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星载柔性转发器中一种近似精确重构原型滤波器的设计 

张  飞*    边东明    张更新 

(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：宽带柔性转发器作为下一代卫星通信有效载荷，采用星上数字信道化处理，可以很好地解决传统有效载荷

存在的问题，实现卫星信号任意频段、任意带宽之间的灵活交换。该文分析了柔性转发器中调制滤波器组的性能特

性，将滤波器组的设计转换为原型滤波器的设计，提出了一种近似精确重构的原型滤波器设计方法。该方法通过间

接设计的思想，首先采用 Parks-McClellan 算法设计得到低阶的双通道滤波器 h(2)(n)和实对称 FIR 滤波器 g(n)，

然后利用 g(n)实现对 h(2)(n)的非零值 M 倍内插与 2 倍抽取，得到近似精确重构的原型滤波器 h(M)(n)，从而避免了

IFIR 法设计过程中镜像分量产生的性能损失。仿真结果表明，采用该文方法设计得到的调制滤波器组较传统设计

方法表现出良好的性能。 
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Design of a Near Perfect Reconstruction Prototype Filter on Flexible 
Transponder for Broadband Satellite Communications 
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 (College of Communication Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: The digital channelizer processing on-board is adopted by the broadband flexible transponder, which is 

the next generation communication satellite payload. This payload can flexibly transpond signals within any 

frequency band and any bandwidth, which can not be well solving by the traditional payloads. Based on analyzing 

performance of the modulated filter banks in flexible transponder, an algorithm for designing prototype filter with 

Near Perfect Reconstruction (NPR) is proposed through converting the filter banks to the design of prototype filter. 

This method include two step: Firstly, the low order two-subchannel filter h(2)(n) and the real symmetric FIR filter 

g(n) are designed using the Parks-McClellan algorithm. Then the desired NPR prototype filter h(M)(n) is calculated 

through upsampling non-zero values to the coefficients of h(2)(n) with a factor of M and factor-2 downsampling 

according filter g(n). So the proposed algorithm can efficiently avoid the performance loss caused by image 

components with Interpolated Finite Impulse Response (IFIR) approach. The simulation results prove that the 

modulated filter banks designed by the proposed algorithm present better performance than conventional methods. 

Key words: Near Perfect Reconstruction Filter Banks (NPR-FB); Prototype filter; Flexible transponder; Convex 

optimization  

1  引言  

新一代卫星通信系统的不断发展，多任务、多

波束、多频段和多信道逐渐成为趋势[1]，这就要求卫

星有效载荷具有更高的灵活性，实现信号在轨重构、

柔性转发，从而尽量减少卫星系统的限制，充分利

用卫星资源。然而传统的透明转发和再生转发载荷
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因其各自特点不能充分发挥作用，人们提出了一种

具有星上处理能力的透明转发卫星有效载荷，即柔

性转发器[2]。采用柔性转发载荷，借助均匀滤波器组

实现星上信号的分析和综合，支持星上任意频段、

任意带宽之间信息交互及灵活的跨波束交互，可以

很好地解决弯管式和再生式有效载荷存在的问题，

规避了卫星通信体制的约束，系统具有灵活选择合

适的通信体制、划分 佳信道、临时组网的能力，

提高了通信的灵活性与可靠性，实现卫星信号和资

源的灵活交换[2]。 

在星载柔性转发有效载荷中，信道化调制滤波

器组是卫星系统设计的关键。对于滤波器组的设计 
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可以简化为原型滤波器的设计，各个子带滤波器通

过对一个原型低通滤波器调制得到，调制的函数可

以是指数函数也可以是正余弦函数，分别称为复指

数调制滤波器组(CEMFB)和余弦调制滤波器组

(CMFB)。文献[3]提出了余弦调制滤波器组的精确

重构充要条件，并给出了一种格型实现结构。但其

目标函数是优化参数的高度非线性函数，优化时需

要选择一个好的初始值，并且目标函数对格型系数

非常敏感，很难获得高阻带衰减(一般只有-40 dB)

的滤波器[4]，而且滤波器阶数越高，越难找到一个好

的初始值，同时在一定程度上增大了待优化的参数

个数，加大了非线性优化难度。设计高阻带衰减的

精确重构原型滤波器目前是一个难点，即使能够设

计得到满足要求的原型滤波器，设计过程也相对复

杂。放松精确重构条件，使用近似精确重构(NPR)

滤波器组，则可用较少的阶数实现很高的阻带衰减，

在重构误差接受的前提下，使用NPR滤波器组的系

统运算量和时延也会明显降低。在NPR滤波器组的

设计上，许多文献采用单参数优化的方法设计高阻

带衰减的线性相位原型滤波器。文献[5]采用Parks- 

McClellan算法直接设计具有等波纹特性的原型滤

波器；文献[6]中提出了一种采用Kaiser窗的方法设

计原型滤波器，文献[7]给出了一种改进的窗函数算

法，但是这些方法都是通过采用优化的方法直接设

计得到高阶的原型滤波器，当通道数增加，过渡带

变窄的情况时，设计复杂度随之增加。文献[8]提出

了一种内插的有限长脉冲响应 (Interpolated Finite 

Impulse Response, IFIR) 滤波器优化算法，通过设

计低阶FIR滤波器间接设计高阻带衰减的原型滤波

器，但是此方法在设计过程中采用简单的内插零值

引入了频谱镜像分量，在一定程度上影响了滤波器

组性能。本文提出一种改进的IFIR原型滤波器设计，

通过对设计的低阶FIR滤波器内插非零值的方法得

到近似精确完全重构的原型滤波器，在设计过程中

避免了镜像分量的产生。通过仿真，其性能明显优

于IFIR方法设计的滤波器组。 

2  调制滤波器组 

星载柔性转发技术主要完成了星上多路信号的

群交换，适用于多路信号星上可变带宽群交换，采

用均匀滤波器组实现信号的非均匀滤波，其核心思

想是使用一组分析滤波器和一组合成滤波器组完成

信号的分析、交换与合成，图1显示了柔性转发有效

载荷的基本结构框图。 

 

图1 柔性转发有效载荷分析合成结构 

    分析、合成滤波器组是指各子带滤波器通过对

某一个或两个原型滤波器调制得到，因此其中心频

率和带宽可以动态改变。目前，主要的调制滤波器

组有余弦调制滤波器组和复指数调制滤波器组。余

弦调制滤波器组是指各子带滤波器通过对一个实

的，具有线性相位的原型低通滤波器进行余弦调制 

而得，原型滤波器
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其中m为任意正整数，M为余弦调制滤波器组通道

数，h(n)是实的、且具有线性相位原型滤波器，长

度为2mM。n=0,1, ,2mM, k=0,1, ,M-1, =( 1)kkθ −  
/4π⋅ 。 

不考虑柔性转发器中的交换处理及量化噪声，

整个滤波器的输出信号 ( )X z 与输入信号 ( )X z 的关

系为 
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复指数调制滤波器组其各子带滤波器是通过对

原型滤波器进行复指数调制得到，它的分析滤波器

hk(n)和合成滤波器fk(n)是完全相同的，具体表示如

式(3)： 
2 12 1

22
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M
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π ⎛ ⎞−⎛ ⎞− ⎟⎟ ⎜⎜ − −− ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠= = =  
(3) 

在复指数调制滤波器组中其通道数为2M，而在

余弦调制滤波器组中其通道数则为M。文献[9]给出

了余弦调制滤波器组是复指数调制滤波器组的一种
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等效形式的证明过程。对于复指数调制滤波器组结

构，可以采用多相DFT的结构代替[9]，当信道数为2
的整数次幂时，利用FFT算法更能简化计算，提高

运算效率。柔性转发有效载荷即采用复指数调制滤

波器组的结构，如图1所示， 大抽取数为M。输入

信号 ( )X z 经过2M通道的分析滤波和综合滤波后得

到输出信号 ( )X z ，其关系如式(4)所示： 
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在式(2)和式(4)中，第1项均为预期输出信号，

第2项为混叠失真信号。文献[3]已经证明，当上述两

类调制滤波器组具有精确重构特性时，输出信号中

的混叠失真分量几乎被消除，残留下的混叠信号功

率谱密度远远低于期望输出信号的功率谱密度。

0( )T z 表示整个调制滤波器组的幅度失真， ( )lT z 表

示混叠输入项的传递函数，定义 大混叠误差为 
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大幅度误差为 
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ω
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          (6) 

因为设计的原型滤波器具有线性相位，虽然分

析和合成滤波器组不具有线性相位，但是整个滤波

器组具有线性相位[3]，也就是说整个滤波器组没有相

位失真，只有幅度和混叠失真。 

3  一种原型滤波器的设计方法 

精确重构滤波器组的分析和综合滤波器都是通

过对一个低通原型滤波器进行余弦调制或复指数调

制得到的。因此不论对于余弦调制滤波器组还是复

指数调制滤波器组，调制方法是完全确定的，不确

定因素在于低通原型滤波器的设计过程。因此，精

确重构或者近似精确重构调制滤波器组的设计实质

上都可以简化为一个精确重构或近似精确重构原型

低通滤波器的设计。 
为了设计得到高质量的信号重构，原型滤波器

应尽可能满足以下条件： 
   ( ) 0,                          /H Mω ω π= >     (7a) 

    2 2( ) ( / ) 1, 0 /H H M Mω ω π ω π+ − = ≤ ≤  (7b) 

其中满足式(7a)，则非相邻子带间没有混叠，满足

式(7b)，则滤波器组没有幅度失真。同时在调制过

程中通过选择合适的相位因子，相邻子带间的混叠

也可以消除。 
文献[8,10,11]给出了一种IFIR原型滤波器的设

计方法，通过对设计的一个低阶FIR滤波器内插零

值来间接设计高阻带衰减的原型滤波器。本文提出

一种改进的原型滤波器设计方法，通过对设计的长

度为4m的低阶双通道FIR滤波器h(2)(n)内插非零值

来获得高阻带衰减的原型滤波器。由于引入非零值

内插的方法，本方法在设计过程中不会产生频谱镜

像分量，从而避免了传统IFIR方法设计过程中产生

的镜像分量带来的性能损失。非零值内插抽取后的

滤波器系数可以通过表达式(8)获得[9]，因此原型滤

波器h(M)(n)系数为 
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其中原型滤波器长度为2mM,n=0,1, ,2mM-1。g(n)
是一个长度为2mM的实对称第2类FIR滤波器脉冲

响应，其频谱响应 ( )jG e ω 满足 
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假定 ( )( )MH z 的通带和阻带边缘频率分别为 H
pω , 

H
sω ，通常取 /H

s Mω π= ，双通道FIR滤波器h(2)(n)
频谱响应的阻带截止频率为 /2π ，通过优化其通带

截止频率获得满足要求的原型滤波器。 
滤波器h(M)(n)的脉冲响应是对h(2)(n)脉冲响应

的M/2倍插值，通过g(n)实现对h(2)(n)的M倍内插，

然后再进行2倍的抽取，得到一个近似精确滤波器

h(M)(n)，长度为2mM。与传统IFIR设计滤波器简单

的内插零值相比，本文所提出的方法通过内插非零

值设计来实现，设计过程中不会产生由于内插零值

引出的镜像分量，且经过内插后的滤波器系数已经

不再是原来的滤波器系数简单加零。通过实例仿真

图2可以发现，滤波器h(M)(n)的系数相当于对h(2)(n)
系数加值后的平滑处理，并且不含有h(2)(n)的系数。

由于 ( )( )MH z 的频谱是 (2)( )H z 频谱的M/2倍压缩，
(2)( )H z 的过渡带宽约是 ( )( )MH z 的M/2倍，因此可以

通过许多算法设计得到一个满足性能要求的低阶

FIR滤波器。同时，满足条件式(9)的任何滤波器g(n)
都可以用来进行对滤波器h(2)(n)系数的内插，但是，

通过研究发现，采用Parks-McClellan算法设计的等

波纹FIR滤波器在设计滤波器h(M)(n)时可以获得高

阻带衰减以及良好的性能参数[9]。 

为了设计得到精确重构的原型滤波器，滤波器

组的幅度应该在整个ω范围内是接近平坦的，为了

达到这个目的，优化的目标函数选为[12] 
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根据研究，待优化的目标函数是关于参数 pω 的

凸函数，通过设定滤波器其它参数来优化 pω 可以获

得较好的重构特性。 
条件式(7a)使原型滤波器的高阻带衰减近似满

足。对双通道滤波器设计目前有多种方法实现[13]，

本文采用Parks-McClellan算法设计 (2)( )H z ，先令
(2)( )H z 的通带和阻带截止频率为 /4π 和 /2π ，选择

合适的滤波器阶数，使 (2)( )H z 有期望的低旁瓣。在

Parks-McClellan算法中，滤波器的阶数N可由式(11)
给出[5]： 

     
20 lg 13

1, ( )/2
14.36

p s
s pN f

f

δ δ
ω ω π

− −
= + Δ = −

Δ
(11) 

其中 ,p sδ δ 分别表示滤波器通带波纹和阻带波纹 大

误差， fΔ 表示滤波器过渡带宽。 
整个滤波器的设计优化过程如图2所示。 
当通道数M增加时，原型滤波器带宽变窄，阶

数升高。过高的阶数采用Parks-McClellan算法可能 

 

图2 原型滤波器设计优化算法流程 

会出现数值问题。在本文设计的方法中，高阶原型 
滤波器的设计被转化为低阶次滤波器的优化设计，

通过对双通道滤波器进行非零值内插，优化设计满

足系统需求的原型滤波器，采用这种间接设计的方

法很大程度上降低了系统复杂度。 

4  设计实例 

使用本文提出的方法设计得到一个32通道的余

弦调制滤波器组，阻带衰减大于100 dB，选定m=7，
则h(2)(n), g(n)，和h(M)(n)的脉冲响应和频率响应如

图3，图4所示，通过使用长度为2mM=448的滤波器

g(n)对双通道精确重构滤波器h(2)(n) (长度为4m=28)
进行内插获得长度为448的近似精确重构原型滤波

器h(M)(n)。图4为原型滤波器 ( )( )MH z 的幅频响应，

图5为分析滤波器组幅频响应，可见阻带衰减约为96 
dB，相邻子带之间存在重叠，而非相邻子带间不存

在混叠。 
图6是整个调制滤波器组的幅度响应(仅画出一

个周期 /Mπ 内响应)，可见其幅度响应非常平坦，

且具有等波纹特性， 大幅度误差约为 31.064 10−× 。

由于分析、综合滤波器组的阻带衰减很低，所以混

叠失真非常小，如图7所示，混叠误差E(w)小于
71.704 10−× 。表1列出了本文方法和传统方法设计原

型滤波器的性能比较，可见其性能方面明显优于

IFIR方法。 

所有的仿真计算采用主频3 GHz，内存为2 GHz

的奔腾4处理器进行仿真，通过计算机仿真时间描述

算法计算的复杂度。文献[5]采用Parks-McClellan算

法直接设计具有等波纹特性的原型滤波器；文献[6]

中提出了一种采用Kaiser窗的方法设计原型滤波

器；文献[8]提出了一种IFIR优化算法，通过对设计

的低阶FIR滤波器内插零值间接设计高阻带衰减的

原型滤波器，两级滤波器设计都采用Pa r k s - 

McClellan算法实现；文献[11]采用IFIR方法设计时 

 

图3 滤波器系数相对位置                 图4 滤波器幅频响应                 图5 分析滤波器组幅频响应 
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图6 调制滤波器组幅度误差                             图7 调制滤波器组混叠误差 

表1 性能参数比较 

方法 
大幅度 

误差 ( )mE  
大混叠 

误差 ( )aE  
滤波器

阶数N 

CPU 

时间(s)

文献[5] 35.299 10−×  72.586 10−×  439 7.329 

文献[7] 32.423 10−×  
72.676 10−×  467 0.344 

文献[8] 34.352 10−×  61.001 10−×  448 1.609 

文献[10] 33.30 10−×  71.80 10−×  466 0.267 

本文 

方法 

31.064 10−×  
71.704 10−×  448 2.576 

 
两级滤波器均采用Kaiser窗函数的方法实现。本文

提出一种改进的IFIR方法，通过对设计的低阶FIR
滤波器内插非零值间接实现高阻带衰减的原型滤波

器，两级滤波器同时采用Parks-McClellan算法设计

实现。根据表1仿真结果可知，本文提出的方法所设

计的滤波器组幅度误差与混叠误差均有所降低，调

制滤波器组性能明显提高。但是通过与采用Parks- 
McClellan算法设计实现原型滤波器方法的仿真时

间进行比较，本算法在避免文献[5]直接优化设计过

程中滤波器阶数过高采用Parks-McClellan算法可

能会出现数值问题的同时，大大降低了计算机仿真

时间。但是相对于文献[11]内插零值的IFIR方法进行

比较，由于设计过程中需要对低阶滤波器进行非零

值的内插与抽取计算，仿真时间明显有所增加。这

是因为本文算法在计算过程中涉及到非零值的数值

计算，增加了时间开销。同时与Kaiser窗函数方法

进行比较，由于Kaiser窗函数在设计过程中不需要

采 用 Parks-McClellan 这 类 优化算 法 ，因此 较

Parks-McClellan算法而言窗函数法设计仿真时间

大大降低，但是窗函数方法设计的FIR滤波器不具

有等波纹特性[12]。 

5  结论 

本文分析了星载柔性转发器中调制滤波器组的

性能特性，提出了一种近似精确重构原型滤波器的

设计方法，通过放松精确重构特性，使分析和综合

滤波器组具有很高的阻带衰减。该方法采用传统单

参数优化的方法通过调节通带截止频率获得目标函

数的 小值，从而优化设计得到近似精确重构的低

阶双通道滤波器，通过对低阶滤波器进行非零值的

内插、抽取间接实现高阶近似精确重构原型滤波器

的设计。在优化设计过程中，采用 Parks-McClellan
算法设计具有等波纹特性、线性相位的 FIR 滤波器，

通过仿真结果分析，虽然在原型滤波器设计过程中

复杂度有所增加，但得到的调制滤波器组性能明显

优于简单插零 IFIR 方法设计的滤波器组。同时在柔

性转发有效载荷中采用复指数调制滤波器组与多相

分解的结构更能简化工程实现中的复杂度与计算

量。 
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