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摘要!航空飞机计算机通信系统进行通信的过程中&由于航空飞机上的电子设备相互之间的电磁干扰严重&导致信道中存在大量的

干扰信号$提出基于小波变换算法的抗干扰滤波器设计方法$根据小波变换算法相关原理&综合航空飞机通信中特有的软阈值特点&利

用自适应调整参数的方法得到高空通信中的最优小波系数阈值&使得高空噪声过滤阈值函数具有更强的适应性$利用新的阈值函数设计

了新的滤波器&对行滤波模块和列滤波模块的设计进行了详细阐述$实验结果表明$利用设计的滤波器能够对航空飞机计算机通信过程

中的干扰信号进行有效滤波&缩短了滤波时间&提高了高空通信系统的抗干扰能力%

关键词!航空飞机$通信系统$滤波器设计$小波变换算法
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引言

航空飞机计算机通信系统是航空飞机安全飞行的重要

保障*

$&

+

%航空飞机利用计算机通信系统能够实现对飞机的

各个部位进行故障信号采集与监测&发挥着无可替代的作

用*

'

+

%由于航空计算机通信系统的工作环境极为复杂&在

通信的过程中&信道中会出现大量非线性(难以预测的干

扰信号*

%)

+

&对计算机通信系统的正常信号带来严重的干

扰&造成信号失真&从而对航空飞机的安全飞行带来严重

威胁*

+

+

%传统的滤波系统难以将干扰信号进行有效过滤&

造成通信信号不准确&对航空飞机的安全飞行带来严重的

隐患%本文提出了基于小波变换算法的抗干扰滤波器设计

方法%对航空飞机计算机通信系统的滤波器进行优化设计&

从而保证计算机通信信号的质量%

C

!

计算机通信系统滤波器优化设计

CEC

!

小波变换滤波算法原理

小波变换算法是一种可变尺度时频信号分析算法%对于随

机选取的信号函数
E

!

#

"

@

R

#

&能够将其分解成大尺度窗口&

将大尺度窗口进行再分解&从而能够对信号的任意逼近部分和

细节部分进行精确分析%其基本思想是利用
K?LG?T

塔式算法%

K?LG?T

塔式算法利用信号的尺度函数与小波函数之间的关系&

得到不同层次小波的分解结果%设置
<

!

#

"和
-

!

#

"分别用来描

述尺度空间
R

#

和小波空间
=

#

的标准正交基函数&则能够得到

下述公式'
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上述式中&
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用来描述尺度系数&
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用来描述小波系数%

因此&能够干扰信号的小波重构函数&利用下述公式能够

描述'
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上述式中&

K
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"用来描述干扰信号的尺度函数&
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"用来

描述干扰信号的小波函数%
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基于小波变换的滤波原理

航空飞机计算机通信信号中的干扰噪声一般服从正态分

布&因此能够利用高斯白噪声
H
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"进行描述&其叠加

在采集的通信信号
_

上&能够用下述公式进行描述'
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对高斯白噪声进行小波变换处理&能够获取下述结果'
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航空飞机计算机通信中滤波器的优化设计
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从上述公式能够得知&处理后的结果仍然服从正态分布%

根据概率论的相关原理能够得知&服从正态分布的通信信

号随机变量在!

#

3

&

/
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"的概率是
#Y((*$

&因此能够将带

有干扰信号的通信信号根据小波变换域的系数分为两种情况%

假设
N

?

@ 4

&

/

&则表示是正常通信信号&反之&则是干扰信

号%其中&

N

?

@

用来描述存在干扰信号的小波变换系数%利用小

波变换算法进行过滤计算机通信系统中的干扰信号的具体方法

如下所述'
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&此时需要用 4

"

N

?

@

作为小波变换

滤波算法的软阈值$而对于包括干扰信号的非重要系数&还需

要用
4

作为小波变换滤波算法的软阈值%
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作为小波变

换滤波算法的软阈值$而对于包括干扰信号在非重要系数&还

需要用
#

作为小波变换滤波算法的软阈值%利用软阈值小波算

法过滤干扰信号的具体方法如下所述'

!

$

"采集计算机通信信号$

!

"

"对包含干扰信号的计算机通信信号进行小波变换

处理$

!

&

"对小波系数进行软阈值优化处理'

假设
&
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&则利用下述公式进行处理'
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假设
&
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&则利用下述公式进行处理'
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"利用小波变换算法对计算机通信信号进行逆变换重构&

其具体流程能够用图
$

进行描述%

CE1

!

滤波器硬件设计

基于小波变换算法的滤波器硬件框架设计如图
"

所示%

输入的计算机通信信号依次经过控制单元模块至地址模

块&最后将输出的小波分解系数储存到外部存储器%控制单元

模块由外部存储器输入的信号是原始通信信号%

行变换滤波模块结构如图
&

所示%

行变换滤波器由
*

个加法器(

*

个选择器和
'

个延迟寄存

器构成%它利用延迟寄存器将输入的通信信号划分为偶数序列

和奇数序列&利用选择器对通信信号的嵌入式拓展过程和运算

过程进行控制%偶数信号经过选择器和加法器与滤波器系数相

乘进行运算&再与奇数信号相加&最后利用
N

7

N

:G78:

寄存器进

行流水线处理%

列滤波器模块结构如图
'

所示%

列滤波器的结构和行滤波器的结构极为相似&但没有延迟

寄存器%由于其处理的信号是行滤波器处理后的结构&因此&

只有输出一定数目的行时才进行滤波%

图
$

!

小波变换滤波算法实现流程图

图
"

!

小波变换滤波器的框架设计图

图
&

!

行滤波器的结构图

D

!

实验结果及分析

为了验证本文设计的滤波器的有效性&需要进行一次实

验%利用不同系统进行滤波%在实验的过程中&采集的航空飞

机计算机通信信号能够用图
%

进行描述'

利用传统滤波系统&以粒子群算法为基础进行滤波&获取

的信号能够用图
)

进行描述%

利用本文设计的滤波系统进行滤波&获取的信号能够用图

+

进行描述%
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图
'

!

列滤波器结构图

图
%

!

高空航空通信信号

图
)

!

传统滤波系统滤波结果

图
+

!

本文滤波系统滤波结果

从上图实验结果能够得知&利用本文系统进行航空计算机

通信系统滤波&获取信号的真实度明显高于传统算法&充分表

明了本文系统优越性%

利用不同算法进行
$#

次航空飞机计算机通信滤波实验&

在实验的过程中&设置外界干扰信号的复杂度逐渐增加&对实

验过程中的数据进行整理和分析&能够得到表
$

中的实验

结果%

根据表
$

能够得知&利用本文系统进行航空飞机计算机通

信系统滤波&能够极大地提高计算机通信系统的抗干扰性能&

缩短了滤波的时间&效果令人满意%

表
$

!

不同系统滤波结果

实 验 次

数.次

传统系统 本文系统

准确率. !

X

"耗费时间.
KC

准确率. !

X

"耗费时间.
KC
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$# %$ )$ (& "%

1

!

结论

针对利用传统的滤波器进行航空飞机计算机通信滤波的过

程中&假设外部环境中的干扰信号种类不断增多&导致滤波效

率降低的弊端%为此&提出基于小波变换算法的抗干扰滤波器

设计方法%根据小波变换算法相关原理&综合软阈值的特点&

利用自适应调整参数的方法得到最优小波系数的阈值&使得阈

值函数具有更强的适应性%对基于小波变换算法的滤波器进行

设计&重点对行滤波模块和列滤波模块的设计进行了详细阐

述%实验结果表明%利用本文设计的滤波器能够对航空飞机计

算机通信过程中的干扰信号进行有效滤波&缩短了滤波时间&

提高了计算机通信系统的抗干扰度&取得了令人满意的效果%
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