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近似完美重构的数字信道化实现方法
及 ＦＰＧＡ 资源对比①
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　 　 摘　 要：宽带柔性转发器具有多体制支持能力强、链路连接灵活可变、频率规划在轨按需可变的突出特点，是满

足未来宽带卫星发展需求的一类核心载荷，其核心部分采用了近似完美重构的数字信道化技术。 对两种主流的数

字信道化算法进行了仿真比较，并针对一种子带滤波器的要求，提出了两种实现方法：子带拼接法和直接信道化法，
并以 Ｘｉｌｉｎｘ 公司 Ｖｉｒｔｅｘ⁃４ 系列的 Ｖ４ＳＸ５５ 型 ＦＰＧＡ 为例，对两种方法的 ＦＰＧＡ 资源占用情况进行了对比，给出了两种

方法各自适合的应用场景。 结果表明，当信道化路数≤２５６ 时，应使用子带拼接法；当信道化路数≥５１２，且＜２０４８
时，两种方法均可应用；当信道化路数≥２０４８ 时，则只能应用直接信道化法。
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０　 引言
目前，通信卫星主要有弯管式和再生式两种转

发器，弯管式转发器与信号体制无关，使用灵活，但
交换颗粒度较粗，交换能力有限；再生式转发器中，
卫星对下变频后的基带信号进行处理，由于对物理

层有固有的依赖关系，使其灵活性差［１］。
为提高通信卫星的灵活性和多样性，基于完美

重构的数字信道化技术应运而生，该技术既规避了

卫星通信体制的约束，又能够实现卫星信号和资源

的灵活交换，是目前卫星载荷新技术的一个研究热

点［２］。 国外最新的 ＷＧＳ 卫星、ＩＮＭＡＲＳＡＴ ＸＬ 卫星、
Ｉｎｔｅｌｓａｔ 卫星、ＧｉＳＡＴ 卫星等多颗卫星均在轨应用了

该技术。 法国 ＴｈａｌｅＡｌｅｎｉａ 公司、欧洲 ＡＳＲＴＩＵＭ 公

司、美国 ＢＯＥＩＮＧ 公司、美国 Ｌｏｃｋｈｅｅｄ Ｍａｒｔｉｎ 公司以

及日本、印度的一些研究机构，都正在对该技术进行

深入的研究，分别提出了多种完美重构理论算法、工
程实现结构，并研制了高性能的样机，研究成果非常

丰富。
国内对完美重构数字信道化技术进行了多年的

跟踪和研究，目前对该技术的研究进入到进一步优

化阶段，一个重要的方面就是新的完美重构算法的

研究以及多种算法的比较工作。
本文对目前两种主流的数字信道化算法以及工

程实现中 ＦＰＧＡ 资源占用情况进行了对比，给出了

两种方法各自适合的应用场景。

１　 宽带柔性转发器的功能及特点
１．１　 主要功能

宽带柔性转发器属于“灵活载荷”、“柔性载荷”
的范畴，是满足未来宽带卫星发展需求的一类核心

载荷，此类转发器的核心部分采用近似完美重构的

数字信道化技术实现，具有多体制支持能力强、链路

连接灵活可变、频率规划在轨按需可变的突出特点。
数字信道化技术的基本功能是用数字带通滤波器组

对输入的数字信号进行滤波，并提取传输频带内的

单个或多个子带信号，用于后续的基带处理。
宽带柔性转发器的功能示意图如图 １ 所示。
由图 １ 可知，各通道被滤波器组划分成若干子

带，每个信号可只占用一个子带，也可占用多个子

带，通道内和通道间的子带可实现在轨灵活交换，支
持组播、广播和宽带信号交换功能［３］，每个子带增益

可独立进行调节，并支持子带导通、关闭两种方式。
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图 １　 宽带柔性转发器原理图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ

以图 １ 为例，信号 １、６ 为直通传输；信号 ２ 进行

了通道内的子带交换；信号 ３ 进行了通道 １ 到通道 ４
的通道间子带交换；信号 ４ 进行了广播和增益调整；
信号 ５ 进行了组播和增益控制；信号 ７ 进行了组播。
１．２　 技术特点

由于采用数字完美重构技术实现，宽带柔性转

发器具有如下技术特点：
（１）连接方式在轨灵活可变

允许卫星在发射升空后，还能根据地面应用情

况的变化，灵活调整波束到波束、上 ／下行链路之间

的连接方式。
（２）支持数字弯管数量大

１）每个子带均可建立起一条完全独立的数字弯

管，以 １６×１６ 端口的柔性转发器为例，假设每通道划

分为 ４８ 个 ２．６ ＭＨｚ 带宽的子带，则整个转发器总共

可支持 ４８×１６＝ ７６８ 条数字弯管同时工作。
２）透明转发器使用模拟滤波器和微波交换矩阵

进行通道交换，受模拟器件性能的限制，交换颗粒度

较粗，支持的弯管数量有限［４］。
（３）转发器通信容量提升

每个子带的增益可独立调整，使转发器可同时

支持大、中、小等多个能力不同的终端；同时，可使有

限的卫星功率资源以最优方案在大、中、小不同类型

终端之间进行分配，使转发器功率效率最大化，从而

提高系统的通信容量。
（４）面向多种终端类型

宽带柔性转发器为数字透明转发器，卫星不对

信号进行解调，与通信体制无关，使得转发器可支持

多种终端，支持多种通信体制和业务；相比数字再生

式转发器，既保留了使用的灵活性，又避免了在轨寿

命周期内通信体制无法升级的困扰。
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２　 数字信道化子带滤波器设计
完美重构数字信道化技术主要采用带通滤波器

组实现信号的滤波，核心思想是使用分析滤波器组

和合成滤波器组完成信号的分析、交换和合成。 而

调制滤波器组作为一类特殊的滤波器组，将整个滤

波器组的设计转化为设计一个子带滤波器，分析和

合成滤波器组通过对子带滤波器调制得到，大大降

低了整个滤波器组的设计复杂度［５］，得到了广泛应

用。 因此，调制滤波器组中子带滤波器的设计成为

了完美重构数字信道化技术的核心。
２．１　 复调制滤波器组的多相结构

调制滤波器组中的调制函数可是指数函数，也
可是余弦函数，分别称为复指数调制滤波器组和余

弦调制滤波器组。 本质上，余弦调制方式和复调制

方式是完全等价的［６－９］，而复调制滤波器组抗混叠

干扰性能优于余弦调制，且实现方法简单，它的分析

滤波器 ｈｋ ＝［ｈｋ（０），ｈｋ（１），…，ｈｋ（Ｎ－１）］和合成滤

波器 ｆｋ ＝［ ｆｋ（０），ｆｋ（１），…，ｆｋ（Ｎ－１）］是完全相同的，
其中 Ｎ 为滤波器阶数。 当信道化路数为 ２ 的整数次

幂时，利用 ＦＦＴ 算法更能提高运算效率，更适合工程

实现。 因此，本文基于复调制滤波组进行设计实

现［９］。
设 ｈ＝［ｈｋ（０），ｈｋ（１），…，ｈｋ（Ｎ－１）］为长度 Ｎ ＝

２ｍＭ 的子带滤波器，则相应的复调制滤波器组为

ｈｋ（ｎ） ＝ ｆｋ（ｎ） ＝ ｈ（ｎ）Ｗ －ｋ（ｎ－２ｍＭ－１
２ ）

２Ｍ

ｋ ＝ ０，１，２，…，２Ｍ － １
（１）

其中，ＷＭ ＝ ｅ－ｊ２π ／ Ｍ，ｎ ＝ ０，１，…，２ｍＭ－１，２Ｍ 为信道化

路数，ｍ 取决于阻带抑制。 为减小计算复杂度，式
（１）可表示为 Ｈ（ ｚ）的多相结构如下：

Ｈｋ（ ｚ） ＝ Ｆｋ（ ｚ） ＝ ∑
２ｍＭ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（ｎ）Ｗ －ｋ（ｎ－２ｍＭ－１

２ ）
２Ｍ ｚ －ｎ

＝ ∑
２Ｍ－１

ｑ ＝ ０
∑
ｍ－１

ｒ ＝ ０
ｈ（ｑ ＋ ２Ｍｒ）Ｗ －ｋ（ｑ＋２Ｍｒ－２ｍＭ－１

２ ）
２Ｍ ｚ －ｑ－２Ｍｒ

＝ ∑
２Ｍ－１

ｑ ＝ ０
Ｗ －ｋ（ｑ－２ｍＭ－１

２ ）
２Ｍ ｚ －ｑ ∑

ｍ－１

ｒ ＝ ０
ｈ（ｑ ＋ ２Ｍｒ） ｚ －２Ｍｒ

üþ ýï ï ï ï ï ï ï

Ｅｑ（ ｚ２Ｍ）

（２）

其中，Ｅｑ（ ｚ２Ｍ）为 Ｈ（ ｚ）的第 ｑ 个多相分量，则

Ｈｋ（ ｚ） ＝ Ｆｋ（ ｚ） ＝ Ｗｋ２ｍＭ
－１

２
２Ｍ ∑

２Ｍ－１

ｑ ＝ ０
Ｅｑ（ ｚ２Ｍ）Ｗ

－ｋｑ
２Ｍ ｚ －ｑ 　 （３）

　 　 由以上公式推导可知，多相结构的分析和综合

滤波器可分别用 ＩＤＦＴ 和 ＤＦＴ 实现，如果信道化路

数 ２Ｍ 为 ２ 的整数次幂，则可用 ＩＦＦＴ 和 ＦＦＴ 快速实

现［１０］。
图 ２ 是基于多相 ＦＦＴ 结构的完美重构数字信道

化实现框图。
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图 ２　 基于多相 ＦＦＴ 结构的完美重构信道化实现框图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｆｅｃｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＦＦＴ

２．２　 子带滤波器的设计及存在问题

文献［９］提出了一种基于格型参数优化的子带

滤波器设计方法，对其算法进行仿真建模，假定信道

化路数 ２Ｍ＝ １６，阻带抑制＞６０ ｄＢ，则参数设置为 Ｍ
＝ ８，ｍ＝ ８，所生成的子带滤波器及调制滤波器组的

幅频响应如图 ３ 所示。
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图 ３　 子带滤波器及调制滤波器组幅频响应

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ
ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ

图 ３ 中，相邻子带滤波器的交叠点的衰减值为 ３
ｄＢ，满足完美重构条件，但相邻子带在频域有 ５０％
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交叠，相邻子带隔离度较差，每个子带通带带宽（幅
度平坦部分）较窄，约仅占子带间隔的 １ ／ ２，频谱利

用率低，往往不能满足应用需求。
图 ４ 为某商用卫星柔性转发器子带滤波器的幅

频响应要求。
图 ４ 中，子带间隔为 Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，子带 Ｎ＋１ 的中

心频率为 ｆｏ，则子带的通带（带内波动为±０．２５ ｄＢ）
带宽为 ０．８×Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，－６ ｄＢ 带宽为 Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，相
邻子带的交叠点的衰减值为（－６±０．２５） ｄＢ，是因为

经过信道化和合成两次滤波器后，相邻子带的交叠

点理论衰减值就变为－６ ｄＢ。
对照图 ３ 中的子带滤波器，假定 Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ＝ ２

ＭＨｚ，则 Ａ、Ｂ、Ｃ 三个点对应的幅度衰减值分别为

－１．０２１、－３．０１、－８．３７７ ｄＢ，经过信道化和合成两个

步骤后，Ａ、Ｂ、Ｃ 对应的幅度衰减值将分别为－２．０４２、
－６．０２、－１６．７５４ ｄＢ，显然无法满足图 ４ 的要求。
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图 ４　 子带滤波器幅频响应

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ

２．３　 两种实现方法对比

为了满足图 ４ 的要求，本文给出了两种实现方

法，并以 １６ 路信道化为例，对其进行了仿真对比。
２．３．１　 子带拼接法

根据文献［９］生成的 １６ 路信道化的子带滤波器

无法满足图 ４ 的要求。
本文提出了子带拼接法，将信道化路数扩大 ４

倍，变为 ６４ 路，即子带颗粒度细化为原来的 １ ／ ４；然
后，将 ４ 个子带拼接起来作为一个新的子带。 图 ５
给出了子带拼接示意图，以及拼接后的子带经过信

道化和合成后幅频响应。
图 ５ 中，信道化路数变为 ６４ 后，每个子带间隔

变为 ０．０５ ＭＨｚ，将中间虚线所示的 ４ 个子带拼接后

组成一个新的子带。 通过仿真，拼接后的子带滤波

器经过信道化和合成后，Ａ、Ｂ、Ｃ 三个点对应的幅度

衰减值分别为－０．００２ ７８、－６．０２１、－１３４．８ ｄＢ，能够满

足图 ４ 的要求。
如果子带滤波器通带要求更宽，可将子带颗粒

度划分的更细。 比如，将 ６ 个、８ 个或者更多个子带

拼接组成一个新的子带。
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图 ５　 子带拼接示意图以及拼接后的子带经过信道化和

合成后的幅频响应

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｂａｎｄ ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｎｇ，
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｂａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

２．３．２　 直接信道化法

除了上述的子带拼接法，根据文献［１１］提出的

算法，可直接产生满足图 ４ 要求的子带滤波器，当采

用直接信道化法时，参数设置为 Ｍ ＝ ８，ｍ ＝ ３２，即信

道化路数为 １６ 路，但每个支路的滤波器阶数增加了

４ 倍，所生成的子带滤波器及调制滤波器组的频响

如图 ６ 所示。 图 ６ 中的子带滤波器，经过信道化及

合路后，Ａ、Ｂ、Ｃ 三个点对应的幅度衰减值分别为

－０．００２ ９５、－６．０２１、－１４２．５２ ｄＢ，同样满足图 ４ 要求。
同时，图 ６ 中相邻子带的交叠点衰减值为－３ ｄＢ，满
足完美重构的条件。

综上所述，为实现较宽的子带通带带宽和较高

的子带隔离度，本文提出了两种实现方法，两种方法

均能够满足图 ４ 子带滤波器的性能要求。 区别在

于：
（１）子带拼接法。 将子带颗粒度划分得更细，信

道化路数会增加，这样设计会导致 ＦＦＴ 点数的提升。
（２）直接信道化法。 直接设计能满足要求，虽
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然信道化路数没有增加，但会导致多相滤波器每条

支路的滤波器阶数增加。
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图 ６　 直接信道化法生成的原型滤波器及

调制滤波器组幅频响应

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ

３　 数字信道化的实现方法
目前，数字处理主要是基于 ＦＰＧＡ 或者 ＡＳＩＣ 实

现，本文以 Ｖ４ＳＸ５５ 芯片为例，对子带拼接法和直接

信道化法在工程实现中 ＦＰＧＡ 资源占用情况进行对

比，并给出建议。
按照复调制滤波器组 ＦＦＴ 多相结构进行数字信

道化 ＦＰＧＡ 设计，实现结构如图 ７ 所示。
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图 ７　 基于多相结构的数字信道化 ＦＰＧＡ实现框图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ ＦＰＧＡ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

在实际应用中，每个系统对子带的带宽要求都有

所不同，当信号总带宽一定时，信道化路数越多，则子

带被划分得越细，但带来的资源消耗也随之上升。
按照图 ４ 子带滤波器指标要求，根据图 ７ 的 ＦＰ⁃

ＧＡ 实现结构，在不同信道化路数情况下，对两种实

现方法占用的 ＦＰＧＡ 的 ＤＳＰ４８ 和 ＢＲＡＭ 资源进行

了对比，结果如图 ８ 所示。
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图 ８　 两种方法的 ＦＰＧＡ 资源对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＰＧＡ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

图 ８ 中，横坐标表示信道化路数，括号外表示直

接信道化法的信道化路数，括号内则为子带拼接法

的信道化路数。 可看出，要达到图 ４ 的性能要求，子
带拼接法的信道化路数是直接信道化法的 ４ 倍。 为

便于理解，以下描述中信道化路数指的是直接信道

化法的路数。
由图 ８ 可知，当信道化路数较小时，即≤２５６ 路

时，子带拼接法占用的 ＢＲＡＭ 和 ＤＳＰ４８ 个数均小于

直接信道化法；而当信道化路数≥５１２ 时，子带拼接

法占用的 ＢＲＡＭ 个数大于直接信道化法，且随着路

数的继续增加，子带拼接法占用的 ＢＲＡＭ 个数上升

得更快。
随着信道化路数的增加，两者占用的 ＤＳＰ４８ 个

数均缓慢增加，但需求量都较少。
当路数为 ２０４８ 时，子带拼接法需要的 ＢＲＡＭ 个

数为 ３４０，ＤＳＰ４８ 个数为 １０４，直接信道化法需要的

ＢＲＡＭ 个数为 ２５４，ＤＳＰ４８ 个数为 １８８，而 Ｖ４ＳＸ５５ 型

ＦＰＧＡ 中，ＢＲＡＭ 总共只有 ３２０ 个，ＤＳＰ４８ 则有 ５１２
个。 此时，子带拼接法已无法在一片 ＦＰＧＡ 中实现。

２５ 空间电子技术 ２０１８ 年第 １ 期



４　 结论
（１）本文对两种主流的数字信道化算法进行了

仿真比较，并针对一种子带滤波器的性能要求，给出

了子带拼接法和直接信道化法两种实现方法。
（２） 以 Ｘｉｌｉｎｘ 公司 ｖｉｒｔｅｘ⁃４ 系列 ＦＰＧＡ 芯片

Ｖ４ＳＸ５５ 为例，对子带拼接法和直接信道化法在工程

实现中 ＦＰＧＡ 资源占用情况进行了对比，并给出了

两者适合的应用场景：当信道化路数≤２５６ 时，应使

用子带拼接法；当信道化路数≥５１２，且＜２０４８ 时，两
种方法均可应用；当信道化路数≥２０４８ 时，则只能

用直接信道化法。
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