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摘 要： 宽带数字信道化接收机以其高性能在电子战和无线电通信中有着重要的运用．本文基于复杂电磁环境
下电子战的运用需求，分析了信道化接收机系统的发展现状和趋势；研究了目前的数字信道化接收机技术的主要系统

结构及其发展趋势；重点分析了信道化接收机技术的发展历程和发展趋势．根据目前的信道化接收机系统和数字信道
化接收机技术的现状可以看出，数字信道化接收机发展的一个趋势是：宽带数字化（大量子信道）和非均匀信道化接收

机及动态信道化接收机．
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１ 引言

电子战是现代信息化战争的重要组成部分，对战争

的胜负有着决定性作用．接收机作为电子战中无线电信
号接收的重要系统，具有重要的研究价值，但日益复杂

的战场电磁环境对接收机的性能提出了更高的要求．首
先，现代电子战中战争场景中同时存在着大量的无线传

感器，即存在着不同强弱的信号、不同调制形式信号、时

域重叠的信号等，使得接收机每秒接收到的脉冲数可达

到百万个以上［１，２］，且接收信号在频域的分布范围很广

（雷达和通信系统的工作频率一般在 ２～１８ＧＨｚ的范
围）［３～５］；其次，在信息化战争条件下，无线电传感器为

了提高生存能力采用了多种方式提高抗截获和抗干扰

能力，如多收多发体制雷达可降低信号的功率，提高抗

截获能力［６］；频率捷变、脉宽捷变等信号体制提高抗干

扰能力［７，８］．电子战接收机要适应如此复杂的电磁环境

必须具备以下性能：大瞬时带宽、实时信号接收、大的动

态范围、高灵敏度和频率分辨能力、时域重叠信号的接

收和处理［９～１１］．
１１ 传统的宽带接收机体制

传统的宽带接收机体制有：晶体视频接收机、瞬时

测频接收机、超外差式接收机、信道化接收机、压缩接收

机和布拉格盒式接收机，文献［１２］在对上述几种接收机
的系统性能、对各种体制的信号的接收能力和优缺点进

行了详细统计分析（表１）．
通过表１的对比分析可以看出，布拉格盒式接收

机、压缩接收机和信道化接收机的整体性能很好，但布

拉格盒式接收机采用光学布拉格盒信号进行频谱分离，

系统的复杂度高、动态范围和灵敏度很低；压缩接收机

用色散延迟线把输入射频信号压缩成一窄带脉冲，数据

处理率很高，而且信号压缩产生的旁瓣会影响系统的检

测性能和丢失信号的脉内调制信息［１３～１５］．信道化接收
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表１ 接收机性能对比

瞬时带宽 频率分辨率 灵敏度 动态范围 抗干扰能力 可实现的接收频率范围（ＧＨｚ） 重量和体积 成本

晶体视频接收机 很大 差 差 一般 差 ０．５４０ 小 低

瞬时测频接收机 很大 好 差 好 差 ０．５４０ 小 中等

超外差式接收机 一般 差 一般 一般 差 ０．５１８ 中等 中等

压缩接收机 大 好 很好 一般 好 ０．５８ 中等 中等

布拉格盒式接收机 一般 好 好 差 好 ０．５４ 小 低

信道化接收机 大 一般 好 好 好 ０．５６０ 很大 很高

机通过模拟或数字滤波器组对接收信号进行频域信道

划分，可实现不同频率信号的分离，能接收时域重叠信

号，具有高灵敏度和频率分辨率，截获概率接近１００％，
选择性和抗干扰能力强，保真度与超外差接收机相

近［１６，１７］，是目前唯一实用且满足电子战需求的宽带接

收机结构［１８～２１］，主要的缺点是其结构复杂、体积大、系

统重量大、功耗和成本高，一定程度上限制了其发展，

然而随着ＡＤＣ、数字集成电路和数字信号处理技术的
不断发展，使得接收机在不断的数字化，从而弥补了早

期信道化接收机的缺点．
１２ 数字信道化接收机

上个世纪７０年代国外已经开始进行信道化技术的
研究，早期的信道化接收机的各部分都是由模拟器件

组成，信道均衡性差、硬件消耗和体积随信道数目增加

而急剧增加［２２］．随着 ＡＤＣ和集成电路技术的发展，上
个世纪９０年代数字接收机开始出现，信道化接收机的
数字化逐渐成为信道化接收机的研究热点［２３～２６］．到本
世纪初，现代信息化战争的需求和软件无线电的发展

促进了数字信道化接收机技术的研究．数字化是目前
各种电子设备发展的必然趋势，具有良好的稳定性，能

够完整的保存信号中的信息和够灵活的运用各种先进

的数字信号处理技术［２７］，且通过各种集成电路和芯片

实现的数字电路减小了系统的成本、体积和功耗，因而

未来电子战必然属于数字接收机［２８～３０］．数字信道化接
收机（图１）结合了信道化和数字化的优点，既具有信道
化接收机的高的综合性能，又能够通过数字化提高接

收机的稳定性和灵活性，减少接收机的功率消耗、体积

和成本，同时输出信号带宽小，降低了后端数据的处理

速率．

目前，国内外有关数字信道化接收机的电子战系

统的公开文献较少，相关研究有：美国空军研究

院［２５，２７，３１３３］的 ＪａｍｅｓＢＹＴｓｕｉ等人研究了基于 ＦＦＴ（Ｆａｓｔ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ）数字信道化、模拟下变频的中频数
字信道化和 ＤＦＴ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ）的瞬时测
频数字信道化的接收机；美国海军研究院［１］的 Ｃｈｅｎｇ
ＭｉｎｇＪｅｎ研究了数字 ＥＳＭ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｕｐｐｏｒｔＭｅａｓｕｒｅｓ）信
道化接收机的互调失真；美国加利福尼亚大学［３４～３９］的

ＷｏｎＮａｍｇｏｏｎｇ等人进行了宽带中频数字信道化接收机
技术研究及其信道误差分析；圣地亚哥州立大学［４０，４１］

ＦｒｅｄｒｉｃＪＨａｒｒｉｓ研究了基于ＤＦＴ多相滤波结构的数字信
道化接收机；西班牙马德里大学［１１，４２］ＬｏｐｅｚＲｉｓｕｅｎｏＧ等
人研究了基于 ＦＦＴ和 ＳＴＦＴ（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）
的数字信道化接收机；德国德累斯顿大学［４３］的

ＨｅｎｔｓｃｈｅｌＴ对比分析了基于单通道、ＤＦＴ滤波器组和
Ｇｏｅｒｔｚｅｌ滤波器组的数学信道化接收机的性能；新加坡
南洋理工大学［４４～５１］的 ＡＰＶｉｎｏｄ等人研究了基于高效
的数字非均匀滤波器组实现的数字信道化接收机；英

国ＲＦ公司［５２，５３］推出了多款面向无线通信的数字信道
化内核，可实现大量子信道划分；ＨＹＰＲＥＳ公司［５４］为美
国空军研制了一款采用超导电路实现的超宽带数字信

道化接收机．
国内有关信道化接收机的研究起步比较晚，数字

信道化接收机的相关研究在２０００年后才有很大发展：
成都电子科技大学［２，１４，１５，５５］张嵘、何伟等人进行了有关

基于ＦＦＴ、树形结构和 ＷＯＬＡ（Ｗｅｉｇｈｔｅｄｏｖｅｒｌａｐａｄｄ）的数
字信道化接收机的研究；北京理工大学雷达技术研究

所［５６，５７］研制了采用 ＦＰＧＡ的基于多相滤波结构的数字
信道化侦察接收系统；哈尔滨工程大学［５８～６０］的张文

旭、朱晓研究了无盲区的数字均匀信道化接收和动态

信道化接收机结构；中国人民解放军信息工程大学［６１］

的李冰分析了基于滤波器组的均匀信道化技术和非均

匀信道化技术；国防科学技术大学［６２］李坡等人研究了

数字信道化的一些基本结构并分析了其在信号侦察等

环境中的应用；南京航空航天大学［６３］王旭东等人研制

了基于ＦＰＧＡ的均匀数字信道化接收机；清华大学［６４］等
研究人员也对数字信道化的一些基本结构进行了研究

和分析．由于电子战和无线电通信的发展需求，数字信
道化接收机也在不断的发展完善中，国内外已经有上

０５９ 电 子 学 报 ２０１３年



３

百篇相关学术论文和数十篇硕士、博士论文发表．
本文主要针对在电子战的应用需求，分析了目前

基于信道化接收机的电子战系统的研究现状及其发展

的趋势，研究了数字信道化接收机技术研究现状和其

研究发展趋势，并对信道化接收机系统和数字信道化

接收机技术的发展现状和趋势进行了总结．

２ 信道化接收机系统的发展现状和趋势

根据国外相关报道，１９８１年美国就有信道化接收
机专利［２２］，１９９４年就有数字信道化接收机专利［６５］，１９９７
年和２００１年又有两项关于信道化接收机专利［２４，６６］．
２００５年，美国加利福利亚大学的 ＫｙｏｎｇｓｕＬｅｅ和 Ｗｏｎ
Ｎａｍｇｏｏｎｇ教授研制的中频数字信道化接收机［３６］采用模
拟混频器和低通滤波器进行下变频与信道划分，输入

带宽可达１２５ＧＨｚ，通过 ＩＱ正交下变频和 ＡＤＣ时域交
错采样技术对单路信道的采样率可达２５ＧＨｚ．２００７年
ＡｌｉＭｅｄｉ和ＷｏｎＮａｍｇｏｏｎｇ研制的三通道中频数字信道

化接收机／发射机［３９］的输入频带为３．２５～４．７５ＧＨｚ，子
信道的带宽为 ５００ＭＨｚ，采样率为 １ＧＨｚ，阻带衰减为
３７ｄＢ，相邻信道隔离度为４７ｄＢ．

２００７年，ＨＹＰＲＥＳ公司为美国空军研制的多波段多
通道数字信道化接收机［５４］（图２）采用低温模拟电路技
术、超导数字电路技术和半导体技术实现，其超导 ＡＤＣ
采样时钟可达４０ＧＨｚ，并通过两级信道划分实现信道化
接收：第一级用数字下变频（ＤＤＣ，ＤｉｇｉｔａｌＤｏｗｎＣｏｎｖｅｒｔ）
和数字抽取滤波器（ＤＤＦ，ＤｉｇｉｔａｌＤｅｃｉｍａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｓ）进行
信道粗划分；第二级用 ＦＰＧＡ数字信号处理电路进行信
道细分和信号处理．该系统的一次实验中，ＡＤＣ的采样
时钟 为 ２０ＧＨｚ，接 收 信 号 的 频 率 为 ３３ＭＨｚ和
３３０２５ＭＨｚ，子信道数可达 ２５６个，子信道带宽为
７８１２５ＭＨｚ，实验结果证明该系统对这两个信号的信道
化接收，并且能够将它们分辨，即该系统能够进行超宽

带信道化接收且具有很高的频率分辨率．

英国的ＲＦ公司进行了大量关于无线通信的数字
信道化接收机技术的研究，并研制了多款数字信道化

接收机的内核：如基于ＤＤＣ的６４通道数字信道化接收
机内核、基于多相ＤＦＴ的数字均匀信道化接收机、基于
ＰＦＴ（ＰｉｐｅｌｉｎｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ）和 ＴＰＦＴ（Ｔｕｎａｂｌｅ
ＰｉｐｅｌｉｎｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ）的带宽及滤波器特性可调
的数字信道化接收机内核，能在单片 ＦＰＧＡ内实现１０２４
个信道，子信道带宽在１００Ｋ至４００ＫＨｚ［５２，５３，６７］．

根据文献［３０］和［６８］在 ２０１１年的调查显示，目前
国外很多先进的雷达预警、电子支援和电子情报侦察

系统采用了信道化接收机，如：美国 ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ公司
的ＳＳ５０５和ＳＳ２００５系统；德国的 ＡＳＩＳ（ＡｉｒＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ）系统；法国的 ＣＡＴＳ（ＣｏｍｐａｃｔＡｉｒｂｏｒｎｅ
ＴｈｒｅａｔＳｕｒｖｅｙｏｒ）系统等；文献［６９］统计的２０１１年国外无
线通信情报侦察接收机和侧向接收的系统：美国 ＴＣＩ公

司的 ８０２Ｃ和 ８０３Ｃ等高频宽带侧向接收机；美国 ＳｗＲＩ
研制的 ＭＰＢ４７５和 ＷＢＭ６２５等通信侦察和侧向系统；
Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司的Ｍｏｄｅｌ１２４０ＴＩＴＡＮ、Ｍｏｄｅｌ５７０ＸＳＩＲＥＮ和
Ｍｏｄｅｌ６８０等也采用信道化接收．这些采用信道化接收
接收机系统中大部分实现了部分数字化，少量系统已

实现全数字化，其中具有代表性有Ｒａｙｔｈｅｏｎ（ＡｐｐｌｉｅｄＳｉｇ
ｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）公司的 ＰＥＧＡＳＵＳ电子支援和情报侦察系
统［７０］、Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司的 ＡＮ／ＡＬＲ６７（Ｖ）３［７１］和 ＡＬＲ６９Ａ
（Ｖ）数字雷达预警接收机［７２］．ＰＥＧＡＳＵＳ采用宽带数字信
道化接收机，工作频率为 ＶＨＦＫｕ（３０ＭＨｚ～１８ＧＨｚ），瞬
时带宽为５００ＭＨｚ，灵敏度为９５ｄＢｍ，动态范围为７５ｄＢ，
可检测和识别复杂环境下的弱信号和新型调制信号，

可提供辐射源的被动侦察、精确识别和定位，具有自动

工作模式和人工操作模式，系统体积、重量和功率消耗

小，可适用于飞机平台，系统易于升级；ＡＮ／ＡＬＲ６７（Ｖ）３
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通过２２个并联滤波器组来实现数字信道化接收，工作
频率为：０．６５１８ＧＨｚ，２８４０ＧＨｚ，具有高稳定性、可靠性
抗干扰性能，能在稠密的信号环境中截获雷达信号，主

要运用于美国海军作战飞机的雷达预警；ＡＬＲ６９Ａ（Ｖ）
的工作频率为０．５～２０ＧＨｚ，可有效抑制敌防空雷达系
统，具有高灵敏度、宽的频谱和空间覆盖范围，能适应

稠密的信号环境，具有良好的灵活性和扩展性，主要面

向于美国空军作战平台，是世界上第一部全数字信道

化雷达预警接收机系统．
国内一些研究所和高校也进行了数字信道化接收

机系统的研究和设计，但主要为利用专业信道化内核

或可编程 ＦＰＧＡ实现：武汉大学［７３］和北京理工大学［７４］

利用 ＩＮＴＥＲＳＩＬ公司的四通道可编程数字下变频器
（ＨＳＰ５０２１６）实现信道化接收；２００９年，国防科学技术大
学王永明等人利用 ＦＰＧＡ实现了基于 ＤＦＴ多相滤波结
构的数字信道化接收机，其有 １６个均匀划分的子信
道［７５］；２０１０年，北京理工大学雷达技术研究所也利用
ＦＰＧＡ实现了基于的 ＤＦＴ多相滤波结构的数字信道化
接收机系统，输入带宽为 １５ＧＨｚ，具有 ６４个的均匀划
分子信道，该成果已应用于侦察卫星上进行宽带信号

侦察［５７］．从目前的信道化接收系统及其应用可以看出
信道化接收机在电子战中具有重要的运用价值，其通

过多通道的信号接收为各种电子战系统提供大的工作

带宽，通过对接收机系统的数字化来提高系统的稳定

性、可靠性和灵活性，降低系统的成本、重量和体积，因

此信道化接收系统发展趋势必然是宽带数字信道化．

３ 数字信道化接收机技术研究现状和趋势

数字信道化接收机技术的核心为数字信道化滤波

器组的结构设计，根据其采用的实现结构可分为：基于

单通道的数字信道化接收机，采用了简单的多部接收

机并联形成多个信道接收的思想建立信道化接收机；

基于 ＦＦＴ的数字信道化接收机，利用 ＦＦＴ或 ＳＴＦＴ实现
信号频域信道划分；基于 ＷＯＬＡ或多相滤波的数字信
道化接收机，利用加权数字滤波或多相滤波高效结构

来实现信道化接收；其他结构的数字信道化接收机，提

高信道化接收机的灵活性和计算效率．
３１ 信道化接收机技术的发展历程

上个世纪七十年代电子战的发展使得对电子战接

收机性能需求不断提高：高灵敏度、高截获概率、大动

态范围、高频率分辨率［９］、时域重叠信号处理能力等．
信道化接收机拥有晶体视频接收机和瞬时测频接收机

的高信号截获概率，具有超外插接收机的高灵敏度、高

频率分辨率，还有同时到达信号的处理能力［７６］，因此成

为电子战接收机的热门研究技术，同时 ＳＡＷ（ＳｕｒｆａｃｅＡ
ｃｏｕｓｔｉｃＷａｖｅｓ）、ＢＡＷ（ＢｕｌｋＡｃｏｕｓｔｉｃＷａｖｅ）、ＭＳＷ（Ｍａｇｎｅｔｏ

ＳｔａｔｉｃＷａｖｅ）和 ＡＯ（ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃ）等技术的发展也促进
了信道化接收机的发展［７７，７８］．最近几十年，随着 ＡＤＣ、
数字信号处理、微处理芯片和集成电路技术的飞速发

展，使得信道化接收机的实现更为容易，且体积和复杂

度不断降低，数字信道化接收机已经电子情报侦察、电

子对抗、电子反对抗和电子支援等现代电子战中发挥

着重要作用，而且软件无线电的发展也促进了信道化

接收机技术的研究和发展．
通过本文１２节的分析可得到信道化接收机的发

展历程如表２所示，可以看出国外有关信道化接收机研
究起步早，已经大量运用于各种电子战系统，而国内只

到２０００年以后才有相关信道化接收机研究，通过大量
科研人员的努力，与国外技术的差距不断缩小，但由于

在硬件水平上还很落后，数字信道化系统的研制水平

远落后国外．
表２ 信道化接收机的发展历程

时间 研究的主要内容 系统的特点

１９７０～
１９８０

模拟信道化接收机［１３，７９，８０］，

包括基于 ＳＡＷ、ＢＡＷ、ＭＳＷ
和ＡＯ的信道化接收机．

可接收同时到达信号，具有

很好的接收性能，但系统结

构复杂，体积大，造价昂贵，

信道均衡性和一致性差．

１９９０～
２０００

数字信道化接收机［２４，２５］，包

括；基于 ＦＦＴ滤波器组；加窗
ＦＦＴ滤波器组的信道化接收
机；数字信道化瞬时测频接

收机．

可实现大量子信道的接收，

稳定性高，但采用均匀信道

划分方式，存在接收盲区，对

一般信号的接收能力适应性

差．

２０００～
２０１０

非均匀数字信道化接收机；

基于ＰＦＴ技术的 ＰＦＴ信道化

和ＴＰＦＴ信道化接收机［８１］；宽
带中 频 数 字 信 道 化 接 收

机［３４，３７，８２，８３］；树形结构信道

化接收机［４４］．

信道非均匀划分，接收机带

宽增加，但信道划分方式固

定，不适应复杂电磁环境下

电子战的需求．

２０１０
———

全数字宽带信道化接收机；

非均匀信道化接收机；并且

有关研究涉及到动态信道化

接收机．

适应日益复杂电磁环境的应

用需求，信道化接收机的性

能和灵活性不断提高．

３２ 数字信道化接收机的系统结构

（１）基于单通道的数字信道化接收机
基于单通道的信道化接收机采用多部接收机并联

形成多信道接收的思想构建多通道数字信道化接收，

其每个子信道具有完整的接收机结构，主要分为：（１）
中频数字信道化接收，用模拟混频器和滤波器实现信

道划分，然后进行采样和数字信号处理，降低了系统对

ＡＤＣ的要求，但系统的稳定性和灵活性差［３２，３３，３７，８４］；（２）
基于ＤＤＣ的数字信道化接收机，直接对射频信号采样
后通过数字混频和滤波实现信道划分，能充分发挥数

字电路和数字信号处理的优势［８５］，但系统接收带宽和
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动态范围受限于 ＡＤＣ的性能．本文主要分析基于 ＤＤＣ
的数字信道化接收机，其主要包括：数控振荡器（Ｎｕｍｅｒ
ｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）、级联积分梳状抽取滤波器或
半带抽取滤波器、可编程 ＦＩＲ滤波器等，可根据其提取
的子信道信号的带宽大小分为：宽带数字下变频技术

和窄带数字下变频技术．窄带数字下变频的子信道信
号带宽窄，数据的抽样率比宽带数字下变频大，工程上

一般采用级联的多级滤波器实现［８６］．

基于单通道的数字信道化接收机的子信道相互独

立，因此子信道可独立设计，灵活性高，但系统的硬件

资源使用效率低，当所需的子信道数目很多时，系统的

硬件资源消耗大，且结构复杂，因此基于单通道的数字

信道化接收机运用于只需要少量子信道的系统中．
（２）基于ＦＦＴ的数字信道化接收机
快速傅里叶变换（ＦＦＴ）是最常用的频率信道化技

术，利用 ＦＦＴ可建立频域滤波器组来实现频域信道分
离术［１，１０］，但其频域滤波器组的频率响应为 Ｓｉｎｃ函数，
阻带衰减低，因此可通过时域加窗的方法提高滤波器

组性能，即基于 ＳＴＦＴ的信道化接收机［１１，６０，６３］，离散
ＳＴＦＴ为：

ＳＴＦＴｘ（ｗ）（ｎ，ｋ）＝∑
ｎ＋（Ｌ１）

ｍ＝ｎ
ｘ（ｍ）ｗ（ｍｎ）

·ｅｘｐ（ｊ２πｋｍ／Ｌ）

（１）

基于ＦＦＴ的数字信道化结构运算效率很高且系统结构
简单，可实现均匀分布的、有大量子信道的接收机，且

不需要抽样率转换系统即可实现输入输出信号采样率

的转换，但其频域滤波器的性能有限，频域信道划分的

灵活性不足，即子信道的位置和带宽不能够灵活设置．
（３）基于ＷＯＬＡ和多相ＤＦＴ的数字信道化接收机
数字信道化接收机的基本结构中，设输入信号为

ｘ（ｎ），信道输出为 ｙｋ（ｍ），子信道数为 Ｋ，ｈ（ｎ）为滤波
器，Ｌ为滤波器的长度，信号的降采样为 Ｄ，每个信道的

位置和带宽在频域是均匀分布的，即：ωｋ＝
２π
Ｋ，令，ｒ＝ｎ

－ｍＤ，珓ｘｍ（ｒ）＝ｈ（－ｒ）ｘ（ｒ＋ｍＤ），则可以利用周期性
对珓ｘｍ（ｒ）先分组求和再做ＤＦＴ：

珓ｙｋ（ｍ）＝∑
Ｋ－１

ｒ＝０
∑
＋∞

ｌ＝－∞

珓ｘｍ（ｒ＋ｌＫ）ｅ－ｊωｋｒ （２）

该过程即为基于 ＷＯＬＡ的信道化接收机结
构［５３，５９，８７］（图４），其滤波器长度不受限制，因而滤波器
组的性能比基于 ＦＦＴ的信道化结构好，同时也不需要
额外的抽样率转换系统即可实现信号抽样率的灵活转

换，但系统的计算量和复杂度增加．

当 Ｋ＝Ｄ时，令 ｐｉ（ｎ）＝ｈ（ｎＫ－ｉ），（ｑ＝－∞→＋
∞；ｐ＝０，２，…Ｋ－１），式可以简化为：

ｙｋ（ｍ）＝∑
Ｋ－１

ｐ＝０
［ｈｐ（ｎ）ｘｐ（ｎ）］ｅ－ｊωｋｐ （３）

该运算的实现即为多相ＤＦＴ滤波结构（图５）［２５，５６］：

基于多相ＤＦＴ的信道化结构为基于 ＷＯＬＡ的信道
化接收机的一种特殊情况，其实现采用了多相滤波结

构从而提高运算效率，相对于数字下变频滤波器结构，

硬件和功率消耗更小，在系统对数据的采样率没有特

殊要求时一般采用多相 ＤＦＴ结构实现信道化［４３］．基于
ＷＯＬＡ或多相ＤＦＴ的数字信道化结构只能够均匀划分
信道才能满足ＤＦＴ计算的条件，即系统信道的灵活差，
在对未知参数信号的接收时，信号的位置可能处于两

个信道的中间点或带宽有可能大于信道带宽，导致一

个信号同时出现在多个信道，不能够满足对未知参数

信号的侦察要求．
（４）其他数字信道化接收机结构
上文介绍的数字信道化接收机的三种基本结构运

用早且技术成熟，但它们在系统灵活性和高效性上各

有优缺点．电子战和无线通信中的电磁信号在频域的
分布是不均匀的，因而必须根据信号位置和带宽对接

收频带进行信道划分，三种基本结构很难满足信号脉

３５９第 ５ 期 龚仕仙：宽带数字信道化接收机综述



冲密度大，频域分布范围广，频域位置和带宽非均匀分

布等应用需求，因而相关学者提出了其他结构的信道

化接收机．
基于树型结构的数字信道化接收机结构：基于树

形结构的信道化侦察接收机结构（图６）［４４，５５，８８］，采用多
级级联滤波器组的方式实现信道化分，各级的滤波器

组之间是相互独立的，其主要的优点提高了系统的灵

活性，即各级的信道划分的滤波器组既可共用又可以

互相独立，如果共用则只需要一个只有少量子信道的

高性能滤波器组就可以实现具有大量子信道的数字信

道化接收，降低了数字滤波器组的复杂度；如果相互独

立，则可以根据接收信号设计滤波器组，可实现系统信

道的非均匀划分．缺点为：增加了系统的复杂度和延
迟，没有解决未知参数信号接收时的跨信道问题．

基于 ＰＦＴ／ＴＰＦＴ的数字信道化接收机结构：英国 ＲＦ
Ｅｎｇｉｎｅｓ的创始人和ＣＥＯＪｏｈｎＬｉｌｌｉｎｇｔｏｎ根据 ＰＦＴ提出了
基于ＰＦＴ和 ＴＰＦＴ的信道化接收机结构［５２，５３，８１，８９］，其与
树形结构一样采用多级级联实现，但各级的信道化分

是通过 ＰＦＴ技术和 ＴＰＦＴ技术实现，主要是面向无线通
信信号的接收．该系统优点和树形数字信道化结构相
似，基于ＰＦＴ的数字信道化结构通过ＰＦＴ技术可以实现
信道的非均匀划分，而基于 ＴＰＦＴ的数字信道化结构通
过可调 ＰＦＴ技术能够实现信道位置的精确设置，从而

确保无线通讯信号的准确接收．系统的缺点为复杂度和
延迟增加大，子信道带宽小，不适应电子战的运用环境．

基于非均匀滤波器组的数字信道化接收机结

构［６１］：基于分均匀滤波器组的数字信道化接收机结构

主要利用ＦＲＭ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅＭａｓｋｉｎｇ）和ＣＤＦＢ（Ｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤｅｃｉｍａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ）技术设计信道非均匀划分
的滤波器组来实现数字信道化接收［４９，５０，９０，９１］，提高了系

统的计算效率．其主要优点为：信道化分方式为非均匀
数字信道化；缺点为：非均匀滤波器组需要根据接收信

号的参数进行设计，即需要接收信号的先验信息．
基于分析和综合滤波器组的数字信道化接收机：基

于分析和综合滤波器组的数字信道化接收机［５９～６１，９２］，利

用分析滤波器组对信号频谱进行均匀划分，然后利用综

合滤波器合并相邻信道，实现信道的非均匀划分（图８），
该结构的关键工作为满足信号重构精度的滤波器组的

优化设计．目前主要运用的滤波器有基于可完全重构
（ＰｅｒｆｅｃｔＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＮＰ）或近似完全重构（ＮｅａｒｌｙＰｅｒｆｅｃｔ
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＮＮＰ）的余弦调制滤波器组（ＣｏｓｉｎｅＭｏｄｕｌａｔ
ｅｄＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＣＭＦＢ）、正弦调制滤波器组（ＳｉｎｅＭｏｄｕｌａｔｅｄ
ＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＳＭＦＢ）、复指数调制滤波器组（ＣｏｍｐｌｅｘＥｘｐｏ
ｎｅｎｔｉａｌＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＣＥＭＦＢ）、调制ＤＦＴ滤波器组
（ＭＤＦＴＦＢ）和ＤＦＴ滤波器组（ＤＦＴＦＢ）．

非均匀信道化接收在对复杂电磁环境中未知参数

的信号进行接收时，信号位置和带宽的随意性还是会

导致信号可能同时出现在多个信道，影响后端信号的

参数估计．因而国内有关学者在ＷａｊｉｈＡ．ＡｂｕＡｌＳａｕｄ等
人提出的可完全重构复指数调制滤波器（ＰＲＣＥＭＦＢ）的
非均匀数字信道化技术［９３］研究的基础上进行了数字信

道化接收机的动态信道划分技术的研究．
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数字信道化接收机的动态信道划分技术就是在数

字均匀信道接收机或非均匀信道化接收结构的基础

上，通过对数字滤波器组的优化设计，使滤波器组满足

重构条件，经过信道的检测和判决，进行信道合并或实

时修改综合滤波器参数实现信道的动态划分，主要体

现为均匀信道化接收或非均匀信道化接收后的信号处

理［９４］，但目前动态信道化接收机的信道检测和判决，及

根据判决结果进行信道重构方式研究还不够深

入［５９～６２］，且国外还没有关于数字信道化接收机的动态

信道划分的报道，因此动态信道化接收机的存在的问

题和具体实现还有待进一步的研究，

３３ 数字信道化接收机技术的发展趋势

通过上节对数字信道化接收机结构的分析，可以

得到数字信道化接收机的各种结构的对比分析如表３
所示，从该表可以看出数字信道化接收机技术的发展

是伴随着需求的发展而发展的，早期信道化接收机主

要为了通过多通道提高接收机的工作带宽，解决同时

到达信号的接收，因而采用基于单通道的信道化接收

机结构，基于 ＦＦＴ的信道化接收机结构、基于 ＷＯＬＡ或
多相ＤＦＴ的信道化接收机结构．

表３ 数字信道化接收机的性能对比

数字信道化结构 子信道数 划分方式 系统特点 运用环境

基于单通道的数字信道化接收机 少 任意设置 灵活性高，利用效率低 无线通信和电子侦察

基于ＦＦＴ的数字信道化接收机 很多 均匀划分 灵活性低，计算效率高，相邻信道隔离度低 电子侦察

基于ＷＯＬＡ和多相ＤＦＴ的数字信道化接收机 多 均匀划分 灵活性低，计算效率高 电子侦察

基于树型结构的数字信道化接收机 多 非均匀划分 灵活性低，系统延迟增加 无线通信

基于ＰＦＴ／ＴＰＦＴ的数字信道化接收机 多 非均匀划分 灵活性低，计算效率高 无线通信

基于非均匀滤波器组的数字信道化接收机 一般 非均匀划分 灵活性低，计算效率高 无线通信

基于分析和综合滤波器组的数字信道化接收机 多 均匀或非均匀划分 灵活性高，计算量和延迟增加 无线通信和电子侦察

随着运用环境和需求的发展，为了进一步提高数

字信道化接收机的灵活性，解决数字信道化接收机技

术在跨信道和频域位置和带宽非均匀分布的信号接收

的问题，数字信道化接收机技术的发展趋势必然为：

（１）数字信道化接收机的非均匀信道划分技术．针
对目前的运用环境需求可知，接收机接收的信号带宽

为频域位置一般为非均匀分布，虽然目前已经有很多

非均匀的信道化接收系统，但这些结构都是针对通信

系统的，在电子战的复杂电磁环境下的非均匀信道化

接收还将是数字信道化接收机的研究热点．

（２）数字信道化接收机的动态信道划分技术．目前
研究的大量非均匀数字信道化接收机技术虽然能够很

好的实现对不同带宽信号的接收，但需要根据接收信

号的先验信息进行非均匀的信道设计和划分，能够适

应无线多标准无线通信的需求，但复杂电磁环境下的

电子战中不可能获得信号先验信息，非均匀信道划分

技术也不能适应需求，即数字信道化接收机的灵活性

还需要进一步的提高．

４ 总结

信息化条件下的电子战对战争具有决定性的作

用，接收机作为各种电子战系统的重要设备是研究的

一个热点．数字信道化接收机以其高综合性能在各种
电子战系统中发挥着重要作用，也必然是接收机研究

的重点，信道化接收机经过三十多年时间的发展，已经

取得很大的进步，在电子战和无线电通信领域有着重

要运用，但随着电子战的发展，信道化接收机的宽带数

字化和灵活性还有待进一步的提高才能适应需求，即

还存在一些需要解决的问题．本文对信道化接收机的
研究背景进行了详细分析，分析了目前的一些信道化

接收机系统的技术实现和性能，研究了数字信道化接

收机技术的结构和发展历程．通过对信道化接收机系
统的发展历程和现状的分析，可以很容易得到信道化

接收机系统的发展趋势为宽带数字化．通过对数字信
道化接收机技术的研究现状和发展历程可以看出，随

着无线通信中的多标准通信信号的接收和电子战中未

知参数信号的接收的需求的促进，数字信道化接收机

技术必然不断的向非均匀化信道接收及可根据输入信

号自适应调整信道划分方式的方向发展．
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［４６］ＲＭａｈｅｓｈ，ＡＰＶｉｎｏｄ，ＥｄｍｕｎｄＭＫ．Ｌａｉ，ｅｔａｌ．Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｒｓｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｒａｄｉｏｒｅ
ｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．２０１１．１５７－
１７１．

［４７］ＺｈａｏＣｈａｎｇ，ＡＰＶｉｎｏｄ，ＰＫＭｅｈｅｒ．Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅａｒｃｈｉｔｅｃ
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７５９第 ５ 期 龚仕仙：宽带数字信道化接收机综述



［５９］张文旭．被动雷达导引头数字信道化接收机研究及实现
［Ｄ］．黑龙江哈尔滨：哈尔滨工程大学．２００９．
ＺｈａｎｇＷｅｎｘｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｈａｎ
ｎｅｌｉｚｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒｓｅｅｋｅｒ［Ｄ］．Ｈａｅｒｂｉｎ，Ｈｅｉ
ｌｏｎｇｊｉａｎｇ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６０］朱晓．新型宽带数字接收机及脉冲压缩雷达信号参数估
计算法研究［Ｄ］．黑龙江哈尔滨：哈尔滨工程大学，２００８．
ＺｈｕＸｉａｏ．Ａｎｅｗｗｉｄｅｂａｎｄｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｄａｒｓｉｇｎａｌ［Ｄ］．Ｈａｅｒｂｉｎ，Ｈｅｉ
ｌｏｎｇｊｉａｎｇ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］李冰．软件无线电中的信道化技术研究［Ｄ］．江苏南京：
中国人民解放军信息工程大学．２００７．
ＬｉＢｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄｒａｄｉｏ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ：ＰＬＡＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６２］李 坡．宽带数字侦察接收系统关键技术研究与实现
［Ｄ］．湖南长沙：国防科学技术大学．２０１０．
ＬｉＰｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｗｉｄｅｂａｎｄ
ｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕ
ｎａｎ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６３］王旭东．基于ＦＰＧＡ的雷达信号侦察数字接收机关键技
术研究［Ｄ］．江苏南京：南京航空航天大学．２００７．
ＷａｎｇＸｕｄｏｎｇ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｎａｉｓ
ｓａｎｃｅｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ：
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ．２００７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６４］阳志明，周坡，曹志刚．一种基于复指数调制精确重构滤
波的宽带星载数字信道化器［Ｊ］．电子与信息学报．２０１０，
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ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｒｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１０，３２
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设计与实现［Ｊ］．系统工程与电子技术．２００９，３１（６）：１３２４
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