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宽带直扩信号的随机解调压缩采样方法*
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摘摇 要:为了有效解决扩频测控通信系统宽带化带来的高速采样压力和高数据率问题,提出了基于

压缩感知的直扩信号随机解调压缩采样方法。 通过对模拟信号压缩采样原理进行研究,深入分析和

推导随机解调采样原理及其数学模型,提出了基于压缩感知的直扩信号采集系统构架,并对压缩比

取值影响因素进行了分析;给出了随机解调压缩采样系统硬件实现方案,并对其可行性进行了分析;
最后对所提出的直扩信号压缩采样方法的性能进行了仿真分析。 仿真结果表明,压缩采样系统可以

实现直扩信号的压缩采样处理,并能够高精度重构原信号,但重构信号的解调门限会随压缩比增大

而相应提高,这是采样率降低所需付出的代价。 压缩采样为宽带直扩测控通信系统提供了一种高效

的模数转换和同步解调处理思路。
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Compressive Sampling of Broadband DS Signal
Based on Random Demodulation

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

Abstract:In view of the high-speed sampling and high data rate pressures which come from broadband of
the direct sequence spread spectrum tracking, telemetry and command(DS TT&C) system,a DS signal
compressive sampling method based on compressive sensing(CS) is provided. Firstly,the DS signal acqui鄄
sition system architecture based on CS is proposed. Then,the random demodulation sampling principle and
model are analyzed according to analog signal compressive sampling theory,and influence factors of com鄄
pressive ratio are investigated. Finally,a hardware design for DS signal compressive sampler based on ran鄄
dom demodulation is provided,and the feasibility of proposed architecture is explored. The results show
that the proposed system can realize the compressive sampling of DS signal,and the original signal can be
reconstructed accurately. Moreover,the demodulation threshold of reconstructed signal will increase with
compressive ratio,which is the required price for deducing sampling rate. The technology provides a novel
analog digital conversion and synchronous demodulation method for DS TT&C system.
Key words:DS TT&C;broadband DSSS signal;compressive sensing;compressive sampling;random demodulation
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1摇 引摇 言

在航天测控通信领域,为了应对日益激烈的空

间信息对抗形势,并获得更高测距精度,扩频体制系

统的扩频带宽进一步增大,给接收机前端 A / D 变换

提出了很高要求,致使接收机按照 Nyqiust 采样定律

进行采样变得非常困难。 另一方面,即使测控系统

能够以 Nyqiust 速率进行采样,带宽增加意味着数据

率提高,系统将面临高数据率问题,给后续传输、记
录存储和同步解调处理带来沉重负担[1]。 因此,有
必要研究一种能够降低采样速率的方法。

压缩感知(Compressive Sensing,CS)理论作为一

种新型的信息获取理论,一经提出就成为了数学及

工程应用领域研究热点,目前已取得很多研究成果,
特别是针对 Nyquist 采样数据的后续数字信号处理,
已进行了很多比较成功的应用尝试[2]。 然而,CS 理

论的主要创新是可将模拟信号直接转换到信息域,
在降低采样频率的同时实现信息的有效采集,压缩

采样就是这种创新优势的集中体现[3]。 压缩采样

是压缩感知应用领域由数字向模拟的扩展,与传统

Nyquist 采样或带通采样相比,压缩采样方法可以直

接把模拟信号投影到变换域,有效降低信号采样频

率,充分体现了压缩感知理论优势,为缓解扩频信号

高速采样、高速数据传输存储提供了一个崭新的

思路。
近来,针对扩频信号的压缩感知研究越来越受

关注。 文献[4]通过构造稀疏基字典对直扩测控通

信信号进行稀疏性分析,初步探讨了该类型信号压

缩感知相关问题。 文献[5]针对扩频通信信号,提
出了一种基于压缩感知的信号采集和恢复方法,并
仿真验证了其可行性,但未考虑模拟信号压缩采样

及其实现问题。 目前,国内外关于模拟信号压缩采

样研究对象主要集中在频域稀疏的单子带、多子带

连续波信号[6]以及脉冲雷达信号[7] 等相关领域,针
对直扩信号压缩采样的系统性研究未见报道。

压缩感知理论框架主要包括稀疏基字典、测量

矩阵、重构算法三部分内容[2],其中文献[4]已经构

造了直扩信号稀疏基字典,信号重构算法可以采用

常见的正交匹配追踪(Orthogonal Matching Pursuit,
OMP)算法[8]。 本文主要针对模拟直扩信号压缩采

样问题展开全面研究:首先给出基于 CS 的直扩信

号采集系统结构,对模拟信号压缩采样基本原理进

行研究,分析和推导随机解调采样原理及其数学模

型,并研究压缩比取值的影响因素;然后提出随机解

调采样系统硬件实现方案,并对其可行性进行分析;
最后仿真分析基于随机解调压缩采样的直扩信号接

收系统性能。

2摇 基于压缩采样信号接收系统框架

基于 CS 理论框架,首先给出基于压缩采样的

直扩信号接收系统结构框架,如图 1 所示。

图 1摇 基于压缩采样的直扩信号接收系统
Fig. 1 DS signal receiving system based on

compressive sampler

本系统主要包括模拟信号压缩采样和压缩域信

号处理两部分。 其中,压缩采样模块主要进行接收

信号压缩采样处理,实现直扩信号模数转换,最终获

得压缩状态数字信号,这也正是本文的研究重点。

3摇 直扩信号压缩采样模型研究

3. 1摇 模拟信号压缩采样原理

从数学角度出发,离散信号压缩感知的线性测

量过程 y=椎x 实际上就是测量矩阵 椎 行向量分别

与离散信号 x[n]做内积运算,如图 2( a)所示。 以

此类推,对于模拟信号 x( t)压缩采样,需要将离散

域压缩感知扩展至连续域,寻求能够在硬件平台上

实现的压缩感知,在模拟域同时实现信号采样和压

缩处理,如图 2(b)所示。 具体而言,需要将测量矩

阵 椎 扩展为连续形式,可以通过连续内积实现上述

转变,而且内积处理可以由积分器来实现。 目前,模
拟域压缩感知已经有了初步研究,其中随机调制压

缩采样由于其硬件实现简单、效果较佳得到了广泛

关注[9]。
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(a)离散信号压缩降维

(b)模拟信号压缩采样

图 2摇 压缩感知测量原理框图
Fig. 2 Principle diagram of CS measuring

3. 2摇 随机解调压缩采样理论分析

3. 2. 1摇 随机解调采样基本原理

随机解调采样主要由伪随机码生成器、乘法器、
积分器与低速 ADC 四部分组成,包括随机解调、积
分和低速采样三个处理过程,如图 3 所示[9]。

图 3摇 随机解调采样结构框图
Fig. 3 Block diagram of random demodulation sampler

输入模拟信号 ( )x t 与变化频率不低于信号

Nyquist 频率的伪随机序列 Pm ( )t 相乘,该过程类似

于对接收信号进行解调处理,因此又称为随机解调

处理。 随机解调输出结果在时域可以表示为

y1 ( )t = ( )x t 伊Pm ( )t 。 (1)
输入模拟信号在随机解调处理之后,其信息已

经遍布整个频带,可以对结果进行低通滤波来获取

信号信息,此处由积分器来等效代替低通滤波器,但
需要保证积分时间与后续低速采样时间间隔相同,
其输出可表示为

y ( )t = 乙 m+( )1 Ts

mTs
x ( )子 Pm t -( )子 d子。 (2)

式中,Ts 表示积分时间,子 是积分变量。

针对积分器输出结果,直接采用传统 ADC 进行

低速的均匀采样,最终获得输入信号的压缩采样值,
这些采样值无损地涵盖了输入信号的全部信息,其
数学表达式为

y [ ]m = 乙 m+( )1 Ts

mTs
x ( )子 Pm mTs -( )子 d子。 (3)

3. 2. 2摇 随机解调采样数学模型

在数学上,压缩采样系统可以等效为一个测量

矩阵,可以把输入信号 x( t)的 Nyquist 采样值 x[n]
映射为离散测量序列 y[m],如图 4 所示。 测量矩

阵对于压缩采样信号重构或压缩域直接信息提取等

后续的相关处理而言必不可少,因此本节对随机解

调采样所对应的测量矩阵进行推导。

图 4摇 压缩采样等效原理
Fig. 4 Compressive sampler equivalence

假设所有数据处理都是在有限长窗口 N 内进

行,则有输入信号 Nyquist 采样值是长度为 N 的一

维向量,相应的压缩测量值为长度为 M(臆N)的一

维向量。 图 5 给出了随机解调压缩采样的等效离散

数学模型。

图 5摇 随机调制采样离散数学模型
Fig. 5 Discrete-time model of random demodulation sampler

则式(3)可转变为

[ ]y m = 移
(m+1)N/ M

n=mN/ M
[ ]x n Pm [ ]n 。 (4)

式中,Pm [ ]n 是伪随机序列 Pm ( )t 对应的伪随机码。
把式(4)转换为矩阵-向量表示形式:

y=HDx。 (5)
式中,x 是以 Nyquist 频率离散化的输入信号;y 是压

缩采样输出信号;D沂RN伊N是用于随机解调的伪随

机码 Pm[·]所对应的矩阵,具体为

·474·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2015 年



D=

Pm [ ]0
Pm [ ]1

埙
Pm N[ ]

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú-1

; (6)

H沂RM伊N是积分清零器对应的累加降采样矩阵,具
体形式如下:
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。

(7)
综上分析可得,随机调制采样系统对应测量矩

阵 椎=HD,大小为 M伊N,并且 N=M伊L,其中 L 表示

Nyquist 采样率与压缩采样率之比,称为压缩比。
3. 2. 3摇 等效测量矩阵 RIP 特性分析

在压缩感知理论框架中,测量矩阵和稀疏基字

典的乘积(即感知矩阵)要满足受限等距(Restricted
Isometry Property,RIP)条件,但要证明感知矩阵是

否满足等距受限特性,过程非常复杂,为此 Bareani鄄
uk 提出了一个等价条件:测量矩阵和稀疏基字典不

相关[2]。 本节通过相关性分析来检验该压缩采样

等效测量矩阵的 RIP 特性。 首先给出测量矩阵 椎
和稀疏变换基 追之间的相关系数定义:

滋(椎,追)= N max
1臆k臆M
1臆j臆N

掖椎k,鬃j业 。 (8)

式中,滋 (沂[0, N ]) 表征了 椎 和 追 相关程度,
· 表示取绝对值运算,掖a,b业表示向量 a 和 b 之

间相关运算。
图 6 给出了等效测量矩阵与稀疏字典相关系数

的变化规律,在实验中直接序列扩频 ( Direct Se鄄
quence Spread Spectrum,DSSS)信号稀疏基字典采用

延时-多普勒字典,基字典维数 N = 5600,压缩比 L
变化范围为[1,800],每种压缩比仿真次数为 100。

图 6摇 相关系数变化规律
Fig. 6 Correlation coefficient variation law

由图 6 可知,相关系数随压缩比增大呈增大趋

势;当压缩比不高于 100 时,相关系数保持在 1. 5 以

内,远小于 N =73.( )8 ,可以认为等效测量矩阵与

稀疏基字典之间的相关性很小,随机解调采样系统

能够有效地获取直扩测控通信信号中所包含全部信

息;当压缩比超过 100 后,相关系数加速升高,两矩

阵相关性不断增强,导致压缩采样系统能够获取的

原信号信息量不断减少。

3. 3摇 压缩比取值范围分析

压缩测量实质上是一个投影的过程,也就是将

具有稀疏性的长度为 N 原始信号直接投影到一组

测量基(即测量矩阵)上,得到M(M<<N)个投影值。
那么,如何确定压缩感知压缩比 L(N / M)取值范围?
在保证保留对精确重构信号所有有用的重要信息前

提下,既能够实现信号降维处理,而且还可以使精确

重构信号所需要的测量点数 M 尽可能小,这是一个

非常实际的问题。
根据压缩感知理论可知[2],如果要高概率满足

压缩感知理论的先验条件,即 RIP 特性,压缩测量必

须满足关系式

M=O K伊lg2(N / K( )) 。 (9)
式中,O ( )· 是数量级标记。 假如信号重构采用最

小 1-范数优化算法,式(9)可进一步具体为

M逸C伊K伊lg(N / K+1)。 (10)
式中,K 是信号稀疏度,C 是常数因子,N 与 M 分别

是压缩前后的信号维度。 结合压缩比定义,由式

(10)可以得到压缩比取值范围为

1臆L臆 N
C伊K伊lg(N / K+1)。 (11)

由式(11)可以得出如下压缩比取值规律:
(1)压缩比取值上界与分段处理信号长度成正

比,随信号长度增大而提高;
(2)压缩比取值上界与常数因子成反比,随 C

的增大而降低,这表明在相同情况下,要想获得更高

压缩比,更大地降低采样率,需要系统等效测量矩阵

与准备采集信号稀疏基字典相关性要足够低;
(3)压缩比取值上界与分段处理信号的稀疏度

成反比,即信号稀疏度越低,压缩比的取值可以越

高,获取原信号所包含全部信息的所需压缩采样值

个数也就越少。

4摇 硬件实现方案与可行性分析

直扩信号随机解调压缩采样系统的最大优势就
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是由硬件实现较为简单的宽带模拟域混频技术替代

硬件实现较为困难的高速 AD 采样技术,由模拟域

混频带宽和伪随机序列转换速率共同决定系统输入

带宽,解决了 ADC 输入带宽限制难题,可以有效降

低宽带直扩信号采样系统硬件实现复杂度。

4. 1摇 硬件实现方案设计

图 7 所示为采样系统实现框架,主要包括模拟

前端与数据采集模块两部分,其中前者包含混频器、
伪随机码生成器和积分器,后者包含低速 ADC 和

FPGA 等器件。

图 7摇 直扩信号压缩采样硬件框图
Fig. 7 Hardware diagram of DS signal compressive sampler

首先,模拟信号与伪随机码发生器生成的高速

随机序列之间进行混频,同时把对应的伪随机码存

储在 FPGA 中,以备用于采样值后续的信号重构或

压缩域信息提取等相关处理;混频输出信号经过积

分器,滤除高频分量;FPGA 控制积分器积分间隔和

低速 AD 采样间隔,完成积分器结果的低速 AD 采

样,最终实现模拟信号的压缩采样处理过程,并将采

样值传输给后续的数据处理平台。

4. 2摇 可行性分析

直扩信号随机解调压缩采样系统主要由伪随机

码生成、乘法运算、低通滤波、低速 ADC 四部分组

成,其中与传统 Nyquist 采样相比,低速 ADC 没有特

殊要求,硬件实现不存在困难,但伪随机码生成、相
乘和积分运算都工作在高速环境下,必须保证它们

在高速工作时的精确度,设计要求比较苛刻。
(1)高速伪随机序列产生可由最大长度线性反

馈寄存器实现。 目前,移位寄存器的软硬件实现已

经发展比较成熟,生成序列符号改变速率可达到

80 Gb / s[10];
(2)伪随机序列与输入信号的高速相乘运算可

由混频器实现。 当运行在高速状态时,一般常见混

频器输出是非线性的,但无源混频器具有良好的线

性度和噪声性能,且工作频率可以达到5 GHz[11];
(3)由积分器来实现压缩采样中低通滤波功

能,更具体地说,可采用差分输入输出有源 RC 滤波

器,由于其放大增益有限存在一个特定时间常数,可
作为由时间常数确定截止频率的低通滤波器。

5摇 仿真实验及结果分析

本节对直扩信号随机解调压缩采样方法进行仿

真实验验证。 为了简化仿真实验复杂度,实验参数

参考当前现役主流系统指标设置。 为了定量描述,
首先定义压缩采样信号重构相对误差如下:

Er=
椰x-x̂椰2

椰x椰2
。 (12)

式中,x 是原信号等效 Nyquist 采样值,x̂ 为压缩采样

的重构信号。
在仿真实验中,直扩信号稀疏表示采用文献

[6]构造的延时-多普勒基字典,信号重构采用 OMP
算法[10],数据率 Rb 为10 kb / s,伪码周期 1023,码速

率 Rc 为 10 MHz,中频 f c 为 70 MHz,采样率 f s =
56 MHz,传输延时量化精度 驻子 = Ts,多普勒频率量

化精度 驻fd 为1 Hz,延时适用范围[0,1 / Rb],多普勒

适用范围[-1000,1000]Hz,其中误码率统计的数据

位数取 1伊107。

5. 1摇 仿真实验

实验一:首先不考虑噪声,仿真分析压缩采样系

统欠采样能力。 针对不同的压缩比多次重复实验,
统计每种压缩采样率下的重构相对误差和解调误码

率情况,其中每种情况统计的误码个数不能低于

100,以保证误码率的可靠性。 在实验中,压缩比变

化范围取 L=[1,800],结果如图 8 和图 9 所示。

图 8摇 相对误差随压缩比变化图
Fig. 8 Relative error change over compression ratio
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由图 8 可知,在低压缩比时,信号重构相对误差

较小,基本保持在 10-6以内,可以认为高精度地重构

了原信号;当压缩比高于 200 时,相对误差逐渐增

大;在高压缩比(大于 400)时,相对误差保持在较大

的水平。

图 9摇 解调误码率与压缩比关系图
Fig. 9 Bit error rate change over compression ratio

由图 9 可知,在低压缩比时,压缩采样值的重构

信号解调误码率保持为零,即随机解调采样能够获

取原信号的全部信息;当压缩比大于 200 后,解调误

码率逐渐增大,这与理论分析保持一致,此时压缩采

样点数已经达到理论门限。
实验二:固定压缩比,仿真分析压缩采样在更贴

近实际信号环境下,即含有加性高斯白噪声,系统性

能的变化规律。 在实验中,信噪比变化范围取

[-30 dB,30 dB],其他参数与实验一相同,结果如

图 10 和图 11 所示。

图 10摇 相对误差随信噪比变化图
Fig. 10 Relative error change over SNR

由图 10 可知,在压缩比取 10 情况下,当低信噪

比时,信号重构相对误差较大,保持在 1 以上;相对

误差随信噪比增大而快速降低;当信噪比高于

-5 dB时,相对误差都可以保持在 0. 1 以内。

图 11摇 解调误码率与信噪比关系图
Fig. 11 Bit error rate change over SNR

根据图 11 可以发现,压缩采样值的重构信号解

调误码率随着信噪比改善而降低;重构信号的解调

误码率门限随压缩比增大而提高,压缩比取 2、10 和

20 三种情况时,信噪比要分别达到-17 dB、-9 dB和
-6 dB时,误码率才能达到 10-5量级;与理论相干解

调曲线相比,三种压缩比的解调误码率门限(对应

10-5)分别近似恶化了4 dB、12 dB和15 dB,这是采

样率分别降低了 2、10 和 20 倍所付出的代价。

5. 2摇 实验结果分析

通过以上的仿真实验,可以得出以下结论:
(1)随机解调采样模型能够实现直扩信号的压

缩采样,且结合延时-多普勒基字典,能够准确重构

出原信号,并实现正确的解调处理,证明了基于随机

解调采样的直扩信号接收系统的可行性;
(2)随机解调压缩采样重构信号的解调门限随

压缩比增大会相应提高,这是采样率降低所需付出

的代价。
值得注意的是,为了简化仿真实验复杂度,仿真

参数采用的是当前主流系统20 MHz带宽直扩信号,
压缩欠采样意义看似不大。 根据理论分析已知,对
不同带宽的输入信号,压缩采样模型适用性相同。
因此,当直扩信号带宽升高到百兆赫甚至上千兆赫

以后,即使压缩采样率只比 Nyquist 采样率降低 2
倍,压缩采样系统的收益也会非常明显。

6摇 结束语

本文针对直扩信号压缩采样问题进行了系统性

研究,基于对模拟信号压缩采样和随机解调采样模

型的深入分析,提出了直扩信号随机解调压缩采样

系统框架,并给出了其硬件实现方案。 仿真分析表
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明,本文所提方法能够实现直扩信号的压缩采样及

其重构解调处理,但重构信号的解调门限会随压缩

比增大而提高。 因此,压缩比不能太高,要综合考虑

信号稀疏性、系统带宽、信道环境等相关因素,在系

统容限以内慎重取值。 压缩采样为宽带直扩测控通

信系统提供了一种高效的模数转换和同步解调处理

思路。 后续的研究工作将进一步构建压缩采样硬件

试验平台,并深入研究基于 CS 的直扩信号同步解

调处理。
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