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摘要：定量分析了取邻抽取任意倍数采样率变换算法的取邻误差。首先基于分数倍采样率变换结构，从取邻抽取

的角度阐述了软件无线电中的任意倍数采样率变换算法，推导了其实现结构和计算量。在此基础上，详细地定量

分析了取邻误差，将取邻抽取的影响等价为信噪比的降低，并以此为指导选取算法参数。结果表明，这种取邻抽

取任意倍数采样率变换算法具有通用性和高效性的优势，通用性表现为以统一的算法结构来实现任意倍数的采

样率变换，高效性表现为在同样性能要求下其计算量与传统方法相当。
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引 言

现代软件无线电技术条件下的信号接收过程

中，采样率变换已成为其中的核心环节。硬件上采

用统一的软件无线电平台，这种平台一般具有较高

的模拟数字转换（Ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ，ＡＤ）采样率，

以适应更多的应用、进行高效接收、或通过过采样

改善信噪比性能。因此根据接收信号的不同，需要

将ＡＤ采样数据进行数字混频、数字滤波和采样率

变换等处理，以适应同步、均衡等后续处理算法。

通常的采样率变换方法有整数倍抽取和内插、

分数倍采样率变换、多级实现等
［１２］
，而Ｆａｒｒｏｗ结

构重构、Ｌａｇｒａｎｇｅ插值等算法
［２５］则通过滤波器系

数插值的方式来实现任意时刻的插值。本文的算法

基于低通信号过采样序列的取邻抽取理论，其优势

在于通用性和高效性。通用性表现在以统一的算法

结构来实现任意倍数采样率变换，而不管采样率变

换倍数是整数还是小数、抑或是上采样还是下采

样。高效性表现在其计算量与传统方法相当，而且

由于其结构上的统一性和易并行性，非常适合在多

核ＣＰＵ，ＧＰＵ等高性能并行计算环境实现。
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文中推导了这种取邻抽取任意倍数采样率变

换算法的实现结构和参数选取，并详细推导了其取

邻抽取性能的定量表达，将其误差等价为信噪比的

损失。

 算法结构

 算法原理

无理数倍采样率变换的一种思路是在重采样

过程中对采样位置进行近似。对过采样倍数较高的

低通信号进行大倍数的抽取来得到输出信号，其抽

取倍数可以是无理数，并将各抽取位置近似到相邻

的整数位置［２］
。这种近似所导致的误差可以看作是

对一个低通信号进行高倍过采样过程中的采样时

钟抖动误差，反映在抽取之后的低倍过采样信号中

其采样值的误差将非常小。

假设输入采样数据的采样率为牊ｓｉ，其中某信号

位于以牊ｃ为中心的爜爾（Ｈｚ）带宽内，现需将该信号

变为基带信号且其采样率变换为牊ｓｏ。采用如图１所

示的采样率变换结构，该结构与分数倍采样率变换

类似，只是抽取倍数爟可以是小数值。其中，先将牊ｃ

处信号数字混频至零频，其后的处理对象将为等效

低通信号即复包络［６］
。

图１ 算法原理

低通滤波器（Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）为内插抽

取滤波器，其幅频响应特性如图２所示
［１２］
。由Ｒｅ

ｍｅｚ算法，滤波器阶数为

爫＝ 爦（犠１，犠２）牊ｓ燉Δ牊 （１）

式中犠１，犠２为通带与阻带的波纹系数
［２］
。

图２ ＬＰＦ幅频特性

取邻抽取模块中，抽取倍数爟可以是整数或小

数值，取邻抽取指的是从牞（牑）中进行爟倍抽取时，

抽取出的序列为

牞ｏ（牔）＝ 牞（［牔爟］） （２）

即 将准确抽取位置 牔爟取邻近似为整数位置

［牔爟］，其中符号［·］指四舍五入取整运算。

 算法实现

在图１的处理过程中，对于牞（牑）的计算，由于

牞牏（牕）中插入的零值样点不对滤波器加权求和的输

出产生任何影响，而且非零样点对应的滤波器系数

位置可以持续跟踪得出，因此可以仅对非零样点进

行加权求和来得到牞（牑）。另外，并不需要计算全部

的牞（牑）序列，仅需计算其中输出为牞ｏ（牔）的这部分

样本，没有必要计算最终将丢弃掉的样本。

设 牞牏（牕）；牕＝０，１，２，…在 爤倍内插零后记为

牞′牏（牑），牑＝０，１，２，…，且牞′牏（牕爤）＝牞牏（牕）。

记爫阶低通滤波器为牎（牑），牑＝０，１，…，爫－１。

结合算法具体实现结构，滤波器阶数爫通常取为爤

的整数倍，记爫＝牅爤，其中牅为整数。由滤波卷积关

系，可知

牞（牑）＝∑
爫－１

牘＝０

牞′牏（牑＋ 牘）牎（爫－ １－ 牘） （３）

考虑到爫＝牅爤，将式（３）写为

牞（牑）＝∑
爤－１

牏＝０
∑
牅－１

牐＝０

牞′牏（牑＋ 牏＋ 牐爤）牎（爫－ １－ 牏－ 牐爤）

（４）

考虑牞′牏（牑）中爤倍内插零的特殊性，式（４）中的

牞′牏（牑＋牏＋牐爤）仅当牑＋牏整除爤时有值。对于某牑，令

牚＝ 牑燉爤 以及牏′＝牚爤－牑，其中 · 指向上取

整运算，则

牞（牑）＝∑
牅－１

牐＝０

牞′牏（（牚＋ 牐）爤）牎（爫－ １－ 牏′－ 牐爤）

（５）

记牎牏（牐）＝牎（爫－１－牏－牐爤）（牏＝０，１，…，爤－１；

牐＝０，１，…，牅－１），即将爫阶滤波器牎排列为长度

为牅的爤组，则

牞（牑）＝∑
牅－１

牐＝０

牞牏（牚＋ 牐）牎牏′（牐） （６）

算法实际实现过程可以表述为如下步骤：（１）

输出序列牞ｏ（牔）；牔＝０，１，２，…的当前序号牔加１；

（２）由式（２）求得此时对应的序列 牞（牑）的序号

牑＝［牔爟］；（３）求得此时的 牚＝ 牑燉爤 以及 牏′＝

牚爤－牑；（４）从已预先排列好的滤波器系数表中取得

牎牏′，由式（６）求得牞（牑）作为牞ｏ（牔）输出。

由式（６）分析可知，算法的计算量将为 爫燉爤

（ｏｐｓ燉输出样点）或爫燉爟（ｏｐｓ燉输入样点），其中ｏｐｓ

指一次与滤波器系数的加权求和运算。结合式（１），
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简单分析一下计算量的量级，如果要求输出采样率

为牊ｓｏ＝４·爜爾，且爦（犠１，犠２）取典型值３，过渡带宽

取为 Δ牊＝牊ｓｏ－爜爾，则计算量将为 ４（ｏｐｓ燉输入样

点）。后续推导将得到，增大内插倍数爤将提高取邻

抽取性能，此时滤波器系数爫也将成比例地增加，

但爫燉爤保持不变，因此并不增加计算量，这一优点

可以充分用来减小取邻抽取的影响。

同样性能要求下，本算法的计算量与传统采样

率变换方法如整数倍抽取、整数倍内插、分数倍采

样率变换等的计算量相当，但是很多情况下本算法

的空间复杂度要更大。本算法的优点在于采用统一

的算法结构可以完成任意倍数的采样率变换，其中

包括任意小数倍的采样率变换，从而不用根据各种

采样率变换倍数要求在各种传统采样率变换算法

和滤波器设计之间进行复杂的评估和选择。

Ｆａｒｒｏｗ结构内插算法
［４５］采用滤波器系数内

插的思路。与Ｆａｒｒｏｗ算法相比，如果由多项式来计

算内插滤波器系数，显然其计算量比本算法大得

多，但是其空间复杂度要小；而如果Ｆａｒｒｏｗ算法中

采用滤波器系数存储的形式，则与本算法在性能、

计算量、空间复杂度等方面是等价的。

 取邻误差分析

 分析模型

取邻近似将导致输出样本值误差，称为取邻误

差或取邻噪声。对取邻误差的分析将是算法的关键

所在，其结论将指导参数爤，爟的选取。

假设图１中各模块是理想的，即先不考虑信号

和滤波器系数的有限精度表示、ＬＰＦ滤波器的波

纹和过渡带等诸多实际因素的影响。在这种假设条

件下，输出信号牞ｏ（牔）中的取邻误差可以在下述简

化模型下来进行等价讨论。

设 牞（牠）为低通型信号，牞（牑）＝牞（牠牑）＝牞（牑爴ｓ）是

以爴ｓ为采样间隔对牞（牠）的理想采样序列，采样率为

牊ｓ＝１燉爴ｓ。如图３所示，牠牑＋犳位置取邻近似为牠牑时

刻，取邻误差为

牉＝ 牞（牠牑）－ 牞（牠牑＋ 犳） （７）

式中犳＝（牔爟－［牔爟］）爴ｓ为取邻抖动。爟为整数

时，犳＝０，此时将不存在取邻误差。而爟不为整数

时，可以假定犳在 －爴ｓ燉２，爴ｓ槏 槕燉２范围内均匀分布。

直观地，同样采样率牊ｓ条件下，牞（牠）含有越高

的频率分量，则含有越丰富的变化信息，信号电平

变化的瞬时速率即扭曲速率（Ｓｌｅｗｒａｔｅ，ＳＲ）
［１］更

大，其取邻误差也将越大。下面根据牞（牠）的不同情

况来定量推导取邻误差和信号质量损失。

图３ 取邻抖动与取邻误差

 单频信号情形

先分析牞（牠）为单频信号牞（牠）＝爛ｃｏｓ２π牊牠的情

形。取邻误差为

牉＝牞（牠）－牞（牠＋犳）＝爛ｃｏｓ２π牊牠－爛ｃｏｓ２π牊（牠＋犳）

（８）

对式（８）求导来分析牉的极值可得，一定牊ｓ和牊

取值下的取邻误差最大值燏牉燏ｍａｘ为

燏牉燏ｍａｘ＝ 燏２爛ｓｉｎπ牊犳燏 （９）

由于一般满足牊犳１，该最大值可近似为２爛π燈

牊燏犳燏。当燏犳燏＝爴ｓ燉２时，将出现最大可能的取邻误

差，其值近似为爛π牊燉牊ｓ。在一定牊ｓ和牊取值下，通

过实验统计得到的取邻误差的概率密度函数如图４

所示［１］
，较大误差出现的概率更小。

图４ 单频下取邻误差概率分布

由式（８），考察其一个周期，可以求得取邻噪声

的平均功率为

爮牉＝ 牊燈∫
１燉２牊

－１燉２牊
牉
２
ｄ牠＝ 爛

２
（１－ ｃｏｓ２π牊犳） （１０）

考虑取邻抖动犳的均匀分布特性，可以进一步

求得爮牉的均值为

爮牉＝ 爠［爮牉］＝∫
爴ｓ燉２

－爴ｓ燉２
爮牉
１

爴ｓ
ｄ犳＝

爛
２
１－ ｓａπ牊燉牊槏 槕槏 槕ｓ （１１）

式中ｓａ（·）函数为抽样函数。而信号牞（牠）的平均功

率为爮ｓ＝爛
２
燉２，因此可以求得取邻噪声导致的取

邻信噪比（单位ｄＢ）为

牜牉＝ １０燈ｌｏｇ１０
爮ｓ

爮槏 槕牉 ＝－ １０燈
ｌｏｇ１０ ２１－ ｓａπ牊燉牊槏 槕槏 槕槏 槕ｓ （１２）

图５以取邻信噪比的形式示出了单频情形取
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邻噪声所导致的信号质量损失。

牞（牠）为单频信号时，取邻噪声的功率谱特性并

不理想。由于信号本身的单频周期性，以及取邻抖

动犳的近似周期性，导致取邻误差牉中包含周期分

量，其功率谱中将包含谐波分量。例如图６所示取

邻噪声功率谱中即含明显谐波分量，取邻噪声平均

功率虽不大，但其能量集中在少数谐波分量上，将

造 成 无 杂 散 动 态 范 围 （Ｓｐｕｒｉｏｕｓｆｒｅｅｄｙｎａｍｉｃ

ｒａｎｇｅ，ＳＦＤＲ）
［１］的降低。

图５ 单频信号情形下取邻信噪比

图６ 单频下取邻噪声功率谱示例

 均匀低通带限信号情形

假设牞（牠）为在带宽爜上均匀分布的低通信号。

实际通信应用中的很多情况都可以近似为这种情

形，例如升余弦成形正交调制信号的接收等。

在这种情形下，取邻误差的概率分布可以近似

为高斯分布。此时，取邻噪声的功率谱中将不再含

有明显谐波分量。实际应用中，均匀低通带限信号

情形下的取邻噪声可以近似为高斯白噪声。

根据单频信号情形下的结论，由式（１１），此时，

取邻噪声的平均功率将为

爮牉＝∫
爜

０
爛
２
１－ ｓａπ牊燉牊槏 槕槏 槕ｓ

１

爜
ｄ牊＝

爛
２
１－

牊ｓ

π爜
Ｓｉ
π爜

牊槏 槕槏 槕ｓ
（１３）

式中，Ｓｉ（牨）＝∫
牨

０

ｓｉｎ牠

牠
ｄ牠
［７］
，信号牞（牠）的平均功率为

爮ｓ＝爛
２
燉２。

因此，取邻信噪比将为

牜牉＝－ １０燈ｌｏｇ１０ ２１－
牊ｓ

π爜
Ｓｉ
π爜

牊槏 槕槏 槕槏 槕ｓ
（１４）

图７以取邻信噪比的形式给出了均匀低通带

限信号情形下取邻噪声所导致的信号质量损失。与

图５比较，在爜＝牊时，均匀低通带限信号情形下的

取邻信噪比比单频信号情形下的取邻信噪比要高

约５ｄＢ。

图７ 均匀低通带限信号情形下取邻信噪比

如果牞（牠）为实际通信系统中接收到的低通信

号，其中必然含有噪声和信道干扰。假设信道为加

性高斯白噪信道，设接收信号中信号功率为爳、噪

声功率为爫（包含了量化噪声等），该接收信号的信

噪比为牜ｓ＝１０·ｌｏｇ１０槏 槕爳燉爫 。设取邻噪声平均功率

为 爫′，则取邻信噪比为 牜牉＝１０·ｌｏｇ１０（（爳＋爫）燉

爫′））。考虑通信信道噪声和取邻噪声作为总的噪

声，可推得取邻抽取输出信号的最终信噪比将为

牜＝１０·ｌｏｇ１０
爳

槏 槕爫＋爫′
＝牜ｓ＋牜牉－

１０·ｌｏｇ１０ １０
牜ｓ燉１０＋１０

牜牉燉１０槏 槕＋１ （１５）

式（１５）以信噪比的形式给出了实际应用中取

邻抽取导致的信号质量变化。从式（１４，１５）可知，信

噪比降低量牜ｓ－牜取决于爜燉牊ｓ和牜ｓ，且牜ｓ越大，则信

噪比降低量越不可忽视。

式（１４，１５）给出了对于实际通信信号的处理中

取邻抽取的影响。取邻噪声可以近似为高斯白噪，

导致的信噪比降低程度随信号归一化带宽爜燉牊ｓ的
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增加而增大，而且原信号信噪比越高则受取邻噪声

的影响越大。

 抽取倍数参数选取

由式（１４，１５），取邻抽取导致的信噪比降低量

取决于信号归一化带宽爜燉牊ｓ和原信号信噪比牜ｓ。由

图 ２，假设过渡带宽取为Δ牊＝牊ｓｏ－爜爾，并假定由

式（１４）来计算牜牉时信号带宽取为爜＝爜爾燉２＋Δ牊燉

２，则可得

爜燉牊ｓ＝
１

２爟
（１６）

式（１６）结合式（１３，１４）表明，爟的取值完全决

定了取邻噪声的功率和取邻信噪比。

可见信噪比降低量完全取决于爤（或爟）和牜ｓ。因

此，在一定的信噪比降低量要求下，可以求得满足

要求的最小内插倍数值 爤ｍｉｎ和最小抽取倍数值

爟ｍｉｎ。从表１中可以查得通常情况下的数据。例如

取爟≥１６，则牜ｓ＝１５ｄＢ时信噪比降低量为０１５ｄＢ，

牜ｓ＝３０ｄＢ时信噪比降低量为 ３１６ｄＢ；而如果取

爟≥３２，则牜ｓ＝１５ｄＢ时信噪比降低量为００４ｄＢ，

牜ｓ＝３０ｄＢ时信噪比降低量为１０３ｄＢ，已能满足大

部分情况下的通信信号处理要求。

表 一定抽取倍数与输入信噪比下的信噪比降低量 ｄＢ

爟ｍｉｎ
牜ｓ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

８ ０．０７７ ０．２００ ０．５６８ １．５６０ ３．７２４ ７．２２９

１６ ０．０１９ ０．０５１ ０．１４９ ０．４４６ １．２７０ ３．１６３

２４ ０．００９ ０．０２３ ０．０６７ ０．２０４ ０．６１１ １．６９２

３２ ０．００５ ０．０１３ ０．０３８ ０．１１６ ０．３５４ １．０３１

因此，内插倍数爤和抽取倍数爟的确定过程如

下：（１）根据原信号信噪比牜ｓ和输出信号信噪比要

求来确定 爟ｍｉｎ；（２）爤＝ 牊ｓｏ·爟ｍｉｎ燉牊ｓｉ ；（３）爟＝

牊ｓｉ·爤燉牊ｓｏ。

上述推导过程中对滤波过渡带宽作了一定假

设。如果在滤波过渡带宽内有相对于待抽取信号来

说特别强的信号，将使得上述假设不成立。此时，为

了适应这种特殊情况，可以减小过渡带宽Δ牊，并增

大内插倍数爤。

 结束语

关于任意倍数采样率变换，有诸多文献从多个

角度对其进行了研究和分析，其名词也包括采样率

变换、内插器、重采样、数字移相器、延时器等。

本文全面具体地分析了任意倍数采样率变换

通用算法的算法原理和实现结构，并详细分析了其

性能和参数选取等问题，为各种条件下的实际应用

提供设计参考。结论表明，这种取邻抽取任意倍数

采样率变换算法具有通用性和高效性优势，通用性

表现为以统一的算法结构来实现任意倍数的采样

率变换，高效性表现为同样性能要求下其计算量与

传统方法相当。
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