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摘摇 要:针对通信信号压缩采样获得的压缩域信号频率、相位提取问题,提出了一种基于压缩感知的

新型锁相环技术。 通过深入研究压缩域的信号估计问题,提出了压缩域锁相环路,可以直接在压缩

域同步跟踪信号频率和相位变化,不再需要高复杂度的信号重构处理。 分析了环路模型及其估计性

能,并针对该锁相环可行性和性能分别进行了仿真实验。 仿真结果不仅验证了压缩域锁相环的可行

性,同时表明该环路能够实现高动态信号的高精度频率提取。 压缩域锁相环的应用潜力较大,例如

可以作为压缩感知通信接收机的同步解调方法。
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A New Phase Locked Loop Technique for Compressed Domain Signal

CHENG Yanhe,YANG Wenge
(Department of Optical and Electronic Equipment,The Academy of Equipment,Beijing 101416,China)

Abstract:To deal with the issue of compressed communication signal frequency and phase extraction,a
new phase locked loop(PLL) technique based on compressive sensing is proposed. Firstly,the compressed
domain PLL model is established on the basis of signal estimation analysis in compressed domain,which
can directly track the frequency and phase information without reconstructing the original signal. Then,the
estimation performance is explored by analyzing the model. Finally,the feasibility and performance of the
proposed technique are investigated by simulation experiments. The results show that the technique is fea鄄
sible,and the loop can accurately extract the high dynamic signal frequency. The proposed PLL has a great
potential for the application. For instance,it can be used for synchronous demodulation in the communica鄄
tion receiver based on compressive sensing.
Key words:compressed domain signal;compressive sensing;phase locked loop(PLL);frequency measure鄄
ment error mean

1摇 引摇 言

压缩感知(Compressive Sensing,CS)是近年来兴

起的一种新型信息获取理论,它以信号的稀疏性为

先验条件,可以在远小于 Nyquist 采样率的情况下,
用随机采样获取信号的离散样本,并能够通过非线

性重构算法无失真重建信号,突破了传统 Shannon

采样理论框架,对信息和信号处理产生了深远

影响[1]。

虽然压缩感知能够有效降低采样率和数据率,

但同时其重构算法计算复杂度偏高,需要消耗大量
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的计算资源[2]。 然而,无线电接收机等系统的处理

目标是信号流,其计算复杂度和实时性是首要考虑

因素[3],并且已有的重构算法基本都是基于有限维

特性,需要把信号流分成一定长度数据块来分别进

行处理,这会导致在块边界出现较大的处理延时和

方块效应。 因此,传统压缩感知重构算法并不适用

于大多数的实时处理系统[4]。
针对上述问题,本文提出了一种新型锁相环框

架,该环路不再需要信号重构,可以直接从调制信号

的压缩采样值中提取频率和相位信息。 本文提出的

环路技术可以应用于需要频率或相位跟踪的大多数

相关领域,例如压缩采样后调频信号的解调处理。
相对于先重构再利用传统锁相环跟踪信号的解调思

路,压缩域锁相环技术由于不需要进行信号重构,在
计算复杂度方面具有很强优势。

2摇 压缩域信号估计分析

根据压缩感知理论可知,有限等距性(Restrict鄄
ed Isometry Property,RIP)条件是信号重构的重要基

础[5],因此,本文从 RIP 出发研究在压缩域的信号

估计问题及其性能。
假设存在两信号 x1沂L、x2沂S,矩阵 椎 是集合

L,S胰-( )S 稳定度为 啄沂(0,1)的嵌入量,即 椎 满足

参数为 max 椰x1+x2椰0,椰x1-x2椰( )0 ,( )啄 的 RIP 条

件,假设椰x1椰2 =椰x2椰2 =1,则有

椰x1依x2椰2
2 =2依2掖x1,x2业。 (1)

式中,掖x1,x2业表示两向量之间的内积运算,椰·椰2

表示向量的二范数。 矩阵 椎 同时是集合 L,( )S 和

L,-( )S 的 啄 稳定度嵌入量,则有

1-啄<
椰椎x1依椎x2椰2

2

2依2掖x1,x2业
<1+啄 。 (2)

根据平行四边形恒等式,可得

掖椎x1,椎x2业 =
椰椎x1+椎x2椰2

2-椰椎x1-椎x2椰2
2

4 臆

1
4 ((2+2掖x1,x2业)(1+啄)-(2-2掖x1,x2业)(1-啄))臆

掖x1,x2业+啄 。 (3)
类似地,由式(2)可得

掖椎x1,椎x2业 =
椰椎x1+椎x2椰2

2-椰椎x1-椎x2椰2
2

4 逸

1
4 ((2+2掖x1,x2业)(1-啄)-(2-2掖x1,x2业)(1+啄))逸

掖x1,x2业-啄 。 (4)
合并公式(3)、(4),可得

掖x1,x2业-啄臆掖椎x1,椎x2业臆掖x1,x2业+啄 。 (5)
可以进一步把式(5)化简为

掖椎x1,椎x2业-掖x1,x2业 臆啄 。 (6)
式中, · 表示取绝对值。 根据内积的双线性和压

缩感知的 RIP 条件,可把式(6)推广到两信号的二

范数为任意值的情况,如下:
掖椎x1,椎x2业-掖x1,x2业 臆啄 椰x1椰2

2 椰x2椰2
2。

(7)
由式(7)可知,原信号内积掖x1,x2业与其对应的

压缩采样值内积掖椎x1,椎x2 业之间的绝对误差值由

啄 椰x1椰2
2 椰x2椰2

2来衡量,如果不等式(7)右侧项中

的椰x1椰2
2 椰x2椰2

2 能够忽略,则可通过掖椎x1,椎x2业
以任 意 精 度 来 估 计 掖 x1, x2 业, 但 实 际 中 的

椰x1椰2
2 椰x2椰2

2通常不能直接忽略。 可以通过选取

稳 定 度 啄 较 小 的 矩 阵 椎 来 降 低 整 体 项

啄 椰x1椰2
2 椰x2椰2

2,从而实现估计误差的有效控制。
如果信号 x1 和 x2 都是稀疏信号,并且矩阵 椎

满足 RIP 条件,一般可以认为 啄 椰x1椰2
2 椰x2椰2

2 垲
1,则式(7)可变为

掖椎x1,椎x2业抑掖x1,x2业 。 (8)
根据公式(8)可知,具有稀疏性的两信号内积

近似等于其压缩采样值的内积,即压缩采样没有破

坏原信号之间存在的结构差异。

3摇 压缩域锁相环建模及性能分析

3. 1摇 传统锁相环概述

锁相环是一种高效的信号频率、相位跟踪方法,
能够在连续或离散时间框架下,通过生成本地参考

信号、比较输入与参考信号相位差和调整参考信号

来构成反馈回路,不断更新输入信号频率、相位估计

值。 图 1 给出了一个典型离散时间实信号锁相环原

理框图[6]。 由图可知,传统锁相环主要包括三部

分,即鉴相器、环路滤波器和数控振荡器。

图 1摇 传统锁相环原理框图
Fig. 1 Classical PLL diagram
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环路通过对输入信号和本地参考信号进行乘法

运算,并进行低通滤波处理,可以得到两信号的相位

差,通过调整该相位差估计值,可使输入信号和本地

参考信号趋于正交。 鉴相器输出可以看作是输入与

本地参考信号的内积,其中核函数由环路滤波器定

义。 如果输入与本地参考信号正交,则内积为零,可
认为环路已锁定;否则两信号内积为正数或负数,分
别对应相位超前与滞后状态[7]。 传统锁相环理论

已经比较成熟,并广泛应用于常见的测控、通信等相

关系统,但由于压缩采样系统引入了随机性,压缩域

信号不再是常规的数字信号。 因此,传统锁相环不

能够直接跟踪压缩感知采样值的频率、相位变化。

3. 2摇 压缩域锁相环模型

(1)压缩域锁相环

在传统锁相环中,相位估计更新是通过计算输

入信号 Nyquist 采样值 xi [n]与本地振荡器生成估

计信号 xo [ n]的加权内积来实现。 假设输入信号

Nyquist 采样值 xi 与本地振荡器生成参考信号 xo 的

压缩向量分别为 yi 和 yo,有
yi =椎xi, (9)
yo =椎xo。 (10)

根据前文分析可知,两向量内积与相对应压缩

向量内积近似相等,可得

掖yi,yo业勰掖xi,xo业 。 (11)
根据式(11),通过对传统锁相环进行改进,可

得压缩域锁相环,如图 2 所示。 新型锁相环主要在

原有锁相环基础上增加两个压缩采样器,分别对输

入信号和本地生成参考信号进行压缩处理,获得压

缩采样值。 在环路中的采样算子是输入压缩采样器

的离散数学模型,两者必须同步工作。

图 2摇 压缩域锁相环原理框图
Fig. 2 Compressed domain PLL diagram

锁相环具有实时性要求,这给压缩采样器设计

提出一些约束条件,包括因果性(在假设未知信号

相位信息情况下,对其进行估计)、低延迟(为了增

加系统稳定度余量)和低系统复杂度。 根据文献

[8]可知,随机解调采样器满足上述全部约束条件,
并且易于实现。 由于输入、本地生成参考信号可能

分别为模拟、数字形式,所以需要保证模拟和数字压

缩采样器性能非常相近。
与传统锁相环相同,压缩域锁相环也通过鉴相

器和环路滤波器来计算相位估计内积(如图 2 所

示)。 本文通过建立压缩采样器数字化模型,并采

用线性非时变滤波器作为环路滤波器,可得压缩域

锁相环的估计相位差为

兹e[m] =移
k
yi[k]yo[k]hcs[m-k]。 (12)

式中,hcs[·]表示与传统锁相环高速率环路滤波器

相对应的低速率环路滤波器脉冲响应,索引 m 表示

低采样率。
(2)压缩域环路模型分析

在传统锁相环分析中,一般假设信号频率已经

锁定,环路只需估计信号相位。 类似地,假设压缩域

锁相环跟踪信号频率已锁定,仅需跟踪信号相位变

化。 首先给出输入信号数学模型:
xi( t)= cos(wt+兹)+ni( t) 。 (13)

式中,w 是输入信号频率,ni( t)是加性高斯白噪声。
则其对应的压缩采样值为

yi[m] = 移
¥

k=-¥
(cos(wk+兹)+ni(k))pm[k] =

移
¥

k=-¥
(cos(wk+兹))pm[k]+ni[m] 。

(14)
式中,pm[·]表示第 m 个压缩测量值对应的伪随机

系数,对应采样矩阵 椎 的第 m 行向量;ni[m]是加

性高斯白噪声 ni( t)的压缩采样值。 根据压缩采样

的噪声放大效应,ni[m]仍是高斯白噪声,只是相对

原模拟噪声 ni( t)而言,其方差有一定增加,为便于

分析,把该噪声项直接在压缩采样值上建模[2]。 虽

然 pm[·]是伪随机序列,但对于特定系统该序列预

先可知,因此在式(14)中只有输入高斯白噪声 ni 一

个不确定项。 类似地,本地振荡器生成信号的压缩

测量值可表示为

yo[m] = 移
¥

k=-¥
cos(wk+軇兹)pm[k] 。 (15)

式中,軇兹 是相位估计量。 假设压缩测量值之间相互

独立,无偏估计量 yo[m]的跟踪误差方差可表示为
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滓2 = 移
M

m=1
(yi[m]-yo[m]) 2。 (16)

则跟踪误差方差 滓2 对相位估计 軇兹 求导可得

鄣滓2

鄣軇兹 = 鄣
鄣軇兹 移

M

m=1
(yi[m]-yo[m])2 =

2移
M

m=1

yi[m] 移
¥

k=-¥
sin(wk+軇兹)pm[k]-

移
¥

k=-¥
cos(wk+軇兹)pm[k( )] 移

¥

k=-¥
sin(wk+軇兹)pm[k( )

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷]
。

(17)
为最优化误差方差,需要让式(17)等于零。 针

对每个测量值 m,该式主要包含两项:第一项表示输

入信号压缩测量值与本地生成参考信号的 90毅相移

对应压缩测量值之间的相关运算;第二项是与输入

无关的抵消项。 其中,相关项证实环路中和输入信

号所采用压缩采样模型必须保持一致,否则会增加

额外噪声。 假设 pm[·]项是相互独立生成,均值为

零,即具有随机性,则抵消项可简化为

移
¥

k=-¥
cos2(wk+軇兹)(pm[k]) 2。 (18)

该项的中心频率是原信号载频的 2 倍,大部分

会被环路的低通滤波器滤除,但由于滤波器性能限

制,仍会残留一部分。 忽略该抵消项可以简化系统

复杂度和相应的分析模型,并且不会明显影响系统

性能。 通过上述分析可知,压缩域锁相环具有自适

应性,通过循环迭代处理能够自然地达到平均性能。

3. 3摇 性能分析

假设添加到输入信号压缩测量 yi[m]的噪声项

与方差 滓2 不相关,则能够得到最大似然估计。 针对

压缩测量长度为 M 的未知相位信号,可以最大化如

下概率密度函数:
p(yi | 兹)= (2仔) -M/ 2 R-1 / 2 e(-1 / 2(yi-yo) TR-1(yi-yo))。

(19)

假设 R=滓2
i I,可得对数似然函数

L(兹 | yi)=
-M2 lg(2仔)- 1

2 lg(M滓2)

- 1
2滓2(yi-yo) T(yi-yo

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷)

。 (20)

根据前文分析,可以解算该压缩域无偏估计量

的方差下界,即克拉美罗界。 首先使对数似然函数

对相位估计 軇兹 求二阶导,可得

鄣2L
鄣軇兹2

=-1
滓2 移

M

m=1

yi[m] 移
¥

k=-¥
cos(wk+軇兹)pm[k]-

移
¥

k=-¥
移
¥

l=-¥
cos(wk+軇兹)cos(wl+軇兹)pm[k]pm[l]+

移
¥

k=-¥
移
¥

l=-¥
sin(wk+軇兹)sin(wl+軇兹)pm[k]pm[l

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷]

。

(21)
式中,滓2 是一个常数因子,表示输入噪声方差。 输

入压缩采样值 yi[m]的均值可以表示为

Eni(yi)= 移
¥

k=-¥
cos(wk+軇兹)pm[k]。 (22)

式中,Eni(yi)表示以输入噪声 ni(而不是 pm[k])为
变量求函数均值。 对式(21)取负期望,可表示为

-E 鄣2L
鄣軇兹

æ

è
ç

ö

ø
÷2 = 1

滓2 移
M

m=1
移
¥

k=-¥
移
¥

l=-¥
sin(wk+軇兹)sin(wl+軇兹)pm[k]pm[l( )] =

1
滓2 移

M

m=1

移
¥

k=-¥

1
2 (pm[k])2(1-cos(2(wk-軇兹)))+

移
¥

移
¥

l=-¥
sin(wk+軇兹)sin(wl+軇兹)pm[k]pm[l

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷]
。

(23)
假设伪随机系数 pm[ k]相互独立,且均值都为

零,则式(23)第二项等于零。 此外,如果 pm[k]平均

方差为 1,并且忽略高频分量,式(23)可以化简为

-E 鄣2L
鄣軇兹

æ

è
ç

ö

ø
÷2 抑 M

2滓2 。 (24)

则有跟踪相位方差的克拉美罗界为

赘C(軇兹)=
2滓2

M 。 (25)

值得注意的是,式(25)与传统锁相环相位方差

克拉美罗界的形式相同,只是分母有所区别。 该式

分母 M 表示的是压缩后数据长度,且一般小于传统

的锁相环中数据长度 N,即 M<N,易知本文所提出

压缩域锁相环要想达到与传统锁相环相同估计性能

水平,需要观测更长时间。

4摇 仿真实验与分析

对本文提出的针对压缩域锁相环技术进行实验

验证,主要思路是首先验证该新型环路可行性,其次

通过与传统锁相环对比跟踪效果来研究本文提出锁

相环性能。
环路参数设置[3]:阻尼系数 0. 707,环路带宽

1 kHz,FIR 低通滤波器阶数 64,带宽1 MHz。 仿真
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条件:采样率16. 5 MHz,载波中心70 MHz,积分时间

50 ms。

4. 1摇 可行性验证

输入信号分别为多普勒频率1 kHz阶跃信号、多
普勒频率200 kHz / s斜升信号,信噪比取30 dB,压缩

采样采用随机解调采样器[8],压缩比取 2,频率跟踪

结果如图 3 所示。

(a)跟踪频率阶跃信号

(b)跟踪频率斜升信号

图 3摇 压缩域锁相环频率跟踪结果对比
Fig. 3 Comparison between the original and tracking

frequency by compressed domain PLL

从频率阶跃和频率斜升信号的跟踪结果可以看

出,环路能够锁定输入信号,且跟踪多普勒与预置多

普勒 变 化 保 持 一 致, 平 均 测 频 误 差 分 别 为

0. 083 3 Hz、0. 064 2 Hz,可以认为本文提出的压缩

域锁相环在上述条件下能够成功跟踪输入信号频率

变化。

4. 2摇 性能分析

主要从频率阶跃和斜升两种信号出发,分别考

察在不同输入信噪比与压缩比情况下,压缩域锁相

环平均测频误差的变化规律。 信噪比变化范围为

{50 dB,30 dB,10 dB,0 dB,-10 dB},压缩比变化范

围为{1,2 颐 2 颐 14},其中压缩比为 1 表示传统锁相

环,其他仿真参数与上节相同。 图 4 为压缩域锁相

环频率跟踪性能。

(a)跟踪频率阶跃信号

(b)跟踪频率斜升信号

图 4摇 压缩域锁相环频率跟踪性能
Fig. 4 Compressed domain PLL tracking performance

由图 4 可知,压缩域锁相环对两种信号平均测

频误差的变化趋势一致;平均测频误差随压缩比增

大而增大,当压缩比大于 10 (高信噪比)或大于 6
(低信噪比)时,误差急剧增大,表示此时环路已经

失锁;平均测频误差随信噪比降低而增大,在高信噪

比时,由于压缩域锁相环引入交叉噪声远大于输入

信号噪声,其平均测频误差要高于传统锁相环,在低

信噪比时,引入交叉噪声小于输入信号噪声,其平均

测频误差与传统锁相环相当。

4. 3摇 仿真实验总结

通过以上的仿真实验,可以得出以下结论:
(1)本文提出的压缩域锁相环能够成功锁定输

入信号,跟踪信号频率变化;
(2)由于压缩采样会引入交叉噪声,在高信噪

比情况下,压缩域锁相环平均测频误差会略高于传

统锁相环,在低信噪比时,两者相当,这与理论分析

保持一致;
(3)当压缩比小于 10(高信噪比)或小于 6(低
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信噪比)时,该压缩域锁相环的平均测频误差保持

在1 Hz以内,能够实现信号高精度频率提取,且可以

适应200 kHz / s高动态信号。

5摇 结束语

本文针对调制信号压缩采样值的频率、相位提

取问题,基于压缩感知理论提出了一种新型锁相环

技术,该环路适用于压缩域信号,不需要高复杂度的

信号重构过程,可以直接在压缩域同步跟踪信号频

率和相位。 通过对压缩域锁相环模型进行理论分析

和仿真实验,验证了其可行性,并表明在一定压缩比

以内,其平均测频误差保持在1 Hz以内,能够实现高

动态信号的高精度频率提取。 后续研究将进一步探

讨基于该环路的通信信号压缩域同步解调处理,以
及压缩感知通信接收机实现等相关问题。
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