
第 53 卷增刊
2021 年 10 月

Vol. 53 No. S
Oct. 2021

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

无盲区数字信道化频谱检测方法
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摘要：传统数字信道化模型存在信道间盲区和混叠，难以满足现代非合作接收机中全概率检测的任务要求，本文

提出一种通带重叠的数字信道化高效模型，在频域对各通道输出信号进行了无缝“拼接”，解决了跨信道信号的

全概率检测问题。本文对提出的算法进行了原理仿真，利用测试数据对定点化后的算法性能验证，测试结果表

明高效算法模型可以应用于非合作宽带信号无盲区、全概率检测的场合。

关键词：宽带信号接收机；全概率检测；无盲区；抗混叠；信道重叠划分

中图分类号：TN971 文献标志码：A 文章编号：1005⁃2615（2021）S⁃0107⁃05

Digital Channelization Technique Without Blind Zone

MA Dingkun，JIN YI ，XU Changzhi，WANG Sujun，PING Yifan，ZHANG Jianhua
（China Academy of Space Technology（Xi’an），Xi’an 710000，China）

Abstract: Since blind zones and overlaps exist in the traditional digital channelization model，it is hard to meet
the requirements of total probability detection in modern electronic reconnaissance receiver. This paper
proposes a overlapping digital channelization model. The processed signals are joint together seamlessly in the
frequency domain， and the detection of cross channelization signals becomes possible. The proposed
algorithm is simulated and tested by real data. The results demonstrate that the proposed algorithm is high
efficient，and can be applied to the place of total probability detection for non-cooperation signal receiving.
Key words: broad-band signal receiver； total probability detection； no-blind-zone； no-overlap； channel

division with overlap

非合作接收机是电子侦察装备体系的重要组

成部分，可以截获、分析和识别战场区域内的目标

辐射源，在现代电子对抗中“扮演”了一个极其重要

的角色 [1⁃2]。理想的非合作接收机要求能在全频带

范围内能以 100%的截获概率精确地检测各种信

号，并能达到实时处理，基于数字信道化技术的接

收机为这种应用需求提供了解决的可能 [3]。

本文所研究的数字信道化实现技术，采用了多

信道并行处理的方式,其提高了单台数字接收机的

处理容量，高效的多相滤波器组和 FFT变换降低

了算法的复杂度，增强了系统的实时处理能力。同

时算法利用了信道重叠和通道频域拼接技术有效

地解决了通道之间的盲区问题，同时避免了滤波器

的边界效应，使得接收机具备了全带宽全概率截获

能力，在接收性能上产生了质的飞跃，具有广阔的

发展空间和应用前景。

1 算法原理

1. 1 无盲区重叠信道划分

信道划分和堆积形式的选择是数字信道化算
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法设计中的关键环节，直接影响到后续信号处理算

法的难易程度，甚至会影响数字接收机的性能 [4⁃5]。

为建立实信号多信道接收机的数学模型 [6⁃8]，对实

信号的数字谱做信道划分

wk=[ k-( )2D-1 4 ]×2π D

k=0,1,2,⋯,D-1 (1)
式中：wk为第 k信道的归一化中心角频率；D(D=8)

为数据抽取率，是实现接收机无盲区的无盲区截获

能力。避免滤波器的过渡带特性，最直观的想法利

用实信号的频谱对称性 [9⁃10]，采用奇信道划分方式，

适当拓宽滤波器带宽，使得“相邻”信道在频域上重

叠，缩减接收盲区，合理选择正负频谱中的一个进

行提取。根据抽取理论，如果降低抽取率，然后再

拓宽滤波器，这样信道间就可以避免混叠 [11]，实信

号的无盲区重叠信道划分如图 1所示。

1. 2 无盲区数字信道化算法的原理

无盲区信道化算法的基本原理如下

yk (m) = { [ x ( )n ejωkn ]⋅ h (n)}| n= mD =

{ ∑
i=-∞

+∞

[ x ( )n- i ejωk ( )n- i ] ⋅ h ( )i }| n= mD =

∑
i=-∞

+∞

[ x ( )mD- i ejωk ( )mD- i ] ⋅ h ( )i =

∑
p= 0

D- 1

∑
i=-∞

+∞

[ x (mD- iD- p ) ejωk ( )mD- iD- p ]⋅ h ( iD+ p )

(2)
令输入信号 xp (m) = x (mD- p )，滤波器系数

hp (m) = h (mD+ p )，将式(2)代入，则有

yk (m) = ∑
p= 0

D- 1

∑
i=-∞

+∞

xp ( )m- i ejωk ( )m- i D ⋅ hp ( )i e-jωk p=

∑
p= 0

D- 1

{ }[ xp ( )m ejωkmD ]⋅ hp ( )m ⋅ e-jωk p=

∑
p= 0

D- 1{ }{ }[ xp ( )m ejωkmD ]⋅ hp ( )m ej
( )2D- 1 π

2D p e-j
2π
D
kp=

DFT{{ [ xp ( )m ejωkmD ]⋅ hp (m)}ej
( )2D- 1 π

2D p} (3)

无盲区信道化算法结构图如图 2所示。图中

第 1个乘法器的乘积项 e jπm 2为 D取偶数的情况；

当 D为奇数时，应改为 ( - 1) me jπm 2。假定接收机

指标要求的子频带带宽为 Bw，则算法信道数 D=
fs 2Bw，相邻信道之间的频域间隔为 2π D。

图 2中各通道输出需要经过一定的预处理才

能得到真正的信号。首先，各信道之间不存在混叠

失真但有频率重复，其盲区也就是频率重复区，所

以在频域上可以通过直接去掉盲区得到真正的信

号。其次，由于此算法分离出的信道与实际顺序不

符，可以通过编程很容易把顺序调整过来。（1）当信

道数 D是偶数时，第 1、3、5、…、D-1子频带对应

的信道数分别是 D/2、D/2+1、…、D-1。第 2、4、
6、…、D子频带对应的信道数分别是 D/2-1、D/
2-2、…、0。（2）当信道数 D是奇数时，第 1、3、5、

图 1 实信号的信道划分方法

Fig.1 Channel division method of real signal

图 2 无盲区信道化算法结构图

Fig.2 Structure of digital channelization technique without blind zone
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…、D-1子频带对应的信道数分别是 (D-1)/2、
(D-1)/2-1、…、0。第 2、4、6、…、D子频带对应的

信道数分别是 (D+1)/2、(D+1)/2+1、…、D-1。
为从频域对跨信道信号进行全概率检测，得到接收

信号的一个全局谱分布情况。需要对图 2所得到

的信道化结果进行一个“拼接”，以满足电子侦查接

收机的宽带范围内全概率接收要求，其基本原理如

图 3所示。

2 实验验证

本节分别利用线性调频信号和 A/D实际采样

信号，对算法的频域全概率检测能力进行验证。

2. 1 线性调频信号

由于 FPGA中浮点数实现比较复杂，且资源

占用比较高，为提高算法的实现效率，在 MAT⁃
LAB中对该算法进行整型化处理，产生采样率为

512 MHz，信号为 1∶0.5∶256 MHz的线性调频信

号。为分析方便，信号的频率与该分量的信号幅度

相等，多相滤波器 16×8阶，每通道 64 MHz，定点

化的无盲区信道化实验结果如图 4所示。

由图 4可以看出，对于线性调频测试信号，经

过各个子信道化无盲区拼接后，形成的幅度响应基

本反映了输入信号的特点，拼接后的幅度误差在

2.5%以内，具有较高的精度，不存在个别线谱丢失

的现象，满足全概率检测的要求。同时，在同等

FFT点数的处理能力条件下，相对于整个频带单

次 FFT频谱分析，无盲区数字信道化 (D=8)拼接

后全景谱的频率分辨率提高了 4倍，借用数字信道

化拼接技术，算法可以满足高采样率、有限 FFT点

数条件下高频率、分辨率应用场合，解决了单次

FFT点数过低的问题。

2. 2 实测混合信号

原始信号经由ADC对基带混合信号进行采样

得到，采样率 70 MHz，混合信号主要由 BPSK、

AM、QPSK、16QMAM和窄带 BPSK信号组成，多

相滤波器 16×8阶，每通道 4.375 MHz，信道化实

验结果如图 5所示。

图 3 宽带范围内的信道化全景分析方式

Fig.3 Digital channelization panoramic analysis in broad fre⁃
quency domain

图 4 无盲区信道化分析的结果

Fig.4 Result of digital channelization without blind zone
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由图 5可以看出，对于输入的实测信号，经整

型数字信道化频域拼接后，其结果基本反映了原始

信号的频域结构，其相对误差见图 5(d)。需要说明

的是，由于信号在频域分布并不均匀，而归一化以

能量集中部分的最大值为基准，导致误差偏大的部

分正处于信号能量集中部分。

3 结 论

本文研究了一种无盲区抗混叠的数字信道化

高效算法，其采用了 50%的信道重叠划分方法，解

决了宽带信号频域全概率检测的问题；算法采用了

DFT结构，降低了硬件实现的复杂度，解决了无盲

区数字信道化的高效实现问题。信道化算法采用

的信道化结构，在频域上对信号进行了预分选，降

低了时域信号流密度和对数字处理器件的处理速

度要求，可以直接工作在较低时钟上，降低了系统

的处理速率压力。本文利用 Matlab建立仿真模

型，验证了模型的正确性，对A/D采样实测信号进

行定点化后的算法仿真分析，结果表明，该算法满

足非合作宽带信号频谱态势连续监测与检测的

要求。
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