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摘   要 ： Hassanieh 等设计了一种基于稀疏傅里叶变换的实时宽带频谱感知和解译技术

BigBand，该技术利用 3 台通用低速采集卡，实现最多 2 个混叠稀疏信号的解译。本文基于 BigBand

给出一种利用多通道低速采集卡宽带频谱感知设计方案，实现用低速采样解决宽频范围内多稀疏

信号的快速感知解译。同时给出了一种该方案的实验验证方法。实验结果表明，四通道 BigBand

能支持同一频点最多 3 个信号混叠的恢复。  
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Design based on multi-channel sub-sampling for wideband spectrum sensing 
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Abstract：Hassanieh etc. proposed a prototype based on Sparse Fourier Transform(SFT) for wide band 

spectrum sensing and decoding in real-time. BigBand uses three standard low-speed Analog to Digital 

Converters(ADCs) to resolve the aliased spectrum in which at most two signals collide. In this paper, a 

design is put forward by using a multi-channel low-speed acquisition card to sense and decode wideband 

spectrum based on BigBand. An experimental implementation is presented for this design. Experimental 

results show that a 4-channel BigBand can resolve the aliasing of three frequencies. 

Keywords：BigBand；spectrum sensing；compressive sensing；sparse Fourier；signal recovery 

 

随着无线通信设备数量日渐增多以及潜在的频谱资源紧张，动态频谱共享吸引了越来越多的关注，对频谱感

知技术的提升需求比较迫切，尤其是 GHz 宽带频谱感知技术 [1]。宽带频谱感知技术的主要难点在于实时性处理

以及昂贵且功耗高的宽带高速采集卡。现有的宽带频谱感知系统大都采用扫频的方式进行，因此会丢失很多短时

存在信号。另一方面，依据 Nyquist 采样定律，实时捕获 GHz 带宽的频谱需要采用至少 2 GS/s 的采集卡，该类

采集卡不仅价格昂贵，功耗高，而且分辨力普遍较低 [2-3]。  
为了解决上述问题，提出压缩感知理论 [4-6]。压缩感知在远小于 Nyquist 采样率条件下，利用随机采样获取

信号的离散样本，通过非线性重构算法完美地重建信号。然而，压缩感知在实践过程中存在以下问题：需要重新

设计硬件电路，不能简单地采用通用易得的采集卡，因此硬件成本高；此外，重构算法复杂度高，实时性处理难

度较大。如果可以利用廉价易得低速模数转换器 (ADCs)，并结合高效的信号重构算法来捕获宽带信号，就可以

克服这些问题。  
文献[7]中提出了 BigBand 技术，BigBand 利用 3 块 50 MS/s 采样率的廉价 ADC，以不同延时来实时捕获 900 M

带宽的稀疏频谱，该技术不仅可以实现宽带频谱感知，还可以解译信号。BigBand 基于稀疏傅里叶变换(SFT)[8-9]，

通过解频谱混叠算法，从欠采样得到的信号频谱恢复出宽带频谱。该算法的基本原理是利用不同延时所导致信号

频谱的差异，采用最小二乘方法求解超定方程来确定混叠频点的位置和幅值。实验结果表明，该方法可以在频谱

使用率低于 5%的条件下，使未能解混叠的频点比例小于 0.03。然而，文献[8]使用 3 路不同延时欠采样信号，只  
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支持最多 2 个频点混叠的信号恢复，因此对频谱稀疏度要求较高。  

本文在文献[8]的基础上，增加 1 路欠采样通道，通过相同解混叠的算法，可以支持最多 3 个频点信号混叠

恢复。本文主要侧重于理论上四通道 BigBand 的可行性验证，提供了 1 种在 1 块中速 AD 采集卡条件下离线

BigBand 的实现方法。该方法首先通过采样率为 180 MS/s 的采集卡过采样 12 MHz 带宽的信号，然后通过分频

的方式获得 4 路 1 MS/s 采样率的不同延时的欠采样信号。文中的仿真实验结果显示，四通道 BigBand 可以准确

地恢复 3 个混叠信号的原始频谱。  

1  BigBand 技术 

BigBand 算法的核心在于确定混叠信号频点位置和幅值，算法主要包括 3 个步骤：频率混叠、频点估计和混

叠检测与处理，下面简要介绍 BigBand 的处理过程。  

1.1 频率混叠  

时域的欠采样会导致信号频域的混叠，用 x′表示信号 x 的欠采样时域信号，则有 i ix x α⋅
′ = ，其中α 表示欠采

样系数，如，用 1 MS/s 采样率欠采 12 M 带宽的信号时， 12 /1 12α = = 。频域可表示为：  
1

( / )
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′ =∑                                     (1) 

式中：X 表示 x 的快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)；X′表示混叠后的信号 x′的快速傅里叶变换；B
为信号带宽。  

如图 1 所示，欠采样后的频谱相当于原始信

号 频 谱 每 B/α个 频 点 哈 希 (Hash)到 一 个 “ 桶 ”

(Bucket) iX ′中。注意到，感兴趣的频谱很多情况

下 是 稀 疏的， 大 部 分“桶”中 只 有 噪声而 没 有 信

号，因此可以将幅值低于某个值(设为 V)的“桶”

认为是噪声，简称为“噪声桶”并将其置零，而

只需关注大于该值的混叠有信号的“桶”，简称

“信号桶”。  

1.2 频点估计  

对于信号桶，需要确定混叠在该桶中的信号原始频率位置。由于信号频谱是稀疏的，只有一部分信号桶混叠

有多个信号，将此种混叠情形称为“冲突”，而大部分是只有 1 个信号频点。首先考虑没有“冲突”的信号桶，显然，

此时桶的幅值 iX ′ 就是混叠在此桶中的信号频点幅值 fX 的一个最佳估计，这是因为桶中其他的频点都是噪声，

可以忽略。接下来需要确定 f 的具体位置，原理很简单：时域的延时导致频域的相位旋转，即 ( ) 2 je f
f fX Xτ τπ= ⋅ ，

因此有：  
2( ) e f

i fX X ττ′ ≈ ⋅ πj                                  (2) 

式中τ为信号延时。由于每个桶所混叠的频点都是已知的，因此可以采用遍历法利用式(2)确定 f。  

1.3 冲突检测与处理  

1)  冲突检测  
根据傅里叶变换的延时导致相位翻转性质，可以简单利用 2 路不同延时的欠采样信号的 FFT 数据完成冲突

检测，具体判断准则如下：  
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从上式可以看出，由于不同信号频点的混叠，对不同延时的信道响应会导致幅值差异，利用这一点很容易判

断冲突的存在性。  
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Fig.1 Original and aliased spectrum 
图 1 混叠前后的频谱 
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2)  冲突处理  
文献[8]给出一个假设：每个信号桶最多混叠有 2 个信号频点。文献中采用 3 个 USRP N210 作为信号采集设

备，设其延时分别为 0,τ1 和τ2，运用不同延时导致频域相位翻转的性质，使用最小二乘法确定频谱值和频点位置。

如果 f 和 f ′混叠进信号桶 iX ′ ，则有：  
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式(4)是关于 ( , )f fX X ′ 的超定方程组，可以使用最小二乘法得到最佳解；另一方面，由于每个信号桶中的 ( , )f f ′

存在多种组合，因此需要再次利用最小二乘法来确定最终的 ( , )f f ′ 。  

2  四通道 BigBand 

需要指出，本文给出的同一种离线的 BigBand 理论验证方法，利用 1 块中速 ADC 采集得到的信号，通过分

频的方式得到不同延时的多路信号，利用此种方法可以模拟在延时已知且信道参数已知的情况下的 BigBand。事

实上，该方法在理论上是可行的，因为实际的 BigBand 其延时可以精确估计得到，信道的参数也可以通过实验的

方法事先测量得到。此外，本文的验证方法是一种离线的方法，即首先获得欠采样的信号，变换到频域进行处理，

利用解混叠算法恢复频谱，然后进行快速傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)，恢复信号，并进

行解调，如果恢复的频谱和原始频谱误差在可接受范围内并且解调质量和原始信号相当，就认为该技术是可行的。 

3 个信号混叠等价于 1 个由 4 个参数确定的系统，这 4 个参数分别是 3 个频点的谱值和频点的位置，而确定

4 个参数，至少需要 4 个方程，也就是需要 4 路不同延时的信号方能实现，因此设计四通道的 BigBand。仿真实

验首先使用 180 MS/s 过采样原始信号(带宽为 12 MHz)，然后通过分频的方式得到 12 MS/s 的原始信号和 4 路不

同延时的 1 MS/s 欠采样信号，最后使用文献[11]的方法恢复信号频谱和解调信号。  

2.1 信号产生与采集  

为了合成 12 MHz 带宽的信号，并且通过 1 MS/s 欠采样后混叠，使用 3 台信号源产生 3 个不同频率和调制

类型信号(如表 1 所示，  RSN=25 dB)，利用合路器混合信号。合成的信号经过采集卡(采样率设为 180 MS/s)，并

通过下面的公式得到不同欠采样信号：  
( )T
i i Tx x α⋅ +=                 (5) 

式中：x 为过采样得到的信号；T 为延迟的符号数；x(T)

为 欠 采 样 信 号 ； α=15( 分 频 得 到 12 MHz 信 号 ) 或

α=180(分频得到 1 MHz 欠采样信号)。通过设置 T 和α，

就可以得到 4 路不同延时的欠采样信号。  
需要注意的是，采样得到的信号首先要经过希尔伯特变换，这是因为采集得到的是实信号，频谱是对称的，

只需要使用单边频谱的信息，这个过程实际上是利用希尔伯特变换使原始的实信号转换成复信号。  

2.2 解混叠算法  

解混叠算法的任务是根据 1 MS/s 欠采样信号去恢复 12 MHz 的信号。整个解混叠算法都是在频域操作的，

因此首先需要进行 FFT 运算，设 4 路欠采样信号分别是 x(0),x(T1),x(T2),x(T3)，对应的 FFT 分别是 31 2 ( )( ) ( )(0) , , ,X X X X ττ τ ′′ ′′ ，

其中 T 和τ的换算关系是： / (180M) (s)Tτ = 。根据预先假设：每个信号桶中最多混叠有 3 个信号，则对于每个信

号桶有下面的方程组：  
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表 1 原始信号(仿真) 
Table1 Original signal for simulation 

signal modulation type center frequency/MHz Baud rate/kHz 
A QPSK 3.3 150  
B BPSK 4.3 150 
C QPSK 5.3 150 
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对于 ( , , )f f f′ ′′ ，BigBand 采取遍历的方法确定，因此对每个信号桶，需要解上述方程组的次数为： 3
12C 220= 。 

将式(6)简化表示成： = ′AX X 。其中
T

f f fX X X′ ′′⎡ ⎤= ⎣ ⎦X ，
T

( )( ) ( )(0) 31 2
i i i iX X X X ττ τ⎡ ⎤′′ ′′′ = ⎢ ⎥⎣ ⎦

X ，设
2

LSΔ ′= −X AX ，

其中 LSX 为超定方程的最小二乘解，通过计算每个超定方程组对应的 Δ ，并取最小者对应的解作为问题最终解，

这就是最小二乘法的思想，后续的实验结果也说明了该方法的有效性。具体的算法流程如下所示，其中
elsefX 表

示信号桶中除 ( , , )f f f′ ′′ 以外的其他频点， optimalf 和 optimalX 分别表示作为最优解的信号频点和频谱值。  

首先对欠采样信号计算 FFT 和希尔伯特变换，得到 31 2 ( )( ) ( )(0)
i i i iX X X X ττ τ ′′ ′′ ，然后  

    If    iX V′ <  

0f f fX X X′ ′′= = =  

    else if 1( )
i iX X τ′′ =  and 11 2 j( ) e f

i fX X ττ π′ =  

      f iX X ′=  and 
else

0fX =  
else 
      对每个 ( , , )f f f′ ′′ 解方程组(式(6))，得到 ( , , )f f fX X X′ ′′ 和Δ，选择Δ最小值对应的解 optimal optimal( , )X f 且  

      
else

0fX = 。  
    end 
end 
计算解混叠后信号的 IFFT，得到恢复的信号。  

3  试验与结果 

实验环境主要包括：3 台 E4438 信号源，ATS9462 采集卡(180 MS/s，16 bit)和 PC 1 台。根据第 2 节的介绍，

首先得到
( )( ) ( )(0) 31 2, , ,X X X X ττ τ ′′ ′′ 。图 2 和图 3 分别给出了 12 MHz 带宽信号的原始频谱和欠采样后的频谱，由图 3

可以看出，不同延时的信号频谱幅度有明显不同，这也印证了基于不同延时信号的频谱恢复算法具有可操作性。 
 

图 4 给出了恢复后的信号频谱，从图中可以得出以下结论：  
1) 恢复的频谱和原始频谱相比存在部分不符的频点。造成这种错误的原因是算法本身的性能和延时选取的

不同导致解混叠错误率增大，其中后者可以通过对比图 4(a)~4(d)观察得到。  
2) 当延时的符号数 9T ≤ 或者 17T > 时，算法的错误率已经不能接受，原因是延时过小或过大会导致各路信

号的频谱差异太小，算法无法准确计算出信号频点的具体位置。  
3) T=17 时，算法性能最佳。通过大量的实验结果表明，取 T=17 的倍数延时情况下，算法的效果达到最佳。

从整个实验过程可以发现，本文的实验与实际的 BigBand 区别主要在于：  
1) 4 路欠采样信号是通过分频的方式得到。这样的做法直接省去了延时估计和信道估计，正如第 2 节所提到

的，延时估计和信道参数在应用前期设置时就可以精确地测量估算得到。  
2) 实际 BigBand 是实时在线工作的，而本文给出的只是其中的一部分工作，即解混叠。事实上，解混叠算  
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图 2 原始频谱 
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Fig.3 Aliased spectrum 

图 3 混叠后的频谱 
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法是 BigBand 的核心，其性能直接影响系统整体性能，因此只需验证解混叠算法的性能就足以获得四通道 BigBand
的可行性信息。  
 

为了更好地验证该方案的可行性，使用 1 块四通道、模拟输入带宽 100 MHz、采样率最高 100 MS/s 的采集

卡，对由信号源产生的稀疏信号进行欠采样，使用算法恢

复出原始信号。实验结果如图 5 所示：采样率为 10 MS/s，

信号带宽 100 MHz(原始信号频谱如图 5(a)所示，信号组

成如表 2 所示 )；恢复的信号如图 5(b)所示，错误率为

1.1×10-4。  
需要指出的是，欠采样会带来信噪比的损失，本文的压缩采样比例为 12，则信噪比损失为 10.79 dB(=10lg12)，

这就限制了 BigBand 只能捕获强度较大的信号，即便如此，BigBand 的应用前景依然广阔，比如雷达信号以及跳

频瞬时信号的捕获。  

4  结论  

本文给出了一种利用 1 块中速采集卡模拟四通道 BigBand 的实验方法，该方法可以模拟 BigBand 的关键过

程。模拟实验结果表明四通道 BigBand 是可行的，并且支持最多同时 3 个信号频点混叠的频谱解混叠，而最初的

BigBand 只能支持最多 2 个信号频点混叠，因此理论上四通道 BigBand 可以支持更高频谱占用率的宽带频谱感知

和信号解译。  
事实上，解混叠算法的计算速度和准确度均有很大的提升空间，为了适应更高的实时性处理任务要求，需要

研究新的快速解混叠算法。在接下来的工作中，将利用 1 块四通道的低速采集卡构建一套宽频实时频谱感知与信

号解译 BigBand 系统。  
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(a) T=7,14,21,28 
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(b) T=9,18,27,36 
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Fig.4 Recovered spectrum
图 4 恢复的信号频谱 
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(b) recovered spectrum 
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Fig.5 Original and recovered spectra(sampling rate:10 MS/s)
图 5 原始频谱与恢复频谱(采样率 10 MS/s) 

表 2 原始信号(实际信号) 
Table2 Practical original signals 

signal modulation type center frequency/MHz Baud rate/MHz
A QPSK 23 2  
B QPSK 33 2 
C QPSK 43 2 
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