基于短波跳频电台的抗干扰算法的实现
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摘要：目的结合不断出现的各种变步长自适应LMS算法，将其真正的应用在短波跳频电台的SIMULINK仿真平台。方法本文以S函数为基础，建立了自适应算法模块。自适应算法模块针对目前提出的各种变步长LMS算法，将其步长、阶数等参数统一于固定的编辑界面，无需在程序里找到相应代码并进行调整，使修改算法的核心参数更加方便，简洁；通过对算法两通道信号的实部和虚部分开进行滤波的方式，达到了对复数信号进行处理的目的；基于短滤跳频电台的仿真模型，利用建立的自适应算法模块对干扰进行抵消。结果仿真结果表明，自适应算法模块能有效的对短波跳频电台干扰进行了抑制，其误码率从0.482降到0.0108.结论理论上，自适应算法模块可以对任何变步长算法程序进行嵌入并应用于不同仿真平台。
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Abstract:Objective In connection with various variable step size LMS algorithm emerging, which is a real application in SIMULINK simulation platform on hopping shortwave radio. Methods In this paper, based on S-function, establishmenting an adaptive algorithm module. Adaptive algorithm module for the current proposed various variable step size LMS algorithm, make the step parameters as unified fixed editing interface, without having to find the corresponding code in the program and make adjustments so that the core parameter modification algorithm more convenient, simple; Through the real and imaginary part of the algorithm of the two-channel signal filtering , it open the way to achieve the complex signal processing; adaptive filter algorithm module base on short-hopping radio simulation model and using of the established interference canceling, Results the simulation results show that the adaptive algorithm module can effectively make shortwave frequency-hopping radio interference is suppressed, its error rate down to 0.0108 from 0.482. Conclusion Theoretically,any adaptive algorithm module can be embedded variable step algorithm and applied different simulation platform.
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0引言

短波通信有天波的传输特性，即利用电离层反射而不需中继站即可实现远距离通信。因电离层不被摧毁的特性成就了短波电台在通信领域的不可替代地位。然而电台之间的相互干扰与自然干扰等对短波电台的正常通信造成了很大的影响。针对这个问题，提出利用自适应LMS算法对干扰的抵消作用对干扰进行消除，确保电台在复杂战场中也能够正常工作。

1960年，Widrow和Hoff提出了最小均方算法。因其复杂度低和易于实时实现等优点，在系统辨识、干扰抵消、自适应控制等领域得到了较为广泛的发展。基于Matlab平台对抗干扰算法的性能进行有效的评估，仿真结果表明新算法可以有效平衡其收敛速度与稳态失调之间的矛盾。

最后基于S－Fuction对算法的程序嵌入并在短波电台模型中验证其对高斯白噪声信道的有效性。

1自适应LMS算法原理与短波跳频通信原理

1.1自适应算法

基于最速下降法，LMS算法对权向量沿着其梯度估计的负方向搜索，不断向最优权值靠近，实现干扰抵消功能。
    基本LMS算法的迭代公式为：
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在（1）式中e(n)、d(n)、x(n)、w(n)分别表示迭代次数为n时的误差信号、期望信号、输入信号、滤波器的权系数。（2）式中表示抽头权向量的更新公式。迭代后的收敛条件是
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1.2短波跳频电台原理

跳频通信系统主要由三个部分组成：跳频序列发生器、频率合成器和跳频同步器。

首先由跳频序列发生器利用核心算法产生跳频序列，控制合成器将序列变换生成特定频率。频率合成器对若干个参考频率进行处理生成同样精度的大量离散频率。跳频通信系统中，频率同步器不仅能保证对频率进行很高的切换，而且可以确保接收机与发射机的频率保持高度同步。
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      图1 跳频通信原理示意图

跳频通信通常以通话为主，有时也用它传输数据。其被应用于战术无线通信与民用通信中。

[image: image29]为了能更加直观的对跳频通信进行了解，以一个简单的数学模型为基础，用一个具体的实例来分析其原理。
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     图2 跳频通信的简化数学模型
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表示发射机中第i个信息数据，既可能是模拟信号也可能是数字信号。信号载波[image: image7.wmf])
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为跳频周期）内发射信号的频率和相位，都是时间t的函数
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并且受跳频序列的控制
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随频率合成器的输出变化。

    跳频
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系统第i个发射信号为
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接收机接收到的信号为
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式(4)中
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-表示在相同的宽带信道中，跳频发射机同时工作的数目，又称为同时多用户数。
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-高斯白噪声与干扰。

    各种干扰在信道传输环节与信号叠加，在这里本文引入自适应算法来对干扰进行抑制。

    目前对LMS算法的研究大部分基于算法的步长上进行的，而要真正的实现新提出LMS算法的实用价值，首先应该将其在不同的仿真平台进行前期的研究。本文以simulink中的S函数为基础，进行算法建模。
2自适应建模

2.1 S函数的原理与结构
    S函数其实是一种特殊调用MATLAB函数的方式，它利用特定语法与其它的系统模块相适应。通过编写和使用S函数，用户也可以构建出采用SIMULINK普通模块难以搭建或搭建过程过于复杂的系统模型，这样就大大增强了SIMULINK的灵活性。S函数可以用MATLAB语言书写，也可以采用C、C++、Fortran等语言编写。

    MATLAB语言编写的S函数标准接口形式如下：
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    其中，T是当前时刻的值；X是当前状态构成的状态矩阵；U是当前输入信号向量；FLAG是SIMULINK针对仿真的不情况和阶段调用S函数进行不同计算的调用功能标志，为0~9的整数值，用以控制S函数中的case语句进行转向；P1...PN是一些用户可自定义的传入参数；返回值SYS称为系统参数计算返回，其值根据调用标志的不同而不同。

2.2建立LMS算法的S函数

根据S函数的原理与结构建立如下LMS算法S函数程序（核心程序）

case 3

xe(n,1)=u(1);

yf=h'*xe;

err=u(2)-yf;

if n<n0

delta=0.05;

else;

delta=a*( 1 - exp( - b*((err)^4)))+c;

end

h=h+delta*err*xe;

sys=err;
    源文件中包括了一部分子函数，其中只有flag=0和3两个子函数经常被调用，flag为其它值的时候很少被调用。文中在核心程序中设置了四个自定义参数n,a,b,c。它们的含意分别为：n代表LMS算法抽头系数的阶数，a,b,c表示算法的步长函数参数值。

2.3LMS算法的封装与测试

编写完M源文件之后，建立的S-Fuction模块便可以调用和测试了。建立的算法模块如下：
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图3 自适应算法模块 
图3所示，新模型可以处理相应的复数形式。新模块可以针对新提出的LMS算法的步长函数中各参数进行设定，以sigmoid函数为例，抽出控制步长形状和大小的两个参数，这样便可以很方便的对算法参数进行调整。同时可以任意设置不同长度的滤波器。
为了验证新算法可行性，建立如下模型：
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       图4 算法干扰抵消模型

围绕算法模型，在参考输入端与期望输入端分别加入高斯白噪声与正弦信号。

[image: image25.png]B scope =i
eEPrL hEE O

WMWN WW l. WW W'

mu HMMM

\um MAAAARAN AR





图5 自定义算法模块干扰抵消结果

图5上面的是正弦波与噪声的叠加，下面的结果是加噪声的正弦信号经过LMS算法模块后的结果。结果表明，LMS算法模块对干扰较好的滤除。初步验证算法模型的可行性。

3短波电台的SIMULINK模块的搭建与LMS算法在电台模型中的应用
3.1搭建模型

 结合短波跳频电台的原理，搭建图6所示的SIMULINK短波跳频电台仿真模型，仿真模型主要有跳频序列发生器、频率合成器和跳频同步器三大模块。将干扰加到信道模块之后，通过加入算法模块后的仿真结果与未加的时候进行对比。验证LMS模块对电台中的应用可行性。
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   图6 短波跳频电台仿真模型（疏状干扰）

 如图6所示，PN Sequence Generator产生伪随机序列，经Bit to Integer Converter 将一定位数的伪随机序列转换为整数，该整数经Unbuffer缓冲输入Discrete-Time VCO控制VCO产生相应频率的正弦波（封装模块中）。输入的整数不同，产生正弦波的频率也相应变化，进而实现频率的跳变。Bernoulli Binary Generator作为信源产生所要传输的二进制码元。

实验步骤：本电台仿真采用PAM编、解码方式。在发射端，信源经编码、调制后发射出去，频率合成器对产生的频率进行跳变；通过加噪信道后将本文选定的疏状干扰加在传输信道后。在接收端，经解调、解码恢复出来，频率合成器保证与发射机的跳变频率同步。将Vector Scope加在算法模块的期望输入端和输出端。发射端发射的码元与接收端接收到的码元分别输入Error Rate Calculation的Tx与Rx端，进行误码率的计算。误码率最后在Display中显示出来。

关键参数：

信道信噪比：SNR=5(DB)

疏状干扰频率:1700（HZ），1750（HZ），1800（HZ），6000（HZ），6050（HZ），6100（HZ）

疏状干扰中高斯噪声：均值为0，方差为1

3.2运行结果分析
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图8 接收端信号频域波形

通过图7与图8对比可知，正弦干扰信号被基本消除。通过图中Display显示也可得到，误码率由0.482降到了0.0108。

4结论
基于对LMS算法的研究，编写了LMS算法的S函数源程序，建立了LMS算法模块,有利于算法的开发，大大提高了算法的利用效率；通过对短波跳频电台的研究，在SIMULINK平台建立了其电台仿真模型，对跳频电台的研究奠定了基础；将算法模块应用于短波电台之中，仿真结果表明，短波电台的干扰得到了有效的抑制，保证了短波跳频电台在复杂的电磁环境下的工作状态。自适应LMS算法在跳频电台的干扰抑制中应用有广阔的应用前景，下一步将研究针对不同的干扰类型，开发相对应的自适应算法。
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