野战有线通信系统二线全双工接口测试电路设计
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摘  要：野战有线通信系统全双工接口在单对线上同时收发信号,难以直接进行数据采集和测试。针对上述问题，研究了一种基于收发分离和自适应回波抵消的二线全双工接口测试方法。首先，设计电子收发分离器，实现线路上收发信号的隔离；然后，使用自适应回波抵消器，完成了近端回波干扰信号的抵消；最后，借鉴软件无线电技术和存储测试技术，构建测试系统，实现激励信号生成与数据采集。仿真和实验表明，该测试方法能够实现有效完成收发信号隔离以及回波干扰信号抵消，适用于野战有线通信系统二线全双工接口测试。
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Design of an Interface Testing Circuit for Two-wire Full-duplex Field Wired Communication System
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Abstract: In the Field Wired Communication System, the two-wire full-duplex Communication interface can synchronously transmit both the transmission signal and the received signal on a single pair wire. Consequently, it is difficult to collect the received signal. A new method of two-wire full-duplex interface testing is proposed based on receive/send conversion and adaptive echo offset technique. Firstly, a receive/send conversion circuit is designed to implement the isolation on the line transmission and reception. Secondly, Digital adaptive filtering techniques are used to eliminate line hybrid network balance impedance mismatch errors due to canceling the interference signal of near-end echo. Finally, an interface testing system is constructed based on software radio technology and storage testing technology. The results of simulation and experiments show that the method is feasible for interface testing of two-wire full-duplex communication.
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0 引言

野战有线通信具有可靠性高、抗干扰能力强的优点，是指挥信息系统的重要通信方式之一[1]。为了有效测试与评估指挥信息系统的通信能力，需要对有线通信接口进行测试。目前，野战有线通信多采用二线全双工制，即通信双方在单对线上同时同频收发信号,测试时难以直接进行收发信号分离和数据采集[2]。
传统的测试方法是按“以设备测设备”的思想进行设计，对于指挥系统有线通信设备的每一类通信接口，均设计一个与之相同的检测接口，通过“对通”完成功能测试[3]。而在通信网络中，存在多类通信设备和多种二线双工接口通信接口，由于各个接口协议的差异性，传统的方法是针对每一类接口设计一个与之相同的测试接口，显然这种方法代价太大并且缺乏灵活性和通用性。
为此，本文设计了一种基于收发分离和自适应回波抵消的二线全双工接口测试方法。首先，利用专用电子收发分离器，实现线路上收发信号的隔离；然后，使用自适应回波抵消器，完成了近端回波干扰信号的抵消；最后，借鉴软件无线电技术和存储测试技术，构建测试系统，实现激励信号生成与数据采集。
1 系统组成与工作原理
野战有线二线全双工通信通常采用回波抵消方式（EC，Echo cancellation）原理完成双向同时通信。基于此，构建了二线全双工通信接口测试系统，按照功能可以分为5个部分，分别是主控单元、DSP单元、激励通道、接收通道、电子收发分离器，具体如图1所示。
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图1  二线全双工通信接口测试系统结构
在二线全双工通信接口测试系统中，主控单元负责测试过程控制与人机交互。DSP单元主要由激励信号生成、响应信号分析、回波抵消（EC）等三个模块组成，激励信号生成模块用于针对不同的测试接口产生相对应的激励信号，EC模块负责抵消近端回波，响应信号分析模块用于对分离出来的远端信号进行分析，给出分析结果。激励通道由数模转换（DAC）电路、滤波器、驱动电路组成。接收通道由模数转换（ADC）电路、滤波器、可控增益放大器（PGA）组成，用于实现输入信号的幅值调节，消除高频分量，然后将模数转换后得到的数字信号送往DSP单元。电子收发分离用于在接口前端将收发混合信号中抵消发送信号，实现发送信号与接收信号的分离。
2 系统实现的关键技术

二线全双工通信接口测试系统实现中的关键技术包括电子收发分离、自适应回波抵消以及激励生成与响应采集。
2.1 电子收发分离
由于二线全双工接口的收发信号同时在同一对线路上传输，所以线路上的信号就是近端发送信号、远端接收信号和回波信号的叠加。要完成测试，首先需要对线路上的信号进行分离，获取有用的信号。对于测试系统而言，有用信号为远端发送信号，近端发送信号和回波信号为干扰信号。为此，本文设计了一种针对二线全双工通信接口信号收发分离电路，具体如图2所示。
在图2中，U1是近端信号，U3是远端信号，RL是线路负载。RS用于匹配线路负载以及隔离信号反射。A1，A2，B1是三个单运放，增益值为1。A1，A2构成一个仪表放大器，用于实现近端信号的共模抑制。B1构成一个减法器，用于实现差分到单端的转换。B2是一个带有滑动变阻器的仪表放大器，用于实现接口阻抗匹配、远端信号共模抑制以及差分到单端的转换。C是一个减法器，用于实现混合信号与近端信号的减法。
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图2  电子收发分离器原理图
由于变压器比值是1:1，根据左右两侧电流值相等，得到：
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即可以得到：
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此时调节滑动变阻器RH，使得B2增益为G：
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最终得到C输出信号：
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从式（4）中可以看出，通过调节滑动变阻器RH，改变B2的增益，C输出的信号不再包含近端信号U1，只包含远端信号U2，成功实现了近端发送信号和远端接收信号的隔离。当用于匹配线路负载的
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二分之一时，此时
[image: image9.wmf]43

UU

=

即实现了远端接收信号的获取。
2.2 自适应回波抵器
尽管混合电路利用电子收发分离器能够将收发信号进行分离，但是在实际应用中，由于线路的阻抗是由线路参数决定的，而线路参数往往是不能准确得知的，这样线路阻抗不匹配就在所难免了。由于线路阻抗不匹配会导致混合网络平衡误差，使得回波会进入ADC电路，引发串音干扰。
回波分为远端回波和近端回波，分别来自于接收端和发送端。远端回波一般经过长距离线路传输后，衰减比较严重，其能量会远远低于近端回波，因此只需要考虑近端回波进入ADC电路产生的影响，远端回波的影响可以忽略。回波抵消的基本原理就是利用一个自适应滤波器来辨识并模拟回波路径,产生一个回波的副本,再从接收信号中减去该副本,得到期望接收的信号。实现回波抵消的方法有很多种[4]，现在最常用的是采用自适应滤波器来模拟回波信道，实现对发送端引入的部分近端信号的消除。

如图3所示为自适应回波抵消器的原理图，在这里选择正向建模方式，使得滤波器响应输出尽可能逼近未知系统的响应输出。图中
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为近端发送信号，
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sn

为远端发送信号，即有用信号，
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为噪声信号，
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yn

为近端回波干扰信号和远端干扰信号的叠加信号，可以看作是近端发送信号
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通过一个未知系统后得到的信号。自适应滤波器用于跟踪模拟未知系统，其输出信号
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的估计信号，
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为经过回波抵消后的信号，同时也作为自适应滤波器系数更新的误差信号。误差信号
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被反馈回来用于不断调节自适应滤波器权系数，使得误差信号最终输出不再包含近端信号。
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图3  自适应回波抵消器原理图

滤波器结构选择横向FIR滤波器，若其权系数向量表示为：
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近端输入信号向量表示为：
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则此时可以得到滤波器的输出的近端估计信号为：
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可以得到误差信号：
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当自适应滤波器能够完全模拟未知系统时，即
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，则此时回波抵消器的输出信号
[image: image25.wmf]()

en

只包含噪声信号和远端发送信号，不再含有近端信号分量，达到了回波消除的目的。

自适应滤波器工作的过程就是依据事先设定的某种最优准则，通过误差信号不断更新其权系数，使其与期望系统逼近的过程。近年来自适应滤波理论和算法飞速发展，针对不同的应用产生了各种优秀的算法。在二线接口测试过程中，回波路径因与线路参数有关，而近似为一个未知系统，但在测试过程中，线路参数可以近似为恒定。基于应用条件和运算量的综合衡量，在此选择运算量较小、运算相对简单的LMS自适应算法[7]。此时其权系数迭代公式为：
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式中µ为自适应滤波器的步长参数（收敛因子），决定了横向滤波器权系数的收敛性和收敛速度，其收敛条件为：
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式中Pin为输入信号功率，在实际使用中，通常µ值选取足够小，使得：
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2.3 激励生成与响应采集
通信接口测试激励信号生成通常可采用硬件电路法和软件解析法[5]。硬件电路法指的是利用全双工通信数字网络接口专用芯片，构建相应的外部硬件接口电路，只需要将待发送的数据按照相应的发送时序输出至二线接口专用芯片接口即可，无需考虑信号协议以及生成，但是灵活差，不支持接口重构。软件解析法指的是接口电路采用FPGA等可编程器件构建核心电路，激励信号生成由固件完成的方法，可以利用其丰富的逻辑资源实现不同激励信号的生成，无需购置二线接口专用芯片和搭建外围电路，具有很强的通用性和灵活性。
但是由于工作模式以及不同生产厂家自定义的协议不同，导致工作量较大。基于以上考虑，借鉴设计软件无线电技术和存储测试技术的思想：在对被测对象无影响或影响在允许范围的条件下，在被测体内置入微型数据采集与存储测试仪，现场实时完成信息的快速采集与记忆[6]。可以先对各类接口的通信信号进行采集、存储，并将该信号作为后续测试中的激励信号。
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图4  激励生产与响应采集示意图

在二线全双工通信中，线路上传输信号是两个设备发送信号的叠加，直接进行信号采集得到的是混叠信号，因而需要将收发信号分离后进行采集。图5所示为应用存储测试技术进行激励信号采集连接示意图。使用2个测试系统，分别连接两个通信设备A和B，将收、发通道进行分离，同时在测试系统中增加存储单元（SU，Storage Unit），用于采集近端产生的发送信号的存储。在后续测试中，就可以根据不同的测试对象调用SU中存储的前期采集信号作为激励信号。此种方法相对于前两种方法不管是工作量还是经济效益上都占有优势，并且灵活方便，可操作性强。

3实验分析

以某型指挥系统有线通信设备为对象，进行测试实验。
3.1  回波抵消仿真
接口信号回波抵消是二线全双工通信接口测试实现的基础。为此，针对本文设计的收发分离后的接口信号回波抵消能力进行仿真分析。
假设远端信号为128kHz、有效值1V的正弦信号，远端信号为64kHz、有效值1V的正弦信号。在经过电子收发分离器之后，已经基本消除了近端信号，远端信号中仍然包含近端回波干扰以及线路噪声。
图5所示自适应回波抵消器仿真结果，第一行波形为远端发送信号
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，第二行波形为回波干扰信号
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与高斯白噪声信号
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的叠加，第三行波形为自适应滤波器的输入信号
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，第四行波形为经自适应回波抵消后的输出信号
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。将
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与
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进行对比，发现
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中已明显无回波干扰信号分量，说明设计的自适应回拨抵消器符合要求。
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图5  自适应回波抵消器实验结果
3.1  收发分离实验
以某型指挥系统有线通信设备群路数字用户接口为例，采用实验验证电子收发分离电路的能力。
收发分离电路在设计过程中需要关注运放的选择，为满足信号输入带宽要求，电子收发分离器需要选择的运放单位增益带宽至少是信号最高频率的10倍。在此，选用高速运算放大器AD820，单位增益带宽120 MHz，工作电压±5V或者是±10V,0.1%建立时间是90ns。
电子收发分离器设计完成后需要进行调试，具体步骤为：将电子收发分离器与被测设备接口进行连接，利用DSP单元通过激励通道发送激励信号，待被测设备接口获得测试信号后回复响应信号。此时，利用示波器观察采集得到的信号，通过调节电子收发分离器的滑动变阻器RH,当DSP单元采集信号中发送信号干扰最小时，实现了收发信号的分离。
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(a) 收发混合的接口信号
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(b) 分离出的接收信号
图6  群路数字用户接口信号收发分离实验结果
图6所示为群路数字用户接口信号收发分离实验结果，从中可以看出，经过收发分离电路后，群路数字用户接口接收信号被有效分离，便于响应分析和测试结果输出。
4 结论

本文针对野战有线通信系统二线全双工接口测试中存在的问题，提出了一种基于收发分离和自适应回波抵消的二线全双工接口测试方法，并构建了实验系统。通过设计接口信号收发分离电路对线路上混合在一起的收发信号进行隔离，设计自适应回拨抵消器对近端回波干扰信号进行抵消。借鉴软件无线电技术和存储测试技术对激励信号进行采集存储，最终实现了二线全双工通信系统的响应信号采集和激励信号生成。最后通过仿真分析和实验对测试方法进行了验证。研究结果表明，所设计的接口测试方法适用于野战有线通信系统二线全双工接口测试，并且提高了测试设备的灵活性和通用性，对野战有线通信设备维修保障工作具有一定的实用价值。
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