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基于犜犕犛３２０犉２８３３５的莫尔斯报训练器设计
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摘要：针对当前莫尔斯报训练器存在的使用不便、适应性差、识别率和识别速度低等问题，设计了一种基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ的

莫尔斯报训练器，具有发报、收报训练功能，识别结果可由液晶显示屏ＬＣＤ１２８６４实时显示或回送电脑，通过侧音产生电路产生反馈给

操作者的监听音；由于采用动态自适应模糊聚类识别算法，提高了识别准确性和适应性，可以在５～１００码／分的速度下正确识别莫尔斯

码；应用结果表明，该训练器运行稳定可靠，识别速度快，具有一定的实用性和推广价值。
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０　引言

目前莫尔斯报训练器可以分为两种［１］：一是基于ＰＣ机，

存在成本高、携带不便等缺点；二是基于单片机，受到单片机

的运算能力和处理速度限制，设计者必须在识别速度、准确

性、算法复杂性上进行折衷。本文设计了一种莫尔斯报训练

器，具有识别速度快、适用性强、智能化、使用方便及成本低

的优点，既可单机使用，也可联网使用，完全能够满足报务人

员进行发报和收报训练。

１　系统方案设计

尽管各种通信手段和方式不断涌现，但莫尔斯电报，尤其

是传统的人工拍发方式，一直被认为是保底通信手段，以其可

靠性、便携性、顽存性在军事、航空、航海及气象通信等领域

仍然无法被完全替代。莫尔斯码是以长短信号及间隔的不同组

合代表数字、字母等字符，其短音用 “·”表示，读作 “嘀”，

长音用 “—”表示，读作 “哒”；间隔一般分码间隔、字间隔、

词间隔。码间隔是指构成字符的基本码 （点、划）之间的间

隔；字间隔是指单个字符与字符间的间隔；词间隔是指有特定

意义的字符组之间间隔。按一般规定通常点、划长度比一般为

１∶３，码间隔、字间隔、词间隔比为１∶３∶５。

整个系统主要完成电键信号拾取、电码识别、结果显示、

侧音产生以及结合评估等功能，其中电码识别和综合评估相对

复杂。本文选用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ （以下简称Ｆ２８３３５）ＤＳＰ为

核心处理器。Ｆ２８３３５是ＴＩ公司Ｄｅｌｆｉｎｏ系列中的一员，是由

Ｃ２０００ＤＳＰ发展来的一款 ３２ 位浮点型数字信号处理器，

Ｆ２８３３５主频最高可达１５０ＭＨｚ，片内具有２５６Ｋ×１６位闪存，

３４Ｋ×１６字节ＳＡＲＡＭ，并内建脉宽调制输出 （ＰＷＭ）、增加

型事件捕捉输入 （ｅＣＡＰ）、定时器、ＳＰＩ、ＭｃＢＳＰ、ＵＡＲＴ、

１２位ＡＤＣ等丰富的外设接口，在通信、信号处理、工业控制

等领域得到了广泛的应用。

训练器硬件以Ｆ２８３３５为核心
［２］，系统框图如图１所示，

训练器具有抄报和发报两种训练方式。

图１　训练器硬件设计框图

１１　抄报训练

抄报训练是训练器将外部ＦＬＡＳＨ存储器中的格式化报文

或者通过ＲＪ４５接口读取服务器中的报文实时翻译为点、划和

间隔码，并在此信号的控制下发出５００～１０００Ｈｚ频率可调的

单音，报务人员通过耳机或扬声器监听并同时记录报文。
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１２　发报训练

发报训练是指报务人员根据指示的一组报文进行拍发，训

练器对携带信息的电键信号进行采集、处理，识别出莫尔斯

码，并对拍发质量进行评估，识别和评估结果可在ＬＣＤ上显

示或通过上传服务器。

２　电键信号获取及侧音产生电路

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５具有强大的数字信号处理功能，而且由于

其集成了丰富的外设使训练器实现更为简便。

２１　电键信号获取

电键信号获取电路如图２所示，电键信号经过光耦隔离

（ＫＥＹ）送至ＤＳＰ的ｅＣＡＰ端。在发报训练中，当电键抬起

时，ＫＥＹ点输出高电平，表示间隔信号；当电键按下时，

ＫＥＹ点输出低电平，表示点划信号。

图２　电键信号获取电路

为了消除高低电平交替变换过程中可能出现的毛刺和抖

动，这里利用ＤＳＰ的增强捕捉 （ｅＣＡＰ）模块，对毛刺和抖动

进行滤除。

２２　侧音产生电路

电键信号的拍发过程中还需提供电键音反馈给操作者 （即

侧音）。这里利用ＤＳＰ的增强型脉冲宽试调制器 （ｅＰＷＭ）模

块，在电键按下时，产生５００～１０００Ｈｚ的方波，然后通过低

通滤波、低频功率放大器后，由耳机或喇叭输出。

３　自适应模糊聚类识别算法

发报训练时，利用ＤＳＰ的ｅＣＡＰ口在对电键信号高低电

平时间宽度进行测量的同时还可以滤出一些毛刺或干扰，再根

据高 （点或划）、低 （间隔）电平持续时间，通过识别算法解

析出 Ｍｏｒｓｅ码符号，并给出拍发速度、综合评分等相关信息。

３１　犕狅狉狊犲信号自动识别技术的研究现状

从２０世纪８０年代以来，Ｍｏｒｓｅ电报码的自动检测和识别

就成为一个热门的课题，它们的主要算法有［３４］：

１）冈瑟算法。先依据开始接收的一些脉冲、间隔，建立

起初始的用于区分点、划的脉冲平均值和用以区分３种间隔的

门限值。以后每接收一个新的脉冲或间隔值，就对相应的门限

进行一次修正。

２）相对比较法。通过字符中两相邻符号时间长度的相对

关系进行判别，对相同基本码组成的字符则借助一参考的时间

单位作为标准。

３）绝对比较算法。主要原理是依据一参考的时间单位作

为判决。

４）概率分区法。主要原理是根据基本码和各间隔在信息

中出现概率的不同，对基本码信号分２个时间区判别，对间隔

分４个时间区判别。

以上算法适应性较差，尤其是相对比较算法和绝对比较算

法，很难找到一个有效的参考时间单位。因为人工发报时，每

个发报员手法的不同，以及发报熟练程度的不同，拍发出的各

信号比值有一定差异，而且信号的时间长度也没有固定的标

准。如果使用某一固定的时间长度作为划分标准，则必然导致

局限性很大，也就失去了通用的意义。

本文采用自适应模糊聚类算法，对拍发的 Ｍｏｒｓｅ码进行

自动识别与评估。

３２　自适应模糊聚类识别算法描述

模糊聚类分析弥补了传统ＡＢＣ分类的不足，在没有先验知识

的情况下，按照研究对象在性质上的亲疏关系进行模糊分类。

模糊聚类算法首先选择某种样本相似性度量和适当的聚类

准则函数，使用迭代算法，在初始划分的基础上，逐步优化聚

类结果，使得类间的相似性尽量小，而类内的相似性尽量大，

从而得到在某种判别准则之下的最佳分类［５］。

信号类别划分译码的关键是，首先要识别出点信号，根据

点信号识别出划信号；间隔中，先识别出码间隔，再进一步识

别出字间隔和词间隔。

以下以点划码识别为例，介绍该算法核心：

１）算法初始化。存储的一定长度的高电平持续时间长度数

组 （记为犛１，犛２，…，对应高电平的持续时间为狋１，狋２，…），根据

莫尔斯码的组成特点，在一组电码中一定包含有点信号，而且最

小值就是点信号。考虑到个别异常数据的影响，取三个最小值的

平均值做点码时长初值 （记为狋犱），设置划码时长初值为狋犺＝３

狋犱。并设置聚类中心犛犱 （狋犱）为点码，聚类中心犛犺 （狋犺）为划码。

２）点划判断及聚类中心值修正。分别计算点犛１ 到犛犱 的

距离犇１犱 ＝ 狋１－狋犱 ，计算相对偏差：

犱１犱 ＝
犇１犱
犛犱
×１００％ （１）

　　根据相对偏差犱１犱与预设阈值犇犱 （根据经验值）相对大小

关系，判断犛１ 是否属于点。若犱＜犇犱，则犛１ 属于点码，并修

正聚类中心犛犱，这里采取滑动平均算法进行修正 （即在固定

长度的滑动窗内的算术平均值作为各类的中心）。否则若犱≥

犇犱，则判断犛１ 点是否属于聚类中心犛犺，即犛１ 是否是划码。

同理，若相对偏差犱犺＜预设阈值犇犺，则犛１ 属于划码，并修正

聚类中心犛犺。若犛１ 既不属于点码犛犱，也不属于犛犺，则报错

提示信息 “点划无法识别”。

再进一步判断点划比例：比较聚类中心犛犱 与犛犺 的距离关

系，是否满足条件：２狋犱＜狋犺＜４狋犱。若不满足，报错提示

信息 “点划比例错误”。

依此类推，对所有点计算其到点中心、划中心的距离及其

相对偏差，并与预设阈值比较，决定归属，踢除孤点，修正聚

类中心，以及判断点划比例。

３）间隔判断及聚类中心值修正。与点划判断类似，在低

电平持续时间数组中，识别出码间隔 （码间隔、字间隔、词间

隔）的拍发情况，并提供相关拍发信息。

４）译码。通过查表法，将拍发的点划翻译成相应的报文，

并在ＬＣＤ上显示或发送至上位机。报文识别算法简化流程如

图３所示。
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３３　拍发质量的评估

训练器具有实时显示拍发速度和拍发质量功能，其中拍发

质量与以下参数有关：

图３　报文识别算法简化流程图

　　１）拍发错码数量。在滑动窗内计，点划无法识别、间隔

错误的数量。

２）拍发的一致性。点、划、间隔的一致性，用各自方差

的均值来衡量。

３）拍发标准性。通过计算点、划码，码间隔、字间隔、

词间隔时长的相互比例关系，与标准比例１：３，１：３：５的

偏差。

４　结语

设计的莫尔斯报训练器可单机、连网使用，识别结果、

成绩评定直接在ＬＣＤ上显示，也可上传到服务器上，使用方

便灵活。算法识别速度快，错码率低，在算法跟踪速度和识

别准确度间取得了良好的平衡。经报务人员大规模使用，证

明在１００码／分条件下误识别率小于１０－４，效果良好。
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可能出现字节间隔不等的情况，这种情形中信息流被截断，被

程序分几次接收。本文提出的方法有效地解决了这一问题。异

步通信模式由于其十分简单，应用范围广泛，因此要根据实际

使用情况使用符合应用实情的方案。文中提出的解决方法可以

应用于通信双方约定了通信长度的情况中；对于双方不约定长

度，通过特定符号结束通信的情况，接收程序则可以采取实时

接收的策略，即每次只读取一个字节，不会存在信息不连续的

问题。在许多场合中，收发信双方通信满足 “双方在通信前已

约定通信长度”这一前提，例如通过计算机控制读卡器，计算

机通过串口向读卡器发送命令完成读卡动作，读卡器读卡完成

后向计算机返回卡号，双方已约定好的通信数据格式。本方法

可以广泛地应用于具有串口通信功能的Ｊａｖａ应用程序的开

发中。
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