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/ 引言
随着信息技术的不断飞速发展 "学者在研究信号处

理的前沿领域取得了卓越成就 "随着对前沿信息技术探
知的增加 "虽然科技人员已研制出高性能的 ’()"但现
有最高采样速率的 ’() 仍无法满足学者们对更高频率
的信号频谱及信号特征的研究 "且采样速率超过 # *+,

的商用 ’() 价格非常昂贵 - . /# 针对具有稀疏特性的信
号 "提出的压缩感知 0)123456657 8596:9;")8&理论 - $ <=/缓

解了 ’() 采样速率的压力 "实现对信号的采样和压缩
同步进行 "并删除了冗余信息 "降低了数据运算量 "缓解
了硬件压力 "然后再由重构算法实现从低维的压缩数据
中重构出输入信号 #
目前 "信号处理中的压缩采样系统 - > <?/主要有随机

解调器 0@A9712 (5217BCAD14"@(& -E/$多陪集采样 0FBCD: G
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摘 要 " 目前 !压缩采样系统主要有随机解调器 "调制宽带转换器和多陪集采样 % 种 !其中 !多陪集采样的系统框架
简单 "重构成功率高 !但用硬件实现时面临两个难题 !一是低速模数转换器 !’()I的输入模拟带宽存在上限 !二是难
以实现各通道上的精准时延 #借鉴调制宽带转换器在采样前先对输入信号进行预调制的思想 !将预调制与多陪集
采样结合 !提出了预调制多陪集采样系统 $ 采样前 !在采样系统各通道上 !由随机序列发生器产生周期单脉冲序列 !
对输入信号进行频谱调制以降低采样前信号的模拟带宽 %然后 !调制信号由低速 ’() 进行采样 !且各通道上的低速
’() 与随机序列发生器列共用同一个控制时钟 %最后 !采用多信号分类算法 !F"8J)I算法近乎无失真地重构出输入
信号 $ 仿真实验结果表明 !当以 .>K的奈奎斯特采样速率对输入信号进行压缩采样时 !重构信号的均方误差仅为
#L<> 量级 $ 这验证了该采样系统的可行性 !有效解决了多陪集采样系统的两个难题 $
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!"#$% &’()*+,- !./& 0 1 2 ! 3 4 5 6和调制宽带转换器 7."89*’%$8
:+8$;’,< /",=>?%$?!.:/@1A !34B !C6D 种采样系统 " EF 是单
通道多音频模型的欠采样 !对输入信号模型比较敏感 !
当信号是非线谱信号时 !重构误差和重构计算量均较
大 !因此无法普遍适用于所有的宽带信号 G AH" .:/ 采样
系统是多通道均匀亚奈奎斯特采样 !随着采样系统通道
数的增加 !使得产生各通道上非相关伪随机序列的难度
成几何倍数地增加 !同时伪随机序列的跳变速率不小于
奈奎斯特采样速率 "./I 是多通道周期非均匀亚奈奎斯
特采样 !通过调整各通道上的时延实现频域内不同权值
的频谱裁剪 !在硬件实现时各通道上的时延器很难产生
理论中的理想时延 !同时 ./& 在接收信号前未先进行
低通滤波 !导致 JF/ 的接收输入模拟带宽必须不小于
输入信号的模拟带宽 "
本文借鉴 .K/ 在对输入信号采样前先进行频谱调

制来降低待采样信号模拟带宽的思想 !结合 ./& 通过
控制各通道上的时延来实现频谱裁剪的思想 !提出了预
调制多陪集采样系统 " 通过仿真实验 !该系统有效克服
了 ./& 中低速 JF/ 最大接收输入模拟带宽问题和难以
产生精准时延问题 !同时克服了 .K/ 随着通道数的增
加而带来的各通道上产生非相关伪随机序列的难度 "

! 多通道采样系统
!"! #$%

./& 是一个多通道周期非均匀采样系统 !每个通道
上由时延器和低速 JF/ 组成 !其采样框架如图 A 所示 "

./& 通过调整时延 !!" 控制各通道上低速 JF/ 采
样起始时刻 !实现时间交替采样 #并通过控制通道数 #
和低速 JF/ 采样周期对输入信号进行多通道并行交替
压缩采样 !频域内实现对信号 $ 7 % L的频谱进行裁剪 !然
后采用 .M&N/ 算法 O AP4AAH对输入信号进行重构 "

./& 在低速 JF/ 采样前没有对信号进行滤波过程 !
因 JF/ 的输入模拟带宽要不小于输入信号最高频率的
两倍 !导致 ./& 不能处理高频 $特高频信号 #同时 !硬件
实现时因电子器件非理论中的完美器件 !导致难以按理
论中的要求产生各通道上的精准时延 "
!"& #’$

.K/ 是一个多通道周期均匀采样系统 !各通道上
由伪随机序列发生器 $乘法器 $低通滤波器和低速 JF/

组成" 其中!伪随机序列的一个周期内有 & 个!A 的矩形
脉冲信号 !实现对输入信号进行离散化和频谱调制 " 在
.K/ 各通道上的低通滤波器的作用是对调制后的信号
进行滤波 !同时低速滤波器带有积分器 O C !AQ6的作用 !实现
对 & 个离散化样本点进行积分 "然后 !由低速 JF/ 采样
后输出压缩信号 !再采用以正交匹配追踪 R S?%T"-",’*
.’%UT V9?#9+% !S.VL 1 AD 4AW 6为代表的贪婪算法重构出输入
信号 "

.:/ 各通道上通过采用周期伪随机序列对输入信
号进行调制 !并在各通道上实现不同权值的频谱混叠 !为
了能从压缩数据中重构出输入信号 !需要各通道上的伪
随机序列之间具有非相关性 !这就导致随着通道数的增
加 !生成各通道上的非相关伪随机序列难度成倍增加 "

& 预调制多陪集采样系统
&"! 基本思路

.I/ 在硬件实现时因低速 JF/ 的电子元器件存在
最大输入模拟带宽问题 !导致被采样的输入信号带宽要
小于其模拟带宽 !但实际输入信号带宽均大于 JF/ 的
最大输入模拟带宽" 针对该问题!本文借鉴 .:/ 在采样
前先进行频谱调制来降低采样前信号带宽的思想 !提出
预调制多陪集采样系统 " 该系统在 ./I 系统框架的各
通道上添加混频器和低通滤波器 !在频域对输入信号进
行频谱调制后 !由低通滤波器滤除多余频谱信息 !从而
使待采样信号带宽小于低速 JF/ 最大输入模拟带宽 "

./I 的本质是从奈奎斯特采样序列中选择出一些
周期性的特定采样点 1 A !X6!通过控制各通道上的不同时
延和低速 JF/ 采样周期来实现频域内对输入信号的频
谱进行裁剪 !从而实现每个通道上低速率采样 " 而 .:/
通过各通道上伪随机序列之间的非相关性 !实现各通道
上在频域内的频谱混叠权值不同 !并将信号恢复问题转
化为多测量向量 7.9*%+)*> .>Y#9?>(>,% Z>U%"?!..ZL 1AX6求
解问题 "在本文提出的预调制多陪集采样系统中的混频
信号不同于 .:/ 的伪随机序列 !而是幅值为 A$周期是
奈奎斯特采样周期整数倍的单脉冲序列的调制信号 !其
作用是在各通道上周期性的对输入信号的特定位置点

进行离散化 !与 ./I 采样本质相同 " 同时 !混频信号在
混频时对输入信号进行了频谱调制 !然后由 JF/ 进行
低速采样输出压缩数据 !且各通道上的随机序列和低速
JF/ 共用同一控制时钟 !实现对输入信号进行同步压缩
采样 "
&"& 系统框架及分析
预调制多陪集采样系统是多通道周期采样系统 !每

个通道均由混频器 $低通滤波器和低速 JF/ 组成 !如图Q
所示 "
假设输入信号 $ 7 % L为稀疏多频带信号!且为频域内带

限信号!奈奎斯特采样频率为 ’!输入信号带宽为 ’ [Q#
$ 7 % L由 ( 个子频带组成 !且带宽 ) 均远小于输入信号带

图 A 多陪集采样框架
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《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

图 ! 预调制多陪集采样系统

宽 !!"#$ 为奈奎斯特采样周期 %!"#$&’(" )"#$ 为第 $ 通道
上随机序列的起始时刻 "则周期单脉冲序列信号 #$% % )在
%&%&’*#$)!"#$ 时刻对输入信号进行离散化 "且+,, $,,("
&&-"+"!"#"’!"#$ 为随机序列发生器和低速 ./0 的周
期 "( 为通道数 $
输入信号经过周期单脉冲序列信号离散化后为

) %&’ ("*#$(" )"因低通滤波器在时域内具有积分器的作用 "
因此低通滤波器在时域的作用是把 ) % % )在 %&%&’*#$)!"#$

的幅值累加至 %&*+)’!"#$ 时刻 "且低速 ./0 采样时刻为
%&*+)’!"#$$ 则第 $ 通道上的输出信号的表达式为 %

*$%& )&) %&’ ("*#$(" ) %+)
计算 *$%& )的离散时间傅里叶变换 %/121)"将 ! 范围

设定为 34!" (’"!" (’ )"并令 +&& %’*+)(!’"可得 %

5
4 6 #$

"
!

,$75
6! ’

" )& "
’

+

- &4+ *+
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4 6 !!
’

#$-

. %!4!! "
’ - ) %!)

其中 " $&+"#"($ 对于预调制多陪集采样系统 "式 %!)可
用向量矩阵表达式简写为 %

! %! )&!" %! ) %8)
其中 "! 为 (!+ 向量 "" 为 ’!+ 向量 "! 为 (!’ 矩阵 "它
们的元素分别为 %

/$&5
4 6 #$

" !

,$%5
6! ’

" ) %9)

"$ " 0& "
’ 5

4 6 !!
’ #$-0

%:)

1$&. %!4!! "
’ -0) %;)

其中 " $&+"#"(! 0&+"#"’!-0&4+* 0$
/ 仿真实验分析
在仿真实验中 "稀疏多频带信号参数为 %

子频带数 2 为 9"带宽 3 均为+: <="中心载频
为48:- <=(4+-- <=(+-- <= 和 8:- <=" 总占频
带宽为 + --- <= %即奈奎斯特采样频率 4"#$) !
输入信号的信噪比为 9: >?" 时域观测长度为

+- @"子频带时延分别为 ! @(9 @(; @ 和 A @$ 预调制多陪
集采样系统的参数设置为 %通道数 (&+:7("!2 )"5&+--
7即随机序列和 ./0 采样的周期为 +--!"#$)! 各通道上
的随机序列的起始时刻为随机产生 7小于 6 )"为奈奎斯
特周期采样的整数倍 "且互不相同 "如图 87B)所示 $
图 87C)是输入稀疏多频带信号的时域波形图"图 87D)"

图 875)分别是第 +(!(+: 通道上输入信号与随机序列经
混频器后输出的时域波形图 "对应的随机序列时延为奈
奎斯特采样周期的 E!(9+(8 倍 $随机序列的周期远大于
奈奎斯特采样周期 "在各通道上经混频器对输入信号进
行频谱调制后 "经由低通滤波器滤波和低速 ./0 亚
奈奎斯特采样后输出压缩采样数据 "该过程与F0G 本
质相同 "之后采用 FHGI0 算法从压缩采样数据中重构出
输入信号 $
图 9 7CJ是采用 FHGI0 算法计算出压缩矩阵的特征

谱 "图 9 7B)是 FHGI0 算法识别出来的有用信息 7含有频
谱 )的频谱切片 $ 图 : 7C)"图 : 7D)分别为无噪的输入信
号 (有噪的输入信号和重构出的信号 "图 :7>)"图 :7K )分
别为对应的时域信号波形图 $
预调制多陪集采样系统的核心是在各通道上通过

随机序列发生器产生不同起始时刻的周期单脉冲调制

信号 "以实现频域内的频谱调制和时域内亚奈奎斯特采

图 8 混频信号

7 C )时域输入信号 7 B )随机序列起始时刻

7 D )第 + 通道混频后信号 7 > )第 ! 通道混频后信号 7 5 )第 +: 通道混频后信号
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样 !因此在仿真实验中各通道上随机序列的起始时刻为
随机产生 !分别为奈奎斯特采样周期的 !" "#$ "%& "#’ "
&("%)"(*"(+"&,"%+"+*"-,"%("(!"+ 倍 #因各通道上随
机序列的时延不同 !使得各通道上的压缩采样数据对应
的频谱混叠权值不同 !实现该采样系统对输入信号的频
谱裁剪 !经 ./012 算法对压缩感知矩阵进行计算 !识别
出频域内含有频谱的频谱片段 ! 从而实现信号的重构 !
在仿真实验中信号重构的均方误差在 3*4& 量级 $ 同时 !
该采样系统有 $& 个通道 !各通道上的 ! 均为 $56 !因
此 !各通道上的采样速率为 " 7!89* :;!采样系统总采
样速率为 #" <!89&* :;!采样速率是奈奎斯特采样速率
的 *=3& 倍 $

! 结论
本文通过对 .>2 和 .20 采样系统进行了分析 !提

出了预调制多陪集采样系统 !通过仿真实验 !验证了该
采样系统的可行性 !在实现低速率采样和完美重构出输
入信号的同时!有效克服了 .20 各通道上低速 ?@2 最大
输入模拟带宽上限问题和难以产生精准时延问题 !同时
克服了 .>2 非相关伪随机序列发生器的困难 $ 在实际
工程应用中 !针对稀疏多频带信号的频带带宽 %频谱波
形 "奈奎斯特带宽等特征 !需进一步设计预调制多陪集
采样系统的通道数" 随机系列周期以及 ?@2 采样周期等
重要参数 $ 下一步工作将针对实际应用中的稀疏多频带
信号 !设计预调制多陪集采样系统 !硬件实现该采样系
统并进行实测 !力争推进本文研究成果的实际应用 $
参考文献

A9 B 王朋 =宽带压缩感知接收机关键技术研究 A@B =成都 &电子
科技大学 !)6)6=

A) B @CDC:C @ E=2FGHIJKKJL KJMKNMOAPB = 1QQQ RISMKSTUNFMK FM
1MVFIGSUNFM RWJFIX!"66( !&"Y#Z&9),![9+*(=

A+ B 2?D@Q0 Q P ! \C.]Q\^ P ! R?C R _ \F‘aKU aMTJIUSNMUX
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VIJdaJMTX NMVFIGSUNFM A P B = 1QQQ RISMKSTUNFMK FM 1MVFIGSUNFM
RWJFIX!’**( !&’Y’Z&#,![&*!=

A# B 杨恩苹 =非平稳信号压缩采样与重构算法研究 A@B =成都 &
电子科技大学 !’*9,=

A& B E1 e !>?D^ : !E/C : =? TFGHIJKKJL KSGHbNMO IJTJNfJI
‘SKJL FM GFLabSUJL gNLJ‘SML TFMfJIUJI SML S HSISGJJUJI
JKUNGSUNFM SbOFINUWG VFI VISTUNFMSb ‘SMLbNGNUJL Eh. KNOMSbKAPB_
2NITaNUK i 0XKUJGK!SML 0NOMSb jIFTJKKNMO!"6"9!-6Y"Z&!9,[
!&%=

A( B 张瑜 =基于亚奈奎斯特采样的射电天文信号功率谱密度
估计 A@B =昆明 &云南大学 !"69,=

A% B 刘长剑 =基于亚奈奎斯特采样的宽带信号频谱感知技术
研究 A@B =成都 &电子科技大学 !"69!=

A, B 董宁斐 =稀疏宽带信号压缩采样与重构技术研究 A@B=南京&
南京理工大学 !"69,=
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A96B j?E j!l?1@k?D?R:?D j j=2FHINGJ KSGHbNMO SML UWJ
./012 SbOFINUWG A2 B < < "699 @NONUSb 0NOMSb jIFTJKKNMO SML
0NOMSb jIFTJKKNMO QLaTSUNFM .JJUNMOY@0j<0jQZ=1QQQ!"699&
",!["!-=

A99B 赵知劲 !张鹏 !尚俊娜 !等 =基于 ./012 算法的宽带频谱
感知 A P B =计算机工程 !"69"!+,Y9+Z&,+[,&=

图 - ./012 算法识别出的频谱片段

Y S Z./012 算法计算的特征谱 Y ‘ Z识别出的频谱切片

图 & 重构信号与输入信号的对比

Y S Z无噪信号 Y ‘ Z有噪信号 Y T Z重构信号

Y L Z无噪信号 Y J Z有噪信号 Y V Z重构信号
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细介绍了热场发射电子枪的结构 !原理 !特点和应用 "分
析了热场发射电子枪各个参数对电子束光刻机束流的

影响 #进而分析了热场发射电子枪的调校对电子束光刻
工艺的影响 #并通过工艺实验结果进行验证 " 热场发射
电子枪因其优秀的电子光学性能 #稳定的发射电流 #目
前广泛应用于电子束光刻机 !扫描电镜等设备 " 随着研
究的深入 #热场发射电子枪的应用会越来越广泛 "
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