矩阵、顺序部分哈达玛观测矩

阵的对比结果，重建算法选用的是 ＯＭＰ 算法；并且

展示了这几种观测矩阵在不同采样率下，重建后的

图像的 ＰＳＮＲ 值。
表 ２　 同观测矩阵重构时的 ＰＳＮＲ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＳＮＲ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍａｔｒｉｘ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄＢ

采样率
高斯

随机

托普

利兹

顺序部分

哈达玛

循环 ｍ

序列

循环 ｇｏｌｄ

序列

０．２５ １６．３１ ２０．９１ ２５．１０ ２０．５６ ２０．０９

０．５０ ２３．５６ ２４．３０ ２９．８２ ２４．９８ ２４．６６

０．７５ ２７．７６ ２８．４０ ２９．９７ ２９．６９ ２９．１７

　 　 图 ２ 展示了采样率为 ０．２５ 时，各观测矩阵采样

时重建的图像仿真效果图。 由表 ２ 和图 ２ 可知，当
采样率较低时，顺序部分哈达玛的观测效果最佳，
比高斯随机矩阵高出将近９ ｄＢ，其他确定性观测矩

阵也比高斯随机矩阵高出４ ｄＢ；当采样率提升到

０．５０时，顺序部分哈达玛矩阵也要高出６ ｄＢ，而其他

观测矩阵也高出１ ｄＢ；随着采样率提高到 ０．７５ 时，
各个观测矩阵的重建效果差距就较小了。 通过仿

真结果可以看出，在采样率较低时，确定性观测矩

阵的重建效果较好，其中改进的顺序部分哈达玛矩

阵采样效果最好，而构造的循环伪随机（循环 ｍ 序

列和循环 ｇｏｌｄ 序列）观测矩阵也表现出较好的采样

效果。

图 ２　 采样率为 ０．２５ 时仿真结果图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ０．２５

３．３　 构造的观测矩阵在常用重构算法上的对比分析

仿真实验依然沿用上文的条件，测试图像为

２５６×２５６ 的 Ｌｅｎａ 图像，重构算法选用的是求解最小

ｌ０－范数和 ｌ１ －范数各类别中有代表性的 ＢＰ 算法、
ＯＭＰ 算法以及 ＯＭＰ 算法的改进算法分段正交匹配

追踪算法（ＳｔＯＭＰ），对比的观测矩阵包括高斯随机

矩阵、顺序部分哈达玛矩阵、循环 ｍ 序列矩阵和循

环 ｇｏｌｄ 序列矩阵，ｍ 序列采用 ７ 级反馈系数，选用

的本原多项式为 ｆ（ｘ）＝ ｘ７＋ｘ６＋ｘ３＋ｘ１，即各寄存器的

初始状态为［１ １ ０ ０ １ ０ １］。
本次仿真与上文不同的是，稀疏基为小波变

换，每次处理 ２５６ 个像素，采样率从 ０．２ 到 ０．８ 变化，
步长为 ０．０５。 高斯随机观测矩阵、顺序部分哈达玛

观测矩阵、循环 ｍ 序列观测矩阵和循环 ｇｏｌｄ 序列观

测矩阵在不同的重建算法下的 ＰＳＮＲ 仿真结果分别

如图 ３～６ 所示。

图 ３　 高斯随机矩阵在不同重建算法下的 ＰＳＮＲ仿真结果

Ｆｉｇ．３　 ＰＳＮＲ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｒａｎｄｏｍ ｍａｔｒｉｘ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　 顺序部分哈达玛矩阵在不同重建算法下的ＰＳＮＲ仿真结果

Ｆｉｇ．４　 ＰＳＮＲ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｄｅｒ Ｈａｄａｍａｒｄ
ｍａｔｒｉｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图 ３～６ 可知，顺序部分哈达玛观测矩阵的重

建效果最好，比高斯随机矩阵高出近２ ｄＢ，４ 种观测

矩阵在 ＢＰ 算法和 ＯＭＰ 算法上的重建效果总体趋
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势一样，都是随着采样率的提升而提升，在 ＳｔＯＭＰ
算法上顺序部分哈达玛观测矩阵重建效果成跳跃

变化，而其他两种观测矩阵重建效果趋于稳定提

高。 循环伪随机观测矩阵的重建效果也要优于高

斯随机矩阵。

图 ５　 循环 ｍ 序列矩阵的 ＰＳＮＲ 仿真结果

Ｆｉｇ．５　 ＰＳＮＲ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

图 ６　 循环 ｇｏｌｄ序列矩阵在不同重建算法下的 ＰＳＮＲ仿真结果

Ｆｉｇ．６　 ＰＳＮＲ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｇｏｌｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本文对 ４ 种观测矩阵在重建算法重构时间上进

行对比分析，如表 ３ 所示。
表 ３　 观测矩阵重建耗时对比表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｔｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｓ

观测矩阵名称 ＢＰ ＯＭＰ ＳｔＯＭＰ

高斯随机 ３３．５ ４．４ ３．２

顺序部分哈达玛 １９．８ ２．７ ２．６

循环 ｍ 序列 ２８．４ ３．６ ２．８

循环 ｇｏｌｄ 序列 ２８．８ ３．７ ２．９

　 　 表 ３ 是在采样率为 ０．６ 条件下的记录，通过表 ３
对比分析，可以得出在同等条件下顺序部分哈达玛

矩阵和循环伪随机序列矩阵的重建运行时间要比

高斯随机矩阵少。 由上述对比可以验证，顺序部分

哈达玛矩阵和循环伪随机序列矩阵的性能要优于

高斯随机观测矩阵。

４　 结束语

本文针对嵌入式硬件系统能源有限，存储较

小，计算能力差的特点，提出了两种易于硬件实现，
且占内存较小的观测矩阵，即顺序部分哈达玛观测

矩阵和循环伪随机观测矩阵（循环 ｍ 序列矩阵和循

环 ｇｏｌｄ 序列矩阵）。 经过仿真分析可知，这两类观

测矩阵在重建效果上要比高斯随机矩阵优越。 另

外，这两类矩阵在构造上也比较简单，具有递推特

性，易于硬件实现，避免了随机矩阵的不确定性且

克服了随机矩阵浪费存储资源的缺陷，节省大量存

储空间。 其中，循环伪随机观测矩阵还克服了部分

哈达玛矩阵对信号长度的限制，构造的观测矩阵不

但具有一定的理论意义，还为硬件实现压缩感知观

测矩阵提供了一种新的思路，具有良好的实际应用

价值。
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