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� � 摘 � 要: � 针对接收带宽内存在多个非均匀分布的、不同带宽的子带信号, 其个数、带宽和位置分布未知且具有时

变性的情况,本文提出一种动态信道化滤波的方法 :首先由给定的信号间的最小保护间隔确定滤波器组的子信道数目

并设计满足几乎完全重构条件的原型滤波器以构成分析滤波器组; 其次, 通过计算每个子信道的能量确定信号的位

置,并设计相应的综合滤波器组提取子带信号;当信号动态变化时, 无需改变分析滤波器组,只要更新能量检测以获取

新信号的位置信息就能得到相应的综合滤波器组从而完成信号的信道化处理. 理论分析和仿真结果验证了该方法的

可行性.
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Abstract: � In the received bandwidth, there exist several subband signals with nonuniform distributions and different band�
widths, who se number, bandwidths and locations are unknown and time�variant. A method of dynamic channelization is proposed.

Channel number of modulated filter bank is determined by the minimal guard bandwidth among the signals, and then a prototype fil�
ter that meet the need of Near�Perfect�Reconstruction ( NPR ) is designed to construct an analysis filter bank. Second, lo cation of sig�

nal is attained by the use of energy detection of every channel, and the corresponding synthesis filter bank is designed to extract de�
sired signal. When dynamic channelization takes place, location of new signal is attained through updating energy detection, and then

the corresponding synthesis filter bank can be derived to channelize new signal without changing analysis filter bank. Theory analysis

and computer simulation verify the feasibility of the new method.

Key words: � modulated filter banks; Near�Perfect�Reconstruction( NPR) ; polyphase decomposition; channelization; wideband
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1 � 引言

� � 信道化滤波是软件无线电和宽带数字接收机的关

键技术,它分离出宽带中频信号中的多个相互独立的子

带信号以便于后端的基带处理[ 1~ 3] .如何高效地实现信

道化滤波一直以来都是通信等领域研究的热点和难点.

现有的信道化滤波技术主要包括:基于多相分解的 DFT

滤波器组的方法和基于数字下变频的方法.文献[ 4, 5]

给出了利用 DFT 滤波器组实现信道化接收的方法,其

多相结构的形式可以极大地减少运算量,同时它也存在

不足[ 6] :所有的子信道带宽必须相等以及相对固定的子

信道排列位置等等.而对于数字下变频的方法,由于其

对子带信号的约束条件较少,应用范围相对较广.但是,

当提取的子带信号的数目较大时,它通常要耗费巨大的

硬件资源,且运算量很大[ 4, 7] .

为满足多标准、多模式的通信要求,软件无线电和

宽带数字接收机的中频带宽内通常含有多个不同带宽

的、非均匀分布的子带信号,当对这些信号进行信道化

接收时,通常只能采用数字下变频的方法,尽管它存在

上述的缺点.为了解决这一矛盾,文献[ 2]提出了一种基

于调制滤波器组的非均匀信道化滤波的方法.当子带信

号的状态事先确定时,即信号的带宽和位置分布事先已

知,其基本思想为:用均匀滤波器组来实现非均匀信道

化滤波,其实现过程需要两步处理 (如图 1所示) :先分
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解后综合,即先采用均匀分析滤波器组对宽带中频信

号进行滤波分解处理, 并根据每个子带信号的位置分

布在分析滤波器组的输出中确定对应位置的子信道信

号作为下一步重构处理的输入, 同时设计相应的综合

滤波器组,最后重构出所需的子带信号. 就运算量和硬

件耗费而言,与数字下变频的方法相比, 它可以高效地

实现此类信号的信道化接收[ 2] . 然而,在多标准的通信

系统中,如多标准的卫星链路, 中频带宽内的各个子带

信号在接收过程中有时会发生动态变化[ 3] , 即信号的

个数、带宽和位置分布会随着状态的改变而变化.甚至

在一些特殊的场合,接收方很可能无法事先知道信号

的状态,此时文献[ 2] 的方法不能直接应用到此类特殊

情况.在设计原型滤波器时, 文献[ 2]以文献[ 8]的方法

为基础, 采用格型功率互补结构, 尽管它可以将文献

[ 8]中的参数优化次数和数目从优化 1次共�mM/ 2�个
角参数 �转化为优化( 1+ �M/2�)次, 每次优化 m 个角

参数�,在一定程度上降低了非线性优化的难度, 但由

于采用了与文献[ 8, 9]相类似的格型优化结构,其优化

的目标函数对格型系数的变化非常敏感, 且优化过程

对滤波器系数的初始值敏感[ 10, 11] .同时,为满足完全重

构和高阻带衰减的要求,原型滤波器的系数长度通常

会很大,如文献 [ 2] 中,阻带衰减为- 98�04dB的、满足
完全重构条件的原型滤波器的长度达到了 13312,而原

型滤波器系数长度的增加不仅增加了优化参数的个数

和加大了非线性优化的难度,同时也增加了运算量和

硬件资源的耗费.针对以上问题, 本文讨论了当子带信

号的状态事先未知时,多标准的宽带卫星链路的动态

接收问题;另一方面,本文尝试设计几乎完全重构滤波

器组,其原型滤波器的系数相对较短时,就能满足高阻

带衰减的要求,且参数优化过程相对简单、不受滤波器

系数初值的影响.

本文以文献[ 2]的方法为基础: 首先由信号间的最

小保护间隔确定滤波器组的子信道数目并设计满足几

乎完全重构条件的原型滤波器以构成分析滤波器组;

其次,通过计算每个子信道的能量确定信号的位置,并

设计相应的综合滤波器组提取子带信号; 当信号动态

变化时,无需改变分析滤波器组, 只要更新能量检测以

获取新信号的位置信息就能得到相应的综合滤波器组

从而完成信号的信道化处理. 文中的第二部分给出了

动态信道化滤波的原理和实现框图,第三部分给出理

论分析和仿真实例验证该方法的可行性, 最后是结束

语.

2 � 基于 NPR调制滤波器组的动态信道化滤波

� � 首先,进一步明确讨论的前提条件:在多标准的卫

星链路中,宽带中频复信号含有多个非均匀分布的、不

同带宽的子带信号,子带信号间存在保护间隔,保护间

隔与子带信号的带宽相比较小.在接收过程中子带信

号的状态事先未知并且动态变化, 唯一事先确定的是

子带信号间的最小保护间隔 Gmin .同时,假定中频信号

的动态范围较大,但在整个接收过程中相对稳定.

2�1 � 原型滤波器的设计
由于接收到的是复中频信号, 本文采用复指数调

制滤波器组. 由文献[ 2] 知:余弦调制滤波器组可以转

化为复指数调制滤波器组的形式, 若一个原型滤波器

可以使得其对应的余弦调制滤波器组满足(几乎)完全

重构条件,则它同样可以作为一个复指数调制滤波器

组的原型滤波器, 使之满足 (几乎)完全重构条件. 因

此,本文在设计原型滤波器时,只要保证其对应的余弦

调制滤波器组满足(几乎 )完全重构条件. 文中,复指数

调制滤波器组的表达式为:

� � � hk ( n) = f k ( n) = h( n) e
jk�M n- 2mM- 1

2

= h( n) W
- k n- 2mM- 1

2
2M ( 1)

其中: WM= e- j2�/ M , n= 0,  , 2mM- 1, k= 0,  , 2M -

1, h( n )为原型滤波器, 系数长度为 2mM ( m 为正整

数) , 滤波器组的子信道数为 2M. 图 1 中, Ek ( Z
2
)为

h( n)的多相成分.

由于事先给定子带信号间的最小保护间隔 Gmin,则

滤波器组的子信道数目可由下式来确定[ 2] :

2M= 2! log2(2�/ Gmin )�+ 1 ( 2)
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符号!∀�表示向上取整. 由于中频信号具有较大的动态
范围,所以原型滤波器必须要有高的阻带衰减, 通常在

- 100dB左右[ 2] .然而这类原型滤波器的优化设计绝非

易事,传统的设计方法[ 8, 9]很难满足要求.尽管文献[ 2]

在一定程度上降低了滤波器系数非线性优化的难度,

然而其采用的格型优化结构存在一些上述的固有缺

点.此外,要满足完全重构条件和高阻带衰减要求, 设

计的原型滤波器的阶数通常很大, 如文献 [ 2] 中,阻带

衰减为- 98�04dB的、满足完全重构条件的原型滤波器
的长度达到了 13312,而原型滤波器系数长度的增加直

接导致需要优化的参数个数和优化难度的增加,同时

也在一定程度上增加了运算量和硬件资源的耗费.

� � 本文的思路是:适当放宽完全重构的条件, 则较短
长度的原型滤波器即可获得高的阻带衰减, 同时采用

迭代优化技术克服格型优化结构中的一些固有缺点.

放松了精确完全重构的条件将会导致混迭误差和幅度

失真,但是由文献[12~ 14]知: 通过设计高效的原型滤

波器,误差可以控制在很小的范围内. 本文采用了文献

[14]的无约束有效迭代算法设计原型滤波器,该方法对

初始值不敏感,能获得高阻带衰减,其分析和综合滤波

器组的总体幅度失真可以控制在很小的范围.当 m=

32,原型滤波器的长度为 2mM= 512,通带边缘  p = �/

2M,阻带边缘  s = �/ M 时, 图 2 给出了所得到的滤波

器组的幅频响应等图. 从图中不难看出: 对于满足几乎

完全重构条件的原型滤波器,当系数长度为 512时即可

获得- 100dB左右的阻带衰减.得到原型滤波器后,利

用式(1)可以求得相应的分析滤波器组.

2�2 � 能量检测环节
分析滤波器组将归一化频率[0~ 2�]等分成 2M 个

子信道,所有的子带信号都包含在这些子信道中.由于

子带信号的状态未知, 从而无法确定信号的带宽和位

置分布,也就无法有效获取下一步重构处理的输入.因

此,需要额外的环节来确定信号的状态.观察式( 2) ,不

难得到:

2�
M
# Gmin ( 3)

则任意状态下,子带信号间至少相隔两个子信道带宽

�/M ,即子带信号间至少存在一个空的子信道.正是这

些空的子信道的存在使得我们能够检测出信号的带宽

和位置.具体方法为:设定判决门限 !, 计算 2M 个子信

道的能量;若子信道中存在子带信号或部分子带信号,

其能量大于门限 !;若能量小于门限 !,则判定无信号

存在.判决门限 !的取值通常为经验值, 文中的取值

为:无信号输出的子信道中, 最大输出能量的 1. 25 倍.

这样,通过计算子信道的能量容易确定子带信号所占

据的子信道位置, 其带宽的大小可粗略地用其占据的

子信道数目来表示.

确定了信号的状态后,可以按照文献 [ 2]的方法来

完成子带信号的提取. 假定任意第 i 个子带信号 x i, 已

经通过能量检测判定其占据 Mi 个子信道,定义:

M̂ i= 2! log2Mi
�- 1 ( 4)

则子带信号 x i 的重构滤波器可表示为
[ 2] :

E
( M̂

i
)

q ( z ) = E
q
M
M̂
i

( z) = ∃
m- 1

r= 0

h( q
M
M̂i

+ 2Mr) z
�r

( 5)

这里, E
( M̂

i
)

q 是重构滤波器的多相成分, q= 0, 1,  ,

2M̂i- 1.由式( 5)不难看出: E
( M̂

i
)

q 也是原型滤波器 h( n)

的多相成分.因此,只要获取子带信号 x i 占据的子信道

数目 Mi 就能从原型滤波器中求得对应的重构滤波器,

从而提取出该信号.

2�3 � 动态滤波过程
下面讨论动态滤波过程. 由于唯一确定的是子带

信号间的最小保护间隔 Gmin,从式( 2)不难发现:若给定

Gmin ,则调制滤波器组的子信道数目 2M 在动态接收过

程中恒定不变.由假设前提知:尽管复中频信号的动态

范围较大,但在接收过程中相对稳定,这意味着原型滤

波器的阻带衰减要求相对稳定. 因此, 不难理解:满足

几乎完全重构和高阻带衰减要求的原型滤波器只需要

设计一次.此时,对照图 1不难发现:从信号输入到分析

滤波器组的输出,即 2M 点 IFFT 的输出,在整个动态变

化过程中是固定不变的. 然而,当子带信号发生动态变

化时,需要更新能量检测以判定出子带信号所占据的
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子信道的位置,从而构成重构滤波器组的输入用于提

取信号.当通过能量检测确定了每个子带信号所占据

的子信道数 Mi 后, 由式( 4)求出对应的 M̂ i ,再由式( 5)

求得对应的重构滤波器.图 3给出了动态滤波的实现结

构框图.

值得一提的是:实际应用中,可以预存重构滤波器

的系数.当原型滤波器的长度一定时, m 由 Gmin间接确

定后,从式(5)可以发现:只要确定 M̂ i 就能得到重构滤

波器,并且重构滤波器的系数是原型滤波器的多相分

量.结合式(2)和式 (4) , 不难理解: M 和M̂ i 都是 2 的幂

次数,由于同时含有多个子带信号, M̂ i< 2M.当 Gmin给

定时,可以事先求得 2M.对于 M̂ i ,可以在[ 1, 2M] 范围

内以 2的幂次进行取值,每一个 M̂ i 对应一组原型滤波

器的多相分量.因此,当M 确定后,可以以M̂ i 的取值形

式预存原型滤波器的多相分量. 当用能量检测确定子

带信号的 M̂i 后,就可以调用相应的原型滤波器的多相

分量以构成综合滤波器组完成信号的重构处理.

3 � 理论分析和仿真实例

� � 为了从理论上验证该方法的可行性, 有必要对提

取的子带信号的误差进行分析. 误差分析主要从两方

面考虑: 混迭误差和幅度失真. 混迭误差来自于三方

面:其一,信道化过程中的抽取操作导致的混迭误差,

对于子带信号 x i 来说,这部分的误差表达式为
[ 2]
:

∀X̂
i
( ej ) =

M̂i

M
2 ∃

M
M̂i

q= 0
∃
M- 1

p= 0
p %M- ( Q

l

i
- #

i
) /2

∃
Q
u

i
- Q

l

i
+ #

i

k= #i

H k ( z
M̂

i
/ MW

qM̂
i

M )H k ( z
M̂

i
/ MWp+ qM̂

i
+
Q
l

i
- #

i

2M )
2 1/ 2

( 6)

其中, Ql
i 和Qu

i 分别表示子带信号x i 在分析滤波器组中

所占据的子信道数目的上下边界, #i= Q
l
imod2. 若原型

滤波器的阻带衰减为 AsdB,则该误差的取值- ( AS- 2)

dB左右[ 2] .其二, 从图 1 可以发现: 由于输出端同时提

取多个子带信号,尽管子信道的衰减很大,但总是有限

的,因此,子带信号 x i 会受到其余子带信号的滤波响应

干扰,这部分的误差大约为- 2ASdB
[ 2] .其三,由于本文

采用的是几乎完全重构滤波器组,所以分析/综合滤波

器组的总体响应会有一定的混迭误差.由文献[ 12~ 14]

知:设计高效的原型滤波器可以使得该误差保持在

- A S左右,参见图 2( c ). 总之, 若设计的满足几乎完全

重构条件的原型滤波器具有很高的阻带衰减 As
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(- 100dB以上) ,整个系统的混迭误差可以控制在很小

的范围.

至于幅度失真,其表达式为[ 8] :

Er = | MTi ( e
j ) - 1| ( 7)

其中, Ti ( e
j 
) =

1
M ∃

Q
u

i - Q
l

i+ #i

k= #
i

H
2
k ( e

j 
) ( 8)

当采用文献[ 14]的方法设计原型滤波器时,整个分析/

综合滤波器组的幅度失真可以控制在 10- 5dB左右,参

见图 2( b ).

下面给出仿真实例来验证新方法的有效性.假设在

多标准卫星链路中(只考虑加性白噪声) ,接收到的复中

频信号的带宽为 19�2MHz,且已搬至频带[ 0~ 19�2MHz]

范围内,带通采样率 f s为 19�2MHz,子带信号间的最小保

护间隔 Gmin = 0�75MHz. 原型滤波器的阻带衰减要求

- 100dB左右.状态 1时,有 5个子带信号,其分布为: ( 2,

3)、( 6�9, 3)、( 10�8, 1�5)、( 13�2, 1�5)、( 16�2, 3) ,在表达式
(f 0 , f d)中, f 0表示子带信号的带宽的中心位置, f d 表示

带宽大小,单位MHz;状态 2时,有 4个子带信号,其分布

为( 3, 5)、( 8, 3�5)、(13�5, 4�6)、( 17�65, 2) ,值得注意的是:
子带信号的个数及其频带分布事先未知.首先,由 Gmin确

定滤波器组的子信道数 2M= 64;其次,原型滤波器的设

计采用文献[14]的方法,其长度为 512,由图 2可知:它满

足阻带衰减为- 100dB的要求,此时, m= 8.图 4给出状

态 1和状态 2时仿真结果.从图 4不难发现新方法是有

效的.应该指出的是:由于缺乏实际数据,文中的复中频

信号是由Matlab Simulink产生.

4 � 结束语
� � 本文讨论了多标准卫星链路中信号动态的接收问

题,给出一种基于 NPR调制滤波器组的结构, 它无需事

先知道子带信号的个数、带宽和位置分布情况, 只要给

定子带信号间的最小保护间隔 Gmin ,就能高效地实现信

号的信道化接收;当信号的状态发生变化时,本文的方

法体现出较强的可重置性:分析滤波器组无需改变,只

要更新能量检测以判定新信号的位置就能获得相应的

重构滤波器从而有效地提取出信号.通过误差分析可以

发现:设计高效的原型滤波器可以使得重构信号的误差

控制在很小的范围.仿真实例验证了该方法的可行性.
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