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正交型频率交替采样与重构方法研究 
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【摘要】在频率维度对信号进行并行多通道的交替采样是提高系统采样率的一种重要手段，且每个通道均需要设计独立

的模拟采样滤波器和数字重构滤波器以实现信号的分离获取及无失真恢复，结构及算法的复杂程度都偏高。该文提出一种基

于正交变频的频率交替采样与重构方法，采样过程将输入信号划分为若干个子信道，利用正交下变频和采样滤波器将RF/IF信
道分别搬移至基带并完成量化转换；重构过程则利用数字上变频变换将各信道恢复至其原有的载频位置并合成输出以恢复原

始信号。该方法总体仅需在满足完美重构条件的前提下设计一个模拟采样滤波器和一个数字重构滤波器，实现简便。最后，

通过实验验证对正交变频型频率交替采样与重构方法的有效性进行了阐述。 
关  键  词  数字上变频;  频率交替采样;  频谱分离与拼接;  正交变频;  重构滤波器 
中图分类号  TN911       文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2019.06.009 

 
Research on an Orthogonal Frequency-Interleaved Sampling and 

Reconstruction Method 
 

LIU Tao1*, LIAN Ke2, YE Li3, and TIAN Shu-lin1 
(1. School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731;  

2. The Military Representative Office for Air Force in 10th Institute of CETC  Chengdu  610036;  3. Troops No. 78179  Chengdu  611100) 

 
Abstract  Multichannel sampling upon the frequency dimension is an important method to improve the 

overall sampling rate, where each channel needs to design an independent analog sampling filter and a digital 
reconfiguration filter to achieve the separation and undistorted recovery of the signal, resulting in high complexity 
of the structure and algorithm. In this paper, a method of frequency-interleaved sampling and reconstruction based 
on orthogonal frequency conversion is proposed. The sampling process divides the input signal into several 
sub-channels, where the radio frequency / intermediate frequency (RF/IF) channels are moved to the baseband by 
orthogonal mixing and sampling filter, and the quantization conversion is executed. The reconstruction process 
adopts digital up-conversion to move each channel back to its original carrier and obtain the output after frequency 
synthesis. The proposed method only needs one analog sampling filter and one digital reconstruction filter based on 
perfect reconstruction, which is more convenient for realization. Finally, the validity of the frequency-interleaved 
sampling and reconstruction method based on orthogonal frequency conversion is illustrated. 

Key words  digital up conversion;  frequency-interleaved sampling;  frequency split and synthesis;  
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为解决模拟域至数字域信号变换中的速度瓶

颈，现有的诸多研究主要集中在多通道并行采集方

法，以牺牲通道换取更高的采样率。其中，成效突

出的主要有两种方式：时间交替采样[1]和频率交替

采样方法[2]。 
时间交替采样方法主要利用多个并行采集通道

对输入的宽带信号进行采集，且各通道的工作时钟

边沿存在固定相差。该方法在信号重构时仅需将各

通道的采样样本进行延时加和，重构运算及硬件实

现简便，故应用较为广泛。但时间交替采样方法会

产生通道间失配误差[3]，包括时间相位失配误差、

直流偏置失配误差、增益失配误差和带宽失配误差

等问题，使信号重构的保真度严重恶化，难以成为

学者研究及工业应用的一种通用手段。 
时间交替采样方法在“时间”维度对信号进行

切割处理，而频率交替采样方法则可视为在“频率”

维度作用的结果。频率交替采样与重构方法最早由

文献[4]提出，称为混合滤波器(hybrid filter, HBF)方
法，该方法首先利用模拟采样滤波器 (analog 
sampling filter, ASF)对输入宽带信号进行“频率”维
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度的频带分割，然后在同一时钟触发下由并行的多

个采集通道同时对各子带信号进行量化转换，最后通

过有效的插值重构滤波(interpolation & reconfiguration 
filter, IRF)恢复高保真的离散数字信号。 

频率交替采样的方式受通道间的失配影响极

小，但其采样滤波器硬件实现的模拟特性[5]，以及

高保真重构滤波器设计的算法复杂度，对该方式的

应用提出了严苛的要求。为在一定程度上规避上述

问题，学者们相继提出了调制型采样方法[6]、功率

互补型采样方法[7]等，但此类方法均主要针对采样

滤波器展开。本文提出一种基于正交变频的频率交

替采样与重构方法，也称为“谱分离-谱拼接”方法，

仅需设计一个采样滤波器和一个重构滤波器，极大

地简便了系统复杂度。谱分离是将输入信号分割成

多个带宽相等的子信道，并通过正交下变频变换将

所有RF/IF信道分别搬移至基带；对各带宽降低后的

基带信号进行采样转化后，利用数字上变频变换将

各信道恢复至其原有位置，以完成谱拼接。本文对

实现谱分离的采样过程以及实现谱拼接的重构过程

均作出了详尽的阐述，并着重介绍了满足完美重构

条件的重构滤波器设计方法及并行分解原理，最后

通过实验展示对提出的正交变频式频率交替采样与

重构方法进行了有效性验证。 

1  正交变频的频率交替采样原理 
对于最大频率范围为fmax的原始信号x(t)，将信

号 ( )x t 的频谱划分为M个带宽相等的子信道，频率

范围标记为 max max: [ / , ( 1) / ]mI f mf M m f M∈ + ，其中

[0, 1]m M∈ − ∩]，如图1所示。 

0
maxf

1MI −

( )x t

3I
2I

1I
0I ……

 
图1  信号频带划分示意图 

根据香农采样定理，若对x(t)进行无失真采样重

构，则总体采样率fs至少应满足fmax=fs/2。 
那么，每个子信道信号的起始频率可表示为： 

max
start_freq

s

|
2m

f mI m
M MT

= =          (1) 

式中，Ts表示总体采样周期。根据图1，正交混频的

频率交替采样应实现“谱分离”的目的，则其核心

思想为将I0～IM−1子信道信号的频谱搬移至基带，然

后利用相对低速的并行通道ADC进行同时采样，如

图2所示。 
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图2  正交混频的频率交替采样示意图 

图2中，对信号x(t)进行混频的信号频率为： 

s

(2 1)2
2m m
mf
MT

ω π +
= π =            (2) 

M个并行通道经由同样的采样滤波器H(s)完成

基带频谱筛选。此采样滤波器属于低通滤波器，其

截止频率为： 

c
s2MT

ω π
=                (3) 

M个并行采集通道ADC工作在同一时钟频率

sf ′ ，且当 s s /(2 )f f M′ = 时，各通道恰好以奈奎斯特

采样边界 对通道信 号进行临 界采样； 而 当

s s /(2 )f f M′ > ，各通道可对其实现过采样。 
不难发现，输入信号x(t)经各通道正交混频及采

样滤波器H(s)后得到时域信号 * ( )mx t 的频域表征为： 
* ( j ) ( j j ) ( j )m mX X Hω ω ω ω= +       (4) 

注意到： 
* ( j ) ( j ) ( j j )m mX X Hω ω ω ω≠ −        (5) 

因此，从频谱变换的特性来看，正交混频的频

率交替采样对输入信号频谱进行正交搬移，并不等

效于对采样滤波器进行正交调制。 
若令 s s / , 2f f K K M′ = ≤ ，则信号 * ( )mx t 经ADC

转换后的频域等式为： 
j

s s s ss

(e )
2 21 j j j j j

  

m

m
r

X
r r

X H
KT KT KT KTKT

ω

ω ωω
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=−∞

=

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑  

(6) 

2  基于数字上变频的信号重构 
正交混频的频率交替采样方法将输入宽带信号
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进行等带宽分割下变频，经采样后获得各子带信号

的基带样本。因此，信号重构的重心则为对各子带

信号进行逆向上变频，将各子带信号恢复至其原有

的载频位置，并完成频谱拼接，如图3所示。 
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图3  基于数字上变频的信号重构示意图 

对每一个通道的采样样本信号进行典型的数字

上变频处理[8]，f[n]即为重构滤波器，亦是数字上变

频处理过程中的抗混叠低通滤波器。数字混频器的

调谐频率准确对准各通道信号的中心频率，即
† (2 1) /(2 )m m Mω = π + 。那么，各通道信号上变频后

的总和即包含原始信号整个频带的信息，得到重构

后的信号y[n]为： 
† †

1 1
j j†

0 0

[ ] [ ]e {( [ ]| ) [ ]}em m

M M
n n

m m K
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同时，根据数字上变频理论，重构滤波器f[n]
首先应保障信号变频无混叠，即其截止频率至少需

满足： 
*
c K

ω π
=                  (8) 

y[n]的频域表达式为： 
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式中， j(e )F ω 代表重构滤波器f[n]的频率响应。若考

虑信号x(t)的带限特性，即 s| | /Tω π≤ ，则针对 j(e )Y ω

的研究可只集中在区间 [0, 1]r K∈ − 内，即： 

1
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s s0
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ω ωω−

=
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式中， 

†
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式中，
s s s

(2 1) 2j j j
2
m r

H
T MT KT
ω π + π⎛ ⎞− −⎜ ⎟

⎝ ⎠
为将采样滤波器

( j )H ω 在模拟频率轴上向右平移，平移步进为： 
(2 1) 2

2
m rH
M K

π + π
Δ = +           (12) 

结合采样滤波器 ( j )H ω 的截止频率特性，得到

经频率轴平移后滤波器左边界对应的数字频率为： 

s s s left _

(2 1) 2j j j
2

(2 1) 2+
2
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H
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m r
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ω
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同理，
†j( )(e )mF ω ω− 可视为将重构滤波器 j(e )F ω 在

数 字 频 率 轴 上 向 右 平 移 ， 且 平 移 步 进 为

(2 1) /(2 )F m MΔ = π + ，结合滤波器 j(e )F ω 的低通截

止频率特性，得到经频率轴平移后滤波器右边界对

应的数字频率为： 
†j( )

right _
(2 1)(e ) |

2
m

mF
M K

ω ω
ω

− π + π
= +       (14) 

令： 
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  (15) 
由于r>0，可知 _O ωΔ 不小于零。故有： 

†

j

†1
j( )

0s s s

(e )

1 j j (e )     0

0      [1, 1]

m

r

M
m

m

T

H F r
KT T T

r K

ω

ω ωωω−
−

=

=

⎧ ⎛ ⎞
− =⎪ ⎜ ⎟

⎨ ⎝ ⎠
⎪ ∈ −⎩

∑  (16) 

因此，式(10)可转换为： 

†
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根据信号完美重构特性，输出y[n]应等效于直接

以fs的采样率对输入x(t)进行采样，即： 
s[ ] ( )y n Ax nT τ= −            (18) 

式中，A为信号采样的幅值增益；τ 为信号处理的延

迟因子。 
对式(18)两边进行傅里叶变换得到： 
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j j

s

j(e ) eY A X
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ω ωτ ω− ⎛ ⎞
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⎝ ⎠
         (19) 

结合式(17)和式(19)，可得正交混频的频率交替

采样方法的完美重构条件为： 
†

†1
j j j

0s s s

1 j j (e ) em

M
m

m

H F A
KT T T

ω ω ωτωω−
− −

=

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟
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综上，在基于数字上变频的信号重构过程中，

各子带信号经插值操作后，采样率再次提升为系统

总体采样率fs，而所有通道的重构滤波器均使用同一

个低通滤波器f[n]，且当采样滤波器和重构滤波器满

足式(20)时，信号得到完美无失真的恢复。 

3  重构滤波的设计与实现 
3.1  重构滤波设计原理 

如前所述，M通道的信号重构过程需对每个通

道进行插值因子为K的数字上变频处理。除正交混频

因子有差异外，所有通道均使用同一重构滤波器。

重构滤波器不仅需实现插值抗混叠，还应保障式(20)

的成立以达到最佳的重构性能。 
设重构滤波器阶数为L，以典型的FIR结构为对

象，其频率响应可表示为： 
1
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对式(20)重写为： 
†

†1 1
j( ) j

0 0s s

1 [ ] j j  e em

L M
nm

n m s

f n H A
KT T T

ω ω ωτωω− −
− − −

= =

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  

(22) 
式(22)可等效为： 

j
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式中， 
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            (25) 

由此可见，信号完美重构时采样滤波器和重构

滤波器应满足的计算规则转化为矩阵运算，为重构

滤波器的设计研究提供了方便。若将 ω 例化为

, [0, 1]i i Lω ∈ − 且 iω 属于输入信号的带内频率，并令

0 1 1[ , , , ]Lω ω ω −=W " ，则对重构滤波器系数向量 1L×Γ

的求解可以通过对增广矩阵 1( | )L× WΠ 进行初等变

换将 1 L×Π 转化为单位矩阵而得到。 
3.2  数字上变频链路并行分解 

本文将数字上变频处理引入频率交替采样的重

构过程，基于多相滤波理论[9]可对各通道数字上变

频链路进行并行分解，有效降低数据处理速度，便

于硬件实现。 
基于多相滤波的数字上变频处理如图4所示。 
图4中，K代表插值因子，ek(n)作为上变频原型

滤 波 器 f(n) 的 多 相 分 解 ， 满 足 ( ) (ke n f nK= +  

1 )K k− − ； 0j( ) e nL n ω−= 代表数字上变频链路的正交

混频NCO序列。根据图5的对等变化以及乘法分配律

原则，可将图4的处理过程等效为图6。 

……

+

…… …… ……

( )L n

( )y n

( )x n

( )x n

( )x n

( )x n
 1( )Ke n−

2 ( )Ke n−

1( )e n

0 ( )e n

KK

KK

KK

KK

1z−

( 2)Kz− −

( 1)Kz− −

 
图4  基于多相滤波的数字上变频处理示意流程 
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图5  1st对等变换处理流程 
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0 ( )nλ 1( )nλ 2 ( )K nλ − 1( )K nλ −

 
图6  图4的等效处理流程 

图6中， ( ) ( 1 )k n L n K kλ = + − − 。同时，根据图

7的对等变化[10]，可将图6的处理过程等效为图8所示

的数字上变频并行处理过程。 

K K

( 1 )L n K k+ − − ( 1 )L nK K k+ − −

 
图7  2nd对等变换处理流程 

…

…
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0 ( )r n

1( )r n

1( )Kr n−
1( )Ke n−

1( )e n

0 ( )e n
( )x n

 
图8  数字上变频并行处理过程 

图8中， ( ) ( 1 )kL n L nK K k= + − − ，代表K个子

NCO混频序列，是原型NCO混频序列L(n)并行分解

的结果。对于每一个数字上变频链路，不仅可将滤

波器进行多相处理，同时也可将原高速混频序列并

行分解为多个低速运行的序列。 

4  实验验证 
为了验证基于正交变频的频率交替采样与重构

方法的有效性，构建一个总体采样率fs为1 GSPS的4
通道频率交替采集系统，每个通道采取边界采样，

即采样率为125 MHz，可将允许采集的输入信号

( )x t ， [0,500 MHz)f ∈ 频段划分为以下4个信道： 
0

1

2

3

: [0,125) MHz
: [125,250) MHz

( )
: [250,375) MHz
: [375,500) MHz

I f
I f

x t
I f
I f

∈⎧
⎪ ∈⎪= ⎨ ∈⎪
⎪ ∈⎩

      (26) 

各通道信号采样过程中需要正交下变频序列的

调谐频率为：62.5，187.5，312.5，437.5 MHz。假

设输入信号x(t)为一双音信号，且： 
1 2( ) sin(2 ) sin(2 )x t f t f t= π + π         (27) 

式中，f1和f2分别取值为80 MHz和310 MHz。图9为
输入信号的时域波形图。 
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     图9  输入信号时域图  

为简化设计，各通道的采样滤波器选用标准的

巴特沃斯滤波器，带宽为62.5 MHz，其幅频特性如

图10所示。 
在进行重构滤波器设计时，令滤波器阶数、系

统幅值增益和延迟因子分别为L=64，A=1，τ =30。
利用频率交替采样的完美重构条件计算出重构滤波

器的滤波系数，其幅频响应如图11所示，并将数字

上变频链路的并行分解运用到验证过程中以降低重

构时的数据处理速度。 
根据本文的信号重构输出方法，4个通道经正交

混频、采样滤波及ADC转换后，得到各通道信号的

频谱如图12所示。 
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     图10  采样滤波器的幅频响应 
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    图11  重构滤波器的幅频响应 
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d. ADC采样后通道3频谱 
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    图12  ADC采样后4个通道信号的频谱 
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b. 输出信号频谱 
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     图13  重构后输出信号的时域波形和频谱 

输入信号实际上仅分别存在于第0和2信道，属

于最初划分的I0和I2区段，符合设计思想。4个通道

经重构处理后的样本数据率均为1 GSPS，经求和合

成得到重构信号的时域波形和频谱如图13所示。其

中由于过采样率倍数不高，周期内点数有限，导致
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时域波形不如原始模拟信号波形平滑；但输出频谱

显示了准确获取的80 MHz和310 MHz信号，且信噪

比大于80 dB，可见重构信号实现了对原始输入信号

的有效重现。    

5  结 束 语 
本文提出的基于正交混频的频率交替采样与重

构方法，在将宽带信号划分为若干个子频带信号基

础上，以更低的转换率对各子带信号实现有效采样；

通过对各子带信号的数字上变频处理和合成输出，

能够有效获取原始信号的重构复现。该方法能提高

系统采样率，而中间运算过程工作于低速状态，且

仅需设计一个采样滤波器和重构滤波器，有利于降

低方法运算的复杂度，易于应用实现。 
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