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应用于宽频带通信干扰对消的重构滤波器设计

张云硕，王　泽，李亚星!，何方敏，刘宏波，孟　进
（海军工程大学 电磁能技术全国重点实验室，湖北 武汉　４３００３０）

摘　要：围绕宽频带通信干扰对消的需求，提出了新的子带划分与重构框架，并对子带划分滤波器组与
重构滤波器进行设计，简化了完全重构条件，使得重构滤波器具备过渡带幅度互补特性。仿真与实验结果表

明，设计的重构滤波器可以有效降低重构后通信信号的误码率，并且解决了子带信号拼接过程中的频谱起伏

现象。所提出的子带划分与重构框架及重构滤波器设计展现了良好的通信信号重构效果，可为宽频带干扰对
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消的子带划分与重构工程实践提供新的理论方法与技术路线。

关键词：宽频带通信系统；宽频带干扰对消；子带划分与重构；子带划分滤波器组；重构滤

波器
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　　通信攻防对抗作为电子战的一个重要组成部
分，是贯通指挥链、提升体系作战效能的关键。当

前战场环境的电磁干扰日趋复杂，敌方施加的恶

意电子干扰成为影响通信链路畅通的关键因素。

为了应对日益复杂的电磁干扰环境，通信系统通

常采用扩频和跳频通信体制提升抗干扰能力，宽

频带和高跳速成为军事通信的主要发展趋势之

一［１－２］。近年来，随着大功率功放和空间功率合

成等技术的发展，干扰机的带宽和功率已完全能

够覆盖现有的宽频带跳频通信系统。大功率宽带

阻塞干扰对宽频带跳频通信系统产生极大威胁，

严重影响作战平台间的通信效能，亟须研究有效

的宽带干扰抑制技术。

针对大功率压制干扰，有专利［３－４］提出了空

间信号取样和数字域自适应控制的主动干扰对消

技术，该技术能显著提升超短波电台和 Ｋｕ卫通
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的抗干扰能力。宽频带干扰对消一直是难点，干

扰信号带宽越大，各取样射频通道边界频点的相

位差异越大，巨大的相位差异使得对消信号与干

扰信号无法在所有频点具有相反的相位，从而导

致干扰抑制性能下降。此外，射频链路通道间的

差异以及无线传输信道的多径效应也会恶化宽带

信号对消效果。文献［５］中指出处理带宽从
４０ＭＨｚ降低至 １０ＭＨｚ时，干扰对消比提升了
１２ｄＢ以上，因此通过降低信号处理带宽可显著提
升干扰对消效果。文献［６－９］中将宽带干扰信
号在频域划分为多个子带，并在各个子带内分别

实现干扰抑制功能，以近似窄带信号的处理带宽

实现更高的干扰抑制能力。有专利［１０］指出，通过

数字子带划分和信号重构技术能够大幅度提升干

扰对消比，有效抑制 Ｌ波段高速跳频数据链面临
的宽频带压制干扰。

子带划分与重构技术利用子带划分滤波器组

将带宽较宽的信号分解成若干个带宽较窄的子带

信号，然后在子带域内进行相应的信号处理，再利

用重构滤波器将各个子带信号重构成宽带信

号［１１－１２］。子带划分滤波器组与重构滤波器一般

依据完全重构理论设计，以保证子带的分割与合

并不会引入过多的重构误差［１３－１５］。文献［１６］提
出了双通道正交镜像滤波器组，该方法能够完全

消除通道间的混叠失真和相位失真，但是会引入

微小的幅度失真。在两通道子带的基础上，文

献［１７］将其扩展到了多个通道，引入了多相滤波
器组，大大简化了滤波器组的设计和分析。文

献［１８－１９］提出了用于设计完全重构正交滤波
器组的格型结构。依据格型结构的框架，文

献［２０－２２］研究了余弦调制与复指数调制两种
典型的调制滤波器组，通过对完全重构条件进行

分析，将滤波器组的设计问题归结为原型滤波器

的设计。文献［２３－２４］分别利用最优化方法与
窗函数方法对原型滤波器进行优化设计，进一步

降低子带间的重构误差。

现有的子带划分与重构研究主要应用于信号

侦察［２５］、宽带雷达［２６］以及跳频通信［２７］等领域，

主要用途倾向于宽带信号接收。本文面向宽频带

通信干扰抑制需求，区别于传统子带划分与重构

方案，对子带划分滤波器组、下变频、重构滤波器

以及上变频等步骤进行了设计与实现。

１　子带划分与重构的条件

本文提出了如图１所示的子带划分与宽带信
号重构基本框架。宽带射频信号首先进入子带划

分滤波器组，实现宽带信号到窄带子信号的划分，

得到多个子带信号并行进行下变频处理后得到基

带信号。基带信号经过干扰对消处理后送入重构

滤波器以消除各子带信号频带混叠现象，然后通

过上变频将基带信号恢复为射频信号，实现多路

子带信号的合并与重构。

图１　子带划分与重构框架
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｂａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

多通道的子带划分与重构数学模型如图２所
示，其中干扰对消模块可以看作一个线性相位、幅

度为１的滤波系统，基于该模型推导完全重构的
充分条件。利用离散傅里叶变换，将数学模型由

时域转换到频域。Ｂｍ（ｅ
ｊω）、Ｈ（ｅｊω）分别为子带划

分滤波器组Ｂｍ（ｎ）和重构滤波器Ｈ（ｎ）的频域响
应，且都具有线性相位。上、下变频环节中的 ωｍ
是子带划分滤波器组 Ｂｍ（ｅ

ｊω）的中心频率，其中

１≤ｍ≤Ｍ，Ｍ为划分的子带数。Ｘ（ｅｊω）和 Ｙ（ｅｊω）
分别是宽带射频输入信号ｘ（ｎ）与重构信号ｙ（ｎ）
的频域形式，则重构信号可以表示为：

Ｙ（ｅｊω）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
｛［（Ｘ（ｅｊω）Ｂｍ（ｅ

ｊω））δ（ω＋ωｍ）］·

　Ｈ（ｅｊω）｝δ（ω－ωｍ）

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ））Ｂｍ（ｅ

ｊω）Ｘ（ｅｊω） （１）

式中，δ（·）表示变频的频域冲激响应。

图２　子带划分与重构的数学模型
Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｕｂｂａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

定义子带间的混叠矩阵为：

Ｔ（ｅｊω）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｂｍ（ｅ

ｊω）Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ）） （２）

其中，Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ））相当于重构滤波器 Ｈ（ｅｊω）上变
频到各子带的中心频率ωｍ，混叠矩阵Ｔ（ｅ

ｊω）是对

·８３·
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各通道子带划分滤波器与上变频重构滤波器的级

联输出求和。重构信号与原始输入信号的误差称

为重构误差，混叠矩阵中子带间混叠区域的信号

畸变是导致重构误差的主要因素。在保证重构信

号与输入信号只存在时延而不产生幅度和相位失

真的条件下，完全重构条件可以表述为：要求整个

通带内线性相位，幅频特性满足

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｂｍ（ｅ

ｊω）Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ）） ＝１ （３）

完全重构取决于子带划分滤波器组与重构滤

波器的构造，通过设计两个级联滤波器的通频带，

通频带更窄的滤波器成为子带间混叠误差的主要

来源。按照这一思路，对级联滤波器的第一级滤

波器的通频带进行扩展，可以实现完全重构条件

幅频特性的简化。

２　子带划分滤波器组的设计

本节设计子带划分滤波器组的通频带，简化完

全重构条件。假设某通信系统的宽带射频信号为

ｘ（ｎ），其频率范围从ｆｓｔａｒｔ到ｆｓｔｏｐ，作为输入信号通过
Ｍ个子带划分滤波器组，采用整个频带范围均匀划
分子带的方式，则每个子带的初始通带范围如下式：

ｆｏｒｉｇｉｏｎ＿Δｆ＝
ｆｓｔｏｐ－ｆｓｔａｒｔ
Ｍ （４）

相应的各子带中心频率为：

ｆｍ＝ｆｓｔａｒｔ＋
（２×ｍ－１）×ｆｏｒｉｇｉｏｎ＿Δｆ

２ 　ｍ＝１，２，…，Ｍ

（５）
在保证宽带射频信号通过子带划分后没有信

息损失的同时，将原始通带范围扩展２×ｆｅｘｔｅｎｄ，使
得每个子带之间有一定交叠频段区域。由此可以

简化两个级联滤波器的设计，得到各子带划分滤

波器组的扩展通带范围为：

ｆＢ＝ｆｏｒｉｇｉｏｎ＿Δｆ＋２×ｆｅｘｔｅｎｄ （６）
子带划分滤波器组通带设计示意图见图３。

由图３可知，子带划分滤波器组Ｂｍ（ｎ）是以ｆｍ为
中心频率、通频带范围为 ｆＢ的带通滤波器。各子
带的带通滤波器都是由具有线性相位的原型带通

滤波器Ｂ１（ｅ
ｊω）在频率轴上搬移得到，具有如下

关系式：

Ｂｍ（ｎ）＝Ｂ１（ｎ）×ｅ
ｊ×２ｍπｆｏｒｉｇｉｏｎ＿Δｆ×ｎ　ｍ＝１，２，…，Ｍ

（７）
通过子带划分滤波器组通带范围的扩展，可

以保证在各子带通频带满足如下公式：

Ｂｍ（ｅ
ｊω） ＝１　ωｍ－

ωＢ
２≤ω≤ωｍ＋

ωＢ
２ （８）

图３　子带划分滤波器组通带设计示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｓｓｂａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｕｂｂａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

式中，１≤ｍ≤Ｍ，ωＢ＝２πｆＢ，ωｍ＝２πｆｍ。因此基于
式（８），约束重构滤波器的通带与过滤带范围在
ｆＢ之内，可以简化完全重构条件。将式（８）代入
式（３）可得：

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ）） ＝１　ωｍ －

ωＢ
２≤ω≤ωｍ ＋

ωＢ
２
（９）

由此，完全重构条件的幅频特性可以转化为

在频带约束条件下的重构滤波器Ｈ（ｅｊω）的设计。

３　重构滤波器的设计

根据第１、２节的分析，在完全重构条件推导
的基础上，通过扩展子带划分滤波器组的通频带

实现了子带划分，并且限定了重构滤波器的频带

范围，从而简化了完全重构条件。

图４　重构滤波器示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

重构滤波器是一种原型低通滤波器（如图４
所示），在完全重构条件以及频带约束条件下，设

计重构滤波器 Ｈ（ｎ）必须满足线性相位的条
件［２８］，即Ｈ（ｎ）＝Ｈ（Ｌ－１－ｎ），其中 Ｌ为滤波器
长度。重构滤波器的频率响应 Ｈ（ｅｊω）可以表示
为幅频响应与相频响应：

Ｈ（ｅｊω）＝ Ｈ（ｅｊω）ｅｊφ（ω）＝ Ｈ（ｅｊω）ｅ－ｊω
Ｎ
２

（１０）
式中：φ（ω）为滤波器的相频响应；Ｎ／２为滤波器
时延，Ｎ为滤波器阶数；Ｈ（ｅｊω）是滤波器的幅频
响应。将重构滤波器上变频到各个子带的中心频

率处可得到式（１１）。

·９３·
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∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ））＝∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ））ｅｊφ（ω－ωｍ）

（１１）
通过对式（１１）中各子带对应的重构滤波器

的相频特性进行相位补偿，可以保证整个通带内

的线性相位，在实现无相位失真的前提下，进行幅

频响应的设计，使其满足完全重构条件。以ｍ－１
子带与 ｍ子带为例，式（１１）的频域相加可以表
示为：

Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ－１））ｅ－ｊ
Ｎ
２（ω－ωｍ－１）＋ Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ））ｅ－ｊ

Ｎ
２（ω－ωｍ）

（１２）
其中ωｍ＝ωｍ－１＋ωｏｒｉｇｉｏｎ＿Δｆ，可将式（１２）转换为：

Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ－１））ｅ－ｊ
Ｎ
２（ω－ωｍ－１）＋

Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ））ｅ－ｊ
Ｎ
２（ω－ωｍ－１）ｅｊ

Ｎ
２ωｏｒｉｇｉｏｎ＿Δｆ （１３）

式中，Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ－１））、Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ））分别是由所设计
的重构滤波器 Ｈ（ｅｊω）上变频 ωｍ－１、ωｍ得到的。
对子带ｍ对应的重构滤波器的相频特性进行相

位补偿，乘以 ｅ－ｊ
Ｎ
２ωｏｒｉｇｉｏｎ＿Δｆ，就可以实现两个子带内

的线性相位，使得各子带对应的重构滤波器的幅

频响应可以直接相加。

在重构滤波器线性相位的基础上，还需要

考虑：

１）阻带衰减足够大，从而使得除和相邻子
带外，与其他子带的带间干扰能够被衰减到最

小。通过重构滤波器的通带截止频率 ｆｓ、阻带起
始频率 ｆｐ、滤波器阶数 Ｎ的设计，可以满足阻带
衰减特性。

２）相邻子带间的传输函数需满足幅度互补

的条件，即完全重构条件∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ）） ＝１。

重构滤波器不仅要保证通带内的纹波足够小，还

需要对过滤带进行设计。

图５　不同子带对应的重构滤波器幅频响应示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｂａｎｄｓ

图５所示为ｍ－１子带与ｍ子带对应的重构
滤波器幅频响应，两个子带过滤带的交叠频率为

（ｆｍ－１＋ｆｍ）／２，该频点要满足两个子带幅度相加
为１，则各自幅度为０５，对应功率幅度为－６ｄＢ，
所以工程上经常采用两子带的中心频率 ｆｍ－１、ｆｍ

的一半满足功率幅度－６ｄＢ衰减的设计要求，来
保证交叠频点处的幅度互补特性。

在保证交叠频点幅度互补的同时，也需要使

过滤带其他频段满足完全重构特性，防止出现起

伏现象。设计过渡带具有平方余弦滚降特性的原

型滤波器理想频率响应Ｈｄ（ｅ
ｊω）：

Ｈｄ（ｅ
ｊω）＝

ｅ－ｊωＮ／２ ω∈［０，ωｐ）

ｃｏｓ２ π
２×Δω

（ω－ωｐ[ ]） ×ｅ－ｊωＮ／２ ω∈［ωｐ，ωｓ］

０ ω∈（ωｓ，π










］

（１４）
其中，Δω＝ωｓ－ωｐ是过滤带宽。过滤带的平方
余弦滚降特性可以满足过滤带的幅度互补：

　 Ｈｄ（ｅ
ｊ（ω－ωｍ－１）） ＋ Ｈｄ（ｅ

ｊ（ω－ωｍ）） ＝１ （１５）
由式（１５）可知原型滤波器的频率响应

Ｈｄ（ｅ
ｊω）自然地具有幅度互补特性，所以使用这种

原型滤波器能够很好地满足完全重构条件。满足

式（１４）所示的频率响应成为滤波器设计的关键，
本文采用最优化逼近的思路［２９］，设计完全重构滤

波器Ｈ（ｅｊω），则目标优化函数可以表述为最小化
逼近误差的最大值，即极小极大优化准则：

　　Ｍｉｎｉｍｉｚｅ（ｍａｘＨ（ｅｊω）－Ｈｄ（ｅ
ｊω）） （１６）

同时定义以下三个滤波器设计的基本特性：

１）φ１代表阻带衰减特性，防止不同滤波器间
的混叠干扰：

φ１＝ｍａｘ
ωｓ＜ω≤π

Ｈ（ｅｊω） （１７）

２）φ２代表通带平坦特性，保证通带的幅度平
坦性：

φ２＝ｍａｘ０≤ω＜ωｐ
Ｈ（ｅｊω） －１ （１８）

３）φ３代表完全重构特性，使子带间过滤带满
足幅度互补的原则：

φ３＝ ｍａｘ
ωｐ≤ω≤ωｓ

Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ－１）） ＋ Ｈ（ｅｊ（ω－ωｍ）） －１

（１９）
在优化函数的基础上，对重构滤波器的三个

特性进行约束，与工程指标相结合，设计约束条件

的阈值δ、ε、η：

ｓ．ｔ．
φ１≤δ

φ２≤ε

φ３≤
{

η

（２０）

其中，δ衡量阻带衰减特性的阈值，ε表示通带幅度
的波动范围在该阈值之内，η为对应工程实践中可
容许的重构误差。通过对重构滤波器三个特性的

约束，最优化目标函数，求解得到满足三个约束条

件且过滤带逼近平方滚降特性的重构滤波器。

·０４·
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４　仿真分析与实验

仿真采用频率范围为８００ＭＨｚ到１ＧＨｚ的
宽频带跳频通信系统，首先设计子带划分滤波器

组与重构滤波器，分析重构滤波器的幅频响应与

重构误差，其次讨论重构后信号产生的误差，最后

利用误码率衡量重构滤波器对通信性能的影响。

根据仿真条件，按照式（４）～（６），设计５个
通道的子带划分滤波器组，扩展带宽为１０ＭＨｚ，
则各子带通带范围与中心频率如表１所示。根据
表１中各子带的通带设计，利用本文最优化方法
构造重构滤波器，按照式（１４）设置重构滤波器的通
带截止频率为１８ＭＨｚ，阻带起始频率为２２ＭＨｚ，阶
数为５１２。基于式（２０）给出的约束条件，设计阻带
衰减最大值 δ为 －６０ｄＢ，通带幅度平坦度 ε为
００００１，过滤带合成幅度的重构误差η为０００５。

表１　各子带滤波器通带范围与中心频率
Ｔａｂ．１　Ｐａｓｓｂａｎｄｒａｎｇｅａｎｄｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｅａｃｈｓｕｂｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

子带
通带起始

频率／ＭＨｚ
通带截止

频率／ＭＨｚ
通带中心

频率／ＭＨｚ

子带１ ７９５ 　８４５ ８２０

子带２ ８３５ ８８５ ８６０

子带３ ８７５ ９２５ ９００

子带４ ９１５ ９６５ ９４０

子带５ ９５５ １００５ ９８０

图６为重构滤波器的重构效果，其中图６（ａ）
为各子带对应的重构滤波器的幅频响应，图６（ｂ）
为各子带的重构滤波器合成的幅频响应，图６（ｃ）
为重构误差对比。重构滤波器通过上变频搬移到

各个子带的中心频率处，根据式（９）给出的完全
重构条件，将各子带对应的重构滤波器的幅频响

应合成，可以得到整个信号通带范围的带通滤波

器，满足子带间幅度互补特性。由图６（ｃ）可知，
工程上常用的 －６ｄＢ交叠滤波器在过滤带出现
００１５ｄＢ的重构误差，本文所设计的重构滤波器
重构误差控制在０００１ｄＢ以下。本文设计的重
构滤波器幅频特性满足了阻带衰减特性、通带平

坦特性以及子带间幅度互补特性，具有更小的重

构误差，可以实现近似完全重构。

重构信号的畸变可能影响信号的误码率，降

低通信性能。基于上述滤波器参数设计，分析子

带划分与重构对二进制相移键控（ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅ

（ａ）５个子带对应的重构滤波器幅频响应
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｆｉｌｔｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｉｖｅｓｕｂｂａｎｄｓ

（ｂ）５个子带的重构滤波器合成的幅频响应
（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｆｉｖｅｓｕｂｂａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

（ｃ）　通带内的重构误差对比
（ｃ）　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｐａｓｓｂａｎｄ

图６　重构滤波器的重构效果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

ｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）信号通信误码率的影响且同
时仿真最小频移键控（ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，
ＭＳＫ）调制信号进行对比。假设宽频带跳频通信

·１４·
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系统输入信号为多组不同频点的 ＢＰＳＫ信号，其
频点均匀分布在８００ＭＨｚ～１ＧＨｚ的带宽内。分
别采用－６ｄＢ交叠滤波器与本文设计的重构滤
波器，得到重构信号后与原始输入信号作差，从而

得到时域波形的残差。图７（ａ）是带宽为５ＭＨｚ
的ＢＰＳＫ时域信号波形，中心频率为子带１与子
带２的交叠频点，图７（ｂ）为两个不同滤波器的重
构信号残差。图７（ｂ）表明滤波器幅频响应的重
构误差会导致重构信号时域波形的畸变，－６ｄＢ
交叠滤波器重构信号偏差最大值为原始通信信号

最大幅度的２０％，本文提出的重构滤波器重构偏
差可以控制在４％以内，能够显著降低信号重构误
差。上述两种不同滤波器重构后 ＢＰＳＫ调制与
ＭＳＫ调制信号误码率仿真曲线如图７（ｃ）、（ｄ）所
示。－６ｄＢ交叠滤波器的误码率曲线偏离了理论
曲线，本文设计的重构滤波器对ＢＰＳＫ与ＭＳＫ调制
信号的解调产生较小的影响，可以较好拟合误码率

理论曲线，与理论误码率最大偏差不超过０．１％。

（ａ）原始ＢＰＳＫ调制信号的时域波形
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ＢＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｂ）重构信号与原始ＢＰＳＫ信号的时域波形残差
（ｂ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌＢＰＳＫｓｉｇｎａｌ

（ｃ）重构对ＢＰＳＫ信号误码率的影响
（ｃ）ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎＢＰＳＫｓｉｇｎａｌｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

（ｄ）重构对ＭＳＫ信号误码率的影响
（ｄ）ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎＭＳＫｓｉｇｎａｌｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

图７　重构滤波器对通信信号与性能的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图８　宽带信号频谱拼接实验方案
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｐｌｉｃｉｎｇ

按照图８的实验方案搭建实验场景验证宽带
信号重构效果，利用调试计算机将开发的子带划

分与重构算法加载到数字处理板，数字板输入和

输出端口分别连接宽带信号源和频谱仪，通过频

谱仪分析重构信号频谱。白噪声信号的频率分量

具有相同能量密度，在整个功率谱内幅度平坦，便

于观察信号重构的频谱拼接效果，因此实验中信
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号源生成宽带白噪声注入数字处理板进行子带划

分与信号重构。重构后的宽带白噪声信号频谱如

图９所示，在频带范围内重构信号功率谱幅度平
坦，验证了本文提出的重构滤波器设计方法具有

良好的重构效果，具备工程可实现性。

图９　重构后的宽带白噪声信号频谱
Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

ｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

５　结论

本文围绕宽频带通信干扰对消需求，提出

了宽带射频信号子带划分与重构框架，采用最

优化方法设计了重构滤波器，实现了近似完全

重构。仿真结果表明相比于 －６ｄＢ交叠滤波
器，本文提出的重构滤波器过滤带优化设计方

法能有效降低重构误差，重构滤波器的幅频响

应误差可以控制在０００１ｄＢ以内，重构的ＢＰＳＫ
时域信号误差能够控制在原始信号最大幅度的

４％以内。误码率仿真结果表明重构 ＢＰＳＫ信号
误码率可以较好拟合 ＢＰＳＫ误码率理论曲线，与
ＢＰＳＫ理论误码率最大偏差不超过０１％。注入
法实验验证了本文提出的重构滤波器设计方法

具有重构信号频谱一致性高的优势，并验证了

其工程可实现性。
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