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摘  要：高速宽带数字通信系统是无线通信的发展趋势，需要高质量的通信信道保证。在无

线通信领域，存在着频谱资源日益匮乏、信道不稳定、利用率低造成数据传输质量不高的问题。

基于压缩感知技术的宽带调制转换器(MWC)能够用于无线频谱的快速检测，为频谱资源的合理配置

和监管提供了一种新的实现途径。本文通过研究MWC及其实现技术，在调制宽带转换器采样的基

础上提出了一种改进多重信号分类算法的宽带频谱快速感知方法，基于DSP芯片设计实现了MWC

宽带采样信号的重构系统。整个感知过程无须重构原始波形，无须计算频谱，大大降低了计算量，

提高了感知效率。仿真结果表明，在低信噪比的情况下，该算法仍具有很好的检测性能。测试表

明，该系统可以准确地感知实时频谱占用和频谱空洞位置。  
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Abstract：High speed wideband digital communication system is the development trend of wireless 

communication which needs the guarantee of high quality communication channel. Aiming at the problem 

of exorbitant sampling rate and long sensing time in wideband sensing，a wideband spectrum sensing 

method using improved multiple signals classification based on Modulated Wideband Converter(MWC) is 

proposed．Based on compressive sampling，the MWC sampling method can implement sampling at a rate 

lower than what is required by Nyquist theory. A spectrum reconstruction system is designed based on 

MWC，that can reconstruct the sparse-frequency signal at a rate lower than Nyquist-frequency. The amount 

of calculations is reduced，because it neither needs to recover original wave，nor calculates PSDs in the 

whole process．The complexity of sensing method is low，so that it can increase the sensing efficiency．The 

results show a reliable detection even under low signal to noise ratio． 

Keywords：compressed sensing；Modulated Wideband Converter；spectrum sensing；sub-Nyquist 

sampling 
 
当前，具有大瞬时带宽的宽带数字接收机可以适应电子战的不同应用需求，是新一代电子战系统的重要核心

技术，也是近年来电子战领域国内外研究的重点 [1-2]。依据经典的奈奎斯特采样定理，对信号进行高于限带信号

带宽 2 倍的速率采样，才可以精确重构原始信号。用于电子战的数字接收机要求拥有宽的瞬时输入带宽，以便覆

盖尽可能宽的频域范围来满足其使用要求。然而，超高速采样带来的大容量数据处理存储、传输及实时处理困难

等问题，对现有的宽带数字接收机提出了巨大的挑战 [3]。例如，对于超宽带跳频信号的侦察，需要采用超高速的

ADC 器件并且存储大量的信号样点后，才能有效地对原信号重构或进行后续处理。因此，迫切需要寻求一种新  
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的信号采样技术实现快速高效的信息获取。压缩感知理论突破了传统的 Nyquist 采样定理的限制 [4]，可以同时实

现对信号的采样和压缩，在降低采样速率的同时，显著减少了采样数据量，降低了对存储空间的要求，提高了宽

频带信号采样的实时性。根据压缩感知理论，对于可稀疏表示或可压缩的信号，可以采用远低于 Nyquist 频率

(sub-Nyquist，欠奈奎斯特采样)进行数据采样，且仍能够精确地恢复出原始信号。依据压缩感知理论可以设计并

实现从模拟信号直接获取信息的模拟 /信息转换器(Analog to Information Converter，AIC)[5-6]。  
目前，国际上研究的 AIC 结构主要有 4 种类型：时间交错 ADCs(随机采样、多陪集采样)、随机滤波、随机

解调和调制宽带转换器(MWC)[7-8]。其中调制宽带转换器没有类似于多陪集要求的精准时延问题，又不同于随机

解调仅用于谱线恢复，并且调制宽带转换器更适合于宽频带信号的压缩采样，且硬件易于实现。本文针对调制宽

带转换器的压缩采样输出，研究了采样信号的重构方法，并基于 DSP 芯片实现了重构系统，为基于 MWC 的压

缩采样处理系统实用化进行了探索。实验表明，该系统能够准确地感知实时频谱占用和频谱空洞位置。  

1  基于 MWC 的宽频带信号压缩采样处理系统  

1.1 频域稀疏信号模型  

稀疏多带信号是军事和民用通信领域经常遇到的信号类型 [9]。通常实际的通信信号，其基带信号的频谱都相

对较窄，其带宽占整个宽带频谱只是很小的一部分，且每部分带宽都有一定的限制，见图 1。 

Fig.1 Spectral distribution of common signals 
图 1 常见信号的频谱分布 

假设信号 ( )x t 是带限于 NYQ NYQ2, 2F f f⎡ ⎤= −⎣ ⎦的实值连续时间信号，其中 F 是由彼此相邻但不重叠的多个无

线信道组成。最大带宽为 NYQf 的频带可以分成 L 个长度为 B 的频带， NYQ2L f B⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ，当信号占用的有效频带个

数 N 远远小于整个频域上的频带个数 L 时，则说明该信号在频域上具有稀疏性 [10]。  
在传统多带信号模型中有 2 个参数需要预先指定：最大频带宽度 max( )iB B= 和频带数量，而在宽带数字接收

机中，无法预知信道中的各种信号带宽和频带数量等参数，这样的模型并不符合宽带数字接收机的应用场合。因

此提出频谱稀疏信号模型 [11]。如果信号 ( )x t 的频谱 ( )X f 由若干个带宽为 iB ，且彼此不相邻的非零频带组成，每

个频带包含 1 个或多个相邻信道，且频带可以任意地分布在 F 内，则这样的信号集 M 称为频谱稀疏信号。  

1.2 MWC 采样模型  

MWC 通过前端的周期信号混频器，将原始信号频谱搬移到低频域上，在低频域上对其进行采样，采样所得

的信号包含原始信号的全部频谱信息，因此可以进行原始信号频带的恢复 [12-13]。MWC 基本结构见图 2，共有 m
个通道，每个通道都包括 1 个混频器、1 个低通滤波器和 1 个 ADC，采样后需要使用重构算法进行原始信号的重

构。输入的宽频带信号 ( )x t 同时进入 m 个信道。  
在第 i 个信道，信号首先与周期函数 ( )ip t (周期为 p p1T f= ，fp

为该周期函数的频率)相乘，输出 ( )ix t� 经过一个理想的、截止频率

为 s 2f 的低通滤波器 ( )h t 滤波，最后通过采样率为 s s1 /f T= 的 ADC
均匀采样获得 m 组输出采样序列 [ ]iy n 。  

与周期信号 ( )ip t 相乘的混频操作混叠了 ( )x t 的频谱，使得所

有频带的一部分能量出现在基带 [14-15]。更准确地说，因为每个都

是周期的，其傅里叶展开式为：  
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Fig.2 Basic structure of MWC
图 2 MWC 基本结构 



758                            太赫兹科学与电子信息学报                       第 15 卷 
 

因此，混频的结果是把各个频带以 plf 的频率调制到低频段叠加起来，权重系数是傅里叶系数
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低通滤波器 ( )h t 作为低速率 ADC 的前置滤波器，使混频器输出信号仅包含频率在 [ ]s s2, 2f f− 的窄带信号，能够

采样成输出序列 [ ]iy n ，即 [ ]iy n 的频谱是各频带的一次混叠谱。其离散时间傅里叶变换为：  
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混频之后进行采样率为 s s1 /f T= 的 ADC 的低速率采样。因为信号频谱已被调制压缩到低频段，通过低通滤

波器之后，普通的 ADC 器件就可以实现压缩频谱信号的采样。  

1.3 MWC 采样频域分析  

从原理上说，只要有足够多数量的混叠，调制宽带转换器就能够恢复出与其相关的稀疏多频带信号 [16]。混

叠后的输出信号 ( ) ( ) ( )i i ix t x t p t=� 的傅里叶变换为：  
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因此，输入到滤波器 ( )H f 的是以 pf 为频移单位的多频带信号的线性组合。假设滤波器 ( )H f 的频率响应是

个理想的矩形窗，于是均匀采样得到的输出序列 [ ]iy n 只包含频率范围在 sF 内的频谱，即对于 sf F∈ ，最多包含了

NYQ p f f⎡ ⎤⎣ ⎦ 个非零频谱 ( )pX f lf− 。  

第 i 个采样序列 [ ]iy n 的离散时间傅里叶变换(DTFT)表示为：  
0
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式(4)将已知的采样序列 [ ]iy n 的 DTFT 与未知的 ( )X f 联系在一起，这个方程式是恢复信号的关键。为方便起

见，把式(4)写成矩阵的形式：  

s( ) ( ) ,  y f f f F= ∈Az                               (5) 
利用下列式子计算系数 ilc ：  
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式中积分式为：  
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式中 j2π /e Mθ −= 。因此  
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于是，式(5)可以改写为：  

s( ) ( ) ( ) ,   y f Cz f z f f F= = ∈SFD                            (9) 

式 中 ： S 是 ik ikS α= 的 M N× 符 号 矩 阵 ；
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2  MWC 采样重构  

2.1 重构方法  

在公式(10)中，由于 ( )y n 的维数 m 小于 ( )z n 的维数，因此方程组是欠定的，不可直接通过求逆得到唯一解。

但由于 ( )z n 具有稀疏性，可进行简化，即通过最优化方法得到唯一最稀疏解。文献 [17]提出了一种连续－有限

(Continuous To Finite，CTF)算法解决了此问题。  
信号重构算法原理框图见图 3。  

Fig.3 Signal reconstruction algorithm for MWC 
图 3 针对调制宽带转换器的信号重构算法 

由式(10)可知，在时域中得到的模拟信号 ( )x t 的测量值 [ ]y n 满足：  
[ ] [ ] 0, [ ] 2n n n N=y Cz z ≤                            (11) 

根据连续－有限(CTF)算法，需要构造测量集合 ( )sFy 对应的帧 V，其中需要计算矩阵 Q：  

s

H T( ) ( )d [ ] [ ]
f F

n
f f f n n
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∈
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= = ∑∫Q y y y y                          (12) 

对于任何一个满足 H=Q VV 的矩阵 V，就是 s( )Fy 的帧。在得到 V 之后，就可以来恢复模拟信号 ( )x t 的支持

集 ( )psupp ( )S F= z [18]。支持集 S 找到后，则公式(11)可简化为：  

s[ ] [ ]n n=y C z                                    (13) 

式中 sC 是由傅里叶系数矩阵 C 中相应的列构成的子集。此时，即可计算出 sC 的伪逆 †
sC ： 

† H 1 H
s s s s( )−=C C C C                                  (14) 

最后将计算得到的伪逆 †
sC 与测量值 [ ]y n 相乘即可恢复出 [ ]nz 为：  

†
s s[ ] [ ] [ ] 0 ,  in y n n i S= = ∉z C z                           (15) 

由于 [ ]nz 是在采样频率 sf 条件下得到的序列，因此可以在模拟端，采用内插的方法获得 Nyquist 速率下的模

拟 信号 [19]，或 是直 接将 s[ ]nz 通 过模 拟低通 滤波 器 ( )h t ，得 到低 通滤波 模拟 信号 l ( )tz ， 再利 用判断 得到 的载频

pif ( i S∈ )对该信号进行调制相加，就可重构出模拟原始信号 ˆ( )x t 。  

2.2 DSP 重构算法设计  

本文的基于 MWC 的宽带信号采样重构系统主要包括多通道采样模块、信号重构模块和数字模拟转换(DAC)
信号输出模块，该系统可以从采样信号中重构出原始的宽频带信号，可以采用通用的数字处理平台或者专门研制

的数字处理平台来实现。  
针对压缩采样信号的重构问题，选择浮点 DSP 平台来实现算法，以下为重构算法：  
输入：更新数据，读入第 i 帧数据  
Step 1 计算自相关，求出协方差矩阵；  
Step 2 做 SVD 分解，找出特征值、特征向量；  
Step 3 做 OMP 算法，找出支撑集，重构出信号序列；  
Step 4 对重构的序列信号做内插；  
Step 5 最后做逆傅里叶变换得到重构信号。  
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在算法中，先读入观测值和测量矩阵到数组中，得到观测的信号；对信号进行自相关计算得到协方差矩阵；

再进行特征值分解，找到前 2N 个最大的特征值；再利用正交匹配追踪算法(Orthogonal Matching Pursuit，OMP)
算法找到支持集，得到重构的序列 s[ ]nz ；最后将重构的序列搬移到奈奎斯特频率上，做逆傅里叶变换得到重构

信号。在代码调试工具(Code Composer Studio，CCS)调试过程中，应该注意如下几点，包括大数组的处理、大矩

阵运算的处理和重构时插值算法的设计。由于运算中处理的数据量都很大，计算的复杂度随数组大小的增长呈倍

数增长。为了降低运算的复杂度，采用先对大数组分割，再进行处理的方法，可提高重构算法的精确度；在进行

矩阵运算时，由于观测值以及观测的数据都很大，矩阵的维数也很大。在求解支撑集时，尽管 OMP 算法运算速

度较快，但是对于大规模问题来说，大幅增长的采样开销和运算复杂度不能被忽视。在本文系统中，使用了文献

[20]提出的一种分段块正交匹配追踪算法(Segmented Block Orthogonal Matching Pursuit Algorithm，SegBOMP)，

利用信号的块稀疏特性解决了这一问题。在将重构的序列搬移到奈奎斯特频率上的过程中，使用了 Sinc 插值实

现信号的频谱搬移，抽样插值函数保证了重构信号的连续性和稳定性。  

3  仿真分析  

3.1 仿真平台  

通用的数字处理平台目前有多个公司的产品可以选用，鉴于压缩感知算法的复杂性，本文采用加拿大 Lyrtech
公司的 LSP(LyrtechTM Signal Processing)信号处理平台来实现多通道低速率采样和多频带信号重构处理等功能。

LSP 信号处理平台集成了 DSP 和 FPGA 等多种硬件资源，可以采用 Simulink 模型化思想快速地完成软硬件电路

设计，方便地实现对信号的采样、存储、处理和传输系统进行快速原理验证。图 4 为利用 CCS5.5 调试 MWC 重

构系统的界面。  

 
Fig.4 System interface of CCS debugging MWC 

图 4 CCS 调试 MWC 重构系统界面 

本文 LSP 信号处理主板中采用了 TI 公司的浮点 DSP 芯片 C6713 用于软硬件开发。TMS320C6713 芯片内部

设置了专门的指令分配模块，可以将每个 256 位的指令包同时分配到 8 个处理单元，并由 8 个单元同时运行。芯

片的最高时钟频率达 225 MHz，通过片内锁相环路将输入时钟倍频后获得。当芯片内部 8 个单元同时运行时，其

最大处理能力可以达到 1 800 MIPS。TMS320C6713 的存储器寻址空间为 32 位，其中芯片内部集成了 1~7 Mb 片

内静态存储器。32 位外部存储器接口包括直接同步存储器接口，可以和同步动态存储器、同步突发式静态存储

器连接，主要用于大容量高速存储；还包括直接异步存储器接口，可与静态存储器、只读存储器连接，主要用于

小容量数据存储和程序存储；还有直接外部控制接口，可与先进先出寄存器连接，这是控制接口线最少的方式。 

3.2 仿真结果  

为验证 MWC 采样系统性能，本文通过仿真实验来检验其重构效果，实验对 QPSK 信号进行采样和重构，下

面对原 MWC 系统和本文中利用 DSP 完成的频谱恢复系统分别进行性能仿真。  
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设置仿真条件：载波频率fp=20.5 MHz，带

宽B=20 MHz，能量系数E=100，信号频带个数

N=6( 正 负 频 对 称 ) ， 奈 奎 斯 特 采 样 率 FNYQ=    
2 GHz，通道采样率 fs=61.5 MHz，调制序列中，

符号脉冲交替速率 fa=2.075 GHz，一个周期 pT

内的脉冲个数M=101，采样通道数m=12。仿真

结果见图5。图5(a)是原始信号的频谱图，图5(b)
是 用 Matlab仿 真 恢 复 出 的 信 号 频 谱 图 ， 图 5(c)
是利用本文系统在DSP平台上恢复出的信号频

谱图。从仿真结果可以看出，本文用重构系统

能够准确恢复出原始信号载频的位置。  
另外，分别对 8 个载频位置任意的 QPSK

信号构成的宽带信号进行 50 次重构测试，观察

子带的重构性能和信号个数之间的关系，比较

Matlab 实现 MWC 的重构系统和本文所实现的

重构系统的重构性能，具体测试结果见图 6。  
对 于 信 号 个 数 不 大 于 6 个 任 意 载 频 的

QPSK 信号构成的宽带信号，该压缩采样系统

能够以 85%以上的概率精确地重构信号。由于

在实际应用环境下，信号会受到各种噪声的影

响，噪声的存在将使多频带模型不再准确。本

文所实现的重构系统性能略低于 Matlab 仿真得

到的重构性能。为定性地分析信噪比和采样通

道 数 对 压 缩 采 样 信 号 恢 复 性 能 的 影 响 ， 设 定

MWC 系统采取不同的信噪比 SNR 和采样通道

数 m，随机地产生 500 个宽带信号，统计 MWC
系统精确重构出原始信号的次数，分析信噪比

SNR 和采样通道数 m 带来的影响。从图 7 中可

以直观地看出：信噪比越大，采样通道数越多，

精确重构的概率越大。当信噪比过低或采样通

道数过少时，都无法保证精确重构。  

4  结论  

当前在无线通信领域，存在着频谱资源日

益匮乏、信道不稳定、利用率低造成数据传输

质量不高的问题。超高速采样带来的大容量数

据处理存储、传输及实时处理困难等问题，对

现有的宽带数字接收机提出了巨大的挑战。本

文通过研究 MWC 及其实现技术，基于 DSP 芯

片设计实现了 MWC 宽带采样信号的重构系统，来解决宽带频谱感知中的采样率过高和多重集采样等硬件难以实

现的问题。调制宽带转换器对宽带频谱进行欠奈奎斯特采样，以最小描述长度准则估计信号个数，用改进多重信

号分类谱估计信号位置。本文的算法引入调整因子，使得多重信号分类谱中信号位置更为明显，降低了噪声的干

扰。整个感知过程无须重构原始波形，无须计算频谱，大大降低了计算量，而且感知算法计算复杂度低，提高了

感知效率。在降低采样速率的同时，显著减少了采样数据量，提高了宽频带信号采样的实时性。  
在实际应用环境下，信号不可避免地会受到各种噪声的影响。噪声的存在将使多频带模型不再准确。而对于

扩频通信信号来说，由于信噪比更低，占用的带宽更宽，此类信号的重构性能会受到更大的影响。如何改善低信

噪比信号的重构性能，如何利用非重构压缩域测量对低信噪比信号的性质进行分析，需要进一步研究。  
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(c) reconstructed signal spectrum in DSP with proposed method
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Fig.5 Simulation of implementing MWC system with DSP
图 5 DSP 实现 MWC 系统的性能仿真 

Fig.6 Reconfiguration performance of MWC with different signal numbers
图 6 不同信号个数下的 MWC 的重构性能 
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Fig.7 Influence of SNR and sampling channels m on reconfiguration performance
图 7 信噪比 SNR 和采样通道数 m 对重构性能的影响 
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