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某型指挥信息系统有线远传接口自动识别方法

王晓波，谭业双，孙慧贤，袁　扬
（军械工程学院 信息工程系，石家庄　０５０００３）

摘要：为提高对指挥信息系统有线远距离传输接口测试的自动化水平，提出一种基于信号特征提取的信号类型自动识别方法；在对

各类接口信号时域和频域特性分析的基础上，采用限幅滤波法实现对信号峰峰值的准确判断，通过基于Ｂｕｒｇ算法ＡＲ模型的谱估计方法

实现信号频谱准确估计；依据提取到的信号峰峰值和频带宽度，采用双阀值判决方法对接口类别进行自动识别；实验结果表明，基于信

号时频域特征差异的自动识别方法，能够有效区分３种类型１５个接口，识别准确度达到８７％以上。

关键词：接口信号识别；特征提取；限幅滤波法；谱估计
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０　引言

某型指挥信息系统设备内部结构复杂，具有繁多的外部接

口，手工测试速度慢、准确性差［１］。当前，针对某型设备接口

进行测试，必须首先知道接口的类型，然后相应的选取测试方

案进行测试。使用人员在不熟悉设备接口的情况下，可能会连

接错误接口或者存在大量通信线缆时，无法快速准确识别线路

传输何种信号连接何种接口。因此，迫切需要实现接口识别技

术的自动化。

接口自动识别技术就是将采集到的接口信号作为样本，通

过提取样本特征参数，并且借助相应的信号处理手段，实现对

接口的自动识别［２］，代替传统人工对接口判断，具有测试速度

快、精确性高的特点。本文通过采用限幅滤波法和基于Ｂｕｒｇ

算法ＡＲ模型的谱估计方法分别对信号峰峰值和频带宽度特征

进行提取，利用双阀值判决方法实现了对接口的自动识别。最

后通过具体实验，验证了接口自动识别方法的可靠性。

１　接口特征分析

指挥信息系统有线远距离传输接口包括单路有线用户接口

和远传群路接口，多以二线平衡方式进行全双工传输，主要用

于野战地域网设备接入，数字终端接入交换设备，以及远距离

传输设备之间数据通信。本文以有线远距离传输接口中的单路

有线用户中的数字接口 （Ｋ接口）、远传群路接口中的高速率

数字用户线路接口 （ＨＤＳＬ技术体制）和单对线高速数字用户

线路接口 （Ｇ．ＳＨＤＳＬ技术体制）三类为例，具体接口特征参

数如表１所示。通过对接口时频域特性进行深入分析，发现三

类接口时域峰峰值电压和频域频带宽度区别明显，在正常通信

情况下，可以作为进行接口识别的特征参数。

表１　接口特征参数表

名称 阻抗／Ω 电压／Ｖ 频带宽度／ｋＨｚ

ＨＤＳＬ １３０ ７ ０～３９０

Ｇ．ＳＨＤＳＬ １３５ ２ ０～８５０

Ｋ １３０ １ ８０～１６０

２　自动识别方法

２１　总体方案设计

接口自动识别包括接口信号采集与处理、接口信号特征提

取和接口信号识别３个部分。接口自动识别流程如图１所示，

接口信号采集与处理是对采集到的接口信号进行模数转换，并

且进行预处理，为后续特征分析提供合适的数据。接口信号特

征提取是从数据中提取合适的特征参数。接口信号识别是根据

判决规则，利用所得的特征参数将接口信号识别出来。

２２　接口信号采集与处理

上述３类二线接口信号的最高频率为８５０ｋＨｚ，根据分
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图１　接口自动识别流程

析，数据采集卡的采样速率至少要大于８．５ＭＨｚ。通过对采

样速率、动态范围、灵敏度以及分辨率等需求的分析，选用阿

尔泰科技公司的ＰＸＩ－８５１４数据采集卡。它具有四路模拟量

同时输入通道，每个通道输入信号的电压幅度范围为－１～１

Ｖ，－５～５Ｖ。在数模转化方面，具有１４位的连续 Ａ／Ｄ转换

器；最大采样速率为４０Ｍｓ／ｓ，能够保证对上述３类有线远传

接口信号进行无失真采集。

由于开关闭合等原因，在信号传输过程中，易于产生抖动

和毛刺。为了获得更加准确的信号特征参数，需要对信号进行

去抖处理，从而减弱干扰的影响，提高测试数据的可靠性和准

确性。常用的方法有限幅滤波法、中位值滤波、递推平均滤

波、加权平均滤波和惯性滤波等，限幅滤波法 （削波法）是当

中最简单实用的算法。限幅滤波算法的思想是［３］：在相同采样

时间间隔内，认为最大变化量增量的绝对值总是在一定范围内

变化，增量的具体值需要根据实际情况确定。若实际相邻两次

采样值均超出此偏差值Δ犲，则表明发生了干扰，此时就应该

忽略掉本次采样值，并用前一次采样值作为本次采样值；若小

于此偏差值Δ犲，就认为此次采样值有效。

由于限幅滤波算法总是对单一相邻点进行比较，如果干扰

连续出现，则此时只有干扰的初始点可以滤除，后续的干扰点

则无法滤除。根据上述思想对限幅滤波法进行改进，即将采样

点与前后两个相邻点同时进行比较，如果偏差均超过标准值，

则为干扰点；如果偏差均不超过，则为有效点；如果偏差只有

一个超过标准值，则需要进一步分析防止干扰连续出现，具体

算法如下所示：

（１）首先根据具体实际情况，确定相邻两次采样之间的偏

差值Δ犲；

（２）依次比较所有数据，若有狘狓（犻）－狓（犻－１）狘＞Δ犲且狘

狓（犻）－狓（犻＋１）狘＞Δ犲，表明狘狓（犻）狘是无效点；若有狘狓（犻）－

狓（犻－１）狘＞Δ犲，狘狓（犻）－狓（犻＋１）狘＜Δ犲且狘狓（犻）－狓（犻＋２）狘＞

Δ犲，表明狘狓（犻）狘和狘狓（犻＋１）狘都产生干扰；

（３）若狘狓（犻）狘是无效点，则将狘狓（犻）狘和狘狓（犻＋１）狘的

平均值赋给狘狓（犻）狘；若有狘狓（犻）狘和狘狓（犻＋１）狘都是无效点，

将狘狓（犻）狘和狘狓（犻＋１）狘的平均值分别赋给狘狓（犻）狘和狘狓（犻＋

１）狘。

以Ｇ．ＳＨＤＳＬ接口信号为例，如图２所示，上图是未经过

处理的接口信号波形，下图是经过限幅滤波处理之后的接口信

号波形。显然经过限幅滤波处理之后，能够获得更加准确的信

号电平值信息。

２３　信号特征提取

信号特征提取的基本任务，就是从众多特征之中找出最能

够有效反映信号本质的最优特征参量。最优特征参量的提取，

对于后续的分类识别具有重要作用，是自动识别中的关键

环节。

２．３．１　信号峰峰值提取

信号峰峰值指的是信号电平最大峰值和最小峰值的差

值［４］。具体提取步骤如下：首先，选一帧波形内任一点作为最

图２　平滑前后Ｇ．ＳＨＤＳＬ接口信号波形图

大值电压犞ｍａｘ和 最小值电压犞ｍｉｎ的初始值。其次，利用犞ｍａｘ

和犞ｍｉｎ与一帧波形内其余采样点犞犻进行依次比较。如果犞犻 大

于犞ｍａｘ时，将犞犻值赋给犞ｍａｘ；如果犞犻 小于犞ｍｉｎ时，将犞犻 值

赋给犞ｍｉｎ，直至完成与整帧波形所有数据的比较。最后，将所

得的犞ｍａｘ与犞ｍｉｎ相减求出峰峰值。为提高信号峰峰值的准确

性，重复上述流程，进行多组帧波形峰峰值提取，并且取结果

的平均值，即为所得信号峰峰值。峰峰值提取方法流程图如图

３所示。

图３　峰峰值提取方法流程图

２．３．２　信号频带宽度提取

功率谱估计是从频域分析随机信号的一种方法，利于判断

信号占据的频带宽度［５］。其中，利用模型进行谱估计是以随机

过程的参数模型为基础，能够基于有限数据从频域内提取出淹

没在噪声中的有用信号。当前比较常用的模型谱估计包括：

ＡＲ模型、ＡＲＭＡ模型、ＭＡ模型等。Ｂｕｒｇ算法递推过程建

立在数据序列基础上，避开了序列的自相关函数估计。所以，

与自相关法相比具有较好的频率分辨率。其基本思想是直接从

观测的数据利用线性预测器的前向和后向预测的总均方误差之

和为最小的准则来，先估计反射系数，进而通过Ｌｅｖｉｎｓｏｎ递

推公式求出ＡＲ模型优化参数，在谱分辨率方面有着良好的性

能。假设观察到的狓 （０），狓 （１），…，狓 （犖－１）个数据，

具体算法实现如下：
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①取ｍ＝１，初始化：

犲犳０（狀）＝犲
犫
０（狀）＝狓（狀），狀＝０，１，…犖－１

δ
２
狑０ ＝犚（０）＝

１

犖∑
犖－１

狀＝０
狓２（狀）

　　②计算反射系数：

ρ犿 ＝

－２∑
犖－１

狀＝犿

犲犳犿－１（狀）犲
犫
犿－１（狀－１）

∑
犖－１

狀＝犿

｛［犲犳犿－１（狀）］
２
＋［犲犫犿－１（狀）］

２｝

　　③计算滤波器系数以及预测误差功率：

α犿（犿）＝ρ犿

α犿（犽）＝α犿－１（犽）＋ρ犿α犿－１（犿－犽）　　犽＝１，２…犿－１

犈犿 ＝δ
２
狑犿 ＝ （１－ρ

２
犿）犈犿－１

　　④递推高一阶前、后向预测误差：

犲犳犿（狀）＝犲犳犿－１（狀）＋ρ犿犲
犫
犿－１（狀－１）

犲犫犿（狀）＝犲
犫
犿－１（狀－１）＋ρ犿犲

犳
犿－１（狀）

　　把犿更新为犿＋１，重复②－④直到δ２狆 满足要求为止。

以３个加入噪声号的正弦信号为例 （频率分别为４０Ｈｚ、

１００Ｈｚ、３００Ｈｚ），求功率谱估计。如图４所示，可以清晰的

观测到，利用Ｂｕｒｇ算法求解 ＡＲ模型的功率谱估计过程是非

常稳定的，而且具有非常高的分辨率。

图４　基于ＡＲ模型Ｂｕｒｇ算法的功率谱估计图

２４　接口信号识别

信号识别是依据信号特征的观测值将其分到不同类别中

去。决策理论识别是在工程中应用较多的信号识别方法，其基

本思想是通过从原始数据中分析提取的特征参数，直观或者是

间接地统计选择识别方法，产生判决门限来识别信号。其中，

判决门限的选取对于识别率的影响很大，是决策理论识别方法

的核心［６］。

根据分析得到信号时域特征峰峰值电压和频域特征频带宽

度，分别设置判决门限，用于接口的信号识别。接口信号识别

流程图如图５所示，其具体步骤为：首先，通过提取时域特征

峰峰值电压，与判决门限犞犳犳进行比较，将 ＨＤＳＬ接口识别出

来。犓接口和Ｇ．ＳＨＤＳＬ接口信号标准电压峰峰值分别为１Ｖ、

２Ｖ，远小于 ＨＤＳＬ接口信号电压峰峰值７Ｖ。考虑各种干扰

影响，在实际应用中选取４．５Ｖ作为电压判决门限犞犳犳。当信

号峰峰值大于判决门限犞犳犳时，识别出 ＨＤＳＬ接口，小于判决

门限犞犳犳时，进入下一轮判决与门限犉的比较。其次，通过提

取频域特征频带宽度，与判决门限犉 比较，区别 犓 接口和

Ｇ．ＳＨＤＳＬ接口信号。犓接口和Ｇ．ＳＨＤＳＬ接口信号频带宽度

分别为 ［８０～１６０ｋＨｚ］，［０～８５０ｋＨｚ］。考虑各种干扰影响，

在实际应用中选取５００ｋＨｚ作为频域判决门限犉。当频带宽度

大于频域判决门限犉时，判定为Ｇ．ＳＨＤＳＬ接口。当频带宽度

小于频域判决门限犉时，判定为犓接口。

图５　接口信号识别流程图

３　实验与分析

３１　实验系统与条件

为了验证本文提出的接口自动识别方法的正确性，首先，

选取某型指挥信息系统设备的三类远传接口，利用ＰＸＩ－８５１４

对接口进行信号采集。实验数据仿真在 Ｍａｔｌａｂ７．１环境中进

行，依次进行时域峰峰值和频域频带宽度提取，并依据所得特

征值进行识别。

３２　结果与分析

通过对３类接口信号进行采集，并分别进行平滑滤波滤除干

扰点，计算得到其峰峰值结果如表２所示。根据接口信号识别流

程，通过提取峰峰值与判决门限Ｖｆｆ进行比较，识别出接口２为

ＨＤＳＬ接口。接口１和接口３进入下一轮与判决门限Ｆ的比较。

表２　接口时域特征峰峰值

类型 接口１ 接口２ 接口３

峰峰值／Ｖ １．４１５ ７．２７９ ２．３６２

运用基于ＡＲ模型的Ｂｕｒｇ算法，分别对接口１和接口３

的信号进行频带宽度判断，其功率谱估计曲线如图６所示。通

过提取频带宽度与判决门限Ｆ进行比较，很容易识别出信号１

是Ｋ接口信号，信号３是Ｇ．ＳＨＤＳＬ接口信号。

图６　接口１与接口３的功率谱估计图

为验证识别方法的通用性，对３种类型１５个接口进行

１５０次测试试验，测试结果如表３所示。
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表３　三类接口测试实验结果

正确识别概率 Ｋ ＨＤＳＬ Ｇ．ＳＨＤＳＬ

Ｋ ５０ ０ ０

ＨＤＳＬ ０ ５５ ５

Ｇ．ＳＨＤＳＬ ０ ５ ３５

由表２可以看出，利用本文提出的自动识别方法，基本上

能够有效识别Ｋ、ＨＤＳＬ和Ｇ．ＳＨＤＳＬ三类接口。其中Ｋ口识

别正确率达到１００％，可靠性比较高。ＨＤＳＬ口识别正确率达

到９１％以上，误识别为 Ｇ．ＳＨＤＳＬ接口主要是因为接口阻抗

不匹配以及线路衰减导致电平峰峰值的下降。Ｇ．ＳＨＤＳＬ口识

别正确率达８７％以上，误识别为 ＨＤＳＬ接口主要是因为测试

过程中噪声干扰比较严重，以及传输速率设置错误导致频带宽

度下降。ＨＤＳＬ口和Ｇ．ＳＨＤＳＬ口信号分别是２Ｂ１Ｑ编码 （四

电平脉冲幅度调制码）和１６ＴＣ－ＰＡＭ编码 （十六电平脉冲幅

度调制码）。为提高 Ｇ．ＳＨＤＳＬ口和 ＨＤＳＬ口识别的准确性，

下步考虑使用参数均值归一化包络方差Ｒ
［７］，利用信号包络变

化程度的不同来进一步区分，确保识别的正确性。

４　结论

本文介绍了一种有线远传接口自动识别方法，通过对接口

特征进行深入分析，明确了采用限幅滤波法和基于Ｂｕｒｇ算法

ＡＲ模型的谱估计方法，准确提取信号时域峰峰值和频域频带

宽度的特征。通过采用双阀值判决方法，最终实现了对有线远

传接口的有效识别。此方法基本上能够实现三类远传接口的识

别，但是接口阻抗不匹配、线路衰减以及速率设置错误会导致

识别率出现一定程度的下降，下一步还会有针对做进一步深入

研究。该方法可以同样用于其它类型接口信号的特征提取与分

类识别，为下步有线远传接口的智能测试提供了基础和前提，

可以有效提高有线远距离传输接口的自动化测试水平［８］，在推

广和应用上具有一定的实际价值。
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实验２分别选择２、４、６、８个节点，对应采用Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ这４个数据集计算，实验结果如图４所示。在图中可以看

到，当节点数与数据集的规模同比例增长时，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ处

理数据的水平也基本上保持一致，这说明了其有良好的扩

展性。

图４　并行化ＡＢＣ＿Ｋｍｅａｎｓ算法的扩展性实验结果图

５　结束语

鉴于基本Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法过于依赖初始聚类中心，全

局搜索能力较差的原因，本文将全局搜索能力较好的人工蜂群

算法 （ＡＢＣ）融入其中，并改进了人工蜂群算法的初始蜜源，

让 ＡＢＣ＿Ｋｍｅａｎｓ不再依赖于初始中心。为了提高 ＡＢＣ＿

Ｋｍｅａｎｓ算法的执行效率，本文将其利用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行化模

型实现。实验表明ＡＢＣ＿Ｋｍｅａｎｓ并行聚类算法比一般的Ｋ－

ｍｅａｎｓ聚类算法，具有更好的聚类性能和更高的时间效率，数

据量越大，时间效率的优势越好。随着云计算的兴起，数据挖

掘越演越烈，其中的聚类算法研究也越来越热烈，本文的研究

仅仅起到抛砖引玉的作用。
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