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基于 Berlekamp-Justesen 码的压缩感知确定性测量矩阵的构造 
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摘  要：确定性测量矩阵构造是近期压缩感知领域的一个重要研究问题。该文基于 Berlekamp-Justesen(B-J)码，

构造了两类确定性测量矩阵。首先，给出一类相关性渐近 优的稀疏测量矩阵，从而保证其具有较好的限定等距性

(RIP)。接着，构造一类确定性复测量矩阵，这类矩阵可以通过删除部分行列使其大小灵活变化。第 1 类矩阵具有

很高的稀疏性，第 2 类则是基于循环矩阵，因此它们的存储开销较小，编码和重构复杂度也相对较低。仿真结果表

明，这两类矩阵常常有优于或相当于现有的随机和确定性测量矩阵的重建性能。 
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Abstract: Nowadays the deterministic construction of sensing matrices is a hot topic in compressed sensing. Two 

classes of deterministic sensing matrices based on the Berlekamp-Justesen (B-J) codes are proposed. Firstly, a class 

of sparse sensing matrices with near-optimal coherence is constructed. It satisfies the Restricted Isometry Property 

(RIP) well. Afterwards, a class of deterministic complex-valued matrices is proposed. The row and column numbers 

of these matrices are tunable through the row and column puncturing. Moreover, the first proposed matrices are 

high sparsity and the second matrices are able to obtain from the cyclic matrices, thus the storage costs of them are 

relatively low and both the sampling and recovery processes can be simpler. The simulation results demonstrate 

that the proposed matrices often perform comparably to, or even better than some random matrices and 

deterministic measurement matrices. 

Key words: Compressive Sensing (CS); Berlekamp-Justesen (B-J) codes; Near-optimal; Complex matrix; 
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1  引言  

自 2006 年 Candès 等人 [1] 提出压缩感知

(Compressive Sensing, CS)以来，这种提高海量数

据压缩采样效率的新思路引起了海内外学者的广泛

关注。压缩感知过程分为两部分：压缩采样和信号

重构[2]。压缩采样过程主要关注的是如何构建有效且

鲁棒的测量矩阵，这也是本文的重点研究内容。信

号重构重点考虑从低维压缩采样数据中恢复出原始

的高维信号，可靠重建的相关算法可见文献[1,3]。 
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限定等距性 (Restricted Isometry Property, 
RIP)[1,4]是保证压缩感知信号重建鲁棒性的一个很

重要的概念。如果一个测量矩阵满足限定等距性，

那么这个矩阵就可以用来对信号进行采样，并在信

号重构中保证原始信号的稳定和鲁棒恢复。 
相关性(coherence)是建立矩阵 RIP 的一个重要

方法。Bourgain 等人[5]指出m n× 的矩阵Φ的相关系

数 μΦ 与限定等距常量 kδ 存在关系：矩阵 Φ 满足

1/ 1k μ< +Φ 阶 RIP，即 ( 1)k kδ μ≤ −Φ 。然而，根

据 Welch 界[6]，当n m 时，μΦ 的下界渐近为μ ≥Φ  
1/ m 。因此，如果从矩阵的相关性角度来看，至

多能构造出满足 ( )k O m= 阶 RIP 的确定性测量矩

阵，称这类矩阵为相关性意义下的渐近 优测量矩阵。 
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很多随机矩阵已经被证明是很好的压缩感知测

量矩阵[7]。一些大小为m n× 随机测量矩阵，很大概

率上满足 2( / log ( / ))k O m n m= 阶 RIP [8]，这些矩阵

很容易就可以实现，也能很好地恢复稀疏信号。但

是，它们的存储开销相对较高，且在硬件上较难实

现。因此，构造存储量小且性能等价于或优于随机

测量矩阵的确定性测量矩阵就显得意义重大。 
目前国内外已经有不少学者提出了很多确定性

测量矩阵构造方法。文献[9]提出了一种基于 Chirp
函数的 2m m× 复测量矩阵；文献[10]利用光正交码

构 建 了 一 类 三 元 测 量 矩 阵 ； 文 献 [11] 基 于

Reed-Solomon 码构建了一类相关性较小的测量矩

阵。近期，浙江大学李抒行等人[12]基于有限几何构

造了一大类稀疏的二元测量矩阵。文献[13]对现有的

压缩感知确定性测量矩阵的构造给出了一个比较完

善的综述。 
基于 Berlekamp-Justesen (B-J)码，文献[14]构造

了一类性能优异的低密度奇偶校验(Low Density 
Parity Check, LDPC)码，并将这类 LDPC 码的校

验矩阵直接作为测量矩阵应用到压缩感知中[15]，这

类矩阵称为 B-J 矩阵。本文基于此 B-J 矩阵，提出

了两类确定性测量矩阵的构造方法。一类通过在B-J
矩阵中嵌入 Hadamard 矩阵或 DFT 矩阵，使测量

矩阵保持稀疏性，并且相关性达到渐近 优。而另

一类则构建了矩阵大小较为灵活的确定性复测量矩

阵[16]，这类矩阵基于循环矩阵，因此存储开销也较

小。本文中针对提出的两类测量矩阵进行仿真实验，

实验结果表明这两类矩阵常常比一些随机矩阵和确

定性测量矩阵效果更好。 

2  二元 B-J 矩阵的构造 

本节简单介绍有限域内 q -元B-J码的构造和二

元 B-J 测量矩阵的构造。更多的细节可以见文献

[14]。 
2.1 q -元 B-J 码 

令 2mq = ，其中m 是一个整数，令 BJC 为 q-元
B-J 码。通过对多项式 1 1qx + − 的分解， BJC 的生成

多项式可以写为 
1

1 1( ) 1 , 0 GF( )q
q ig x g x g x g q−
−= + + + ≠ ∈   (1) 

BJC 中的所有码字为 

{ }BJC ( )( ) : , GF( )g x x qλ μ λ μ= + ∈       (2) 

所有非零码字集 *
BJC 为 

{ }*
BJC ( ) : 0 GF( ),  1,2, , 1ig x x q i qλ λ= ≠ ∈ = + (3) 

2.2 第 1 类 B-J 矩阵：通过 q -元组替换 B-J 码 
已知 2 2GF( ) {0,1, , , , }qq α α α −= ，且 1 1qα − = ，

记 0α−∞ = 。定义 ( , 0,1, , 2)j j qα = −∞ − 在 GF(q)
中的位置向量为 0 1 2( ) ( , , , , )j

qy y y yα −∞ −=y ，其中

1jy = ，其他元素均为 0。 
对于 , 0,1, , 2i q= −∞ − ，定义 BJC 中的码字子

集 (1)Ci 为 

{ }(1)C : GF( )i
i ' qα λ λ= + ∈g g         (4) 

其中 1 2 1 1 2 1(1, , , , , 0), (0,1, , , , )q qg g g ' g g g− −= =g g 。 
设 (1)

iA 为 GF(q)上 (1)Ci 中的所有码字作为行组

成的矩阵。对 ,1,2, , 1i q=−∞ + ，用 q -元组替换
(1)
iA 中每个元素，则得到 ( 1)q q q× + 的矩阵 (1)

i =B  
(1) (1)
,1 ,( )i i i qJ P P 。 后 的 矩 阵 (1) (1) (1)

0( −∞=H B B  
(1) (1) T
1 2)q−B B 。 

2.3 第 2 类 B-J 矩阵：通过(q -1)-元组替换 B-J 码 
定义 ( 0,1, , 2)j j qα = − 在GF( )q 中的位置向量

为 0 1 2( ) ( , , , )j
qy y yα −=y ，其中 1jy = ，其他元素均

为 0，GF( )q 中的 0 位置向量则为全 0 的(q -1)-元组。 
对 1,2, , 1i q= + ，定义 *

BJC 中的一个码字子集

为 

{ }C ( ) : 0 GF( )i
i g x x qλ λ= ≠ ∈         (5) 

设 (2)
iB 是GF( )q 上由Ci 的所有码字作为行组成

的( 1) ( 1)q q− × + 矩阵。对 1,2, , 1i q= + ，用(q -1)-
元组替换 (2)

iB 中的所有元素，记 (2) (2)(2)
,1 ,2=(i i iB P P  

(1)
, 1)i q+P 。所得到的二元矩阵定义为 (2)H ，则可表示

为 (2) (2) (2)(2) T
1 2 1( )q+=H B B B 。 

3  相关性渐近 优的稀疏矩阵构造 

本节基于 B-J 矩阵提出一类相关性渐近 优的

稀疏矩阵构造方法。通过采用 Hadamard 矩阵或者

DFT(Discrete Fourier Transform)矩阵对 B-J 矩阵

进行扩展，对于固定的 m 值，增加矩阵的列生成稀

疏测量矩阵。这种列的增加就生成了适用于压缩感

知测量矩阵的相关性渐近 优的稀疏矩阵。 
定义 1 (相关性) 设 iφ , jφ 是测量矩阵 m n×Φ 的

任意两列，则矩阵的相关性为 

2 2

,
max

i j

i j
i j

φ φ
μ

φ φ≠ ⋅Φ            (6) 

3.1 构造方法 
将 B-J 矩阵与其他相关性很小的矩阵(例如

Hadamard 矩阵和 DFT 矩阵)嵌套生成新的矩阵，

利用特殊方式嵌套生成的矩阵可以使相关性达到渐

近 优。这种特殊的嵌套方式在文献[17]中 先提

出。 
首先，构造列重相同的二元矩阵A，本文中即

为 B-J 矩阵，令 2mq = ，则生成的两类 B-J 矩阵列

重均为q 。其次，构造相关性很小的q q× 矩阵B 。
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后，将矩阵A的每一列中第 i 个1替换成矩阵B 的

第 i 行( 1,2, ,i q= )，从而生成相关性渐近 优的稀

疏矩阵C 。记这种嵌套模式为A B ，如图 1 所示。 

 

图 1 矩阵结合模式：A 是有常数列重的 

二元矩阵，B 的行数与此常数列重相同 

引理 1 [ 17 ]  给定一个列重为 mw 的二元矩阵

1m n×A ，相关性为 μA 。矩阵B 的大小为 2mw n× ， 

相关性为μB 。令
1 2 1 2( ) mm n n m n w n× × ×=C A B ，则其相 

关性 max( , )μ μ μ=C A B 。 
3.2 嵌套 Hadamard 矩阵生成相关性渐近 优的测

量矩阵 
Hadamard矩阵[18]是由元素 1和-1生成的方阵，

矩阵的任意两列都是正交的。2 阶的 Hadamard 矩 

阵为： 2

1 1

1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

H 。如果 12k−H 是一个 12k− 阶的

Hadamard 矩阵，则：
1 1

1 1

2 2

2
2 2

k k

k
k k

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

H H
H

H H
，其中， 

2 k N≤ ∈ 。 
设 2mq = ，生成 B-J 矩阵，则矩阵的每一列列

重为q ，将其与阶为q 的 Hadamard 矩阵 qH 相嵌套，

就可以生成相关性渐近 优的稀疏矩阵，矩阵中所

有元素由{0, 1}± 构成。 
定理 1  设 2mq = ，令 (1) (1)

q= H HΦ ，则 (1)Φ
大小为 2 3 2( )q q q× + ，相关性 1/qμ = ，达到了渐近

优。 
证明  (1)H 的任意两列的 1 中 多有一个位置

相同，任意两行的 1 中也 多有一个位置相同。所

以，矩阵的任意两列内积的 大值为 1，即： 

max , 1i j
i j

h h
≠

= ，其中 ih 与 jh 为矩阵 (1)H 的任意两 

列。 
另外，因为 (1)H 的列重为q ，显然， (1)H 的相 

关性为： (1) 1/qμ =
H

。 

因为Hadamard矩阵的相关性为 0。根据引理 1， 
(1)Φ 的相关性 1/qμ = ，达到了渐近 优。   证毕 

定理 2  设 2mq = ，令 (2) (2)
q= H HΦ ，则 (2)Φ

大小为 2 3( 1) ( )q q q− × − ，相关性 1/qμ = ，达到了

渐近 优。 
证明  矩阵 (2)H 的任意两列内积的 大值为

1，且 (2)H 的列重为q ，则 (2)H 的相关性为： (2)μ
H

  
1/q= 。根据引理 1, (2)Φ 的相关性 1/qμ = ，达到

了渐近 优。                             证毕 
3.3 嵌套DFT矩阵生成相关性渐近 优的测量矩阵 

随机傅里叶(DFT)矩阵定义[19]： 

,
1 2

exp , , {0,1, , }t
t

i t n
n nω

πω
Ψ ω

⎛ ⎞⎟⎜= − ∈⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

记 qΨ 为阶为q 的 DFT 矩阵，则 qΨ 为 

0,0 0,1 0, 1

1,0 1,1 1, 1

1,0 1,1 1, 1

q

q

q

q q q q

Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ

−

−

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Ψ  

设 2mq = ，生成 B-J 矩阵，则矩阵的每一列列

重为q ，将其与阶为q 的 DFT 矩阵相嵌套，则可以

生成相关性渐近 优的稀疏矩阵，矩阵中所有元素

为复值。 
定理 3  设 2mq = ，令 (3) (1)

q= HΦ Ψ ，则 (3)Φ
大小为 2 3 2( )q q q× + ，相关性 1/qμ = ，达到了渐近

优。 
证明  矩阵 (1)H 的相关性为： (1) 1/qμ =

H
，

DFT 矩阵的相关性为 0。则 (3)Φ 的相关性 1/qμ = 。 
证毕 

定理 4  设 2mq = ，令 (4) (2)
q= HΦ Ψ ，则 (4)Φ

大小为 2 3( 1) ( )q q q− × − ，相关性 1/qμ = ，达到了

渐近 优。 
证明  矩阵 (2)H 的相关性为： (2) 1/qμ =

H
，

DFT 矩阵相关性为 0。则 (4)Φ 的相关性 1/qμ = 。 
证毕 

表 1 总结了上述相关性意义下渐近 优的测量

矩阵，其中μ是矩阵相关性，k 是稀疏性，q 是素数

幂。 
3.4 矩阵大小调整 

对于一些确定性测量矩阵，删除部分行列后得

到的子矩阵恢复效果相对较差，但是本节提出的渐

近 优矩阵在删除部分行列后性能仍常常较好，仿

真效果详见 5.1 节。下面简单介绍一下矩阵行列的

删除方法。 
设 2mq = ，针对第 1 类二元B-J 矩阵，因为截取

矩阵前m 行后子矩阵的前q 列的列重仍然为q ，所以

调整矩阵大小时，删掉矩阵的前 q 列。对任意

1 qγ ρ≤ ≤ ≤ ，设调整大小后的矩阵为 (1)( , )γ ρH ，则 

(1) (1) (1)
,1 ,2 ,

(1) (1) (1)
0,1 0,2 0,(1)

(1) (1) (1)
2,1 2,2 2,

( , )

ρ

ρ

γ γ γ ρ

γ ρ

−∞ −∞ −∞

− − −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

P P P

P P P
H

P P P

 



766                                        电 子 与 信 息 学 报                                      第 37 卷 

 

表 1 大小为m n× 的感知矩阵总结 

矩阵 q  m  n  μ  Welch 界 稀疏性 k  

BJ1+Hadamard 2m  
2q  3 2q q+  

1

q
 

3 2 1

q

q q+ −
 ( )k q O m= =  

BJ2+Hadamard 2m  
2 1q −  3q q−  

1

q
 

3 2

2 3

1

( 1) ( 1)

q q q

q q q

− − +

− × − −
 ( )k q O m= =  

BJ1+DFT 2m  
2q  3 2q q+  

1

q
 

3 2 1

q

q q+ −
 ( )k q O m= =  

BJ2+DFT 2m  
2 1q −  3 2q q+  

1

q
 

3 2

2 3

1

( 1) ( 1)

q q q

q q q

− − +

− × − −
 ( )k q O m= =  

 

针对第 2 类二元 B-J 矩阵，对任意 2 γ≤ ≤  
qρ ≤ , 0 1u q≤ ≤ − ，当 1qρ = + 时， 0u = ，则

调整大小后的矩阵 (2)( , , )uγ ρH 为 
(2) (2) (2)
1,2 1, 1, 1,

(2) (2) (2)
2,1 2, 2, 2,(2)

(2) (2) (2)
,1 ,2 , ,

               

               
( , , )

                          

               

u

u

u

u

γ ρ

γ ρ

γ γ γ ρ γ

γ ρ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ ⎠

P P P L

P P P L
H

P P P L

0

0

0

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟

 

其 中 , ( 1,2, , )i u i γ=L 是 从 (2)
, 1i ρ+P 中 删 除 后

1q u− − 列得到的。 
选取Hadamard矩阵或者DFT矩阵的前 l 列得

到子矩阵，从子矩阵中选取前 1γ − 行嵌入到第 2 类

B-J 矩阵的子矩阵 (2)( , , )uγ ρH 的前 ( 1)qγ − 列，然后

从子矩阵中选取前 γ 行嵌入到子矩阵 (2)( , , )uγ ρH 中

的 后( )( 1)q uρ γ− − + 列。则 终得到的子矩阵大

小为 ( 1) [ ( 1) ]q q u lγ ρ− × − + 。 

4  复测量矩阵的构造 

本节基于 B-J 矩阵，提出一类复测量矩阵的构

造方法。此类矩阵为循环矩阵，因此，矩阵的存储

量小，而且矩阵大小调整更为灵活。 
定义 *

BJC 中的一个码字子集为： 

{ }C( ) ( ) : 1,2, , 1ig x x i qλ λ= = +        (7) 

其中 0 GF( )ig q≠ ∈ ，并且 1 1qx + = 。设 ( )λA 是GF(q)
上以C( )λ 的所有码字作为行生成的 ( 1) ( 1)q q+ × +
矩阵。已知 2 2GF( ) {0, , , , }qq α α α −= ， 1 1qα − = ，然

后将每个 ( )λA 中的元素 iα 替换成 i ( [1, 1]i q∈ − )，
将 ( )λA 中的 0 替换成 0。 ( )λA 是循环矩阵，这样在

实际应用中可以大大节省存储空间。 
从矩阵 ( )λA 中选取前 m 行和前 n 列，得到子矩

阵 ( , , )m n λA ，m 和n 根据本文的需求来定。 后，

将矩阵 ( , , )m n λA 中每一个整数 [0, 1]k q∈ − 通过式

(8)转化成复平面单位圆上的点，并将结果矩阵标准

化，这样就生成了复测量矩阵 (2)( , , )m n λA ： 
2

(2) 1
( , , ) e

kji a
qm n

m
λ

π⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A          (8) 

其中 i 为复数虚数单位， kja 为矩阵 ( , , )m n λA 的第 k
行第 j 列元素。 

因为 ( )g x 所生成的码字为一个伪随机序列，则

( )λA 矩阵的每一行均相当于一个伪随机序列，所

以，得到的矩阵性能较好。构建算法见表 2。 

表 2 复测量矩阵构建算法步骤 

输入：测量矩阵的大小参数m , n 和 λ   

输出：测量矩阵
(2)( , , )m n λA  

(1) ⎡ ⎤2log ( )m n⇐ , 2mq ⇐ ； 

(2)设 BJC 的本源多项式为 ( )g x ，
1

1 11 q
qg x g x −
−+ + + ⇐  

( ), 0 GF( )ig x g q≠ ∈ ； 

(3) C( ) { ( ) : 1, 2, , 1}ig x x i qλ λ⇐ = + ，
1 1qx + ⇐ ； 

(4) ( ) C( )λ λ⇐A 中所有码字， kja ⇐矩阵 ( )λA 中第 k 行第 j 列

元素， α ⇐ GF(q)的一个本原元； 

(5)如果
i

kja α= ，则 kja i⇐ ；否则 0kja ⇐ ； 

(6)选取矩阵 ( )λA 前m 行前 n 列作为测量矩阵； 

(7) (2)

2
1

( , , ) e
kji a

qm n
m

λ

π

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A 。 

 
这类矩阵的构造算法复杂度稍高，但是确定性

测量矩阵只需要生成一次，而因为其循环特性大大

减小了存储量，同时对稀疏信号的恢复效果也比较

好，详见 5.2 节仿真部分。 

5  仿真实验 

本节对提出的相关性渐近 优稀疏矩阵和复值
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矩阵作为测量矩阵进行实验，将信号恢复效果与一

些随机矩阵和确定性测量矩阵相比较。其中随机矩

阵包括：随机高斯矩阵和随机 DFT 矩阵(随机选择

DFT 矩阵的行)，确定性测量矩阵包括：BCH 矩 
阵[17]和基于 Chirp 函数构造的矩阵[9]。 
5.1 相关性渐近 优稀疏矩阵 
5.1.1嵌套Hadamard矩阵生成的相关性渐近 优稀

疏矩阵  令 42q = ，第 1 类 B-J 矩阵 (1)H 的大小为

256 272× ，通过嵌套 16 阶的 Hadamard 矩阵得到的

相关性渐近 优的稀疏矩阵 (1)Φ 大小为256 4352× ，

矩阵的相关性为1/16 。令 12, 16, 12lγ ρ= = = ，得

到的子矩阵大小为192 3072× 。为了更好地进行评

估，本文实现相同大小的随机矩阵作为测量矩阵进

行信号恢复：随机高斯矩阵(在图中标为“Rnd”)。
利用这些测量矩阵进行信号恢复所得到的信号完全

恢复百分比结果见图 2(相关性渐近 优稀疏矩阵标

注为“BJ1+Had”)。可见，此矩阵信号恢复效果比

随机矩阵效果好。 
令 42q = ，第 2 类 B-J 矩阵 (2)H 的大小为

255 255× ，通过嵌套 16 阶的 Hadamard 矩阵得到的

相关性渐近 优稀疏矩阵 (2)Φ 大小为255 4080× ，矩

阵的相关性为1/16 。令 =12,  16,  =0,  =12u lγ ρ = ，

得到的子矩阵大小为180 3060× 。信号恢复所得到的

信号完全恢复百分比结果见图 3(相关性渐近 优稀

疏矩阵标注为“BJ2+Had”)。容易看出，此矩阵信

号恢复效果比随机矩阵效果好。 
5.1.2 嵌套 DFT 矩阵生成的相关性渐近 优稀疏矩

阵  令 42q = ，第 1 类 B-J 矩阵 (1)H 的大小为

256 272× ，通过嵌套 16 阶的 DFT 矩阵得到的相关

性渐近 优稀疏矩阵 (3)Φ 大小为256 4352× ，矩阵的

相关性为1/16 。令 12,  16,  12lγ ρ= = = ，得到的

子矩阵大小为192 3072× 。为了更好地进行评估，本

文使用相同大小的复值随机矩阵作为测量矩阵进行

信号恢复：复值随机高斯矩阵 ( 在图中标为

“ComRnd” )和随机 DFT 矩阵 (在图中标为

“RndDFT”)。利用这些测量矩阵进行信号恢复所

得到的信号完全恢复百分比结果见图 4(相关性渐近

优稀疏矩阵标注为“BJ1+DFT”)。从图 4 可以

看出，此矩阵信号恢复效果比随机矩阵效果好。 
令 42q = ，第 2 类 B-J 矩阵 (2)H 的大小为

255 255× ，通过嵌套 16 阶的 DFT 矩阵得到的相关

性渐近 优稀疏矩阵 (4)Φ 大小为255 4080× ，矩阵的

相关性为1/16 。令 12,  16,  0,  12u lγ ρ= = = = ，

得到的子矩阵大小为180 3060× 。信号恢复所得到的

信号完全恢复百分比结果见图 5(相关性渐近 优稀

疏矩阵标注为“BJ2+DFT”)。可见，此矩阵信号

恢复效果比随机矩阵效果好。 
5.2 复测量矩阵 

对复测量矩阵进行仿真实验，将信号恢复效果

与复值随机高斯矩阵、BCH 矩阵[17]、基于 Chirp 函

数的矩阵[9]和随机 DFT 矩阵(随机选择 DFT 矩阵的

行)相比较。 

令 102 ,  248,  1023,  1q m n λ= = = = ，复测量矩

阵 (2)(248,1023,1)A 的大小为248 1023× 。为了更好地

进行评估，我们使用相同大小的复值矩阵作为测量

矩阵进行信号恢复：BCH 矩阵 (在图中标为

“BCH”)、基于 Chirp 函数的矩阵(在图中标为

“Chirp” )、复值随机高斯矩阵 (在图中标为

“ComRnd” )和随机 DFT 矩阵 (在图中标为

“RndDFT”)。利用这些测量矩阵进行信号恢复所

得到的信号完全恢复百分比结果见图 6( 后的复测

量矩阵标注为“q -ary Complex”)。图 6 显示出此

矩阵信号恢复效果比随机矩阵效果好。 

 

图2 256×4352相关性渐近 优矩阵
(1)Φ     图3 255×4080相关性渐近 优矩阵

(2)Φ      图4 256×4352相关性渐近 优矩阵
(3)Φ  

和192×3072的子矩阵作为测量矩阵得到    和180×3060的子矩阵作为测量矩阵得到     和192×3072的子矩阵作为测量矩阵得到 

的信号完全恢复百分比随稀疏度变化       的信号完全恢复百分比随稀疏度变化       的信号完全恢复百分比随稀疏度变化 
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图5 255×4080相关性渐近 优矩阵
(4)Φ 和180×3060的子矩    图6 248×1023的复测量矩阵

(2)(248,1023,1)A 作为 

阵作为测量矩阵得到的信号完全恢复百分比随稀疏度变化     测量矩阵得到的信号完全恢复百分比随稀疏度变化 

后，本文对 512 512× 的辣椒图进行信号恢复，

见图 7。原始图像信号通过 DCT 块变换，图像压缩

采样率为 0.2( / 0.2k n = )(自然图像的块恢复压缩

感知算法见文献[20])。将图像分为16 16× 块，本文

利用 205 1024× 复测量矩阵 (2)(205,1024,1)A 对每一

块图像压缩采样，并进行图像恢复。从图 7 可以看

出，复测量矩阵恢复图像的PSNR值比其他矩阵要好。 

与图 7 仿真实验相同，对 512 512× 的辣椒图进

行信号恢复，原始图像进行 DCT 变换。将图像分

为16 16× 块，图像压缩采样率为 γ ，对每一块辣椒

图分别通过大小为 1024 1024γ× 的不同测量矩阵进

行压缩采样，并进行信号恢复，结果见图 8。从图 8
可以看出，在压缩采样率比较小的情况下(小于0.5)，
复测量矩阵恢复图像的 PSNR 值比其他矩阵要好。 

 

图 7 利用不同测量矩阵对图像压缩采样所得到的图像恢复效果 

 
图 8 复测量矩阵图像恢复得到的 PSNR 随压缩采样率变化 

6  结束语 

本文基于 Berlekamp-Justesen(B-J)码，构造了

两种确定性测量矩阵：一种是相关性渐近 优的确

定性稀疏测量矩阵，另一种是确定性复测量矩阵。

本文对相关性渐近 优的确定性稀疏测量矩阵给出

了灵活调整矩阵大小的方法；而确定性复测量矩阵

可以通过简单删除部分行和列使其大小灵活变动。

另外，这两类矩阵中第 1 类有很高的稀疏性，第 2

类基于循环矩阵，所以具有存储开销较小、编码和

重构复杂度相对较低等优良特性。仿真结果表明，

在许多情况下，本文提出的两种矩阵比一些随机矩

阵和确定性测量矩阵效果更好。 
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