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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 

阳志明    周  坡    曹志刚 
(清华大学电子工程系微波与数字通信国家重点实验室  北京  100084) 

摘  要：信道化技术是下一代宽带卫星通信系统中星载交换的关键技术之一。运用该技术，提取宽带卫星上行信号

中的各窄带信号，然后经过变频、基带信号处理、交换等处理，最后综合成宽带下行信号，进入卫星下行链路。该

文针对宽带卫星通信系统，提出一种基于复指数调制精确重构滤波器组的新型宽带星载数字信道化器。该信道化器

既适合均匀带宽交换、又适合非均匀带宽交换的星载信道化器。数值实验表明，该新型信道化器具有较强的灵活性

和可扩展性，克服了已有信道化技术只适合均匀带宽星载交换的局限，同时对信噪比和数据存储量有较大的改进和

提高。 
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CEM PRFB-based Digital Channelizer 
for Broadband Satellite Communications 
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Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: The channelization technique is a key element of onboard switching in the next generation broadband 

satellite communication systems. With this technique, the independent communication signals can be extracted 

from the wideband uplink signal. And having experienced frequency down-conversion, baseband processing and 

switching, they are synthesized together to enter the downlink. This paper proposes a Complex-Exponential 

Modulation Perfect Reconstruction Filter Bank (CEM PRFB) based channelizer for broadband satellite 

communications, which is fit for not only homogeneous onboard switching, but also non-homogeneous onboard 

switching. Both floating point and fixed point simulations are carried out in detail to explicitly verify the flexibility 

and scalability of the proposed channelizer. With this channelizer, the limitation in existing channelization 

techniques is overcome. Furthermore, significant performance improvement and reduction in memory size have 

been demonstrated. 

Key words: Satellite communications; Non-homogeneous bandwidth onboard switching; Digital channelizer; 

Complex-Exponential Modulation (CEM); Perfect Reconstruction Filter Bank (PRFB) 

1  引言  

新一代通信卫星日益复杂，呈现多任务、多波

束、多频段和多信道规划的特点，同时要求卫星有

效载荷具有高灵活性：在轨可重构性、柔性和可响

应性[1]，尽量减少卫星系统的应用限制，充分发挥卫

星的价值。 
卫星有效载荷主要分为透明转发和再生转发两

种。随着人们对卫星有效载荷灵活性需求的与日俱

增，具有星上处理能力的透明转发卫星有效载荷的
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研发受到青睐[1]，主要原因是，再生转发模式对物理

层(调制方式、编码方式等)具有固有依赖性，灵活

性不高，应用受限；而透明转发相对简单，且与各

种通信协议的兼容性好。然而为了支持灵活路由以

及跨频段、跨波束交换，传统透明转发不能满足要

求，尤其对下一代全球宽带多媒体卫星通信系统来

说，开发具有较强星上处理能力的透明转发有效载

荷迫在眉睫，数字信道化技术正好适应该发展形势。 
数 字 信 道 化 技 术 基 于 FDMA(Frequency- 

Division Multiple Access) 或 MF-TDMA(Multi- 
requency, Time-Division Multiple Access)通信体

制。在该体制中，上行信道划分成若干子信道，各
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用户占用一定带宽的子信道，用户子信道在星上经

带通滤波、电路交换后，重新组成完整的下行信道。

宽带卫星通信中，该处理过程在数字域完成，对应

的有效载荷部件称为数字信道化器[2]，该技术称为数

字信道化技术，主要实现灵活的信道化、频率转换、

路由以及信道均衡等功能。 
数字信道化技术在一些商用卫星通信系统中得

到了应用，如 ACeS 等窄带卫星通信系统等[3]，但在

这些系统中，各用户信号带宽相同；在美军正在研

制和即将部署的卫星通信系统中，如宽带全球卫星

通信(WGS)系统 [4 6]− ，移动用户目标系统(MUOS)[7]

等，该技术将被用于实现非均匀带宽交换，即各用

户信号带宽可以不同(如图 1 所示，不同形状代表不

同的用户信号)。其技术实现方法并未透露。 

 

图 1 数字信道化器实现非均匀带宽交换示意图 

数字信道化技术是一种面向物理连接的电路交

换技术。其核心作用是从 FDMA 上行信道中提取所

希望的用户信号，并交换到预期的某下行信道。目

前，常用数字信道化方法有数字下变频法、解析信

号法、多相离散傅里叶变换法、频域滤波法和多级

法等[8,9]。这些方法几乎都假设信道被均匀划分成若

干用户子信道，因此，上述方法均不能满足非均匀

子信道划分需求。 
离散滤波器组(DFB)法可以实现非均匀子信道

划分场景。它针对特定的信道划分方案设计一组滤

波器，完成子信道分离和合成等过程。当子信道数

较少(4-8)时，它简单、经济、可靠，但当一个信道

包含几十个甚至成百上千个子信道时，从滤波器组

系数以及交换模式等数据存储量(3.3 节表 2)来看，

该方法无实用价值。 
针对非均匀子信道划分需求和已有数字信道化

方法的局限性，本文提出一种基于复指数调制精确

重构滤波的新型信道化器结构，适合子信道均匀或

非均匀划分、子信道数达几十个或上百个的应用场

景。 

2  新型信道化器结构 

假设一个 FDMA 上行信道被均匀分为V 个基

本子信道，任一用户可占用一个或相邻数个基本子

信道，因而用户信号带宽可以不相同，如：窄带用

户占用一个基本子信道，宽带用户占用相邻多个基

本子信道。不同用户间存在保护带 G，所有的保护

带宽相同。 
为实现用户信号交换，数字信道化器应该具有

以下主要功能：(1)子信道分离，上行信号按用户分

离成各用户子信道；(2)子信道交换，对各用户子信

道进行频谱搬移，根据交换控制参数，将频谱搬移

后的用户信号排放在预期的位置上；(3)子信道合

成，将重新排序的各用户子信道综合形成完整的下

行信号。 
本文提出的数字信道化器原理结构如图 2 所

示，由速率变换、分析滤波、交换、和综合滤波 4
部分组成。上行信号 ( )X z 经速率变换，使上行基本

子信道数由 V 扩展到 2log2 VV' ⎡ ⎤⎢ ⎥= ( ⎡ ⎤• 为上取整操

作)；接着，信号经 2M 相分析滤波器组 ( )kH z ，

0,1, ,2 1k M= − 均分 2M 路，每路信号经M 倍降

采样后进入交换模块；在交换模块中，根据交换控

制参数，将该 2M 路信号数据重新排序，使得待交

换的用户子信道位于预期位置上；然后，每路信号

进行M 倍内插以匹配速率；最后经综合滤波形成下

行信号 ( )X z 。 

 

图 2 新型数字信道化器原理结构 

参数 2M 表征信号交换粒度大小，其值越大，

则信号交换粒度越小，精度越高。根据用户信号频

带信息，用户信号与交换模块中 2M 路数据之间便

建立一一映射。如某用户占 5 个基本子信道，它映

射到交换模块中的数据则为 2M 路数据中的某连续

几路或十几路，而如果某用户占 3 个基本子信道，

则它映射到交换模块中的数据路数少于前者的数据

路数；如果各用户带宽均相同，则它们映射到交换

模块中的数据路数也都相同。因此，该信道化器不

但适应信号带宽非均匀的应用场景，也适应均匀的

应用场景。 
速率变换模块将子信道划分数目统一为 2 的整

数次幂(如子信道划分数目为 48，经速率变换，扩展

到 64)，主要原因是考虑到后续分析滤波和综合滤波
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的实现，采用快速算法 IFFT 和 FFT(见图 3)，其基

为 2 或 4，这样，因子信道划分带来的载波偏差能

够得到有效消除。3.1 节中的实验证实了该结论。 
复指数调制精确重构滤波信道化算法  本信道

化器中分析滤波部分采用复指数调制精确重构滤波

核心算法 [10 14]− 。常用调制滤波器有余弦调制滤波

器，它应用于精确重构滤波时，需分别设计分析滤

波器和综合滤波器，设计过程比较复杂；而复指数

调制滤波器应用于精确重构滤波时，分析滤波器和

综合滤波器相同，设计过程相对简单。其原理如下

所述。 
假设卫星天线接收到的实模拟信号被转换成复

数字信号 ( )X z (即 I jQ+ 的形式，其中：I 表示同相

部分；Q 表示正交部分； j 为虚数单位)。运用复指

数调制的精确重构滤波器组进行信号的分离与重

构。设上行信道被U 个用户占用，第 i 个用户信号

( ),  0,1, , 1iX z i U= − 频谱满足关系： 

其它

( ),   
( )

0,          

j l u
i ij

i

X e
X e

ω
ω

ω ω ω⎧⎪ ≤ ≤⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
       (1) 

其中 l
iω 和 u

iω 分别表示该用户信号所占频带的下界

和上界。不同用户子信道间的保护带 G 定义为 

1 ,   0,1,2, , 1l u
i iG i Uω ω+= − = −       (2) 

所有保护带均相等，且 0 2l l
Uω ω π= + 。 

由保护带 G，得到 M 为 
⎡ ⎤2log (2 / )2 GM π=                        (3) 

对于交换模块中的 2M 路数据，该用户信号对应的

数据起始位置和终止位置分别为 

⎣ ⎦/ ,  /l l u u
i i i iQ M Q Mω π ω π⎢ ⎥= =⎣ ⎦         (4) 

基于二通道无损格型原型滤波器的设计方法[10]，可

构造出原型滤波器 ( )H z 的多相分量对 ( )kB z 和

( )M kB z+ ， 
( 1)

, ,

( 1)1
, ,

( ) cos sin ( )

sin cos( ) ( )

p
k k p k p k

p
k p k pM k M k

B z B z

B z z B z

θ θ

θ θ

−

−−
+ +

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

  (5) 

其中 1,  0 /2 1p k M⎢ ⎥≥ ≤ ≤ −⎣ ⎦ 。 

由 ( )H z 的对称性，可得到它的另外 M 个多相分

量为 
( 1) 1

1

( 1) 1
2 1

( ) ( )

( ) ( )   

m
M k M k

m
M k k

B z z B z

B z z B z

− − −
− − +

− − −
− −

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

      (6) 

其中 0 /2 1k M⎢ ⎥≤ ≤ −⎣ ⎦ ，m 为任意正整数，其值由

所述原型滤波器的阻带衰减决定[10]。因此 ( )H z 表述

为 
2 1

2

0

( ) ( )
M

q M
q

q

H z z B z
−

−

=

= ∑             (7) 

给定初值 

,

/ 4,  0,  0 /2 1

/2,  1 1,  0 /2 1
k p

p k M

p m k M

π
θ

π

⎧ ⎢ ⎥= ≤ ≤ −⎪ ⎣ ⎦⎪⎪= ⎨⎪ ⎢ ⎥≤ ≤ − ≤ ≤ −⎪ ⎣ ⎦⎪⎩
 (8) 

分别进行如下优化 1Φ 和 2Φ  
2

1
/(2 )

| ( ) | dj

M
H e

π ω

π α
Φ ω

+
= ∫         (9) 

2
[ /(2 ) , ]

max | ( ) |j

M
H e ω

ω π α π
Φ

∈ +
=         (10) 

其中 0 /(2 )Mα π≤ ≤ ， ( )jH e ω 为滤波器 ( )h n 的频率

响应。 
由此得到精确重构原型滤波器 ( )h n ，其阻带边

缘为 /s Mω π= ，阻带衰减为 sA 。则复指数调制的

精确重构滤波器组为 
( (2 1)/2)

2( ) ( ) p n mM
p Mh n h n W − − −=       (11) 

其 中 2 /j M
MW e π−= ， 0,1, ,2 1,  0,n mM p= − =  

1, ,2 1M − 。 
完整的算法归纳如下： 
步骤 1  根据卫星上行 FDMA 信道规划，用户

数 U 和各用户之间的保护带宽 G； 
步骤 2  根据参数 G，由式(3)得到参数M ； 

步骤 3  根据信道化隔离度指标要求，确定参

数m 。当M 确定时，该参数越大，信道化器的隔离

度越高，但随之计算量越大，因此要折衷考虑，一

般选取 [7,21]m ∈ ； 

步骤 4  根据 ori /sR R V' V≥ 的原则确定二次采

样率 sR ； oriR 表示信号的原始采样率； 

步骤 5  根据式(4)，计算得到各用户信号对于

的数据位置； 

步骤 6  根据式(5)-式(11)，得到精确重构滤波

器的各多相分量 ( )kB z 、 ( )M kB z+ ， 0 /2k M⎢ ⎥≤ ≤ ⎣ ⎦  

1− 。 

根据多速率信号处理原理[11]，先滤波后抽取的

处理结构可转化为先抽取后滤波结构，同理，先内

插后滤波结构可转化为先滤波后内插结构。因此，

信道化器原理结构(图2)可转化为如图3所示的工程

实现形式。 

3  数值实验 

本节给出子信道的精确提取和子信道交换功能 

 

图 3 新型信道化器的工程实现形式 
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支持两个数值实验。采用如图 5(a)所示输入复信号。

实验参数配置(参考 WGS 系统)如表 1 所示。 

表 1 参数配置 

上行信道带宽 125 MHz 
每个用户占用基 

本子信道数 
1-8 

基本子信道数V  48 基本子信道带宽 2.6 MHz 

用户数 U 22 保护带宽 340 kHz 

 
由G =340 kHz，根据式(3)得 512M = 。令

13m = ，由式(9)和式(10)得到长度为 13312 ( 2mM  
2 13 512= × × )的原型滤波器 ( )h n 。其阻带边缘为

/512π ，阻带衰减为-96 dB。由式(11)，得到复指

数调制精确重构滤波器组。图 4 给出了复指数调制

精确重构滤波器的幅频响应。从该图可见，滤波器

组中各滤波器的阻带衰减为-96 dB。 

 

图 4 复指数精确重构滤波器的幅频响应 

3.1 子信道精确提取 
要求提取占有 4 个基本子信道的用户子信道 1。

采用文献[12]方法，结果如图 5(c)所示。从该图看出，

被提取的信号中残留一定的载波信息，且实验证实，

采用该方法提取的不同用户信号具有不同的载波残

留量。若将该信号直接提供给诸如 Gen*Star 系统中

后续的解调和译码等基带信号处理单元，则误码性

能很差。 
然而，采用本文提出的方法进行子信道提取，

效果非常好。首先进行采样率变换，通过“速率变

换”模块将采样率由 125 Msps 转换为 170 Msps。
该过程等效于将原有 48 个基本子信道扩展到 64 个

基本子信道。然后，由上述方法进行子信道提取，

得到的信号能够被准确搬移到零频，如图 5(d)所示。 
从图 5(c)与图 5(d)的对比可以看出，本文所提

出的信道化器具有明显的优势。 
3.2 子信道交换 

要求将用户子信道 7 与用户子信道 15 交换。交

换后输出的下行信号如图 5(b)所示。从图 5(b)看出，

下行信道中，用户子信道 7 与用户子信道 15 互换了

位置，其它各用户子信道保持不变。该交换过程的

实现非常简单方便，根据待交换用户的频带信息，

确定该用户信号对应于交换模块中的数据块，然后

根据交换控制参数，在交换模块中把待交换用户信

号对应的数据块进行交换即可，而不需重新设计滤

波器或者进行其它的操作。 
3.3 基于复指数调制精确重构滤波信道化器的复杂

度 

关于复杂度，通过将本文方法、DFB 方法以及

文献[12]方法(文献[12]方法只能实现子信道提取功

能，而不能实现包括交换在内的信道化功能)对比来

进行说明。参考 WGS 系统，一个 125 MHz 的上行

信道被均匀化分成 48 个基本子信道，每个基本子信

道的带宽为 2.6 MHz。如果应用 DFB 方法，为遍历

子信道所有可能组合，需设计 472 个滤波器。设每个

滤波器的长度为 10，系数位宽为 16 bit。事实上，

长度为 10 的滤波器根本不能满足精确重构需求，也

就是说，使用长度为 10 的滤波器对输入信号进行子

信道分离，然后合成，得到输出信号的混迭失真非

常大[12]。详细的数据对比如表 2 所示。 

表 2  3 种方法的复杂度比较 

 
滤波器

数目 

每个滤波

器的长度 
总的长度 

存储量

(byte) 

DFB 方法 472  10 10 472×  10 3210 2× k 

文献[12]方法 1 13 α× 13312 α× 26 k* 

本文方法 1** 13 13312 26 k 

注：* α ∈ (1,2]；** 原型滤波器分解成 1024 项，每项滤波器的长

度为 13，并内插成长度为 26 的滤波器。 

从表 2 看出，在宽带应用情况下，DFB 方法无

实用价值。文献[12]方法的复杂度比本文方法高。在

合理选取现有的普通现场可编程逻辑门阵列

(FPGA)即可实现本文方法。 

4  硬件实现 

4.1 定点仿真 

定点仿真结果直接关系到器件的选型。输入信

号谱如图 5(a)所示。表 3 给出了上述信道化算法在

不同运算精度下的性能指标。 

从表 3 看出：随着运算精度的提高，信道化器

的技术指标得到改进；当运算精度提高到一定程度

后，信道化器技术指标的改进不是那么明显了，所

以在后续的硬件实现中，要求对系统指标折中考虑，

综合权衡。 

4.2 硬件实现 
基于上述定点仿真结果，选用如下主要器件： 
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图 5 数值实验结果 

表 3 不同运算精度下信道化性能 

运算精度(bit) 
 

16 17 18 19 20 

带内波动(dB) 0.87 0.55 0.32 0.26 0.22 

隔离度(dB) 42 48 54 58 60 

 
ADC 为 TI 的 ADS5474，采样率为 400 Msps，分

辨率为 14 bit；FPGA 为 Altera 的 Stratix II 系列

EP2S180，运算精度 18 bit。限于篇幅，此处不再

给出详细的硬件测试结果。 

5  结论 

本文针对宽带卫星通信系统，提出了一种基于

复指数精确重构滤波器组的新型星载数字信道化

器。数值实验表明，基于该算法的信道化器具有较

强的灵活性和可扩展性，克服了已有信道化技术只

适合均匀带宽星载交换的局限，同时，从信噪比和

数据存储量等性能来看，该信道化器具有较大的改

进和提高，非常适合宽带卫星通信。 
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