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一种新的动态信道化接收机设计方法
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（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对复杂电磁环境中存在多个非均匀分布的、不同带宽的信号的情况，提出一种新的动态信道
化接收机设计方法。设计一个半带滤波器，并通过内插运算压缩它的频率响应，形成周期频谱；对输入信号

进行滤波，同时使原信号经过一定延迟后减去滤波后的信号，形成两路在频谱上互补的信号；用均匀分析滤

波器组对得到的两路信号分别进行滤波分解处理，实现监视频段的均匀信道化；根据能量检测结果将属于同

一信号的相邻子信道信号作为下一步重构处理的输入，并设计出相应的综合滤波器组提取信号。理论分析

和仿真结果验证了新方法的有效性。
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　　信道化接收机具有大瞬时带宽、高灵敏度、大
动态范围、多信号实时处理能力，可实现监视频带

内信号的全概率接收，因此在电子侦察等领域得

到了广泛应用［１］。如何高效地实现信道化接收

机一直以来都是研究的热点和难点。现有的信道

化技术主要有：基于数字下变频的方法和基于多

相分解的 ＤＦＴ滤波器组的方法。当信道数目较
少时，基于数字下变频的信道化方法很有效，但是

当信道数目较多时，它需要耗费较多的硬件资

源［２］。基于多相分解的 ＤＦＴ滤波器组的信道化
方法由于采用多相滤波结构和 ＦＦＴ快速算法可
以极大地减少计算量，但它的缺点是要求信道为

等间隔均匀分布，且信道数目为２的整数次幂，缺
乏灵活性，当接收宽带信号时存在跨信道

问题［３］。

在宽带数字侦察接收机设计中，由于接收的

是非合作信号，其中信号个数、信号带宽、信号位

置都是未知且时变的，因此不能采用均匀信道化

的方法［３］。采用基于数字下变频的信道化方法，

构造多个信道，需要耗费巨大的硬件资源，而且当

信号随时间变化时，信道不能随之改变［４］。因

此，必须采用新的信道化方法，能够动态地进行信

道划分。对此，文献［５］提出了一种基于调制滤
波器组的非均匀信道化方法，与基于数字下变频

的信道化方法相比，该方法虽然具有运算量小、硬

件复杂度低等优点，但它需要设计原型滤波器。

而为了满足精确重构和高阻带衰减的要求，原型

滤波器的阶数通常很大，这不仅增加了滤波器系

数优化设计的难度，还增加了运算量和硬件资源

耗费。对此，文献［６］通过适当放宽完全重构条
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件，设计几乎完全重构滤波器组来减小原型滤波

器系数的长度，虽然在一定程度上降低了滤波器

系数优化设计的难度，但放宽完全重构条件增加

了混叠误差和幅度失真。文献［７］提出了一种基
于频率响应屏蔽技术的非均匀信道化方法，这种

方法虽然可以实现真正意义上的非均匀信道化，

但其前端滤波与ＡＤＣ采样速率相同，当侦察频带
较宽时，实时处理难度很大，而且当划分的信道数

目较多时，硬件复杂度也较高。

针对现有信道化方法存在的问题，本文提出

了一种新的动态信道化接收机设计方法。新方法

大大降低了动态信道化接收机设计的难度，具有

运算量小，易于硬件实时实现等优点。

１　动态信道化接收机设计方法

在信道化接收机设计中，可以根据接收信号

的最小带宽确定子信道宽度，然后确定划分的信

道数目。常用的信道划分方法有：无混叠信道划

分和有混叠信道划分［８］，如图１和图２所示。无
混叠信道划分会形成接收盲区，当信号处于两信

道之间时，无法有效接收信号，对于跨信道宽带信

号则会误判为多个窄带信号。有混叠信道划分方

法使不同信道之间产生了一定程度的交叠，虽然

能够全概率接收监视频带内的信号，但要精确重

构出跨多个信道的宽带信号，需要在一定的最优

准则下设计出相应的分析滤波器组和综合滤波器

组，其设计过程往往很复杂［５］。

图１　无混叠信道划分
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｎｅｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｎｏｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｉａｓｉｎｇ

图２　有混叠信道划分
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｎｅｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｉａｓｉｎｇ

如果输入信号经过分析滤波器组后得到的各

子信道信号的频谱相互之间是互补关系，那么通

过能量检测，把属于同一信号的相邻子信道输出

结果相加在一起，就能重构出原信号。基于这种

考虑，本文提出了如图３所示的动态信道化接收
机设计方法。图中，Ｈａ（ｚ

Ｍ）为经过Ｍ倍插值的半
带滤波器，Ｈ（ｚ）为用于信道分解的原型低通滤波
器，Ｆ（ｚ）为用于信道综合的原型低通滤波器，
ｚ－Ｍ（Ｎ－１）／２表示将输入信号ｘ（ｎ）延迟 Ｍ（Ｎ－１）／２
个采样周期。新方法将整个处理过程分为三步：

整带分解、分析滤波、综合滤波。下面具体分析这

三个步骤的实现过程。

图３　动态信道化接收机原理框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

１．１　整带分解

整带分解的目的是把整个监视频带分成相互

互补，且无交叠的多个子带。受频率响应屏蔽技

术［９］的启发，设计一个长度为 Ｎ的半带滤波器

·５６１·
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Ｈａ（ｚ），并进行Ｍ倍插值得到Ｈａ（ｚ
Ｍ）。由多速率

信号处理理论可知，Ｈａ（ｚ
Ｍ）的带宽较 Ｈａ（ｚ）压缩

了Ｍ倍，同时产生了 Ｍ个映像，其频率响应由 Ｍ
个相互无交叠的子带组成。将ｘ（ｎ）延迟 Ｍ（Ｎ－
１）／２后减去 Ｈａ（ｚ

Ｍ）的输出，得到其互补滤波器

Ｈｃ（ｚ
Ｍ）的输出，Ｈｃ（ｚ

Ｍ）的频率响应也由Ｍ个相互
无交叠的子带组成，这 Ｍ个子带与 Ｈａ（ｚ

Ｍ）频率

响应的Ｍ个子带在频谱上互补，设计分析滤波器
组滤出这２Ｍ个子带信号，就实现了均匀信道化。

由半带滤波器的特点可知，Ｈａ（ｚ）的通带波纹
δａｐ与阻带波纹δａｓ相等，通带截止频率ωａｐ和阻带截
止频率ωａｓ相对π／２等距，其冲激响应ｈａ（ｎ）的长
度总是奇数，除ｎ＝０外，在其余偶数点全为零［１０］。

本文采用窗函数法来设计满足要求的半带滤波器，

对半带滤波器Ｈａ（ｚ）进行Ｍ倍插值可以通过替换
Ｈａ（ｚ）的单位延迟为 Ｍ倍延迟得到

［９］。当前端

ＡＤＣ的采样速率很高时，为了使滤波器的工作速
率与输入数据速率相匹配，可以采用并行结构和流

水线操作来提高滤波器的处理速度［１１］。由于半带

滤波器ｈａ（ｎ）有近一半的系数值为零，所以在实现
过程中可以有效地减少计算量。

１．２　分析滤波

分析滤波的目的是设计分析滤波器组对整带

分解后的两路信号进行滤波，得到带宽相等的２Ｍ
个子带信号，实现监视频带的均匀信道化。

设输入信号ｘ（ｎ）为复信号，它经过 Ｈａ（ｚ
Ｍ）

滤波后得到ｘａ（ｎ），ｘ（ｎ）延迟Ｍ（Ｎ－１）／２后减去
ｘａ（ｎ）得到ｘｃ（ｎ）。ｘａ（ｎ）与 ｘｃ（ｎ）的信道划分如
图４所示，其中，实线为 ｘａ（ｎ）的信道划分，虚线
为 ｘｃ（ｎ）的信道划分，可见，相邻信道的间隔为
π／Ｍ，且相邻信道间无频谱交叠。由图４可知，第
ｋ个子信道的中心频率为

ωｋ＝ｋπ／Ｍ，ｋ＝０，１，…，２Ｍ－１ （１）
对应图３中的频移因子ωａｋ，ωｃｋ分别为

ωａｋ＝
２ｋπ
Ｍ，ｋ＝０，１，…，Ｍ－１ （２）

ωｃｋ＝
２ｋπ
Ｍ ＋πＭ，ｋ＝０，１，…，Ｍ－１ （３）

图４　信道划分方法
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｎｅｌｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｉｇｎａｌｓ
由于信号ｘａ（ｎ）由信道０，２，…，２Ｍ－２内的

子带信号组成，信号ｘｃ（ｎ）由信道１，３，…，２Ｍ－１

内的子带信号组成，所有子信道带宽都相等，所以

只需设计一个原型滤波器 ｈ（ｎ）就可以实现对两
路信号的均匀信道化。值得注意的是，为了消除

频谱混叠，并尽可能减少计算量，ｈ（ｎ）的通带截
止频率ωｐ，阻带截止频率 ωｓ需满足（４）式和（５）
式所示的条件，ｈ（ｎ）的阻带衰减 Ａｓ，通带波纹、阻
带波纹只需与半带滤波器对应的参数相等。

ωａｐ
Ｍ≤ωｐ≤

π
２Ｍ， （４）

ωａｓ
Ｍ≤ωｓ≤

π
Ｍ （５）

由于原型滤波器的阶数与过渡带宽成反比，当

过渡带很宽时，滤波器的阶数变得很小，所以，为了

减少计算量，通常可取ωｐ＝
ωａｐ
Ｍ，ωｓ＝

π
Ｍ。相应地，

滤波后数据进行Ｍ抽取不会出现频谱混叠。
直接实现图３中的分析滤波过程，计算量很

大，不利于工程实现，基于多相滤波的方法可以大

大降低实现难度，得到了广泛应用［４］。在此不再推

导基于多相滤波的分析滤波高效结构，直接给出其

结果如图５所示。图中，Ｅｋ（ｚ）为原型滤波器的多
相成分。

（ａ）偶数子信道信道化实现高效结构

（ｂ）奇数子信道信道化实现高效结构
图５　分析滤波过程高效实现结构

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎａｌｙｓｉｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

１．３　综合滤波

分析滤波过程将归一化频率区间［０，２π］均
匀分成了２Ｍ个子信道，对于某一时刻的输入信
号ｘ（ｎ），其中可能含有多个带宽不等的子信号，
通过能量检测就能确定子信号所占据的子信道位

·６６１·
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置［６］。假定第 ｉ个子信号 ｘｉ，通过能量检测判定
其占据编号从ｋＬ到ｋＰ的 Ｎｉ个子信道，为了能够
适用信道综合的高效结构，要求输入综合滤波器

组的子信道个数Ｑｉ为２的正整数次幂：
Ｑｉ＝２

「ｌｏｇ２Ｎｉ? （６）
其中，「·?表示向上取整操作。对应图３中的插
值因子、频移因子分别为

Ｉ＝２「ｌｏｇ２Ｎｉ?－１＝
Ｑｉ
２ （７）

ωｉｋ＝
２ｋπ
Ｑｉ
＋πＱｉ

－π，ｋ＝０，１，…，Ｑｉ－１ （８）

另外，为了补偿不同子信道间由于下变频所

带来的相位差，每个子信道还必须进行如下频移：

φｋ＝－２
πｋ
Ｑｉ
，ｋ＝０，１，…，Ｑｉ－１ （９）

通过对原型滤波器ｈ（ｎ）进行抽取，可以得到
对应不同个数子信道的综合滤波器［１２］。当 Ｑｉ个

子信道作为综合滤波器的输入时，对原型滤波器

ｈ（ｎ）进行２ＭＱｉ
倍抽取，可得到对应的综合滤波器，

表示为

ｆ（ｎ）＝ｈ（２ＭｎＱｉ
） （１０）

当信号发生动态变化时，只需根据能量检测

结果判定出子信号所占据的子信道位置，再由

（７）式、（８）式求出对应的插值因子和频移因子，
由（１０）式求出对应的综合滤波器，就能完成子信
号的重构处理。

直接实现图３中的综合滤波过程，计算量很
大，基于多相滤波的方法可以大大降低实现难

度［１３］。在此省略推导过程，直接给出基于多相滤

波的信道综合高效结构，如图 ６所示。图中，
Ｒｋ（ｚ）为综合滤波器的多相成分。

图６　综合滤波器过程高效实现结构
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

２　性能分析和仿真实例

本文提出的信道化接收机设计方法具有以下

特点：（１）滤波器设计简单。只需设计一个半带
滤波器和一个低通原型滤波器；（２）计算量小。
半带滤波器有近一半的系数值为零，分析滤波器

组和综合滤波器组采用多相分解结构实现，使得

新方法的计算量大大减小；（３）可重置性强。当
信号带宽、位置变化时，无需改变分析滤波过程，

只需根据子信道能量检测结果，调整综合滤波器

系数，就能实现跨信道信号的精确重建。与文献

［５］提出的方法相比，新方法省去了精确重建原
型滤波器设计的复杂过程，只是增加了一个整带

分解过程。由１．１节的分析可知，整带分解过程

较易实现，故新方法在实际应用中更简便易行。

由于实际滤波器的非理想特性，其阻带衰减

不能无限大，所以信道化输出的信号频谱较原始

输入信号频谱不可避免地存在着误差。该误差主

要来自于两个方面：一是分析滤波环节的抽取操

作导致的混迭误差，若原型滤波器的阻带衰减为

ＡｓｄＢ，则该误差大约为－（Ａｓ－２）ｄＢ
［６］；二是在综

合滤波环节，虽然各子信道的阻带衰减很大，但总

是有限的，因而在求和时会受到其他子信道信号

的干扰，这部分误差大约为 －（Ａｓ－２）ｄＢ。若设
计的原型滤波器的阻带衰减足够大，信道化输出

的信号的频谱误差就能够控制在很小的范围内。

应该注意的是，原型滤波器的阻带衰减越大，其阶

数通常就越大，所需的计算量和硬件资源耗费就
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越大。在实际应用中，应根据需要适当选择原型

滤波器的阻带衰减值。

下面给出仿真实例来验证本文方法的有效

性。取系统带宽为６００ＭＨｚ，均匀划分成３２个信
道。输入２个复线性调频信号作为测试信号，信
号１的起始频率为４０ＭＨｚ，带宽为５０ＭＨｚ，信号２
的起始频率为１７０ＭＨｚ，带宽为９０ＭＨｚ，样本点数
为２０４８。采用窗函数法设计的半带滤波器阻带
衰减为－１００ｄＢ，长度为３３，其幅频响应如图７所
示。该半带滤波器１６倍插值后的幅频响应如图
８所示。原型低通滤波器用 ｍａｔｌａｂ中的 ｆｉｒｐｍｏｒｄ
和ｆｉｒｐｍ函数来设计，阻带衰减为 －１００ｄＢ，长度
为２５６，其幅频响应如图９所示。由图４所示的
信道划分方法可知，信号１覆盖子信道２～５，共４
个子信道，信号２覆盖子信道９～１４，共６个子信
道。输入信号频谱如图１０所示。

图７　半带滤波器幅频响应
Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｈａｌｆｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

图８　半带滤波器１６倍插值后幅频响应
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｈａｌｆｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

首先将时域完全重合的测试信号１和测试信
号２输入如图２所示的信道化接收机，然后对分
析滤波环节输出的子信道信号进行能量检测，将

属于同一信号的子信道２～５输入对应的综合滤
波器组，输出即为信号１，其时域图、频谱图如图
１１所示。同理，将属于同一信号的子信道９～１４

图９　原型低通滤波器幅频响应
Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

图１０　输入信号频谱
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

（ａ）信号１的信道化输出时域图（实部）

（ｂ）信号１的信道化输出频谱
图１１　信号１的信道化输出结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｇｎａｌ１
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输入对应的综合滤波器组，此时，信号只覆盖了６
个子信道，为了能够适用信道综合的高效结构，需

要８个子信道，因此将第７、８个子信道用零输入
代替，经信道综合后的输出即为信号 ２，其时域
图、频谱图如图１２所示。由１．３节的分析可知，
用于信号１的综合滤波器可由原型低通滤波器经
８倍抽取得到，用于信号２的综合滤波器可由原
型低通滤波器经４倍抽取得到。从仿真结果可以
看到，本文提出的动态信道化设计方法是有效的。

（ａ）信号２的信道化输出时域图（实部）

（ｂ）信号２的信道化输出频谱
图１２　信号２的信道化输出结果

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｇｎａｌ２

３　结束语

本文针对复杂电磁环境中存在多个非均匀分

布的、不同带宽的信号的情况，提出了一种新的动

态信道化接收机设计方法。与已有的动态信道化

接收机设计方法相比，新方法省去了精确重建原

型滤波器设计的复杂过程，只是增加了一个整带

分解过程，从而大大降低了动态信道化接收机设

计的难度。新方法具有很强的可重置性：当信号

动态变化时，无需改变分析滤波过程，只需根据能

量检测结果判定出新信号所占据的子信道位置，

就能得到相应的综合滤波器组，从而提取出信号。

此外，新方法结合原型滤波器的多相分解优化了

设计结构，降低了运算量，从而使本文提出的方法

具有很高的运算效率，易于硬件实时实现。
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