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Abstract 
Conventional six-port network can down convert the RF signal to baseband directly; its output 
power contains the phase and amplitude information. We can get baseband signal after the A/D 
sampling, but it will face the problem of high sampling rate. Compressive sampling can get the 
useful dates at a lower sampling frequency than Nyquist rate. The paper uses compression sam-
pling technique into Six-port direct conversion receiver and proposes a new analog to information 
conversion (AIC). The AIC can obtain large amounts of data at a lower sampling rate. The AIC may 
be a satisfactory front-end of software defined radio. This article does a performance simulation of 
AIC front-end. 
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摘  要 

传统的射频六端口网络可以直接将射频信号下变频为基带信号，它的输出功率中包含输入信号的相位和

幅度信息。在A/D采样后，我们可以得到的基带信号,但这将面临高采样率的问题。压缩采样可以以远低

于奈奎斯特采样速率对信号进行有用信息的采集。该文将压缩采样技术用于六端口直接变频接收机中，

提出用一种新颖的模拟信息转换器件(AIC)。这个AIC可以以较低的采样速率获取大量的数据。该AIC可能

成为软件无线电接收的一个满意前端。文章对AIC前端做了性能仿真。 
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1. 引言 

软件无线电(Software Defined Radio, SDR)的接收机结构包括射频低通采样、宽带中频带通采样、射

频直接带通采样接收，这几种接收结构都有各自的优缺点。近些年来，国内外对基于射频六端口直接变

频接收机做了大量的研究。射频六端口网络可以直接将射频信号直接下变频至基带，使后续的 AD 采样

器件只要工作在基带频段，同时六端口网络还具有易于集成、电路简单、无源、线性等优点。六端口技

术最早由 Cohn 和 Weinhouse 提出[1]，于 1994 年第一次用在直接数字接收机上。Cristina De La 和 Mateo 
Burgos-Garcia 等人用低温共烧陶瓷研制出了 0.3 GHz~6 GHz 频带的小型多层的六端口结[2]，用在接收机

上，解调速率可达 15.625 M 符号/秒，误差矢量 3.7%，具有良好的性能。David Rodríguez Aparicio 等学

者用一个功率分配器和三个 3 dBm 的耦合器研制了频带范围 698 Mhz~5850 Mhz 的六端口电路[3]，并将

其作为 SDR 接收前端，解调速率可达 75 Mbit/s。此外，国外还有不少学者在六端口的结构设计以及用于

直接数字接收机做了诸多的研究[4]-[6]。目前，国内的六端口直接接收机研究仍处于起步阶段，电子科技

大学在六端口技术应用于直接变频接收机方面做了一些研究[7]。北京科技大学的张兰、王兵推导了六端

口网络 SDR 接收的 QPSK、16QAM、л/4QPSK 的接收模型并做了仿真验证[8]。这些研究主要集中在六

端口结设计和接收机的校验等方面。面对将数十 Ghz 的射频信号直接变换到基带信号后的大数据量的特

点，在实现高速的数据传输方面，研究的较少。瑞典林雪平大学的 Joakim Osth 提出了一种连接六端口四

个输出端口的四个 ADC 器件用两个差分放大器和两个 ADC 器件代替，以此实现六端口接收机高速的数

据通信[9]。该文提出了将目前新出现的压缩采样技术[10]以及基于压缩采样的模拟信息转换技术[11]，应

用到六端口软件无线电接收中，实现高速的数据通信。信号的解调可由 DSP 等处理器以 OMP 算法、BP
算法进行基带信号的重建[12]。 

2. 射频六端口网络解调过程 

对于一个标准的六端口结可分为以下几个部分组成，1 个威尔逊功分器和 3 个 90 度耦合器，有两个

输入端口和四个输出端口，端口 P1 输入参考载波信号，端口 P2 输入调制的射频信号。射频信号包含的

基带信息包含在四个输出端口 P3~P6。由于六端口结电路以及二极管检波电路都是无源的，因此可以将

网络看成线性网络。 
设射频正交调制信号： 

( ) ( )2 0coss t a tω ϕ= +                                    (1) 
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正交表示形式：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0cos sins t I t t Q t tω ω= −                               (2) 

参考载波信号： 

( ) ( )1 0cosf t a tω=                                     (3) 

其中 ( ) ( ) 222
2 I I q qa A u t A u t= + ， 0ω 为载波角频率，为调制信号的初始相位。 

1a ， 2a 分别为参考载波和射频信号的幅度，ϕ 为射频输入和参考载波的瞬时相位差， iP ( )3,4,5,6i =
为端口的功率读数。有如下的线性传感关系[7]： 

2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 33 1

2 2 2
4 4 4 4 4 4 4 44 2

2 2
5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 2

2 26 1 26 6 6 6 6 6 6 6

cos sin

cos sin

cos sin cos
sincos sin

A B A B S A B SP a
A B A B S A B SP a

P A B A B S A B S a a
P a aA B A B S A B S

ϕ
ϕ

 ∠ − ∠          ∠ − ∠    = ⋅     ∠ − ∠           ∠ − ∠    

2 2

2 2

2 2

2 2

               (4) 

或写成 

=P DA                                          (5) 

其中 iA ， iB ， iS ( )3,4,5,6i = 为常数，其中 2 1i i iS S S∠ = ∠ −∠ ， ijS 为六端口结的 S 变量，这些常数由六

端口电路特性和输入载波来确定，由此可知矩阵 D 中的元素都为实数。 
式(5)是对于只有 1 个射频输入和一个参考载波的情况下的传感关系，从中很容易发现，输入信号的

各个瞬时参数已经通过矩阵 D 线性变换为一组对应的观测值，也就是说，可以从这组观测值中重构输入

信号的基带信号。即： 
=A HP                                         (6) 

其中矩阵 D 为可逆矩阵，即 1−=H D 。 
输入射频信号与载波信号比率： 

( )
( ) ( ) ( )( )

( )
4

3, 4, 2
1 2 1

2 4
1 1, 2

1

cos sin
i i i

i

i i
i

H jH Pa as t
R j

f t a H P
ϕ ϕ

+
=

+
=

+
= = + =

∑

∑
                   (7) 

因此解调的 I Q 信号可以表示为： 

( )
( )

2
1 1 1 5 6

2
1 1 1 3 4

Re cos

Im sin

I R a a a P P

Q R a a a P P

ϕ

ϕ

= ⋅ = ⋅ = −

= ⋅ = ⋅ = −
                           (8) 

3. 压缩采样(CS) 

在 CS 理论框架下，一实值有限长的一维时间信号 ( )x t ， [ ]0,t T∈ 可以由一系列有限的连续的正交函

数的加权和表示： 

( ) ( )
1

    
N

i i
i

x t t xαψ α
=

= = Ψ∑ 或                                  (9) 

其中 nα ∈，Ψ ( N N× 维)为这些连续函数构成的字典。若信号 x 在用表达字典Ψ表示时，α ( 1N × 维)

中绝大部分为零或者接近零系数，大系数有 K 个，那么我们称信号 x 为稀疏信号且为 K -稀疏。在压缩时，
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放弃 N-K 个零系数，只对 K 个大系数进行编码，这与传统的 2 倍 Nyquist 采样相比，极大降低采样速率。 
压缩采样的关键是通过合理的测量矩阵，构造一种非自适应的信息投影过程。CS 理论指出，在某个

表达字典Ψ上稀疏的信号可以通过在另一个不相关的矩阵Φ上产生的 M cK= 个线性非自适应投影的观

测量值来重建信号 x 。Φ即为要构造的与表达字典矩阵Ψ不相关的 M N× 维测量矩阵。 

利用 M N× 测量矩阵Φ对稀疏向量观测，得到的观测向量 y ，如下关系： 

y x α α= Φ = ΦΨ = Θ 　                                    (10) 

构建测量矩阵Φ，要使得Θ要满足压缩等距(RIP)原则。 
信号的恢复，及由得到的观测值 y 求出α ，由于 M N< ，观测方程是一个欠定的线性方程组，一般

的求解将会有无数的解。信号的恢复一般将 y α= Θ 转化为一个 pl 范数最小化问题。如今信号恢复的算法

主要有基追踪(BP)，匹配追踪(MP)，正交匹配追踪(OMP)等信号重建算法[13]，它们各有优缺点。 
一个基于CS理论的预调制结构的模拟信息转换器AIC，也称随机解调AIC。其基本结构如图 1所示，

主要部件包括混频器、伪随机序列发生器、模拟低通滤波器、低速 ADC。 
对于该 AIC 的输出 y(m)可写成如下表达式： 

( ) ( ) ( ) ( )dy m x p h tτ τ τ τ
+∞

−∞
= −∫                           (11) 

( ) ( ) ( ) ( )
1

d
i N

i i
i

y m p h m tα ψ τ τ τ τ
= +∞

−∞
=

= ∆ −∑ ∫                       (12) 

从而式(12)中的测量矩阵Φ等效为： 

[ ] ( ) ( ) ( ),,       dm n iM N p h m tθ θ ψ τ τ τ τ
+∞

× −∞
Φ = = ∆ −∫其中                  (13) 

4. 接收机系统模型 

将压缩采样的模拟信息转换技术应用到六端口软件无线电接收机中，实现实时高速的数据处理。接

收机的结构框图如图 2 所示。 
 

 x(t) y(m) 

p(t) ∈{1,-1} 

模拟滤波器 h(t) 
m·△t 

 
Figure 1. Pseudo-random demodulation scheme for AIC 
图 1. 伪随机解调 AIC 框图 
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Figure 2. Mult-port sensing front-end scheme of AIC  
图 2. 多端口传感 AIC 前端结构框图 
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射频信号经过六端口下变频、经过二极管检波器检波、再经两路的差分放大器减法运算得到模拟基

带信号。然后再将模拟基带信号经过第 2 节里介绍的 AIC 处理，获得 AIC 信息流。后续的 DSP 器件采

用 OMP 算法或者 BP 算法根据输入的 AIC 信息流对基带信号经行重建，实现理想的软件无线电接收。在

图 2 的系统框图中，将六端口到 ADC 采样的部分，统称为 AIC 部件。其中， ( )P t 为伪随机序列，取 1−
和 1+ 值。 ( )h t 为模拟滤波器。 

5. 仿真结果 

文章对该模型进行了计算机仿真。对经过六端口网络后的基带信号的重建经行了计算机Matlab仿真。

输入基带 I(或 Q)频率分别为 10 Mhz 的信号和 20 Mhz 的信号，伪随机产生的频率为 100 Mhz。带通滤波

器的截止带宽为 5 MHz，ADC 以 10 MHz 的采样速率进行采样。频带压缩率为 20，采用傅里叶正交变换

基和 OMP 算法对原信号进行重建。 
在图 3 中，(a)为输入的两个信号的叠加；(b)为产生 1− 和+1 的伪随机序列；(c)为 OMP 算法重建的

信号；(d)为信号重建的误差。可以看出压缩采样能够以远低于奈奎斯特采样速率和较低的重构误差对信

号进行重构。因此，在本模型中，采用压缩采样模拟信息技术可以实现六端口接收机的高速数据通信提

供支持。 
同时，对于引入噪声，在 SNR = 25 dB 的情况下，仿真的压缩比和信号重建率的关系如表 1 所示。 
其中，压缩比为奈奎斯特采样率与实际 ADC 采样率的比值。 

 

 
Figure 3. Signal recovery of analog to information based on Compressive Sampling. (a) Original signal; 
(b) Pseudo random sequence; (c) The recovery of original signal; (d) Error between the recovery signal 
and original signal. 
图 3. 模拟信息压缩采样信号重建。(a) 原信号；(b) 伪随机序列；(c) 重建信号；(d) 重建误差 

 
Table 1. The probability of signal recovery, SNR = 25 dB 
表 1. 信噪比 SNR = 25 dB 时，信号重构概率 

压缩比(BCR) 20 30 40 50 60 70 80 

重建概率 100% 99.45% 92.75% 74.65% 53% 31.5% 15% 
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6. 结束语 

文章对当前的六端口直接变频接收机的数据采样部分提出了一种新的方法，即利用当前的压缩采样

模拟信息转换技术，代替传统的 ADC 采样，可以以远低于奈奎斯特采样速率对海量数据经行采集。通过

重建算法重构原来基带信号。这将大大提高接收机的通信速率和降低 DSP 的处理速率。本文提出的新型

六端口 AIC 结构将会给理想软件无线电接收机提供一个潜在的射频前端。 
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