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摘 要： 目前，模拟到信息转换系统主要通过随机矩阵进行采样的，而用硬件实现随机矩阵是繁杂的，甚至是不

可能的．受到压缩传感（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）和积分点火（ＩｎｔｅｇｒａｔｅａｎｄＦｉｒｅ，ＩＦ）电路的启发，本文提出了一种无需随
机矩阵且对时域编码的积分式采样还原系统．在稀疏信号足够长的条件下，可以通过参数自由控制采样频率，理论上
可以无限降低，大大减少数据量，降低系统功耗．此外它易于实现，无量化误差等优点，在雷达探测、生物传感等宽带信
号领域，具有很好的应用前景．
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１ 引言

模数变换器是数字信号处理中必不可少的一部分，

然而，它是基于Ｎｙｑｕｉｓｔ抽样理论的，为了保证精确还原
信号，采样率必须在Ｎｙｑｕｉｓｔ率以上，这导致了海量数据
的产生，大大增加了存储、传输、处理等的代价．尤其在
雷达探测、生物传感等宽带信号领域，由于其信息率小

于带宽，用模数变换器进行采样会产生大量的无用数

据，造成严重的资源浪费和额外功耗．
压缩传感（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）是 Ｃａｎｄｅｓ［１］和

Ｄｏｎｏｈｏ［２］在２００６年提出的对离散信号采样的新理论：它
把传统信号获取处理中的采样和压缩合并成一个过程，

先对信号进行非自适应线性抽样，然后通过特殊的还原

算法还原信号．其优点是低 Ｎｙｑｕｉｓｔ率采样，数据量非常
小．模拟到信息的转换（ＡｎａｌｏｇｔｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＡＩＣ）系统是压缩传感针对连续时域信号的发展．这种系
统都需要随机矩阵产生抽样，如 ＳａｍｉＫｉｒｏｌｏｓ提出的一
种随机解调（ＲａｎｄｏｍＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＲＤ）ＡＩＣ系统［３］．然
而，硬件实现随机矩阵是繁杂的，甚至是不可能的．

本文提出了一种新的ＡＩＣ采样系统，它不需要随机
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矩阵抽样而且易于硬件实现．受到压缩传感和 ＩＦ电路
（ＩｎｔｅｇｒａｔｅａｎｄＦｉｒｅｃｒｃｕｉｔ）［４］启发，系统采用对时域编码
的积分式采样机制，充分利用信号自身的随机性和采

样起始点的随机性，代替随机矩阵产生，以满足压缩传

感理论中的约束等距原理［２］．而且具有可控的采样频
率，理论上甚至无限降低．

第二部分将介绍了压缩传感和 ＩＦ电路的背景，第
三部分和第四部分分别阐述了本论文提出的抽样理论

和还原方法．第五部分是 ＲＤ系统、ＩＦ电路与本文采样
架构的比较和仿真．

２ 压缩传感和ＩＦ电路的背景

稀疏信号是指一个时域离散信号中只有少数个元

素是非零的信号．虽然自然信号多是非稀疏信号，但是
可以通过某些变换转化成稀疏信号［５］．如果一个 Ｎ维
离散信号向量ｘ可以表示为：

ｘ＝Ψα （１）
其中，Ψ为Ｎ×Ｋ维变换矩阵，α是 Ｋ个非零元素向
量．这时称信号是 Ｋ稀疏的或可压缩的．ＣＳ理论表明
一个 Ｋ稀疏信号可以通过最多Ｍ＝Ｏ｛Ｎ１／４（ｌｏｇＮ）５／２｝
维［３］的输出信号向量 ｙ得到精确还原，其中 ｙ是输入

信号ｘ通过测量矩阵Φ采集的抽样信号，即：
ｙ＝Φｘ＝ΦΨα＝Ｖα （２）

其中，矩阵Φ和Ψ线性无关
［６］，以满足约束等距性［２］；

矩阵 Ｖ称为传感矩阵．
由于 ＭＮ可知方程（２）有无穷多个解．但是，由

于信号 ｘ的稀疏性，可以用 ｌ０范数法求解：

α^＝ａｒｇｍｉｎ‖α‖０，ｓ．ｔ． ｙ＝Ｖα （３）
其他的求解方法有贪婪算法、凸优化方法、

ＭＢＯＯＭＰ算法等［７］．
ＩＦ电路也是一种针对模拟信号的低Ｎｙｑｕｉｓｔ率采样

系统［４］．它首先对信号加权积分，再与双阈值±θ比较，
输出一系列连续的正负脉冲序列，并采用自己特有的

还原方法进行还原．

３ 抽样理论的建立

图１是本文受到压缩传感和 ＩＦ电路启发提出的一
种模拟到信息转换系统．其中，输入信号 ｘ（ｔ）是模拟信
号且为正值，如果有负值可以通过加上一个正常量来

满足条件．ｙ［ｍ］是系统的输出信号，它是一个离散脉
冲序列．

在时间周期［０，Ｔ］内积分器从 ｔｍ开始积分，积分

值每达到比较器阀值θ时（设为 ｔｍｉ时刻），经或门重置
积分器进行重新积分，记数器加１．当记数器记数达到 ｌ
时（设为 ｔｍ＋１时刻），计数器会输出一个高电平，通过 Ｄ
触发器把下一个积分器的积分时间段［ｔｍ＋１，ｔ（ｍ＋１）１］作
为离散脉冲 ｙ［ｍ＋１］输出．于是有：

∫
ｔｍ＋１

ｔｍ
ｘ（ｔ）ｄｔ＝ｌθ， ｔｍ，ｔｍ＋１∈［０，Ｔ］ （４）

其中 ｍ∈Ｒ．等式（４）确定了什么时候选取采样数
据，代替了随机矩阵的产生．

４ 信号的重构

４．１ 信号模型

假设模拟信号具有有限的信息率而且是正的，并

可以表示成一系列的连续基元和的形式．这种假设是

合理的［８］，即：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎφｎ（ｔ），ｔ∈［０，Ｔ］， ｘ（ｔ）≥０，φｎ（ｔ）≥０

（５）
其中，ｔ∈Ｒ，ａｎ∈Ｒ，φｎ（ｔ）为连续正交基元．ａｎ系

数中有Ｋ（ＫＮ）个非零元素，此时也称信号 ｘ（ｔ）为 Ｋ
稀疏的．

当整个系统采用单电源供电时，信号总是正的．其
它系统中，如果信号有小于零的部分，可以把它加上一

个正常数，使整个信号大于零即可．此时，基元中必须
含有一个常量如１．
４．２ 信号的重构

如图１所示，对于积分器 Ｓ，假设两个连续采样时
间点是 ｔｍｉ和ｔｍｉ＋１，由于受到比较器的控制，有：
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∫
ｔｍｉ＋１

ｔｍｉ

ｘ（ｔ）ｄｔ＝θ （６）

其中，０≤ｔｍ≤ｔｍｉ≤ｔｍ＋１≤Ｔ，ｔｍ０＝ｔｍ，０≤ｉ≤ｌ，ｍ＝
１，２，３，……Ｍ．参数θ为一个正常数．可以看出，输入信
号的时间长度必需满足条件 Ｔ≥ｔＭ．由式（４）容易推得
ｔＭ≤Ｍｌθ／｜ｘｍａｘ｜，其中｜ｘｍａｘ｜为输入信号的最大幅值．
由式（５）和式（６）得：

１＝１
θ∫

ｔｍｉ＋１

ｔｍｉ

ｘ（ｔ）ｄｔ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎ
１
θ∫

ｔｍｉ＋１

ｔｍｉ
φｎ（ｔ）ｄｔ （７）

在系统中，积分器 Ｓ采样点ｔｍｉ具有根据信号变化
的随机性和采样起始点的随机性，满足了 ＣＳ理论的约
束等距性条件．此外，它也体现了时域采样的自适应
性．

然而，在系统中，仅仅选取了时间间隔 ｔｍ和ｔｍ＋１中
的第一个信号采样脉冲作为输出信号，即：

１＝ｙ［ｍ］＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎ
１
θ∫

ｔｍ１

ｔｍ
φｎ（ｔ）ｄｔ， ｋ＝１，２，３，…，Ｍ

（８）
其中，Ｍ是还原信号所需要的最少样本数．注意，

输出信号仅仅是幅值是１的离散脉冲信号，即它不需要
再量化编码．信号的信息只在时域被编码．

于是，可以得到 ＣＳ理论中的传感矩阵：
Ｖ＝［ｖｍ，ｎ］ （９）

ｖｍ，ｎ＝
１
θ∫

ｔｍ１

ｔｍ
φｎ（ｔ）ｄｔ （１０）

其中 ｖｍ，ｎ是矩阵Ｖ中第ｍ行，第 ｎ列的元素．假
设，向量α＝［α１，α２，α３，…，αＮ］－１，Ｅ为Ｎ×１单位矩
阵．于是式（８）可以写成：

Ｅ＝Ｖａ， ａ＝Ｖ－１ （１１）
其中 Ｖ－１为广义逆矩阵．现在，当然可以通过 ＣＳ

的还原理论得到还原信号，然而，由于式（１１）的存在，相
信可以通过广义矩阵的一些知识得到新的还原方法．

５ 仿真与分析

５１ ＲＤ解调器、ＩＦ电路和本系统的比较
图２是ＲＤ、ＩＦ和本文采样系统分别对正弦波采样

的得到的输出信号．ＩＦ系统和本文系统中的阀值θ在
这里是相等的．比较各结构的采样结果可以得到：

与ＲＤ采样系统相比，本文提出的系统的主要优点
有：

（１）它是对时域编码的，不仅继承压缩传感理论中
的低奈奎斯特率采样的优点，而且对时域框架更加的

敏感，更适合于宽带稀疏信号．
（２）输出的是单位脉冲序列，无需量化，消除了量

化误差．本文中的量化误差是指模拟量到数字量转化

过程中，数字量化结果和被量化模拟量的差值．这个差
值是人为造成的．很明显，提出的 ＡＩＣ系统在幅值域是
没有量化误差的．在时域中，没有进行量化，是直接被
采样保存或传输的．

（３）无需随机矩阵的产生．
（４）更少的数据量．由于输出为脉冲序列，不需要

再编码．
（５）还原算法中积分为有限积分，减少了截断误

差，更适合软硬件实现．ＲＤ系统中传感矩阵元素是一
个无限积分式［９］．

（６）自适应采样．随着信号幅值的大小调节采样间
隔．ＲＤ是等间距采样的．

（７）可自由控制采样频率（见 ５３参数 ｌ和θ的可
控频性）．ＲＤ中的伪随机 ＰＮ序列，要求过采样即采样
频率大于Ｎｙｑｕｉｓｔ率，这对后面的 ＡＤＣ部分采样频率有
牵制．

与ＩＦ采样系统相比，本文提出的系统的主要优点
有：

（１）更少的输出数据．本系统是 ＩＦ系统输出脉冲序
列的参数 ｌ分之一．

（２）还原的所需的采样数据量为有限的即 Ｍ（Ｍ
Ｎ）个．ＩＦ系统的还原算法是无限的［９］．
（３）可自由控制采样频率．ＩＦ系统只能由阀值θ来

控制，而本系统不仅可以通过阀值θ来控制，而且可以

调整参数 ｌ来大幅度调节采样频率（见下文表２）．理论
上可以无限降低，但是采样时间会无限的长．
５．２ 还原仿真
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假设一个光滑的可压缩信号可分解为２０个正弦波
和一个常量的加权和，即 Ｎ＝２１，而这些加权系数中只
有少数个是非零的．仿真中选取了 Ｋ＝７个非零系数．

图３为采样率为 Ｎｙｑｕｉｓｔ率的 ７２９３％时的系统仿
真结果，仿真参数为 ｌ＝４６，θ＝００１，Ｋ＝７，Ｍ＝１３，Ｓ＝
１８，Ｎ＝２１．其中，ｌ为公式（４）的常量，θ为比较器的阀
值，Ｋ为稀疏信号分解为基元时的非零个数，Ｍ为重构
信号时所需数据个数，ｔ为仿真时间，Ｓ为ｔ时间内采样
样本数，Ｎ为原始信号分解的基元个数．表１为还原系
数与原始系数的比较．

从图３和表１中可以看出，本文提出的系统进行采
样后可以非常精确的还原，还原前后系数之间的误差

在５个数量级以下．其还原精确度是由采样产生的误差
（由实际器件采样产生的）、还原算法本身产生的误差、

输入稀疏信号中某些近零参数的忽略、采样数据的多
少等因素影响的．

表１ 还原前后系数比较

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

还原系数 －１．００００ －６．２６７５ｅ０６ －８．３７９８ｅ０７ ３．００００ ２．０２２６ｅ０５ －１．３００９ｅ０６ ２．００００

原始系数 －１ ０ ０ ３ ０ ０ ２

序号 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

还原系数 －１．５６７１ｅ０５ １．１５５１ｅ０５ １．００００ ４．１９０６ｅ０５ －１．３４２５ｅ０６ －１．８０００ －３．３１８７ｅ０６

原始系数 ０ ０ １ ０ ０ －１．８ ０

序号 １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

还原系数 ２．１１４１ｅ０５ １．５０００ ５．４２３９ｅ０６ ３．７５８７ｅ０６ １．４０１５ｅ０５ ５．５１３２ｅ０６ ２．００００

原始系数 ０ １．５ ０ ０ ０ ０ ２

５．３ 参数 ｌ和θ的可控频性
本文提出的采样系统是变频采样系统，是根据输

入信号幅值的大小来决定局部采样频率的，而且参数 ｌ
和θ的大小直接影响着总体采样频率的高低．

在 Ｍ值一定时，本系统的采样频率可以通过改变
参数 ｌ和θ的大小来改变采样频率，特别是参数 ｌ．采样
频率与采样时间是一对相互制约的矛盾．采样频率越
低，所需要的采样时间就越长．然而，采样频率与能否
精确还原无关．参数 Ｍ与采样频率无关，只影响着采样
时间的长短和后端还原的繁杂度．

表２为同一输入信号下，参数 ｌ和θ与采样频率关
系表．其中，Ｍ为还原所用样本数，ｔ为仿真时间，Ｓ为
采样样本总数，ｆ／ｆＮ为采样频率与Ｎｙｑｕｉｓｔ率的比．容易
看到，随着参数 ｌ和θ增大，采样频率可以下降到
Ｎｙｑｕｉｓｔ率的 １４７３％，然而，采样时间 ｔ从 ６ｓ增加至
４０ｓ．

由以上分析可以看到，选取合适的 ｌ及θ，可以将
采样频率控制在很低的水平．因此，在进行系统及电路

设计时，可以根据应用进行折中考虑采样频率，甚至进

行可控频采样，以降低数据量，减少数据的存储、传输、

处理过程中占用的资源，降低功耗等．
表２ 参数 ｌ和θ与采样频率关系

ｌ θ Ｍ Ｓ ｔ ｆ／ｆＮ

３５ ０．０１ １３ １４ ６ｓ ９１．６３％

４６ ０．０１ １３ １３ ７ｓ ７２．９３％

７５ ０．０１ １３ １７ １５ｓ ４４．５１％

１１０ ０．０１ １３ １５ ２０ｓ ２９．４５％

１１０ ０．０２ １３ １５ ４０ｓ １４．７３％

６ 结论

本文提出了提出一种新的 ＡＩＣ转换系统，它不需
要随机矩阵产生器，由积分器，比较器，计数器和 Ｄ触
发器等简单模块构成．新系统采用对时域编码的积分
式采样机制，在稀疏信号足够长的条件下，可以通过参

数控制采样频率，理论上可以无限降低．可以极大地减
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少数据量，降低系统功耗；另外，新系统具有无量化误

差、一定自适应性、对时域敏感性等优点，具有非常好

的应用前景．
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