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一种改进的基于 BOMP 的宽带频谱感知算法
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摘摇 要:块稀疏信号是一种典型的稀疏信号,在块稀疏信号的压缩感知问题中,现有的理论研究往往假设信号的非零子块

边界已知,然而这一先验信息对次用户往往是受限的。 文中基于块稀疏信号压缩感知理论,研究块稀疏信号在非零子块

边界信息未知时的压缩感知重建问题,提出一种融合了传统的单点重构算法和块稀疏重构算法的新算法。 该算法将能量

检测嵌入到重构算法中,用以判断块的完整性,实现了频谱感知与压缩感知的有机结合,不仅利用信号的块稀疏性提高了

频谱检测速度,而且利用单点的 OMP 提高了算法的准确度。 仿真表明,改进算法在非零子块边界信息未知时,依然能在很

短的检测耗时下以较低的检测错误概率检测出信道的占用情况。
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A Modified Spectrum Sensing Algorithm for Wideband Cognitive
Radio Based on BOMP

LIU Zheng-qi1,2,JI Wei1,2

(1. College of Telecommunication & Information Engineering,Nanjing University of Posts and
Telecommunications,Nanjing 210003,China;
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Abstract:Block-sparse signal is a typical sparse signal. To deal with the compressed sensing problem of block-sparse signal,most of the
existing theories assume that the boundary conditions of non-zero signals are known. However,this priori information is often limited to
secondary users. In this paper,try to solve the reconstruction problem of imperfect block sparse signals without the boundary conditions of
the non-zero signals. A modified spectrum sensing algorithm for wideband cognitive radio based on block-sparse orthogonal matching
pursuit is proposed,which combines traditional single-point reconstruction algorithm and block sparse reconstruction algorithm together.
To judge the integrity of the block,energy detection is used in reconstructing,not only improving the spectrum detection speed by the
block sparse of signal,but also enhancing the accuracy of the algorithm by OMP. Simulation results show that,the modified algorithm still
can detect the occupancy of the channel in a very short time under a low detection error probability without the boundary of the non-zero
sub-block.
Key words:cognitive radio;compressed sensing;wideband;block-sparse

0摇 引摇 言
压缩感知(Compressed Sensing,CS)是 2006 年由

Candes 等人提出的一种新的信号采样理论。 CS 理论

指出:当信号具有稀疏特性时,可以通过远小于信号长

度的少量观测值来精确重构源信号。 CS 理论将信号

的采样和压缩结合成一步对信号进行编码,在一定程

度上打破了传统奈奎斯特采样定理的极限,减轻了硬

件处理的负担[1]。
早期 CS 的框架是在未知向量满足稀疏性的条件

下,从欠定方程组中得到未知向量的恢复[2]。 自 CS
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理论建立后,已经提出了很多有效而精确的重构算法,
比较有代表性的包括贪婪算法和针对线性规划的基追

踪(Basic Pursuit,BP)算法,但是标准的 CS 框架并没

有利用信号的结构特点,对于一些特殊的信号,标准

CS 理论下的重构算法的效率很低。 而在实际场景下,
非零系数在信号的任何位置均有可能出现,一种常见

的稀疏模型为块稀疏,即非零系数成簇出现。 已有研

究表明[3],通过充分利用这种块稀疏结构,可在保证信

号可靠重建的前提下,进一步降低压缩感知的采样

率[4]。 宽带无线频谱的块稀疏结构是普遍存在的,例
如,若在合适的频率分辨率下将宽带频谱按照子信道

划分,主用户(Primary User,PU)占用的每个子信道均

会包含多个非零频点[5]。 由此可见,基于块稀疏结构

的压缩频谱感知具有进一步降低次用户( Secondary
User,SU)采样负荷,并提高感知性能的潜力,因此,将
块稀疏信号压缩感知理论与宽带频谱压缩感知相结合

的研究,也成为目前关注的热点[6- 7]。 然而,现有的理

论研究均假设信号非零子块的边界已知,在宽带频谱

感知场景下,这一先验信息对 SU 往往是受限的,致使

传统的块稀疏信号压缩感知重建算法失效。 特别是针

对非理想的块稀疏结构(非零子块的长度不一致),目
前尚缺乏统一的、具有普适性的块稀疏信号重建与分

析方法。 如何在未知宽带频谱非零子块边界的条件

下,实现对于一般块稀疏信号的压缩频谱感知,成为亟

待解决的问题[8]。
针对上述问题,文中基于块稀疏信号压缩感知理

论,研究块稀疏信号在非零子块边界信息未知时的压

缩感知重建问题,提出一种融合了传统的单点重构算

法和块稀疏重构算法的新算法。 该算法将能量检测嵌

入到重构算法中,用以判断块的完整性,实现了频谱感

知与压缩感知的有机结合,不仅利用信号的块稀疏性

提高了频谱检测速度,又利用单点的 OMP 提高了算

法的准确度。

1摇 块稀疏信号压縮感知
1. 1摇 块稀疏信号理论

考虑有以下压缩感知测量过程:
y = 椎x 摇 (1)
其中, x = [x1,x2,…,xN]

T 沂RN 为稀疏信号;椎沂
RM伊N, (K < M 垲 N) 为压缩感知测量矩阵; y =
[y1,y2,…,yM]

T 沂 RM 代表相应的测量向量。
目的是从低维的测量向量 y 中准确重建高维信号

x。 假设信号 x 包含 P 个子块,每一个子块的长度为

lp(p = 1,2,…,P),并记第 p(p = 1,2,…,P) 个子块为

x[p](p = 1,2,…,P),则可以将信号 x 表示为[9]:

x = [x1,…,x} p

X[1]

…,xN-lp+1,…xüþ ýï ï ï ï N

X[P]

] T (2)

不难看出,所有的子块的长度之和等于 N。 对于

信号 x来说,若其至多有 K(K < P) 个子块的范数是非

零的,就称 x 在集合 桩 = { l1,l2,…,lp} 上是块 K 稀疏

的。 上述定义具有一般性,当子块长度 lp = 1(p = 1,2,
…,P)时,块稀疏结构即退化成标准的稀疏信号模型。
令:

椰x椰2,0 = 移
P

p = 1
孜(椰x[p]椰2 > 0) (3)

式中,若 椰x[p]椰2 > 0( p = 1,2,…,P),则函数

孜(椰x[p]椰2 > 0) (p=1,2,…,P)返回 1,反之,则为

0,其中 椰x[p]椰2 = x [p] Tx[p] 。
传统的块稀疏信号重构算法有混合 l2 / l1 范数优

化算 法[10-11] ( Mixed l2 / l1 - Optimization Program, L -
OPT),通过最小化每一子块 x[p](p = 1,2,…,P) 上

的能量,实现了块稀疏信号的重构,以及块稀疏正交匹

配追踪[9] ( Block - sparse Orthogonal Matching Pursuit,
BOMP)算法。
1. 2摇 传统的块稀疏重构改进算法

在非零子块边界信息已知时,一种典型的块稀疏

重构算法的改进算法[12- 14] 的算法框图如图 1 所示。
主要思想是通过初始化块稀疏度,并随步长进行增加,
对每一个块稀疏度的迭代,算法都会找到信号支撑块

的一个子集,并利用回溯思想修正更新上一次找到的

支撑块,最后找到信号的整个支撑块,从而达到重构源

信号的目的。 该算法的最大问题是需要知道非零子块

的边界信息,而这一先验信息往往是受限的。

图 1摇 回溯自适应算法框图

现有的块稀疏信号重构算法均依赖于信号中非零

子块的边界这一先验信息,无论是基于优化的 L-OPT
算法,还是采用贪婪迭代方式的 BOMP 算法,在未知非

零子块边界信息时,均无法准确重建块稀疏信号。 图

2 是对于非理想的块稀疏结构(非零子块的长度不一

致),传统块稀疏信号重建算法在未知非零子块边界

图 2摇 传统块稀疏信号重建算法在未知

非零子块边界时重建失败示意图
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时重建失败的示意图。
可以看出,在按照不恰当的非零子块长度进行重

建时(如 l=4 和 l=2),块稀疏信号的恢复结果是不准

确的,当 l=1 时,虽然能够成功重建,却已经退化为传

统的稀疏信号模型,而没有利用块稀疏结构给压缩感

知信号重建所带来的潜在优势。 在宽带频谱感知场景

下,PU 占用的子频带边界信息对 SU 往往是受限的,
SU 通常只会知道 PU 的一个大概占用范围,而对具体

的边界信息是未知的。
如何在不具备上述先验信息的条件下,建立具有

块稀疏结构普适性的压缩频谱感知信号重建与分析方

法,成为亟待解决的问题。
而当非零子块边界信息未知时,有人提出了一种

基于二元树的原子迭代搜索的算法[11],该算法的关键

是引入多级块分解的思路。 基于二元树的原子迭代搜

索算法思路如下:
(1)首先按照子块长度 l = 2 s,( s>0)选择候选子

集。
(2)在获得的候选子块范围内,将子块等分,即按

照子块长度 l=2 s -1继续搜索被占用的信号子块。
(3)上述过程迭代进行,直至子块长度 l = 20 = 1

时,块稀疏信号得以可靠重建。
基于二元树的原子迭代搜索算法虽然可以可靠重

建原始信号,但它的每次迭代的块的长度必须符合严

格的 2 s,且其算法复杂度偏高,其计算量介于传统优化

算法 O(N3)与贪婪算法 O(KMN)之间。 最后的频谱

重构依然是普通的 OMP 算法,中间的块分解是利用信

号的块稀疏性来去掉一些未被主用户占用的频段,缩
小最后的 OMP 算法的检测范围,该算法中的频谱感知

和压缩感知是两个独立的部分,没有考虑到能量检测

在压缩感知中的作用。

2摇 文中的块稀疏重构改进算法
针对实际中信号块稀疏的边界信息是受限的,往

往只知道一个模糊的范围,以及很多算法只是生硬地

把压缩感知用到频谱感知中,文中提出了一种融合了

传统的单点重构算法和块稀疏重构算法的新算法,将
能量检测嵌入到重构算法中,用以判断块的完整性,实
现了频谱感知与压缩感知的有机结合,从而达到既利

用了信号的块稀疏性提高频谱检测速度,又利用单点

的 OMP 提高算法的准确度的目的。 在块的长度设置

的过大时能找出一个块中未被占用的部分频谱。 算法

中特别使用加最大值角标法和减最小值角标法,进一

步减小因单点 OMP 算法 带 来 的 检 测 耗 时 问 题。
MBOMP(Modified Block Orthogonal Matching Pursuit)的
算法框图如图 3 所示。

图 3摇 文中的块稀疏重构改进算法框图

2. 1摇 算法步骤

输入:测量向量 y,压缩感知矩阵专,每一块的长度

L, 能量检测的判决门限 thread;

输出: x 的稀疏逼近值x
^
。

(1)算法初始化:残差 r0 = y,恢复矩阵 T = A,索引

集合撰0 = 堙 ,重构信号的支撑集 赘0 = 堙 ,迭代次数 n
=1;

(2)初级测试: in = argmax(mean( | 专T[ i] rn-1 | ))
找到能量值最大的块的角标 in ,即测量矩阵的每一块

与残差进行内积操作后,取绝对值再平均,最后选择最

大的一个值的角标给 in ;
(3)终级测试:最大的块的能量均值与预先设定

的判决门限比较 (k*thread) ,大于门限的就用减最

小值角标法,小于则用加最大值角标法;
(4)减最小值角标法:对于 in块内的 L 个点值求

min,最小值如果满足大于 thread 则表示块完全占用,
L个点全部加入索引集合撰n ,否则,每次迭代更新最小

值,L 个点中剔除 posn,再加入索引集合 撰n ;
(5)加最大值角标法:对于 in块内的 L 个点的值求

max,最大值如果满足小于 thread 则表示块完全空闲,
否则每次迭代更新最大值,大于 thread,则更新索引集

合 撰n = 撰n-1 胰 posn;
(6)更新重构信号的支撑集 赘n = 赘n-1U(专in) ,更

新残差 rn = y - 赘n(赘 in
+ y),其中赘 in

+ = (赘n
T 赘n )

-1 ;
(7)满足迭代停止条件(当两次迭代之间的残差

的增值小于某个门限时即认定满足停止条件,或者迭

代次数大于分组数)则更新最终的支撑集 赘 = 专撰,重
构出原始信号x̂ = 赘((赘T赘 ) -1y)。
2. 2摇 算法仿真与分析

假设频谱总带宽为 200 MHz,且其不同带宽的子

频带被 PU 随机占用,呈现出块稀疏的特征,最大频谱

占用率为 16% 。 信道中每块的长度为 8。 定义检测错

误概率为 Pe = Ne / N ,其中, Ne 为将空闲误判成占用的

子信道数,N 为总的信道数。
文中对提出的 MBOMP 算法进行了仿真,图 4 是

在不精确知道非零子块的边界信息下的重构效果图。
图中,(a)是加入噪声的原始信号的频谱图,(b)

是采用文中提出的 BOMP 算法的重构频谱图,( c)是

采用传统 BOMP 算法的块稀疏重构算法。 从图中可以

看出,由于不精确知道非零子块的边界,所选择的 L 不
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是精确值 8,传统的块稀疏重构算法不能完全重构出

原始信号,重构出的频谱图中依然有噪声信号的存在,
这会造成最终的误判,从而导致块稀疏重构算法的检

测错误概率很高。

图 4摇 非零子块的边界信息未知下的重建效果图

图 5 是非零子块的边界信息未知下检测错误概率

的曲线图。 从图中可以看出,传统的块稀疏重构算法

在不精确知道边界信息的情况下,如果算法所选择的

L<8,则其检测错误概率与文中所提出的算法略高一

些,在 L=8 时与所提算法的检测错误概率相当,但当 L
继续增大时,传统块稀疏重构算法的检测错误概率已

经很大,这就是 BOMP 算法难以在实际中运用的原因。
而文中提出的算法,在不精确知道非零信号边界信息

的情况下检测错误概率依然很小,且基本不随着 L 的

变化而变化。

图 5摇 不同块长度下的检测错误概率

图 6 是在未知非零子块边界信息的情况下,文中

提出的算法的检测耗时比的曲线图。 从图中可以看出

L=8 时检测耗时为最短。 但在实际中很难精确知道 L
的值。 OMP 算法为块长度 L=1 的情况,从图中可以看

出它的检测耗时是最长的,这也就是舍弃 OMP 算法的

原因。 而随着 L 的增大,检测耗时呈现出递减的趋势,
排除单点的和两点的 OMP 重构外,文中的 MBOMP 算

法的检测耗时非常接近最优的检测耗时(即精确知道

L=8 的检测耗时),这与算法中采用加最大值角标法

和减最小值角标法密不可分,这两种方法进一步缩短

了检测耗时,文中提出的算法的总的检测时间在单点

OMP 算法和传统块稀疏重构算法之间。

图 6摇 不同的块长度下检测耗时比曲线图

从算法复杂度的角度考虑,假设压缩采样点数为

M,奈奎斯特采样点数为 N,单点 OMP 算法的稀疏度

为 K,传统块稀疏重构算法的块稀疏度为 B。 单点

OMP 算法的复杂度为 O(M*N*K) ,而传统块稀疏

重构算法的复杂度为 O(M*N*B), 因此文中提出的

算法的总的复杂度可以控制在 O(M*N*B)和 O(M
*N*K)之间。 这也印证了图 6 的检测耗时比的曲线

图。
综上所述,可得:同传统 BOMP 算法和基于二元树

原子迭代搜索算法相比,MBOMP 算法在增加了很小

的算法复杂度的基础上,具有更好的性能。 在不能精

确知道非零子块边界的情况下,如果能知道非零子块

的大概范围,文中所提的 MBOMP 算法能以接近最优

传统块稀疏重构算法的检测耗时来检测出信道的占用

情况,若完全不知道非零子块信息,可以根据信道环境

设计块的大小。 在信道环境好的情况下可以将块设计

的大一些,以减小检测耗时,在信道环境差的情况下,
就要把块设计的小一些,提高检测的精度。

3摇 结束语
文中提出了一种新的面向压缩感知的重构算法-

MBOMP 算法,此方法综合了单点 OMP 算法和 BOMP
算法各自的优点,单点 OMP 算法的精确重构,以及块

稀疏重构算法的短检测耗时性。 该算法不需要精确知

道非零子块的边界,只需要有块稀疏信号的存在,就能

快速精确地重构出原始信号,检测出信道的占用情况。
仿真表明,MBOMP 算法在不知道非零子块的边界时

依然能在很短的检测耗时下,以低检测错误概率检测

出信道的占用情况。
(下转第 126 页)
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4摇 结束语
在 WebFrameWork 复用框架的基础上,笔者开发

了多个应用系统。 经过验证,采用该复用框架,可以快

速地开发出原型系统,减少应用系统的开发成本,加快

应用系统的开发速度,并且开发出的系统运行稳定,在
并发性与时间效率上均能够满足实际的应用需求。 此

外,该框架还有良好的扩充性,在文中提出的功能之

外,还可以增加其他常用的功能,例如收发短信、文件

上传等,方便开发目标应用系统时根据需要进行选择。
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