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요   약 
 

Modulated wideband converter (MWC)는 다수의 혼합 시퀀스를 사용하는 sub-Nyquist 표본화 기법
이다. 본 논문에서는, MWC 에 사용되는 혼합 시퀀스들의 패턴들이 한 기준패턴의 랜덤 shift 일 
경우에 대하여 다루며, 기준패턴이 유효하기 위한 필요충분조건에 대해 논한다. 
 

 
 

   1. 서론 
 
광대역의 신호에 대해, 만약 주파수 영역에서 신
호가 희소하다면 무손실 sub-Nyquist 표본화가 압축
센싱 이론에 의해 가능하다 [1], [2]. 여러 sub-
Nyquist 표본화 기법 중, modulated wideband converter 
(MWC) [2]는 입력 신호를 주기성을 갖는 다수의 고
속 시퀀스와 병렬적으로 혼합함으로써, 신호를 압축
하여 sub-Nyquist 표본화를 수행한다. 이 때, sub-
Nyquist 표본으로부터 입력 신호의 복원은 혼합 시
퀀스 패턴의 선택과 관련이 있다. 
문헌 [2]에서는, 각 시퀀스의 패턴이 독립적으로 
랜덤하게 선택 될 때 복원이 가능함을 보였다. 메모
리 관점에서 보다 효율적인 시퀀스 생성을 위하여, 
[3]과 [4]에서는 모든 시퀀스의 패턴들이 maximal 
length sequence 혹은 Legendre sequence 와 같은 two-
level autocorrelation 시퀀스를 랜덤 shift 하여 재사용 
할 경우 복원이 가능함을 이론적으로 보였다. 
본 논문에서는, [3]과 [4]보다 일반적인 경우인, 

MWC 에서 모든 시퀀스의 패턴들이 임의로 생성된 
패턴의 랜덤 shift 인 경우에 대해 입력 신호의 복원
을 위한 필요충분 조건을 제시한다. 
 

   2. Modulated Wideband Converters 
 

MWC 는 N 개의 협대역 성분들로 구성된 주파수
희소 입력 신호 ( )x t 를 m개의 공간적 채널에서 병
렬적으로 처리한다 [2]. 여기서 입력 신호의 개별 
최대 대역폭을 pf , 그리고 Nyquist rate 를 nyqf 라 할 
때, MWC의 각 채널은 약 nyqf 의 속도로 패턴이 변
화하고 pf 의 주기를 갖는 고속 시퀀스를 입력신호
에 혼합한다. 이후, 각 채널의 혼합 신호는 / 2pf 의 

cut-off 주파수를 갖는 저역 여파기를 통과한다. 고
속 시퀀스와 저역 여파기에 의해 압축된 신호는 pf
의 속도로 표본화 되어 길이 l 의 sub-Nyquist 표본
시퀀스를 생산한다. 
한편, 모든 채널의 혼합 시퀀스가 길이 
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nyq pM f f −≈ 인 하나의 기준 패턴을 중복 없이 랜덤 

cyclic shift 하여 재사용 할 경우, 혼합 시퀀스 생성 
단의 하드웨어 복잡도를 줄일 수 있다 [3], [4]. 이러
한 MWC 는 다음과 같은 선형 시스템 모델을 갖는
다. 
 
 ΩY = R FΣZ  (1) 
 
여기서, m l×∈Y  의 각 행은 sub-Nyquist 표본시퀀스
들로 구성되어 있으며, m M×  행렬인 ΩR 의 각 행
은 M M× 의 discrete-Fourier 행렬인 F의 행 하나를 
중복 없이 랜덤하게 취하도록 설계 된다. 대각 행렬
인 Σ의 대각 성분은 혼합 시퀀스들의 기준 패턴의
discrete-Fourier 역변환 (IDFT) 성분들로 구성된다. 
마지막으로, M l×∈Z  의 각 행은 
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들로 구성되어 있는데, 여기서 {}LPF ⋅ 는 저역 여파 
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입력 신호가 주파수영역에서 희소(sparse) 하기 때
문에 각 대역별 sub-Nyquist 표본이 저장된 Z 는 
sparsity 2K N= 를 갖는 row-sparse 행렬이다 [2]. 최
종적으로 Z를 혼합 압축된 저속 표본 Y로부터 복



 

원 하는 과정은 압축센싱 문제이며, 구체적인 복원 
알고리즘들은 [5]에서 제공된다. 
 압축센싱 문제에서, 측정행렬 설계의 타당성 검증
을 위해, restricted isometry property (RIP) [1]는 모델 
y = Φx 에서 측정행렬 Φ 의 모든 희소 벡터 x 에 
대한 유사 직교성을 측정한다. 예를 들어 (1)의 모
델에서 Σ가 unitary 행렬이면, ΩΦ = R FΣ가 RIP 를 
높은 확률로 만족함이 알려져 있다 [3], [4]. 
 

3. 기준 패턴에 대한 필요 충분조건 
 
문헌 [3]와 [4]에서는, 모델 (1)의 Z 가 복원 되기 
위한 충분 조건은 Σ 가 unitary 행렬, 즉 기준 패턴
의 IDFT 성분들이 균등한 크기를 가지는 것임을 보
였다. 그러나 이러한 충분조건을 만족하는 bipolar 
패턴은 4M = 일 때만 존재하는 것으로 알려져 있
다. 입력 신호가 저대역 성분을 가지지 않는다는 가
정을 바탕으로 two-level autocorrelation 패턴으로도 
위의 충분조건을 만족 시킬 수는 있지만, 이 경우 
기준 패턴의 길이 M 에 대한 제약에 의해 MWC 
시스템 설계의 유연성이 저하된다. 한편, 위의 충분
조건을 만족시키는 non-bipolar 패턴을 설계하는 것
은 잘 알려져 있지만, 다중 level 혹은 bias 를 갖는 
시퀀스 생성기는 높은 복잡도가 요구된다. 따라서, 
본 논문은 IDFT 성분이 불균등한 크기를 갖는 기준 
패턴을 사용하는 경우를 고려하였으며, 이를 위해 
정리 1 은 Z 의 복원에 대한 필요충분조건을 설명
한다. 

 
정리 1. 모델 (1)이 ( )4lnm O K M≥ 일 때, Z 의 복

원이 보장되기 위한 필요충분조건은 기준패턴의 
IDFT 의 모든 성분이 0 이 아닐 때, 즉 Σ 가 
invertible일 때 이다. 
 
증명. X = ΣZ 라 하자. 모델 (1)에서, 만약 대각행렬
Σ가 invertible 이면, X의 sparisty 도 K 로 유지되기
때문에, ( )4lnm O K M≥ 일 때 Y로부터 X를 복원 

하는 것은 ΩΦ = R F 의 RIP 에 의해 보장된다 [6]. 
X가 복원 된 경우, Σ가 invertible 이면 Z가 X로
부터 유일하게 결정됨은 자명하다. 역으로, 만약 Σ
의 적어도 하나의 대각성분이 0 이라면, X의 복원 
성공여부와 관계없이 Z는 유일하게 결정되지 못한
다. 
 
문헌 [3]와 [4]과는 다르게, 본 논문은 ΩΦ = R F를 

측정행렬로써 간주하였다. 그 결과, 기준패턴의 
IDFT성분들의 크기가 균등하지 않더라도, 0인 성분
이 존재하지 않는다면 이론적으로 Z 의 복원이 보
장됨을 밝혔다. 정리 1의 필요충분 조건은 [3]와 [4]
의 충분조건보다 더 일반적이며, 이는 임의로 생성
된 bipolar 패턴이 기준패턴으로 사용 될 수 있도록 
한다.  

 
그림 1은 noiseless, 그리고 127M = , 8K = , 
12l = 의 환경에서 기준패턴의 선택과 채널 수 m의 

변화에 따른 Z 의 empirical support recovery rate 를 
나타낸다. Support recovery에는 MMVOMP [5]가 사용
되었다. 실험에서는, 입력 신호가 저대역 성분을 갖
지 않도록 설계함으로써 maximal length sequence 의 
IDFT성분의 크기가 균등하다고 간주하였다 [3], [4]. 
또한, 비교를 위해 임의로 생성된 두 종류의
Bernoulli 패턴들의 IDFT 성분은 그 크기가 불균등
하며 0 이 아니다. 그림 1은 임의 생성된 Bernoulli 
패턴들이 기준패턴으로 사용되었을 때에도 Z 의 
support 가 복원됨을 실험을 통해 보이고 있으며, 이
는 정리 1의 결과를 뒷받침한다. 
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그림 1. 127M = , 8K = , 12l = , noiseless 환경에서 
채널 수 m의 변화에 따른 support recovery rate  
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