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We always wish to have the best of everything that life has to offer;

acquire all the available knowledge, skills, wealth, etc. But what if we

are unable to do so? Does it make us small or little?... No, it does not!

The little that you have might be powerful enough to make a difference

that even the powerful might not.

Sub-Nyquist schemes defy the popular theory for data acquisition; ac-

quire little and yet manage to achieve what Nyquist schemes could. Hence

the belief that:

‘Too Little cannot Belittle You...

...and it cannot Belittle You because You are not Little.’
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ABSTRACT

Signal acquisition at Nyquist rate assures high fidelity reconstruction of the analog sig-

nal from the acquired discrete samples. Acquisition of high frequency signals require

high Nyquist rates. Temporal sampling is achieved with analog-to-digital converters,

but it is difficult to design these converters with extremely high sampling rate. Spatial

sampling is achieved with antenna arrays, but large number of antennas for acquisition

may be expensive. This has led to an interest in sub-Nyquist techniques. Moreover,

some applications are only interested in the second order statistics of the signal. This is

where co-prime arrays and samplers play an important role, and are considered in this

thesis. The work here focuses on temporal (time-domain) signals.

Most of the literature reveals that co-prime based schemes have large latency. An

attempt is made to change this notion. The difference set of the prototype co-prime

array is studied in detail. The closed-form expression for the weight function is derived

for the entire and continuous difference range. The weight function is of importance

since it governs the accuracy and latency of the estimate. In addition, the difference set

of the prototype co-prime array is studied under perturbed conditions. Two estimation

strategies, blind and non-blind are described. Its computational complexity is also de-

rived. The proposed non-blind estimation technique has larger number of contributors

for estimation.

The fundamentals of the co-prime sensing based correlogram method for spectral

estimation are developed. Closed-form expressions for the bias window and variance

are derived. A discussion on co-prime parameter selection is also considered. The

closed-form expressions derived here will provide the necessary foundation to investi-

gate the variants of correlogram with window functions from a low latency perspective.

The combined set for correlogram estimation is also compared with the cross difference

set, multiplicative processor, min processor, DFT filter bank, and compressive sensing.

The difference set and correlogram theory for prototype co-prime array with mul-

v



tiple periods is also developed. In addition, fully sub-Nyquist and partial sub-Nyquist

scenarios for cross-correlation estimation are proposed. Applications such as time-

delay, range, velocity, acceleration, and cross-spectrum estimation are considered. The

theory of cross spectrum and window functions is also considered.
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सार 
 
 
नायक्वीस्ट दर पर सिग्नल अधिग्रहण, अितत नमूनों िे एनालॉग के उच्च ननष्ठा पुनननिमािण का 
आश्वािन देता है । उच्च आवृत्ति संकेत  ंके अत्तिग्रहण के त्तिए उच्च नायक्वीस्ट दर  ंकी आवश्यकता ह ती 

है। टेम्पोरल सैंपललिंग को एनालॉग-टू-लिलिटल कन्वटटसट के साथ हालसल लकया िाता है, लेलकन अत्यिंत 

उच्च नमूना दर के साथ इन कन्वटटसट को लििाइन करना मुश्किल है। स्थात्तनक नमूने ऐने्टना सरत्तणय  ं

के साथ प्राप्त त्तकए जाते हैं, िेत्तकन अत्तिग्रहण के त्तिए बडी संख्या में एंटेना महंगा ह  सकता है। इिके कारण 

िब- नायक्वीस्ट तकनीकों में रुधच पैदा हुई है। इिके अलावा, कुछ एप्ललकेशन केवल सिग्नल के िेकंड 
आडिर स्टेटटप्स्टक्ि में रुधच रखते हैं। यह वह जगह है जहााँ को-प्राइम अरेि और िंपलेरि एक महत्वपूणि 
भूसमका ननभाते हैं, और इि थीसिि में जांच की जाती है। यहाां काम टेम्पोरल (टाइम-डोमेन) सिग्नल 
पर कें द्रित होगा। 
 
अधिकाांश िाद्रहत्य िे पता चलता है कक को-प्राइम आिाररत योजनाओां में बड़ी विलांबता है। इि 
िारणा को बदलने का प्रयाि ककया जाता है। प्रोटोटाइप को-प्राइम अरेि के डडफरेंि िेट का विस्तार 
िे अध्ययन ककया जाता है। वेट फंक्शन के सलए बांद-प्रपत्र असिव्यक्तत िांपूणण और ननरांतर डडफरेंि 
रेंज के सलए व्युत्पन्न है। वेट फंक्शन का महत्ि है तयोंकक यह अनुमान की िटीकता और विलांबता 
को ननयांत्रत्रत करता है। इिके अलावा, प्रोटोटाइप को-प्राइम अरेि के डडफरेंि िेट का अध्ययन ववकृत 

प्स्थनतयों के तहत ककया जाता है। अंिे और गैर-अंिे, दो अनुमान रणनीनतयों का वणिन ककया गया है। 
इिकी कम्पलयूटेशनल जटटलता भी व्युत्पन्न है। प्रस्ताववत गैर-अंिा अनुमान तकनीक में अनुमान लगान े

के सलए बडी िंख्या में योगदानकताि होते हैं। 

 

िणणक्रम़ीय आकलन के सलए को-प्राइम िेंसिांग आिाररत कोरलोग्राम विधि के मूल सिदिाांतों को 
विकसित ककया गया है। बायि ववडंो और वररयन्ि के सलए बंद-प्रपत्र असभव्यप्क्त व्युत्पन्न हैं। को-
प्राइम पैरामीटर चयन पर एक चचाि भी ककया जाता है। यहां वु्यत्पन्न बंद-प्रपत्र अत्तिव्यक्तियााँ जांच के त्तिए 

आवश्यक आिार प्रदान करेंगी कम त्तविंबता के दृत्तिक ण से त्तवंड  फंकं्शस के साथ क रि ग्राम के वेररएंट। 

यहां प्राप्त बंद-प्रपत्र अत्तिव्यक्ति कम त्तविंबता के दृत्तिक ण से त्तवंड  फंक्शन के साथ क रि ग्राम के वेररएंट 
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की जांच करने के त्तिए आवश्यक आिार प्रदान करेगी। क रेि ग्राम अनुमान के त्तिए संयुि सेट की तुिना 

क्रॉस-त्तडफरेंस सेट, गुणक प्र सेसर, त्तमन प्र सेसर, डीएफटी त्तफल्टर बैंक और कंपे्रत्तसव सेंत्तसंग के साथ िी 

की जाती है। 

 

कई अिधियों के िाथ प्रोटोटाइप को-प्राइम अरेि के सलए डडफरेंि िेट और कोरलोग्राम सिदिाांत 
ि़ी विकसित ककया गया है। इिके अलािा, क्रॉि कोरीलेशन अनुमान के सलए पूरी तरह िे िब- 

नायक्वीस्ट और आांसशक िब- नायक्वीस्ट पररदृश्य प्रस्तावित ककया हैं। िमय-विलांब, ि़ीमा, िेग, त्िरण, 
और क्रॉि-स्पेतरम आकलन जैिे अनुप्रयोगों पर जांच की जाती है। क्रॉस से्पक्ट्र म और त्तवंड  फंक्शन 

के त्तसद्ांत पर िी जांच की जाती है। 
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