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摘要：信道化处理是现代电子战数字系统中的首要任务。基于 CPU的信道化处理以多相滤波为基础，使用分段卷积的

方式保证信道化结果的相位连续。然而，随着数据量的增大，该方法无法满足实时处理的要求，研究如何基于 GPU实现高

性能信道化处理是目前急需解决的问题。首先分析了传统分段卷积方法在 GPU架构上的低效性，随后结合 GPU架构特点提

出了一种缓存空间需求更低、计算量更低、逻辑控制更方便的缓存区搬移策略来保证信道化结果的相位连续性。此外，分析

了在 GPU架构下基于多相滤波和直接滤波的两种多级滤波方式，说明了 GPU架构下采用直接滤波方式的优越性。仿真实验

表明所提方法能正确保证信道化结果的相位连续性，给出了 GPU和 CPU下实现直接滤波的加速比，直观说明了基于

GPU的高效信道化方法带来运算效率的巨大提升，同时 GPU架构下直接滤波快于多相滤波。所提的基于缓存区搬移策略的

GPU高效信道化方法在处理速度和数据相位连续性上具有显著优势，尤其适用于大规模数据的实时处理应用。
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Abstract:  Channelization processing is the first task in modern electronic warfare digital systems. CPU-based
channelization processing is based on polyphase filtering and segmented convolution to ensure phase continuity of
the  channelized  results.  However,  as  the  increasing of  data  amount,  it  cannot  meet  the  requirements  of  real-time
processing. The study on how to implement high-performance channelization processing based on GPU is currently
an urgent issue that needs to be addressed. The inefficiency of traditional segmented convolution methods on GPU
architecture  is  first  analyzed,  then  a  buffer  shift  strategy  is  proposed  to  ensure  the  phase  continuity  of
channelization  results  with  lower  buffer  space,  reduced  computational  overhead  and  simplified  logic  control.
Additionally,  the  analysis  of  two  multistage  filtering  approaches,  i.e.,  polyphase  filtering  and  direct  filtering,
demonstrates the superiority of direct filtering on GPU architecture. Simulation experiments show that the proposed
method  correctly  ensures  the  phase  continuity  of  the  channelization  results  and  confirms  that  direct  filtering  is
faster than polyphase filtering on GPU architecture. The acceleration ratios of direct filtering using GPU and CPU
are  provided  to  illustrate  the  substantial  improvement  in  computational  efficiency  by  the  proposed  strategy.  In  a
word, the proposed buffer shift strategy-based GPU-efficient channelization method has significant advantages in
processing speed and data phase continuity and is particularly suitable for real-time processing of large-scale data.
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信道化技术是电子战系统中提高频谱利用效

率、增强目标检测能力以及降低多径干扰的重要手

段[1]。信道化技术通过滤波器组将宽带数字信号分

割成多个低速率子频带信号，从而实现频域信道化

和抽取操作[2]。不同的硬件平台被应用于信道化的

实现中。CPU的信道化实现通常采用串行方式来 
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完成信道化任务，在多信道的情况下效率较低，难

以满足实时性要求 [3-4]。在 FPGA平台上，信道化

处理是实时的，可采用基于频率响应屏蔽结构[5-6]

及改进系数抽取方法的可变数字滤波器设计[7-8]，减

少 FPGA上的计算复杂度；但由于 FPGA的特点，

信道数量和参数是固定的，复杂信号处理需要将任

务分配到多个 FPGA中实现 [9]。在 GPU平台上，

GPU的并行计算能力可以加速信道化过程，信道

数量和参数可以灵活配置，是高性能信道化实现的

重要方式[3-4, 10]。

滤波抽取是信道化技术中的一个关键步骤，用

于降低采样率和减少数据量，从而减轻后续处理的

计算负担[6, 11]。为了实现任意抽取倍数，通常采用

多级滤波抽取的方法，每一级滤波抽取使用一个低

阶低通滤波器和较小的下采样因子，从而提高计算

效率并减少滤波器设计的难度。这种方法能显著提

高计算效率，减少滤波器的复杂度，并降低计算和

存储资源的需求。无论是 CPU还是 GPU实现方

式，在信号抽取过程中，需要将数据分包传输，再

由 CPU或者 GPU对每个数据包进行处理，如果没

有做预先处理，分包卷积结果与原始连续信号卷积

结果相比，数据包分割处的相位是不连续的[12]。相

位不连续会导致信号失真，影响后续解调、测量等

处理的准确性。

为了解决这一问题，本研究基于 GPU平台，

给出了一种基于缓存区搬移策略的 GPU高效信道

化方法，用于解决传统架构在处理信道化任务时效

率低下的问题。基于该缓存区搬移策略的信道化方

法在滤波抽取过程中有效地保证了相位连续性，避

免了传统分段卷积带来的信号失真。同时，分析对

比了 GPU架构下的多相滤波方式和直接滤波方

式，给出了多相滤波不适合于 GPU架构的原因。

最后，通过实验说明了本文方法的有效性并给出了

计算效率提升的统计结果。

 1　分包滤波抽取中的相位连续性问题

 1.1　相位连续性问题原理

在将待滤波数据分包传输场景下，原本由滤波

器对完整待滤波数据进行信道化的操作被变为多个

短序列的滤波操作，此过程可由图 1描述。

图 1以 4包输入数据为例，分别按时序进入信

道化处理模块。图中，数字 1、2、3、4分别表示

数据所在包编号。在理想情况下，信道化模块需要

使用滤波器对 4包数据组成的整体数据进行多级滤

波抽取。然而，对整体数据进行处理在实际中是不

可行的。具体来说，信道化模块需要获得所有的输

入序列，并完全进行处理后，输出序列才是有效

的，因此整个系统必然存在较大的延时，不能符合

实时处理的要求，在采样率高或者通道数多的场合

需要极其庞大的缓存区。

 
 

1 2 3 4

2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 32

为保证相位连续
需要上一包数据

滤波抽取
结果

滤波抽取
结果 滤波器

图 1    分包滤波抽取中的相位不连续原理示意图

 
因此，需要对整体数据进行分包处理，每一包

数据通过多级滤波抽取再合并拼接得到最终的结果

数据。然而，不能对每包数据进行独立的滤波抽取

操作，否则会存在相位不连续问题。以数据 3为
例，可以看到在对数据 3的起始部分进行滤波抽取

时，为了保证滤波后的结果数据相位连续，如图中

虚线所示，需要用到数据 2中的部分数据。所以在

设计信道化算法时，不能仅考虑对每一包输入数据

做独立的信道化处理，还需要考虑之前的输入数据。

现有的保证抽取滤波后相位连续的算法都是基

于 CPU架构提出的，采用分段卷积的方式，根据

分段方式的不同分为重叠相加法和重叠保留法。

 1.2　重叠相加法

重叠相加法将输入信号分段并在每段数据后面

补零进行线性卷积，然后将前一段卷积结果后面与

后一段起始的重叠部分进行累加，其过程如下。

x(n)

N h(n) M

L L ⩾ M x(n)

L M−1

x(n) K

给定两个输入序列：输入数据序列 ，长度

为 ，滤波器冲激响应序列 ，长度为 。假设

是分段的长度，满足 。将 分为多个子

段，每个子段长度为 ，并在计算时补 个零以

进行线性卷积。将 表示为 个子段的和：

x(n) =
K−1∑
i=0

xi(n) (1)

xi(n) i L式中， 为第 个长度为 的子段。

M−1

M−1

将补零部分卷积得到的 个结果与后续序

列卷积得到 个结果相加，由于：
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xi(n)∗ h(n)+ xi+1(n)∗ h(n) =
∞∑

k=−∞
xi(k)h(n− k)+

∞∑
k=−∞

xi+1(k)h(n− k) =

∞∑
k=−∞

(xi(k)+ xi+1(k)) h(n− k) =

(xi(k)+ xi+1(k))∗ h(n) (2)

M−1

式中，“+”表示重叠部分相加，非重叠部分合

并。由于前一个序列补的是 个零，因此分段

卷积的输出与完整数据的线性卷积的结果相一致，

在信号边界处保证了相位的连续性。

 1.3　重叠保留法

M−1

重叠保留法通过将输入信号分段并在每段数据

前面添加前一段数据最后 个数据进行线性卷

积，保留每个卷积段结果中的有效部分拼接出最终

结果，具体过程如下。

M

L M−1

假设滤波器冲激响应长度为 ，分段长度为

，第一个子段前补 个零点，记为：

[0,0, · · · ,0, x0, x1, · · · , xL−1] (3)

M−1

从第二个子段开始，段前添加与上一子段邻接

的 个点，记为：

[x(iL−(M−1)), x(iL−(M−1)+1), · · · , x(iL), x(iL+1), · · · , x(iL+L−1)]
(4)

L+M−1 yi(n)

yi(n) M−1

L

对每个添加了重叠部分的子段进行长度为

的循环卷积，得到卷积结果 。对于每

个卷积结果 ，将每段前 个产生混叠的结

果舍弃，保留后 个点，即保留：

yi(M−1 : L+M−2) (5)

i

y(iL)

将保留部分相连，通过观察第 个子段卷积结

果的开头 ，如下：

y(iL) =
iL∑

k=iL−M+1

xi(k)h(iL− k) (6)

x(iL−(M−1)) x(iL)式 (6)包含了 到 的数据，结果与

完整数据的线性卷积的结果相一致，且保证了相位

的连续性。

 2　基于 GPU的高效信道化方法

面对数据量越来越大的实时处理要求，基于

CPU架构的信道化方法已经完全无法适用，而

GPU由于其强大的并行计算能力受到广泛关注。

因此，如何基于 GPU实现高效信道化处理是一个

急需解决的问题。

 2.1　传统算法应用在 GPU架构下的问题

N T n

T −1 n

n+1

在实际滤波抽取过程中，抽取倍数往往较大

（例如为 1 024），需要进行多级滤波。对于重叠

相加法和重叠保留法，这个过程可以描述为：假设

采用 级滤波，则对于第 包输入数据进行第 级滤

波抽取后还需要累加上第 包输入数据的第 级

滤波抽取的部分结果，才能进行第 级滤波抽

取。因此这两种算法需要的缓存空间与滤波级数成

正比，且在每一级滤波后还需要进行一次数据拼接

后才能进行下一级滤波。在 GPU架构下这种操作

会严重影响整体运算效率，导致信道化处理速度严

重下降。

为此，本文设计了一种基于 GPU的高效信道

化方法，该方法能在保证运算速度的前提下使用简

单的逻辑控制策略保证滤波抽取结果的相位连续。

 2.2　基于缓存区搬移策略的 GPU高效信道化处理

LMAX

LMAX

在信道化处理中，设每包输入数据的最大长度

为 。在本文方法中，每包输入数据的长度可

以变化但需小于等于 。

2LMAX LMAX

本文方法的核心在于需在 GPU显存上开辟大

小为 的缓存空间，分为大小 的前后两

个缓存区。该缓存空间缓存两包连续的输入数据，

前一包数据以中线为终点放入前半缓存区，后一包

数据以中线为起始放入后半缓存区。

2LMAX

LMAX

1）初始化步骤：首先在显存上开辟大小为

缓存区的空间，将后半缓存区中大小为

的数据初始化为全 0，如图 2所示。

 
 

全0

中线

全0

初始化缓存区

中线

1

1

中线

2 2

中线

3

第一包数据滤波抽取时
后半缓存区搬移

第二包数据进入
后半缓存区搬移

第三包数据进入
后半缓存区搬移

相位1相位0

相位1 相位2 相位2 相位3

相位0

图 2    输入数据进入缓存区示意图
 

2）数据输入步骤：初始化完成后，输入数据

开始分包进入信道化处理模块，每包数据在缓存区

的输入流程如图 2所示。首先将位于后半缓存区的

数据搬移到前半缓存区，随后将当前输入数据包放

入后半缓存区内。
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可以知道，在数据搬移过程中涉及一次显存到

显存的数据拷贝（后半缓存区拷贝到前半缓存区）

和一次内存到显存的数据拷贝（输入数据拷贝到后

半缓存区）。显存到显存的拷贝时间明显低于内存

到显存的拷贝时间，因此数据输入步骤的时间主要

由一次内存到显存数据拷贝时间决定，这个属于必

要的拷贝时间没有带来额外的时间开销。

3）数据变频步骤：为了对输入数据做变频操

作且保证相位连续，需要记录缓存区中两个位置的

相位，也就是前后两块缓存空间的两包数据起始位

置相位，如图 2所示。为方便描述，由于初始化缓

存区时设置的全 0数据可以被视为第一包输入数

据，因此其起始相位被定义为相位 0。随着每包输

入数据的输入，每包数据的起始位置相位被按顺序

定义为相位 1、相位 2等。

p0

首先，在初始化缓存区时，将包含初始相位值

的复数设置为 。当第一包数据输入后，先将全

0数据包移动到前半缓存区，从而可以计算得到包

含第一包数据的起始相位的复数为：

p1 = p0 exp(2π fsN0) (7)

fs N0

p0

N0 p0 p1

式中， 是变频的数字频率； 是全 0数据的长

度。因此，可以将 设置为包含任意需要相位的复

数，也可根据 计算 ，从而使得 变为包含需

要的初始相位的复数。

i i−1

i

当第 包数据输入后，先将第 包数据移动到

前半缓存区，再计算得到包含第 包数据的起始相

位的复数为：

pi = pi−1 exp(2π fsNi−1) (8)

重复上述操作，每包数据输入时都执行此相位

计算方法。在信道化中，每次以当前的前半缓存区

第一个数据对应的相位为基准对缓存区内所有数据

进行变频处理从而保证了数据变频操作的连续性。

4）滤波抽取步骤：滤波器在输入数据上进行

滑动卷积，为了保证结果的正确性最重要的是确定

滤波器在当前输入数据上滑动卷积的起点位置，如

图 3所示。其原因在于抽取时可能会出现跨越两

个数据包的情况。第一次滤波起点偏移量一般可以

指定为 0，下一次滤波时滤波器的起点偏移量是以

中线为基准计算的。下面描述计算起点偏移量的

方法。

在第一包数据滤波抽取时，原后半缓存区内数

据搬移到前半缓存区，第一包数据放入后半缓存

∆0 = 0

区，因此缓存区内的所有数据组成了第一次滤波时

的整体数据；以滤波起点偏移量（此时一般设置为

）为基准，滤波器开始进行滑动卷积完成滤

波抽取操作得到第一次的结果数据。即：

x1
1[n] =

K−1∑
k=0

h[k] · x01[nD+ k+∆0] (9)

D x01 = [x0, x1] ∈ R1×(N0+N1)式中， 为抽取倍数， 。
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图 3    分包滤波抽取过程示意图
 

∆2

为了计算下一次滤波时的偏移量，需要计算滤

波器第一次滑过中线时滤波器最后一个系数相对于

中线的距离，以此距离更新滤波起点偏移量 。

在第二包数据滤波抽取时，首先完成缓存区搬

移，再以更新后的滤波起点偏移量为基准开始滑动

卷积完成滤波抽取得到第二次的结果数据：

x1
2[n] =

K−1∑
k=0

h[k] · x12[nD+ k+∆1] (10)

x12 = [x1, x2] ∈ R1×(N1+N2)式中， 。

随后，再更新滤波起点偏移量。重复上述过

程，即可在每次滤波时以正确的滤波器起点偏移量

设置滤波器的起始位置。偏移量的计算过程如下。

∆i

D

Lnow = Ni−1+Ni

设当前滤波起点偏移量为 ，并且当前滤波器

的滑动步长为 ，令当前缓存区内所有数据的长度

为 ，则缓存区内的有效数据长度被

定义为所有数据的长度减去当前的滤波起点偏移

量，记为：

Lvalid = Lnow−∆i (11)
于是当前的滤波起点偏移量更新为：

∆i+1 =


0 if Lvalid−

⌊Lvalid
M

⌋
M = 0

M−
(
Lvalid−

⌊Lvalid
M

⌋
M
)

if Lvalid−
⌊Lvalid

M

⌋
M,0

(12)
正确的变频操作和滤波器起始位置保证了滤波

抽取后的数据相位连续性。但是，所提的滤波抽取

操作会造成每次输出结果中存在不需要的结果数
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据。因此每次信道化操作后最后还需要计算实际需

要的结果数据长度再输出。

5）结果输出步骤：滤波抽取后的结果数据中

存在冗余，如图 4所示。在滤波时，前半缓存区内

数据长度和后半缓存区内数据长度提前已知，且已

知滤波器的起点偏移量。因此，很容易计算出当前

信道化操作后真实需要的滤波结果数据，于是将前

部分结果数据丢弃，留下后部分结果数据。

  

1

中线

第二包数据

2 2

中线

第三包数据

3

滤波起点
偏移

滤波起点
偏移量更新

滤波起点
偏移量更新

滤波起点
偏移

丢弃
最终滤波
结果数据丢弃

最终滤波
结果数据

最终滤波结果整体数据

图 4    分包滤波抽取后输出结果示意图
 

需要注意的是，这里的丢弃不需要实质的丢

弃，因为一般来说信道化需要完成多级滤波抽取，

一级滤波抽取后的结果在显存上按上述过程流水线

式地进行下一级滤波。因此，丢弃操作仅需要调用

一次显存到显存的拷贝并结合指针偏移即可一次性

完成。随着抽取的进行，数据量越来越少，所需的

缓存也越来越小。最后一级滤波抽取完成后，才从

显存拷贝到内存。

 2.3　关于本文方法的性能讨论

本文方法存在的唯一缺点是，每次针对缓存区

的滤波抽取中存在冗余操作。具体来说，进行滤波

抽取操作的数据量是上一包数据长度加上当前包数

据长度，从而导致了计算量的稍许增加。

然而，从整体信道化过程来看，该缺点不会对

整体运行效率造成明显影响。这是由于在基于

GPU的信道化处理模块中，处理流程主要由 3部
分组成：

1）将位于内存的输入数据拷贝进显存；

2）滤波器组进行多级滤波；

3）将位于显存的结果数据拷贝回内存。

在 GPU程序中，显存到内存的拷贝和内存到

显存的拷贝花费时间往往开销较大，而本文方法在

内存拷贝上几乎不存在额外的开销。

此外，利用本文所提的基于缓存区搬移策略的

信道化方法，GPU信道化程序可以专注于处理缓

存区内的数据，避免了复杂的为保证相位连续的逻

辑控制。由于在相位连续的逻辑控制上简单且在计

算时间上有着优异的表现，因此有着较好的实用

价值。

 2.4　关于多级滤波方式的讨论

实际应用中往往需要指定不同的抽取倍数，这

可以通过设计多级不同阶数滤波器来实现。对于每

一级的滤波操作，通常存在两种滤波方式：直接滤

波和多相滤波。

在 FPGA或者 CPU架构下，通常使用多相滤

波结合流水线操作的方式减少运算量，提升滤波速

率。然而，在 GPU架构下，多相滤波的方式并不

合适，可从基于 GPU的多相滤波处理流程中看出。

1）输入数据重排步骤：在考虑输入数据给定

的情况下（即输入数据内部的顺序给定），为了完

成多相滤波需要首先将输入的一维数据视为矩阵，

并进行矩阵转置，以达到分组的目的。

2）多相滤波步骤：对矩阵化后的数据按行进

行并行化滤波处理。

3）输出数据重排步骤：对最终得到的结果矩

阵再进行矩阵转置，恢复原本的输出结果顺序。

从上述流程中可以看到，基于 GPU的多相滤

波处理过程中涉及两次矩阵转置。由于在实际应用

中，一包输入数据往往较大，因此，基于 GPU的

多相滤波处理时间主要由两次矩阵转置的时间决

定。换句话说，在 GPU架构下，多相滤波的处理

方式不仅没有带来性能提升反而带来了数据重排的

时间开销，导致运算效率低下。

在本文所提的基于 GPU的高效信道化方法中

采用的是直接滤波方式。相比于多相滤波的方式，

直接滤波不需要两次额外的数据重排操作，仅需直

接对输入数据进行并行化滤波处理。并且，得益

于 GPU并行架构，在每个线程中，直接滤波也可

以视为并行分组滤波。此外，若采用多相滤波的方

式，还额外需要输入数据的长度满足能够矩阵化的

要求。而直接滤波方式适用于任意长度的输入

数据。

因此，在 GPU架构下，每一级均采用直接滤

波方式优于多相滤波的方式。两种滤波方式的效率

对比将在后续实验部分给出。

 3　实验

 3.1　相位连续性实验

在实验中，使用 FPGA采集信号源信号以每
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包 8 MB（1 M个 float2）进入信道化模块，将每次

处理的信道化结果写入文件。每处理 80 MB字节

（10包数据）得到的信道化结果为一个文件。抽

取倍数设置为 1 024。
实验中，使用的 GPU型号为 Nvidia GeForce

RTX 3080，其 float计算能力为 29.77 TFLOPS，带

宽为 760.3 GB/S，CPU处理器为 Intel（R）  Core
（TM） i7-10700。算法中，每个线程块被设置为

一维的 512个线程，因此共有 2 048个网格块。

图 5是两包连续数据处理结果的拼接处波形

图。图 5a和图 5b为两包数据独立滤波后的结果，

可以看到在中点位置相位不连续且滤波数据缺失，

图 5c和图 5d为本文处理结果，从实验结果中可以

看到，本文方法保证了相位的连续性。

 
 

a. 独立滤波后两包数据通道I连接处

b. 独立滤波后两包数据通道Q连接处

c. 本文处理后两包数据通道I连接处

d. 本文处理后两包数据通道Q连接处
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图 5    两包数据滤波抽取后结果连接处波形图
 

图 6a～图 6d是两个连续的数据文件（文件

1和文件 2）处理后的末尾和起始部分波形图，其

中左列为文件 1、右列为文件 2，对比观察文件

1和文件 2的通道 I和通道 Q，可以看到文件 1的
末尾相位与文件 2的起始相位连续。上述结果说明

了所提方法的正确性，能够保证滤波抽取后结果的

相位连续性。图 6e～图 6h是独立滤波得到的文件

1和文件 2，可以看到在文件 2的起始位置相位不

连续且滤波数据缺失。
 
 

a. 本文处理后的通道I末尾 b. 本文处理后的通道I起点

c. 本文处理后的通道Q末尾 d. 本文处理后的通道Q起点

e. 独立滤波后的通道I末尾 f. 独立滤波后的通道I起点

g. 独立滤波后的通道Q末尾 h. 独立滤波后的通道Q起点
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图 6    两个连续滤波抽取结果文件的末尾与起始波形图
 

 3.2　基于 GPU的直接滤波和多相滤波速度对比

通过改变一包输入数据的大小，得到基于 GPU
的不同滤波方式下的运算时间对比图，如图 7所示。

可以看到基于 GPU的直接滤波方式运算效率

明显高于多相滤波方式，且随着输入数据长度增

加，基于 GPU的多相滤波方式速度与直接滤波方

式的差距被扩大。这是因为多相滤波的时间主要由

两次矩阵转置决定，矩阵转置的时间受到输入数据

长度的影响更大。

这说明了在 GPU架构下，直接滤波方式相比

于多相滤波方式更适合用于实现信道化处理。
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图 7    基于 GPU的不同滤波方式运算时间对比图
 

 3.3　基于 GPU的直接滤波和基于 CPU的直接滤

波时间对比

实验通过改变一包输入数据的大小，得到 CPU
和 GPU架构下的平均运算时间，如表 1所示。
  

表 1    CPU和 GPU架构下直接滤波平均时间对比
 

数据长度/
MB

CPU下直接滤波

平均时间/ms
GPU下直接滤波

平均时间/ms
加速比

8 775.7 0.227 3 3 324
16 1 537.8 0.279 6 5 500
32 3 112.4 0.380 9 8 171
48 4 671.9 0.380 9 12 265
64 6 231.8 0.589 8 10 565
80 7 851.1 0.702 5 11 175

 

可以看到直接滤波算法在 GPU架构下远远快

于在 CPU架构下的运算速度。观察 GPU架构相比

于 CPU架构的加速比，可以看到在典型应用下，

如输入数据长度为 32 MB以上，加速比达到 8 000
倍以上，输入数据长度为 48 MB以上，加速比达

到一万倍以上。

从中可以看到，GPU相对于 CPU的加速比随

着输入数据长度的增长而增长，这说明越长的输入

数据 GPU处理带来的速度增益越高，当然由于访

存速度的限制这种增长并非线性增长。

 4　结束语

本文研究了如何基于 GPU实现高效信道化处

理。针对实际中分包滤波抽取导致的信道化结果相

位不连续性问题，给出了一种基于缓存区搬移策略

的 GPU高效信道化方法。相比于传统分段卷积方

法，本文方法在多级滤波的架构下计算效率更高。

本文还分析了在 GPU架构下基于多相滤波和基于

直接滤波的多级滤波方法，由于多相滤波带来了额

外的数据重排操作因此并不适合用于 GPU架构下

的信道化处理。通过一系列实验证明了本文方法能

保证信道化结果的相位连续性，验证了基于 GPU
的直接滤波优于基于 GPU的多相滤波，并给出了

基于 GPU和基于 CPU的直接滤波时间对比，直观

地表明了本文所提的基于 GPU的高效信道化方法

处理在运算效率上的显著提升。
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