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模型以\/C5/3GgFO:MFB]为平台$分别设计了信号的解调'过滤'采样'重构等功能模块$并对不同频率分量的信

号进行处理% 实验结果表明$该模型可以较低采样率'高压缩比精确重构稀疏信号$重构效率与观测数 2'抽取

行数Q以及信号频率分量相关%
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**近些年物联网产业的飞速发展!其应用已深入到生产生活

的方方面面' 由于物联网数据的海量性!数据处理技术已成为

实现物联网大规模普及应用中最为重要的技术之一' 传统的

信号采样的理论基础是奈奎斯特采样定理!该理论要求信号的

采样频率不得低于信号最大频率的两倍' 对于海量数据获取

和处理!奈奎斯特采样的硬件结构复杂&成本昂贵&信息获取效

率低下!数据处理过程中还会造成大量的浪费' 因此!传统的

奈奎斯特采样定理已经不能满足目前物联网产业进一步发展

的需求(#)

' 压缩感知理论"Wg$是现代信息科学领域中一个热

门研究方向' 该理论表明%只要信号是稀疏的!就可以利用一

个与变换基不相关的观测矩阵对信号投影!然后通过求解优化

问题!利用重构算法将信号以高概率重构出来' 根据 Wg 理论

产生的模拟信号信息转换器"/ZW$是该理论的具体硬件实现

方式(!)

'

关于Wg理论的研究较为广泛' 石光明等人($!&)详细介绍

了Wg理论的原理与框架!对研究中现存的一些难点问题进行

了探讨!并指出了进一步研究的方向#李卓凡等人(()归纳了Wg

理论在数据压缩&信道编码&逆问题&数据获取方面的应用方

式#另外!Wg 理论在雷达成像('!+)

&无线传感网络()!1)

&图像压

缩与重建(#"!##)

&超光谱成像(#!!#$)等领域得到了广泛应用' Wg

理论在国外的医疗成像&光学成像&对地观测等领域得到了具

体实现!如4FA?大学3HIHBF:]等人研制出的单像素相机&耶鲁

大学研制的超谱成像仪(#&)

' 国内很多高校与科研机构已经开

始深入研究Wg理论及其实际应用' 但在如何设计有效的硬

件电路来实现&解决实际应用中硬件成本过高&信息采样率过

低的问题!这方面的研究还远远不够' 因此!本文建立了一种

/ZW系统模型!以实现海量稀疏信号的低速率采样和高分辨率

重构'

!

*压缩感知理论简介

Wg理论主要涉及到信号的稀疏表示&满足等距约束性准则的

观测矩阵设计&快速稳健的信号重建算法设计三个核心问题(#!#()

'

!

f

!

*信号的稀疏表示

信号的可稀疏表示是信号压缩感知的初始条件($)

' 假设

有信号!"!

&

4

@

$!长度为@!基向量为
!

&

"&a#!!!2!@$!对

L

信号进行变换%
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&m#
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其中%

#

是投影系数!

#

a(

,

&

) a(!!

!

&

)构成了 @l# 的列

L

向量#!和
#

是同一个信号的等价表示!!是信号在时域的
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表示!而
#

则是信号在
!

域的表示' 若 !仅仅是 Q个基矢

量的线性组合"即只有 Q个
,

&

非零系数!@mQ个零系数$!

则称信号!是Q稀疏的' 而信号稀疏表示的关键是找到该

信号的最佳稀疏域' 只有选择合适的基表示信号!才能令信

号稀疏化'

!

f
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*满足等距约束性准则的测量矩阵设计

利用与变换矩阵不相关的观测矩阵
$

"2nn@$中的 2

L

个行向量.

%

?

/

2

?a#

!对稀疏向量进行线性投影!得到 2个观测

L

值:

?

*

#

!

%

?

+"?a#!!!2!2$!则观测向量为 "a":

#

!:

!

!2!
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!即

& a
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a
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C
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! "!$

观测向量"为2维!使得测量对象从@维降为2维' 由

于观测过程是非自适应的!所以测量矩阵的设计要求在信号从

!转换为"的过程中!所测量到的 2个测量值不能破坏原始

信号信息!保证信号的精确重构' 如果 !是 Q稀疏的!且
#

中Q个非零系数的位置是已知的!那么只要2nn@!就可以从

L

"中求出
#

' 对于具有Q个非零元素的任意矢量
&

!若
&

u"!

则上述简化后问题的充分必要条件(#')是

"# m

&

$

0& 0

!

#0*& 0

!

#

"# i

&

$

0& 0

!

"$$

即矩阵
#

必须保持特定Q稀疏矢量的长度' Q稀疏压缩信号

L

有稳定解的一个充分条件是%对于任意 $Q稀疏矢量
&

!

#

满

L

足式"$$' 该条件即为等距约束性"I?8=IF?=?@ F8EO?=IQNIEN?I=Q!

4ZD$'

!

f
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*信号的重构算法

信号重构算法的设计应利用尽可能少的压缩测量!快速&

稳健&精确地重建原始信号' 如果信号在变换域是 Q稀疏的!

且
#

的 !Q阶有限等距常数小于 #!那么信号的重建可以转换

L

为约束)

"

范数最小化的非凸最优化问题(#)!#1)

' 研究人员陆续

提出了多种近似等价的信号重建算法!主要包括松弛方法&贪婪方

法&非凸方法!这三类算法都适用于信号的稀疏表示问题(!"!!#)

'

&

*压缩感知理论的
25,

结构

基于Wg理论!一些学者提出了模拟信号的直接信息采样

方法!利用宽带伪随机解调器和低速采样器!开发出一套实用

的/ZW的设计框架(!!!!$)

!如图 # 所示'

图 #*/ZW结构框架

图 # 表明了稀疏信号通过/ZW获得观测值的过程!主要包

括解调&过滤和采样三个部分'

H$解调是指信号G"$$与伪随机序列 <

.

"$$相乘' <

.

"$$是

由线性反馈移位寄存器"5[g4$产生的二进制位序列' 一个 #

位的5[g4能够在重复之前产生 !

# m#位长的伪随机序列' 在

/ZW中!伪随机序列<

.

"$$的幅度为v#!且它的频谱非常宽!类

似于白噪声'

调制信号<

.

"$$是由<

.

(#)组成!<

.

(#) av#!则<

.

"$$ a<

.

(#)!$

&

("# m#$6

*

!#6

*

)!#

&

."!#!2!@m#/'

乘法器将稀疏信号G"$$与高速调制信号<

.

"$$相乘!得到

解调输出信号为

:"$$ aG"$$ l<

.

"$$!$

&

("!@l6

*

) "&$

K$过滤指解调后的信号:"$$通过低通滤波器!即对 :"$$

积分' 为了保留信号的重要信息!伪随机序列 <

.

"$$的符号转

换率应当至少是信号的奈奎斯特采样率' 滤波器对信号进行

频谱的过滤!把解调后的信号频率信息遍布到所有的谱上!利

用低通或带通滤波器来获取到足够的信号信息'

A$解调是对通过滤波器的信号进行采样和量化' 设稀疏

信号的长度为@!/YW的采样率为 6!信号的等效采样周期为

6

*

' 在时间@6

*

上对信号进行 2次采样!则 26a@6

*

!因为

2nn@!所以采样周期6远大于重构信号的等效采样周期 6

*

'

因此!/ZW的采样频率是相对低速的'

对:"$$以采样率6

*

进行采样!可以得到2个观测值'

:(/) a

1

�

m

�

G"

%

$ l<

.

"

%

$ l4"$m

%

$@$

$a/

$

$

"($

对式"($进行矩阵到向量的变换%
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矩阵向量可以表示为

& a' l%

.

lC "+$

式中%& 为观测序列!& a(:
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C为原始信号的采样序列#%

.

即为高速调制信号的矩阵!

矩阵表达形式为
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由式"'$可以得到等效的观测矩阵
"

为

"

a

1

�

^

�

5

&

"

%

$ l<

.

"

%

$ l4"/

$

$m

%

$@

%

"1$

将式"1$代入优化问题进行求解!可以从观测集合中精确

或高概率地重构原始信号!'

'

*

25,

的模型建立与仿真分析

'

f

!

*

25,

的模型建立

根据图 # 的 /ZW结构!在 \/C5/3GgFO:MFB] 环境下设计

/ZW模型' 分别设计 gFPBHM"信号源$&2 g?t:?BA?8"2序列信

号发生器$&YE=DIE@:A="点乘$&ZB=?PIH=EI"积分器$和 /YW模

块' /ZW设计的总体结构如图 ! 所示'

图 !*gFO:MFB]中构建的/ZW系统模型

通过对各个模块进行相应的参数设置!并结合 \/C5/3

编程即可实现/ZW的功能'

gFPBHM模块用于输入系统的稀疏信号' 2 g?t:?BA?8模块

用于产生伪随机序列!它是由五个 Y触发器构成的五级移位

寄存器' 在设计中!用一个RBF=Y?MHQ"采样周期延时$来代替

一个Y触发器!设置每一个RBF=Y?MHQ的初始状态与采样周期!

在移位脉冲作用下以及2_4"异或模块$作用下!将产生具有自

启动功能的伪随机序列' 2g?t:?BA?8模块设计如图 $所示'
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图 $*2序列产生器模型设计

/YW模块的设计如图 & 所示' 该模块涉及到的子模块较

多!主要有D:M8?_N?IH=EI"脉冲信号发生器$&gHONM?@ .:HB=F6?I

XBAE@?"采样量化编码$&.:HB=F6FBPY?AE@?I"解码器$和ZB=?PHI

=E3F=WEBJ?I=?I"二进制转换器$' /YW模块将在幅度为( m#

#)J的区间里!对信号进行 ) KF=输出!量化间隔为 #G#!)&量化

码本为( m# �!G!(( �#)'

图 &*/YW模型设计

'

f

&

*仿真结果及分析

根据在\/C5/3GgFO:MFB] 平台上设计的 /ZW模型!结合

\/C5/3编程进行仿真' 信号恢复流程如图 ( 所示'

图 (*信号通过/ZW实现重构过程

在程序中!利用 (#! 阶的 YWC矩阵产生稀疏信号 G"#$'

设观测数2为 ("!抽取行数Q为 )!即稀疏信号的频率分量为

)' 根据压缩感知理论!观测数2&抽取行数Q以及信号维数@

应该符合

2

(

QMEP"@PQ$ "#"$

设信号的奈奎斯特率为,

0

!信息采样率为,

/

! ,

/

是滤波器

截止带宽 4"$$的两倍!则稀疏信号的压缩比,

0

�,

/

a'& �#'

对/ZW系统模型输出的观测值进行相应变化!并代入优

化问题求解得出观测系数!然后使用 3D算法对信号重构!就

可以将原信号以较高的重构概率恢复出来'

图 ' 1̂ 分别表示%YWC矩阵产生的稀疏信号&伪随机序列

信号&通过/ZW变换得到的观测矩阵&利用 3D算法重构的信

号' 对重构信号和原稀疏信号计算恢复信噪比为 &! @3!可以

说明通过该/ZW系统模型较好地恢复了原稀疏信号'

图 '*YWC矩阵产生

(#! 阶稀疏信号

图 +*移位寄存器

产生伪随机序列

图 )*观测值变换

得到的观测矩阵

图 1*3D算法重构信号

为了进一步验证所设计的 /ZW系统模型是否符合 Wg 理

论!令稀疏信号的抽取行数Q为 )!采用不同的观测数2!以不

同的压缩比!将同一信号通过 /ZW系统模型进行重构仿真'

仿真结果如表 # 和图 #" 所示'

表 #*当Qa) 时!不同压缩比情况下的重构结果"部分结果$

观测数 压缩比 DgT4G@3 观测数 压缩比 DgT4G@3

$" #+>"+ ##>"+ (( 1>$ &)>&+

$( #&>'$ #'>($ '" )>($ '1>!1

&" #!>) #$>!' '( +>)) '#>)'

&( ##>$) #+>+! +" +>#& '+>")

(" #">!& &!>$1 +( '>)$ ('>+&

图 #"*Qa) 时!不同压缩比情况下/ZW系统的重构性能

从表 # 和图 #" 中可以看出!当 2n&( 时!即压缩比大于

## 时!信号的恢复信噪比均小于 $" @3!不能够精确重构原始

信号#而当2u(" 时!压缩比小于 #" 之后!恢复信噪比均大于

$" @3!可以较好地重构原始信号'

令Qa#&Qa&!以不同的压缩比!再次将信息通过 /ZW系

统模型进行重构仿真!仿真结果如表 !&$ 所示'

表 !*当Qa# 时!不同压缩比情况下的重构结果

观测数 压缩比 DgT4G@3 观测数 压缩比 DgT4G@3

( #"! ">!$ $" )>($ '1>&!

#" (# &$>&# $( +>)) '#>!'

#( $&>#$ (!>(# &" +>#& '+>+#

!" !(>' ('>!1 &( '>)$ ('>)"

!( !">&) '&>#( (" '>&" (+>&#

表 $*当Qa& 时!不同压缩比情况下的重构结果

观测数 压缩比 DgT4G@3 观测数 压缩比 DgT4G@3

( #"! !>(+ $" )>($ &>&(

#" (# m#>"! $( +>)) &(>$#

#( $&>#$ m$>+! &" +>#& (+>"'

!" !(>' #>1) &( '>)$ '!>1&

!( !">&) $>"# (" '>&" '#>&)

**从表 ! 中可以看出!当观测数 2u#" 时!即压缩比小于

(#!信号的恢复信噪比大于 $" @3!能够重构原始信号#当观测

数2a( 时!信号的恢复信噪比小于 $" @3!不能够重构原始信

号' 从表 $ 中可以看出!当观测数2

(

$( 时!信号的恢复信噪

比大于 $" @3!能够重构原始信号#反之亦然'

根据以上实验可以得出如下结论%

H$根据Wg理论的要求!@&Q和2的关系必须符合式"#"$

的要求!即当@a(#!!Q分别为 #&&&) 时!2必须大于等于 #"&

$!&&)' 从图 #" 与表 # $̂ 的结果中可以看出!实验结果符合

该要求' 由此说明设计的/ZW系统模型符合Wg理论'

K$对于单频稀疏信号"Qa#$!/ZW对信号的压缩能力突

出!在保证信号精确重构的前提下!压缩比可以达到 (" �#以

上#对于混频稀疏信号!其压缩效果与频率分量和观测数的数

量有关' 但是为了达到较高的数据压缩率!减少数据压缩时

间!缓解数据的处理与储存的压力!观测数2不宜太大'

A$对于宽带信号的处理!只要能将其稀疏化!并选择合适的

观测数2和抽取行数Q令稀疏信号通过/ZW器件!就可以以远低

于奈奎斯特采样定理所要求的速率!高概率重构原始信号'
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本文在Wg理论的基础上对 /ZW进行了研究' 阐述了 Wg

理论的三个核心问题!分析了 /ZW的结构与功能!然后在

\/C5/3GgFO:MFB]平台上建立了/ZW系统模型!并进行了相关

实验与仿真' 实验结果符合 Wg 理论要求!验证了建模的可行

性' 因此!在处理物联网海量数据时!用 /ZW器件代替传统的

/YW能够有效解决/YW采样速率不足等问题!实现对宽带信

号的低速率采样&高概率重构'
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