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基于扰动特征分解和前馈调制的网络波动跳变信号抑制算法 

陈卫军 

(华东师范大学软件学院 上海200241) 

睢 丹 

(安阳师范学院软件学院 安阳455OOO) 

摘 要 在网络切换和数据通信中，会产生一种网络波动下的时频跳变谐振信号，需要对这种网络波动跳变信号进行 

抑制，以提高网络稳定性。提出一种基于扰动特征分解和前馈调制的网络波动跳变信号抑制算法，构建网络波动跳变 

信号谐振数学模型，采用射线模型对网络跳变单频脉冲中的波动信号进行传播损失估计，基于多普勒频移算法提取扰 

动特征 ，利用混响慢变包络切片把波动跳变信号的能量聚集在扰动方向，在希尔伯特空间上对网络波动跳变信号进行 

扰动特征分解。设计前馈调制滤波器，实现对网络波跳变信号的前馈调制抑制。仿真结果表明，该算法能有效抑制网 

络波动跳变中的谐振信号，避免了信息损失，数据传输丢 包率得到降低，实时性好，解决了大规模混合组网中启动滞 

后 、服务器负载、颤抖等问题。 
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Suppression Algorithm of Network Fluctuation Hop Signal Based on Perturbation Characteristic 

Decomposition and Feedforward M odulation 
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Abstract In the network switching and data communication，a network time-frequency hop resonant signal can be pro— 

duced，and such fluctuation hop signal should be suppressed to improve network stability．An improved suppression al— 

gorithm of network fluctuation hop signal was proposed based on perturbation characteristic decomposition and feedfor— 

ward modulation．and the network fluctuation hop signal resonant mathematical mode1 was constructed．The ray model 

was used to estimate the transmission loss，Doppler frequency shift algorithm was used to extract disturbance character— 

istics，and slowly varying envelope slice was used to gather the signal energy in the disturbance direction．In the Hilbert 

space，perturbation characteristic decomposition was obtained，the feedforward filter was designed，and the signal sup— 

pression was completed．The simulation results show that this algorithm can effectively suppress the resonant signal in 

network fluctuation ho p，the information loss is avoided，data packet loss rate is reduced，and it has good real-time per— 

formance．The problems such as network startup delay，server load，trembling are solved． 
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1 引言 

当今，网络用户终端不再只是传统意义上的计算机用户， 

还包括了车载、舰载、机载终端和手持机等网络用户，这些用 

户共同构成一个混合组合网络。混合组合网络成为网络分布 

和设计的趋势，组合网络中，由于网络之间的相群特征有差 

异，在网络切换和数据通信中，会产生一种网络波动跳变谐振 

信号，这种谐振信号以噪声的形式存在于网络通信系统中，表 

现为一种跳变脉冲，会带来网络波动和信号的不稳定，出现启 

动滞后、服务器负载、颤抖等现象。随着网络安全和网络稳定 

性的发展和应用需求的扩大，研究对转网过程中产生的网络 

波动跳变信号的抑制算法，对提供信息通信和网络系统的安 

全稳定性具有重要意义。 

传统方法中，对混合组合网络的波动跳变谐振信号 的抑 

制主要是采用分数间隔均衡调制算法和包络瞬时值统计方法 

进行。采用统计信号处理方法，通过信号检测理论，实现对有 

用信号的聚焦 ，抑制谐波振荡信号[1 ]。算法在理论和实践 

中都取得了一定的成果，其中，文献[3]提出了一种基于包络 

瞬时值预估和混合蛙跳波特间隔均衡调制的网络谐振信号抑 

制算法，采用包络检波调制方法实现对网络波动跳变信号的 

检测和估计，提取有用信息特征，达到消波抑制的目的。然而 

该算法需要实现能量检测预处理，实现较为复杂。文献[4]提 
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出一种基于跟踪微分时延误差补偿的失稳网络入侵波动后的 

稳定与镇定方法 ，通过时延误差补偿控制方法，实现对网络切 

换中的失稳信号的抑制 ，算法没有充分考虑网络入侵后的噪 

声影响，精度不高。文献Es-I对此进行算法改进，提出一种基 

于能量管理和波特间隔的前置均衡设计的网络切换波动控制 

算法，该算法存在网络连接时间短、数据包传输中断率高的问 

题；文献E63提出一种基于非平稳时变信号分析的网络波动跳 

变信号抑制算法，抑制信号跳频的交叉项，提高噪声和波动干 

扰信号的抑制，但该算法需要对信号进行时频分解和相空间 

重排，计算量大。另外，文献E7]提出了基于Gabor小波变换 

的网络自组网跳变信号抑制算法 ；文献E8]采用一种基于分数 

阶 Fourier变换的跳变信号防波动检测算法 ，来实现对网络波 

动跳变信号的抑制和降噪处理。但综合分析传统算法可知， 

它们都无法有效地实时实现网络波动跳变信号抑制，特别是 

对大规模混合组合网络的切网产生的波动跳变谐振信号的处 

理能力欠佳，鲁棒性和实时性不好_9 。 

针对上述问题 ，本文提出一种基于扰动特征分解和前馈 

调制的网络波动跳变信号抑制算法，提高对大规模混合组合 

网络的跳变信号抑制性能，通过构建信号模型，基于扰动特征 

分解和调制处理实现对算法的改进，提高对网络谐振和跳变 

的消波抑制能力，提高网络通信的均衡性，降低丢包率，保障 

网络系统的稳定，提高鲁棒性。通过仿真实验验证了算法的 

有效性和可行性。 

2 网络波动跳变信号谐振数学模型和信号分析 

2．1 问题描述与网络波动跳变信号谐振数学模型 

本文将研究大规模复杂组合网络的切换和数据通信中的 

波动跳变谐振信号的抑制算法，首先给出网络信号的谐振数 

学模型，为信号的生成提供模型基础。大规模组合网络通常 

依据节点的拓扑结构，构建相应的网络模型，随着网络规模的 

扩大和网络之间协议差异性的变化 ，由于在网络混合组网过 

程中的这种差异性特征产生信号波动，导致网络通信传输信 

道不稳定，甚至给网络攻击者留下漏洞和后门，从而影响网络 

系统的稳定和安全。因此需要对波动信号进行消波抑制，构 

建网络谐振信号模型表达式为： 

，、 

2(幻：s(￡)+j (￡) (￡)=s(￡)+j l du 
J ¨  

：s(￡)+jH[s( )] (1) 

式中， (￡)称为复信号 z(￡)的瞬时幅度，有时也称为包络；s(f) 

称为瞬时相位，Z(，)可由 S(-厂)通过傅立叶变换得到，H(，) 

为网络谐振信号的阶跃式传输函数。分析式(1)可知，网络波 

动跳变的谐振信号是一组非平稳随机信号，具有时变性和非 

线性 。假设网络在切网过程中的信号跳变节点定义为 ，m 

∈[1， ]，网络谐振信号为时域和频域构成的窄带回波的复包 

络形式，可写作： 
rr — 

( )=1l b(r， )exp[j27c ￡]，(f—f)d d (2) 
r，d 

其中，b(r， )是窄带扩展函数， (￡)为各频率分量信号的复包 

络，r为传输时延， 为多调频信号的随时间变化的频移特性。 

假设网络在波动跳变过程 中，谐振信号随着时间的变化而线 

性变化的过程为线性变换，这表现为一个调频信号，可得网络 

波动跳变信号的窄带扩展函数为时变冲击函数或时变格林函 

数的傅立叶变换，变换过程为： 
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f fp(a,b) ，c ㈣ 
式中，_厂(￡)为信号的非平稳态瞬时频率估计值，p(a，6)为宽带 

扩展函数，a为尺度参数 ，b为时延参数。假设 是控制两个 

不同相位跳变节点的网络谐振信号的相位值差，权系数 bo= 

0， 为相位采样间隔参数，采用宽带扩展函数描述网络波动 

跳变信号谐振数学模型，得到网络波动跳变信号的回波信号 

演化过程为： 

∽一吉 6 ，c ㈤ 
网络波动跳变过程中，采用连续傅立叶变换处理方法，得 

到信号波动特征的允许性函数 ，即平方可积函数满足如下允 

许性条件 ： 

c f <。。 (5) 

式中，F(co)是 厂(￡)傅立叶变换，常数 印称为函数 ，(￡)的允许 

性常数。由此得到网络波动跳变信号谐振数学模型，其为实 

现网络波动跳变信号的信号特征分析和前馈调制抑制提供信 

号源 。 

2．2 传统的信号包络特征分解预处理方法及弊端分析 

在上述构建的网络波动跳变信号谐振数学模型的基础 

上，需要进行特征提取算法设计，实现对网络波动跳变信号的 

抑制处理。传统方法采用包络预取特征提取算法对不稳定网 

络跳变单频脉冲信号进行包络特征分解，具体描述如下： 

采用射线模型对网络跳变单频脉冲中的波动信号进行传 

播损失估计 ： 

了’L— ·101gr+口r (6) 

其中，TL为不稳定网络跳变单频脉冲信号的传播损失(dB)， 

为传播因子 ，r为数据收发和网络切换过程中的载频衰减。 

得到的网络波动跳变信号的时间尺度和时延的带通信号的复 

包络分别为： 

5( )一t sin(要z )dr (7) 
J0 

(f)一“(5(f—r))exp(jcocs(￡一r)) (8) 

式中， 表示信号包络指向性，“(￡)为复包络， 为载频(单 

位：弧度／秒)。对于宽带波动信号，指向性增益为： 

c( )一l cos(詈 。)dz (9) 

由此得到不稳定网络跳变单频脉冲信号进行包络特征分 

解的结果为： 

l (，)J：A√去([c( 1)十f( )]。+[5( -)+s( )] } 
(10) 

得到不稳定网络跳变单频脉冲信号 ，则 t时刻散射特性 

函数为： 

Pi(￡)一 e一弦R 上P一 r (11) 

化简得： 

Pi(￡)一 A莹e-j2ba h,eI (12) 

其中，r为脉冲信号的混响幅度，a 为初始频率，是为跳变信号 

传递瞬时幅度 ，A为调频信号带宽。通过上述方法实现了基 

于包络预取特征提取的不稳定网络跳变单频脉冲信号特征分 

解和抑制 ，结合式(10)可知 ，采用传统算法所得复信号 (￡)的 



实部与所给定的实信号 5(￡)一n(￡)cos~(t)相同，无法有效剔 

除网络波动跳变信号的负频部分 ，造成 了大量的网络跳频脉 

冲信号信息损失，抑制效果不好，网络稳定性改善效果不佳 ， 

且造成了大量的通信信道冗余和信息损失，提高了网络通信 

的丢包率，因此需要对算法进行改进。 

3 算法的改进设计与实现 

3．1 信号扰动特征分解算法的提出 

针对传统方法的弊端进行算法改进，为了有效抑制大规 

模复杂组合网络在切换和数据通信中的波动跳变谐振信号， 

实现信号降噪和提纯，提出一种基于信号扰动特征分解和前 

馈调制的网络波动跳变信号抑制算法。信号扰动特征分解算 

法的实现关键技术如下。 

在上节给出的网络波动跳变信号谐振模型中，网络跳变 

信号辐射圆环面积为： 

S一7c(r2一MB。) (13) 

设单位面积为AS，则第 i个圆环有贡献的散射体个数为 

N—Es／as~。网络跳变单频脉冲信号混响瞬时值服从高斯 

分布，它的概率密度函数为： 
1 1，2 

， 。 exp 

其中：d、，是瞬时值 V的方差。对于输入的不稳定网络跳变单 

频脉冲信号，大量的谐波信号含有扰动特征，本文采用多普勒 

频移算法提取扰动特征，利用混响的慢变包络切片把波动跳 

变信号的能量聚集在扰动方向，将具有扰动特征的多普勒频 

移记作 叫，为信号 s作泰勒级数展开，得到： 

s一 一 (1一 )(1一 + ( )。一 ⋯ ) 
C1- C C C 

一 1一 + 2( ) + ⋯ (15) 
f C 

在希尔伯特空间上进行扰动特征分解，对于高斯噪声中 

的随机信号，采用最大似然 自相关估计算法 ，对信号 S，在希 

尔伯特空间上的 H 上的群G 的不可约表示 U，若存在某个 

gEH，使得 
r 

I l<g，U( )g)l d ( )<o。 (16) 

那么得到希尔伯特空间上的网络波动跳变信号的扰动特征分 

解结果为 ： 

S丁( ，-z )一S ( ， )*G⋯ *GS 2(z，．27 )*GS1(z，-z ) 

(17) 

其中，*o表示仿射群上的群卷积，这一过程类似于相干函数 

经过随机介质进行传输的情形，通过上述处理，可以将网络波 

动跳变信号的谐振特征和独立散射扰动特征准确地映射到希 

尔伯空间上，从而解决了传统算法出现的信息损失的问题；在 

傅立叶域上进行后置能量聚集，增大信号的特征累积。 

3．2 特征前馈调制与信号抑制算法的实现 

以上述提取的信号扰动特征分解结果为输入变量，设计 

前馈调制滤波器，实现对 网络波跳变信号的前馈调制抑制。 

基于前馈滤波的信号抑制处理原理如图 1所示。 

怔 峄  
参数设置 参数设置 

图 1 基于前馈滤波的信号抑制处理原理 

结合图 1所示，以上述计算得到的信号扰动特征分解结 

果为信号输入，利用自适应滤波器的方法来确定信号频率，考 

虑一种简单的滤波器形式 ： 

)一 (18) 

式中，N( )是分子多项式，它的零点在 —e 处，D(z)为分 

母多项式，幅频响应由滤波器的频率参数n和带宽参数r确 

定，基于前馈调制方法对滤波器的抽头系数进行自适应调整， 

得到前馈滤波器的频率为： 

(￡J【1=arccos(--a／2) (19) 

在希尔伯特空间中，由于跳变信号噪声的增强会使前馈 

调制滤波器无法实现均衡增益 ，因此本文采用深度零点信道 

补偿频率响应估计算法，对滤波器抽头系数进行自适应调整， 

得到的前馈滤波器具有高增益的频率响应 ，为： 

一Vc 一 等 ㈣ 
由此得到设计的前馈调制滤波器的传递函数为： 

H( )一÷E1+v(2)]v( )+ej似 (21) 

选取不同的陷波器频率参数 01和带宽参数 ，求得前馈 

调制带宽，设计的前馈调制滤波器具有高增益的频率响应 ，时 

宽带宽积满足约束条件 ： 

Tw《 j ，l }《1 (22) 

式中， 表示复包络的时间尺度伸缩 ，假设 Sk(￡)为信道 e上 

传输的数据与节点连接的自适应调节系数，网络谐振信号的 

扰动特征在分解后 ，具有深度零点补偿信道，实现信号能量抑 

制滤波，得到的网络波动跳变信号经过前馈调制后的滤波抑 

制输出为： 

(￡)一“(5( 一r))exp(jwcS(￡一r)) (23) 

基于上述设计的前馈滤波器，对大规模组合网络的跳变 

波动谐振信号进行后置谐振抑制处理，通过扰动特征分解，提 

高了对跳变信号的抑制性能，特别是本文提出的方法使得信 

号经聚合后在希尔伯特空间上实现了线性叠加和聚焦 ，保留 

了网络波动跳变信号的负频部分，避免了信息损失，对提高网 

络通信的准确性和有效性有益。通过信号抑制处理，可以使 

网络避免出现启动滞后、服务器负载、消息消耗以及颤抖等现 

象。 

4 仿真实验与结果分析 

为了验证本文算法的性能，进行仿真测试，实验平台为通 

用 PC机，CPU为 Intel~CoreTM i7—2600@3．40GHz，内存为 

4*4 GB DDR3@1600 9-9—9—24，操作系统 Windows7，开发工 

具为 VS2008，并行处理使用 OpenMP 2．0和 MPICH NT 

1．2．5，算法设计采用 Matlab进行编程实现。 

网络波动填报信号中心频率测试为 fo一1000Hz，离散采 

样率为 一lO*foHz=10kHz，带宽 B一1000Hz。网络波动 

跳变的谐振信号的延时取值为20ms，用融合参数 和 表示 

这两种预测结果权重分布，参数选择为： 一 —O．5，前馈调制 

滤波器阶数为 24，前馈滤波器抽头间隔均为 1／2码元间隔， 

反馈均衡器的阶数为 3，抽头间隔为码元间隔，迭代步长均为 

0．01，级数 r一20、长度 N一1048575的反馈系数为 4000011。 

· 】67 · 
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通过信号采集，得到其中一组测试样本的网络波动跳变信号 

时域波形如图 2所示。 

点数 

图2 网络波动跳变信号谐振波形 

在码元速率为 lkBaud，载波频率为 3kHz，采样频率为 1O 

倍载波频率的条件下 ，对网络波动跳变信号进行扰动特征分 

解，得到扰动特征的分解结果如图 3所示，图中，将信号的扰 

动特征分解为基带信号、本地载波和调制波3个部分。 

t●信号 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

奉地蝗蕞 

0 50 I(10 150 栅  跏  

舅．I藏 

0 50 l伽 l50 20o 衢 0 

图 3 扰动特征的分解结果 

以分解得到的扰动特征为输入变量，在本文设计的前馈 

调制滤波器中，实现对网络波动跳变信号的抑制处理，通过前 

馈调制抑制后的解调信号输出结果如图 4所示。由图可见， 

采用本文算法能有效抑制网络波动跳变中的谐振信号，避免 

了网络波动和信号不稳定，有效解决了混合组网网络中进行 

网路切换和数据通信而出现的启动滞后、服务器负载、颤抖等 

问题。 

鼻翻信量 

0埔  

茎 o 

图 4 谐振信号抑制输出结果与局部放大波形 

为了对比算法性能，以数据传输丢包率为测试指标，采用 

本文算法和传统算法对 网络波动跳变信号进行谐振抑制，进 

行性能比较，得到的在不同网络传输吞吐量下两种方法的传 

输丢包率对 比结果如图 5所示。通过分析图 5可知 ，采用 

本文算法时网络数据传输的丢包率低于传统算法，展示了 

本文算法在保证网络通信系统稳定性和安全性方面的优 

越性 。 
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图 5 网络性能对比 

测试系统的运行时间。在相同CPU负载下，采用本方法 

实现网络波动跳变信号的抑制，数据传输的平均运行时间间隔 

为 15s，而传统方法约为 35s，说明通过本文方法加快了网络传 

输调整速度，提高了收敛性，保证了网路切换的实时陛和稳定性。 

结束语 在大规模混合组合网络 中，由于网络之间的相 

群特征存在差异，在网络切换和数据通信中，会产生一种网络 

波动跳变谐振信号，这种谐振信号以噪声的形式存在于网络 

通信系统中，表现为一种跳变脉冲，会带来网络波动和信号不 

稳定。研究对转网过程中产生的网络波动跳变信号的抑制算 

法 ，对提高信息通信和网络系统的安全稳定性具有重要意义 。 

本文提出一种基于扰动特征分解和前馈调制的网络波动跳变 

信号抑制算法，提高了对大规模混合组合网络的跳变信号抑 

制性能。本文构建了网络波动跳变信号谐振数学模型，提出 

了信号扰动特征分解算法，设计前馈滤波器，实现了扰动分解 

特征前馈调制与信号谐振抑制。通过分析得出，采用本文算 

法能有效抑制网络波动跳变中的谐振信号，避免了网络波动 

和信号不稳定，降低了数据传输丢包率，网络切换实时性和稳 

定性较传统方法优越。 
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图3 高总功率下系统总速率与子载波数的关系 

图4 低总功率下系统总速率与子载波数的关系 

结束语 本文主要研究了 AF模式下正交频分(OFDM) 

双向中继系统的功率分配优化问题，将功率优化问题分为两 

层优化问题 ，即子载波间、各节点上的功率优化分配问题 。运 

用最优子载波匹配算法以及建立用户和中继节点间的最优功 

率分配比例关系来简化系统模型，较大程度地降低了算法的 

复杂度。然后 ，在求得的最优节点功率比例的基础上，利用原 

对偶内点法的迭代算法求解各个子载波对上的功率分配问 

题。本文提出的算法可以显著提升系统总功率，且复杂度明 

显低于其它对比算法。 
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