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摘 要：射频直采技术近年来在雷达、通信、电子对抗尤其是一体化接收等领域得到了广泛的应用。然而

射频采样数据率极高，导致后续信号传输与实时处理难度变大。数字重采样技术能够在数字域降低采样率，从

而减轻射频直采带来的信号处理压力。本文针对数字重采样技术开展研究，提出一种整数抽取结合小数插值重

采样方法，推导了理论模型，给出了相应的参数递推解算方法，仿真验证了方法的有效性。采用本文所提方法，

既可解决在射频高采样率下，直接进行小数插值带来的数字信号实时处理压力，又可在保证信号质量的情况下，

解决特殊场景下精确变采样率处理的需求，进而实现对大范围任意分数倍抽取。
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Abstract: Radio frequency (RF) direct acquisition technology has been widely applied in radar, communication,
electronic warfare, especially in the field of integrated receiver. However, the extremely high sampling rate of RF data
leads to greater difficulty in subsequent signal transmission and real⁃time processing. Digital resampling technology can
reduce the sampling rate in the digital domain, thereby alleviating the signal processing pressure caused by RF direct
sampling. In this paper, the digital resampling technology is studied, and a resampling method combining integer extrac⁃
tion with decimal interpolation is proposed. The theoretical model is derived, and the corresponding parameter recur⁃
rence solution method is presented. The simulation verifies the effectiveness of the method. The proposed method can
not only reduce the pressure of real⁃ time digital signal processing caused by direct decimal interpolation at high sam⁃
pling rates in radio frequency, but also meet the need of precise variable sampling rate processing in special scenarios
while ensuring signal quality, thus achieving large⁃scale and arbitrary fractional extraction.

Key words: radio frequency direct acquisition technology; resampling technology; integer extraction; decimal
interpolation

0 引 言
射频直采是指将天线接收到的射频信号经过

限幅、滤波、放大后直接送入高速ADC采样，其降

低了系统的硬件复杂度，减少了模拟器件引入的

噪声，改善了通道的一致性。近年来随着相控阵

雷达、高速信号转换及信号处理等技术的飞速发

展，促进了射频直采技术的逐步工程应用。然而

射频直采信号数据率极高，导致后续信号传输与

处理难度大幅上升［1］。数字重采样技术是缓解数

字信号处理压力的重要手段，采用数字重采样技

术可以降低射频信号采样率，进而有效地实现信

号的传输、处理和存储。

数字重采样可分为整数倍重采样与分数倍重

采样两类［2］。整数倍重采样包括整数倍抽取与内

插，相关理论成熟。分数倍重采样包括简单分数
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重采样与基于小数插值的数字重采样。简单分数

重采样采用抽取级联内插的方式实现分数倍采样

率转换，但该方法仅适用于分子分母较小的场景，

无法解决固定射频采样率下精确变采样率变换的

需求；基于小数插值的数字重采样方法多采用分

段多项式插值逼近理想低通滤波器，对信号直接

进行小数插值，从而实现任意倍采样率转换。基

于小数插值的数字重采样方法灵活性高、适用性

强，在信号处理领域得到了广泛应用。整数倍重

采样只适用于射频采样率与目标采样率成整数倍

的场景，具有很大的局限性。简单分数重采样实

现简单，但无法处理大分子分母的复杂分数倍重

采样。基于小数插值的数字重采样方法理论上虽

然可以实现任意倍采样率转换，然而对射频采样

信号直接进行小数插值时，需要在射频采样率下

对信号进行实时处理，难度大，尤其是当射频采样

频率几个GHz时，往往需要几十路进行并行处理，

且每路均需小数插值运算，将直接导致工程中几

乎无法实现。此外，基于小数插值的数字重采样

方法多采用 Farrow结构实现，然而 Farrow结构内

插滤波器面对大抽取因子时，带外噪声滤除能力

差，低信噪比条件下将直接导致重采样输出信号

品质恶化。综上，本文提出了一种整数抽取结合

小数插值重采样法来实现任意倍数字重采样方法

的转换。

1 整数抽取结合小数插值的数字重
采样方法
考虑到直接采用并行结构小数插值数字重采

样将极大的消耗资源［3］，且无用的带外噪声抑制

差，本文给出一种整数抽取结合小数插值的数字

重采样方法。采用该方法首先可有效地降低数据

率，减少并行处理难度，节省乘法器资源；其次，采

用该方法因先进行了整数抽取，直接地降低了小

数插值的输入数据率，从而将 Farrow结构内插滤

波器频率响应降低，可提高对带外噪声的滤除能

力。整数抽取结合小数插值的数字重采样结构如

图1所示。
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图1 整数抽取结合小数插值数字重采样示意图

图1中, x (NsnTs )，x ( (Nsn + 1)Ts ), …, x ( (Nsn +
N - 1)Ts )为输入数据，h (Ns /2 - 1)…h ( j )…h (0 )为
半带滤波器系数，g (nThb )为半带抽取后输出，

c0(-N/2)，c0 (-N/2 + 1)，…，cM (N/2 - 1) 为 小 数

延时滤波器系数，un为当前输入采样点时刻与下

一个重采样点输出时刻的时间间隔除以输入采样

周期。log2D级整数抽取采用半带滤波器对多路并

行信号进行抽取滤波。滤除大量带外噪声的同时

将射频采样率 fs降为 fhb；多级整数抽取后，在低采

样率下采用 Farrow结构将小数插值采样率变换为

目标采样率 fsb。fs、fhb与 fsb满足

fsb < fsD = fhb < 2fsb （1）

2 整数抽取结合小数插值重采样理

论模型
假设 Thb = DTs，Tsb = (1 + p )Thb，则 Tsb = D (1 +

p )Ts。其中D为整数，0 < p < 1，Ts、Thb与Tsb分别为

射频采样周期、多级抽取滤波后采样周期以及基

带采样周期。x (nTs )经抗混叠滤波器滤波得到
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x′(nTs ) = ∑
nτ = Nl

Nu

x (nτTs )hD (nTs - nτTs ) （2）
其中，hD ( t )为抗混叠滤波器冲激响应，等效为多级

滤波器级联，即滤波器频率响应HD (ejw )满足下式：

HD (ejw ) = Hhb1 (ejw )Hhb2 (ejw )⋯Hhbi (ejw )⋯HhbD (ejw )（3）
式中，Hhbi (ejw )为第 i级抗混叠滤波器频率响应，将

x′(nTs )进行D倍抽取得到

g (nThb ) = x′(DnTs ) =
∑
nτ = Nl

Nu

x (nτTs )hD (DnTs - nτTs ) （4）
经抽取后采样率变为 fhb，采用 Farrow结构进

行 1 + p倍的小数插值，因此采用分段多项式插值

逼近理想低通滤波器时，分段多项式间隔变为Thb。

其基函数化为

fi (k,t ) =
ì

í

î

ïï

ïï

( t - kThbThb
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0,其他
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ì
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（5）
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，则可以得到分段多项式插值逼

近滤波器为
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对g (nThb )进行小数插值可以得到
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∑
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（7）
将 k = ë ûm (1 + p ) - n做变量代换可以得到

y (mTsb ) = ∑
k = N′1

N′2

g ( ë ûm (1 + p ) - k )Thb )·

∑
i = 0

M

ci (k ) (mp - ë ûmp ) i （8）
式中，N′1 = -N/2, N′2 = N/2 - 1。将式（4）代入式
（8）可以得到

y (mTsb ) = ∑
k = -N/2

N/2 - 1
∑
nτ = Nl

Nu

x (nτTs )hD (D ( ë ûm (1 + p ) -
k )Ts - nτTs )∑

i = 0

M

ci (k ) (mp - ë ûmp ) i
（9）

上式即为整数抽取结合小数插值数字重采样

理论模型［4⁃5］。

2.1 整数抽取结合小数插值参数递推解算方法

多级整数抽取后，一般并行多路信号只剩一

路。直接进行串行时间参数递推即可。由式（9）
可知，输出采样点所需时间参数um为

um = mp - ë ûmp （10）
同样采取在小数插值输入时钟域下更新时间

参数un，则将Tsb = (1 + p )Thb代入下式：

un + 1 = ( é
ê
ê

ù

ú
ú

1 - un1 + p - 1 - un1 + p ) (1 + p ) （11）
由 un的物理意义可知，un ∈ [ 0,1 + p )，因此上

式可以转化为

un + 1 = {un + pun - 1
,
,
un ∈ [ 0,1)
un ∈ [1,1 + p ) （12）

2.2 多级整数抽取滤波器选择

典型的多级抽取滤波采用 CIC作为前级滤波

器，因其系数全为 1，无乘法计算，但当处理射频直

采信号时，将CIC放在第一级会存在以下问题：

1）反馈递归结构并行实现难度大及数据溢出

CIC的典型结构由积分器和梳妆滤波器构成，

如图 2给出的CIC滤波器的 3级级联结构。积分器

是一种带有反馈的递归结构，FPGA实现时无法使

用并行的方法降低积分器的工作频率，这就决定

了该结构极其不适用于射频直采输出高速率信号

的前级滤波。在数字滤波过程中，积分器不断累

加，积分器输出信号逐渐增大，存在输出信号位宽
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确定的情况下数据溢出的问题，需要采用等时间

间隔的复位在数据溢出前对积分部分的寄存器进

行复位，增加了滤波器设计的复杂度。

2）CIC通带衰减问题

CIC滤波器的直接实现结构虽然不存在反馈

递归结构，但单级CIC滤波器阻带衰减小，无法有

效地滤除带外量化噪声及其他噪声，若采用多级

级联方式，通带衰减又会增大，当宽带信号经过

CIC低通滤波，可能会造成信号频谱的恶化，尤其

是对于调制信号来说，恶化的频谱会严重影响系

统的性能［6］。通常采用 CIC滤波器与内插二阶多

项式（Interpolated Second Order Polynomial, ISOP）
级联的方法减少通带的衰减。但通过级联 ISOP补
偿滤波器改善通带衰减，就必须付出更多的级数，

这样就失去了 CIC滤波器相对于半带滤波器和

FIR滤波器的最大优势。

综上，射频直采信号采用CIC作为多级抽取滤

波器有着诸多劣势。而半带滤波器不存在反馈结

构，可以通过并行处理及流水线技术实现高速抽

取滤波，且其近一半系数为零，减少了近 3/4的乘

法运算和近一半的加法运算，另外，半带滤波器还

具有通带平坦度高、阻带衰减大的优点，在进行抽

取滤波运算时，不会造成信号频谱的恶化及重叠。

因此，综合考虑本文采用半带滤波器作为多级抽

取滤波器。

3 仿真验证
仿真实验1：输入带宽为8 MHz，载波中心频率

2 250 MHz线性调频信号，以射频采样率 3 GS/s采
样输出 16路并行信号，对 16路并行信号正交下变

频后，首先以 7级 14阶半带滤波器对其进行 128倍
抽取滤波，将采样率降到 23.437 5 MS/s；然后经 3
阶拉格朗日插值的 Farrow结构将采样率转换为

20.48 MS/s。仿真结果如图3所示。

实验表明，整数抽取结合小数插值的重采样

方法，有效融合了整数采样技术的成熟高效优势

和小数插值的灵活性优势，兼顾了射频直采的复

杂性和灵活性需求，具备工程可行性。

仿真实验 2：分别输入信噪比为 30，10，0和⁃10
dB的线性调频信号，信号参数及抽取滤波操作与

实验 1相同，在 4种信噪比下的仿真结果如图 4
所示。

0

-10

-20

�
�

/d
B

�
/MHz
(a)����!30 dB�FF�	�	MA

-30

-40

-50
-10 0 10

(b)����!10 dB�FF�	�	MA

0

-10

-20

�
�

/d
B

�
/MHz

-30

-40

-50
-10 0 10

x(n) y(n)

z -1 z -1 z -1 z -1 z -1 z -1

D
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图3 整数抽取结合小数插值重采样输出信号频谱
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