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摘要:传统无线电频谱监测系统监测功能复杂，造价昂贵，适合专业使用，对于应用要求不高的场合往往使用频谱分析仪进行代替使用，但存在监测效率不高和无法记录的问题，针对该问题，设计了一套基于Labview的频谱监测系统，实现了基于单类支持向量机模型的频谱智能检测、瀑布图和荧光图态势显示，以及实时记录与回放等功能。实验结果表明，频谱监测效果较好，具有推广应用价值。
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Design and Implementation of Spectrum Monitoring System Based on Labview
Xia Wei, Qiu Bin, Din Fenghai，Yu Qinghua
(China Satellite Maritime Tracking and Control Department, Jiangyin 214431, China)

Abstract: The function of traditional spectrum monitoring system is complicated, expensive, and suitable for profession to use, and it can be replaced by a spectrum analyzer when the monitor request is not high, but the problem is that the monitor efficiency may be inefficient and it can’t record the spectrum. Aiming at this problem, this thesis designed a new spectrum monitoring system based on labview software,  and implemented the function of automatic detection of a signal spectrum based on the model of one-class support vector machine , displaying spectrum on many dimension situations in the form of waterfall chart and fluorescent fingerprint, recording and replaying for a signal spectrum. The experimental results show that the new system for spectrum monitoring works well, and has value of popularization and application. 
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0引言

近十年来，无线通信技术取得巨大发展，如卫星中继通信、个人移动通信、WiFi、蓝牙和无线Mesh网等。这些技术共存在一个多频段（Multi-Radio，MR）多信道（Multi-Channel，MC）网络环境中为用户服务。这些通信系统对无线频谱资源的需求也相应增长，从而导致适用于无线通信的频谱资源变得日益紧张，成为制约无线通信发展的新瓶颈。因此，如何通过频谱监测系统认知和重新配置频谱资源，提高频谱使用效率现已成为热点研究课题[1-3]。

传统的无线电频谱监测系统硬件要求很高、监测功能复杂，造价昂贵，适合专业使用，对于应用要求不高的场合往往使用频谱分析仪进行代替使用，但直接使用频谱分析仪进行频谱监测亦存在明显不足，比如一般频谱分析仪不具备频谱自动记录和回放功能，显示功能单一，异常频谱识别需要人工参与，监测效率较低等问题。本文针对上述不足之处，借鉴专业无线电频谱监测系统的先进功能设计，设计了一套基于Labview的频谱监测系统，实现了基于单类支持向量机模型的频谱智能检测、瀑布图和荧光图态势显示，以及实时记录与回放等功能，下面介绍其设计实现过程。
1系统组成设计
频谱监测系统功能设计主要包括以下方面，一是完成电子设备内部传输信号的频谱状态监测，及时发现设备运行时可能出现的异常情况；二是对电子设备所处电磁环境的干扰信号进行频谱监测，排查空间电磁辐射的干扰情况；三是要求频谱监测系统需具备远程监测能力。根据以上需求分析，系统的组成设计如下图1所示。
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图1 频谱监测系统组成示意图

一般无线电频谱监测系统通常是由天线、监测接收机、记录设备及软件和控制系统等基本单元组成。其中监测接收机是监测系统的核心，在无线电监测系统接收机选择方案中，有以监测接收机为核心和以频谱仪为核心的两种方案[4]。考虑到专用监测接收机造价昂贵，一般电子设备或通信系统的配套测试设备通常以频谱分析仪为主，所以本文频谱监测系统选择频谱分析仪作为监测核心设备，可以大大降低系统建设成本，其硬件设备组成如下表1所示，其中频谱分析仪主要完成监测信号频谱的采集；宽带天线用于空间电磁信号的接收；LAN-GPIB适配器用于仪器GPIB接口到LAN网络接口的转换；远程计算机终端完成信号频谱的处理、显示和存储功能。

表1  系统硬件组成表

	设备名称型号
	功能描述

	频谱分析仪8562E、FSQ、AV4033等
	无线电信号的接收与频域采集

	宽带天线
	空间无线电信号的接收

	LAN-GPIB适配器E5810A
	计算机与频谱分析仪的总线连接

	计算机
	频谱信号的处理、显示、存储


2系统软件设计与实现
本文无线电频谱监测系统界面部分需要显示各种频谱波形，美国国家仪器公司的Labview软件平台提供了直观的图形化编程环境、基于虚拟仪器技术的各种波形显示控件以及先进的信号处理工具箱，非常适合本项目软件的开发应用。因此，频谱监测系统选择在Wingdows操作系统下使用National Instruments Labview8.5软件作为开发环境，在下文设计实现阶段亦使用Labview图形化编程环境术语进行介绍。
2.1软件总体方案设计与实现
本文所述无线电频谱监测系统软件是一个典型的测量应用程序，软件总体方案可以划分为三个层次来实现：最上层是主VI，相当于一般程序的主界面，负责提供用户与系统程序的交互界面，并调用下层VI应用；中间层为功能层，负责测量程序主要功能的定义和相互运行的协调关系；最底层为驱动层，主要根据功能层各模块的定义实现具体功能，对于测量程序，各功能模块主要通过调用不同的驱动完成数据采集、处理、显示和存储等任务。

频谱监测系统是一个持续性的测量系统，即测量过程并非只需运行一次，而是要不断循环进行数据采集、处理、显示和存储任务。对于普通循环模型，测量过程每个功能模块之间存在着顺序上的依赖关系，它只能单线程运行，计算机必须先执行完前一个模块，才能运行下一个模块。本文采用如下图2所示的管道流水线模型改进数据处理效率，即测量程序在采集新数据的同时，处理上一次循环迭代采集到的数据，同时，显示和存储上一次循环迭代处理好的数据。在流水线模型中，程序执行一次循环迭代的时间由所有功能模块中耗时最长的模块决定，而普通循环模式执行一次循环迭代的时间是所有功能模块耗时的总和。
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图2基于管道流水线模型的软件总体结构图

软件总体结构设计实现如下图3所示，主要由两个顺序帧结构组成，第一帧主要完成系统监测参数的初始化，第二帧为基于管道流水线模型的循环结构，主要完成频谱采集、监测、显示与存储等关键内容。
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图3无线电频谱自动监测系统软件总体结构设计图

2.2基于OCSVM模型的频谱监测软件设计及实现

根据频谱检测方法研究现状，当前主要包括能量检测、循环特征检测和匹配滤波检测等算法。其中能量检测是频谱检测的最基本方法[5-6]，但由于只能计算信号的能量，不能区分干扰是来自信号还是噪声，因此准确度不高；循环特征检测是利用接收信号的循环特征来进行频谱检测的一种方法[7-8]，由于频谱分析仪的频谱采样速度在几十毫秒之间，难以满足谱分量互相关运算的时间分辨率要求，因此使用频谱分析仪进行循环特征检测存在困难；由于匹配滤波器检测[9]需要对监测信号进行解调，这就意味着需要监测信号的先验知识，因此其适用于合作目标的信号检测。
由以上分析可知，由于频谱分析仪测量输出频谱数据的特殊性，常见频谱检测方法一般难以应用。针对该问题，本文把频谱分析仪的输出频谱为表示为一个高维度的向量，则根据向量空间理论，此时可以把输出频谱理解为观测数据向量在各个频率维度上的投影，此时频谱检测问题可以等效为在高维向量空间中对输入频谱向量进行分类的问题。对于分类问题，可以使用模式识别的方法进行解决，但传统模式识别是针对样本数目足够多的情况进行研究，由于频谱监测过程中干扰信号频谱是不可预知的，即同样存在训练样本缺乏问题，这与匹配滤波器检测方法需要监测信号的先验知识是同样的问题。

根据统计学习理论可知，针对此类有限样本条件下的机器学习问题，Scholkopf等人提出了支持向量机分类模型[10-11]，将分类特征向量非线性地映射到一个高维特征空间中，并在高维特征空间中建立最优分类面来实现分类。在具体软件实现过程中，可以直接选择相关工具箱函数进行编程实现。本文选择台湾大学林智仁教授开发的LibSVM3.1版工具箱函数进行频谱监测功能模块的软件设计与实现[12-13]，具体使用其中的OCSVM单类分类模型进行频谱干扰监测，即把正常状态频谱作为正类，所有其他非正常干扰状态频谱作为异类，此时训练样本只需提供正常状态样本即可完成模型训练，其优点是可以避免高代价的非正常干扰样本采集，且对未知干扰信号同样具有良好的检测效果，频谱干扰检测流程设计如下图所示。
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图5频谱干扰检测流程设计图
训练阶段，OCSVM模型提取历史样本库中积累的系统正常状态频谱数据，训练后得到检测模型，具体Labview程序框图如下所示，其中SVM Train为Libsvm工具箱训练函数。
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图6 OCSVM模型训练程序设计图

检测阶段，部署于目标系统的频谱分析仪采集当前频谱波形数据，数据预处理后输入检测模型对其进行否定检测，当出现干扰频谱数据时触发故障告警，通知系统监测人员及时处理，具体Labview程序框图如下所示，其中SVM Predict为Libsvm工具箱判决函数。
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图7 OCSVM模型预测程序设计图

2.3频谱瀑布图显示功能软件设计及实现
频谱分析仪输出的二维频谱图用横轴表示信号频率，用纵轴表示信号幅度。但实际上，真实信号的能量在不同频率的分布常常是随着时间变换而改变的，如果要把这一变换趋势显示出来，就需要借助有三维信息显示的图形，分别显示时间、频率和幅度。如果要在平面上实现三维信息，除了横纵轴之外，还可以借助颜色来表示第三维信息。
瀑布图显示正是基于上述原理实现的，其横轴表示信号频率，纵轴表示信号采集时刻，使用颜色指示信号幅度，单帧频谱通过单一的水平线进行显示，当进行连续频谱监测显示时，由连续的水平线衔接组成瀑布图并随时间进行流逝，实现效果如下图所示。
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图8频谱瀑布图

频谱瀑布图软件实现过程如下图9所示，首先把当前频谱波形数组添加到强度图属性值数组，然后判断强度图属性值数组是否超出纵向显示范围，若超出则删除强度图属性值数组最前面一个波形，即按循环数组先进先出（FIFO）原则进行替换，若未超出则不删除，刷新强度图显示区域实现频谱瀑布图显示功能。
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图9  频谱瀑布图程序设计图

2.4频谱荧光图显示功能软件设计及实现
数字荧光频谱主要是为解决实时信号分析仪高速频谱的显示问题而提出，由于频谱更新速度太快，显示器的刷新速度不能跟上这一速度，同时也大大超过了人眼感受到的水平，为此，先把采集到的多帧高速频谱进行重组，然后以人眼看得到的速率传送到显示器屏幕上，这种高变换速率对检测小概率事件至关重要。其技术原理主要参考数字示波器的荧光显示功能，对于长时间频谱监测任务，观测人员利用荧光频谱图像能够捕获间歇性事件、突发信号、分析随时间推移而积累的数据，即使在复杂背景下也能方便地发现感兴趣的信号，实现效果如下图所示。
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图10频谱荧光图
频谱荧光图软件实现过程如下图11所示，首先以输入频谱波形数组对应元素作为行索引，以以输入频谱波形数组对应元素下标作为列索引，通过索引数组函数索引到强度图属性值数组对应元素，并对该元素值进行加20操作，并替换该元素，提升该元素在强度图的显示强度，通过Labview 软件For循环结构的自动索引隧道遍历整个输入频谱波形数组，刷新强度图显示区域实现频谱荧光图显示功能。
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图11  频谱荧光图程序设计图
3系统功能验证
为验证本文频谱监测系统对于异常频谱的检测性能，设计如下实验，采用调频广播信号频谱作为模型训练数据集，并使用射频信号发生器模拟杂散干扰和信号中断两种频谱异常情况，获得实验样本集频谱如下图所示。
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图12实验样本集实测频谱图

使用LibSVM-3.1工具箱完成单类支持向量机模型的训练和检测，获得检测结果如下表2所示：
表2  检测结果表

	阀值

v(%)
	虚警率

(%)
	杂散异常截获率(%)
	中断异常

截获率(%)
	支持向量

个数

	
	
	90.5MHz
	90.6MHz
	90.7MHz
	
	

	1
	1
	61
	53
	29
	100
	37

	10
	10
	86
	88
	60
	100
	200

	20
	20
	93
	94
	76
	100
	380

	30
	30
	96
	97
	85
	100
	563

	40
	40
	99
	98
	90
	100
	750

	50
	50
	99
	99
	94
	100
	938

	60
	60
	99
	100
	96
	100
	1123

	70
	70
	100
	100
	99
	100
	1303

	80
	80
	100
	100
	100
	100
	1489

	90
	90
	100
	100
	100
	100
	1674

	100
	100
	100
	100
	100
	100
	1858


模型检测性能分析本文使用ROC接收机操作特性曲线评价v-OCSVM模型的频谱异常检测性能，ROC曲线是根据一系列不同的二分类方式（分界值或决定阈），以截获率（真阳性率）为纵坐标，虚警率（假阳性率）为横坐标绘制的曲线。对表2检测结果数据绘制ROC曲线，如图13所示。
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图13异常频谱检测ROC曲线图

根据ROC曲线评价一般标准，即ROC曲线下的面积值AUC应在1.0和0.5之间， AUC越接近于1，说明模型检测效果越好，AUC在0.5～0.7时有较低准确性，AUC在0.7～0.9时有一定准确性，AUC在0.9以上时有较高准确性。AUC＝0.5时，说明检测方法完全不起作用。由图15（a）、（b）可知，v-OCSVM模型对于带外杂散干扰具有较高正确性，由图15（c）可知，v-OCSVM模型对带内干扰同样具有一定检测效果，由图15（d）可知，v-OCSVM模型对于信号中断异常检测效果非常好。
4结束语
与传统的基于频谱分析仪的频谱监测系统相比，本文设计的基于Labview的频谱监测系统，实现了监测信号频谱的干扰识别、多维度态势显示和记录回放等功能，试验结果表明，监测结果有效可信，具有操作简单、效费比好、扩展灵活的特点，在一些测量精度要求不高的应用场合，具有较好的推广应用价值。
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