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摘摇 要:针对测控通信信号接收端存在数据大量冗余的问题,利用标准测控信号在频域上的稀疏性,
采用压缩感知的理论进行前期处理。 分别考虑了只存在测距音、只存在遥测信号和两类信号都存在

等三种条件下的信号处理问题。 通过改变稀疏度的大小,可以在不影响解调性能的条件下,大幅度

降低接收端所需要的采样率,并且达到消除系统中不需要的谐波的目的。 仿真验证了方法的有效

性,同时说明利用压缩感知技术,将为测控通信系统的射频直接采样和处理提供一种高效的方式。
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A TT&C Signal Processing Method Based on Compressed Sensing

HUANG Ling
(Sowthwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:In TT&C signal processing,the received data is always redundant. To solve this problem,a meth鄄
od based on compressed sensing(CS) is proposed by efficiently using the sparsity of TT&C signal. Three
conditons of signal processing are considered,including only range measurement signal existing,only data
signal existing and both of them existing. As the change of sparsity degree,the sampling rate is greatly re鄄
duced without influencing the demodulation performance,at the same time,some unused harmonic is elimi鄄
nated from the whole system. The efficiency of the method is verified by simulations. The result implies that
compressed sensing provides an efficient way for RF sampling and processing in TT&C system.
Key words: TT&C and communication system; standard TT&C; compressed sensing; frequency domain
sparsity;OMP algorithm

1摇 引摇 言

测控通信是指对航天飞行器、临近空间飞行器

和航空飞行器等进行跟踪测轨、遥测、遥控和信息传

输[1]。 现在的测控通信体制主要包括标准体制和

扩频体制。 在标准体制中,随着近年来射频采样技

术的兴起,接收机端所需要存储传输的数据量变得

很大,给后端 FPGA 和 DSP 处理带来了较大的压力。

但是实际上这些数据具有很大的冗余性,即接收端

并不需要处理全部的数据,而只需要一部分就可以

完成系统所需要的功能。 为了处理射频采样后带来

的高速数据率问题,现有的方法包括多相滤波[2]、

带通采样等方法,但是多相滤波实现比较复杂,所需

资源较多,而带通采样能够处理的场景有限,因此迫

切需要新的方法来应对测控体制中的射频采样后处
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理问题。
压缩感知作为近年来兴起的一门信号处理技

术,已经广泛应用在雷达成像[3]、医学信号处理[4]、
信道估计[5]和模式识别[6] 等研究中,并得到了很大

的发展。 本文将压缩感知方法应用于标准测控通信

信号的处理中,首先分析了测控信号的频域稀疏性,
然后给出压缩感知的处理框架并采用自适应调整稀

疏度的方法进行信号的重构,最后仿真验证了压缩

感知技术不仅可以实现信号的重构,而且能在一定

条件下达到消除系统中干扰的目的。

2摇 标准测控通信信号的稀疏性

标准测控通信也称为统一载波测控通信,是将多

种功能的信号分别调制到不同的副载波上,然后再调

制到一个统一的载波上,最后在射频上发射出去的测

控体制。 其一般的中频信号形式如式(1)所示:

S( t) = Acos(棕0 t + 移
p

i = 1
misin棕i t + 准( t)) (1)

式中,A 表示信号的幅度;棕0 为中频频率,一般设为

70 MHz;mi 和 棕i 分别表示测距音的调制指数和副

载波频率,统一载波测控系统中使用的测距音为

100 kHz、 20 kHz、 16 kHz、 16. 8 kHz、 16. 16 kHz、
16. 032 kHz、16. 008 kHz;准( t)表示 BPSK 调制的遥

测信号,具体形式为

准( t)= d( t)cos棕d t (2)
其中,d( t)表示遥测的数据,一般采用 PCM 编码,数
据率为100 b / s ~ 64 kb / s;棕d 表示遥测的副载波,其
范围为5 ~ 512 kHz。

标准测控信号工作在 S 频段,虽然实际信号带

宽不超过3 MHz,但由于其载波频率变化范围为2. 2
~ 2. 3 GHz,若要直接在 S 频段实现数字化,那么根

据带通采样定理,在射频采样端所需要的采样率必

须大于200 MHz。 一般取为400 MHz以上,造成采样

数据很大,这样对后端的信号处理和存储传输过程

是不利的。 图 1 显示了式(1)所示的测控通信信号

在频域上的分布图,为便于仿真,其中信号中频为

70 MHz;两个测距音分别为100 kHz和20 kHz,调制

指数都设为 0. 7;遥测信号的副载波为300 kHz,数
据速率为50 kb / s,调制指数为 0. 8。 图中显示的频

率范围从67 ~ 73 MHz,从中可以明显看出,信号只

分布在中频附近,而在其他频段的值很小,也就是在

100 MHz的带宽中,只有一段频率是存在信号的,所
以其在频域上具有明显的稀疏性。

图 1摇 测控通信信号的频域分布
Fig. 1 Frequency domain of TT&C signal

3摇 压缩感知技术

压缩感知是近年来在信号处理领域出现的一种

新的采样、编码技术。 如果需要处理的信号具有某

种稀疏性,那么就可以通过压缩测量技术在低于奈

奎斯特采样速率的条件下对信号进行采样,并利用

有效的重构算法从采样数据中近似恢复出原信号。
典型的压缩感知信号处理模型如图 2 所示。

图 2摇 压缩感知信号处理模型
Fig. 2 Compressed sensing model

3. 1摇 信号稀疏表示

压缩感知处理的信号必须具有先验的稀疏性。
若一个信号 x沂RN只具有很少的非零值,那么称信

号是稀疏的,而信号非零值的个数 K = | | x | | 0 称为

信号的稀疏度。 在实际中所指的稀疏信号是表示时

域上具有稀疏性,而在现实中,只有很少的信号具有

时域上的稀疏性,比如雷达回波信号和超宽带通信

信号等。 而大部分的信号是在某个变换域中具有对

应的稀疏性,即存在一组变换稀疏基 追 = [鬃1,鬃2,
…,鬃N]使得信号可以表示为
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x = 移
N

i = 1
f i鬃i = 追f (3)

若系数矢量 f 只有 K<<N 个非零值,则称信号 x 在

变换基 追 上是 K-稀疏的。 典型的,图像信号的稀

疏基是小波基和离散余弦基等,而由上文看出,测控

通信信号的稀疏性体现在频域上,那么可以选用的

稀疏基就有正交傅里叶变换基,本文也选用这种基

底进行后续的处理。

3. 2摇 压缩采样

压缩采样方法是压缩感知技术不同于传统的奈

奎斯特采样的关键。 通俗地说,压缩采样就是将传

统信号处理中的压缩和采样过程融合在一个过程

中,即通过一个设定的观测矩阵 椎沂RM伊N,对信号 x
进行线性投影,得到 M伊1 的观测数据

y=椎x (4)
如果取 M=N,那么压缩采样就等同于奈奎斯特

采样,而在压缩采样中,所需要的观测数据远小于原

始数据,即满足 M<<N。
值得注意的是,观测矩阵的选取必须满足一定

的条件,才能重构出原始的信号。 实际中经常使用

的限制条件称为约束等距特性(RIP) [7]。 具体定义

如下:对任一 K-稀疏信号 琢 若存在 啄k沂(0,1)值,
使得满足

(1-啄k) | |琢 | | 22臆| |椎琢 | | 22臆(1+啄k) | |琢 | | 22 (5)
则称 椎 满足 K 阶 RIP 特性。 可以证明,若观测矩阵

满足 2K 阶 RIP 特性,则可以从观测数据 y 完美地重

构原始信号 x。 通常情况下,观测矩阵可以选取为

高斯随机矩阵、伯努利矩阵和广义正交集矩阵,因为

这些矩阵都具有较好的 RIP 特性。

3. 3摇 信号重构

信号重构是指利用压缩采样得到的数据恢复出

原始的信号。 由于采样数据的长度 M 远小于原始

数据的长度 N,因此这类问题是欠定的,即可能有无

穷多组解。 但是,由于信号具有稀疏性,那么在这些

解的集合中,我们需要选取稀疏性最大的那一组。
用数学语言可描述最小 l0 范数问题:

min
f
椰f椰0,s. t. y=椎追f=专f (6)

其中,矩阵 专 =椎追 称为传感矩阵。 但是这个问题

的求解是一个 NP 难问题,是很难直接求解的。 求

解此问题的一类有效方法是贪婪迭代算法,它将稀

疏重构问题转化成迭代二乘估计问题,通过迭代循

环来识别信号的稀疏支撑集来构建信号在支撑集上

的最小二乘逼近。 典型的贪婪迭代算法有 OMP 算

法、StOMP 算法和 CoSaMP / SP 算法等,它们的不同

之处在于对信号稀疏支撑集的识别方式不同。 下面

简要介绍 OMP 算法[8]的处理流程:
输入:压缩采样矢量 y,传感矩阵 专;
初始化:f(0)= 0,残差 r= y,迭代计数 l=1:
(1)选取与残差最大相关的列索引作为信号的

候选支撑点

撰=argmax
j

| <专 j,r> |

(2)与先前支撑集估计合并形成新的支撑集估计

祝( l)= 撰疑祝( l-1)

(3)在新的支撑集估计上进行信号最小二乘估计

f( l)= argmin | | y-专f忆 | | ,s. t. f忆沂祝( l)

(4)残差更新

r= y-专f( l)

(5)终止判决:若满足终止条件,输出重构信

号; 否则计数 l= l+1,并回步骤 1;
输出:重构信号 f̂ = f( l)。
实际中 OMP 算法通常以信号的稀疏度 K 作为

完成重构的最大迭代次数,在稀疏度比较大的情况

下,这会带来较大的计算复杂度。 但是在下面的仿

真实验中,我们会发现通过灵活选取需要的稀疏度,
可以在测控通信信号的处理中带来更大的益处。

4摇 仿真实验

在仿真中,将考虑 3 种情况,即只有测距音、只有

遥测信号和两种信号都存在的条件下进行实验,以验

证压缩感知方法能够用于测控通信信号的处理。

4. 1摇 只有测距音的压缩感知

设定测控信号的测距音分别为 100 kHz 和
20 kHz,为了使频率分辨地更加清楚,此处设定中频

为5 MHz;调制指数都设为 0. 7,信噪比为20 dB。 由

于射频带宽为 100 MHz, 采用的射频采样率为

200 MHz,仿真时间为10-5 s,在压缩采样中原始信

号有2 000个点,图 3 中分别显示了在采用压缩感知

方法时,降低采样率至40 MHz,则采样点数 M = 400
和设定稀疏度 K = 50 时的信号对比、原始信号幅度

谱和恢复信号幅度谱。 由图中明显可以看出,信号
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得到了很好的重构,两条测距音的谱线非常明显,但
是有些不需要的谐波曲线也被恢复出来,而这些谐

波信号对后续的解调处理是无用的,因此没有必要

进行恢复。

(a)完全重构信号和原始信号对比

(b)原始测距信号幅度谱

(c)完全重构的测距信号幅度谱

图 3摇 完全重构时的性能比较
Fig. 3 Performance comparison in complete recovery

下面改变采样率和稀疏度,采样率进一步降低

至20 MHz,则采样点数设为 M = 200 和稀疏度 K =

10,图 4 中分别显示了信号对比和重构信号的幅度

谱。 可以看出,虽然信号没有被很好地重构,但是将

一些不需要的谐波信号完全滤除,只剩下了需要的

两组测距音,因此这样的重构效果是更为有利的。

(a)不完全重构信号和原始信号对比

(b)不完全重构测距信号幅度谱

图 4摇 不完全重构时的性能比较
Fig. 4 Performance comparison in part recovery

4. 2摇 只有遥测信号的压缩感知

设定遥测信号的信息速率为50 kb / s,遥测副载

波为300 kHz,调制指数为 0. 8,中频设为4 MHz,信
噪比为10 dB,射频采样率为200 MHz,原始信号点

数为2 000点。 压缩采样率为40 MHz,采样点数 M =
400 和稀疏度 K = 50。 图 5 中分别显示了原始信号

和恢复信号的幅度谱,由图中可以看出,恢复出来的

信号中保留了 2 倍信号带宽内的所有信息,而在后

续的解调处理中,低通滤波器的截止带宽一般也设

为 2 倍信号带宽,因而此带宽外的大部分信号都是

无用的。 表 1 给出了解调后的数据与输入信息码

元,可以看出,所有码元都得到了正确的解调。
·185·
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(a)遥测信号幅度谱

(b)重构的遥测信号幅度谱
图 5摇 遥测信号的压缩感知性能

Fig. 5 CS performance of telemetry signal

表 1摇 无测距音重构判决码元与原始码元比较
Table 1 Original and recovery symbols without ranging tone

重构码元 原始码元

48(1) 1

-49(-1) -1

45(1) 1

-47(-1) -1

43(1) 1

4. 3摇 测距音和遥测信号都存在的压缩感知

综合上述两种情况,实验中设定测距音分别为

100 kHz和20 kHz,调制指数都为 0. 7,信息速率为

50 kHz,遥测副载波为300 kHz,调制指数为 0. 8,信
噪比为10 dB,射频采样率为200 MHz,原始信号点

数为2 000。 压缩采样率为40 MHz,采样点数 M =
400 和稀疏度 K = 50。 图 6 中分别显示了原始测控

信号和恢复信号的幅度谱,从图中可以看出,对解调

端有用的谱信号都得到了很好的保留,而无用的分

量都有效地被滤除。 表 2 显示了遥测信息解调的结

果,可以看出信息都被正确地判决出来。

(a)测控信号的幅度谱

(b)恢复的测控信号的幅度谱

图 6摇 测控信号的压缩感知性能
Fig. 6 CS performance of TT&C signal

表 2摇 重构判决码元与原始码元比较
Table 2 Original and recovery symbols in TT&C

重构码元 原始码元

-42(-1) -1

-35(-1) -1

-43(-1) -1

38(1) 1

-38(-1) -1

4. 4摇 仿真实验总结

从以上的仿真中可以得出以下结论:
(1)测控信号中存在着大量的冗余信息,即只需

要对应信号的
1
10 ~ 1

5 的数据量就可以恢复出原信号;

(2)通过改变 OMP 算法中的稀疏度,可以达到

滤除不需要的信号频谱分量的目的,这对于后端的

解调处理没有任何影响;
(3)压缩感知方法对于标准体制中的测控信号

处理过程是类似的,即可以用同一套系统参数进行

不同条件下的信号采样和恢复。
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5摇 结束语

本文将压缩感知方法应用于测控通信信号的处

理中,通过灵活地改变稀疏度的方法,能够在不影响

后端解调性能的条件下,将所需要的采样率大幅度

降低至原采样率的 10% ~ 20% ,并且可以消除信号

中一些不需要的杂波分量。 后续的研究将考虑在扩

频体制下的压缩感知的可行性,以及如何将这种方

法应用于硬件的实现方面。
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