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基于 OMMP 算法的多测量向量问题的重构 
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摘要: 正交多匹配追踪算法(OMMP 算法)是正交匹配追踪算法(OMP 算法)的一种拓展, 近年来

受到很多相关研究人员的关注. 不同于 OMP 算法, OMMP 算法在每次迭代中识别多个指标. 本

文分析了在限制等距性(RIP)和多向量信噪比(MSNR)条件下 , 用于解决多测量向量问题的

OMMP 算法的鲁棒性. 此外, 在给出的限制等距常数(RIC)的条件下, 用归纳假设的方法证明了

当  0V 以及整数 N 满足1 ( 1) /N m K≤ ≤ 时, OMMP 算法可以准确恢复 K-行稀疏矩阵 X . 
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压缩感知[1-2]作为一种新的采样理论, 已广泛

应用于各个领域, 如图像压缩、信号处理、雷达系

统以及医学成像等[3-6]. 压缩感知的主要目的是从

模型 
y Φx + v  (1) 

中恢复稀疏信号 x . 我们可以通过找到如下 0l 优化

问题的解, 达到这一目的: 
0 2min|| || s.t. || || , x y Φx ≤  (2) 

式中: mRy 是测量向量; ( )m nR m n Φ 是感

知矩阵; mRv 是噪声向量; 0|| ||x 是 x 的 0l 范数, 
表示 x 的非零项个数, 对于任意向量 x , 定义其支

撑集 : supp( ) { : 0}.ii x x  如果它是 K-稀疏的 , 
则有 0|| || .Kx ≤  式(1)是单测量向量的稀疏恢复, 可

以拓展到多测量向量的稀疏恢复问题. 本文主要

研究多测量向量问题[7-9]. 
多测量向量问题在脑磁图扫描技术[10]、波达方

向估计[11]等领域有着广泛应用. 向量 x 的支撑集

上面已给出, 对于矩阵 1 2( , , , )p X X X X ,n pR   
定义其行支撑集为: 

1
supp( ) supp( ),

p

ii
X X∪  

这里 iX 表示矩阵 X 的第 i列, 若测量矩阵 ,m pR Y  

感知矩阵 m nR Φ 是已知的, 则多测量向量问题可

以描述为: 

2min | supp( ) | s.t. || || X Y ΦX ≤ , (3) 

这 里 | supp( ) |X 表 示 矩 阵 X 的 非 零 行 数 . 若

| supp( ) | KX ≤ , 则称矩阵 X 是 K-行稀疏的. 很显

然, 当 1p  时, 多测量向量(MMV)问题就变成了

单测量向量(SMV)问题. 
文献[12-13]已证明, 当矩阵 Φ 满足一定条件

时, 通过恢复单测量向量的一些稀疏算法可以稳

定恢复未知信号 x . 在分析稀疏恢复算法的恢复

性能时, 限制等距性(RIP)是使用较为广泛的方法

之一. 对于感知矩阵 m nR Φ 和任意正整数 K, 若存

在一个常数 (0, 1) 满足: 
2 2 2
2 2 2(1 )|| || || || (1 )|| || ,K K  x Ax x≤ ≤  (4) 

则称 Φ 满足K 阶的限制等距性, 使得式(4)成立的

最小常数 K 称为Φ 的限制等距常数(RIC). 
正交匹配追踪算法(OMP 算法)是解决式(1)非

常有效的一种贪婪算法, 其对式(3)同样有效. 正

交 多 匹配 追踪 算 法 (OMMP 算 法 )[13]( 也 被 称 作

gOMP 算法[14])作为 OMP 算法的拓展, 每次迭代从

感知矩阵 Φ 中选择与残差相关性最大的 1N≥ 个
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列作为指标集. 由于每次迭代选择多个正确的指

标集, 所以相较于 OMP 算法, OMMP 算法所需的

迭代次数更少. 在某些条件下, OMMP 算法可以找

到 式 (3) 中的 最 稀 疏 解 X . 多 测 量 向 量 问 题的

OMMP 算法如下: 
输入: 

, , , ( 1) / , 0m p m nR R K N m K    Y Φ ≤ . 
初始化: 0

00, ,k   R Y . 
(1)当 k K , 且 F|| ||k R 时, 继续执行; 
(2) 1k k  ; 
(3)选择指标集 1 2, , , Ni i i 满足: 

1

1 1

2 2
, ,

N

k k
i i

 R R≥ ≥ ≥   

1

2, , 1, ,
sup ,
ik

k

k N



   
R

   
 ; 

(4) 1 1 2{ , , , }k k Ni i i    ; 

(5)
| | Farg min || ||k pkX R




 X Y ΦX ; 

(6) 
kk

k
 R Y X ; 

(7)终止. 

输出:  F:supp( )
arg min || || .

k
 

X X
X Y ΦX  

对一般的正整数 N, 为保证 OMMP 算法准确

地恢复 K-稀疏信号, 已有很多基于 RIC 条件被陆

续提出. Liu 等[14]提出, 当限制等距常数 满足: 
1

(2 2) /NK K N
 


 

时, OMMP 算法可恢复任意 K-稀疏信号; Wang 等[15]

证明了 
1

/ 3NK K N
 


 

是 OMMP 算法经K 次迭代恢复任意K -稀疏信号的

一个充分条件; 该条件又被 Satpathi 等[16]改善为: 
1

/ 2NK K N
 


, 1

1
/ 1NK K N

  


; 

Shen 等[17]将限制 RIC 条件进一步改善为: 
1

/ 1.27NK K N
 


; 

Wen 等[18]提出了更加松弛的 RIP 条件, 即 RIC 满足: 
1
/ 1NK K N

 


 

时, OMMP 算法可以在K 次迭代准确恢复 K-稀疏

信号. 文献[18]中的 RIC 针对单测量向量问题中的

OMMP 算法. 本文将此条件由单测量向量问题过

渡到多测量向量问题, 发现该结论仍然成立.  
在单测量信号恢复中, 信噪比(SNR)和最小平

均比(MAR)根据文献[19]定义如下: 
2
2

2
2

|| || , ,
|| ||

, ,
SNR


 

 

0

0

Φx v
v

v

2

2
2

min | |
.

|| || /
ii
x

MAR
K


x

 

(5)

 
受此启发, 在多测量向量问题中把它们分别

命名为多向量信噪比(MSNR)和多向量最小平均比

(MMAR), 并定义为: 
2
F

2
F

|| || , ,
|| ||

, ,
MSNR




 

0

0

ΦX V
V

V

2
2

2
F

min|| ||
.

|| || /
iiMMAR
K


X

X
 

(6) 

有了这两个新定义, 我们将证明在 MSNR 和

MMAR 满足一定条件下, 若限制等距常数 满足: 
1 ,
/ 1NK K N

 


 

则 OMMP 算法每次迭代可以确保恢复至少一个正

确的指标集. 

1 预备知识 

首先介绍文中出现的一些基础符号的含义, 
以及用到的引理. 

对任意矩阵 n pR A 和 n pR B , 定义内积 

T

1 1
, tra( )

n n

ij ij
i j

a b
 

 A B A B , 

其中: TA 表示矩阵 A 的转置. 由这种内积诱导的

范数是 Frobenius 范数, 记为 F|| || . 对任意向量 x 和

矩阵 X , 2|| ||x 和 F|| ||X 分别表示 x 的 2l 范数和 X 的

Frobenius 范数, 且 
T

2|| || , x x x x x ,
 

T
F|| || , tr ( )a X X X X X .

 

I 和 0 分 别 表 示 单 位 矩 阵 和 零 矩 阵 . 
supp( )T  X 是 X 的支撑集, | |T 表示集合T 的基

数, {1,2, , }n   且 \ { , }T i T i    . 令 cT 和
c 分别表示T 和  的补集, 即 c {1,2, , } \ ,T n T   
c {1,2, , } \n   . 矩阵 Φ 表示 Φ 的子矩阵, 其

中仅包含由 索引的列. 类似地, | | pR 


X 表示
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X 的子矩阵, 其中仅包含由 索引的行. 如果 Φ
是 列 满 秩 矩 阵 , Φ† 是 其 伪 逆 矩 阵 , 则 Φ†  

T 1 T( )
Φ Φ Φ , 且  P Φ Φ† 和   P I P⊥ 分别表示

Φ 的列空间上的投影和正交补投影. 由 P 的对称

性和幂等性可得 T
 P P 和 2

 P P . 2,|| || Φ 表示矩

阵 Φ 中任意一行的最大 2l 范数. 
下面介绍几个有用的引理. 
引理 1[2]  若矩阵 Φ 满足 1K 和 2K 阶的 RIP 条

件, 且 1 2K K , 则
1 2

.K K ≤  
引理 2[20]  若集合 1S 和 2S 满足 2 1| \ | 1,S S ≥  

且矩阵Φ 满足 1 2| |S S∪ 阶的 RIP 条件, 则对任意向

量 2 1| \ |S SRx , 都有: 

| | 2 2 11 2

2
2 \(1 )|| || || ||

S S S S S
∪

⊥x P Φ x≤ ≤ 

| |1 2

2
2(1 )|| || .

S S


∪
x  (7) 

引理 3[21]  假设矩阵 ,n pR M  ,n pR N  则 
T 2

F F F|| || || || / || ||M MN MN N≥ . (8) 

引理 4[22]  矩阵 a aR A , a aR B 都是对称

矩阵, 且  0AB , 则 
T

2, 2 F1
|| || max|| || (1/ )|| ||ii a

a AB A B AB
≤≤

≥ . (9) 

2 主要结果 

给出 MMV 问题的 OMMP 算法可以稳定恢复

K-稀疏信号的充分条件. 首先给出以下引理. 
引理 5  对于正整数 , , ,0 | |N k l k l T l≤ ≤ ≤ ,

且 ( 1) | |N k T K m   ≤ , 集合 {1,2, , }n   满足

| | Nk  和 | | ,T l ∩  令 集 合 cW T⊂ 满 足

| |W N 且W   ∩ . 若  Y ΦX V 中的 Φ 满足

( 1) | |N k T l   阶的 RIP 条件, 则 
T

\ \ 2\
max|| ||i T Ti T   

Φ P Φ X⊥  

T
\ \ 2(1/ ) || ||j T T

j W
N   


 Φ P Φ X⊥ ≥  

  \ F( 1) | | || ||1 (| | ) / 1
.

| |
TN k T lT l N

T l
     



X

 (10) 
在证明前需要说明, 引理 5 的灵感主要源自文

献[18], 把文献[18]中的 1p  延拓到一般的 p , 即

MMV 问题. 不同于文献[18]中定义的向量 ,NW Re  
定义矩阵 N p

W R E (式(15)). 
首先证明 

T
\ \ 2\

max|| ||i T Ti T   
Φ P Φ X⊥ ≥ 

T 2
\ \ \ F

\ F

1 || || .
| | || || T T T

TT l    


Φ P Φ X
X

⊥  (11) 

由 | | | | 1T l T  ∩ ≤ 和 \ F|| ||T   0X 可得: 
(a)

T
\ \ 2\

max|| ||i T Ti T   
Φ P Φ X⊥ ≥  

(b)
T

\ \ \ F
1 || ||

| | T T TT l     


Φ P Φ X⊥  

(c)
T

\ \ \ F
1 ||( ) ( ) ||

| | T T TT l      


P Φ P Φ X⊥ ⊥  

T 2
\ \ \ F

\ F

1 || ||
| | T T T

TT l    


Φ P Φ X
X

⊥ , 

此处(a)是由式(9)所得, (b)是因为 
T( )     P P P P P⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ . (12) 

引理 3 中分别令 \ \,T T T M = P N X⊥ , 即可

得(c). 所以式(11)成立. 令 

(| | ) / 1 1
(| | ) /
T l N
T l N
  

 


 , (13) 

通过计算可得: 
22 / (1 ) (| | ) / ,T l N      

2 2(1 ) / (1 ) (| | ) / 1T l N      . (14) 

为了书写方便, 令 1 2{ , , , },NW j j j   并且定

义矩阵 N pR E 为: 
T

\ ( ) \
T

\ \ 2

( ) ,
|| ||

W T t T
W t

W T T

  

  


Φ P Φ X

E
Φ P Φ X

⊥

⊥  

1 ,1 ,i N t p≤ ≤ ≤ ≤  (15) 

( ) \t T X 表示矩阵 \T X 的第 t列, ( )W tE 表示 WE 的

第 t列. 不难得到: 

T

1
( ) 1, 1,2, , ,

p

W t W
t

t p


  E E  (16) 

2 T
F|| || tr( ) .W W W N E E E  (17) 

此外, 还定义 

\[ ],T T WQ P Φ Φ⊥  (18) 

\ (| \ | ) ,T T N pR   
  
 0

 X
U

 
 (19) 

(| \ | )
\ 2 ,|| || T N p

T
W

R
N

 

 
   
  

0


V X E
 (20) 
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则有: 

\ \ ,T T T QU P Φ X⊥  (21) 
2 2 2
F F|| || (1 ) || ||  U V X , (22) 

2 2 2 2 2
F \ F|| || (1 ) || || .T     U V X  (23) 

因此有: 
(a )

T T
\ F

1
|| || /

p

t t T
t

N


 V Q QU X  

(b)
T T

\ ( ) \
1

( )
p

W t W T T T t T
t

 


 E Φ P P Φ X⊥ ⊥  

(c)
T T\ F

\ ( ) \
1

|| || ( )
p

T
W t W T T t T

tN


 




X Φ Φ P Φ X⊥  

T\ F
\ ( ) \ 2

1

|| || || ||
p

T
W T T t T

tN


 



X Φ P Φ X⊥ , (24) 

这里(a)是由式(18)~(20)所得, (b)和(c)分别由式(12)
和式(15)所得. 进而有: 

2 2
F 2

1
|| ( ) || || ( ) ||

p

t t
t

  +Q U V Q U V  

2 2 T T
2 2

1 1 1
|| || || || 2

p p p

t t t t
t t t  

    QU QV V Q QU  

2 2 \ F
F F

2 || |||| || || || T

N


  
XQU QV  

T
\ \ 2|| ||W T T T

j W
 


 Φ P Φ X⊥ , (25) 

2 2 2 2
F 2

1
|| ( ) || || ( ) ||

p

t t
t

 


   Q U V Q U V  

4 2 2
2 2

1 1
|| || || ||

p p

t t
t t 

   QU QV  

2 T T 4 2 2
F F

1
2 = || || || ||

p

t t
t

 


 V Q QU QU QV  

3
\ F2 || ||T

N
 X T

\ \ 2|| ||W T T T
j W

 

 Φ P Φ X⊥ , (26) 

由式(26)可得: 
2 2 2
F F|| ( ) || || ( ) ||   Q U V Q U V  

4 2 2
F(1 ) || || 2 (1 )     QU  

T\ F
\ \ 2

|| || || ||T
W T T T

j WN


 


X Φ P Φ X⊥  

2 \ F4
F \ \ 22

|| ||2|| || || ||(1 )
1

T

j WN





     

XQU  

2 T
\ \ 2

|| |||| || || ||T F
F W T T T

j W
 



    
 

QU Φ P Φ X⊥  

4 2 \ F
F

| | || ||(1 ) || || TT l
N


    
 

XQU  

2 T
\ \ 2

|| |||| || || ||T F
F W T T T

j W
 



   
 

QU Φ P Φ X⊥ . (27) 

最后一个等号是由式(14)的第一个等式得到. 
另一方面, 有: 

2 2 2
F F|| ( ) || || ( ) || =  Q U V Q U V  

(a)
2 2 2
2 2

1 1
|| ( )|| || ( )||

p p

t t t t
t t


 

   Q U V Q U V ≥  

2
( 1) | | 2

1
(1 ) || ||

p

N k T l t t
t

   


   U V  

2 2
( 1) | | 2

1
(1 ) || || =

p

N k T l t t
t

   


  U V  

2
( 1) | | F(1 )|| ||N k T l     U V  

(b)
2 2

( 1) | | F(1 )|| ||N k T l     U V  
2 2

( 1) | | \ F(1 )(1 )|| ||N k T l T      X  
2 2 2

( 1) | | \ F(1 ) (1 )|| || =N k T l T       X  

2 (c)
4 2

\ F( 1) | |2

1(1 ) || ||1
1 TN k T l 

 
   

 
   

X  

 4
( 1) | |(1 ) 1 (| | ) / 1 N k T lT l N          

2
\ F|| || ,T X  (28) 

此处(a)是由引理 2( | | ,T l ∩ | | ,W N | | kN  和

| \ ) ) | ( 1) | |T W N k T l     ∪(( ∪ )得到; (b)由式

(22)和式(23)得到; (c)由式(14)的第二个等式得到. 
结合式(18)、(27)、(28)以及 41 0  可得: 

2
2 \ F
F

| | || |||| || TT l
N


 

XQU  

T 2
\ \ 2 \ \ F|| || =|| ||W T T T T T T

j W
   



 Φ P Φ X P Φ X⊥ ⊥  

2
\ F| | || ||TT l

N
 X T

\ \ 2|| ||W T T T
j W

 

 Φ P Φ X⊥ ≥  

  2
\ F( 1) | | || || .1 (| | )/ 1 TN k T lT l N       X  (29) 

结合式(11)和式(29)可得: 
T

\ \ 2\
max|| ||i T T Ti T

 
Φ P Φ X⊥  

T
\ \ 2

1 || ||W T T T
j WN  

 Φ P Φ X⊥ ≥ 
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( 1) | |
\ F

1 (| | ) / 1
|| || .

| |
N k T l

T

T l N
T l 

     


X  

引理 5 的证明结束. 
注释 1  当 1p  时, 引理 5 中式(10)就变为文

献[18]中的 

T T
\ \ \ \\

1max | | | |i T T j T Ti T j WN      

 Φ P Φ x Φ P Φ x⊥ ⊥ ≥  

  \ 2( 1) | | || ||1 (| | ) / 1
,

| |
TN k T lT l N

T l
     



x
 

当 1p  且 1N  时, 该结论变成文献[23]中 
T T

\ \ \ \ \|| || || ||cT T T T TT       Φ P Φ x Φ P Φ x⊥ ⊥ ≥  

  \ 2| | 1 || ||1 | | 1
.

| | | |
TTT l

T



  



x
 

引理中条件 ( 1) | |N k T k m   ≤ 是为了确保

假设Φ 满足 ( 1) | |N k T l   阶的 RIP 条件. 
有了引理 1, 可以证明定理 1. 
定理 1  对正整数 k 和 N 满足 0 | | 1k T ≤ ≤

和 ( 1) | |N k T k m   ≤ , 假设矩阵 Φ 满足 ( 1)N k   
| |T l 阶的 RIP 条件, 即 

( 1) | |
1 ,

| | / 1N k T k T N   


  (30) 

则 OMMP 算法在前 ( 1)k  次迭代中每次迭代至少

可以识别一个T 中的索引, 直到T 中所有索引都被

识别, 或 OMMP 算法在满足条件: 

MSNR   

( 1) | |

( 1) | |

2 (1 )
(1 | | / 1 )

N k T k

N k T k

K
T N MMAR

  

  



 




 (31) 

时终止迭代. 
用数学归纳法证明该结论. 
假设 OMMP 算法在前 k 次迭代中至少选择一

个正确索引, 则有 | |kl T k ∩ ≥ . 假设 kT  (即
| | 1l T ≤ )以及算法 1 至少迭代 ( 1)k  次, 否则结

论显然成立. 接着需要证明 1( \ )k k  ∩T   . 由

于 0  , 所以 0k  时归纳假设 | | | |kT T k ∩ ≥
成立. 因此, 第一次迭代的证明包含 0k  的情况. 

让 
c

1 2{ , , , } ,NW j j j T   (32) 

满足 

1

T T T
2 2 2( \ )

|| || || || || ||cN

k k k
j j j T W

Φ R Φ R Φ R≥ ≥ ≥ , (33) 

则要证 1( \ )k k T   ∩ , 只需证 
T T

2 2max|| || || || ,
N

k k
i ji T

Φ R Φ R  (34) 

由式(33)知, 只需证 

T T
2 2

1max|| || || ||k k
i ji T j WN 

 Φ R Φ R  (35) 

即可. 
由算法 1 的第 4 和 5 行可知: 

 =kk

k
 R Y Φ X  

(a )
T 1( )

k k k  
   I Φ Φ Φ Y  

(b)
( ) ( )

k k T T    P ΦX V P Φ X V⊥ ⊥  
(c)

\ \( )
k k k k kT T T T      P Φ X Φ X V⊥

∩ ∩  

\ \k k k kT T   P Φ X P V⊥ ⊥ , (36) 

这里(a)、(b)和(c)的依据分别是
k

P⊥ 的定义、集合T
是矩阵 X 的支撑集以及

k k   0P Φ⊥ . 由算法 1 的第

3 和 4 行 可 知 , 对 于 每 一 个 ki  , 都 有
T

2|| || 0k
i Φ R . 因此, 由式(36)和三角不等式可得: 

T
2max|| ||k

ii T
Φ R ≥  

T
\ \ 2 2\

max(|| || || || ),
k k k k

k
i T T ii T    

Φ P Φ X Φ P V⊥ ⊥  (37) 

T1 || ||k
j

j WN 

 Φ R  

T
\ \ 2

1 || ( ||
k k k kj T T

j WN    


 Φ P Φ X P V⊥ ⊥ ≤ 

T
\ \ 2

1 || ||
k k kj T T

j WN   


 Φ P Φ X⊥  

T
2

1 || ||
kj

j WN 

 Φ P V⊥ ≤ 

T
\ \ 2

1 || ||
k k kj T T

j WN   


 Φ P Φ X⊥  

T
2max|| || .

kjj W 
Φ P V⊥  (38) 

令 
T

1 \ \ 2\
max|| ||

k k k
k

i T Ti T   



 Φ P Φ X⊥  

T
\ \ 2

1 || ||
k k kj T T

j WN   

 Φ P Φ X⊥ , (39) 

T T
2 2 2\

max|| || max|| || ,
k k

k
i ji T j W 


 

 Φ P V Φ P V⊥ ⊥  (40) 
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接着证明 

1 2 .   (41) 

显然, 存在 0 \ ki T  和 0j W 满足: 

0

T T
2 2\

max|| || || || ,
k k

k
i ii T

 
Φ P V Φ P V⊥ ⊥  

0

T T
2 2max|| || || || ,

k kj jj W
 Φ P V Φ P V⊥ ⊥  

因此 

0 0

(a )
T T

2 2 2|| || || ||
k ki j   Φ P V Φ P V⊥ ⊥ ≤ 

0 0

T 2 T 2 1/2
2 22(|| || || || )

k ki j  Φ P V Φ P V⊥ ⊥  

0 0

(b)
T 1/2

2
1

2( || || )
k

p

i j i
i



 Φ P V⊥∪ ≤ 

2 1/2
( 1) | | 2

1
2(1 )( || || )

k

p

N k T k i
i

   


  P V⊥  

( 1) | | F2(1 )|| ||N k T k    V , (42) 

此处(a)是由 Cauchy-Schwarz 不等式所得, (b)由引

理 2 和 2 2 2 2|| || || || || || || ||
k ki i i P V P V V⊥ ⊥≤ ≤ 可得. 下面给出

1 的下界. 由算法 1 的第 3 行知, | | .k kN   由归

纳假设,  
0 | | | | 1,kk T l T  ∩≤ ≤ ≤  (43) 

由式(32)和 | | ,W N  结合引理 1 和引理 5, 以及式

(39)可得: 

  \ F( 1) | |
1

|| ||1 (| | ) / 1

| |
kTN k T l XT l N

T l


     


≥ ≥  

  \ F( 1) | | || ||1 | |/ 1
,

| |
kTN k T k XT N

T l
    


 (44) 

第二个不等式是因式(43)中 k l≤ 以及引理 1 得到. 
又由 | |kl T  ∩ , 故有: 

| | (a )
2 2 2

\ F 2 2\1
|| || || || | | min || ||

k
k

T l

T i ii Ti
T l 






  X X X≥  

(b)

F(| | ) || ||MMART l
K

 X ≥  

(c)

F
( 1) | |

1(| | ) || ||
1 N k T k

MMART l
K    




ΦX ≥  

( 1) | |

1(| | )
(1 )N k T k

T l
K   

 


 

2
F|| || ,MMAR MSNR V  (45) 

这里(a)和(c)是将式(6)直接代入即可, (b)是由于 

| |
2 2 2
F F 2

1
|| || || || || ||

T

T T T i
i

 ΦX Φ X Φ X ≤ 

| |
2

| | 2
1

(1 ) || ||
T

T i
i




  X ≤ 2
( 1) | | F(1 )|| || .N k T k    X  

因此有: 

\ F
( 1) | |

| ||| ||
(1 )kT

N k T k

T l
K    





X ≥  

F|| || .MMAR MSNR V  (46) 

将式(44)和式(46)结合可得: 

( 1) | |
1

( 1) | |

(1 | | / 1 )
(1 )

N k T k

N k T k

T N
K

  

  

 








≥  

F
( 1) | |

|| || .
(1 )N k T k

MMAR MSNR
K    




V  (47) 

由式(42), 要想式(41)成立, 只要使 

( 1) | |

( 1) | |

(1 | | / 1 )

(1 )
N k T k

N k T k

T N

K




  

  

 



 

F
( 1) | |

|| ||
(1 N k T k

MMAR MSNR
K    





V  

( 1) | | F2(1 )|| || .N k T k    V  

这等价于式(31). 由归纳假设, 结论成立. 定

理中当 | | 1k T  时, 结合引理 1 可以得到定理 2. 
定理 2  对于正整数 N 满足1 ( 1) /N m ≤ ≤  

K , 假设矩阵Φ 满足 RIP 条件 

1
1 ,

/ 1NK K N
  


 (48) 

则 OMMP 算法在 0 0(1 )k k K≤ 次迭代终止之前至

少检索到T 中的 0k 个索引, 或者在 K 次迭代中恢

复T 只要 

1

1

2 (1 ) .
(1 | | / 1 )

NK

NK

KMSNR
T N MMAR








 



 (49) 

注释 2  当 1N  且 1p  时 , MMV 问题的

OMMP 算法就变成了 SMV 问题的 OMP 算法, 对

应的条件变成文献[19]中的 

1
1 ,

1K K
  


 

1

1

2 (1 )
(1 ( 1) )

K

K

KSNR
K MAR








 



. 
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很显然, 我们的条件比该条件更松弛. 
考虑 OMMP 算法迭代 0 0(0 )k k K  次后可能

会终止, 此时该算法在式(48)和式(49)的条件下不

能保证恢复T . 因此将再给出一个定理, 在给出新

定理前, 先给出引理 6. 
引理 6  假设  0V , 对于正整数 , ,k N  并且

有1 | | 1k T ≤ ≤ 和1 ( 1) /N m K≤ ≤ , 矩阵 Φ 满足

RIP 条件 

1
1
/ 1NK K N

  


,  

若 存 在 一 个 正 整 数 0k , 满 足 00 k k ≤ 和

0 0| |kT k∩ ≥ , 使得 0
F|| ||k  0R , 则

0k
T  . 

证明  用反证法证明这个引理. 设
0k

T  , 
令

0k
T  ∪ . 定义 

, ,
, ,
i i T
i T

  
0

XX  


0 0

0

( ) , ,

, ,
k i k

k

i

i
  
0





X
X  (50) 

此处
0kX 是由算法 1 的第 5 行所得. 由于 0

F|| ||k  0R
和算法 1 的第 6 行 

00
,kk

Y Φ X  因此有: 

T T    Φ X Φ X ΦX Y  

 
00

.kk
 Φ X Φ X  (51) 

又
0 0| |kT k∩ ≥ 和

0k
T  ∪ , 因此有: 

0 0
| | | | | | | |k kT T     ∩ ≤ 

| | ( 1) | |T Nk k N k T k    ≤ . 

由式(30)知, Φ 是列满秩的, 结合式(51)可得
X X . 另一方面 , 由 X 和 X 的定义以及假设

0k
T  , 存在

00 ( \ )kj T  使得 j  0X , 但 j  0X , 
即 X X . 这与 X X 矛盾. 证明结束. 

由定理 2 和引理 6, 可以直接得出定理 3. 

定 理 3  假 设 噪 声  0V , 对 于 正 整 数
(1 ( 1) / )N N m K≤ ≤ , 矩阵Φ 满足 RIP 条件 

1
1 ,

/ 1NK K N
  


 

则 OMMP 算法可以在K 次迭代中恢复 X . 
注释 3  在 1p  且没有噪声的情况下, OMMP

算法在 K 次迭代准确地恢复稀疏信号 x 的充分条

件是 

1 1 / ( / 1).NK K N    

很显然 

1 1
/ 1 / 1K N K N


 

, 

即定理 3 的条件更松弛. 

3 结论 

本文将 OMMP 算法中的 SMV 问题扩展到

MMV 问题, 并证明了在 MSNR 和 MMAR 的条件

下, 若矩阵Φ 满足 RIP 条件 

1
1
/ 1NK K N

  


,  

则 OMMP 算法可以准确恢复 K-行稀疏矩阵 X . 
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Reconstruction of MMV problem based on OMMP algorithm  

FENG Xiaoyan, WANG Jinping 

( School of Mathematics and Statistics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: As an extension of OMP, orthogonal multi-matching pursuit (OMMP) has received much attention in 
recent years. Unlike the OMP, OMMP algorithm identifies 1N≥  indexes per iteration. In this paper, the 
robustness of the OMMP for multiple measurement vector (MMV) problem under the restricted isometry 
property (RIP) and multi-signal-to-noise ratio (MSNR), which will be mentioned in introduction, is presented. 
Furthermore, the induction hypothesis is used to show that the OMMP algorithm can exactly recover K-row 
sparse matrix in K iterations under the RIP condition presented when  0V  and integer N  with 
1 ( 1) /N m K≤ ≤ . 
Key words: compressed sensing; orthogonal multi-matching pursuit; restricted isometry property; multiple 
measurement vector 
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