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Аннотация — Рассмотрено применение методики опо-

знания со сжатием для построения радиоприемных 

устройств для поиска сигналов; описана процедура сжа-

тия разреженных сигналов ЛЧМ – последовательностя-

ми; приведен пример системы, использующей данную 

методику. 
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I. ОПОЗНАНИЕ СО СЖАТИЕМ 

A. Задачи опознания со сжатием 

Пусть на вход приемной системы подается анало-
говый сигнал, который полностью описывается векто-
ром x  длиной N . Для представления этого сигнала в 

цифровой форме в системе производится дискретиза-
ция, результатом которой является вектор y  длиной 

M . В процессе приема на сигнал оказывается некото-
рое воздействие, которое можно описать матрицей A  
размером NM  . Тогда процесс приема запишется как 

xAy  . (1) 

В общем случае восстановить исходную информа-
цию о векторе x  по вектору y  можно, если NM  . 

Такое восстановление осуществляется обращением 

матрицы A : yAx 1 . 

Однако, благодаря развитию технологии опознания 
со сжатием (англ. Compressive Sensing [1]), доказано, 
что при соблюдении определенных условий ([2]) пол-
ное восстановление возможно даже при NM  . 

Если исходный сигнал x  содержит только s  зна-

чимых, ненулевых компонентов, а остальные sN   

компонентов равны либо близки к нулю, при этом ко-
личество значимых компонентов не больше числа 
принимаемых, т. е. Ms  , то путем специальных опе-

раций до или в момент дискретизации возможно осу-
ществить аналоговое сжатие исходного сигнала дли-
ной N  до выборки размером M . 

Требование разреженности во временной области 
для вектора x  может быть заменено требованием раз-

реженности в некотором базисе. Если таким базисом 

является матрица коэффициентов дискретного преоб-
разования Фурье, то такой сигнал разрежен в частот-
ной области. Опознание со сжатием позволяет произ-
вести дискретизацию таких сигналов на частоте ниже 
(условие NM  ), чем того требует теорема отсчетов 

Котельникова. Тогда уравнение (1) можно переписать 
в виде 

ffAxAy  , (2) 

где x  и f - представления сигнала во временной и 

частотной областях,   - матрица преобразования. 

Задачами опознания со сжатием являются [3]: 

1) построение такой матрицы  , что вся интересу-

ющая информация, разреженная в f , перейдет в y ; 

2) проектирование алгоритма реконструкции, позво-
ляющего по полученным выборкам восстановить ин-
тересующую информацию. 

B. Случайный и детерминированный подход к по-

строению матрицы   

Существуют два подхода к построению  . 

Первый подход [3] основан на выборе случайной 
матрицы благодаря свойству случайных матриц с вы-
сокой долей вероятности успешного сжатия выходных 
отсчетов. Достоинством такого выбора является чрез-
вычайная простота построения систем опознания со 
сжатием и большая вероятность восстановления. К 
сожалению, для восстановления сжатой с помощью 
случайных матриц информации требуется применять 
алгоритмы оптимизации, которые требуют большого 
количества вычислительных операций. К подобным 
методам относятся: Basis Pursuit, Compressive Sampling 
Matching Pursuit, Orthogonal Matching Pursuit и др. [4]. 

Другой подход основан на выборе детерминиро-
ванной матрицы   таким образом, чтобы удовлетво-
рять критериям не только сжимаемости сигналов, но и 
простоты последующего восстановления. Примерами 
таких методов являются Сhirp Sensing Codes, Reed-
Muller Codes, Low Density Parity Check Codes и др. [5] 

В данной работе используется метод сжатия сигна-

ла с помощью детерминированной матрицы ЛЧМ–

последовательностей - Сhirp Sensing Codes [6]. 
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II. МЕТОДИКА ОПОЗНАНИЯ СО СЖАТИЕМ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛЧМ – КОДОВ 

A. Построение матрицы измерений 

Для кодирования входной последовательности ис-
пользуются векторы из M  отсчетов ЛЧМ-сигнала, 
которые описываются формулой 

Mrm Zmtrrmtjt  r,)))((2exp()(,  , (3) 

где m  - средняя частота ЛЧМ - сигнала, r  - шаг изме-

нения частоты ЛЧМ - сигнала,   - масштабирующий 

коэффициент. 

Пусть имеется действительный стационарный сиг-

нал )(tx  длиной N :  

 


)2(cos)(
1

ii

s

i

i tfAtx ,  (4) 

где iii fA ,,  - амплитуда, частота и начальная фаза 

значимых спектральных компонент,  - отсчеты бело-

го шума. Спектр этого сигнала содержит только s  

значимых компонент, а остальные компоненты не 

превышают уровень шума. 

Процедура сжатия состоит из следующих шести 

шагов: 
1) Каждая компонента модулируется ЛЧМ - сигна-

лом с уникальным шагом ir . 

2) Промодулированные спектральные компоненты 
накладываются друг на друга, образуя сжатый вектор 
y  длиной M , частота сжимаемых компонент в этом 

векторе определяется величиной im . 

Матрица измерений   будет состоять из N  век-

торов )(, t
ii rm  длиной M . Каждому элементу if  в 

этой матрице соответствует уникальный вектор с 

неповторимой парой ),( ii rm . 

Выражение (2) перепишем следующим образом: 
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 (5) 

В [6] приводится доказательство того, что данная 

матрица   гарантирует восстановление исходного 

сигнала при заданных параметрах разреженности s  и 

уровня шума  . 

B. ЛЧМ – кодирование с помощью неэквидистант-

ной дискретизации 

Проще всего рассмотренный метод ЛЧМ - кодиро-
вания реализовать с помощью системы неэквиди-
стантной дискретизации[7], представленной на рис. 1. 

)(tx )(ny

)(tp

 

Рис. 1. Система неэквидистантной дискретизации 

В подобной системе на вход тактирования дискре-
тизатора подается сигнал  

))(2cos()( ttftp s   .  (6) 

Частота sf  этого сигнала модулируется специальной 

функцией )(t . Для реализации ЛЧМ - кодирования 

необходимо, чтобы )(t  обеспечивала линейное при-

ращение частоты, т.е. 22)( trt s . Тактовый сигнал 

в этом случае будет равен 

))(Re()( , ttp
srfs

 .  (7) 

Средняя частота sf  выбирается ниже удвоенной 

частоты Найквиста входного сигнала )(tx  и кратной 

этой частоте: 

 1,,//2  kZkkMNff Msnyq . (8) 

Сигнал )(tx  разделится на k  зон шириной 2/sf , 

которые в момент дискретизации наложатся друг на 
друга, образуя сжатый вектор y . При этом четные 

зоны будут инвертированы. 

Восстановление принятой последовательности 
возможно благодаря тому, что частотные компоненты 

исходного сигнала if  в каждой из зон в момент дис-

кретизации модулируются особенной функцией, кото-
рая является масштабированной копией исходной 

функции )(t : 

 22 22)()( trtrtt isiii   . (9) 

Эффект масштабирования появляется за счет того, 

что частота дискретизации меняется от 2/ss rf   до 

2/ss rf  , а весь последующий анализ сигнала проис-

ходит на частоте sf . Масштаб i  приращения исход-

ных спектральных компонент if  будет линейно воз-

растать с приращением частоты дискретизации: 

 sii ff / .   (10) 

Пример дискретизации широкополосного стацио-
нарного сигнала x  приведен ниже. На рис. 2 показан 

исходный четырехкомпонентный сигнал, а также спек-
трограмма дискретизирующего сигнала. 
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Рис. 2. Спектрограмма )(tx  и )(tp  
( 8192N , 4k , Гцf 2001  , Гцf 8002  , 

Гцf 14003  , Гцf 25004  , 2048 Mfs , 80sr ) 

Во время приема происходит наложение четырех 
зон Найквиста. Если после дискретизации построить 



 

спектрограмму принятого сигнала, взяв в качестве ба-

зовой частоту sf , то принимаемые частоты промоду-

лируются ЛЧМ - сигналами с шагом ir . 
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Рис. 3. Спектрограмма сжатого сигнала )(ny  

(базовая частота 2048sf ) 

C. Восстановление 

Алгоритм восстановления работает итерационно. 

За каждый проход вычисляется величина и положение 

в векторе f  самой мощной спектральной составляю-

щей if . 

3) Нахождение шага ir  компоненты if . 

M
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Рис. 4. Графическое представление процесса нахождения 

70ir , при 2/,1024 MTM   

Для нахождения ir  используется умножение при-

нятого сигнала на свою комплексно-сопряженную 

копию, сдвинутую на T  отсчетов по времени 

)()( Ttyty  . В результате такой операции происходит 

обратная демодуляция ЛЧМ-модулированного сигна-

ла (спектры сдвинутой и исходной последовательно-

сти вычитаются). Спектр полученной последователь-

ности )()( Ttyty   будет содержать максимум на ча-

стоте равной MTri /2 . 

4) Нахождение частоты im  компоненты if . 

Если умножить )(ty  на комплексно-сопряженный 

ЛЧМ - сигнал )(,0 t
ir

  с нулевой центральной частотой 

и шагом ir , произойдет демодуляция отсчета if . 

Остальные элементы вектора f  распределятся по 

спектру и их амплитуда будет невелика. Номер мак-

симального элемента в спектре полученной функции 

будет соответствовать im . 
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Рис. 5. Определение 238im , для сигнала из зоны 2  
с частотой Гцf i 750  

5) Нахождение частоты и амплитуды if . 

Зону Найквиста, в которой располагается искомый 

вектор if , можно определить, проанализировав 

найденный шаг ir . Положение в этой зоне определя-

ется частотой im . Величина вектора if  будет опреде-

ляться величиной вектора im . При этом надо учиты-

вать, что iii fm   , где   - масштабирующий 

коэффициент, i  - шум, который образуется при 

наложении k  зон друг на друга. 

6) Исключение if  из анализируемого сигнала: 

)()()( , tftyty
ii rmi . Оценка невязки 

2

2
y . Если 

энергия сигнала 
2

2
y  превышает заданный уровень 

шума   - переход к шагу 1. 

Вычислительная сложность метода составляет 

))log(( MsMO . Это делает его одним из самых быст-

рых алгоритмов восстановления в системах опознания 

со сжатием. 

D. Увеличение точности восстановления 

К сожалению, рассмотренный алгоритм обладает 

низкой устойчивостью при восстановлении зашум-

ленных сигналов. 

Вероятность восстановления можно увеличить, ес-

ли на шаге 1 определять значение ir  путем выборки и 

усреднения по нескольким последовательностям 

)()(,),()( 1 qTtytyTtyty   , где MZq . Сложность 

восстановления в этом случае увеличивается в q  раз - 

))log(( MqsMO . 

III. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА 

Проведены исследования эффективности рассмот-

ренного алгоритма при различных значениях q . Те-

стовый сигнал содержит однотоновые частотные ком-

поненты, случайно распределенные по спектру. Для 

оценки эффективности восстановления вычисляется 

коэффициент восстановления 



 

 )/(s errorNsK  , 

где errorN  - число пропущенных или ошибочно вос-

становленных спектральных компонент. 

Успешно восстановленной считается компонента, 

если её частота соответствует исходной, а амплитуда 

сходится с допуском %20 . Ниже приведена зависи-

мость коэффициента восстановления от степени раз-

реженности входного сигнала при соотношении сиг-

нал/шум - дБ20 . 

K

 

Рис. 6. Зависимость коэффициента восстановления K   
от числа ненулевых отсчетов  

( 512N , 128M , дБSNR 20 ) 

Результаты исследования влияния шума на эффек-

тивность восстановления приведены на рис. 7. 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента восстановления K  от 
уровня шума SNR  в дБ для 15s , 512N , 128M  

IV. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛЧМ - КОДИРОВАНИЯ В 

РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВАХ ПРЯМОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Одной из сфер применения рассмотренных методов 
может являться радиотехника. Ниже будет приведен 
вариант использования ЛЧМ - кодирования для рас-
ширения полосы приема в радиоприемных устрой-
ствах (РПУ) прямого преобразования. 

Структура РПУ приведена на рис. 8. Входной ши-
рокополосный сигнал )(tx  подается на синфазный и 

квадратурный каналы, в которых происходит его пере-

нос на нулевую частоту. Частота гетеродина равна cf . 

После переноса сигнал проходит через перестраивае-

мый фильтр нижних частот )(zH  и синхронно дискре-

тизируется в АЦП. Для тактирования АЦП использу-

ется ЛЧМ - сигнал )(tp , средняя частота которого за-

ведомо ниже полосы сигнала, пропускаемого через 

)(zH . 
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2/
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)(zH

cf

)(nyI
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Рис. 8. Структура РПУ прямого преобразования 

Перестраиваемый ФНЧ необходим для регулиро-
вания ширины полосы сжимаемого  сигнала в зависи-
мости от мощности шума и степени разреженности 

)(tx . Реализовать его можно, например, с помощью 

переключаемых ФНЧ, настроенных на различные по-

лосы приема sss fff 2,,2/  и т.д. 

Сигнал )(tp  проще всего сгенерировать с помо-

щью интегрального синтезатора прямого цифрового 
синтеза, работающего в режиме линейного изменения 
частоты. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты, представленные в данной работе, поз-
воляют обеспечить проектирование радиоприемных 
устройств, обрабатывающих сигналы, распределенные 
в широкой полосе частот. При этом обеспечивается 
возможность реализации сложных эффективных алго-
ритмов за счет выбора частоты дискретизации мень-
шей, чем того требует теорема отсчетов. 
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