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基于正则化弱相关的分布式MWC重构算法

薛 欢，李 健，李 智
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摘 要：针对实际电磁环境中，信号稀疏度不易准确预知的难题，提出了基于正则化弱相关的分布式调

制宽带转换器（Distributed modulated wideband converter，DMWC）重构算法，该算法不依赖稀疏度作为

收敛条件。首先将满足弱相关性的原子加入索引集，然后正则化索引集，将新选出的原子加入支撑集。

当残差能量达到阈值条件时，停止迭代。最后设置支撑集越界条件，删除支撑集中相关性较小的无效

原子，得到最终的支撑集。仿真结果表明，本文算法能大大提高 DMWC对信号传输衰减的容忍度。此

外，在同等条件下，本文算法的恢复性能优于正交匹配追踪（Orthogonal matching pursuit，OMP）算法。
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Distributed MWC Reconstruction Algorithm Based on Regularized Weak Correlation

XUE Huan，LI Jian，LI Zhi

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu, 610065, China)

Abstract：Focused on the problem that the signal sparsity is difficult to be predicted accurately in actual
electromagnetic environment， we propose a distributed modulated wideband converter （DMWC）
reconstruction algorithm based on regularized weak correlation，which does not rely on the sparsity as
convergence condition. First，the atoms that satisfy the weak correlation are added to the index set. Then，
the index set is regularized and the newly selected atoms are added to the support set. When the residual
energy reaches the threshold condition，the iteration is stopped. Finally，the support set out-of-bounds
condition is set，and the invalid atoms with less correlation are deleted to obtain the final support set.
Simulation results show that the proposed algorithm can greatly improve the tolerance of DMWC to signal
transmission attenuation. In addition， under the same conditions， the recovery performance of this
algorithm is better than orthogonal matching pursuit（OMP）algorithm.
Key words: compressed sensing; distributed modulation wideband converter (DMWC); spectrum sensing;
support set

引 言

随着通信技术的飞速发展，在诸多重要领域，宽带或者超宽带信号已成为主流，传统 Nyquist采样

方法所面临的高采样率是目前许多硬件设备无法完成的，而且采样后巨大的数据量给传输、存储和处
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理都造成极大的压力。压缩感知（Compressed sensing, CS）[1⁃2]的出现为信号的欠采样技术带来了契

机，其中，调制宽带转换器（Modulated wideband converter, MWC）[3⁃5]从理论到实际硬件电路，实现了宽

带稀疏信号的欠采样和盲重构。目前，MWC因其独特的优势被广泛应用于雷达 [6]，信号参数估计 [7]等

领域。然而，当信号稀疏度变大时，MWC为保证重构性能需要成倍增加通道数为代价，过大的硬件开

销显得不切实际。此外，在一些实际的分布式应用下，如认知无线电频谱感知 [8⁃10]，单个MWC无法解决

多径衰落、阴影等问题。

为了解决 MWC面临的问题，分布式调制宽带转换器 (Distributed modulated wideband converter,
DMWC)[11]在MWC的基础上融入无线传感网络技术，该系统将每一个分布式感知节点看做MWC的一

个通道，完成信号的采样，然后各节点将采样数据独立发送至融合中心，由融合中心作出统一判决。文

献 [12]引入马尔可夫随机场作为添加传感节点的选择方法，该方法提高了所选传感节点的质量，使

DMWC即使在时变支撑集环境下，仍能完美重构信号支撑集。相继地，Eldar等提出了基于均匀线性阵

列（Uniform linear array, ULA）的 MWC 系统 [13],在完成信号欠采样的同时，通过阵列中各节点接收到

的信号差异，得到信号的来波方向。同年，Wang等提出了基于互质阵列（Coprime array, CA）的MWC
系统 [14]，可进一步降低 ULA⁃MWC系统的采样率。由此可见，基于多节点、分布式的频谱感知已经成

为发展趋势，DMWC感知网络在实现分布式频谱感知领域中具有一定的研究价值。

在 DMWC系统中，由于感知节点分布的位置不同，信号到达节点时存在一定的路径传输衰减。在

信号传输衰减较小时，采用正交匹配追踪(Orthogonal matching pursuit, OMP)算法 [15]即可实现信号的理

想恢复，然而OMP算法迭代过程需要依赖信号稀疏度作为收敛条件。为了使 DMWC更贴合实际的应

用，本文提出基于正则化弱相关的 DMWC重构算法（RwcOMP），与 OMP不同的是，RwcOMP结合了

“弱相关性”原则和正则化标准来筛选索引集，可提高原子的准确性和效率，最后再由支撑集越界条件，

删除索引集中无效的原子，得到最终的支撑集。仿真结果表明，在信号稀疏度未知时，DMWC采用 Rw⁃
cOMP算法，能大大提高自身对信号传输衰减的容忍度；此外，与原来的OMP算法相比，RwcOMP算法

重构效果更佳。

1 DMWC系统模型

DMWC是压缩感知和多节点协作频谱感知的相互结合。如图 1所示，整个系统模型包括一个信号

源、m个分布式感知节点以及一个融合中心。每一个分布式节点可看作MWC的一个通道，节点中包含

随机混频、低通滤波、低速采样模块，各节点独立地执行信号的欠采样任务，然后再将压缩采样数据发

图 1 DMWC协作频谱感知网络

Fig.1 DMWC collaborative spectrum sensing network
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送到数据处理中心，由融合中心对欠采样数据做出统一的判决。

由于源信号在实际传输过程中存在一定的路径损耗，各分布式感知节点的接收信号必然存在差

异 。 如 图 1 所 示 ，设 基 站 发 射 的 源 信 号 为 x ( t )，每 一 个 感 知 节 点 与 源 信 号 的 距 离 为

di ( i= 1,2,3,…,m )。对于融合中心而言，节点与基站的距离是已知的，即 di是先验知识。设 αi是第 i

个节点接收信号 xi ( t )相对于 x ( t )的路径传输衰减系数，可定义为节点接收信号功率与源信号功率的

比值，根据电磁波在室外的传输模型，αi可表示为

αi=
P a
P t
= Gλ2

( 4π )2di F
（1）

式中：P a表示接收功率，P t表示发射功率，G表示系统增益，λ表示信号波长，F表示表示系统损耗因子。

如图 1所示，第 i个感知节点的接收信号 xi ( t )可表示为

xi ( t )= αi x ( t ) i= 1,2,3,…,m （2）
式中 αi ∈ (0,1]。DMWC感知节点分布的位置不同，信号到达节点时存在不同的路径传输损耗，因此，

可结合先验知识，根据式（1）估计 αi的值。此外，文献 [11]指出，当 αi≥ 0.8，DMWC频谱重构性能不受

传输衰减的影响。

如图 2（a）所示，在第 i个通道中，节点接收信号 αi x ( t )与混频序列 pi ( t )相乘后，输出信号
~x i ( t )的傅

里叶变换如下

~X i ( f )= ∫-∞
+∞
[ xi ( t ) pi ( t ) ] e-j2πftdt= ∫-∞

+∞
αi x ( t ) ( )∑

l=-∞

∞

cile
j 2π
Tp
lt

) e-j2πftdt=

∑
l=-∞

+∞

αi cil ∫-∞
+∞
x ( t ) e

-j2π ( )f - 1
Tp

t

= ∑
l=-∞

∞

αi cil X ( f - lfp )

（3）

混频函数的参数如图 2(b)所示，从式（3）可以看出，混频的过程实质是将信号频谱以 fp为步长搬移

到基带。再经低通滤波后，以 1/T s的速率采样，第 i个通道的输出采样序列 yi ( n )的离散时间傅里叶变

图 2 DMWC系统及其参数示意图

Fig.2 Schematic diagram of DMWC system and its parameters
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换表示为

Yi ( ej2πfT s )= ∑
n=-∞

∞

yi [ n ] e-j2πfnT s = αi cil X ( f - lfp ) f ∈ é
ë
ê

ù
û
ú

- fs
2 ,

fs
2 （4）

式中 L 0 =
é

ê
ê

ù

ú
ú

fnyquist + fs
2fp

- 1，滤波器 H ( f )的参数如图 2(c)所示。将式（4）转换为 CS框架下的矩阵形

式，即

y ( f )= Az ( f ) f ∈ é
ë
ê

ù
û
ú

- fs
2 ,

fs
2 （5）

式中：y ( f )为长度为 m的向量。未知向量 z ( f )=[ z1 ( f ),…,zL ( f ) ]T 的长度为 zi ( f )= X ( f +( i-
L 0 - 1 ) fp ),1≤ i≤ L,f ∈ FS，测量矩阵 A的元素取值为 αil= αi c*il，由于 cil的伪随机特性，A依然是一个

随机测量矩阵，满足 RIP性 [16]。

在融合中心从样本序列 yi [ n ]恢复原信号 x ( t )可归结为求式（5）的最稀疏解 z ( f )，其融合规则主

要是通过图 3所示的从连续到有限（Continuous to finite, CTF）模块重构信号支撑集 S。

图中，构造低维矩阵V的方式为

Q= ∫
f ∈ FS

y ( f ) y ( f )Hdf = ∑
n=-∞

+∞

y [ n ] y [ n ]T = VV H （6）

式中：y [ n ]=[ y1 [ n ],…,ym [ n ] ]T是在 nTS时刻的采样矢量，对 Q特征值分解后即可得到降维后的矩

阵V，进而构造出图 3所示的新多测量向量模型 V = Az ( f )，采用 OMP算法求出最稀疏解 z ( f )，即可

得到原信号的支撑集 S，一旦求得信号的支撑集，则可根据式（7）求得原信号。

zS [ n ]= A†
S y [ n ] i∈ S

z i [ n ]= 0 i∉ S
（7）

式中：z [ n ]=[ z1 [ n ],…,zL [ n ] ]T,z i [ n ]是 zi ( f )的反离散时间傅里叶变换，支撑集是频谱切片 Zi ( f )
非零子带的所在位置。

2 基于正则化弱相关的DMWC重构算法

由于OMP算法需要已知稀疏信号的频带数作为停止迭代的条件之一，而实际的电磁频谱环境下，

信号的稀疏度是难以获得的。为了使 DMWC更加贴合实际应用，本文提出了一种基于正则化弱相关

的 DMWC重构算法，该算法不依赖信号稀疏度作为收敛条件，通过给定一个固定的迭代次数 Iter，即可

高概率重构信号支撑集。在具体介绍 RwcOMP算法流程时，首先引入原子“弱相关性”的概念，它表示

每次迭代是按门限值 th来选取一定数量的弱相关原子，而不是仅选取一个相关性最大的值，门限值计

算为

th= β* max ( || pi
i

) i= 1,2,3,…,N （8）

图 3 CTF模块

Fig.3 CTF module
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式中：门限参数的取值 β ∈ ( 0,1 ]；pi是测量矩阵各列向量与残差矩阵的内积值，可用于表示向量之间的

相关性。当 pi大于该门限时，就可通过初选加入索引集 J。然后将索引集正则化，符合条件的原子才能

加入支撑集候选集 Λt。接着更新残差，直到残差的能量达到设定的阈值，则停止迭代；最后判断支撑集

是否越界，删除其中相关性较小的无效原子。其中，正则化可表示为

| Pi | <= 2 | Pj | （9）
图 4给出了 RwcOMP算法的具体流程。

3 仿真实验

仿真实验的原始信号是宽带稀疏多子带调制信号 x ( t )，设置信号频带数N = 4，其信号时域模型为

x ( t )= ∑
i= 1

N/2

EiB sin c ( B ( t- τi ) )cos ( 2πfi ( t- τi ) ) （10）

式 中 ：能 量 系 数 Ei={ 1,2 }，带 宽 B={ 50,50,50 } MHz，时 间 时 延 τi={ 0.7 ,0.4 }，fnyquist = 10 GHz，
fi ∈[ 0,fnyquist/2 ]，fs = fp = fnyquist/195≈ 51.3 MHz。为了体现抗噪性能，在原始调制信号中加入高斯白噪

声w ( t )，即仿真的信号是 x ( t )+w ( t )，信噪比 SNR= 10log (  x 2/ w 2 )。所有实验都进行 500次蒙特

卡洛循环。

为了找到 RwcOMP算法的最佳门限参数，实验设置通道数m={15,20,25,30}，迭代次数 S= 10，传
输衰减系数 αi= 0.8，对比不同信噪比下，门限参数 β从 0.4增大到 1.0时，支撑集恢复成功率 p r的情况，

如图 5所示。其中，p r的计算参照文献[3]。在一定通道数和信噪比的条件下，p r随着门限参数的变大而

逐渐提高，当 β增大到一定限度时，若再继续增大反而会使恢复率降低。从图 5（a）—（d）的全局对比来

看，在本文设置的参数条件下，β的最优值取 0.9。
由于 DMWC感知节点分布位置不同，节点接受信号存在不同程度的传输衰减，为了验证在不同的

传输衰减下，RwcOMP算法的恢复效果，设置衰减系数 αi在区间[0.1,1]以 1为步进时，对比 RwcOMP算

法和 OMP算法下 DMWC支撑集恢复成功率。如图 6所示，在一定信噪比下，αi增大，表明信号的路径

损耗越小，支撑集恢复成功率也增大，当衰减系数等于 1时，此时信号不存在路径传输损耗，支撑集恢复

图 4 RwcOMP算法流程图

Fig.4 RwcOMP algorithm flow chart
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率受 SNR的影响，而与 αi无关。在 SNR较高时（SNR=20 dB），衰减系数 αi≥ 0.4，RwcOMP算法的恢

复率就能达到 90%以上，对比 OMP算法，则需要 αi> 0.6时，支撑集恢复率才能达到 90%以上。当信

号存在严重的传输衰减时，如 αi= 0.3，在 SNR为 10和 20 dB时，OMP算法的支撑集恢复率都非常低，

但是 RwcOMP恢复成功率比 OMP分别提高了 24.6%，31.6% 。由此可见，RwcOMP算法大大提高了

DMWC对传输衰减的容忍度。

在 DMWC重构过程中，支撑集恢复率除了受传输衰减的影响，感知节点数目也是影响恢复率的因

图 5 门限参数和支撑集恢复成功率的关系

Fig.5 Relationship between threshold parameters and the support set recovery

图 6 衰减系数和支撑集恢复成功率的关系

Fig.6 Relationship between attenuation coefficient and the support set recovery
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素之一。图 7给出了在一定信噪比下，通道数在区间 [15,35]内以 1为步长变化时，RwcOMP算法和

OMP算法的支撑集恢复情况，其中衰减系数取 0.8是为了减少信号传输衰减对实验结果的影响。从图

可以看出，随着通道数的增加，两种算法的支撑集恢复率都在提高，在信噪比分别为 5和 15 dB的情况

下，RwcOMP算法的恢复成功率在 m的整个区间范围内均优于 OMP算法。由此可见，RwcOMP具有

一定的抗噪性能。

图 8给出了在一定信噪比下，两种算法频带数与支撑集恢复率的关系，其中，衰减系数为 0.8，频带

数 N ∈[ 2,14 ]。在 N≤6时，RwcOMP算法具有更好的恢复性能，如 SNR=20 dB时，RwcOMP恢复率

为 98.4%，而OMP仅 92.2%；当N>6时，由于通道数目的限制，两种算法的恢复性能都急剧下降。当N

>12时，两种算法几乎都无法恢复支撑集，因为此时的信号不再视为稀疏信号。

4 结束语

新近提出的 DMWC系统具有灵活的分布式感知节点，能应对时变信号时系统节点数目的弹性变

化，提高感知准确率。由于在实际电磁频谱感知场景下，宽带稀疏信号的频带数难以预知。因此，本文

提出了基于弱相关性正则化的 DMWC重构算法，该算法不依赖信号稀疏度作为迭代收敛条件。仿真

结果表明，信噪比足够时，RwcOMP算法在保证重构精度高于 90%的前提下，对传输衰减的容忍度提

图 7 通道数与支撑集恢复成功率的关系

Fig.7 Relationship between the number of channels and the support set recovery

图 8 频带数与支撑集恢复成功率的关系

Fig.8 Relationship between the number of signal bands and the support set recovery
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升至 0.4。此外，在同等条件下，RwcOMP算法的恢复性能优于OMP算法。综上所述，本文所提算法从

理论上进一步提高了DMWC的实际应用前景及价值。
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