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激　　光　　技　　术
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　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５６５０６

光子辅助压缩感知技术关键问题研究

查圣明，朱之京，池　灏
（浙江大学 信息与电子工程学院，杭州 ３１００２７）

摘要：为了保证光子辅助压缩感知系统在获取宽带信号的过程中，测量矩阵保持零均值，采用基于马赫曾德尔调
制器的并行结构，以实现待处理信号与零均值随机序列的混频；同时采用数字域后补偿的方式，改善了强度调制器非线

性对系统恢复效果的负面影响，在一定范围内提升了系统的恢复效果。结果表明，改进后的光子辅助压缩感知结构在获

取宽带射频稀疏信号时，具有更好的恢复效果。

关键词：光电子学；压缩感知；随机解调；光混频；调制器非线性
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引　言

利用数字信号工具对现实生活中模拟信号进行处

理，信号采样过程是其中的重要环节。近年来，以奈奎

斯特准则［１］为基础的传统信号采样技术遭遇挑战。

奈奎斯特采样定理在一些实际应用中，由于采样率太

高会产生过多的样本，不便于存储和传输。为了解决

这个问题，压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论［２３］

被提出，该理论表明，只需信号可以被稀疏表示，那么

精确重构信号只要通过存储或传输该信号的少量观测

集合就可以实现。例如，在当前电子战中，雷达需要对

几十吉赫兹频谱范围进行监听，而某一时刻其监听频

谱范围内仅有部分频段有信号。压缩感知技术可以良

好地应用于上述应用场景，实现以较低速率的模数转

换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｏｒ，ＡＤＣ）获取待测信号的
有效信息。运用压缩感知理论可以避免高速采样而直

接获取信号压缩后的数据，显然，这样的处理过程显著

节约了采样、存储和处理的成本。

光子器件具有大带宽、低损耗、抗电磁干扰等优

点［４］，利用光子器件替代射频器件，实现大带宽稀疏

信号的压缩感知过程，可以进一步提升系统的带宽和

安全性。同时系统具有可拓展性，为未来可能出现的

更大带宽的稀疏信号处理提供了可能。

然而光子学压缩感知系统在实际应用的同时，因

光子器件的引入会产生新的问题：在稀疏信号和随机

序列的混频过程中，由于光子器件的特性无法引入负

系数，无法保证测量矩阵的零均值特性［５６］，从而对恢

复结果造成影响；另外由于马赫曾德尔调制器（Ｍａｃｈ
Ｚｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）自身非线性影响［７８］，也会使

信号恢复结果性能下降。针对上述影响恢复结果性能

的不利因素，本文中采用了 ＭＺＭ并行结构并对调制
器非线性结果进行了补偿，以压缩感知系统中的随机

解调器结构为例，对上述两个问题进行了理论分析和

仿真验证，该研究表明，改进后的方案对光子学压缩感

知系统恢复结果性能有明显改善。

１　压缩感知及光子学实现
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

１．１　压缩感知理论中的随机解调器结构

压缩感知理论［２３］要求被测量信号为稀疏信号，稀

疏性是指：将输入信号ｘ在某个给定正交基底Ｗ上分
解，写成矩阵形式 ｘ＝Ｗθ，其系数向量 θ仅包含 Ｋ个
非零元素，则称信号ｘ在基底Ｗ上Ｋ稀疏。如果观测
矩阵Φ和正交基底 Ｗ具有非相干性，利用压缩感知
重建算法［９］，求解满足上述两个条件的观测结果

ｙ＝Φｘ，得到输入信号ｘ的估计值，恢复输入信号。
在压缩感知理论中，随机解调器［１０］是一种较为常

用的方案，结构框图如图１所示。该方案主要针对稀
疏宽带信号，首先将高速率伪随机二进制序列（ｐｓｅｕ
ｄｏｒａｎｄｏｍｂｉｎａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＲＢＳ）和原始信号混频，然
后通过积分器（实际中以低通抗混叠滤波器代替），再

以低速率采样实现模数转换。恢复过程通常在数字信

号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）中实现。为了
保证压缩感知过程成功，系统要求随机序列变换速率

大于或等于待处理信号奈奎斯特频率，因此系统处理

的信号带宽受到混频器的带宽限制。

Ｆｉｇ１　Ｒａｎｄｏｍｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

将上述过程用矩阵形式表示如下：

ｙ＝Φｘ＝ＤＨＲｘ （１）
式中，ｘ代表Ｎ×１维的待处理信号，ｙ代表Ｍ×１维的
测量结果（ＭＮ），Φ＝ＤＨＲ代表 Ｍ×Ｎ维的测量矩
阵，Ｒ是代表伪随机序列的Ｎ×Ｎ维对角线矩阵，Ｈ为
低通滤波器冲激响应的 Ｎ×Ｎ维矩阵，Ｄ是降采样过
程的Ｍ×Ｎ维矩阵。通过测量结果 ｙ，利用重建算法
（如基追踪（ｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）算法和正交匹配追踪
（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法等），即可恢复
出原始信号ｘ。
１．２　光子学压缩感知

上节中提到，混频器带宽限制了压缩感知系统可

处理信号带宽。相比于电混频器，光域混频提供了更

大系统带宽的可能，因而成为了学者研究的热门方向。

ＮＩＣＨＯＬＳ和ＢＵＣＨＯＬＴＺ提出了一种基于随机解调器
结构的光子压缩感知方案［１１］，其系统框图如图 ２所
示，图中光路部分用实线表示，电路部分用虚线表示，

　　

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ

稀疏信号通过 ＭＺＭ１调制到连续光载波上，经过
ＭＺＭ２实现稀疏信号与随机序列相乘，乘积结果经过
光电转换低通滤波后 ＡＤＣ以低于输入信号奈奎斯特
频率的速率采样，进入ＤＳＰ进行后续处理。图３中给
出了该结构利用采样率为５００ＭＳ／ｓ的 ＡＤＣ感知输入
频率为１．１ＧＨｚ信号的重建结果，纵坐标为重建结果
余弦基系数，即频域幅度，可以看到其１．１ＧＨｚ成分重
建效果理想，同时低频成分出现一些谐波。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｓｕｌｔ

对于上述系统结构，假设输入信号为 ｘ（ｔ）＝Ｖｉｎ·
ε（ｔ），其中Ｖｉｎ为输入信号幅度；ε（ｔ）表示信号时域波
形；ｒ（ｔ）为双极性伪随机序列。根据光强度调制器性
质，输入光功率为Ｐｉｎ的激光器通过两个工作在线性偏
置点的ＭＺＭ，经过响应度为Ｒ的光电探测器（ｐｈｏｔｏｄｅ
ｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ），得到输出光电流强度：

Ｉｏｕｔ（ｔ）＝ＲＰｏｕｔ＝
ＲＰｉｎ
４·

｛１＋ｓｉｎ［１（ｔ）］｝·［１＋ｓｉｎ［２（ｔ）］｝ （２）
式中，Ｐｏｕｔ为 ＰＤ输出光功率，１（ｔ）＝π［ｘ（ｔ）／Ｖπ，１］＝
π（Ｖｉｎ／Ｖπ，１）ε（ｔ），２（ｔ）＝π［ｒ（ｔ）／Ｖπ，２］，Ｖπ，１和Ｖπ，２分
别为ＭＺＭ１和ＭＺＭ２的半波电压。

把１（ｔ）＝π［ｘ（ｔ）／Ｖπ，１］代入（２）式，展开得：

Ｉｏｕｔ（ｔ）＝
ＲＰｉｎ
４｛１＋ｓｉｎ［２（ｔ）］＋

［１＋ｓｉｎ［２（ｔ）］］ｓｉｎπ
ｘ（ｔ）
Ｖπ，

[ ] }
１

（３）

　　得到待处理的观测结果：

ｙ（ｔ）＝
ＲＰｉｎ
４｛１＋ｓｉｎ［２（ｔ）］｝·

１＋ｓｉｎπｘ（ｔ）Ｖπ，
[ ]{ }

１
（４）

　　当输入信号满足小信号近似时，（４）式可以近似
为：

ｙ（ｔ）＝
ＲＰｉｎ
４｛１＋ｓｉｎ［２（ｔ）］｝·

１＋ π
Ｖπ，

( )
１
ｘ（ｔ[ ]） ＝Ｃ·

６６５
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第４０卷　第４期 查圣明　光子辅助压缩感知技术关键问题研究 　

｛１＋ｓｉｎ［２（ｔ）］｝［１＋ｘ（ｔ）］ （５）
式中，Ｃ是与光探测器响应度等参量相关的系数，｛１＋
ｓｉｎ［２（ｔ）］｝是实际与［１＋ｘ（ｔ）］相乘的高速序列。
输出电信号经过低通滤波采样后，进入 ＤＳＰ做进一步
处理。

１．３　光子学压缩感知性能制约因素
回顾上节中的分析，观察（５）式可以发现，使用光

强度调制器，输出结果为信号［１＋ｘ（ｔ）］与｛１＋

ｓｉｎ［２（ｔ）］｝相乘。根据 ２（ｔ）＝π
ｒ（ｔ）
Ｖπ，[ ]

２
可知，

ｓｉｎ［２（ｔ）］的变化范围介于 －１～１，因而 ｛１＋
ｓｉｎ［２（ｔ）］｝的变 化 范 围 介 于 ０～２，即 ｛１＋
ｓｉｎ［２（ｔ）］｝可视为单极性伪随机序列，均值不为 ０，
与随机解调器对观测矩阵的要求不符，表现为系统恢

复结果性能下降。

ＭＺＭ的传输曲线并不是严格线性关系，因而当输
入信号功率增加时，ＭＺＭ非线性逐渐显现。３阶互调
等成分的出现一方面影响了恢复结果的时域波形，另

一方面对输入信号频谱稀疏度也存在影响，更进一步

影响了重建结果。

针对上述两个影响光子学压缩感知性能的因素，

在下一节中详细阐述相应方法以提升系统恢复性能。

２　改进光子学压缩感知方案

２．１　基于平衡ＭＺＭ的光子学压缩感知
为了在光链路中实现输入信号与双极性伪随机序

列相乘，提出如图４所示改进的光子学压缩感知结构。
假设输入信号为ｘ（ｔ）＝Ｖｉｎ·ε（ｔ），其中 Ｖｉｎ为输入信
号幅度；ε（ｔ）表示信号时域波形；ｒ（ｔ）为双极性伪随机
序列。输入光功率为Ｐｉｎ的激光器，首先通过工作在线
性偏置点的双输出ＭＺＭ（即图４中 ＭＺＭ１），同时调整
其后平衡ＭＺＭｓ的偏置点，使 ＭＺＭ２直流偏置设置在

工作点
Ｖπ，２
２处，ＭＺＭ３直流偏置设置在工作点

－Ｖπ，２
２ 处，

Ｖπ，２为ＭＺＭ２和ＭＺＭ３的半波电压，经过响应度为Ｒ的
ＰＤ后得到两路输出光电流强度：

Ｉｏｕｔ，１（ｔ）＝
ＲＰｉｎ
４｛１＋ｓｉｎ［ψ１（ｔ）］｝·

｛１＋ｓｉｎ［ψ２（ｔ）］｝

Ｉｏｕｔ，２（ｔ）＝
ＲＰｉｎ
４｛１－ｓｉｎ［ψ１（ｔ）］｝·

｛１－ｓｉｎ［ψ２（ｔ















）］｝

（６）

式中，ψ１（ｔ）＝π［ｒ（ｔ）／Ｖπ，１］，Ｖπ，１为 ＭＺＭ１的偏置电
压，根据正弦函数单调性，ｓｉｎ（ψ１）可以视为双极性伪
随机序列，具有零均值；ψ２（ｔ）＝π［ｘ（ｔ）／Ｖπ，２］。

Ｆｉｇ４　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ

从而：

Ｉｏｕｔ（ｔ）＝Ｉｏｕｔ，１（ｔ）＋Ｉｏｕｔ，２（ｔ）＝
ＲＰｉｎ
２｛１＋ｓｉｎ［ψ１（ｔ）］ｓｉｎ［ψ２（ｔ）］｝ （７）

　　不考虑直流成分的影响，待处理观测结果为：

ｙ（ｔ）＝
ＲＰｉｎ
２ｓｉｎ［ψ１（ｔ）］ｓｉｎ［ψ２（ｔ）］＝

ＲＰｉｎ
２ｓｉｎ［ψ１（ｔ）］ｓｉｎπ

ｘ（ｔ）
Ｖπ，

[ ]
２

（８）

　　输入信号满足小信号近似时，（８）式近似为：

ｙ＝
ＲＰｉｎ
２ｓｉｎ［ψ１（ｔ）］

π
Ｖπ，２
·

ｘ（ｔ）＝Ｃｓｉｎ［ψ１（ｔ）］ｘ（ｔ） （９）
　　对比（９）式和（５）式，与ｘ（ｔ）相乘的序列由（５）式
中的｛１＋ｓｉｎ［２（ｔ）］｝变为（９）式中的 ｓｉｎ［ψ１（ｔ）］，即
通过图４的结构实现了输入信号与双极性伪随机序列
相乘。上述乘积信号经过低通滤波，进入 ＤＳＰ进行进
一步处理。

２．２　光子学压缩感知系统中电光调制器非线性补偿

基于光子链路的压缩感知系统，ＭＺＭ自身的非线

性也对恢复结果有一定影响。在上节中，以
ＲＰｉｎ
２ ·

ｓｉｎ［ψ１（ｔ）］
πｘ（ｔ）
Ｖπ，２

近似
ＲＰｉｎ
２ ｓｉｎ［ψ１（ｔ）］ｓｉｎ［πｘ（ｔ）／

Ｖπ，２］，当输入信号功率逐渐增大不符合小信号近似的
要求时，上述两式不能再认为相等，实际结果中产生的

３阶互调频率成分，随着功率增加影响了待处理信号
的稀疏度，进而降低了系统的恢复性能。

可参考的技术手段有预失真补偿技术［１２］、后失真

补偿技术［１３］、基于级联或并联调制器的失真补偿技术

等技术手段。对于上述技术手段，预失真技术需要引

入大量的射频器件，在处理高频信号时比较困难；基于

级联或并联调制器的失真补偿技术，通常需要预知输

入信号的频率范围，并在补偿前调节调节两路功率分

配，针对输入信号在大带宽内频率未知的情况，处理起

来比较复杂。针对压缩感知技术使用场景，信号在大

带宽内为稀疏信号，采用基于 ＤＳＰ的后失真补偿方
案，通过分析系统数学特性，可以直接得到较好的补偿

结果。

７６５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

将（８）式最右侧改写为如下形式：
ＲＰｉｎ
２ｓｉｎ［ψ１（ｔ）］

π
Ｖπ，２
·

ｓｉｎπｘ（ｔ）Ｖπ，
[ ]

２

Ｖπ，２{ }π （１０）

　　（１０）式是未经过小信号近似的准确表达式，对比
（９）式，通过上面描述的过程，可以得出作者的重建结
果为：

ｘ′（ｔ）＝ｓｉｎπｘ（ｔ）Ｖπ，
[ ]

２

Ｖπ，２
π

（１１）

　　针对（１１）式描述的结果，在正弦函数的单调区间
内，即当－Ｖπ，２／２≤ｘ（ｔ）≤Ｖπ，２／２时，利用 ａｒｃｓｉｎ函数
求解输入ｘ（ｔ）：

ｘ（ｔ）＝ａｒｃｓｉｎｘ′（ｔ） πＶπ，
[ ]

２

Ｖπ，２
π

（１２）

　　（１２）式即表示可在 ＤＳＰ中利用 ａｒｃｓｉｎ函数求解
输入ｘ（ｔ）的方法实现数字域补偿。

３　仿真结果及分析

３．１　随机序列对光子学压缩感知性能影响及优化
根据压缩感知理论，影响压缩感知重建效果的因

素包括稀疏信号频率稀疏度、采样结果长度、系统压缩

率（即随机序列速率／ＡＤＣ采样率）、系统信噪比等因
素。本次仿真选取信号带宽为５ＧＨｚ，在０ＧＨｚ～５ＧＨｚ
范围内有４个幅度相等的频率成分，分别是１．７９ＧＨｚ，
２．４５ＧＨｚ，３．４４ＧＨｚ和４．１９ＧＨｚ。随机序列速率设置
为１０ＧＨｚ，等于稀疏信号奈奎斯特频率。设定 Ｎ＝
１０２４，反应采样结果长度。压缩率为８，相当于使用采
样率为１．２５ＧＨｚ的模数转换器进行采样。为模拟实
际系统中的噪声，设定输入信号信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为 ２０ｄＢ。重建结果如图 ５所示。其中图
５ａ和图５ｃ为双极性伪随机序列重建信号频域与时域
结果；图５ｂ和图５ｄ为单极性伪随机序列重建信号频
域与时域结果。图５ｃ和图５ｄ中实线为理想信号，虚
线为重建结果。

从频域恢复结果图５ａ和图５ｂ中可以看出，使用
单极性伪随机序列的重建结果，有较多低频分量且在

系统带宽内噪声较多，与图３中的恢复结果类似；而通
过观察时域恢复结果图５ｃ和图５ｄ可以看出，使用双
极性伪随机序列的重建结果在时域上和原始信号匹配

度更高。图５结果表明，在当前状态下，使用并行结构
的ＭＺＭ之后，光子学随机解调系统重建效果得到了
提升。

为了论证并行结构的 ＭＺＭ可以得到更好的恢复
效果，增加输入信号频率成为 ０．４９ＧＨｚ，１．１１ＧＨｚ，

　　

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓ
ｓｏｌｉｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｓｄａｓｈｅｄｉｎＦｉｇ．５ｃａｎｄＦｉｇ．５ｄ）
ａ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｂｉｐｏｌａｒＰＲＢＳ　ｂ—ｓｐｅｃ
ｔｒｕｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｕｎｉｐｏｌａｒＰＲＢＳ　ｃ—ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｂｉｐｏｌａｒＰＲＢＳ　ｄ—ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｕｎｉｐｏｌａｒＰＲＢＳ

１．７９ＧＨｚ，２．４５ＧＨｚ，３．４４ＧＨｚ，４．１９ＧＨｚ，为６个频率成
分，其它参量与图５对应仿真参量相同。对应的仿真
结果频谱如图６所示。图６ａ为双极性伪随机序列对
应重建结果，图６ｂ为单极性伪随机序列对应结果。可
以观察到并行结构 ＭＺＭ勉强地恢复了６个位置的频
率成分，但是出现了一些幅度较高的非输入频率成分；

而单极性伪随机序列没有成功恢复。根据压缩感知理

论，频率成分增加，感知效果下降。仿真结果与理论相

符。

８６５
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第４０卷　第４期 查圣明　光子辅助压缩感知技术关键问题研究 　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ６ｔｏｎｅｓｉｎｐｕｔｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ
ａ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｂｉｐｏｌａｒＰＲＢＳ　ｂ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｕｎｉｐｏｌａｒＰＲＢＳ

３．２　调制器非线性对光子学压缩感知性能影响及优化
在仿真实验中，设定输入信号为双频输入，输入频

率分别为１．１７ＧＨｚ，１．５２ＧＨｚ，随机解调系统参量设置
如下：Ｎ＝１０２４，随机序列速率为１０ＧＨｚ，压缩率为４，
模数转换器的采样速率为２．５ＧＨｚ，输入信号信噪比为
２０ｄＢ。重建结果如图７所示。其中图７ａ和图７ｃ为无
数字域补偿过程的重建信号频域与时域结果，图７ｂ和
图７ｄ为经过数字域补偿后的重建信号频域与时域结
果。

观察图７ａ和图７ｂ所示结果，在频谱图７ａ上可以
观测到信号产生了明显的３阶交调，同时可以观测到
信号的三倍频处有明显的频率分量。作为对比，图７ｂ
中３阶交调成分相比图７ａ得到明显抑制。而通过时
域图形的观察，可以明显地观察到经过数字域补偿后

的重建结果和原始信号匹配度更高，符合预期结果。

３．３　结果分析与讨论
从图５ａ中可以发现，输入等幅度的 ４个频率成

分，恢复结果中，幅度不尽相等。这是由压缩感知技术

自身特点造成的。压缩感知技术存在基底失配的问

题［１４］，当输入信号无法在选定的正交基底上完美的稀

疏表示时，其恢复结果发生偏差，表现为在对应的正交

基底上恢复幅度发生变化。为了克服这一问题，利用

特殊的重建算法［１５］可以得到更接近真实信号的幅度，

然而其计算复杂度远大于普通的算法。尽管压缩感知

得到的信号幅度不是完全准确，但是对于侦听雷达等

场景，对其幅值准确度要求不高，压缩感知技术提供的

便利大于这一缺陷的影响。

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｓｏｌｉｄａｎｄｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｓｄａｓｈｅｄａｎｄｄｏｔｔｅｄ）
ａ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｂ—
ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｃ—ｓｐｅｃ
ｔｒｕｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｄ—ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结　论

将压缩感知技术与光子学模数转换技术结合，可

以大大提升压缩感知系统带宽，在雷达、通信等领域具

有广泛应用前景。为保证光子压缩感知系统中测量矩

阵的零均值特性，采用了并行 ＭＺＭ结构以实现输入
信号与双极性随机序列相混频；而且针对 ＭＺＭ调制
过程中的非线性影响，本文中采用了数字域非线性补

偿以提升系统性能。同时，理论分析和仿真验证也表

９６５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

明了改进的光子学压缩感知系统的性能优化效果。在

未来的工作中，更好地结合压缩感知技术和光子学技

术的优势，进一步提升系统性能将成为之后研究的重

点。

参 考 文 献

［１］　ＳＨＡＮＮＯＮＣＥ．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ［Ｊ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＲＥ，１９４９，３７（１）：１０２１．

［２］　ＣＡＮＤＥＳＥＪ，ＲＯＭＢＥＲＧＪＫ，ＴＡＯＴ．Ｒｏｂｕｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉ
ｐｌｅｓ：ｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｉｇｈｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２
（２）：４８９５０９．

［３］　ＤＯＮＯＨＯＤＬ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｏｎＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（４）：１２８９１３０６．

［４］　ＹＡＯＪＰ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，２７（３）：３１４３３５．

［５］　ＣＡＮＤＥＳＥＪ，ＲＯＭＢＥＲＧＪＫ，ＴＡＯＴ．Ｓｔａｂｌｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ
ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｉｎａｃｃｕｒａｔｅｍｅｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＰｕｒｅ
ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００６，５９（８）：１２０７１２２３．

［６］　ＢＡＲＡＮＩＵＫＲ，ＤＡＶＥＮＰＯＲＴＭ，ＤＥＶＯＲＥＲ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅｐｒｏｏｆ
ｏｆｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒｒａｎｄｏｍｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｖｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，２００８，２８（３）：２５３２６３．

［７］　ＣＨＩＨ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ＳＨＥＮＬＦ．Ｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎａｌｙ
ｓｉｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｄｒｉｖｅｍａｃｈｚｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００６，２６（１１）：１６１９１６２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＲＥＮＴＴ，ＸＵＣｈ，ＺＨＥＮＧＳｈＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｔｈｅｒｔｏｎｅｂａｓｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｂｉａｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ｌａ
ｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（６）：７７３７７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＦＩＧＵＥＩＲＥＤＯＭＡＴ，ＮＯＷＡＫＲＤ，ＷＲＩＧＨＴＳＪ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ
ｏｔｈｅｒｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，１（４）：５８６５９７．

［１０］　ＴＲＯＰＰＪＡ，ＬＡＳＫＡＪＮ，ＤＵＡＲＴＥＭＦ，ｅｔａｌ．ＢｅｙｏｎｄＮｙｑｕｉｓｔ：
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｓｐａｒｓｅｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２０１０，５６（１）：５２０５４４．

［１１］　ＮＩＣＨＯＬＳＪＭ，ＢＵＣＨＯＬＴＺＦ．ＢｅａｔｉｎｇＮｙｑｕｉｓｔｗｉｔｈｌｉｇｈｔ：ａｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅｌｙｓａｍｐｌｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｌｉｎｋ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（８）：
７３３９７３４８．

［１２］　ＲＯＳＥＬＬＩＬ，ＢＯＲＧＩＯＮＩＶ，ＺＥＰＰＡＲＥＬＬＩＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｏｇｌａｓｅｒ
ｐｒｅｄｉｓｔｏｉｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｓｅｒｖｉｃｅｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２１（５）：１２１１１２２３．

［１３］　ＤＵＡＮＲＭ，ＸＵＫ，ＤＡＩＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ＩＭＤ３ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎａｌｏｇｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋｓ［Ｃ］／／
２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｏｐｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｉｎｔｌｙ
Ｈｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅ２０１１ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＭｉｃｒｏｗａｖｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１：２３４２３７．

［１４］　ＭｃＬＡＵＧＨＬＩＮＣＶ，ＮＩＣＨＯＬＳＪＭ，ＢＵＣＨＯＬＴＺＦ．Ｂａｓｉｓｍｉｓ
ｍａｔｃｈｉｎａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｙｓａｍｐｌｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｌｉｎｋ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，２５（２３）：２２９７２３００．

［１５］　ＤＵＡＲＴＥＭＦ，ＢＡＲＡＮＩＵＫＲＧ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ＆ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３５（１）：１１１
１２９．

０７５




