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  摘 要:为满足高效、低复杂度数字信道化结构的需要,提出了一种基于人工蜂群算法的

频率响应屏蔽(frequencyresponsemasking,FRM)信道化设计方法。该方法将FRM与数字

信道化窄过渡带滤波器组相结合,降低了计算复杂度及工程实现难度。推导了基于人工蜂群

算法优化的FRM信道化结构,通过仿真验证了该设计的正确性,并对信道化优化结构进行了

FPGA硬件实现。通过与经典FRM信道化结构性能进行对比,验证了基于人工蜂群算法的

FRM信道化结构具有更低的资源消耗与时延。
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  Abstract:Inordertomeettherequirementsofhighefficiencyandlowcomplexityof
digitalchannelizedstructure,artificialbeecolonyalgorithmbasedonfrequencyresponse
masking(FRM)channelizeddesign methodisproposed.FRMiscombinedwithdigital
channelizednarrow transition bandfilter banksin the method,which reducesthe
computationalcomplexityandengineeringimplementdifficulty.FRMchannelizedstructure
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optimizedbasedontheartificialbeecolonyalgorithmisdeduced,andthecorrectnessof
designisverifiedbysimulation.Thechannelizedoptimizationstructureisimplementedby
fieldprogrammablegatearray(FPGA),andtheperformanceofchannelizationstructureis
comparedwiththeclassicFRMchannelizationstructure.ItisverifiedthatFRMchannelized
structurebasedonartificialbeecolonyalgorithmhaslowerresourceconsumptionanddelay.

Keywords:frequencyresponsemasking;digitalchannelization;artificialbeecolony
algorithm;widebandreceiver

0 引言

  电子对抗也称电子战。电子战双方采取一系

列措施和行动,目的是破坏对方电子系统和电子

设备使用性能,同时保护己方战斗力。接收机是

电子对抗系统中的关键设备,极具研究发展空间。
在现代化战争中,传输的信号在时间上密集且形

式复杂,需要接收机能够实时接收并处理大的瞬

时宽带信号,同时具有动态范围大、灵敏度高等特

性,能在复杂电磁环境下有效截获信号[1]。信道

化接收机是目前唯一一种既可工程化,又能满足

电子战需求的宽带接收机。
数字信道化接收机在保持信道化接收机高性

能的同时,通过数字化提高接收机的灵活性与稳

定性,减小输出信号带宽,降低对后端数据处理速

率的要求[2]。数字信道化接收机的发展热点是低

时延与低资源消耗,其中数字信道化滤波器组结

构为重点优化对象。

WU等[3]对基于频率响应屏蔽(frequency
responsemasking,FRM )的窄带余弦调制滤波

器组进行了FPGA实现,证明了在窄带数字信道

化设计中应用FRM 技术可以降低硬件复杂度。

SHARMA等[4]将粒子群算法与共同子表达式相

结合,在优化有限脉冲响应(FIR)滤波器性能的

同时,节省了工程实现时所需加法器的数量。随

着宽带数字接收机与信号处理需求的日益增大,
信道间窄过渡带化及工程低复杂度化成为数字信

道化技术的研究重点[5]。本文提出一种基于人工

蜂群(artificialbeecolony,ABC)的优化算法,对

FRM信道化结构进行低复杂度和低延时的优化

设计。

1 基于FRM的信道化结构

  信道化设计中所用原型滤波器的性能是影响

信号重构效果的重要因素之一。滤波器特性越理

想,过渡带越窄,重构效果越好。如何在不增加硬

件复杂度的前提下使滤波器的过渡带变窄,成为

重点关注的问题。FRM 技术就是众多窄过渡带

滤波器的设计方法之一。

FRM技术的基本原理是对原型滤波器进行

插值,获得窄过渡带,然后利用两个屏蔽滤波器将

多余的镜像频带屏蔽掉[6]。FRM 滤波器的表达

式为

F(z)=F'a(z)FMa(z)+F'c(z)FMc(z)(1)
式中:Fa'(z)和F'c(z)是一组互补的FIR原型

滤波器Fa(z)和Fc(z)经P 倍插值后得到的插

值滤波器;FMa(z)和FMc(z)分别为对应的屏蔽

滤波器。

Fa(z)与Fc(z)的关系可以表示为

Fc(z)=z-(La-1)/2-Fa(z) (2)
式中:La 为滤波器Fa(z)的长度。

对 Fc(z)进 行 P 倍 插 值,插 值 滤 波 器

Fc'(z)的表达式为

Fc'(z)=z-P(La-1)/2-Fa'(z) (3)

  对屏蔽滤波器FMa(z)进行多相表示

FMa(z)=∑
N-1

l=0
z-lFMa,l(zN) (4)

式中:FMa,l(zN)为FMa(z)的多相分量,其中 N
为信道数。

FMa(z)经复指数调制,进一步可得到

FMa(zWk
N)=∑

N-1

l=0

(zWk
N)-lFMa,l(zN) (5)
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式中:Wk
N =exp(j2πk/N)为数字信道化调制因

子,其中k(k=0,1,…,N-1)为数字信道化结构

中的信道编号。屏蔽滤波器FMc(z)与FMa(z)
同理。将FRM 技术与多相信道化结构相结合,
即可得到基于FRM的多相数字信道化结构。这

种结构在降低计算复杂度的同时,实现了窄过渡

带信道的设计目标。基于FRM 的数字信道化结

构如图1所示。输入信号为x(n),输出信号为

y0(n),y1(n),…,yN-1(n),IDFT表示对信号进

行离散傅里叶逆变换。将D 倍抽取模块放置在

滤波器组结构之前,可降低其采样率。

图1 FRM数字信道化结构

2 基于ABC算法的FRM滤波器组

优化设计

2.1 ABC算法原理

  仿照自然界蜂群的结构,ABC算法搜索蜜源

的过程中会利用到3种蜂:工蜂、侦察蜂和观察

蜂。通过相互之间的信息交流与合作,以最高效

率来寻求最优解[7]。人工蜂群算法对蜜源的寻找

与确定主要分为3步:

a)工蜂对每个初始蜜源进行侦察与探测,并
记录蜜源花蜜量;

b)搜索蜜源工作完成后,工蜂与观察蜂共享

蜜源信息,观察蜂对蜜源信息进行优劣对比,择优

选择蜜源进行采蜜;

c)将采蜜后的蜜源舍弃,此蜜源的工蜂转换

为侦察蜂角色,继续寻找新蜜源。
利用ABC算法解决函数问题时,两者具有一

一对应关系:蜂群寻找蜜源行为对应函数优化问

题,蜜源位置对应可行解,蜜源收益对应解的优秀

程度,寻找蜜源的速度对应解的优化程度,截止到

本代的最优蜜源位置对应局部最优解,蜜源最优

位置则对应最优解[8]。
实现过程中,ABC算法首先随机生成 N 个

D 维初始解,组成初始种群,初始解即为蜜源初始

位置。3种蜂分工合作、不断迭代。工蜂计算当

前蜜源的花蜜量并分享给观察蜂,观察蜂依据轮

盘赌规则选出具有特定概率值的蜜源继续完成后

续操作。与此同时工蜂和观察蜂会对解集进行修

改,对蜜源位置进行更新,开始进行寻找新蜜源的

工作,并对蜜源质量进行评估。一个蜜源的位置

可以表示为X={xd d=1,2,…,D},其中D 为

蜜源位置维数。则第i个蜜源第t次迭代的位置

可 以 表 示 为 Xt
i =

{xt
id d=1,2,…,D,i=1,2,…,N},其中Xt

i ∈
[Ld,Ud],Ld 和Ud 分别表示蜜源位置搜索空间

的下限与上限。
对第i个蜜源的位置进行初始化

x0
id =Ld+rand(0,1)(Ud -Ld) (6)

式中:rand(0,1)表示 [0,1]范围内的随机数。
对第i个蜜源第t次迭代的位置更新

vt
id =xt

id +λ(xt
id -xt

jd) (7)
式中:λ为扰动幅度,取值为 [-1,1]之间的均匀

分布的随机数;xt
jd 代表随机选择的邻域蜜源位

置,其中邻域蜜源号j∈{1,2,…,N},且j≠i,
代表在N 个蜜源中再随机选择一个蜜源。

工蜂在第t 次迭代确定Xt
i 为蜜源的选择

概率

pi=f(Xt
i)∑

N

i=1
f(Xt

i) (8)
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式中:f(Xt
i)为Xt

i 的适应度函数。f(Xt
i)与概

率成正比关系,蜜源的适应度越高,被选中的概率

越大。
在ABC算法迭代寻求最优解过程中,如果蜜

源Xt
i 经过Ti 次迭代后到达预定阈值TL ,还没

有找到更好的蜜源,则放弃该蜜源。在此蜜源的

工蜂转换为侦察蜂角色,并挑选下一备选解集。
上述过程可以表示为

Xt+1
i =

Ld+rand(0,1)(Ud -Ld), Ti ≥TL

Xt
i, Ti <TL

{
(9)

2.2 FRM 滤波器组的优化

  滤波器的优化设计涉及多维度目标的组合优

化,以利用高效的优化算法来寻求最优解为目标,

ABC算法恰好能满足这类需求。寻找全局最优

蜜源即对应寻找问题的全局最优解。采用 ABC
算法对FRM 滤波器组进行优化主要分为以下6
个步骤。

(1)蜜源初始化

根据实际要求确定FRM 滤波器组中的原型

滤波器、上支路屏蔽滤波器及下支路屏蔽滤波器

的通带截止频率和阻带起始频率参数,利用频率

抽样法计算FRM多相数字滤波器组中各个滤波

器的系数,作为人工蜂群算法的初始蜜源。一组

蜜源代表一组可能的优化解组合。
(2)蜜源优先排序

算法初始化时,令蜜源的数量大于工蜂数量,
且为其整数倍,以便获得更大的蜜源搜索范围,获
取更好的解方案。评估蜜源的花蜜量,既适应值,
对适应值高的蜜源继续进行优化。优先排序的蜜

源数量等于工蜂数量。
(3)工蜂

工蜂在邻域蜜源中选择一个蜜源,并评估其

适应值。为了获得新的评估源,第i个蜜源的工

蜂会随机选择该蜜源位置第m 个维度的参数进

行更新。邻域中新蜜源第m 个维度的新参数计

算公式为

xt+1
im =xt

im +⌊φδt
im」 (10)

其中

δt
im =xt

im -xt
km (11)

式中:xt
im 为第i个蜜源的第m 个维度的参数,其

中m ∈ {1,2,…,D};· 代表向下取整;φ 为

[-1,1]范围内的随机数;δt
im 为第i个蜜源与邻

域蜜源之间第m 个维度参数的差值;xt
km 为邻域

蜜源的第m 个维度的参数,其中k ∈ {1,2,…,

N},且k≠i。
上述方法虽然可以确保生成的候选解集仍在

搜索空间内(全部蜜源),但还需要建立两个约束

以确保新的候选解不会超出系数值的边界。令

vlb 为蜜源参数的最低边界,vub 为蜜源参数最高

边界,若xt+1
im <vlb,则令xt+1

im =vlb;若xt+1
im >

vub,则令xt+1
im =vub。 计算新蜜源的适应值后,工

蜂运用贪婪机制选择适应值更好的蜜源作为新

蜜源。
(4)观察蜂

观察蜂对它收集到的所有工蜂提供的花蜜信

息进行评估,根据花蜜量选择蜜源。蜜源花蜜量

越高,拥有的观察蜂越多。观察蜂根据花蜜量信

息修改解集方案,并运用贪婪机制进行新旧蜜源

的判断与交换。
(5)侦察蜂

若当前蜜源的花蜜量经过一定迭代次数的循

环和替换后并没有增加,则舍弃该蜜源。同时侦

察蜂会寻找随机生成的新蜜源进行后续计算。经

过以上5个步骤的计算后得到的最优解会被记录

并储存。
(6)优化终止

重复进行步骤(1)至步骤(5),直到算法计算

得到的误差值满足要求,终止计算。计算得到各

个滤波器系数的最优解,从而完成FRM 滤波器

组的优化设计。
滤波器系数优化流程如图2所示。

3 仿真与实现

3.1 基于ABC算法优化的FRM 滤波器仿真

  对基于 ABC算法优化的FRM 滤波器组进

行仿真。结构中原型滤波器、上支路屏蔽滤波器

与下支路屏蔽滤波器的通带截止频率、阻带起始

频率、阻带衰减和阶数等参数如表1所示,且通带

纹波均为0.01dB。
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图2 滤波器系数优化流程图

表1 FRM滤波器参数

滤波器
通带截止

频率/MHz

阻带起始

频率/MHz

阻带

衰减/dB
阶数

Fa(z) 322.56 414.72 60 64
FMa(z) 70.08 107.04 58 128
FMc(z) 49.92 72.96 45 260

  当ABC算法迭代次数为300次,工蜂与侦察

蜂共100只,蜜源取值范围为[-1,1]时,经ABC
算法优化及经典频率抽样法设计的FRM 滤波器

幅频特性如图3所示。对比可知,利用ABC算法

对FRM滤波器参数进行优化,可以在阶数不变

或更低的条件下,增大滤波器的阻带衰减,从而提

高数字信道化性能。
设采样率为1.92GHz,子频带个数为16,抽

取倍数D=16。仿真输入信号参数如表2所示。

表2 输入信号参数

输入信号

类型

中心频率/

MHz

频率范围/

MHz
信道编号

正弦 380 — 3,13
正弦 560 — 5,11

线性调频 105 75~135 1

  输入信号经过数字信道化结构后得到的有用

信号子信道频谱如图4所示。

3.2 基于 ABC 算法优化的 FRM 滤波器的

FPGA实现

  System Generator工具提供了使用FPGA
构建、合成和验证系统的手段[9]。利用System

图3 优化后的FRM滤波器幅频特性

Generator对基于ABC算法优化的FRM 滤波器

结构进行FPGA实现。首先对信号进行延时抽

取,对上下支路的原型滤波器进行处理,再分别经

过上下支路的屏蔽滤波器,最后经过快速傅里叶

逆变换(IFFT)模块完成处理流程[10]。

SystemGenerator实现FRM 滤波器组需要

搭建上下支路原型滤波器模型。上支路滤波器的

优化系数由 Matlab软件计算得到。为了在缩短

计算时间的同时进一步减少硬件实现所占资源,
滤波器的硬件实现采用分布式结构。各个滤波器

的输出位宽统一为16bit,当输出不足16bit时

进行左移处理,以此来避免滤波器全精度输出时

数据位宽不相等的情况发生。下支路原型滤波器

可由输入数据经过延时与上支路原型滤波器做差

得到,并在下支路添加相应延时模块,使上下支路

计算群延时相等[11]。
上下 支 路 的 屏 蔽 滤 波 器 设 计 也 是 利 用

Matlab软件计算得到优化后的系数,进而对系数

进行多项分解,最后导入到SystemGenerator对
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图4 有用信号子信道输出信号幅频特性图

应的FIRCompilerIP核中实现。处理过程中依

旧需要考虑输出结果位数对齐问题。
将上下支路屏蔽滤波器的输出结果进行相加

整合,完成FRM滤波器输出。首先利用Bitshare
模块与并串转换模块将滤波器输出的16路并行

数据转换为单路串行数据,再将数据输入IFFT
模块,最后利用串并转换模块完成单一数据对各

路子信道数据的转化。
对基于ABC算法优化的FRM 数字信道化

结构进行FPGA 仿真,输入的混合信号参数见

表2。对比数字信道化 Matlab仿真结果与硬件

实现结果的差异,两种方式的输入信号频谱峰值

位置一致,且峰值幅度接近、幅频特性基本一致。
但由于硬件仿真对输入信号进行了定点量化,因
此输出数据会产生量化误差。

对基于ABC算法优化的FRM 数字信道化

结构与经典的未进行人工蜂群算法优化的FRM
数字信道化结构的资源利用与时延情况进行对

比,如表3所示。可见,基于 ABC算法优化的

FRM结构使用的寄存器、查找表与占用区域数量

更少,电路延时更小,实现了更低的资源消耗与

时延。

表3 资源利用对比表

名称 基于ABC优化的FRM 经典FRM
寄存器 22205 27503
查找表 17502 20695

占用的区域 6220 7245
平均路径延时/ns 1.74 1.81

4 结论

  针对数字信道化中窄过渡带滤波器复杂度高

的问题,本文提出了基于人工蜂群算法的FRM
信道化设计方法,并进行了 Matlab仿真和FPGA
实现,验证了其正确性。该方法可节省寄存器的

使用数量,节约了硬件 资 源,减 小 了 时 延。但

FRM技术在原型滤波器的设计上具有一定的局

限性。由于采用了均匀划分信道的方式,信道化

接收机存在接收盲区,对于一般信号接收能力的

适应性有待提高。后续可以将优化结构推广至动

态非均匀信道化结构中,进一步进行资源优化。
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