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高速模拟信号压缩采样实现 
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(电子科技大学自动化工程学院  成都  611731) 

 

【摘要】压缩传感理论能够有效地降低信号的采样频率，实现对稀疏信号的压缩采样。该文在信号延时多通道采样技术

的基础上，提出了一种基于压缩传感理论的模拟信号采样实现方法，根据该采样模型构造了压缩传感测量矩阵。该采样模型

能够以低于信号Nyquist频率的采样率对频域稀疏信号进行采样，通过最优化算法准确重构原始信号。仿真结果表明，基于压

缩传感理论的模拟信号采样模型能够对频域稀疏信号进行压缩采样，该方法具有可行性。 
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Abstract  Inspired by the multiple signal delay channel sampling technique, we propose an analog signal 

sampling model based on compressed sensing, and construct the measurement matrix in the context of the sampling 
architecture. The proposed sampling model can reconstruct the signal from a small number of samples captured at 
the sub-Nyquist rate. The examples of experiments are given to evaluate the performance of the proposed model. 
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在数字信号处理系统中，随着模拟输入信号频

率的不断提高，以香农采样定理为基础的信息获取

理论对信号的采样频率要求越来越高。作为数字系

统的前端，模拟数字转换器(ADC)由于受到技术、

工艺等的限制，难以达到数字处理系统的要求，成

为数字信号处理系统的瓶颈。然而，在实际应用中，

信号的“信息率”[1]远远低于信号的频率，香农采

样定理只是不失真恢复原始信号的充分而非必要条

件。压缩传感理论(compressed sensing或compressive 

sampling)[2-3]是近年来提出的一种新的信息获取与

信息处理理论。该理论利用信号的稀疏性，以远低

于信号Nyquist频率的采样率对信号进行采样。 

压缩传感理论在信道编码[4]、图像处理[5]等数字

信号处理领域得到广泛的研究与应用。由于压缩传

感理论建立在有限维的数字信号处理理论基础上，

因而对于模拟信号采样的应用研究难以实现。文献

[6-7]首先提出了基于压缩传感的随机解调模拟信号

欠采样模型，该采样模型在信号不失真重构条件下

能够有效地降低信号的采样频率。然而在对信号进

行采样前需要对信号进行预处理，即采用具有信号

Nyquist频率的随机序列对信号进行调制，硬件实现

复杂。本文在传统并行交替采样技术基础上，提出

了一种基于随机延时并行采样的压缩传感模拟信号

采样模型。根据采样模型的工作原理，构造了用于

信号重构的压缩传感测量矩阵， 后通过实验验证

该采样模型能够有效地降低信号采样频率，具有可

行性。 

1  随机延时并行采样 

并行交替采样技术 [8]作为一种非均匀采样方

法，广泛应用于高速信号测量系统中。并行交替采

样技术通过控制多路ADC的采样时钟延时，实现以

低于信号Nyquist频率的采样率对信号进行采样。并
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行交替采样基本原理如图1所示，M为采样通道数，

fe为重构信号的等效采样率，ADC的采样时钟频率为

fe/M。当信号等效采样率fe大于2倍信号的Nyquist频

率时，信号可以通过非均匀采样值准确重构。信号

重构输出序列为： 

e e[ ] ( )y n x nMT CT      1,2, ,n N      (1) 

式中，N为重构信号长度； 1{ }M
i iC c  为各通道ADC

的采样时钟延时系数， ic 为以 M 为周期的整数，

0 1ic M ≤ ≤ ； eT 为重构信号的等效采样周期。 
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图1  并行交替非均匀采样原理 

并行交替采样技术是通过控制各采样通道ADC

的采样时钟延时来降低ADC的采样工作频率，是一

种非均匀采样方法。本文在并行交替采样技术基础

上提出一种随机延时并行采样模型，如图2所示。 
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图2  随机延时并行采样原理 

随机延时并行采样与并行交替采样不同之处

为：1) 随机延时并行采样对每个采样通道的信号延

时；并行交替采样对每个采样通道的ADC采样时钟

延时。2) 随机延时并行采样是均匀采样；并行交替

采样是非均匀采样。3) 随机延时并行采样通过压缩

传感理论对信号进行重构；并行交替采样按采样时

间间隔对信号进行重构。 

本文的基于随机延时并行采样的压缩传感模拟

信号采样模型与并行交替采样模型相比，更能有效

地降低ADC的采样频率，ADC的采样率为 e /f N ，

其中，N 为重构信号长度，N M 。与并行交替采

样的时钟延时不同，随机延时并行采样中的信号通

道延时时间 mt 不需要严格等间隔， mt 的取值可以

在 s[0, ]T 上随机选取， sT 为ADC的采样时钟周期。 

2  信号重构 

根据采样模型构造压缩传感测量矩阵是压缩传

感模拟信号采样的难点，信号能否准确重构取决于

压缩传感测量矩阵的构造。 

2.1  测量矩阵构造 

目前压缩传感测量矩阵的研究主要是基于满足

独立同分布的高斯测量矩阵和伯努利测量矩阵，虽

然这两种测量矩阵具有很好的特性，但是硬件难以

实现。本文在随机延时并行采样系统基础上构造了

压缩传感测量矩阵，该矩阵由Whittaker-Shannon插

值公式构成[9]： 

( , )m n  sinc
e

mt n
T

 
 

 
          (2) 

式中， 1 , 1m M n N ≤ ≤ ≤ ≤ ，M 为随机延时并行

采样系统的通道数， N 为重构信号的长度； mt 为

图 2 中第m 通道的延时时间。通过插值矩阵式(2)，

可以建立并行采样序列与具有高等效采样频率重构

信号的关系。 

对于在时域具有无限长度的周期信号，插值矩

阵式(2)只考虑了一个周期的分量，而 sinc( )x 衰减很

慢(以1/ x 的速度衰减)，在时域是非紧支撑函数，忽

略其他周期的分量将引入较大误差。为了减小插值

引入的误差，式(2)改进为： 
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为了计算插值矩阵，在时域对插值矩阵中的求

和公式进行截断，式(3)只考虑 2 1L  个周期分量。

计算时间与周期数成正比，求和精度误差与周期数

成反比。由于对 sinc( ) 的求和收敛很慢，截断参数 L

的取值需要很大才能达到理想的精度。为了解决计

算量与计算精度的矛盾，根据泊松求和公式，式(3)

又可改写为： 
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通过引入泊松求和公式，将时域无限求和转换

为频域有限求和，能够有效地减少计算时间，增加

计算精度。由式(4)可知，插值矩阵与采样值无关，

只与重构信号长度 N 和通道延时时间 mt 有关。由
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于每次采样通道延时不变，当重构信号长度固定时，

信号重构的压缩传感测量矩阵 不变。因此对于固

定信号长度，可以预先计算压缩传感测量矩阵，每

次信号重构时直接调用已知的测量矩阵，减少重构

时间，提高重构效率。 

2.2  信号重构算法 

压缩传感信号重构算法分为两类，以 1l 范数极

小化[10]为代表的凸优化算法和以正交匹配追踪[11]为

代表的贪婪算法。对于频域稀疏信号的重构算法，

用于频域稀疏信号表示的转换基为傅里叶基，为了

便于计算，傅里叶基采用离散傅里叶变换(DFT)基进

行近似， 1/ 2 j2π /
, e pq N

p q N   (1≤p，q≤N)。由于信

号长度的限制，并非所有频率的信号在DFT基上都

有稀疏表示[12]，此时重构信号存在较大误差。 

本文中的信号重构采用SIHT-Root MUSIC[12]算

法，该算法基于特征值分解的多信号频率估计算法，

是采用Root MUSIC算法对余量(初始化为信号采样

值)在测量矩阵列向量上的投影进行频率估计，通过

搜索每次的 大投影，并以已知的投影系数更新投

影余量。经过多次对余量的 大投影系数搜索，实

现对原始信号的频域估计，重构原始信号。由于

SIHT- Root MUSIC算法每次只提取投影的 大频率

分量，在信号重构过程中，为了减小重构误差，对

大投影系数搜索的次数不得低于原始信号中所含

频率数量总和。在压缩采样理论中，信号的稀疏度

K(信号中主要频域分量总和)小于观测值序列长度

M，所以在信号重构过程中，对 大投影系数的搜

索次数小于M。 

3  实  验 

本节通过实验对所提出的基于压缩传感的模拟

信号采样模型进行验证，分别检验了该采样模型对

频域稀疏信号的重构精度与鲁棒性。部分实验参数

设置如表1所示。 

表1  实验参数设置 

参数名 取值 

采样频率fs/MHz 10 

重构信号等效采样率fe/GHz 2.5 

重构信号序列长度 N  250 

 

随机延时并行采样通道数 M 与重构信号长度 N

的关系为 ( lg( / ))M O K N K [13]，K 为信号的稀疏度

(K<M<N)。信号的实际采样频率与重构信号等效采

样率满足关系 fe=N fs。信号采样通道延时 mt 在 0～

100 ns 之间随机选取(100 ns 为采样周期)，压缩传感

测量矩阵 由式(4)进行构造。 
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    a. 重构精度与采样通道数M的关系 
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      b. 重构精度与信号稀疏度K的关系 

       图3  信号重构精度与M、K的关系 

第一组实验对本文提出的采样方法的可行性进

行验证。在确定采样率 fs 与信号重构条件下(重构信

号的等效采样率 fe与信号长度 N)，信号的重构精度

主要受并行采样通道数M与被测信号稀疏度K的影

响。图 3a 为当信号稀疏度 K=2 时，信号重构精度随

M 的变化关系。随着 M 变大，用于信号重构的采样

值越多，信号重构精度越高。图 3b 为信号重构精度

随稀疏度 K 的变化关系。随着信号稀疏度增加，需

要用于准确重构的采样值数量增加。当采样通道数

M不变时(M= 50)，信号重构精度与稀疏度K成反比。 
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     图4 信号频率与重构精度的关系 

第二组实验对不同频率的信号进行采样重构，

设置采样通道数 M=40。为了检验基于压缩传感的模

拟信号采样模型对不同频率信号的重构性能，该实
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验在20～500 Hz 的频率范围内随机选取不同频率的

信号，对信号的采样序列进行重构，如图4所示。该

采样模型在不同的频率点上均具有较高的重构精

度。第三组实验对基于压缩传感的模拟信号采样模

型的鲁棒性进行检验。该实验任意选取第二组实验

中的一组测试信号的采样值进行重构，所选采样值

序列的峰峰值为6。在采样值中加入满足独立同分布

的高斯白噪声，重构信号相对误差与白噪声方差之

间的关系如图5所示。图中相对误差与方差之间的关

系表明，本文提出的基于压缩传感的模拟信号采样

模型具有较强的鲁棒性。 
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   图5  重构信号相对误差与白噪声方差的关系 

4  结  论 

压缩传感理论作为一种全新的信息获取理论，

能够有效地降低信号的采样频率。本文在传统并行

采样技术基础上，提出了一种基于随机延时并行采

样的压缩传感模拟信号采样模型，该采样模型硬件

实现简单。根据采样模型的工作原理构造了压缩传

感测量矩阵。实验表明，频域稀疏信号经过随机延

时系统后，以远低于信号Nyquist频率的采样率进行

采样，通过求解 优化问题能够准确重构原始信号。

同时实验也验证了该模型具有较强的鲁棒性。 
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