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基于欠奈奎斯特采样的超宽带信号总体最小二乘重建算法 

杨  峰    胡剑浩    李少谦 

 (电子科技大学通信抗干扰技术国家重点实验室  成都  610054) 

摘  要：该文针对超宽带无线通信中需要设计高速模数转换器的问题，提出了一种欠奈奎斯特采样方法，该方法所

要求的采样率仅与信号新息率相关，低于奈奎斯特率 1 个数量级。基于欠采样得到的离散时间超宽带信号，从理论

上推导出信号的傅里叶频谱表达式，由此给出了一种总体最小二乘参数估计算法，能够准确地估计出冲激串信号的

幅度和时移；通过将估计出的冲激串信号与高斯单脉冲波形卷积，完成超宽带信号的波形重建。仿真和实验结果表

明，该文算法能够准确地重建原始超宽带信号，且算法性能优于现有的零化滤波重建算法。 
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A Total Least Squares Reconstruction Algorithm of UWB  
Signals Based on Sub-Nyquist Sampling 

Yang Feng    Hu Jian-hao    Li Shao-qian 
 (National Key Lab of Communications, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: A sub-Nyquist sampling method is presented to reduce the ADC sampling rate in UWB wireless 
communications. Sampling rate of the proposed method is related to the signal innovation rate, which is about one 
tenth of the Nyquist rate in conventional Shannon sampling theorem. Fourier transform coefficients of the UWB 
signals are derived from theoretical analysis based on sub-Nyquist sampling. Then Total Least Squares (TLS) 
algorithm is proposed to estimate the parameters of the amplitudes and time shifts of impulse signals. The 
waveform of UWB signals can be reconstructed by convolving the estimated impulse signals with Gaussian 
monocycle. Simulation and experiment results show that the UWB signals can be accurately reconstructed, and 
the proposed methods outperform annihilating filter method in the presence of noise. 
Key words: Wireless communications; Ultra-Wideband; Sub-Nyquist sampling; Innovation rate; Total Least 
Squares (TLS); Annihilating filter 

1  引言  

基于窄脉冲传输的超宽带(UWB)无线通信技

术具有数据传输率高，多径分辨能力强，实现复杂

度低等优点，因此在室内高速无线通信、雷达成像

和高精度定位等场合应用广泛[1,2]。采用 RAKE 接收

机可以充分利用 UWB 脉冲信号多径分辨率高的特

点，通过分集合并来改善接收机性能[3,4]，但是RAKE
接收机需要进行精确的信道估计，要求对 UWB 脉

冲信号进行数字化采样，由于 UWB 脉冲信号带宽

非常大( 500≥  MHz)，对其进行采样需要设计采样

率高达数 GHz 的模数转换器(ADC)，导致接收机复

杂度提高，背离了 UWB 系统设计的初衷。发送参
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考脉冲(Transmitted Reference)接收方法通过在发

射端同时发送数据脉冲(经过调制的脉冲)和参考脉

冲(未调制的脉冲)[5,6]，避免了产生本地模板信号和

复杂的信道估计，可以降低 UWB 接收机的复杂度，

但是由于参考脉冲会受到噪声影响，接收机性能有

所下降，且 TR-UWB 使用了 50%的时间和能量用

于传输参考脉冲，导致数据传输率较低。 
文献[7–9]提出了非带限信号的一种采样和重建

方法，只需要这些非带限信号满足有限新息率定义，

可以通过选择合适的采样核函数，按照信号新息率

进行采样，然后使用零化滤波重建算法准确地恢复

出非带限信号。该算法在没有噪声影响的情况下可

以准确地重建原始非带限信号，但其在噪声影响下

会出现病态方程组，无法准确估计出非带限信号的

幅度和时移信息，算法抗噪声性能较差。 
本文在文献[7–9]所提出的采样和零化滤波重建
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算法基础上，针对 UWB 脉冲信号频谱的非平坦特

性，提出了一种欠奈奎斯特采样和总体最小二乘

(TLS)重建算法，该算法所要求的采样率低于传统香

农采样定理中的奈奎斯特率 1 个数量级，且重建算

法的抗噪声性能优于零化滤波算法，仿真和实验结

果证明了本文算法的有效性。 

2  系统描述 

常见 UWB 高斯单脉冲信号的波形和频谱如图

1 所示，其频谱是不平坦的，在频率 fm处具有最大

的幅度谱，通过采用带通滤波器提取如图 1(b)所示

[ fL, fH]范围内的 UWB 信号频谱分量进行信号处

理，可以获得最大的信噪比。 

 

图 1 常见的 UWB 高斯单脉冲信号波形和频谱 

根据带通信号的欠奈奎斯特采样理论[10]，对中

心频率不在零频率的带通信号进行采样，采样率 fs
不需要达到 2 倍信号最高频率 2fH，只需要满足 
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            (1) 

其中整数 m 的范围为 
1 Hm f B⎢ ⎥≤ ≤ ⎢ ⎥⎣ ⎦              (2) 

式中⎣ fH/B⎦表示对 fH/B 下取整。 
UWB 通信的调制方式有开关键控(OOK)、脉

冲幅度调制(PAM)和脉冲位置调制(PPM)等等，本

文采用双极性 PAM 调制方式进行分析，UWB 信号

的数学表达式为 
( )1

( ) p
i fi

s t d g t iT
=

= −∑          (3) 

式中 di 为发送数据，Tf 为脉冲重复周期，g(t)表示

UWB 脉冲信号波形，最常见的脉冲波形是高斯单

脉冲。可以将 UWB 信号表达式(3)写为高斯单脉冲

g(t)与冲激串信号 x(t)的卷积 
( ) ( ) ( )s t g t x t= ∗                 (4) 

其中冲激串信号 x(t)的表达式为 
( )

1
( ) p

i ii
x t d t tδ

=
= −∑           (5) 

式中 ti=iTf 。由于高斯单脉冲波形 g(t)为已知确定

性信号，只要估计出冲激串信号 x(t)的幅度 di 和时

移 ti，就可以根据式(4)准确地重建 UWB 信号。 

本文所提出的欠奈奎斯特采样和重建系统结构如图

2 所示。 

 

图 2 系统结构 

UWB 信号 s(t)首先通过一个带宽大于等于其

新息率的带通滤波器 h(t)，按照式(1)的欠奈奎斯特

采样频率 fs 进行采样，将采样得到的离散时间信号

y[n]变换到频域后，使用简单的迫零均衡算法求解出

式(5)中冲激串信号 x(t)的傅里叶变换 X[k]，然后采

用 TLS 算法估计出冲激串信号 x(t)的幅度 di和时移

ti，最后根据式(4)可以准确地重建原始 UWB 信号。 

3  TLS 重建算法 

根据文献[7]中均匀采样的内积表达方法，可以

将欠奈奎斯特采样后的离散时间信号 y[n]写为 
( )[ ] ( ), , 0,1, , 1sy n s t h t nT n N= − = −   (6) 

式中 < · , · >为内积运算符号，带通滤波器 h(t)的带

宽 B 大于 UWB 信号新息率 ρ；如图 1 所示 UWB
脉冲信号在频率 fm具有最高频谱幅度，将带通滤波

器 h(t)中心频率设置为 fc=fm，可以获得最大信噪比；

UWB 信号的一个帧里面共有 p 个脉冲，帧长

T=p×Tf ；按照式(1)中的欠奈奎斯特采样频率 fs对
UWB 信号进行采样，采样间隔为 Ts，得到 N 点离

散时间采样信号，N ≥2p。离散时间信号 y[n]的傅

立叶变换为 
( )
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式中 S( f )表示 UWB 信号 s(t)的傅里叶变换，⎣x⎦表
示对 x下取整；记λ= ⎣N/2⎦， 由于N≥2p，则λ≥p；
k=L–λ , ,L+λ  ；f0为离散傅里叶变换的频率间隔，

f0 =1/T；带通滤波器 h(t)的中心频率 fc=Lf0。 
将 UWB 信号在频率 kf0上的傅里叶变换 S(kf0)

记为 S[k] 
[ ] [ ], , ,sS k TY k k L Lλ λ= = − +      (8) 

经过迫零均衡后，可以得到冲激串信号 x(t)的
离散傅里叶变换 

[ ] [ ] [ ], , ,X k S k G k k L Lλ λ= = − +…    (9) 

式中 G[k]表示高斯单脉冲信号 g(t)的离散傅里叶变
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换。 
根据冲激串信号 x(t)的表达式(5)，得到其傅里

叶变换为 
2

1
( ) i

p j ft
ii

X f d e π−
=

=∑            (10) 

在整数倍频率间隔 kf0上 

( ) ( )02
0 1

[ ] i
kp j f t

ii
X k X kf d e π−

=
= =∑  (11) 

令 02 ij f t
iu e π−= ，冲激串信号的傅里叶变换 X[k]为 p

个信号 ui(i = 1, ,p)的指数和 
( )

1
[ ] p k

i ii
X k d u

=
=∑              (12) 

ui包含了冲激串信号 x(t)的时移信息 ti，因此只要求

解出 ui，就能够估计出冲激串信号的时移 ti。为了

从冲激串信号的傅里叶变换 X[k]中求解 ui，定义 

( )1 0
1

( ) 1 [ ]
p

p m
i m

i
z u z a m zϕ − −

=
=

= − =∑∏    (13) 

使得 

0
( )[ ] [ ] [ ] 0p

m
a X k a m X k m

=
∗ = − =∑     (14) 

称 ( )zϕ 为信号 x(t)的零化滤波器，不失一般性可以

设置 a[0]=1。式(13)中 ui为滤波器 ( )zϕ 的零点。从

式(9)中计算得到冲激串信号的离散傅里叶变换X[k]
后，代入式(14)，可以得到一组超定方程组 

× = −P A Q                        (15) 

其中 
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式中 P为 M×p 维矩阵，M>p。构造增广矩阵 C如

下： 
[ ] ( 1)| M p× += ∈C P Q           (17) 

将 C进行奇异值分解(SVD)后得到 
H

1 1
1 2 H
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⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

V
C U U

V

∑

∑
      (18) 

式中U1，U2，V1
H，V2

H分别为 M×p，M×(M–p)，
p×( p+1)，1×( p+1)矩阵。将矩阵V2

H进一步分解

为 
H H H

2 21 22[ ]=V V V            (19) 

式中 H
21V ， H

22V 分别为 1×p，1×1 矩阵，则超定方程

组式(15)的 TLS 解由 

1
21 22

−= −A V V              (20) 

给出。通过式(20)获得零化滤波器系数 A后，将其

代入式(13)进行因式分解得到滤波器 ( )zϕ 零点 ui，

然后根据 ui与 ti的关系式，可以估计出 UWB 脉冲

信号的时移 ti。 
将零化滤波器的零点 ui 代入式(12)后，可以构

造另外一组线性方程 
× =R D S               (21) 

其中 
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式中矩阵R是一个范德蒙德矩阵，求解这个范德蒙

德线性方程组，可以估计出冲激串信号 x(t)的的幅

度 di。 
到此为止，通过式(15)和式(21)分别估计出冲激

串信号 x(t)的时移 ti和幅度 di，最后将估计出的冲激

串信号与高斯单脉冲波形卷积，完成超宽带信号的

波形重建。 

4  仿真和实验结果 

为了考察本文所提出欠奈奎斯特采样和TLS重
建算法的性能，在 MATLAB 中进行了仿真。UWB
高斯单脉冲信号如图 1 所示，脉冲宽度 Td=0.5 ns，
最大频谱幅度处的频率 fm=3.323 GHz，信号带宽 2.3 
GHz，按照香农采样定理，ADC 采样率至少为 2 倍

信号带宽(4.6 GHz)，这样高采样率的 ADC 是很难

低成本、低功耗设计实现的。在 UWB 信号的一个

帧中，共有 10 个高斯单脉冲，脉冲重复周期 Tf =50 
ns，根据非带限信号的新息率表达式 ρ =2p/T，计

算得到 UWB 信号的新息率为 ρ =40 MHz，其中 p
为脉冲个数，T 为 UWB 信号帧长。由于欠采样系

统中带通滤波器 h(t)的带宽 B 必须大于等于信号新

息率，仿真中设置滤波器带宽 B=60 MHz，中心频

率 fc=fm，滤波器频率范围为[fL,fH]，其中 fL=fc–B/2= 
3.293 GHz，fH =fc+B/2=3.353 GHz。根据欠奈奎

斯特采样理论式(1)，得到采样频率 fs取值范围如表

1 所示。 
按照表 1中[ f1, f2]范围内的频率 fs可以无混叠地

采样带通滤波后的 UWB 信号，然后使用本文第 3 
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表 1 欠奈奎斯特采样频率 fs的取值范围 

m 最低采样频率(GHz) 
f1 =2fH /m 

最高采样频率(GHz) 
f2 =2fL /(m-1) 

   

25 0.2682 0.2744 

26 0.2579 0.2634 

27 0.2484 0.2533 

28 0.2395 0.2439 

29 0.2312 0.2352 

   

 
节提出的 TLS 重建算法，准确地估计出原始 UWB
信号的幅度 di 和时移 ti，得到不同信噪比下重建算

法的抗噪声性能如图 3 所示。图 3 中标记“○”的

曲线是文献[7]中零化滤波重建算法的抗噪声性能曲

线，可以看出，零化滤波重建算法抗噪声性能较差，

即使提高 UWB 信号信噪比，其性能改善还是非常

小；图中标记“×”的曲线为采用本文算法得到的

抗噪声性能曲线，采样率 fs=250 MHz，满足表 1 中

所要求的采样频率范围。从图 3 可以看出，本文算

法的抗噪声性能优于文献[7]中提出的零化滤波算

法，在信噪比为 30 dB 时，TLS 重建算法的归一化

均方根误差为 58 10−× ，能够准确地恢复原始 UWB
信号；且本文算法的采样率 fs为 250 MHz，低于传

统香农采样定理要求的奈奎斯特率(4.6 GHz)1 个数

量级，可以显著地降低前端 ADC 的复杂度和功耗。 

 

图 3 不同信噪比下重建算法的抗噪声性能 

下面在 UWB 硬件实验平台上验证欠奈奎斯特

采样和 TLS 重建算法的有效性。采用如图 4(a)所示

高斯 7 阶导数脉冲作为发射信号，脉冲宽度 Tp=1 
ns，脉冲重复周期 Tf =50 ns，计算得到 UWB 脉冲

信号的新息率 ρ =40 MHz，带通滤波器带宽设置为

B=60 MHz，采样频率 fs=250 MHz。UWB 硬件试

验平台具有 2 个发射天线，接收到的 UWB 信号如

图 4 (b)所示，2 个 UWB 脉冲间的间隔为 4.6914 ns，
采用本文所提出的欠奈奎斯特采样和 TLS 重建算

法，对接收的 UWB 信号进行了估计，重建结果如

图 4(c)所示，可以看出，本文算法可以准确地重建

原始 UWB 信号。 

 

图 4 UWB 脉冲波形重建结果 

5  结论 

本文针对 UWB 通信中需要设计高速 ADC 的

问题，对非带限信号的低通采样和零化滤波重建算

法进行了改造，提出了 UWB 脉冲信号的一种欠奈

奎斯特采样方法，该方法所要求的采样率低于传统

香农采样定理所要求的奈奎斯特率 1 个数量级，可

以显著降低前端 ADC 的复杂度和功耗；由此给出

了一种总体最小二乘重建算法，该算法具有良好的

抗噪声性能，仿真和实验结果表明，本文算法能够

准确地重建原始 UWB 信号波形，且算法性能优于

现有的零化滤波重建算法。 
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