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压缩感知宽带接收机设计及无杂散动态范围分析*

王桂良,陆路希**

(盲信号处理重点实验室,成都 610041)

摘摇 要:为了分析压缩感知宽带接收机的性能损失,明确其适用范围,设计了一种基于调制宽带转换

器(MWC)结构的压缩感知宽带接收机,并针对该接收机的无杂散动态范围进行仿真分析和实验测

量。 仿真分析和实测结果表明,字典基之间非正交性将会导致接收机无杂散动态范围的严重损失,
在 1 / 2 压缩采样率的条件下,接收机无杂散动态范围仅能达到 7 dB 左右,这将严重限制压缩感知宽

带接收机在高动态范围要求环境下的应用。
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Design and Spurious-free Dynamic Range Analysis of
a Compressed Sensing Wideband Receiver

WANG Guiliang,LU Luxi
(Science and Technology on Blind Signals Processing Laboratory,Chengdu 610041,China)

Abstract:In order to analyze the performance loss and application of compressed sensing wideband receiv鄄
er,the design detail of a compressed sensing receiver is provided based on modulated wideband converter
(MWC) structure. Simulations and experiments are performed to measure the spurious-free dynamic range
(SFDR) of the receiver. The result shows the large SFDR loss of the receiver caused by the non-orthogo鄄
nality of dictionary atoms. When compressed at the ratio of 1 / 2,the SFDR of the compressed sensing wide鄄
band receiver is about 7 dB,which will severely limit its application in high dynamic range requirements.
Key words:wideband receiver;compressed sensing;dictionary atom;spurious-free dynamic range analysis

1摇 引摇 言

压缩感知的研究主要集中在稀疏表示方法、压
缩观测矩阵设计和重构算法三方面,近年来均已取

得了大量理论成果[1]。 本文在这些成果的基础上,
研究该理论的工程转化问题,通过理论仿真和实际

系统测试,界定其在宽带信号采集中的适用范围。
压缩感知的工程化应用最早在光学领域,典型

如单像素相机[2]、超谱成像仪[3]、微阵列传感器[4]。
在电信号采集方面,莱斯大学 Kirolos 最早提出了 A鄄

nalogy-to-Information Converter(AIC)结构[5]。 Mi鄄
shali 等人将 AIC 结构推广为多通道的形式,提出了

调制宽带转换器 ( Modulated Wideband Converter,
MWC)结构,并设计了 Xampling 接收机[6-7]。 现有

关于 MWC 类接收机的讨论多集中于准确地获取电

路字典基[8],提高观测矩阵的性能[9],实验测试也

多是在无噪声的理想环境下进行[6-7],对接收机在

实际应用中的性能分析较少。 Davenport 等人针对

高斯白噪声环境下的模拟信号采样进行了研究,他
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们发现压缩率每降低 1 / 2,信噪比会因带内噪声放

大损失 3 dB[8],该结论对电信号压缩采样系统的性

能分析具有重要指导意义,后续的实际测试也验证

了这一结论[10]。
上述研究均建立在信号支集准确判定、信号有

效重建的前提下,但在实际系统中,由于字典基向量

的维数小于 N,却仍要表示 N 维空间,无法保证两两

正交,不正交的字典基间会产生混叠,这将在信号重

构中引入重构误差,造成接收机性能的进一步恶化。
非正交字典基之间混叠造成的性能损失,类似于传

统接收机中的无杂散动态范围,直接关系到能够接

收信号的动态范围,分析该指标有助于明确压缩感

知宽带接收机的适用范围,但目前对该指标的研究

相对较少。
针对上述问题,本文在 MWC 结构的压缩感知

宽带接收机基础上,通过理论分析和仿真验证得出

MWC 结构的压缩感知宽带接收机在 1 / 2 压缩率条

件下无杂散动态范围仅有7 dB左右的结论,并利用

设计的接收机实测验证了这一结论。

2摇 系统设计

2. 1摇 理论模型

压缩感知的公式表示为

y=椎x=椎追琢。 (1)
式中:向量 x 为待采集的信号;y 为压缩观测向量;椎
为观测矩阵;通常压缩观测向量 y 的维度 M 远小于

原始信号 x 的维度 N,也即 y 是 x 在观测矩阵 椎 上

的投影压缩版本。 上述压缩感知未考虑噪声影响,
实际应用中噪声不可避免。 Davenport 等人将噪声

因素加入到上述模型中来,建立了压缩感知的噪声

模型:
y=椎(x+n)+e (2)

式中:n 为输入噪声;e 为测量噪声。 他们从理论上

证明输入噪声为白噪声情况下,每降低 1 / 2 的压缩

率,信噪比至少损失3 dB[8]。
关于变换域 追的选择目前有多种方案,本文选

取傅里叶变换矩阵为变换域矩阵。 观测矩阵的设计

一般在电路结构明确以后就是确定的,但由于实际

器件实现过程中与理想值存在偏差,因此观测矩阵

一般通过测量的方法获得。 实测中我们发现,每次

开机接收机观测矩阵均会发生细微变化,从而导致

压缩字典基向量随之改变,影响信号重构性能。 为

了准确地获得这些会发生变化的字典基向量,本文

的接收机增加了字典基自测功能。 关于字典基自测

技术其他相关论文已有阐述,这里不再赘述,仅简要

介绍本文压缩感知宽带接收机的基本框架结构,并
给出一个字典基自测及补偿的测试结果。
2. 2摇 基于 MWC 结构的压缩感知接收机设计

目前典型的压缩感知采样结构有 AIC 结构和

MWC 结构,本文采用相对更为实用的 MWC 结构,
其基本结构框图如图 1 所示。

图 1摇 MWC 结构框图
Fig. 1 The MWC structure

图中 Q 个采样通道,每个通道对应一个伪随机

序列,伪随机序列为 N 个码片的周期重复,其时钟

周期等于实际的 Nyquist 采样率。 第 i 个通道采样

结果为

yi(k) = 乙t
-¥

x(子)pi(子)hi( t - 子)d子 | t = k驻t 。 (3)

将采样结果离散化:

yi(k)= 移
kN
K

子=kNK -L
x(子)pi(子)hi

kN
K -æ

è
ç

ö

ø
÷子 ,k沂{1,2,…,K}。

(4)
进一步将上述采样过程写成矩阵形式:

椎M伊N = 椎T
1,K伊N 椎T

2,K伊N … 椎T
Q,K伊[ ]N

T。 (5)
式中:椎i,K伊N为第 i 个通道的观测向量,向量中元素

取值为

准i(k,子)=
pi(子)hi

kN
K -æ

è
ç

ö

ø
÷子 , kN

K -L臆子臆kN
K

0,
{

else
。

(6)
这里{hi(0),hi(1),…,hi(L)}为模拟滤波器的

等效数字化表示,伪随机序列 pi(子)赋予了上述观

测矩阵伪随机特性,符合压缩感知对观测矩阵的特

性要求。
本文接收机便是基于上述 MWC 结构,采用双

通道结构。 系统设计采样率40 Msample / s,工作在

单通道模式下,AD 速率40 Msample / s;双通道模式

下 AD 采样率20 Msample / s,压缩率 1 / 2 的情况下,
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对应80 Msample / s的 Nyquist 采样率,覆盖频段 0 ~
40 MHz。 接收机结构如图 2 所示。

图 2摇 接收机系统组成
Fig. 2 Structure of the compressed sensing wideband receiver

图 2 中两个 AD 通道即为上文中的 MWC 采样

前端,DA 通道用于输出字典基自测信号,伪随机序

列采用 TTL 双电平表示,序列周期6. 4 滋s,每个周期

包含 512 个符号,符号速率80 Msample / s。 由于变

换域采用傅里叶矩阵形式,因此自测信号为 512 组

频率初始相位不同的正弦信号,且自测信号的周期

与伪随机序列周期相同。 为保证输出自测信号不发

生失真,DA 通道的回放速率取240 Msample / s。
图 3 给出了本文接收机的工作流程,开始时首

先将 DA 通道连接到信号输入端,DA 通道产生字典

基自测信号,由采样通道采集并保存。 字典基自测

完毕后,将实际信号接入 AD 通道的输入端,开始压

缩采样过程。 由于上位机处理能力有限,这里先将

采集数据进行存盘,再进行后续离线的信号重构、分
析处理等操作。 在已知信号载频、调制速率的情况

下,信号重构的支集已知,重构算法的复杂度大大降

低,上位机能够支持实时重构解调。

图 3摇 接收机工作流程
Fig. 3 Work flow of the compressed sensing

wideband receiver

2. 3摇 压缩感知宽带接收机杂散性能分析

如前所述,本文接收机变换域采用傅里叶矩阵。
由于实际器件只能实现实数形式的傅里叶矩阵,因
此我们的字典基测试采用一组实数域频率和相位不

同的正弦信号,其形式为

xk,f(n)= cos (n-1)仔f
768 -仔kæ

è
ç

ö

ø
÷

2 。 (7)

伪随机周期序列共有 512 个符号,字典基的自

测信号个数与伪随机序列的符号数相同,因此自测

信号为 512 组频率相位变化的正弦波。 期望达到

80 Msample / s的 Nyquist 速率,式(7)中每个正弦波

自测信号的实际频率为80f / 512 MHz,其中 f = 0,1,
2,…,255。 由于 DA 速率为240 Msample / s,因此

6. 4 滋s的伪随机序列周期内,正弦波自测信号共有

1 536个数据样点,即 n = 1,2,…,1 536。 式中 k 的

取值为 1 或 0,用于控制自测信号相位。 为获得较

为准确的字典基测量结果,可以多次发送自测信号,
将测量结果取平均作为最终的测量值。 频率相同、
相位相差 仔 / 2 的两个字典基测量结果合成一个复

数形式的傅里叶向量的字典基,作为后续信号重构

的基础。
公式(2)中,一般稀疏表示基向量 鬃( i)是两两

正交的,是 N 维空间的完备正交基集合,但字典基

向量 兹( i)的维数小于 鬃( i),却仍然要表示 N 维空

间,所以无法保证两两正交,不正交的字典基间会产

生混叠。 这使得除字典基本身频率之外的其他频率

上将会出现能量泄露。 基于 MWC 结构,我们仿真

分析了所设计的接收机在 1 / 2 压缩采样率条件下的

字典基最大杂散功率情况,如图 4 所示。 从图中可

以看出字典基的频率响应同最大杂散之间的功率差

仅有7. 5 dB左右。

图 4摇 字典基的频率响应和最大杂散的仿真结果
Fig. 4 Simulation result of the frequency response

and the max spurious of dictionary atoms
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下面以重构算法中常用的正交追踪匹配(Or鄄
thogonal Matching Pursuit,OMP)算法[12] 为例来说明

上述字典基之间的非正交性对信号重构造成的影

响。 应用 OMP 法进行稀疏信号估计基本步骤如下:
初始化残差 r0 = y,设置 琢中非零元素下标集合 撰0 =
堙,迭代次数 t=1。

(1)求解如下优化问题来确定本次迭代得到的

非零元素下标 姿 t:
姿 t = max

i=1,…,M
<rt-1,兹( i)> 。 (8)

式中:兹( i)表示 专的第 i 列。
(2)向下标集合以及矩阵非零元素集合中增加

一个元素,即 撰t =撰t-1胰{姿 t},专t =[专t-1,兹(姿 t)]。
(3 ) 求 解 最 小 均 方 误 差 优 化 问 题 琢t =

min 椰y-专t琢椰2得到信号新的估计值。
(4)计算估计残差 yt =专t琢t,rt = y-yt。 t = t+1,

若 t<M 返回第 2 步继续上述过程。
求解 琢t =min 椰y-专t琢椰2 通常采用的是最小二

乘法,即

琢t =
专H

t y
专H

t 专t
。 (9)

这里假设 y= bi兹( i)+b j兹( j),i屹j,且
lg(b1)-lg(b2)逸7. 5 。 (10)

则

bi =
<y,兹( i)>

<兹( i),兹( i)>

b j =
<y,兹( j)>

<兹( j),兹( j)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï >

。 (11)

在 兹( i)、兹( j)正交的情况下,利用上式可以准

确求出 bi、b j,从而正确重构原始信号,但在 兹( i)、
兹( j)非正交的情况下,

bi =
<y,兹( i)>

<兹( i),兹( i)>= bi+b j
<兹( j),兹( i)>
<兹( i),兹( i)>

b j =
<y,兹( j)>

<兹( j),兹( j)>= b j+bi
<兹( i),兹( j)>
<兹( j),兹( j)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï >

。 (12)

从前面的仿真结果可知,在最恶劣的情况下,

lg( <兹( j),兹( j)>
<兹( i),兹( j)>)抑7. 5 。 (13)

由式(10),兹( i)分量的能量高于 兹( j)分量的能

量,此时

b1
<兹( i),兹( j)>
<兹( j),兹( j)> ~ O(b2) 。 (14)

对于 兹( j)分量,其估计误差跟实际信号能量接近,
从而导致 b j 无法准确估计。 即当强信号和弱信号

的功率差超过7. 5 dB时,弱信号无法准确恢复。

3摇 测试分析

在实验室环境下测试接收机无杂散动态范围性

能,利用信号源 E4438C 产生测试信号,利用压缩感

知宽带接收机采集测试信号,利用处理软件对压缩

采样数据进行离线重构,重构为等效80 Msample / s
采样率的波形文件,再进行后续分析。

首先测试压缩感知接收机的单频响应情况,结
果如图 5 所示。 为说明本接收机频率覆盖能力,测
试信号选取频率为26. 56 MHz的单频信号。 图 5(a)
显示了伪随机序列为全 1 (即不做伪随机观测)、
40 Msample / s采样的字典基响应,即40 Msample / s正
常采样的频谱响应。 由于此时 Nyquist 无混叠带宽

为20 MHz,因此13. 44 MHz处出现了该单载波的镜

频成分,功率和原信号基本相同。 图 5(b)为伪随机

序列正常工作的40 Msample / s压缩采样的字典基响

应,可见13. 44 MHz镜频处的响应已被抑制,这证明

了本文压缩感知宽带接收机的有效性,但由于压缩

字典基非正交,相互间产生干扰,噪底被整体抬升。
从图中可以看出,同正常采样的信号相比,压缩采样

信号的无杂散动态范围大大降低了。

图 5摇 正常采样和压缩采样的单频信号响应
Fig. 5 The frequency response of a single frequency for
both the normal sampling and the compressed sampling

接下来测试接收机全部字典基向量的自相关和

互相关特性,每个字典基向量的自相关可视为该频

点的频率响应,不同字典基向量的互相关可视为相

互间的杂散,图 6 给出了所有字典基向量的频率响

应和最大杂散的比较,类似于传统接收机的无杂散

动态范围测试。 同图 4 相比,仿真结果没考虑传输

损耗,在 0 ~ 40 MHz内响应和杂散基本平坦,实际电

路存在随频率变化的传输损耗,在30 MHz范围内的

最大损耗为3 dB。 实测在 0 ~ 40 MHz范围整体频率

响应和最大杂散相差约7 dB,跟仿真结果接近。 这
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表明本接收机40 Msample / s采样可以无混叠地覆盖

40 MHz带宽,突破了传统采样理论的无混叠带宽不

超过采样率的一半的限制。 然而,对于一般接收机

而言7 dB的无杂散动态范围是极差的,这是由于基

向量长度被压缩导致非正交引起的,只要基向量的

长度小于其所表示的空间维数就会存在这种损失,
是压缩感知不可避免的。

图 6摇 字典基的频率响应和最大杂散的实测结果
Fig. 6 The measured result of the frequency response

and the max spurious of dictionary atoms

4摇 结束语

本文根据压缩感知原理研制实现了一套 MWC
结构的接收机,给出了接收机的具体设计方案,实验

验证了该接收机以40 Msample / s采样率无混叠覆盖

0 ~ 40 MHz频率范围的能力。 本文通过仿真实验和

接收机实测结果表明压缩感知宽带接收机将面临由

于字典基非正交带来的无杂散动态范围损失,基于

MWC 结构的压缩感知宽带接收机在 1 / 2 压缩率条

件下无杂散动态范围仅能达到7 dB左右,当强弱信

号的功率差超过7 dB时,弱信号将无法准确恢复。
动态范围的损失是压缩感知宽带接收机除了信噪比

之外的另外一项重要性能的损失,将会限制压缩感

知宽带接收机在大动态范围需求场合的应用,这也

是今后的主要研究内容。
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