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摘要
!

为了快速寻找短波频段内的目标频点!结合宽带频谱感知技术!提出了基于变邻域粒子群搜索$

"&5;

W5+

%的短波双向探测频率选择算法'现有的探测频率选择算法依据频点的平均信噪比进行评估选优!未考

虑短波信道的小尺度随机衰落特性!难以满足实时选频的要求'文中
"&5;W5+

算法依据大尺度衰落的相

关特性!采用最大分离法得到初始探测频点集!以此来划分相关邻域(针对邻域内频点质量选择性衰落特点!

采用粒子群优化算法搜索邻域内频点!得到邻域内最优解(通过变换邻域!得到全局最优解'仿真实验表明&
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!缩短了建立可通链路的时间(+最优频点,建链

时!
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!短时间可找到最优频点'
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短波通信主要用于中远距离通信$依靠电离层

反射!天波"来传播$一直是军事通信的重要手段'

然而$短波通信*

(

+受太阳活动&季节&大气活动和地

球磁场等因素影响$通信频率呈现出选择性衰落的

特征$严重影响通信效果'短波信道衰落明显$其主

要原因包括*

!

+

%极化&聚焦&去聚焦引起的振幅效应

和多径效应'

自适应建链是短波频率选择的关键技术$能够

自动选择可通频点$经历了异步建链!
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&同步建链!
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&凝视建
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F

BHO#ABOCI$CE]NTOBZ$CTGANEO
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+的发展

过程'异步&同步建链方式主要采用经验选频*

@

+

&预

测选频*

<

+两种选频方式$通过预置可用频点集$从中

选择频点进行
./3

信道质量估计*

J

+进行可用频点

选择$由于频点集频点数量有限$专用探测选频*

?;('

+

设备和通信电台相分离$因此$选用的频点质量不

高$降低了短波通信质量'凝视建链运用宽带接收

技术$具备了短波信号全频段接收的能力$发射机在

任意频点发起建链请求$宽带接收机都能够检测并

识别建链信号$无需收发双方使用相同的预置频点

集$将实时探测技术集成到自动建链的过程中$因

此$可以通过优化发射端探测选频算法$缩短选频时

间$提高选频质量$改善短波通信质量'

文献*

=

+采用全频谱感知技术$仿真了凝视模式

下建链时间$使用预置频点集$采用随机顺序搜索

!
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"算法$即在频点集

内随机选取一个频点$从该频点开始顺序搜索整个

频点集$直到找到满足要求的频点'其中$

>'T

建立

链接概率在
?=c

以上$相比异步&同步建链方式$凝

视建链速度更快'文献*
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+通过对短波相邻信道相

关性分析$采用先粗搜索后细搜索!

B

99

:#RCABON

BEQTHZO$NTNB:IG

$

..55

"算法将整个频段不断细

分$开始采用比较大的间隔顺序搜索$对搜索结果进

行二阶差分运算$然后缩小间隔$依次顺序搜索整个

频段$直到找到合适的频点停止搜索'该算法能够

有效的改善选频效率$但在随机衰落较为严重的情

况下$差分值较高$导致探测次数急剧增加'

粒子群优化*
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"算法是一种极小化方法$用于处理在
E

维空间

中只有一个点或一个曲面才能得到最佳答案的问

题'变邻域搜索算法*
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"是一种基于邻域系统变化的启发式

搜索算法'文献*
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+针对多对多枢纽位置路由问

题$利用
"&5;W5+

算法$将
W5+

算法嵌入在
"&5

算法中$当
W5+

算法没有为评价函数提供更好的答

案时$就进入
"&5

算法$选择其中一个
"&5

邻域$

在合理的计算时间内生成接近最优解'

本文将
"5&;W5+

算法应用到短波频点选择领

域$对比了链路仿真场景下各个算法的建链时间和

建链频点质量'首先$分析短波信道特性$得到短波

信道下频点衰落特征'然后$详细介绍了
"&5;

W5+

算法在短波频点搜索中的应用'最后$仿真了

变邻域搜索算法在1最快速度2建链和1最优频点2建

链
!

种情况下的性能参数'

?
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短波信道衰落模型

短波信道在频率上表现为选择性$也称为频率

色散'设短波信道的时变冲击响应为
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信道散射函数常用来刻画短波信道的二维

特征'
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模型*
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+是一种适用于宽带和窄带
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种情

况的短波信道模型$其冲击响应为%
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式中%

!

6

!

,

"表示功率延时分布函数$服从
4BAAB

分布(

C
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"表示相位函数(

3

6

!

3

$
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"表示随机调制

函数'

可以看出$

'
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趋近于
'

时$
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$

$C

"就是式!

>
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中的
!

6

!

,

"$即没有多径衰落时接收端所接收到大

尺度衰落后的信号强度$主要受
,

所影响'然而$当

'

3

不等于
'

时$也就是同一时刻接收器收到多个信

号$信号叠加使得接收信号强度出现多径瑞利衰落$

小尺度下呈现出频率选择性衰落的特征'

@
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基于变邻域粒子群搜索的短波频点

选择

!!

在短波凝视建链模式下$

"&5;W5+

算法将整

个短波频段作为搜索对象$利用双向探测信息$智能

的选择下一探测频点$从中搜索到可用频点'相比

之下$

-55

算法未利用探测信息对下一探测频点进

行修正$

..55

算法虽然利用了探测的差分信息$但

需在整个频段探测一遍完成后进行修正$

"&5;W5+

算法实现了逐步探测修正$提高了建链效率'

"&5;W5+

算法的基本步骤%
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初始化最大分离法划分邻域结构集$确

定邻域变换顺序和停止规则$设置
2 (̀

$

$ABR

'̀

$以

及最大邻域数量
2

ABR

'

+3)

%
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粒子群搜索 在第
2

个邻域内采用粒子

群算法搜索局部最优解
$

j

'
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更新 如果
$

G

%

$ABR

$表示第
2

个局部最

优解优于当前全局最优解$设置
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$直到
2

%

2

ABR

或满足

停止规则'

全频段接收器支持使用任何暂时未使用的频谱

!空白空间"而不是分配的频谱$为频谱的灵活动态

使用提供了基础'
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给出了一种

)4;./3

的建链探测波形标准$其中$

0BTOL./3

W8,

时间为
>@'AT

$

8NN
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L./3W8,

持续时间

为
(%>!T
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+

$本文以
0BTOL./3W8,

作为建链波

形进行建链时间的模拟仿真'
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邻域划分

短波通信受到昼夜&季节&收发两站等多因素的

影响$整个频段内频点质量差异巨大$然而$根据电

离层反射原理$在相互临近的频点间接收信号的信

号强度&最大多径时延&接收端信噪比等性能指标存

在相关性'

为了使得划分邻域间相关性最小$邻域内相关

性最大$邻域探测划分顺序按照最大分离算法*
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+来

产生'邻域数目依据相关性进行划分$以接收信噪

比 !
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"作为评价因素$以相

邻频点间的相似度作为停止条件$完成邻域划分'

最大分离算法将频点分为探测集和候选集合$

探测集为
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/$最大分离算法每次从候选集内选取

探测频率
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!"表示频点之间的欧式距离$
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当探测相似度达到
'%=

时$即
HK*

$

I
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HK*

$

I
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'J=

时$探测结束后'将探测集中频点作为不同

邻域的边界$从而划分出不同邻域'

对于不同邻域的搜索顺序$通过对信噪比进行

排序$邻域结构通过自减的方式$依次进行邻域间的

搜索'

@A@

!

停止规则

局部邻域探测的停止准则应该满足以下方面%

(

"当迭代次数达到一定限度时$过多的时间开

销难以改进通信的效果$应该停止探测'

!

"当最优解的重复数达到一定数量时$表明在

邻域内已经找到局部最优解$应该停止探测'

遍历所有的邻域结构时$会出现
>

种独立的探

测状况$达到相应条件应停止探测'

(

"探测次数超过一定限度$表明当前时段可能

没有可用频率进行通信$随机停止一定时间重新进

行探测(

!

"快速建链时$探测频点质量达到短波通信最

低建链要求时$一般为
((Q̂

*

(<

+就能实现链路建立$

停止探测'

>

"最优频点建链时$短波通信设备在
>Q̂

的信

噪比范围内传输速率相同*

(=

+

$因而当探测频点质量

达到当前最优频点
>Q̂

范围内$可认定为有效最优

频点$作为当前可用传输速率最高的频点$可以停止

探测'

@AB

!

邻域内粒子群优化搜索

在依据相关性划分好的邻域集后$邻域内搜索

次数的应该随着探测的电离层状态不同动态调整'

通过计算整体信噪比
HK*

#

(

6

+

6

I

#

(

HK*

$

O

$当

HK*

低于目标信噪比 (

!

时$即整体信噪比较低的

情况下$增加邻域内局部搜索$确保邻域搜素的完备

@=

空军工程大学学报!自然科学版"

!'!(

年



性(当
HK*

高于目标信噪比 (

!

时$即整体信噪比较

高情况下$可以适当减少邻域内局部搜索$提高邻域

变换的速率$目标信噪比取值一般为
((Q̂

'

针对同一邻域内的频点的搜索$采用粒子群优

化!

W5+

"$该算法具有迭代速度快&局部最优解好的

特点$可以降低探测频点的个数$提高建链速率'将

优化问题表示为%

ABR

$

!

-

"$

-

#

*

M

(

$

M

!

$3$

M

7

+(

T%O%M

I

&

*

A

I

$

R

I

+$

I

#

(

$

!

$3$

7

!

=

"

式中%

$

!

-

"为接收端接收信号信噪比$*

A

I

$

R

I

+为邻

域的范围'

设频点粒子群由
7

个粒子组成$粒子个数依据

电离层状态进行调整'

-

I

表示目标函数
$

! "

-

的一

个候选频点'

频点粒子的速度和位置的更新公式如下%

'

I

!

3

,

(

"

#

T'

I

!

3

"

,

P

(

&A6<

!"!

!

I

%

-

I

!

3

""

,

P

!

&A6<

!"!

!

4

%

-

I

!

3

""$

-

I

3

,

! "

(

#

-

I

!

3

"

,

'

I

!

3

,

(

'

(

) "

!

@

"

式中%

M

I

`

!

M

(

$

M

!

$3$

M

7

"为第
I

个频点粒子在频点空

间上的位置$

'

I

`

!

F

(

$

F

!

$3$

F

7

"为第
I

个频点粒子的

速度$

!

I

`

!

9(

$

9!

$3$

97

"为第
I

个频点粒子从初始

到当前搜索的最优位置$

!

4

为搜索到的频点空间的

最优位置'

P

(

和
P

!

为加速因子(

&A6<

!"为随机数$

M

为惯性权重系数$使得频点粒子能够保持一定速度'

B

!

实验仿真

BA?

!

目标频点状态仿真

本文采用
"#BIB

9

软件$该软件集成了
165

模

型$能够有效仿真短波频点衰落状况'实验仿真了

拉萨
;

成都
!'(?

年
('

月
>'

日
@m''

时刻的短波链

路接收端信噪比的分布状况$部分仿真参数见表
(

'

表
?

!

部分仿真参数

55& (''

MCECAHA.E

F

$N

-!

g

"

'%(''

/GBTB !?%?<&

!

?(%((3

2GNE

F

QH >'%('&

!

('>%='3

8CTOBEIN

-

]A ((?!%'

6-.\ =<%)g

W#[N:

-

]L (%'''

&#CTN

-

Q̂ L a()=%'

-3X%-3/

-

c ?'

MH$OC

9

BOG

9

#[N:O#$N:BEIN

-

Q̂ >%'

MH$OC

9

BOGQN$B

D

O#$N:BEIN

-

AT '%(''

!!

首先$通过仿真拉萨
;

成都链路
(G

的平均信噪

比$得到接收信噪比分布状态见图
(

'同时$测定了

成都地区的底噪状况$如图
!

所示$利用实测数据对

仿真中的默认底噪数据参数进行修正'由于短波频

点是选择性衰落的$加入瑞利衰落来仿真小尺度衰落

状况$同时以
>]_\

短波窄带信道划分频点$不同频

点接收信噪比如图
>

所示$可以看出其频点一段时间

平均变化较为平缓$但是某一时刻相邻频点衰落状况

不同$衰落情况符合式!

!

"短波信道衰落模型的特点'

图
(

!

某一时刻短波频段接收信噪比分布图

图
!

!

成都地区底噪情况

图
>

!

衰落条件下短波信道接收信噪比分布图

BA@

!

算法性能比较

采用建立链接时间的均值!

ANBEOCAN#SZHC$QCE

F

IGBCE

$

M6+̂ 2

"和建链成功率!

IHAH$BOCPN

9

:#ZBZC$CO

D

#STHIINTT

$

2W+5

"来比较算法之间的性能$即%

<=

第
!

期
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@=X?.

#

(

K

+

6

I

#

(

=

I

!

<

"

.!XH

!

3

"

#

(

K

+

6

I

#

(

!!

I

$

3

"

!

J

"

>%!%(

!

1最快速度2建链

1最快速度2建链的关键在于快速找到可用频

点$即在全频段找到符合通信信噪比要求的频点'

具体评判指标为$当信噪比高于
((Q̂

时$即为可用

频点'建链时间仅考虑搜索到可用频点时间$未考

虑建链协议时间'

在全频段探测建链过程中$进行
(''

次尝试建

链$统计其建链时间&建链频点信噪比$结果如图

)

%

@

所示'

图
)

!

快速建链
M6+̂ 2

分布图

图
=

!

快速建链频点接收信噪比分布图

图
@

!

快速建链
2W+5

分布图

在1最快速度2建链时$

"&5;W5+

建链初期需

要划分邻域耗费一定的时间$

2W+5

低于
..55

算

法$随着邻域划分完毕$

2W+5

迅速提高$在
.!XH

@

'J?

时$明显优于
"&5;-5

&

-55

和
..55

算法'

在建链过程中$

"&5;W5+

相比
"&5;-5

&

..55

&

-55

算法
M6+̂ 2

分别降低
(<%(c

$

(Jc

$

J=%=c

'

当
.!XH`'%?

时$

"&5;W5+

算法较
"&5;-5

&

..55

&

-55

算法建链时间分别降低
!U=c

$

)!%@c

$

J(%<c

$同时$平均建链接收端信噪比都高于相比

"&5;-5

&

..55

&

-55

算法分别提升
(%=c

&

=%>c

&

(@%?c

'

"&5;W5+

算法在收敛性上优于
"&5;-5

算法$可以更快收敛'可以看出%

"&5;W5+

算法具

有快速寻找可用频点的能力$运用该算法能够提升

建链速度'

>%!%!

!

1最优频点2建链

本文以当前整个频段最优频点
>Q̂

的范围内

的频点为1最优频点2$通过对比传统方法
-55

&

..55

$同时$仿真了变邻域随机搜索
"&5;-5

算

法$对比了各个算法的效能'

进行
(''

次的建链仿真后$试验结果如图
<

%

?

所示$

"&5;W5+

&

-55

&

..55

&

"&5;-5)

种算法搜

索到的1最优频点2均在
M1&;M.Y

之间$即1最优

频点2

>Q̂

的范围内'当
.!XH`'%?

时$

"&5;

W5+

算法相比
..55

&

"&5;-5

&

-55

算法建链时间

分别降低
!!%)c

&

!!%!c

&

))%)c

'当
.!XH`(

时$即建链成功率为
(''c

$

"&5;W5+

算法建链时

间为
@?%(T

$相比
-55

&

"&5;-5

&

..55

算法用时更

短$即
"&5;W5+

算法具有良好的收敛性'在整个

建链过程中$

"&5;W5+

算法相比
"&5;-5

&

..55

&

-55

算法
M6+̂ 2

分别降低
((c

&

(!%=c

&

)=c

'

分析可知%

"&5;W5+

算法具有搜寻1最优频点2速

率快&最终收敛时间短的良好性能'在实际应用中$

可以推测$

"&5;W5+

在
!J%JT

时以
.!XH '̀%?

的

概率探测到1最优频点2'

图
<

!

最优频点
M6+̂ 2

分布图

J=

空军工程大学学报!自然科学版"

!'!(

年



图
J

!

最优频点建链接收信噪比分布图

图
?

!

最优频点建链
2W+5

分布图

C

!

结语

针对短波建链频率选择困难问题$本文分析了

短波信道特征$提出了基于变邻域粒子群搜索

!

"&5;W5+

"的短波双向探测频率选择算法'同时$

利用仿真软件及实测数据$针对凝视建链模式下不

同算法的建链性能进行了仿真分析'实验结果分析

表明%

"&5;W5+

算法在1最快速度2和1最优频点2

!

种建链模式下相对于
"&5;-5

&

..55

&

-55

具有探测

建链时间短&收敛速度快&选择频点质量高的优势'
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