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2차 BPS 시스템의 다중 대역 interpolant 필터

( The Multiband Interpolant Filter in the Second-order BPS System )
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요  약

입력 신호보다 낮은 주파수로 표본화하는 BPS (bandpass sampling) 기술은 별도의 주파수 하향 변환기를 사용하지 않고 

표본화 처리만으로 기저 대역 신호를 얻을 수 있으므로 수신기 회로를 간소화할 수 있어 유리하다. 표본화 장치를 2개 사용하

는 2차 BPS 방식은 aliasing 현상에 의하여 기저 대역에서 간섭이 발생하더라도 표본화된 두 가지 BPS 신호 사이의 관계를 

이용하여 간섭 성분을 제거할 수 있다. 이 때 사용되는 interpolant 필터는 두 BPS 신호 사이의 위상을 조절하는 것으로서, 간

섭 제거 성능을 결정하는 중요한 요소이다. 본 논문에서는 다중 대역으로부터 여러 개의 간섭 신호가 aliasing으로 유입될 때 

하나의 interpolant 필터를 사용하면서 이들을 한꺼번에 제거할 수 있는 다중 대역 interpolant 필터를 제안하였다. 또한 제거할 

간섭 신호가 없는 경우에는 수신하려는 신호 성분의 세기를 증대시킴으로써 신호의 품질을 3dB 개선시키는 방안을 제안하였

다. 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하여 제안된 방법이 타당함을 확인하였다.

Abstract

In a bandpass sampling (BPS), the frequency of the sampler is lower than that of the signal being sampled. In this 

method, the baseband spectrum directly appears by the sampling operation, so that it is not necessary to use any 

frequency down-converter, which makes the receiver's hardware simpler. The second-order BPS uses two identical BPS 

samplers, of which sampling times are offset by each other. By exploiting the relationship between two sampled signals, it 

can be possible to cancel the aliased signal component or the interference due to the bandpass sampling. In order to cancel 

the interference, an interpolant filter is used to manipulate the phase characteristics of the BPS sampled signal. In this 

paper, it is introduced a multiband interpolant filter which can simultaneously cancel multiple interference signals that have 

been aliased from multiple frequency bands. In case of no need of interference cancellation, another method is suggested to 

enhance the signal quality by 3dB. A computer simulation has been performed, and the feasibility of the suggested 

methods has been verified.
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Ⅰ. 서  론

표본화 이론에 따르면, 아날로그 신호를 디지털 신호

로 표본화할 때, 표본화 주파수 값은 아날로그 신호 성

분이 갖고 있는 최고 주파수 값의 2배 (즉 Nyquist 표

본화 주파수) 이상이 되어야 한다. 하지만 대역통과 표
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본화 (BPS: bandpass sampling)는 아날로그 신호가 대

역통과 신호인 경우에 Nyquist 표본화 주파수보다 낮은 

주파수로 표본화하는 기술이다[1]. 대역통과 신호를 낮은 

주파수로 표본화하면 원 신호보다 낮은 주파수 영역에

도 신호 스펙트럼이 복제되어 나타난다. 이러한 현상을 

이용하면 주파수 하향 변환기를 별도로 사용하지 않고 

표본화 과정만으로도 스펙트럼을 기저 대역으로 하향 

변환시킬 수 있다. 이 결과 수신기 구조가 간단해지고 

하드웨어 크기 및 소모 전력을 줄일 수 있는 장점이 있

다[2]. 단, 대역통과 스펙트럼들이 복제될 때 동일 주파

수 상에서 서로 겹치는 현상이 발생하지 않아야 한다. 

만약 이들이 겹쳐지면 서로 aliasing 간섭 성분으로 작
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용되어 원래의 스펙트럼을 추출할 수 없게 된다.

Aliasing 현상이 발생한 경우에 간섭 성분을 제거하

기 위하여 2차 BPS 시스템이 도입되었다[3]. 이는 2개의 

동일한 표본화기를 사용한다. 두 표본화기는 서로 간의 

표본화 시점을 시간차 로 유지한다. BPS 표본화에 

의하여 aliasing 현상이 발생하더라도 표본화된 두 신호

를 신호처리 한 후 합산함으로써 간섭 성분을 제거할 

수 있다. 이 과정에서 신호 위상을 조절하기 위하여 

interpolant 필터를 사용한다. SDR (software defined 

radio) 및 CR (cognitive radio) 등에서와 같이 수신 신

호를 동적으로 가변해야 할 필요성이 증대되면서 BPS 

간섭 성분 제거 문제가 더욱 중요하게 되었다. 이에 2

차 BPS 시스템 구성 및 interpolant 필터의 설계에 대

한 연구가 진행되고 있다[4～7].

본 논문에서는 2차 BPS 시스템에 대하여 다중 

대역 interpolant 필터를 제안한다. 이는 BPS에 의

한 aliasing 간섭 신호가 여러 개의 아날로그 주파

수 대역으로부터 만들어진 경우에 이들을 한꺼번

에 제거할 수 있는 필터이다. Ⅱ장에서는 BPS 시

스템에 대한 개념을 설명하고, Ⅲ장에서는 다중 대

역 interpolant 필터 설계 방안들을 제시하였다. Ⅳ

장에서는 제안된 각각의 방법에 대하여 컴퓨터 시

뮬레이션을 수행하고 다중 대역 간섭 제거 기능을 

확인하였다. 그리고 Ⅴ장에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. BPS 시스템

대역 통과 신호 의 스펙트럼을 라 하자. 이

에 대한 1차 BPS 시스템의 구조 및 신호 스펙트럼은 

그림 1과 같다.

그림 1. 1차 BPS 시스템 구조 및 신호 스펙트럼

Fig. 1. System structure and signal spectrum for the 

1st-order BPS.

표본화 주기를   sec라 하면, 표본화 주파수는 

    Hz이고, 표본화 클럭 함수는 
∞

∞



이 된다. 표본화 과정은 입력 신호와 표본화 클럭 함수

를 곱하는 것이다. 따라서 표본화 출력인 BPS 신호의 

시간 함수는 
∞

∞

 이 되며, 그 스펙

트럼은  
∞

∞

 이 된다. 즉 BPS 신호 스펙

트럼은 가   간격으로 무한히 반복되는 모습이다. 

의 스펙트럼은 주파수 범위 에 

제한되어 있으며, 양의 주파수 영역과 음의 주파수 영

역의 함수를 각각 , 라 하자. 이들이 기저 

대역 주파수 영역  f에 복제된 스펙트럼은 
각각  ,  가 된다. 그림 1의 

BPS 신호 스펙트럼에서 표현된 바와 같이, 복제된 스

펙트럼의 주파수 대역이 서로 겹치지 않는다면 표본화 

자체만으로 주파수 하향 변환이 이루어진다.

그림 2는 2차 BPS 시스템의 신호처리 모델을 나타낸 

것이다.

동일한 표본기를 2개 사용하고 있으며, 표본기-B는 

표본기-A보다 표본화 시점이   만큼 늦은 위상으로 

작동한다. 이 관계를 신호처리 모델에서는, 두 표본기의 

표본화 클럭을 동일하게 놓는 대신에 표본기-B는 

를 표본화하는 것으로 표현하였다. 두 표본기 

출력 스펙트럼을 각각 , 라 하면 다음과 

같이 표현된다.

  
 ∞

∞

      (1)

  
∞

∞

 
     (2)

BPS 신호의 기저 대역에서  를 수신하

려 한다 하자. 이 스펙트럼이    혹은 또 다

그림 2. 2차 BPS 시스템 신호처리 모델

Fig. 2. Signal processing model of the 2nd-order BPS.
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른 신호의 복제 스펙트럼과 겹쳐지면 aliasing 현상이 

발생한다.

Aliasing을 유발하는 간섭 신호는 주파수 범위가 

   라고 할 때, 이것이 기저 대역으

로 복제된 간섭 성분을 제거하려면 표본기-B 출력에 

대한 interpolant 필터 특성 를 다음과 같이 설정

한다.

 
          (3)

Interpolant 필터 출력을 A-stream 출력에서 빼주면 

다음을 얻는다.

 

  
∞

∞

   
    (4)

수신하고자 하는 성분    항에는 

     의 복소수가 곱해져 나타난다. 이
를 보상하기 위하여 등화기는 다음과 같이 설정한다.

  
   

 
   (5)

예를 들어 self-aliasing을 제거하는 경우를 보자. 이

것은  에 의하여 간섭 현상이 발생하는 것

을 말한다. 이때에는 식 (3)에서  으로 놓으면 

된다. 그 결과 식 (4)의 우변에서  가 있는 

항, 즉   번 째 항의 계수가 0이 되고, 이로써 

   성분이 제거됨을 알 수 있다.

Ⅲ. 다중 대역 interpolant 필터

식 (3)의 interpolant 필터는 주파수 범위 

   으로부터 aliasing 복제된 간섭 

신호만 제거하였다. 본 논문에서는 간섭 성분이 없는 

경우 혹은 여러 주파수 대역으로부터 간섭 성분이 유입

된 경우에 대한 interpolant 필터 설계법을 제안한다. 이

를 다중 대역 interpolant 필터라고 부르기로 한다. 이것

은 BPS 신호의 기저 대역에서, 주파수 영역별로 제거

하고자 하는 간섭 신호 성분에 맞추어 interpolant 필터 

및 등화기 필터 특성을 설정하는 방법이다.

1. 제거해야 할 간섭 신호가 없는 경우

제거해야 할 특정한 간섭 신호가 존재하지 않는 경우

에는 수신하고자 하는    항의 세기를 증대

시키도록 interpolant 필터를 다음과 같이 설정한다.

 
         (6)

그러면 두 BPS 신호의 연산 결과는 다음과 같다.

 

  
∞

∞

   
     (7)

우변에서   번 째의    항의 크기는 

    의 최대값인 2가 된다. 그러므로 등
화기 필터는 다음과 같이 설정한다.

      (8)

식 (7)에서 ≠ 인 나머지 항들은 복제 스펙트럼

들이 겹쳐져서 합성된 것들인데, 모두 간섭 성분으로 

작용한다. 이들은 아날로그 신호 스펙트럼 에서 

주파수 대역이 서로 다르기 때문에 통계적으로 서로 독

립적이라고 볼 수 있다. 

식 (6)을 적용한 2차 BPS 시스템 출력의 신호 성분 

대 간섭 성분비를 라 하면 다음과 같다.

 


∞
≠

∞

 
  





(9)

이에 비하여 1차 BPS 시스템 출력의 신호 성분 대 

간섭 성분비 은 식 (1)로부터 다음과 같다.

 


∞
≠ 

∞

 

 

     (10)

식 (6)을 적용함으로써 얻게 된 신호 대 간섭 성분비

의 증대 비율은 다음과 같다.







∞
≠

∞

 
  



 
∞
≠

∞



(11)

만약 는       주파수 

대역으로 제한되었고 (단  ≦ ≦ ),   외에 

AWGN (가산성 백색 가우스 잡음)만 섞여 있다 하면, 

(1855)
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식 (11)은 다음과 같다.







 
≠ 

 

   


  

(12)

이 값은     값의 증대에 따라 2로 수렴하는 

것으로 나타났다. 그러므로 2차 BPS를 적용함으로써 

신호 품질을 점근적으로 3dB까지 개선할 수 있다.

2. 다중 대역으로부터 간섭 신호가 유입된 경우

에는 수신하고자 하는 신호 성분 외에 간섭 신호

가 여러 대역으로부터 유입되는 경우에 대한 것이다. 

여러 간섭 신호들은 모두 BPS 신호의 기저 대역으로 

복제되어    성분과 합성된다. 간섭 신호의 

복제 스펙트럼들 사이는 서로 주파수 대역 겹침이 발생

하지 않고,    성분과의 일대일 겹침만 발생

한다고 가정한다. 이 경우는 다중 대역의 간섭 성분을 

한꺼번에 제거하기 위하여 interpolation 필터를 다음과 

같이 설정한다.

 
    ∈ ⊂  

(13)

여기서 는   번째의 간섭 신호 스펙트럼이 

     주파수 대역으로부터 기저 대역

으로 aliasing 복제되는 주파수 영역을 가리킨다. 다중 

대역으로부터 여러 개의 간섭 성분이 존재하더라도 각

자의 기저 대역 주파수 영역별로 interpolation 필터 특

성을 유지하면 식 (4)에 의하여 이들은 모두 개별적으

로 제거된다.

두개의 BPS stream에 대한 신호처리로 간섭 성분이 

제거된 결과는 수신하고자 하는 성분   항에 

기저 대역 주파수 영역 별로   
   의 

복소수가 곱해진 모습이다. 그러므로 이를 보상하기 위

하여 등화기 필터는 기저 대역 주파수 영역별로 다음과 

같이 설정한다.

  
   

 


∈ ⊂        (14)

Ⅳ. 컴퓨터 시뮬레이션 및 간섭 제거 기능 확인

컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 다중 대역 interpolant 

필터의 동작을 확인하고 간섭 성분 제거 기능을 확인한

다. 대역 통과 아날로그 신호 의 발생 모델은 그림 

3과 같다. 수신하려는 신호 성분 외에 간섭 신호가 2개, 

백색 가우스 잡음 신호를 발생하며, 각각 선택적으로 

합성되도록 하였다. 아날로그 신호 발생 표본화 주파수

는 3GHz,로 하였다.

그리고 수신기 처리 과정은 그림 2와 같다.  BPS 표

본화 주파수 는 100MHz, 표본기 사이의 시차는 

  로 설정하였다. 아날로그 신호별 특성은 

표 1에 요약하였다. 수신하려는 신호의 펄스 속도를 더 

높게 설정함으로써 수신하려는 신호와 2개의 간섭 신호 

사이의 스펙트럼 겹침 현상을 뚜렷하게 볼 수 있도록 

하였다. 또한 간섭 신호의 세기는 수신하려는 신호보다 

12dB 및 6dB 더 높게 설정함으로써 간섭 신호 제거 효

과를 시각적으로 확인할 수 있도록 하였다. 식 (13)에 

표기된 신호 성분별 BPS 주파수 지수 값은 각각의 반

송파 주파수를 로 나눈 정수 값으로서,    , 

   ,   가 된다.

그림 3. 대역 통과 신호 발생 모델

Fig. 3. Model of the bandpass signal generation.

아날로그 신호

변수

수신하려는 

신호
간섭신호-1 간섭신호-2

중심주파수 1.020 GHz 0.917 GHz 1.223 GHz

변조방식
10Mbaud

QPSK

2Mbaud

16-QAM

2Mbaud

16-QAM

전송 전력 0dB 12dB 6dB

roll-off 지수 0.25 0.25 0.25

BPS 주파수 지수 =10 =9 =12

표 1. 아날로그 신호의 특성

Table 1. Features of the analog signals.

1. 수신하려는 신호에 잡음만 섞인 경우

수신하려는 신호에 AWGN 잡음만 섞인 경우에 대하

여 실험하였다. Interpolant 필터는 식 (6), 등화기 필터

(1856)
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그림 4. 잡음이 섞인 경우의 스펙트럼 측정. (a) 아날로

그 신호. (b) BPS 신호. (c) 등화기 출력 신호

Fig. 4. Spectrum measurements for the case of added 

noise. (a) analog signal. (b) BPS signal. (c) 

equalizer output signal.

는 식 (8)을 적용하였다. 신호처리 과정의 스펙트럼은 

그림 4와 같다.

그림 (a)는 의 스펙트럼이다. 수신하려는 신호와 

백색 잡음은 전력 밀도가 약 53dB 차이가 나는 것으로 

측정되었다. 그림 (b)는 이 신호에 대한 1차 BPS 신호

의 스펙트럼이다. 식 (1)에 따라 잡음의 스펙트럼이 겹

쳐지고, 이 결과 신호와 잡음의 전력 밀도 차이는 15dB 

축소되어 약 38dB로 나타났다. 시뮬레이션 상에서 스펙

트럼 겹침은 총 30회 발생하였으므로 이론적 축소양은 

log  dB가 된다. 그림 (c)는 2차 BPS 신호
처리를 완료한 결과의 스펙트럼이다. 신호와 잡음의 전

력 밀도 차이는 그림 (b)보다 3dB 증대되어 41dB로 나

타났다. 2차 BPS 시스템은 1차 BPS에 비하여 신호의 

품질을 3dB 개선할 수 있음을 확인하였다.

2. 수신하려는 신호에 2개의 간섭 신호가 섞인 경우

수신하려는 신호에 2개의 간섭 신호가 섞인 경우에 

대하여 실험하였다. Interpolant 필터는 식 (13), 등화기 

필터는 식 (14)를 적용하였다. 신호처리 과정의 스펙트

럼은 그림 5와 같다.

그림 (a)는 의 스펙트럼이다. 수신하려는 신호와 

2개의 간섭 신호의 성분이 모두 나타나고 있다. 그림 

(b)는 1차 BPS 신호의 스펙트럼이다. 수신하려는 신호

와 간섭 신호의 스펙트럼이 겹쳐져서 aliasing 현상이 

발생하였다. 간섭 신호의 전력은 수신하려는 신호보다 

각각 12dB 및 6dB 더 크게 나타나고 있다. 그림 (c)는 

간섭 성분을 제거한 후의    스펙트

럼을 나타낸 것이다. 간섭 신호의 주파수 영역   구간

그림 5. 다중 대역 간섭 신호가 섞인 경우의 스펙트럼 

측정. (a) 아날로그 신호. (b) BPS 신호. (c) 간

섭 성분 제거 후의 신호. (d) 등화기 출력 신호

Fig. 5. Spectrum measurements for the case of 

multiband interferences. (a) analog signal. (b) 

BPS signal. (c) interference cancelled signal. (d) 

equalizer output signal.

그림 6. 수신하려는 신호의 복조 과정 측정. (a) 복조 

후 스펙트럼. (b) 제곱근 상승 여현 필터 처리 

후의 스펙트럼. (c) 눈 모양. (d) 신호 궤적.

Fig. 6. Measurements for the demodulation of the 

signal. (a) spectrum after demodulation. (b) 

spectrum after the square-root raised cosine 

filtering. (c) eye diagram. (d) signal trajectory

별로 세기가 변화되었음을 볼 수 있다. 그림 (d)는 등화

기 출력 신호, 즉 2차 BPS 신호처리가 완료된 결과의 

스펙트럼이다.

신호 수신 과정을 기저 대역에서 계속해서 진행한 것

을 그림 6에 나타내었다.

그림 (a)는 복조 후 신호의 스펙트럼이다. 그림 5-(d)

에서 수신하려는 신호는 20MHz 반송파에 변조되어 있

으므로 이를 복조하면 0Hz와 40MHz를 중심으로 2개의 

스펙트럼이 나타났다. 이 신호에 대하여 제곱근 상승 

여현 필터 처리를 하여 그림 (b)를 얻었다. 그림 (c) 및 

(1857)



230 2차 BPS 시스템의 다중 대역 interpolant 필터 김혁 외

저 자 소 개

김   혁(학생회원) 

2011년 한남대학교 정보통신

공학과 학사 졸업.

2013년 한남대학교 대학원

정보통신공학과 

석사 졸업.

<주관심분야 : 이동통신, 신호처리>

백 제 인(평생회원) 

1978년 서울대학교 전자공학과

       학사 졸업.

1980년 KAIST 산업전자공학과

       석사 졸업.

1986년 KAIST 전기및전자공학과

       박사 졸업.

1984년～1988년 ETRI TDX개발단 선임연구원

1988년～현재 한남대학교 정보통신공학과 교수

<주관심분야 : 디지털변복조, 디지털필터>

(d)는 복조가 완료된 QPSK 기저 대역 신호를 눈 모양 

및 신호 궤적으로 관찰한 것이다. 4개의 신호점이 잘 

구분되어 나타나고 있으므로 4진 데이터를 온전히 검출

할 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

BPS 기술은 수신기에서 아날로그 하향 변환기를 생

략하게 하여 부품 간소화, 성능 향상, 시스템 안정화 등

의 효과를 얻도록 하는 기술이다. 더 나아가, SDR 및 

CR과 같이 다중 대역, 다중 모드의 무선 서비스가 확대

됨에 따라 시스템의 동적 재구성
[8]
 및 유니버설 신호 

수신 기능을 가능하게 하는 2차 BPS 기술의 필요성이 

증대되고 있다.

이에 본 논문에서는 2차 BPS 시스템에 대하여 

다중 대역 interpolant 필터를 제안하였다. BPS 처

리에 의하여 야기된 aliasing 간섭 신호가 여러 개 

발생하는 경우에 이들을 한꺼번에 제거할 수 있는 

필터 설계 방안을 제시하였다. 그리고 간섭 신호가 

존재하지 않는 경우에 대해서도 신호의 품질을 

3dB 향상시킬 수 있는 필터 설계 방안을 제시하였

다. 또한 각 경우에 대하여 컴퓨터 시뮬레이션을 

수행하였으며, 이 결과 제시한 설계 방안이 타당함

을 확인하였다.

앞으로 interpolant 필터의 구현 기법 및 필터의 

복잡도를 고려한 간섭 제거 성능 분석을 계속 연구

할 필요가 있다.
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