
书书书

设计与应用
计算机测量与控制

!"#"$!%"

!

&#

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

"''

!!

#

收稿日期!

"#"$ #( "(

$

!

修回日期!

"#"$ #( ")

%

作者简介!戚有林!

&*)#

"&男&大学本科&高级工程师%

引用格式!戚有林&朱肇轩&顾友华&等
!

基于随机解调的软件无线电直接射频采样系统研究'

+

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%"

!

&#

")

"''

")%!

文章编号!

&('& $,*)

"

"#"$

#

&# #"'' #'

!!

-./

!

&#!&(,"(

$

0

!1234!&&5$'("

$

6

7

!"#"$!&#!#%*

!!

中图分类号!

89%*&

!!

文献标识码!

:

基于随机解调的软件无线电直接

射频采样系统研究

戚有林&

! 朱肇轩"

! 顾友华&

! 李
!

光&

!

&;

南京晨光集团有限责任公司&南京
!

"&###(

$

";

电子科技大学 航空航天学院&成都
!

(&&'%&

"

摘要!针对
:-<

模拟输入带宽有限&难以满足高速采集系统的宽带宽要求&结合某类高速信号高精度数据记录仪的研制&

提出了一种基于随机解调的采样方式&并通过矩阵理论将随机解调采样转换为可进行矩阵计算的数学模型$该模型利用随机解调

和抗混叠滤波器实现了低速
:-<

模数转换器对高速模拟信号的采集$同时&根据所建立的采样模型&提出了一种基于最小二乘

的采样重构方法&并且对其重构误差进行了定量的分析$通过仿真对基于随机解调的采样系统进行了验证&结果表明该采样系统

实现了低速
:-<

模数转换器采样对高速信号的直接采样&且误差更优于单片
:-<

模数转换器采样误差%

关键词!软件无线电$

:-<

$随机解调$采样重构$并行采样$抗混叠滤波
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引言

软件无线电 !

O?P6XFMLZFN4?

"

'

&

(概念由美国
[/8ZT

公

司的
+?QL

7

E[46?AF

!

博士于
&**"

年
,

月在美国电信会议上

首次提出&成为当今高速信号特别是射频信号采集领域的

研究热点之一%软件无线电的发展需要超高速
:-<

作为支

撑&根据
K

SW

@4Q6

采样定理&采样频率大于信号最大频率
"

倍&要求
:-<

芯片具有较高的采样率和模拟带宽&受限于

集成电路工艺&高速宽带模数转换器技术难度大+价格贵&

如何利用低速模数转换器实现高速宽带信号采集将是一个

重要的研究点%

目前常用的
:-<

&如
\AFQE:-<

+

94

7

LA42L:-<

+逐渐

逼近
:-<

+

#

!

$

!

O4

J

VL5NLA6F

"

:-<

等&

\AFQE:-<

为直

接转换类型的模数转换器&采用并行+比较结构&通过比

较器可快速信号采集&但是由于存在大量比较器和分压器&

随着
:-<

位数的增加其比较器按照指数增加&高精度存在

:-<

体积庞大+结构复杂的缺点&难以实现高精度
:-<

&

因此&

\AFQE:-<

只能实现低精度+高速信号采集&通常

采样精度不超过
)U46Q

$

94

7

LA42L:-<

采用流水管线的方式

实现信号采集&通常由比较器+减法器+以及
-:<

等组

成&该结构降低了
\AFQE:-<

的结构复杂+体积庞大等问

题&但也降低了采样速度&通常速度低于
\AFQE:-<

&精度

可达到
&#U46Q

以上$逐渐逼近
:-<

由
-:<

与比较器组成&

通过
-:<

输出模拟信号与原信号进行比较&获得其数字

量&通常采用多次
-:<

输出与比较才可获得其数字量&该

结构硬件相对简单&但是需要多个周期才可实现一次信号
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#

采集&其采样速度大幅度降低&因此&该结构适合于低速

信号采集$

#

!

$

:-<

采用
#

5

$

调制器对输入信号进行

连续地调制&然后通过过采样的方式对信号进行数字转换&

该方式利用调制器调制噪声&过采样与滤波消除噪声&实

现超高速信号采集&该结构需要过采样&难以实现高速的

信号采集&通过调制器调制噪声并进行了滤波&其采样精

度较高&

#

5

$

:-<

通常为低速率高精度
:-<

&采样精度

可达
"$U46Q

&采样速度不高于
&[Q

7

Q

%综合上述所述&单

片
:-<

&可实现高速采集&其精度降低&如
\AFQE5:-<

&

采样精度高&采样速度低&如
#

5

$

:-<

&采样速度+采

样精度难以同时满足高速信号采集的要求%

为了解决信号采集采样速度+采样精度兼顾的问题&

研究者提出利用多片
:-<

实现信号采集的方式%目前主

要包括利用时间将信号进行划分+利用频率将信号划分&

以及利用幅度将信号划分等
%

种方式&利用时间划分信号

进行采集&将高速信号从时间上划分多个时刻点&由多片

:-<

分别对各时刻点进行采样&然后通过重构算法对多片

:-<

采集的信号进行重构&以达到等效一片
:-<

对高速

信号采集的目的&以实现多片
:-<

对高速信号的采集%

该采样结构&通过采样时钟控制&以控制多片
:-<

采样

时序&实现对高速信号各时间点的采集&然后通过重构滤

波器进行重构&该采样方式保持了原有单片
:-<

采样精

度&同时通过多片
:-<

提高了采样速度&可有效解决高

速信号采集速度+精度难以同时兼顾的问题$利用频率划

分高速信号进行采集&利用滤波器将信号划分多个频段&

利用多片低速
:-<

对各频段进行带通采用&然后&通过

综合算法对各频段信号进行综合重构&以达到等效单片

:-<

采集高速信号的效果&完成低速
:-<

对高速信号的

采集&该多片
:-<

采用结构&首先设计合理的模拟滤波

器对高速信号进行频段划分&然后&控制低速
:-<

对滤

波后信号进行同步采集&最后利用多频段划分综合滤波器

对采集后信号进行数字综合重构&以通过带通采样实现对

高速信号高精度+高速度采集&该采样方式由多片高精

度+低速度
:-<

实现高速信号的采集&其以频率域方式&

解决了高速信号采集的采样速度+采样精度的问题$利用

幅度划分方式对高速信号进行采集&借用流水管线
:-<

的思想&利用多片高精度
-:<

+高速度*低精度
:-<

+以

及高精度运算器%通过多级比较+放大进行高速信号的采

集&高速信号首先进行高速度*低精度
:-<

采集&然后将

采集数字信号送入
-:<

进行转换%将转换后模拟信号与

原高速信号进行减法运算&并进行高倍率放大&接着将放

大信号再由高速度*低精度
:-<

进行采集&完成标准一级

采样&根据实际系统采集速度精度要求确定采集级数&最

后&利用幅度拼接处理算法将幅度划分后信号进行重构&

以实现高速*低精度
:-<

进行高精度采集&以达到高采样

速度+高采样精度的目的%

上述方法&利用多片
:-<

一定程度地实现高采样速

度+高采样精度的高速信号采集&但是&多片
:-<

采集系

统引入其他额外的电路或者系统&使之难以实现高精度&

如利用时间划分进行信号采集&存在对每片低速
:-<

的采

样时钟进行精确控制&由于时钟控制存在误差&以及各片

:-<

自身特性的差异 !幅度+偏置等"&将严重影响重构后

信号的精度&使之难以达到等效单片
:-<

的目标$利用频

率划分进行信号采集&该结构引入频带划分模拟滤波器&

由于电路元器自身差异&滤波器难以达到理想效果&且各

频带滤波器性能各异&将引入了大量滤波器划分误差&使

得低速*高精度采集后信号进行综合滤波重构时&难以抵消

频带划分所引起的误差&同时也由于器件老化以及性能差

异&在使用过程滤波划分效果有所变化&将进一步加大信

号综合滤波重构的难度&难以实现信号的高速+高精度信

号采集$利用幅度划分信号进行采集&其引进了
-:<

+以

及差分运算放大器等模拟电路&这些模拟电路由于电子元

器件的差异&使其输入输出响应难以达到理想状态&将引

入了大量无误&通过采集后信号的拼接重构难以消除相应

的误差&实现信号的完全重构&因此&该结构将难以实现

对高速信号的高精度采集%

针对多路
:-<

信号采集的上述问题&国内外开展了大

量相关的研究工作&并取得了一定研究成果&先后提出了

时间交替式并行采样'

")

(

+多倍率并行采样技术'

*

(等&时间

交替式采样是通过控制采样时钟&通过交替方式由多片低

速
:-<

实现高速信号采样&提高采样率为单片模数转换芯

片的
[

!通道数"倍&实现了通过多片低速模数转换器芯

片进行高速实时采样目的%由于
:-<

之间的存在失配误

差&国外研究人员分别提出了各种失配校准方法如&插值

函数法'

&#&&

(

+傅里叶变换'

&"&(

(

+盲信处理法'

&'&)

(

+正交镜

像滤波器组'

&*"&

(等方法%虽然存在校准方法&但这些方法

只能一定程度上减少失配误差&而不可消除失配误差&为

了消除时钟失配误差&则将离散时间正交镜像滤波器组

!

=[\

"用于模*数转换'

&*"&

(

%以上方法都是建立在过采样

的基础上&然而实际的射频信号有用信号并非分布在整个

射频范围内&而是分布在一个窄带内&进而提出了带通采

样理论&文献 '

""

(分析对多带射频进行带通采样时&最

小采样频率的确定方法%上述所有的采样方式要求
:-<

的

模拟输入带宽必须与带通信号的载频相适应&然而射频模

拟信号工作频带过宽&使采样系统不能对载频较高的射频

模拟信号进行模*数转换%

为了解决上述问题&针对宽带射频信号采集的宽带宽

输入进行了大量研究&最为常用的方式为在
:-<

外围增加

宽带的采样保持器+利用射频调制方式进行下变频等两种

方式%在外围增加超宽带采样保持器&目前超宽采样保持

器由于其寄生电容+电阻的影响&其采样精度极其有限&

难以实现高精度&通常
&)HCY

带宽的采样保持器只有

)U46Q

以下的精度&无法满足软件无线电高精度+高速度采

集需求$射频调制下变频采集方式&针对中心频率高的有

限带宽信号&其有效带宽非常有限&通过调制方式进行下

变频&降低信号频率&再由低速进行采样&然而针对宽带

!
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基于随机解调的软件无线电直接射频采样系统研究
#

"'*

!!

#

的信号&采用调制方式存在混叠&无法通过调制方式实现

高速+高精度采集&因此该采样方式只针对特定的带宽的

通信信号进行采集&无法进行通用测试仪器对高速信号进

行采集%

结合调制下变频的思想&将下变频的信号由固定频率

的本振变成随机信号&因为随机信号频带宽&且每个子带

幅度各有差异&可分辨调制混叠时不同频带&以消除调制

下变频因为混频无法实现宽带信号的采集%因此&本文提

出了一种基于随机解调的采样模型%该模型是建立在平移

不变空间之上&即利用平移不变空间逼近信号%其采样过

程为)首先利用周期随机脉冲对信号进行解调&然后通过

低通滤波器对解调信号进行抗混跌滤波&最后由低速
:

*

-

转换器对滤波后信号进行采样&进而实现了由低速
:

*

-

转

换器对软件无线电射频信号直接采样%

@

!

基于随机解调的采样模型的建立

@A@

!

基于随机解调的采样架构

基于随机解调的采样系统架构如图
&

所示%

图
&

!

随机解调的采样系统架构

采样系统主要由随机解调器组+滤波器组+

:-<

组以

及信号重构模块等构成%其具体解调器+滤波器+

:-<

等

路数具体将由信号采集带宽而定%

&

"随机解调器组&利用随机信号作为本振与原信号进

行调制解调&降低信号频率&以达到对高频宽度信号的下

变频解调作用&该部分可降低信号频率&以解决
:-<

受限

于信号入带宽&无法实现对信号直接射频采样的问题&同

时利用随机信号进行解调&也将克服传统下变频解调超宽

带信号频谱混叠的问题$

"

"滤波器组&主要实现对
:-<

采样前的抗混叠滤波&

该滤波器对解调后信号进行低通滤波&放置
:-<

采样时存

在频谱混叠现象&因此&该滤波为抗混地滤波器&对其频

带特性要求不高&设计比较简单&对采样性能影响较小$

%

"

:-<

组&利用低速率高精度
:-<

对信号进行采集&

实现信号的高精度采集$

$

"信号重构&根据随机解调采样模型&利用重构算对

将高精度
:-<

的采集数据进行重构&以达到多片低速高精

度
:-<

实现高速高精度信号采集的目标%

根据随机解调的采样系统架构&对采样系统进行数学

建模&其具体数学建模过程如
&;"

节所示%

@AB

!

基于随机解调的采样模型

根据香农 !

OEF22?2

"采样定理&如果采样频率满足
"

#

%

"

"

$

&其中
"

$

是信号
%

!

&

"的最大频率&则信号
%

!

&

"可通

过式 !

&

"完全重构)

%

!

&

"

'

#

(]

)

'*]

%

!

)+

"

Q42,

!

&

*

+

*

)

" !

&

"

式中&

+

'

&

*

"

#

&

Q42,

!

&

"

'

Q42

!

"

&

"*!

"

&

"&

)

为采样量&

&

为时间

变量%

如果将 '

Q42,

!

&

*

+

*

)

"(看作为基函数&则任意的限带

信号
%

!

&

"&在
-

"

-

%

"

$

时&

.

!

/"

"

'

#

都属于空间
0

'

#

1

2)

'

Q42,

!

&

*

+

*

)

"(中%此时任意信号
%

!

&

"可表示为式

!

"

")

%

!

&

"

'

#

(]

)

'*]

,

!

)

"

Q42,

!

&

*

+

*

)

" !

"

"

式中&

,

!

)

"为信号系数%

如果将
Q42,

函数加以推广&推广到更一般的函数
!

!

&

"

'

'

"

#

!

&

"&

"

&

!

&

"&,&

"

3

*

&

!

&

"(

+

&定义空间
4

为式 !

%

")

4

'

#

3

*

&

5

'

#

#

)

&

6

,

5

!

)

"

"

5

!

&

*

)+

")

,

5

!

)

"

&

7

- .

"

!

%

"

式中&

4

是
!

!

&

"生成的平移不变空间&

7

为任意整数&

3

为信号的维数%

对平移不变空间
4

信号
%

!

&

"进行采样&

%

!

&

"可表示为

式 !

$

")

%

!

&

"

'

#

3

*

&

5

'

#

#

)

&

6

,

5

!

)

"

"

5

!

&

*

)+

" !

$

"

!!

结合采样定理可知&采样过程目的是获取序列 '

,

!

)

"(%

为了获取序列'

,

!

)

"(&采用多通道并行的随机解调结构对信

号进行采样%每个通道由调制器+模数转换器+采样保持

器+数据存储器等构成%具体如图
"

所示%

图
"

!

随机解调采样结构

图
"

中&

1

5

!

&

"表示周期随机脉冲&

1

5

!

&

"的波形如图
%

所示&其周期为
+

1

$

8

!

&

"为抗混叠低通滤波器&其带宽为

&

*

"+

&用于滤除高于
&

*

"

采样率的频率成份&其频谱如图
$

所示$

9

5

!

)

"为多通道模数转换器采样的数据%

图
%

!

15

!

&

"序列

对周期函数
1

5

!

&

"利用傅里叶级数展开&其展开式如式

!
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卷#

")#

!!

#

图
$

!

8

!

&

"的频率响应

!

,

"所示)

1

5

!

&

"

'

#

7

&

6

2

5

&

7

:

*/

"

"

7

*

+

1

&

!

,

"

式中&

2

5

&

7

'

&

+

1

'

+

1

#

1

5

!

&

"

:

/

"

"

7

+

1

&

N&

!!

接着对函数
1

5

!

&

"进行傅里叶变换可得
1

5

!

&

"的频域如

式 !

(

"所示)

;

5

!

#

"

'

#

7

&

6

2

5

&

7

$

#*

"

"

7

+

! "

1

!

(

"

!!

根据如图
&

所示的随机解调采样结构&信号
%

!

&

"通过

随机序列
1

5

!

&

"解调后信号频谱<

.

5

!

#

"由式 !

'

"所示)

<

.

5

!

#

"

'

#

3

*

&

=

'

#

#

7

&

6

2

5

&

7

>

=

#*

"

%

7

+

! "

1

&

=

#*

"

"

7

+

! "

1

!

'

"

式中&

>

=

!

#

"是
,

=

!

?

"离散序列的傅立叶变换&

&

=

!

#

"代表

"

=

!

&

"连续傅里叶变换%

如果函数
1

5

!

&

"的周期等于采样周期&即
+

1

'

+

&而

>

=

!

#

"是周期为
"

"

*

+

的周期函数&则式 !

'

"可变形为式

!

)

"形式)

<

.

5

!

#

"

'

#

3

*

&

=

'

#

>

=

!

#

"

#

7

&

6

2

5

&

7

&

=

#*

"

"

7

+

! "

1

!

)

"

!!

根据图
&

所示的随机解调采样结构&第
5

通道采样数据

9

5

!

)

"的离散傅里叶变换
@

5

!

#

"可由式 !

*

"所示)

@

5

!

#

"

'

#

(]

)

'*]

#

3

*

&

=

'

#

>

=

!

#(

"

"

)

+

"

A

!

#(

"

"

)

+

"

#

7

&

6

2

5

&

7

&

=

!

#*

"

"

7

+

1

(

"

"

)

+

"

'

#

3

*

&

=

'

#

>

=

!

#

"

#

(]

)

'*]

A

!

#(

"

"

)

+

"

#

7

&

6

2

5

&

7

&

=

!

#*

"

"

7

+

1

(

"

"

)

+

"!

*

"

!!

其中)

A

!

#

"是抗混叠滤波器
8

!

&

"的傅里叶变换%

将式 !

'

"写成矩阵形式如式 !

&#

"所示)

!

!

#

"

"

!

#

"

'

#

!

#

" !

&#

"

式中&

!

!

#

"为两个函数的比例系数&具体表达为)

!

!

#

"

'

B

#

&

#

!

#

"

B

#

&

&

!

#

" ,

B

#

&

3

*

&

!

#

"

B

&

&

#

!

#

"

B

&

&

&

!

#

" ,

B

&

&

3

*

&

!

#

"

/ /

(

/

B

C

*

&

&

#

!

#

"

B

C

*

&

&

&

!

#

" ,

B

C

*

&

&

3

*

&

!

#

)

*

+

,

"

!

5

&

=

!

#

"

'

#

(]

)

'*]

A

!

#(

"

"

)

+

"

#

7

&

6

2

5

&

7

&

=

!

#*

"

"

7

+

1

(

"

"

)

+

"

#

!

#

"

'

'

@

#

!

#

"

@

&

!

#

" ,

@

C

*

&

!

#

"

(

+

"

!

#

"

'

'

>

#

!

#

"

>

&

!

#

" ,

>

3

*

&

!

#

"

(

+

!!

综上所述&式 !

&#

"描述了随机解调采样过程&由此可将

随机解调采样过程转换为矩阵计算%

B

!

基于随机解调的采样重构

建立了随机解调采样模型&将采样过程转换为了矩阵计

算%本部分将对随机解调采样重构进行研究&提出一种基于最

小二乘法的采样重构方法%

BA@

!

基于最小二乘法的采样重构方法

根据如图
&

所示的随机解调采样结构&选择最小二乘法的

目标函数为)

D

IO

'

#

C

*

&

5

'

#

#

=

&

6

9

5

!

=

"

*

<

9

5

!

=

"

"

!

&&

"

式中&

=

为
#

#

!

3^&

"内 的 整 数&

C

为 采 样 通 道 数&

'

<

9

5

!

)

"(

5

'

#

&

&

&,&

C

*

&

&

)

&

6

为重构后信号<

%

!

&

"由随机解调采样系统

所采集的数据%

按照帕斯瓦尔 !

9FMQLMFA

"理论&周期信号可以等效为各

次谐波的叠加&傅里叶系数的平方求和与原信号的功率相等&

因此式 !

&&

"可变形为式 !

&"

")

D

CE

'

#

C

*

&

5

'

#

'

"

^"

@

5

!

#

"

*

<

@

5

!

#

"

"

9

# '

'

"

^"

!

@

!

#

"

*

<

@

!

#

""!

@

!

#

"

*

<

@

!

#

""

A

9

#

!

&"

"

式中&

@

5

!

#

"+

<

@

5

!

#

"分别是
9

5

'

=

(和<

9

5

'

=

(的离散傅里叶变换&

@

!

#

"

'

!

@

#

!

#

"&

@

&

!

#

"&,&

@

C

*

&

!

#

""

+

&

<

@

!

#

"

'

!

<

@

#

!

#

"&

<

@

&

!

#

"&,&

<

@

C

*

&

!

#

""

+

%

根据随机解调采样结构&

<

@

5

!

#

"的计算可由式 !

&%

"表示)

<

@

5

!

#

"

'

#

3

*

&

=

'

#

#

C

*

&

/'

#

@

/

!

#

"

F

=

&

/

!

#

"

#

(]

)

'*]

A #(

"

"

)

! "

+

#

7

&

6

2

5

&

7

&

=

#*

"

"

7

+

1

(

"

"

)

! "

+

!

&%

"

式 中&

!

=

!

#

"为
"

=

!

&

"的 傅 立 叶 变 换&

F

=

&

/

!

#

"是 矩 阵

$

!

#

"!

$

!

#

"为重构算子
F

的傅立叶变换"第
=

行
/

列的元素&

A

5

!

#

"是
8

5

!

&

"的傅立叶变换%

将式 !

&%

"写成矩阵的形式如式 !

&$

"所示)

%

#

!

#

"

'

!

!

#

"

$

!

#

"

#

!

#

" !

&$

"

其中)

$

!

#

"为
3

G

C

的矩阵$

!

!

#

"是一个
C

G

3

的矩阵&且第
5

行

第
=

列元素'

!

!

#

"(

5

&

=

为)

'

!

!

#

"(

5

&

=

'

#

(]

)

'*]

& #(

"

"

)

! "

+

#

7

&

6

2

5

&

7

&

=

#*

"

"

7

+

1

(

"

"

)

! "

+

!!

将式 !

&$

"代入式 !

&"

"&目标函数式 !

&"

"变形为式 !

&,

")

D

IO

'

'

"

*"

!

#

!

#

"

*

!

!

#

"

$

!

#

"

#

!

#

"!

#

!

#

"

*

!

!

#

"

$

!

#

"

#

!

#

""

&9

#

!

&,

"

!!

当目标函数式 !

&,

"最小值时&可求得重构算子
F

的傅

里叶变换
$

!

#

"的表达式如式 !

&(

"所示)

$

!

#

"

'

!

!

#

"

A

*!

!

!

#

"

!

!

#

"

A

" !

&(

"

!!

根据上面分析&式 !

&(

"则表示了采用最小二乘法实现随

机解调采样重构算子
F

的频域表达式%

BAB

!

采样重构的误差分析

理想的多通道并行采样系统模型中&各通道给模数转换器

采样的输入信号完全相同&相邻通道间的采样时钟存在固定无

偏差的相移 !理论上可实现无数个通道并行"&各通道模数转

!
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基于随机解调的软件无线电直接射频采样系统研究
#

")&

!!

#

换器转换精度等指标参数也都是一样的%但是实际中&受限于

电路设计+制造工艺&每片模数转换器不可能做到完全一致&

同时各采样通道间还存在着系统误差 !如老化+湿度+温度等

影响形成的系统误差"以及时间失配+增益失配+偏置失配等

因素带来的误差%因此&为了信号尽可能精确地重建&恢复出

原波形&需要对这些通道间的量化误差进行校准%

在随机解调采样系统中假设量化误差
'

是一个高斯分布的

统计信号&此时采样数据
9

!

)

"的表达式可写为)

<

9

!

)

"

'

9

!

)

"

(

'

!

)

" !

&'

"

!!

根据随机解调采样模型&采样重构构成可表示为)

<

%

!

&

"

'

#

)

&

6

"

+

!

&

*

)

"

F

'

9

!

)
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"

!!

结合
$;&

部分所获得的重构算子
F

&可得)

F

'
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!

)
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'
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!
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"

9

!

)
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"

!!

其中)

H

!

)

"的离散傅里叶变换为
$

!

#

"%

结合式 !
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"&式 !
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"可变形为)
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"
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'

<

9

!

)
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"

!!

假设
'

是一个均值为
#

&方差为
(

" 的高斯随机过程%可获

得重构误差的均值为)

I

'

<

%

!

&

"

*

%

!

&

"(

'

#

!

"&

"

!!

接着将对重构误差的方差进行计算&其计算过程如下式

所示)
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根据上式&重构后的方差
023

与
'

的方差
(

" 成正比&且

比例系数为
>

&分析
>

的具体表达式可知&重构误差的方差直

接取决于重构滤波器
F

!

#

"%当
>

小于
&

时&则系统重构后的重

构误差将低于误差
'

%此时&采样精度将高于单片模数转换器

的采样精度%

C

!

实验与分析

根据图
"

所示的结构&构建两通道的随机解调采样系统%

随机脉冲序列
1&

!

&

"+

1"

!

&

"由线性移位寄存器生成$抗混叠低

通滤波器利用
)

阶巴特沃兹滤波器 !

_@66LMX?M6EP4A6LM

"加以

实现&且其带宽为
",

'

&

*

+

$信号空间
4

则选择为由两个生成

函数
"

&

!

&

"+

"

"

!

&

"所生成的平移不变空间&两个生成函数如式

!

""

"所示)

"

&

!

&

"

'

Q42,

!

&

+

"

LG

7

!

/"#

&

"

"

"

!

&

"

'

Q42,

!

&

+

"

LG

7

!

*

/"#

&

" !

""

"

!!

其中)

+

为采样周期%

如果两通道随机解调采样系统的信号空间生成函数中
"#

和

采样频率
"#

分别选择为
"#

"̀;$HCY

&

"#

&̀

*

+ %̀##[CY

%结

合第三部分叙述的随机解调采样模型和公式 !

&'

"&系统可对

频率范围为
";",

#

";,,HCY

的高速信号进行采样%线性移位

寄存器产生周期为
+

的两个随机脉冲序列
1&

!

&

"+

1"

!

&

"&其波

形如图
,

所示%

图
,

!

1&

!

&

"+

1"

!

&

"序列

根据式 !

&#

"&可获得采样矩阵
!

!

#

"具体表达式如式
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!

"%

"所示)

!

!

#

"

'

Q42

"

"
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)

%

Q42 *

"

"

! "

)

%

&
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&

*

:

*/

"

"

)

%

*

/

)

*

+

,

"

!

"%

"

!!

现采用所建立的随机解调采样系统对频率为
"

`";$',

HCY

的正弦信号进行采样%输入的正弦信号首先通过随机解

调器进行解调&解调后信号通常幅度较小&因此需要将解调后

信号通过放大器进行放大调整 !放大
&"

倍"&然后将调整后信

号由抗混叠低通滤波器进行滤波&滤波后两通道信号的波形如

图
(

所示%

图
(

!

滤波后信号

接着采用两路
&#

位的模数转换器以采样频率为
"#

进行采

样&采样数据如图
'

所示&实现了利用低速模数转换器对软件

无线电射频信号的直接采集%

根据第二部分所论述的随机解调采样重构方法&利用最小

二乘法对随机采样系统所采集的数据进行重构&其重构后波形

如图
)

所示%比较图
)

中的两个图可知&信号由随机采样点完

全重构%

为了进一步说明随机解调采样系统有效性&将对重构误差

方差进行分析%现采用不同精度的模数转换器实现随机解调的

采样&利用第
$

部分所述的重构方法进行重构&可获得重构误

差的方差与模数转换器的关系如图
*

所示&图
*

表示了模数转

换器位数从
)

#

&%

位变化时重构误差的方差 !无单位"&其中

0虚线1表示了利用理想的单片模数转换器对信号进行过采样

的误差方差&0实线1则为随机解调采样系统实际测取的重构

误差方差%

分析图
*

可知&随机解调采样系统的重构误差略高于理想

的单片模数转换器过采样的误差&进而验证了随机解调采样系

统的有效性%同时&根据
";"

部分所获得的重构误差方差的计

算表达式&可获得所构建的两通道随机解调采样系统的重构误

差的方差具体计算式如式 !

"$

"所示)

图
'

!

采样数据

图
)

!

重构信号波形

023
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<
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"

*

%

!

&

"(

'

(

"

"

"'

(]
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(

"

!
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"

!!

分析式 !

"$

"可知&利用式 !

"$

"计算所得的重构误差方

差略高于理想采样的误差方差&与实验的结果完全一致%进而

验证了
";"

节部分理论分析的正确性%

D

!

结束语

针对超高频信号无法直接进行模数转换的问题&提出了一

种基于随机解调的采样模型&该模型首先利用周期随机脉冲对

信号进行解调&然后通过低通滤波器对解调信号进行抗混叠滤

波&接着由低速模数转换器对滤波后信号进行采样&进而实现

了由低速模数转换器对软件无线电射频信号直接采样%同时&

根据所建立的采样模型&提出了一种基于最小二乘法的重构方

!
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基于随机解调的软件无线电直接射频采样系统研究
#

")%

!!

#

图
*

!

重构误差方差值

法&并且对其重构误差进行了分析&得出了重构误差的方差与

模数转换器的量化误差方差成正比的结论%最后&构建随机解

调采样系统进行仿真实验&实验结果表明随机解调采样系统可

实现软件无线电射频信号的采集&并且重构精度可达到单片高

速
:-<

模数转换器的采样精度%这说明&该采样模型能够更

好地解决高速信号采样的瓶颈问题&实现利用低速模数转换器

对高速宽带信号采集的目标%
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