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摘要:
 

在压缩感知原理的基础上,利用分数阶傅里叶变换和等效时间采样构造观测矩阵,对观测过程进行稀疏表达,建

立符合压缩感知原理的高频观测方程,并对其进行求解,最终实现对原始信号的重建。利用比奈奎斯特取样速率更短的

特定时间取样,可以实现对线性调频信号的高精度重构;而当取样采用不等间隔取样,在时频范围内,取样的时频范围不

再是固定的,但会因原信号中的非零点出现能量泄漏而造成大量无关扰动。等效时间采样使得频谱不再是规律性搬移,
而是一小部分胡乱地搬移,频率泄漏均匀地分布在整个频域,因而数值都比较小,使恢复过程误差更小。仿真实验结果

表明,所提方法在采样点个数为
 

17时,重构成功率高达99.62%。
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Abstract:
 

This
 

project
 

proposes
 

to
 

construct
 

an
 

observation
 

matrix
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

compressive
 

sensing,using
 

fractional
 

Fourier
 

transform
 

and
 

equivalent
 

time
 

sampling
 

to
 

perform
 

a
 

sparse
 

representation
 

of
 

the
 

observation
 

process,to
 

establish
 

a
 

high
 

frequency
 

ob-
servation

 

equation
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

principle
 

of
 

compressive
 

sensing,and
 

to
 

solve
 

it,and
 

finally
 

to
 

realise
 

the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

original
 

signal.High-precision
 

reconstruction
 

of
 

linear
 

FM
 

signals
 

can
 

be
 

achieved
 

using
 

time-specific
 

sampling
 

at
 

shorter
 

rates
 

than
 

Nyquist
 

sampling.When
 

sampling
 

is
 

done
 

at
 

unequal
 

intervals,the
 

time-frequency
 

range
 

sampled
 

is
 

no
 

longer
 

fixed
 

in
 

the
 

time-frequency
 

range,but
 

results
 

in
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

extraneous
 

perturbation
 

due
 

to
 

energy
 

leakage
 

from
 

non-zero
 

points
 

in
 

the
 

original
 

signal.Equiva-
lent

 

time
 

sampling
 

makes
 

the
 

spectrum
 

no
 

longer
 

move
 

regularly,but
 

a
 

small
 

part
 

of
 

it
 

moves
 

haphazardly,and
 

the
 

frequency
 

leakage
 

is
 

uniformly
 

distributed
 

throughout
 

the
 

frequency
 

domain,thus
 

the
 

leakage
 

values
 

are
 

all
 

smaller,making
 

the
 

recovery
 

process
 

less
 

error-

prone.The
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

a
 

reconstructed
 

power
 

of
 

99.62%
 

at
 

17
 

sampling
 

points.
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0 引 言

LFM信号(又称线性调频信号)是一类具有时变特性

的信号,在声呐、通信、激光等 传 统 领 域 有 着 广 泛 的 应

用[1]。近几年来,该方法已被广泛地用于光子学和微波光

子学的交叉研究,以及传统光子学和信息处理的交叉研

究。线性调频信号的采集和恢复是光学测量等领域共同

面临的基本而普遍的问题,对其进行深入研究,无论是在

声呐、雷达、激光等传统领域,还是在新兴的光学交叉领

域,都有着重要的理论和现实意义[2]。针对宽带线性调频

信号,其频带可达数十、数百
 

MHz,根据奈奎斯特抽样原

理,其抽样速率必须大于最大频带宽度的2倍或更多才能

实现信号的准确重建[3]。高速采样给数据收集系统带来

了巨大挑战,既要消除海量的冗余信息,又要通过压缩编

码来缩短数据的传输、存储与处理时间,同时也会造成巨

大的资源浪费。若能在信号取样时仅获取少数几个含有

信号所有有用信息的压缩数据,不但可降低取样率、减小

数据量,还可以降低后期的传输、存储及处理费用。
传统的实时采集技术要求模/数转换器(ADC)以2倍

于信号最高频率的转换率进行采集,这对时域非常狭窄的

信号提出了很高的要求,给硬件设计和实现带来了困

难[4]。但利用等效时间采样技术可以在奈奎斯特采样速

率下,在多个不同周期内对信号进行多个采样,并重建出

相应的波形,进而实现高等效采样速率。本项目提出一种

基于时间 频率关系的分数傅里叶变换(FTT)算法,将分

数FTT转换为时间 频率平面上的旋转角变换[5],实现了

旋转角在时间 频率空间上的连续映射,从而实现对旋转

角的连续映射。压缩感知将信号映射到具有稀疏表示的
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变换域,再利用不依赖于变换基的观测矩阵将高维信号从

变换域投射到低维空间[6-7]。在此基础上,利用最优解的

思想从较少的观测数据中还原出原始的观测信号,从而有

效降低系统的资源消耗。

1 工作原理

压缩感知的一个重要条件是信号的稀疏特性,而在特

定的变换领域,信号的稀疏特性较为容易实现。因为傅里

叶变换所构造的基函数是一个复杂的线性
 

FM,所以在分

数域上,
 

Chirp信号也表现出很好的稀疏性,满足了压缩

感知的需求。适当的观测矩阵是压缩传感理论的另一个

重要先决条件。另外,采用合适的重构方法也是本文所要

解决的问题之一。

1.1 压缩感知理论

压缩感知通过对信号进行高精度、高质量的线性观

测,并根据观测数据的稀疏特性对其进行重构[8]。这一理

论确保了观察到的信号是随机的,真实的信息不会丢失,
采用概率恢复法进行信号重建[9]。其中,信号的稀疏表

示、观测矩阵以及重建算法是最基本的3个方面。压缩感

知原理图如图1所示。

图1 压缩感知原理图

信号的稀疏表达,即利用分数阶傅里叶变换等正交变

换使信号在一定区域内具有良好的稀疏特性。在变化域

上,大多数变化域上的数值都是0或者近似于0,非0的仅

为极少数。而观测矩阵,就是通过对信号的随机抽样来获

取更多的观察数据。为了保证观测矩阵的有效性,需要满

足约束等距条件(RIP),也就是每
 

M 个列向量构成的矩

阵均为非奇异矩阵[10]。而重建算法通过高效算法从极少

的观测数据中最大限度地还原原始信号,其实质是在满足

稀疏性的前提下解决了范数极小化问题。

1.2 信号的稀疏表达
 

在压缩感知理论中,信号的稀疏表达是一个关键环

节。作为一种广义傅里叶变换,分数阶傅里叶变换能够在

时间-频率平面上对信号作任何角度的转动,进而对信号

在时间-频率平面上的特性进行分析,是一种基本表征方

式[11]。它的基函数是由一系列
 

LFM信号组成的,因而对
 

LFM信号的处理具有很好的适应性。
正弦信号经傅里叶变换后,在频率域内呈现出脉冲函

数特征,而通过分数阶傅里叶变换后,则可在分数阶傅里叶

域内呈现脉冲函数特征。对于具有信号模型x(t)=exp[jπ
(2f0t+kt2)]的相位信号,采用具有p(转动角度α=pπ/2)阶
次的分数阶傅里叶变换,可以用下面的步骤来解决:

Xp(u)=∫
+∞

-∞
Kp(u,t)e

jπ(2f0t+kt
2)
dt

=∫
+∞

-∞
1-jcotαejπ u2cotα-2utcscα+t2cotα  e

jπ 2f0t+kt
2  
dt

= 1-jcotα∫
+∞

-∞
ejπu

2cotα-j2πutcscα+jπt2cotαe
j2πf0t+jπkt

2

dt

(1)

  本项目拟将模拟的
 

Chirp信号作分数阶傅里叶变换,
并将变换阶次作为自变量,研究其在分数阶傅里叶域中的

能量集聚特征。当转换阶次达到一定的最佳阶(也就是脉

冲函数与能量中心的位置相对应)时,小波在分数阶傅里

叶频段表现出显著的脉冲特征,此最佳阶数就是所谓的分

数阶傅里叶变换的最佳阶数。聚合性质随最优阶的增加

而增加,随距离最优阶的增加而减小[12]。Chirp信号连续

阶次下的分数阶傅里叶变换如图2所示。

图2 Chirp信号连续阶次下的分数阶傅里叶变换

若线性调频信号的调频与特定基底的调频重合,则会

构成一个delta-function,这时基底信号会表现出很好的时

频聚合特征。在信号压缩感知中,寻找与能量聚合性质相

适应的转换阶
 

p,进而确定对应的
 

FRFT基元,构造具有

良好稀疏表达能力的正交集词典,是实现信号稀疏表达的

关键。因此,信号压缩感知的第一个要求就得到了满足。

2 信号采集及恢复

2.1 等效时间采样

等效时间采样方法原理如图3所示,其原理可等效为
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在原始信号f(t)上采样 M=Ts/Δt个数据,其中f(t)为周

期是T的原始信号,Δt为固定的采样步进时间,Ts=T+Δt
为等效采样周期。该方法通过周期为Ts 的采样脉冲p(t)
在采样信号的多个周期内采样多个数据:第一次采样脉冲

时间为Δt,采样后获取第一个采样数据y1=p(Δt)f(Δt);
第二次采样脉冲时间为T+2Δt,采样后获取第二个采样

数据y2=p(T+2Δt)f(T+2Δt);第 M次采样脉冲时间为

(M-1)T+MΔt,采样后获取第
 

M 个数据yM=p((M-
1)T+MΔt)f((M-1)T+MΔt)。在等效时间采样中,按
照时间顺序逐个获取采样点,并在每次触发后在采样脉冲

周期时间上递增一个微小增量Δt,以获取足够数量的采

样点。最终,这些采样点按时间排序可以恢复和重构出原

始信号。

图3 等效时间采样原理图

啁啾信号时域波形如图4所示,利用等效时间采样对

啁啾信号进行欠采样,采样时间为前一次采样后经过一个

固定的周期再加上一个逐次增大的时间间隔,即q(i)=
q(i-1)+T+dq*(i-1)。其中,q(i)表示采样时间,q(i-1)
表示前一次采样时间,T表示固定的周期,dq*(i-1)表示

逐次增大的时间间隔,因而采样时间间隔在采样周期中的

分布是不均匀的,最后得到输出采样点的横纵坐标,得到

观测值y∈M×1,实现超高频啁啾信号的降维。其中,M
表示观测向量y的行数。

图4 啁啾信号时域波形

Chirp信号经过等效时间采样后的采样点不均匀地分

布在图中,实现远低于奈奎斯特采样率的取样,如图5
所示。

 

2.2 构造测量矩阵
将Chirp信号进行等效时间采样,每产生一次触发进

行一次信号的取样,触发序列相对于固定的采样周期 T

图5 啁啾信号欠采样

的起点,依次增加Δt的精密时延,测量矩阵 A为以多个

值为1的时间间隔逐渐增加Δt的矩阵,如图6所示。由

于A与 Ψ不相关,因此测量矩阵A满足RIP性质。

图6 测量矩阵

2.3 信号恢复

Chirp信号经过分数阶傅

里叶变换后,满足压缩感知所

需要的稀疏性条件;经过欠采

样后,信号中的重要信息被保

留下来,以便进行信号重构。
尽管观测向量y的维数远小

于原始超高频信号x,但由于

测量矩阵A遵循稀疏表达条件(RIP)和不相干性质,信号

仍然可以有效地重构。由于测量矩阵A满足RIP和不相

干性质,通过求解最优范数问题来求解y=Ax,从而得到

原超高频信号x。
在此基础上,提出了一种基于广义正交矩阵法的信号

重建方法,该方法具有较好的收敛性和较低的迭代次数。
图7显示了信号重建的结果,在时间域中,除了振幅稍有

不同外,此结果与原来的信号处于同一位置。
 

图7 啁啾信号恢复

3 结 语

本文所提方法通过等效时间采样及分数阶傅里叶变

换矩阵构建满足压缩感知理论的啁啾信号采集方程,然后

利用广义正交匹配追踪算法对该方程进行求解。实验结

果表明,所提方法可以对信号进行采集并有效恢复,重构

成功率高达99.62%。
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空中客车公司携手意法半导体助力飞行电动化

全球航空航天业先驱空中客车公司(Airbus,以下简称空客)和服务多重电子应用领域、全球排名前列的半导体公司意法半导

体(STMicroelectronics,以下简称ST)最近签署了一项功率电子技术研发合作协议,以促进功率电子器件更高效、更轻量化,这对

于未来的混动飞机和纯电动城市飞行器发展至关重要。
在签署该合作协议前,双方已充分评估了宽禁带半导体材料给飞机电动化带来的种种好处。与硅等传统半导体材料相比,碳

化硅
 

(SiC)
 

、氮化镓
 

(GaN)
 

等宽禁带半导体的电气性能更优异,有助于开发更小、更轻、更高效的高性能电子器件和系统,尤其适

合那些需要高功率、高频或高温开关操作的应用领域。
该合作项目主要围绕为空客开发航空级SiC

 

和
 

GaN
 

功率器件、封装和模块展开。两家公司将在电机控制单元、高低压电源转

换器、无线电能传输系统等实物演示装置上进行高级研究测试,评估功率组件的性能。
 


