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压缩感知理论的应用与进展 
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摘  要：压缩感知理论是一种革命性的信号采样与重构方法，通过从少量的测量中恢复原始信号，极大地降低了数据采集与传输的成本。

自其提出以来，压缩感知理论在信号处理、图像重建、视频编码等领域得到了广泛的研究和应用。本文综述了压缩感知理论的基本原理、

算法模型和相关应用，并对其在不同领域中的发展进行了概述和评估。同时，本文还探讨了当前压缩感知理论研究面临的挑战和未来的发

展方向。 
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Abstract: Compressed Sensing theory is a revolutionary signal sampling and reconstruction method, which greatly reduces the cost of data acquisition and 

transmission by recovering the original signal from a small number of measurements. Since its introduction, Compressed Sensing theory has been widely 

researched and applied in the fields of signal processing, image reconstruction, video coding and so on. This paper reviews the basic principles, algorithm 

models and related applications of compressed sensing theory, and gives an overview and evaluation of its development in different fields. At the same 

time, this paper also discusses the challenges and future development directions of current Compressive Sensing theoretical research. 
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1 引言 

压缩感知（Compressed Sensing,CS）理论[1]的提出改变了传统信

号采样的方式，它通过从少量的测量中恢复原始信号，实现了在低

采样率下重构信号的可能性。这一理论的核心概念是信号的稀疏性，

即信号在某个特定的表示下可以用较少的非零系数表示。基于这个

概念，压缩感知通过测量矩阵将信号投影到低维度空间中，并利用

优化算法对信号进行重构[2]。压缩感知理论不仅在理论上有着深远

的影响，而且在实际应用中也取得了显著的成果。例如，在图像重

建领域[3]，压缩感知技术可以从非常少量的测量中恢复高质量的图

像。在无线传感网络中，压缩感知可以显著减少传感器节点的能量

消耗和数据传输量。此外，压缩感知还被广泛应用于医学图像、雷

达成像、语音信号处理等领域[4][5][6]。 

2 压缩感知的基本原理 

压缩感知是一种基于信号稀疏性的信号采样与重构理论[7]。它

通过从少量的线性测量中恢复原始信号，实现了在低采样率下重构

信号的可能性。压缩感知的基本原理包括稀疏表示、测量矩阵和重

构算法[8]。 

2.1 稀疏表示 

稀疏性是压缩感知理论的核心概念之一[9]。在信号处理中，稀疏

性指的是信号在某个特定的表示下具有较少的非零系数。这意味着

信号的大部分能量集中在较少数量的基函数或原子上，而其他系数

则接近于零。常见的稀疏表示方法包括小波变换、离散余弦变换和

稀疏字典等。通过利用信号的稀疏性，可以用较少的信息来表示和

重构信号。 

2.2 测量矩阵 

压缩感知利用测量矩阵将原始信号投影到低维度空间中进行测

量。测量矩阵是一个大小为 M×N 的矩阵，其中 M 远远小于 N。

测量矩阵的选择和设计是压缩感知的重要问题之一。常见的测量矩

阵包括随机矩阵（如高斯矩阵和伯努利矩阵）和稀疏矩阵（如稀疏

傅里叶矩阵和稀疏小波矩阵）。测量矩阵需要满足一定的条件，如稳
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健性和不相关性，以保证重构的准确性和稳定性。 

2.3 重构算法 

压缩感知的目标是从测量中恢复原始信号[10]。重构算法通过最

小化信号的稀疏表示与测量结果之间的差异来实现信号的恢复[11]。

常见的重构算法包括贪婪算法和凸优化方法。贪婪算法（如 OMP

和 BP）通过逐步选择最相关的原子来逼近稀疏表示，而凸优化方

法（如基于 L1 范数的最小化）则通过最小化 L1 范数来推断信号的

稀疏表示。这些算法能够从少量的测量中高效地重构信号，并在一

定条件下保证重构的准确性。 

压缩感知的基本原理是基于信号的稀疏性和低维度表示，通过

测量矩阵和重构算法实现信号的采样和重构。这一理论的提出在信

号处理、图像重建、视频编码等领域具有重要的应用价值，为数据

采集与传输带来了新的思路和方法。 

3 压缩感知的算法模型 

压缩感知的算法模型涵盖了不同的方法和技术，用于实现信号

的压缩采样和重构。以下是几种常见的压缩感知算法模型： 

3.1 基于稀疏表示的模型 

基于稀疏表示的压缩感知模型假设信号在某个稀疏基或字典

下具有稀疏表示。这种模型利用稀疏表示的性质，将信号的测量结

果与稀疏系数进行关联，从而实现信号的重构[12]。常见的基于稀疏

表示的压缩感知模型包括稀疏表示模型 （Sparse Representation 

Model）和正交匹配追踪（Orthogonal Matching Pursuit，OMP）等。 

3.2 低秩模型 

低秩模型假设信号的表示矩阵具有低秩结构，即信号可以用较

低秩的矩阵进行表示。通过对信号进行低秩逼近，可以实现信号的

压缩采样和重构。低秩模型在图像和视频等领域有广泛应用。代表

性的低秩模型包括矩阵补全（Matrix Completion）和低秩矩阵恢复

（Low-Rank Matrix Recovery）等[13]。 

3.3 联合稀疏模型 

联合稀疏模型假设多个相关信号具有相同或相似的稀疏表示。

通过利用信号之间的关联性，可以实现对多个信号的联合压缩采样

和重构。联合稀疏模型在多通道图像、多视角视频等领域有广泛应

用 。 典 型 的 联 合 稀 疏 模 型 包 括 联 合 稀 疏 表 示 （ Joint Sparse 

Representation）和联合稀疏字典（Joint Sparse Dictionary）等。 

3.4 深度学习模型 

近年来，深度学习在压缩感知领域中得到了广泛应用。深度学

习模型通过神经网络学习信号的非线性表示和压缩感知过程，实现

了对信号的高效压缩和重构。常见的深度学习模型包括自动编码器

（Autoencoder）和变分自编码器（Variational Autoencoder）等。 

这些算法模型在压缩感知领域中具有各自的优势和适用性。根

据具体的应用场景和信号特征，选择合适的算法模型可以实现高效

的信号采样和重构，提高压缩感知系统的性能和效果。 

4 压缩感知的应用领域 

压缩感知理论在多个领域都得到了广泛的应用和研究。以下是

几个常见的压缩感知应用领域： 

4.1 图像重建与压缩 

压缩感知在图像重建和压缩方面具有重要应用[14]。通过从少量的

测量中恢复原始图像，可以实现高质量的图像重建和压缩。这在图

像传输、存储和视频监控等领域具有重要意义。 

4.2 视频编码与传输 

压缩感知可用于视频编码和传输中，可以实现对视频信号的高

效压缩和重构。通过从少量的测量中恢复视频帧，可以减少传输带

宽和存储空间的需求，并提高视频传输的效率和质量[15]。 

4.3 无线传感网络 

压缩感知在无线传感网络中具有重要应用。传感器节点通过压

缩感知技术可以从少量的测量数据中重构原始信号，从而减少传感

器节点的能量消耗和数据传输量[16]。这在环境监测、物联网和智能交

通等领域具有潜在的应用前景。 

4.4 医学成像 

压缩感知在医学成像领域有着广泛的应用[17]。通过从少量的采样

数据中重构医学图像，可以减少患者接受的辐射剂量和扫描时间，

同时提高图像质量和诊断准确性。这在放射学、核医学和磁共振成

像等领域具有重要意义。 

4.5 雷达成像与信号处理 

压缩感知在雷达成像与信号处理中也得到了广泛应用[18]。通过从

少量的测量中恢复雷达信号，可以实现高分辨率的雷达成像和目标

检测。这在军事、航空航天和无人驾驶等领域具有重要的应用前景。 

除上述领域外，压缩感知还在语音信号处理、地震勘探、天文

学和网络数据采集等多个领域具有潜在的应用价值。随着技术的不

断发展和创新，压缩感知在更广泛的应用领域中将继续发挥重要作

用，并为数据采集、传输和处理提供高效、经济的解决方案。 

5 压缩感知的挑战和未来发展 

压缩感知作为一种新兴的信号采样与重构方法，尽管在许多应

用领域取得了显著的成果，但仍然面临一些挑战和需要进一步发展

的方向。以下是压缩感知面临的主要挑战和未来发展的方向： 

计算复杂度：压缩感知的重构算法通常需要进行大量的计算操
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作，尤其是在处理高维度、大规模数据时。为了提高算法的实时性

和可扩展性，需要研究更高效的算法和优化技术，如近似算法、硬

件加速和并行计算等。 

性能保证：压缩感知的理论分析通常基于一些假设，如信号的

稀疏性、测量矩阵的随机性等。然而，实际应用中，这些假设可能

不满足，导致重构结果的准确性下降。因此，需要研究更稳健和可

靠的压缩感知方法，以提高在实际场景中的性能保证。 

硬件实现：压缩感知的广泛应用需要将其实现在各种硬件平台

上，如传感器、嵌入式设备和专用加速器。因此，需要针对不同硬

件平台进行优化，设计高效的压缩感知硬件架构和加速器，以实现

实时、低功耗的信号采样和重构。 

结合机器学习和深度学习：机器学习和深度学习在信号处理和

图像处理领域取得了巨大的成功。将压缩感知与机器学习和深度学

习方法相结合，可以进一步提高重构的质量和效率，同时充分利用

大数据和先验信息。例如，使用深度学习模型进行信号重构和降噪，

或将深度学习应用于测量矩阵的设计和优化。 

多模态和多通道信号处理：实际场景中的信号通常是多模态和

多通道的，如多视角视频、多传感器数据等。因此，需要研究多模

态和多通道压缩感知的理论和算法，以更好地处理和利用多源信息。 

隐私和安全性：在涉及隐私和安全性的应用中，如医学图像和

视频监控，需要考虑数据隐私和保护的问题。因此，压缩感知方法

需要与隐私保护技术相结合，确保敏感信息的安全性和保密性。 

未来的发展方向还包括探索更广泛的应用领域，如物联网、人

工智能和无线通信等领域的应用。此外，跨学科的合作研究也是重

要的，将压缩感知与其他领域的技术和方法相结合，以实现更大的

创新和应用潜力。 

6 结论 

本文对压缩感知理论进行了综述和评估，总结了其基本原理、

算法模型和应用领域。通过对当前研究的分析和展望，我们可以看

到压缩感知在信号处理领域具有广阔的应用前景，并且仍然存在许

多有待解决的问题和挑战。 
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