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Abstract: 3G terminal reconfiguration can be realized by relying on the software-defined radio technologies. 
Among them, both fast digital signal processing technology and high-performance radio frequency data col-
lection are the key technical issues. This paper focuses on the processing method of frequency spectrum 
aliasing when frequency spectrum aliasing appears under the situation of under-sampling of radio frequency 
signals. The truncation frequency spectrum approach is used, simultaneously; it analyzes the influence of the 
truncation treatment and frequency spectrum aliasing on signal restoration. Finally, the paper discusses in de-
tail the relations between the spectrum truncation filter cutoff frequency and under-sampling frequency and 
the signal-to-noise ratio. 
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3G终端的可重配置可依靠软件无线电技术来实现。快速的数字信号处理技术及高性能的射频

数据采集都是其中关键性的技术问题。文章着重研究了对射频信号欠采样后，出现频谱混叠的情况时，
对混叠频谱的处理方法。主要采用了截断频谱的方法，同时分析了截断处理及频谱混叠对恢复信号的
影响。详细讨论了频谱截断的滤波器截止频率及欠采样频率与信噪比的关系。 

频谱截断；欠采样；频谱混叠；截止频率  
 
1 引言 

3G系统为了更好的实现无障碍的通信，终端需要
漫游于不同的系统媒体间，可通过终端支持可重配置

来实现。而软件无线电可作为解决终端可重配置的关

键技术。在射频进行 A/D采样是整个软件无线电系统
设计的基础及实现的难点。射频带通采样结构由于

A/D 器件采样速率及工作带宽的限制和信噪比等指标
还不能满足在射频采样的要求，其发展受到了制约[1]，

因此对信号欠采样理论的研究在软件无线电系统设计

及 3G终端可重配置的实现上都具有重要的指导意义。 
对数字调制信号欠采样的情况下频谱会发生混叠

现象。若直接由抽样值进行判决存在采样时钟偏差会

导致误码的问题。已经经过仿真验证[2]，较小的时钟

偏差就会造成较大的误码率，因此必须避免时钟偏差。

对于采样后已发生混叠的数字调制信号，若要从混叠

的信号中恢复原信号还可以从另外两个思路来考虑。

一是对混叠的部分进行截断处理，考察频谱短截对恢

复信号的影响；二是应用现代滤波器及小波采样理论，

现代滤波器是可以处理信号和噪声在同一频带的滤波

器，它必与信号本身有关，要不然它不可能从混叠的

频谱中把原信号的频谱分离出来[3]。 

2 频谱截断引起的码间干扰分析 

2.1 频谱截断的影响 

线性数字已调信号的频谱是数字基带信号频谱的

线性搬移，两者具有相同的频谱结构，因此可从基带

信号频谱混叠入手来研究频谱短截的影响。用理想低

通滤波器对信号频谱进行短截，即做频域的相乘运算，

由傅立叶变换的性质，即相当于在时域做卷积运算。 
现考虑频谱短截对单个矩形脉冲的影响。单个码

元就是一个宽为T 的矩形，它与sin ( ) sin( ) / ( )c t t tπ π=*河北理工大学自然科学研究基金（No.Z0816） 
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做卷积运算。应用卷积运算的性质即： 
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矩形脉冲求导是两个冲击 ( )tδ 和 ( 1)tδ− − ，信号

与单位冲击的卷积为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t t f t d f tδ τ δ τ τ
∞

−∞
∗ = − =∫     (1) 

因此，矩形脉冲求导后与 sin ( )c t 的卷积就是
sin ( )c t 及其延迟相叠加，对结果需进行积分才得到所
需的矩形脉冲和理想低通时域函数的卷积。而 sin ( )c t
的不定积分没有闭合形式的解，可以把 sin ( )c t 展开成
幂级数的形式，求其积分值。麦克劳林级数展开式如

下。 
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由上卷积运算的结果为： 
2 1

1

1

1 ( )sin ( ) sin ( 1) ( 1)
(2 1) (2 1)!

n
n

n

tc t c t dt
n n

π
π

−∞
−

=

− − = − −
− × −∑∫

2 1
1

1

1 [ ( 1)]( 1)
(2 1) (2 1)!

n
n

n

t
n n
π

π

−∞
−

=

−
−

− × −∑ (4) 

以上结果经分析可大致得出用不同宽度的理想低

通滤波器对矩形脉冲序列进行短截的影响，但不够直

观。下面用图解法进一步说明这种影响。卷积过程示

意图如图 1所示。 
影响结果主要有两点。一是在理想特性不连续点

形成过渡带，过渡带宽度近似等于 sin c函数的主瓣宽
度。二是矩形脉冲的幅度发生波动，令 sin c函数的主
瓣宽度为 d ，则最大峰值在 / 2 / 2T d− 处，最大负峰

在 / 2 / 2T d+ 处。当选用不同宽度的滤波器时，结果

如图 2所示。 
(1) 滤波器带宽为矩形脉冲序列频谱主瓣宽的 2

倍  这时对于时域函数来说，如图 2(a)所示,矩形脉冲
( )g t 宽为 1T = ，理想低通滤波器的时域响应 1( )h t 的
主瓣宽为 1/2。按照如上的分析卷积结果 1( )g t 在

1/ 2t = 处出现过渡带，最大正负峰分别出现在 1/ 4t =
和 3/ 4t = 处。可见抽样时刻无码间干扰。 

(2) 滤波器带宽刚好能将矩形脉冲序列频谱的主
瓣滤过  此时，矩形脉冲 ( )g t 宽为 1T = ，而理想低通

滤波器的时域响应 2 ( )h t 的主瓣宽也为 1。可得卷积结
果 2 ( )g t 在 1/ 2t = 处将出现过渡带，最大正负峰均出现

在 0t = 处，所以没有带内波动。可见也是没有码间干

扰的。 
情况 2是刚好截取了矩形脉冲序列频谱主瓣的情

况，这是极限的情况，截取范围更窄的话就会出现码

间干扰。因此，只要使矩形脉冲序列频谱的主瓣通过

理想低通滤波器，就可以利用抽样值恢复码元序列，

这是无码间干扰的下限。 

2.2 频谱截断在实际应用中的意义 

A/D 转换过程中，前端抗混叠滤波器采用模拟低
通，要使其达到接近理想的特性是很难的，若降低要

求使其有平滑的过渡带就更加容易实现。这里，采样

后允许频谱混叠，但下限是不能混叠到频谱的主瓣内，

再用数字滤波器将主瓣滤出，就可以在无码间干扰的

情况下得到抽样值，进而恢复数字序列。数字滤波器

较模拟滤波器更容易实现。实际是降低了前端抗混叠

滤波器的设计要求[4]。 
 

g(t)

S-T ST t  
(a) Rectangle pulse 

(a) 矩形脉冲 
 

h(t)

td/ 2-d/ 2  
(b) Time domain function of ideal low pass filter 

(b) 理想低通滤波器的时域函数 
 

t0

G(t) = g(t)*h(t)

ST - d/ 2 ST + d/ 2
 

(c) Result of convolution 
(c) 卷积结果 

Figure 1. Schematic drawing of convolution process 
图 1. 卷积过程示意图 
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g(t)

t2/12/1−  
(a) Rectangle pulse 

(a) 矩形脉冲 

t
4/1− 4/1

1h (t)

 
(b) Time domain function of ideal low pass filter 

(b) 理想低通滤波器的时域函数 
 

t

2h (t)

2/12/1−  
(c) Time domain function of ideal low pass filter 

(c) 理想低通滤波器的时域函数 
 

1g (t)

t
2/1  

(d) First result of convolution 
(d) 情况一卷积结果 

 

t

2g (t)

 
(e) Second result of convolution 

(e) 情况二卷积结果 

Figure 2. Schematic drawing of convolution process 
图 2. 卷积过程示意图 

 

3 频谱混叠引起的噪声分析 

3.1 采样频率与 SNR的关系 

当滤波器截止频率固定时，分析采样频率与信噪

比的关系。推导信噪比的表达式，设采样频率为 sf ，
滤波器截止频率为 cf ，可分两种情况讨论： 

(1)滤波器截止频率等于频谱的第一零点带宽 sR  
SNR可表示为： 

( )

( )

s

s

s

s

R

R

R
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k

P f dfSSNR
N P f kf df

−
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−
=−∞
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−

∫

∑ ∫
        (5) 

式中 ( ) ( )sP f Sa fTπ= 2 是矩形脉冲序列的频谱，

这里设单个码元持续时间 1sT = s。因为对 ( )Sa fπ2 取

积分得不到闭合形式的解，因此可将其展成幂级数再

取积分。 
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可得信号功率为： 
2 2 4
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设 ( )P f 的原函数为 ( )Q f ，则 ( ) | 2 ( )s

s

R
R sS Q f Q R−= = 。 

接下来求噪声功率 N，可以表示为： 
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得到信噪比的表达式如下。 
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k

Q RSSNR
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= =
− − − −∑
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计算了采样频率 sf 取 1～2 sR 时， sf 与 SNR的关
系曲线，如图 3所示。 
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Figure 3. Curves diagram between sf  and SNR 

图 3. sf 与 SNR的关系曲线图 

 

图 3中的两条曲线分别为对噪声功率N的表达式
计算不同的近似程度时得到的曲线。由图可见，两条
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曲线具有相似的规律性。这就表明这里对噪声功率 N
取近似的计算并不影响采样频率与信噪比的关系曲线

的大致规律。可见，此时随采样频率 sf 的增加，信噪
比 SNR逐渐增加。 

(2)滤波器截止频率等于采样频率的一半分析过
程同第一种情况，得到信噪比 SNR的表达式如下。 
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同样的方法计算了采样频率 sf 取 1～2 sR 时， sf
与 SNR的关系曲线，如图 4所示。 
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Figure 4. Curves diagram between sf  and SNR 

图 4. sf 与 SNR的关系曲线图 

 

可见，此时当采样频率小于1.5 sR 时，信噪比较低
且曲线较平坦；而当大于1.5 sR 时，信噪比随采样频率
的增加而增加。 
综合上述两种情况，在实际应用中应同时考虑滤波

器的截止频率和采样频率的取值，以决定最佳的信噪比。 

3.2 滤波器截止频率与 SNR的关系 

当采样频率固定时，分析滤波器截止频率与信噪

比的关系，推导信噪比的表达式。同前一小节的分析，

可得信号功率为： 
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设 ( )P f 的原函数为 ( )Q f ，则 ( ) | 2 ( )c
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接下来求噪声功率 N，可以表示为： 
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得到信噪比的表达式如下。 
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sf 取 0.5~2.0 sR ，仿真结果如图 5所示。 
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Figure 5. Curves diagram between cf  and SNR 

图 5. cf 与 SNR的关系曲线图 

 

4 结束语 

对欠采样下数字调制信号的频谱混叠问题进行了

深入的研究。分析了频谱混叠的截断处理会引起码间

干扰的问题。给出了频谱截断对恢复码元序列的下限，

即只要使矩形脉冲序列频谱的主瓣通过低通滤波器，

就可以利用抽样值恢复码元序列。最后，分析了频谱

混叠引起噪声的问题。讨论了采样频率与信噪比的关

系，同时讨论了滤波器截止频率与信噪比的关系。经

过实验仿真得到了关系曲线，可作为选择最佳采样频

率和最佳滤波器截止频率的依据。针对射频欠采样的

频谱截断法的研究，将有助于软件无线电技术应用于

未来的 3G终端可重配置的实现。 
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