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压缩感知宽带接收机的电路字典基获取技术
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（盲信号处理重点实验室，四川成都６１００４１）

　　摘　要：　研究压缩感知用于信号采样的工程化问题，给出了ＭＷＣ（ＭｏｄｕｌａｔｅｄＷｉｄｅｂａｎｄＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）结构压缩感知
宽带接收机的具体设计方案，提出了字典基自环测量获取方法和字典基的时延估计补偿算法，有效解决了工程化中因

观测电路存在传输时延、通带波纹等与理论观测矩阵不一致，导致压缩感知处理数字调制信号时存在重构畸变的问

题．实验测量了接收机的频率覆盖范围，验证了压缩感知的有效性，并以ＱＰＳＫ（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ）信号解调
误码率为标准量化评估了压缩采样造成的信号质量损失．
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１　引言

　　近年来，压缩感知理论［１］在特定信号的稀疏变换

域和稀疏表示方法，压缩观测矩阵设计和重构算法三

个方面已取得了大量理论成果，与此同时该理论的工

程转化也逐渐受到越来越多的关注．
压缩感知工程化的核心问题是如何在采样前端实

现观测矩阵．针对电信号压缩采样，莱斯大学 Ｋｉｒｏｌｏｓ提
出了一种ＡＩＣ（ＡｎａｌｏｇｙｔｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）结构［２］，

以色列理工学院Ｍｉｓｈａｌｉ等人进一步将这种结构推广为
多通道的形式，提出了 ＭＷＣ（ＭｏｄｕｌａｔｅｄＷｉｄｅｂａｎｄＣｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ）结构，并设计了压缩采样接收机 Ｘａｍｐｌｉｎｇ［３，４］．莱
斯大学Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ等人研究高斯白噪声环境下的模拟信

号采样问题，给出了压缩率每降低１／２，因带内噪声放
大信号质量至少损失 ３ｄＢ的结论［５，６］，ＲａｙＭａｌｅｈ等人
的研究成果进一步验证了该结论的正确性［７］．

ＭＷＣ类结构是观测矩阵运算的直接转化，物理意
义清晰，组成简单，是目前最具可行性的观测矩阵设计

结构，因此本文的接收机采用 ＭＷＣ结构进行设计．文
献［３，４］中的ＭＷＣ结构未考虑实际电路压缩字典基的
获取，这样的结构在测试信号为单音或者多音等简单

周期性信号时可以正常工作，但对于携带信息的数字

调制信号（如ＭＰＳＫ、ＱＡＭ等），模拟器件延时造成的字
典基时延差变化、实际滤波器非理想矩形的频率响应

都会带来信号重构畸变．Ｃｈｅｎ等人针对非理想矩形响
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应的滤波器提出一种数字滤波补偿算法［８］，但该算法

并没有考虑实际模拟电路延时影响．杨树树等人仿真
分析了时延和非理想滤波器给信号重构带来的影响，

并提出一种通道校正方法［９］，然而他们的算法建立在

观测矩阵为理想 ＭＷＣ结构观测矩阵且精确已知的条
件下，这在实际系统实现中难以保证．盖建新［１０］提出一

种利用正弦响应获取实际电路压缩字典基的方法，该

方法要求对压缩字典基的采样从正弦输入的零相位点

开始，但在实际接收机中并不能完全保证某个采样时

钟精确对准到达信号的零相位点，仍然存在采样时钟

周期级的测量误差．此外，上述方法均只对简单单音／多
音信号进行了可行性仿真，未对携带信息的数字调制

信号进行性能验证．
针对上述问题，本文给出了接收机压缩字典基的

获取方法，并完成以ＱＰＳＫ解调误码率为指标的实验验
证，量化评估了压缩感知的信号质量损失．

２　系统设计

２１　理论模型
经典的压缩过程表达式可写成：

ｙＭ×１＝ΦＭ×ＮｘＮ×１＝ΦＭ×ＮΨＮ×ＮαＮ×１ （１）
其中ｘＮ×１为Ｎ×１维输入向量，在实际压缩采样过程中
代表假设使用 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样获得的 Ｎ个连续采样点组
成的向量，ｙＭ×１为Ｍ×１输出向量，代表压缩采样后获得
的Ｍ个采样点组成的向量，Ｍ＜Ｎ即ｙＭ×１是ｘＮ×１的压缩
版本，ΦＭ×Ｎ为观测矩阵，ΨＮ×Ｎ为变换域矩阵，αＮ×１为
ｘＮ×１在变换域 ΨＮ×Ｎ上的稀疏表示向量，压缩感知的目
标信号是稀疏的，即 αＮ×１中非零元素的个数远远小于
Ｎ．最直观的变换域矩阵 ΨＮ×Ｎ就是傅里叶变换矩阵，其
中每个列向量ψＮ×１( )ｉ是一个稀疏表示基向量，表示一
个特定频率载波相位变化，对应αＮ×１中第ｉ个元素为时
域信号ｘＮ×１在该频率上的频率响应．矩阵 ΘＭ×Ｎ＝ΦＭ×Ｎ
ΨＮ×Ｎ中每一个列向量 θＭ×１（ｉ）称为一个压缩字典基向
量，与ψＮ×１（ｉ）一一对应，显然αＮ×１中第ｉ个元素也是压
缩信号ｙＭ×１在基向量 θＭ×１( )ｉ的基响应．为实现对覆盖
频段内任意窄带信号的压缩采样，本文选取物理意义

清晰的傅里叶变换矩阵为变换域矩阵．接收机每次上
电时，观测矩阵会发生一定变化，这将导致压缩字典基

向量随之变化，但这些变化上电后保持不变，本文重点

即为如何在实际接收机中完成每次上电时的压缩字典

基测量．
式（１）可视为一个 Ｎ元一次方程组，方程个数为

Ｍ，ΦＭ×ＮΨＮ×Ｎ和ｙＭ×１为已知参数，αＮ×１是需要求解的 Ｎ
元未知向量．当 αＮ×１中非零元素个数小于等于 Ｍ且非
零元素的位置已知时，方程组超定或正定，可直接求解，

否则方程组欠定，没有唯一解．压缩感知即研究 αＮ×１中

非零元素较少但位置未知条件下，方程组的求解问题．
在众多求解算法中，ＯＭＰ算法［１１］因其较低的运算量，较

高的重构精度和较好的通用性得到广泛应用．在稀疏
向量位置已知的情况下，ＯＭＰ算法退化为最小二乘解，
是理论上的最优解，因此本文采用 ＯＭＰ算法求解方程
重构信号．

以上经典压缩采样过程未考虑噪声影响，但噪声

在实际应用中不可避免，根据引入位置噪声可分为输

入噪声（信道噪声以及天线和射频端因接收机物理温

度高于绝对零度而引入的噪声等）和测量噪声（压缩观

测过程引入的额外噪声），输入噪声客观存在且对通信

质量影响明显，在压缩感知研究中不应忽略．Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ
等人综合考虑上述噪声影响，建立新的压缩采样噪声

模型

ｙＭ×１＝ΦＭ×Ｎ（ｘＮ×１＋ｎＮ×１）＋ｅＭ×１ （２）
ｅＭ×１代表测量噪声，ｎＮ×１代表输入噪声，并从理论上得
到了ｎＮ×１为高斯白噪声时，压缩率每降低１／２，信号质
量至少损失３ｄＢ的结论［５，６］．
２２　ＭＷＣ结构

将压缩感知用于信号采样时，压缩观测的矩阵运

算在采样前端完成．典型的随机观测电路有 ＡＩＣ结构
和ＭＷＣ结构，其中ＭＷＣ结构如图１所示．图中共有Ｑ
个采样通道，对应各有一个独立的伪随机序列 ｐｉ（ｔ），
ｐｉ（ｔ）周期等于变换域ΨＮ×Ｎ的基向量周期，周期内共有
Ｎ个码片，码片速率等于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率，每个通道在一
个伪随机周期内采样Ｋ个样点，共同构成 Ｍ＝ＱＫ个压
缩采样点．第ｉ个通道采样可表示为：

ｙｉ（ｋ）＝∫
ｔ

－∞
ｘ（τ）ｐｉ（τ）ｈｉ（ｔ－τ）ｄτ｜ｔ＝ｋΔｔ （３）

离散近似形式为：

ｙｉ（ｋ）＝∑
ｋＮ
Ｋ

τ＝ｋＮＫ－Ｌ

ｘ( )τｐｉ( )τｈｉ
ｋＮ
Ｋ－( )τ，ｋ∈ １，２，．．．，{ }Ｋ

（４）
其中等效 Ｌ＋１阶 ＦＩＲ滤波器系数为 ｛ｈｉ（０），
ｈｉ（１），．．．，ｈｉ（Ｌ）｝，由于滤波器的效应，当前采样值与
先前Ｌ时间内的输入均有关．假设Ｌ＜Ｎ／Ｋ，即滤波器延
时不超过一个压缩采样周期，当前伪随机周期内的采

样点仅与当前周期输入有关，与上一个周期的输入无

关，则压缩过程仍可写成式（１）的矩阵运算形式，将其
按通道拆开：

ΦＭ×Ｎ＝ Φ
Ｔ
１，Ｋ×Ｎ ΦＴ２，Ｋ×Ｎ … ΦＴＱ，Ｋ×[ ]Ｎ Ｔ

（５）
其中Φｉ，Ｋ×Ｎ为通道ｉ的观测矩阵，其元素值为：

φｉ（ｋ，τ）＝
ｐｉ（τ）ｈｉ

ｋＮ
Ｋ－( )τ， ｋＮ

Ｋ－Ｌ≤τ≤
ｋＮ
Ｋ

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝，τ∈｛１，２，…，Ｎ｝

（６）

０４９２
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由于ｐｉ（τ）是伪随机的，该观测矩阵具有伪随机性，只
是存在部分零项．

伪随机周期序列在频域上表现为梳状谱，谱线频

率间隔等于周期的倒数，它与输入模拟信号时域相乘

即两者的频域卷积，等效于整个频段乘以不同的系数

再经过不同频移叠加在一起，在滤波器通带范围内形

成若干个窄带线性叠加副本，采样后不同频段上的信

号成分并不丢失，只是被混叠在了一起，具备重新分离

重构的可能［６］．
２３　压缩感知接收机设计

根据ＭＷＣ结构，我们设计了一套压缩感知接收
机，该接收机支持单通道压缩采样和双通道压缩采样，

整体采样率固定为４０ＭＳｐｓ，单通道工作时 ＡＤ采样速
率为４０ＭＳｐｓ，双通道工作时２个 ＡＤ的采样速率各为
２０ＭＳｐｓ，对应原始 Ｎｙｑｕｉｓｔ速率８０ＭＳｐｓ，压缩率１／２，目
标覆盖频率范围１５ＭＨｚ－３０ＭＨｚ，其组成如图２所示．

除了两路ＡＤ通道外，该接收机还具有２路伪随机
周期序列输出和１路字典基自测信号ＤＡ输出．伪随机
周期序列采用 ＴＴＬ双电平表示 ０１序列，每个周期
６４μｓ，含５１２个符号，符号速率等于目标 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样
率８０ＭＳｐｓ．字典基自测信号的周期同为６４μｓ，具体形
式为５１２组不同频率和初始相位的单音信号，为了保证
自测信号具有较好的模拟输出波形（特别是对高频单

音信号），ＤＡ回放速率为２４０ＭＳｐｓ．
压缩观测电路即观测矩阵的电路实现，包括电平

转换器、乘法器和低通滤波器三部分．电平转换器采用
ＴＩ公司的ＬＶＤＳ驱动芯片ＳＮ６５ＬＶＤＳ０４７，用于将单极性

（０Ｖ、２５Ｖ）ＴＴＬ伪随机序列电平转换为双极性（－１Ｖ、
１Ｖ）电平．由于伪随机观测序列是８０ＭＳｐｓ双极性方波，
频谱较宽，所以选用 ＡＤＩ公司的四象限宽带乘法器
ＡＤ８３５，支持３ｄＢ频率范围 ＤＣ２５０ＭＨｚ的两个信号的
相乘运算．低通滤波器采用腔体滤波器，３ｄＢ通带范围
ＤＣ１８ＭＨｚ．

接收机工作流程如图３所示．上电后首先将 ＤＡ输
出端与信号输入端连接，进行字典基自测．测量完毕后，
再将外部输入信号与输入端连接，进行正常的压缩采

样．压缩采样的数据先存盘，事后通过软件完成离线波
形重构，恢复成等效Ｎｙｑｕｉｓｔ速率（８０ＭＳｐｓ）的采样数据
并再次存盘．二次存盘后的数据即可进行常规信号检
测、解调等处理．此外，接收机还支持已知载频和调制速
率，且调制速率不超过１５０ｋＢｄ的ＱＰＳＫ信号实时解调．

３　实际电路字典基的获取

３１　字典基自测方法
实际电路由于输入信号、伪随机序列的传输时延、

滤波器幅频、相频响应、通带波纹、器件驱动时钟时差等

因素，无法精确计算压缩观测电路的字典基，为此我们

设计了字典基自测功能，通过工控机自环发射测量信

号，将其经过压缩观测电路后的采样波形作为当前电

路的字典基．
本接收机的稀疏表示变换域选用实数形式的傅里

叶变换域，目标 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率为８０ＭＳｐｓ，伪随机周期
序列符号数为５１２，因此字典基自测信号为５１２组不同
频率的正弦（初相为 －９０°）和余弦（初相为０）信号，频
率为８０ｆ／５１２ＭＨｚ，ｆ＝０，１，２，…，２５５，共同组成一个完备
的傅里叶基集合．ＤＡ回放速率设为 ２４０ＭＳｐｓ，一个
６４μｓ周期共１５３６个符号，具体形式为

　ｘｋ，ｆ( )ｎ＝ｃｏｓ ｎ( )－１πｆ
７６８ －πｋ( )２ ，ｎ＝１，２，…，１５３６ （７）

其中ｋ表示余弦和正弦的切换，取值为０或１．自测时，
每个自测信号连续发送若干个周期，将收到的若干个

周期的采样序列按位平均得到最终的测量结果．同一
频率的正弦和余弦信号组成１个复数形式傅里叶基向
量用于稀疏表示和重构波形．

为保证不同时钟速率的ＤＡ自测波形和ＡＤ测量结
果的稳定，采用同源钟（但时钟速率不同）驱动 ＤＡ和

１４９２
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ＡＤ，同时每个ＤＡ输出周期起始标记１个时标信号，内
部传输给 ＡＤ用于标记 ＡＤ采样波形的周期起始位置，
即每个周期完成一次时间校准，确保自测过程不存在

较大的时钟漂移，测量结果稳定没有滑码，如图４所示．
实测发现该时延差每次上电并不相等，但上电后保持

恒定，因此接收机每次上电均需进行字典基测量．
３２　字典基时延差重构失真

自测信号和时标的传输路径不同，存在时延差，导

致字典基的初相与自测用稀疏表示基向量初相不一

致，若仍以０初相为起始的稀疏表示基向量重构波形，
会产生重构失真，本节对此进行分析．为便于描述，我们
从式（１）出发，自测信号、字典基和稀疏表示基直接采
用复数形式．

令０相位起始的周期发射自测向量为ψＮ×１( )ｆ

ψＮ×１（ｆ）＝ １，ｅｊ２π
ｆ
Ｎ，…，ｅｊ２π

ｆ（Ｎ－１）

[ ]Ｎ Ｔ （８）
其中Ｎ＝１５３６，ｆ＝０，１，２，…，２５５该向量周期不间断发
送，经过时延τ后，在时标信号驱动下采样得到周期字
典基向量为

θＭ×１( )ｆ＝ΦＭ×Ｎ ｅ－ｊ
２πｆτ
ＮψＮ×１( )( )ｆ （９）

其中ｅ－ｊ２πｆτ／Ｎ表示自测信号因时延差产生的相位变化．自
测信号功率较大，可忽略噪声影响，但由于伪随机观测的

原因，θＭ×１（ｆ）近似于噪声，无法直接提取时延信息．这里
不考虑观测矩阵传输时延的影响，因为观测矩阵时延后，

仍然是伪随机观测矩阵，性质没有发生变化．重构用的稀
疏表示基向量与发射自测向量相同为ψＮ×１（ｆ）．

假设目标信号到达观测矩阵时的输入为：

ｘＮ×１＝ａ１ψＮ×１（ｆ１）＋ａ２ψＮ×１（ｆ２） （１０）
其中ａ１和ａ２为该信号在频率ｆ１和ｆ２的复数响应．观测
结果为：

ｙＭ×１＝ΦＭ×Ｎ（ａ１ψＮ×１（ｆ１）＋ａ２ψＮ×１（ｆ２）） （１１）
则ｆ１的字典基响应为：
Ｒ（ｆ１）

＝θＭ×１（ｆ１）ｙＭ×１

＝（ｅ－ｊ
２πｆ１τ
ＮψＮ×１（ｆ１））

ΦＭ×ＮΦＭ×Ｎ（ａ１ψＮ×１（ｆ１）＋ａ２ψＮ×１（ｆ２））

≈１Ｑ ｅ－ｊ
２πｆ１τ
ＮψＮ×１（ｆ１( )）（ａ１ψＮ×１（ｆ１）＋ａ２ψＮ×１（ｆ２））

＝
ａ１Ｎ
Ｑｅ
ｊ
２πｆ１τ
Ｎ （１２）

其中表示共轭转置，Ｑ为接收机通道数．参考文献
［８］式（１０），在理想情况下，矩阵 ΦＭ×Ｎ足够大且随机性
好时，ΦＭ×ＮΦＭ×Ｎ对角线上的元素远大于非对角线上的
元素，ΦＭ×ＮΦＭ×Ｎ可近似为对角阵，对角线系数均为 Ｑ．
类似的，ｆ２的字典基响应

Ｒ（ｆ２）≈ａ２Ｎｅ
ｊ２πｆ２τ／Ｎ／Ｑ （１３）

则以ψＮ×１( )ｆ重构的波形为：

ｒＮ×１＝
Ｎ
Ｑ ａ１ｅｊ

２πｆ１τ
Ｎ ψＮ×１ ｆ( )１ ＋ａ２ｅｊ

２πｆ２τ
Ｎ ψＮ×１（ｆ２( )）（１４）

与式（１０）原始波形相比，频率 ｆ１和 ｆ２的响应产生了类
似群时延的相位变化，造成重构失真，若调制信号的带

宽较宽，需多个基响应表示，则这种失真会造成该信号

重构质量损失．
３３　自测字典基时延差估计和补偿

为避免字典基时延差τ造成的信号重构失真，需要
对其进行估计补偿．考虑实际电路实现，我们从式（４）
出发，对于通道ｉ，频率 ｆ的自测字典基第 ｋ个采样值表
示为：

θｉ（ｋ，ｆ）＝∑
ｋＮ
Ｋ

ｎ＝ｋＮＫ－Ｌ

ｅｊ２π
ｆ
Ｎ（ｎ－τ）ｐｉ（ｎ）ｈｉ

ｋＮ
Ｋ( )－ｎ

＝∑
Ｌ

ｖ＝０
ｅｊ２π

ｆ
Ｎ

ｋＮ
Ｋ－ｖ－( )τｐｉ

ｋＮ
Ｋ( )－ｖｈｉ（ｖ）

＝ｅｊ２π
ｆ
Ｎ

ｋＮ
Ｋ－( )τ ∑

Ｌ

ｖ＝０
ｅ－ｊ２π

ｆｖ
Ｎｐｉ
ｋＮ
Ｋ( )－ｖｈｉ（ｖ( )）

＝ｅｊ２π
ｆ
Ｎ

ｋＮ
Ｋ－( )τＡ（ｆ）ｅ－ｊ２π

ｆ
Ｎη

　ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝ （１５）
Ａ（ｆ）ｅ－ｊ２πｆη／Ｎ表示以下序列在频率ｆ的响应

ｐｉ
ｋＮ
Ｋ－( )ｖｈｉ（ｖ）， ｖ＝０，…，Ｌ

０ ｖ＝Ｌ＋１，…，Ｎ{ －１
（１６）

其中Ａ（ｆ）和－２πｆη／Ｎ分别表示其幅度和相位响应，式
（１５）没有将伪随机周期序列ｐｉ（ｎ）的时延列入计算，因
为该序列时延后等效于一条没有时延的新的伪随机周

期序列，性质没有发生变化．除了传输时延τ外，观测电
路也会带来群时延，记为η，根据实测结果，该值在关心
的频率范围内基本恒定．对 θｉ（ｋ，ｆ）序列进行本地下变
频，并与相邻频率的变频后结果进行对应位置差分即

可得到当前时延的估计值：

　

)

τｉ（ｋ，ｆ）
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　＝－Ｎ２π∠ θｉ（ｋ，ｆ）ｅ－ｊ２π
ｋｆ
Ｋ θｉ（ｋ，ｆ－１）ｅ－ｊ２π

ｋ（ｆ－１）

( )Ｋ( )

　＝－Ｎ２π∠
Ａ（ｆ）Ａ（ｆ－１）ｅ－ｊ２π

τ＋η

( )Ｎ

　＝τ＋η （１７）
其中∠（ｘ）表示对ｘ的求相计算，Ａ（ｆ）为实数不对求相

计算产生影响，

)

τｉ（ｋ，ｆ）表示通道 ｉ中 ｋ时刻利用频点 ｆ
和ｆ－１得到的时延估计值．将通道ｉ不同采样点和频率
的估计值平均即得到最终的时延估计值：

)

τｉ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｆＨ

ｆ＝ｆＬ

)

τｉ ｋ，( )ｆ （１８）

其中 ｆＬ，ｆ[ ]Ｈ 表示关心的字典基频点集范围．获得时延
估计后，每个字典基的修正值为：

　　　θ′ｉ ｋ，( )ｆ＝θｉ（ｋ，ｆ）ｅｘｐｊ２π
ｆ
Ｎ

)

τ( )ｉ
＝ ( )Ａｆｅｘｐｊ２πｆｋ( )Ｋ （１９）

利用修正后的字典基对压缩采样信号进行稀疏系数求

解，并用０初相的基向量 ψＮ×１( )ｆ进行重构，即可获得
无时延失真的重构波形．

４　实验验证
　　接收机在实验室环境进行测试，在数字域直接产
生含噪调制信号用任意波形发生器 Ｅ４４３８Ｃ转化为模
拟信号做信号源．压缩采样后，通过软件离线重构成等
效于８０Ｍ采样率的采样文件，再用后端处理软件进行
分析．

首先利用跳频信号验证接收机的频率覆盖范围．
为了便于观察，用 Ｅ４４３８Ｃ产生一个顺序跳频信号，共
１２个频点，覆盖 １ＭＨｚ～３０ＭＨｚ频率范围，跳速 １０００
跳／秒，ＱＰＳＫ调制，调制速率１００ｋＢｄ，每跳１９８个比特，
两跳间存在００１ｍｓ保护间隔，无噪声．图５给出了该信
号的压缩采样文件和重构后的波形文件时频图，受压

缩观测的影响，压缩采样波形近似于全带噪声．采用

ＯＭＰ算法重构后生成等效于８０ＭＳｐｓＮｙｑｕｉｓｔ采样的波
形文件，该文件的时频图上清晰可见目标跳频信号，验

证了压缩感知接收机可覆盖超过１／２采样率的频率范
围的能力．由于跳频信号频率切换可能发生在某些重
构周期中间，即该周期包含了前后跳的各一部分，非稀

疏响应个数增加而值变小，造成重构出错，导致时频图

上出现杂散点．
接下来通过解调误码率测试接收机性能．测试信

号为定频 ＱＰＳＫ信号，调制速率１００ｋＢｄ，在１５ＭＨｚ－
３０ＭＨｚ内选取了４个典型载频进行单通道４０ＭＳｐｓ压
缩采样．为了公平评价压缩感知性能，测试中采用频带
范围为０５ＭＨｚ～３１ＭＨｚ的宽带噪声，略宽于目标覆盖
带宽１５ＭＨｚ～３０ＭＨｚ．该实验需做３点说明：（１）虽然
测试信号是定频信号，但压缩感知理论的前提是稀疏

响应位置未知，因此这里采用宽带噪声进行测试，若前

端可利用先验载频位置做窄带滤波，则可采用传统的

变频和带通采样完成信号无损低速采样，无需压缩感

知技术；（２）为避免重构算法不佳带来的额外损失，我
们直接设定非零稀疏响应位置并用最小二乘法重构信

号，由于宽带噪声的存在，此时最小二乘解是最小均方

误差解，是重构可达到的最优解；（３）为避免解调算法
不佳带来的额外损失，我们利用测试信号先验信息进

行ＭＬ（最大似然）解调，经验证该解调方法在普通采样
时可达到ＱＰＳＫ的理论性能．因此，实验中的损失可认
为主要是压缩感知本身造成的信号质量恶化和硬件实

现的损失．
压缩感知宽带接收机解调误码率实测值、理想压

缩感知ＭＬ解调和无压缩 ＱＰＳＫ解调理论线的比较如
图６所示．其中仿真得到的理想压缩感知 ＭＬ解调误码
率与接收机实测值的区别在于理想压缩感知接收机无

延时和通带波纹，它的压缩字典基和信号传输根据式

（１）直接计算得到．在稀疏响应位置已知，解调采用 ＭＬ
解调的情况下，理想压缩感知 ＭＬ解调即为 ＭＷＣ结构
压缩感知所能达到的理论极限性能．图１０中接收机实
测结果仅比理想压缩感知 ＭＬ解调差１ｄＢ，表明本接收
机经过字典基校准后性能接近理想情况，考虑到仿真

中的噪声是数字全带 ＡＷＧＮ噪声，比实验时的噪声略
宽，实际接收机的实现损失略大于 １ｄＢ．对比无压缩
ＱＰＳＫ解调理论线，理想压缩感知 ＭＬ解调信号质量损
失达３５ｄＢ，文献［８，９］指出理论上 ＡＷＧＮ噪声下每压
缩１／２采样率信号带内噪声放大３ｄＢ，多个非零稀疏响
应的字典基向量自身非正交还会产生额外的混叠损

失，本实验结果与该理论结论相符．进一步的实验和仿
真显示，双通道的性能比单通道差约１ｄＢ，此外随着信
号调制速率的提升，非零稀疏响应的个数增加，也会造

成信号自身混叠进一步恶化．
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最后验证字典基获取和补偿方法的效果．图７给出
了时延差补偿前后，载频 １５ＭＨｚ、符号速率分别为
１００ｋＢｄ和５００ｋＢｄ的ＱＰＳＫ信号解调误码率实测曲线．
图中１００ｋＢｄ信号时延补偿和未补偿的曲线基本重合，
时延差补偿对１００ｋＢｄ信号解调影响不大，这是因为系
统中一个字典基的频率分辨率为１５６ｋＨｚ，与１００ｋＢｄ的
ＱＰＳＫ信号带宽接近，因此在一个压缩周期内，１００ｋＢｄ
信号仅在１～２个相邻字典基上有较大响应，时延差引
起的重构畸变程度较轻．而５００ｋＢｄ信号带宽覆盖５～６
个字典基，时延造成的解调性能损失可达２ｄＢ，采用本
文的时延补偿方法后，５００ｋＢｄ信号的解调性能提升至
与１００ｋＢｄ信号基本一致的水平，证实了本文字典基获
取和补偿方法对实际观测电路的有效性．

５　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，给出了具体设计方案，针对采样前端观测

电路存在传输时延、通带波纹等因素造成实际电路字

典基与理论观测矩阵不一致的问题，设计了自环测量

的压缩字典基获取方法，理论分析了电路传输时延导

致的重构失真，并给出了该时延差的估计和补偿算法．

实验验证了接收机以 ４０ＭＳｐｓ采样率无混叠覆盖
１５ＭＨｚ～３０ＭＨｚ频率范围的能力，并以 ＱＰＳＫ解调误
码率为标准量化评估了压缩采样造成的信噪比损失，

验证了压缩感知理论中在 ＡＷＧＮ噪声下，压缩率降低
１／２，因带内噪声放大信号质量至少损失３ｄＢ的结论．本
文接收机实验进一步论证了压缩感知应用于信号采样

的可行性和代价，对今后此类系统实用具有重要参考

价值．
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