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摘　 要:模拟信息转换器(analog-to-information
 

converter,
 

AIC)以低于 Nyquist 率的采样率成为下一代模拟数字转换器的核心技

术。 模拟信息转换器采用随机解调模块处理输入数据,系统存在典型的时变特性,从而导致理论模型与实际电路模型失配。 针

对该问题,以开关电容作为 AIC 的核心部件,利用线性周期时变( linear
 

periodically
 

time-variant,
 

LPTV)理论将周期时变的 AIC
系统转换为线性时不变系统,推导其系统传输函数,从而建立了 AIC 理论模型的电路设计方法。 实验证明,该电路设计方法使

理论的系统传输函数与实际电路的系统传输函数很好的匹配,充分验证了该设计方案的有效性。 重构结果表明该电路可以将

采样速率降低到原有奈奎斯特率的 25%,重构信号的信噪比最高可达 39. 7
 

dB。
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Abstract:Analog-to-information
 

converter
 

(AIC)
 

become
 

the
 

next
 

generation
 

of
 

the
 

core
 

technology
 

of
 

Analog
 

to
 

digital
 

due
 

to
 

lower
 

than
 

the
 

Nyquist
 

sampling
 

rate.
 

AIC
 

processes
 

the
 

input
 

signal
 

by
 

random
 

demodulator,
 

thus
 

the
 

AIC
 

system
 

has
 

typical
 

time-varying
 

characteristics
 

which
 

results
 

in
 

the
 

mismatch
 

between
 

the
 

theoretical
 

model
 

and
 

the
 

actual
 

circuit
 

model.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

based
 

on
 

switched
 

capacitor
 

as
 

the
 

core
 

component
 

of
 

AIC,
 

using
 

the
 

linear
 

periodically
 

time-variant
 

( LPTV)
 

theory
 

analysis
 

periodic
 

time-
varying

 

AIC
 

system
 

which
 

is
 

converted
 

into
 

a
 

Linear
 

Time
 

invariant
 

system,
 

pushing
 

the
 

transmission
 

function
 

of
 

the
 

AIC
 

system,
 

the
 

circuit
 

design
 

method
 

of
 

AIC
 

theory
 

model
 

is
 

established.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

circuit
 

design
 

method
 

makes
 

the
 

theoretical
 

system
 

transfer
 

function
 

well-matched
 

with
 

the
 

actual
 

system
 

transfer
 

function,
 

which
 

fully
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

design
 

scheme.
 

The
 

reconstitution
 

result
 

proves
 

that
 

the
 

sampling
 

rate
 

of
 

the
 

system
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

25%
 

of
 

the
 

original
 

Nyquist
 

rate
 

using
 

this
 

circuit
 

structure
 

and
 

the
 

successfully
 

reconstructed
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

up
 

to
 

39. 7
 

dB.
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0　 引　 言

随着信息技术的飞速发展,信号带宽越来越宽,信
息系统对 ADC 的采样率提出了更高的要求。 超高速的

采样率给数据存储和传输带来巨大的负担。 2006 年,
Donoho[1] 提出了基于稀疏性或可压缩性的压缩感知

( compressed
 

sensing,
 

CS)理论,可以有效地降低数据的

采集速率[2-3] 。 随后,Kirolos 等[4] 和 Laska 等[5] 针对模

拟信号,提出了模拟-信息转换器( analog-to-information
 

converter,
 

AIC)架构,可以在模拟数字转换过程中直接

压缩模拟信号冗余。 近年来,研究学者陆续提出了各

种 AIC 电路设计方法。 根据系统所采用的通道数,AIC
可分为单通道随机解调器架构( random-demodulation,
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RD) [6] 与多通道调制宽带转换 ( modulated
 

wideband
 

convertor,
 

MWC) 架构[7] 。 单通道 RD 由随机解调、积
分器和商用 ADC 模块组成,结构简单,成为 AIC 领域中

最重要的结构,得到了信号处理、雷达成像、软件无线

电、医学智能传 感 器 等 相 关 领 域 研 究 学 者 的 深 入

探索[8-14] 。
经过多年的发展,基于压缩感知理论的 AIC 系统

设计依然是一个具有挑战性的课题。 压缩感知是一

种典型的基于模型的信号处理方法 [ 15] ,理论模型与

实际系统之间的误差是压缩感知理论在实际应用中

的主要障碍 [ 16-17] 。 大量的研究学者认为观测矩阵的

优化设计是提升系统性能的主要途径。 文献[ 18] 提

出的 Folding-AIC 架构首先开启了该方面的探索。 虽

然 Folding-AIC 思路起源于对输入信号进行离散化的

需求,但是 Folding-AIC 依据时域采样等效于频谱重

排的采样思想,通过随机解调模块输入函数的设计完

成离散化过程。 文献[ 19] 从数值计算的角度,首先

构建输入信号的等效 Nyquist 率离散序列,之后将混

频和积分运算直接构建为代数形式的观测矩阵。 文

献[ 20] 提出通过观测矩阵的优化设计来提升采样算

子输出信号的局部不相关性,该类方法以最大程度获

得 输 入 信 号 能 量 为 基 准, 被 统 称 为 Rakeness-
Approach。 Rakeness-approach 以输入信号局部能量转

化为桥梁,为 CS 理论模型与 AIC-RD 实际电路建立了

一定的联系。 以上的研究都是从压缩感知基本框架

的角度,在信号处理层级优化系统设计,并没有考虑

实际物理部件存在的非线性特性,相较于实际的物理

系统,存在一定的误差。 针对物理层面的设计, 文

献[ 21-22] 提出以块为基础的采样多通道架构,然而

该方法系统结构较为复杂,且需要解决多通道同步等

一系列问题。
本文针对 AIC-RD 系统的时变特性与压缩感知理

论的时不变特性导致其理论的模型与实际电路系统

模型不匹配的问题,以线性周期时变理论为基础,将

线性周期时变的 AIC-RD 系统等价为线性周期时不变

系统,推导其系统函数,使其与理论的线性时不变系

统函数相匹配。 文中给出实际设计的例子,根据系统

函数计算系统参数,搭建仿真平台,通过分析系统函

数与重构信号的信噪比,验证本文的设计方案的有

效性。

1　 随机解调电路的基本原理

AIC-RD 是稀疏信号采集的典型应用,其系统框图如

图 1 所示,整个系统主要由伪随机序列生成器、混频器、
积分器与商用 ADC 模块 4 个模块组成。

图 1　 AIC-RD 的系统框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

AIC-RD

压缩感知理论针对稀疏的离散信号,因此对于模拟

信号的采集,首先将带宽为 W
 

Hz 的模拟输入信号 f( t)
转换到一个合理的离散域:

f( t) = F·α (1)
式中: F 为模拟输入信号的稀疏基,α为输入信号在该稀

疏基上的稀疏系数,由于仅包含 K(K<<W)个非零整数,
因此模拟输入信号是 K 稀疏的。

伪随机序列生成器生成一个值为 + 1, - 1{ } 的离

散时间序列 ε0,ε1,…,εW-1, 其产生频率为输入信号的奈

奎斯特率,即 fs = WHz。 伪随机序列的矩阵表示如下:

D =
ε 0

…
εW-1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

将离散时间伪随机序列定义为一个时间序列

p( t) , 在混频器中输入信号 f( t) 乘以伪随机序列

p( t) , 使得输入信号的频率扩展到整个频带。 一个模

拟积分器紧跟在混频器后,其积分时间为压缩采样频

率的倒数
 

1 / R
 

s,实现了信号的压缩。 即 AIC-RD 系统

的输入信号等效工作在奈奎斯特率 W
 

Hz 上,而输出信

号的 工 作 速 率 为 R
 

Hz。 则 该 系 统 的 压 缩 比 为

L = W / R。 系统输出信号可为:

ym = ∫tm+ 1
R

tm

f( t)p( t)dt = ∑
L-1

n = 0
ε n∫n+ 1

W

n
f( t)dt (3)

根据式(1)与(2),将测量值式(3)表示为一个矩阵

形式:
y = Φ·α (4)

式中:
 

Φ =∑
L-1

n = 0
ε n·F, 是一个 R × W 维的观测矩阵。 那么

AIC-RD 的输出就是一组 R 维的观测向量 y:yR{ } R。 因

此,从观测向量 y 中获得幅度稀疏向量 s 的估计 ŝ,就可

以获得原始信号,即:

α
⌒
= argmin‖α‖l0subjecttoΦ·α = y (5)

通过对 AIC-RD 系统的分析可知,由于伪随机序

列的存在使得 AIC-RD 系统为时变系统,其系统函数

随着时间变化,计算复杂。 本文利用线性周期时变系

统分析理论,将时变的 AIC-RD 系统等价为一个阶段
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内的线性周期时不变系统,推到其系统函数,从而设

计电路参数, 使其系统响应与 理 论 的 系 统 响 应 相

匹配。

2　 随机解调开关电路设计

2. 1　 线性周期时变系统原理

对于一个系统响应函数为 h t,τ( ) 的线性时变

(linear
 

time-variant,LTV)系统而言,在 t - τ( ) 时刻的输

入脉冲 x( t) = e j2πft 得到一个 t 时刻的响应输出 y( t), 即:

y( t) = ∫∞

0
h t,τ( ) dτ = e j2πft∫∞

0
e - j2πfτh t,τ( ) dτ

üþ ýï ï ï ï ï ï

H j2πf,t( )

(6)

式( 6 ) 表 明 线 性 时 变 系 统 的 系 统 传 输 函 数

H j2πf,t( ) 是一个时间函 数。 线 性 周 期 时 变 ( linear
 

periodically
 

time-variant,
 

LPTV) 系统是一种典型线性时

变系统,假设该线性周期时变系统的周期为 Ts, 则系统

传输 函 数 满 足 H j2πf,t( ) = H j2πf,t + Ts( ) , 由 于

H j2πf,t( ) 存在周期性,将其做傅里叶级数展开得到:

H j2πf,t( ) = ∑
n
Hn(j)2πfe j2πnfst (7)

因此对于 LPTV 系统而言,其输出如下:

y( t) = ∑
n
Hn j2πf( ) e j 2πf +2πnfs( ) t (8)

式中: n 为谐波系数, Hn j2πf( ) 为 LPTV 系统的谐波传

输函数(harmonic
 

transfer
 

functions,
 

HTFs)。 式(8) 做傅

里叶变换得到:

Y( f) = ∑
∞

n = -∞
Hn( f)X f - nfs( ) (9)

即 LPTV 系统的系统传输函数可表示为一组 LTI 系

统传输函数的求和。
2. 2　 随机解调开关电路结构

本文的随机解调观测矩阵电路设计如图 2 所示,
电路结构主要分为 4 个部分,输入信号 v in( t) 属于输

入信号,输出信号 vym( t) 是输出的离散时间信号。 第

1 部分由开关 SPN1 、SPN2 与一级采样电容 CH1 、CH2 组

成。 开关 SPN1 、SPN2 由伪随机序列 PN 控制, PN 序列

为 1 时,开关 SPN1 导通,PN 序列为-1 时,开关 SPN2 导

通。 第 2 部分由开关 SR1 、SR2 、SR3 、SR4 与二级压缩电

容 CR1 、CR2 与 CR3 、CR4 组成,开关 SR1 、SR2 、SR3 、SR4 的控

制信号由 PN 伪随机序列与频率为 2RHz 的方波逻辑

与产生,此部分实现对输入信号的压缩。 第 3 部分主

要包括开关 SW1 、SW2 、SZ1 、SZ2 与保持电容 CO1 与 CO2 ,
此部分主要负责将压缩后的信号采集输出以及对压

缩电容电压清零。 第 4 部分由减法器与开关 S 组成,
减法器实现对信号的调制, 开 关 S 的 工 作 频 率 为

RHz,实现对保持电容的清零。

图 2　 本文随机解调电路结构

Fig. 2　 Proposed
 

circuit
 

of
 

proposed
 

random
 

demodulator

1)电路工作状态分析

为简化分析,假设伪随机 PN 为周期方波,当压缩比

为 2 时,整个电路的状态分为 8 个状态,整体电路的开关

控制波形如图 3 所示,各个开关工作状态下的电路工作

流程如图 4 所示。

图 3　 开关时序图

Fig. 3　 Timing
 

diagram
 

of
 

switch

(1)状态 1( t0 ~ t1),开关 SPN2 与 SR3 处于导通状态,
输入电压通过开关导通电阻向采样电容 CH1 与压缩电容

CR3 充电;开关 SW2 导通,将上一周期储存在压缩电压 CR2

与 CR4 的值输出到保持电容 CO1 与 CO2 上。
(2)状态 2( t1 ~ t2),开关 SPN1 与 SR1 处于导通状态,

输入电压通过开关导通电阻向采样电容 CH1 与压缩电容

CR1 充电,开关 SW2 导通,将上一周期储存在压缩电压 CR2

与 CR4 的值输出到保持电容 CO1 与 CO2 上,实现同步输出。
(3)状态 3( t2 ~ t3),开关 SPN2 与 SR3 处于导通状态,

输入电压通过开关导通电阻继续向采样电容 CH2 与压缩

电容 CR2 充电,实现信号压缩;开关 SZ2 导通,将上一周期

储存在压缩电压 CR2 与 CR4 的值与保持电容 CO1 与 CO2 的

值同步清零。
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图 4　 各工作状态流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

each
 

working
 

state
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　 　 (4)状态 4( t3 ~ t4),开关 SPN1 与 SR1 处于导通状态,
输入电压通过开关导通电阻继续向采样电容 CH1 与压缩

电容 CR1 充电,实现信号压缩;开关 SZ2 仍然处于导通

状态。
(5)状态 5( t4 ~ t5),一次压缩采样结束,开关 SR4 与

SR3 交替,处于导通状态,进行下一压缩周期。 开关 SPN2 也

处于导通状态,输入电压通过开关导通电阻向采样电容

CH2 与压缩电容 CR4 充电;开关 SW1 导通,将上一周期储存在

压缩电压 CR1 与 CR3 的值输出到保持电容 CO1 与 CO2 上。
(6)状态 6( t5 ~ t6),与状态 5 同理,一次压缩

采样结束,开关 SR2 与 SR1 交替,处于导通状态,开关

SR1 处于断开状态。 开关 SPN1 也处于导通状态,输入电压

通过开关导通电阻向采样电容 CH1 与压缩电容 CR2 充电;
开关 SW1 导通,将上一周期储存在压缩电压 CR1 与 CR3 的

值输出到保持电容 CO1 与 CO2 上。
(7)状态 7( t6 ~ t7),开关 SPN2 与 SR4 处于导通状态,

输入电压继续通过开关导通电阻向采样电容 CH2 与压缩

电容 CR4 充电。 开关 SZ1 导通,将上一压缩周期储存在压

缩电压 CR1 与 CR3 的值与保持电容 CO1 与电容
 

CO2 的值同

步清零。
(8)状态 8( t7 ~ t8),开关 SPN1 与 SR2 处于导通状态,

输入电压通过开关导通电阻继续向采样电容 CH2 与压缩

电容 CR2 充电,实现信号压缩;开关 SZ2 仍然处于导通

状态。
2)系统频域特性分析

本文的随机解调观测矩阵是一个双通道系统,一般来

说,对于一个多通道的系统,每个通道有一个独立的 LPTV
电路结构,其每个通道的谐波传输函数为Hn(f), 只是在每

个通道有一个时钟偏移量,则总的系统传输函数为:

Hn( f) = ∑
K-1

k = 0
Hn( f)e - j2π(n-ω)k / K (10)

式中:K 为系统通道数;ω 表示频移。 一般对于采样电路

而言, ω = 0 [23] 。
对于 LPTV 分析,考虑一个开关切换周期 Ts 时间内,

假设每个周期可被分割为 D 个阶段,如图 5 所示,每个状

态代表不同的开关状态。 图中状态定义如下:

σ0 = 0 σd = ∑
d

i
i = 1,2,…,D (11)

则开关的状态属于周期时变的,且在 D 阶段内系统

有一个线性周期时不变的状态描述。 每个状态的传输函

数可通过状态空间法计算。
每个阶段的状态响应仅与该阶段的输入与初始条件

有关,即:
d
dt
vo( t) = Advo( t) + Bdvi( t)

nTs + σd-1 < t < nTs + σd

(12)

图 5　 时间间隔定义

Fig. 5　 Timing
 

diagram
 

of
 

the
 

intervals

式中: Ad、Bd 为每个间隔的状态空间参数; vi( t) 为输入

电压; vo( t) 为输出电压。 每个阶段的零状态是上一阶段

的输出电压,定义每个开关状态的输出电压,则总的输出

电压可表示如下:
vo,d( t) = vo( t)·ωd( t) (13)

ωd( t) =
1, nTs + σd-1 < t < nTs + σd

0, 其他{ (14)

则整个周期的输出为 vo,d 的总和:

vo( t) = ∑
H

h = 1
vo,h( t) (15)

综上分析,式(7)的状态响应方程表示如下:
d
dt
vo,d( t) = Advo,d( t) + Bdvi,d( t) + ∑

∞

n = -∞

vo( t)δ t - nTs - σd-1( ) - vo t( ) δ t - nTs - σd( )[ ]

- ∞ < t < ∞ (16)
式中: vi,d( t) = vi( t)·ω( t);δ( t) 为狄利克雷函数。 对式

(10)与(11)做傅里叶变换得到:

j2πf - Ad( ) Vo,d( f) = Bd·F vi( t)·ω( t)( ) + ∑
∞

n = -∞

[F(vo(t)δ(t - nT - σd-1)) - F(vo(t)δ(t - nT - σd))]
(17)

Vo( f) = ∑
D

d = 1
Vo,d( f) (18)

整理式(12)与(13)得到系统函数为:

Vo,d( f) = ∑
∞

n = -∞
Hn,d( f)V i( f - nfs)

Hn,d( f) = 1
j2πf - Ad

Bd
1 - e

- j2πnfs

j2πn
·e

- j2πnfsσd-1é

ë
êê

+ fsGd-1( f - nfs)e
- j2πnfsσd-1

- fsGd( f - nfs)e
- j2πnfsσd

ù

û

ú
úú

Gd f - nfs( ) = e j2πτd( f -nfs) - e j2πτdfRC

e
j2πτd

( f -nfs)

fs - e j2πτdfRC

1

1 + j
f - nfs
fRC

(19)

式中: G( f) 为开关切换时刻的状态响应函数,其中 fRC =
1 / 2πRC,R 为开关的导通电阻。
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由式(13)可得系统传输函数为:

Hn( f) = ∑
D

d = 1
Hn,d( f) (20)

根据随机解调电路结构,将系统分为两个通道,每个

通道分为两级电路,第 1 级由 PN 序列控制开关与采样

电容 CH1 与 CH2 组成简单的采样电路,令 CH1 = CH2 = CH。
 

每个周期只有两个开关状态,即 d = 1 时,系统状态参

数为:

A1 =- 1
RCH

,B1 =- 1
RCH

(21)

式中: R 为开关的导通电阻。 d = 2 时,系统状态参数为:
A2 = B2 = 0 (22)
将式(21)与(22)代入式(19),整理得第 1 级的系统

函数为:

Hn1,1 f( ) = 1

1 + j f
fRCH

1
2

sinc
1
2
n1( ) e

-
jπn1

2é

ë
êê

ù

û
úú (23)

式中: fRCH = 1 / 2πRCH。 n1 为谐波系数。 第二级电路分为

两个通道,分析其中一个通道:开关 SR1 与压缩电容 CR1

组成的压缩电路与开关 SW1 与保持电容 CO1 组成的输出

保持电路。 令 CR1 = CR2 = CR, 假设压缩比为 L,则在压缩

周期 TR 内,开关有 2
 

L 个状态。 当 d = 2l + 1 时,系统状

态参数为:

A2
 

d+1 =- 1
RCH

,B2
 

d+1 =- 1
RCH

(24)

式中: R 为开关的导通电阻, l = 0,1,…,2
 

L - 1。 当 d =
2l 时,系统状态参数为:

A2d = B2d = 0 (25)
将式(24)与(25)代入式(19),整理得第一级的系统

函数为:

Hn,2( f) = L

1 + j f
fRCR

sinc
1
2
f / fR( )

1 + j
f - nfR
fRCR

e
- jπ

f -nfR
2fR

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(26)

式中: fRCH = 1 / 2πRCR;n2 为谐波系数。
根据式(10)可得到系统的传输函数为:
H f( ) = e - j2πn + 1( ) 2·Hn1,1 f( )·Hn2,2 f( ) =

e
- j2πn1 + 1( )· 1

1 + j f
fRCH

1
2

sinc
1
2
n1( ) e

-
jπn1

2é

ë
êê

ù

û
úú·

e
- j2πn2 + 1( )· L

1 + j f
fRCR

sinc
1
2
f / fR( )

1 + j
f - n2 fR
fRCR

e
- jπ

f -n2fR
2fR

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(27)

3　 随机解调开关电路硬件实现

假设开关的导通电阻为 R = 75
 

Ω, 输入信号频率为

f in = 10
 

MHz,奈奎斯特率为 fs = 20
 

MHz,假设压缩比为

L = 4, 则压缩采样率为 fR = 5
 

MHz。
根据系统函数分析,将系统分为两级,当谐波系数

n1 = 0. 603
 

4 时,系统传输函数的最大模值降到原来的

1 / 2,此时一阶系统带宽满足式(28)。
n1 fs ≥ f (28)

此时,根据 f / fRCH = 3 得到采样电容 CH1 的值为:

CH1 = CH2 = 3
2πR·n1 fs

= 0. 3n (29)

当谐波系数 n2 = 0. 603
 

4 时,系统传输函数的最大模值降

到原来的 1 / 2,此时一阶系统带宽满足:
n2 fR ≥ f (30)

此时,根据 f / fRCH = 3 得到采样电容 CH1 的值为:

CR1 = CR2 = CR3 = CR4 = 3
2πR·n2 fR

= 0. 6n (31)

4　 仿真结果

本文的模拟信号是由多个不同频率和振幅的正弦信

号组成的多频正弦信号。 使用多频率正弦信号的原因是

通过改变不同频率信号的数量可以有效地改变输入信号

的稀疏性。 本文重构信号质量的评价指标为重构误差

(PRD)和重构信噪比(RSNR)。 PRD 反映了原始信号与

重建信号之间的能量差。 计算公式为:

PRD =
∑

n

i = 1
x( i) - x( i)( ) 2

∑
n

i = 1
x( i)( ) 2

× 100% (32)

式中: x( i) 表示原始的输入信号; x( t) 表示重构信号。
RSNR 反映了重建结果的质量,其计算公式为:

SNR = 20log
‖x‖2

‖x - x‖2
( ) (33)

4. 1　 系统匹配验证

为了直观地比较所提出电路的系统传输函数与理

想的 AIC 模型的系统传输函数,利用 MATLAB 绘制了

系统的波特图。 将理想模型和电路模型的输入和输出

数据作为相应的两组输入和输出信号,分别估计它们

的频率响应。 两个系统函数的幅频特性曲线如图 6 所

示。 可以看出,两种情况下的幅频特性基本相同,说明

本文设计的电路结构接近理想模型,验证了方案的可

行性。
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图 6　 理想系统与实际系统的频率响应对比

Fig. 6　 Compared
 

result
 

of
 

frequency
 

response
 

between
 

ideal
 

system
 

and
 

actual
 

system
 

表 1　 本文与已有的工作对比

Table1　 Compared
 

result
 

between
 

this
paper

 

and
 

other
 

literature

参数 文献[24] 文献[22] 本文

架构 RD RMPI RD

最大输入信号频率 / Hz 4
 

000 1
 

000 10×106

奈奎斯特采样率 / Hz 8
 

000 2
 

000 20×106

稀疏度 2 2 2

亚奈奎斯特采样率 / Hz 2
  

000 500 5
 

×106

压缩比 L 4 4 4

重构波形 / dB 27. 9 35 39. 7

重构误差 / % 6 0. 28 0. 000
 

2

4. 2　 重构结果

本文的实验对象由 1 ~ 10
 

MHz 以内的不同频率分量

的正弦信号组成,信号的重构利用 MATLAB 完成。 表 1
为本文与已有工作的实验对比,结果表明,当本文的架构

在采集更高频信号的情况下依然能够重构出原始信号,
且具有更高的信噪比。 本文给出了频域重构效果图与时

域重构效果,当稀疏度为 K = 1 时,输入信号频率为

10
 

MHz 时,输入信号与重构信号的频域对比如图 7 所

示。 当稀疏度为 8 时,输入波形与重构波形对比效果如

图 8 所示,结果表明本文设计架构可将输入信号以低于

奈奎斯特率进行采样并成功重构。

5　 结　 论

本文介绍了随机解调电路基本原理,针对现有 AIC-
RD 系统实际传输函数与压缩感知理论传输函数的不匹

配问题,基于线性周期时变的分析理论提出了 AIC-RD

图 7　 当 K= 1 时,输入信号与重构信号频域对比

Fig. 7　 Frequency-domain
 

compared
 

result
 

of
 

experiment
 

1
 

between
 

input
 

signal
 

and
 

reconstruction
 

signal
 

while
 

sparse
 

is
 

K= 1

图 8　 稀疏度 K= 8 时,输入信号与重构信号时域对比结果

Fig. 8　 Time-domain
 

compared
 

result
 

between
 

input
 

signal
 

and
 

reconstruction
 

signal
 

while
 

sparse
 

is
 

K= 8

设计的方法,设计了一个基于开关电容的随机解调器架

构,分析各个开关工作状态下的流程图,基于线性周期时

变分析方法推导系统传输函数,从而计算得到系统参数。
实验结果表明,本文提出的电路设计方法有效的解决的

了理论模型与实际电路模型不匹配的问题,基于该方法

设计的架构实现了以 1 / 4 的奈奎斯特率采样,并成功重

构出原始信号。
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是德科技全新 Infiniium
 

MXR 系列 8 合 1 示波器震撼登场
全球首款 8 合 1 示波器,提供 8 个模拟输入通道,支持故障猎人能力

　 　 是德科技近日推出首款具有 8 个模拟通道和 16 个

数字通道的示波器,24 个通道同时使用,仍能保证每个

模拟通道带宽同时达 6
 

GHz,每个模拟通道采样率同时

达 16
 

GSa / s,在一台仪器中,实现精确、可重复的、多通

道高性能测量,帮助客户降低测试流程的复杂性。 是

德科技是一家领先的技术公司,致力于帮助企业、服务

提供商和政府客户加速创新,创造一个安全互联的

世界。
随着新兴技术的发展,现有的测试测量设备无法满

足日益增长的行业需求。 当 USB2. 0 接口流行起来的时

候,工程师发现主流的示波器带宽已经变为 2
 

GHz 带宽

了,如今越来越多的电路已经引入了 Type
 

C、 MIPI、
DDR

 

2、DDR3、以太网等高速总线设计,主流示波器带宽

需求呈现持续上升的趋势,超过了 2
 

GHz,甚至需要

6
 

GHz。 一个嵌入式电路的设计里面有多种直流电源轨,
5

 

、3. 3、1. 8、1. 2、1. 1 和 1. 0
 

V
 

等,每一种电源轨都有多

个存在,他们的上电顺序和掉电顺序往往是有严格要求

的,传统的四通道示波器无法同时观察他们的时序,因此

业界已经有 8 通道示波器推出,但考虑到周边高速数字

总线甚至无线和射频信号的干扰,工程师需要的 8 通道

带宽示波器带宽也要超过 2
 

GHz。 Wi-Fi
 

6
 

、物联网、工
业物联网所使用的频段也已跨入 2 ~ 6

 

GHz 频段。
全新的 Infiniium

 

MXR 系列 8 合 1 示波器,包含实时

频谱分析仪( RTSA)、示波器、数字电压表( DVM)、波形

发生器、频响分析仪(波特图)、频率计数器、协议分析仪

和逻辑分析仪,内部采用先进的 ASIC 硬件处理大数据。
搭配是德科技全方位的软件解决方案,可进一步提供电

源完整性、信号完整性、高速总线和接口的一致性测试和

验证。 内置故障猎人,可加速找出错误根源,包括那些罕

见或随机发生的错误。
 

Frost
 

&
 

Sullivan
 

集团工业部美洲

地区副总裁 Kiran
 

Unni
 

表示:
 

“当今的工程师要面对现

实中的新困境,他们需要一款价位适中、准确、可重复测

量的多通道测量仪器,提供可从时域分析向其它领域延

伸的工作环境。
 

作为测试和测量领域的领导者,是德科

技运用独家的专业知识衔接不同领域的技术,让工程师

可以在一台仪器中进行他们所需的测量,快速、高质量地

完成产品的调试和验证,加速推向市场。”
是德科技 Infiniium

 

MXR 系列示波器具有以下特点:
强大的 8 合 1 仪器,减少了测试台占用的空间、缩短

了配置和测试时间,同时最大限度降低串扰。 内置实时

频谱分析仪,可完成异常信号的频域捕获,无论信号是同

步的还是异步的。
内置故障猎人,深度学习正常信号,随着时间的推

移,不断对它们进行比较分析,以发现异常信号,并捕捉

伴随异常信号发生的事件。 使用者可快速解决问题,排
除不正常、偶发或杂波信号。

8 个模拟通道和 16 个数字通道可同时使用且不牺

牲其性能,使复杂信号相互作用的监测和分析成为可能。
并将 8 通道示波器带宽提升到 6

 

GHz,为测试工程师的

设计开发开辟了更广阔的天地。
如搭配使用强大的 PathWave

 

Infiniium 离线分析软

件,设计团队在测试台完成测量后,可进一步执行各种分

析和数据操作,甚至和不同城市和国家的团队远程协作,
提升效率。

是德科技首席技术官 Jay
 

Alexander
 

表示:“ Infiniium
 

MXR 系列示波器完美融合了是德科技的底层专业技术

和上层方案知识。 此系列示波器的问世能够满足广泛的

应用需求,进一步壮大了是德科技的示波器家族,从低频

到特高频,从经济型到极高端,从基本测量到先进复杂的

分析等,满足全方位、多维度的市场需求。”


