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基于模式搜索的自适应干扰抵消器算法的研究

吴　彪，陈　南
（西安电子科技大学 通信工程学院，西安　７１００７１）

摘要：由于空间小，设备多，同址干扰在现代通信平台上十分普遍；为了减小同址干扰对接收机性能的影响，设计了一种基于正交

矢量合成的自适应干扰抵消器；根据其中ＤＳＰ控制单元提取出的数据的特点，提出了将模式搜索算法 （ＰＳＡ）作为控制器算法，并对其

进行了改进；利用实际测量的数据进行了仿真分析，结果表明，相比于ＰＳＡ算法、模拟退火算法、遗传算法，改进后的ＰＳＡ算法具有

更快的收敛速度，同时收敛精度相差无几；最后将算法在 ＤＳＰ中实现并在１００～５００ＭＨｚ进行干扰抵消比的测试，大部分频点可达

４０ｄＢ，满足性能要求；可以看出，模式搜索算法具有局部寻优能力强，工程上易于实现的优点，适用于需要快速收敛的寻优过程。
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０　引言

现代通信中，随着通信平台上单位面积的电子设备越来越

多，设备间的电磁干扰也越来越严重，当相距较近的接收机和

发射机同时收发时，发射机会对接收机产生同址干扰，严重影

响接收机的性能［１２］。若收发频率相同或接近时，由于发射信

号的强度往往较大，因此很有可能超过接收机的接受范围从而

造成接收机的阻塞，导致整个通信系统的瘫痪。另外还有可能

存在发射机的谐波干扰、接收机的减敏现象、接收机和发射机

的互调干扰等［３］，而自适应干扰抵消器可以较好地解决这一问

题［４］。另外自适应干扰抵消器还可以用于电子干扰机中［５］，来

抵消本机发射的强干扰信号对接收机造成的干扰。最后随着频

谱资源愈加珍贵，自适应干扰抵消技术也将在５Ｇ中发挥重要

作用［６］。

１　自适应干扰抵消器

１１　基本原理

自适应干扰抵消作为自适应滤波器的一种重要应用［７］，其

原理如图１所示。

图１　自适应干扰抵消原理图

其中：犛为接收机收到的来自信号源的有用信号；犞犛 为

发射机发射的强干扰信号，它经过空间信道的传播，幅度与相

位产生了衰减和偏移产生了信号犞犚 被接收端所接收；犞０ 为对

发射信号进行取样得到的信号，对其进行自适应调整后得到

犞１、犞犚、犛三者合并产生误差信号ε，用于自适应调整。

１２　方案框图

在此我们采用正交矢量合成的方法［８］设计自适应干扰抵消

器，其系统如图２所示。

图２　自适应干扰抵消器系统框图
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由于电调衰减器会对通过的信号产生一定的相位偏移，因

此导致误差信号与犐、犙两路信号的相关值可靠度不高，因此

无法采用ＬＭＳ算法，在此我们仅根据误差自相关值调整控制

值。首先我们用裂相器对取样信号进行正交分解，得到犝犐，

犝犙 两路正交信号。然后犝犐，犝犙 经过电调衰减器进行衰减得

到犠犐犝犐 与犠犙犝犙，它们与接收天线接收到的信号一同进入合

并器，用于抵消干扰信号，抵消原理如图３所示。合并后得到

误差信号ε，再将ε送入功分器分成两路，一路作为抵消输

出，另一路送入宽带相关器。利用宽带相关器对ε求自相关得

到ε的均方值犈［ε２］，再将犈［ε２］送入控制单元，控制单元根

据犈［ε２］的变化情况对电调衰减器进行控制。控制单元主要由

ＤＳＰ和１６位的ＡＤ、ＤＡ组成，ＡＤ负责对输入的误差相关值

进行模数转换，ＤＡ负责对输出的控制值进行数模转换，ＤＳＰ

用于实现控制算法。另外还有控制输入信号从外部输入，用于

控制何时进行干扰抵消。

图３　正交矢量合成抵消示意图

２　控制算法

根据上文中的系统框图，我们能够看出：控制算法需要做

的就是根据误差均方值模数转换后的结果对两个电调衰减器送

出合适的控制值。由ＡＤ，ＤＡ均为１６位，因此犐、犙两路的

控制值及误差均方值的取值范围均为０～６５５３５，且每送出一

对控制值，都可以得到相应的误差均方值。因此我们可以将这

样的映射关系看成二维的函数一样，我们需要做的就是找出可

以使函数取最小值的那对点。

２１　数据采样分析

为了找出合适的搜索算法，我们对实际系统中的数据首先

进行采样分析。我们遍历控制值并将对应的误差相关值记录下

来，再将数据文件导入 ＭＡＴＬＡＢ，用于绘图和仿真分析。在

实际采集数据时，由于数据量的巨大，我们仅采集一个频点的

数据，并以１２８为间隔，得到５１２×５１２个数据，绘图结果如

图４。

结合图我们可以得出：１）该数据不存在表达式，因此不

能采用解析法，另外由于存在不可导点、平滑区域、局部极小

点，因此一些利用导数或梯度的方法也不可取；２）由于局部

极小点的存在，采用的方法必须具有全局搜索能力；３）由于

实际问题的需求，我们希望在保证精度的情况下，收敛速度越

快越好，另外算法的实际实现难度也不能过高。这种需求的问

题在实际的研究工作和生产实践中比比皆是，模式搜索是解决

这一类问题的有效方法。

２２　模式搜索

模式搜索属于直接搜索算法，无需计算或近似任何导数

信息，不强加任何充分下降的条件，仅需函数值信息。该算

图４　实际数据采样图

法在１９６１年由Ｈｏｏｋｅ和Ｊｅｅｖｅｓ提出，Ｔｏｒｃｚｏｎ等人于１９９７给

出了该算法全局收敛性的证明［９］。模式搜索通过探测性移动

发现函数值的分布规律，模式性移动到更接近最优值的点，

重复这两种移动直到满足终止条件为止，计算过程的流程如

图５所示。

图５　模式搜索算法流程图

各个参数的选取对于模式搜索的算法性能都有一定的影

响。初始点的选择十分重要，一般要根据数据本身特点进行

选择，由于各频点的最优值可能在任何一个象限，因此我们

将初始点选在中心，还可利用其它算法进行初始点的选

择［１０］。初始步长、步长膨胀因子、步长收缩因子３者的选取

决定了步长的变化情况，一般要根据仿真结果确定，但总的

来说较快的步长变化总能加快收敛速度，但却可能收敛于局

部极小值。搜索模式的选取要根据自身数据的特点，由于不

同频点的最小值可能在不同象限，因此我们采用对称的搜索

模式。另外上文提到的计算周围点的方式称为不完全轮询，

还有一种计算方式称为完全轮询，完全轮询每次都要计算周

围所有点的值并挑出最小值与原值比较，很明显完全轮询的

全局寻优能力更强，但需要的计算量较大。周围点的计算顺
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序也有固定、随机和成功点等方式。最后终止条件一般为：

迭代次数、最优值、步长等。

针对前面采集到的数据的特点，我们提出一种步长的改进

策略，进一步加快收敛速度。具体改进方法为：对搜索模式的

每一个方向根据读取到的数据的不同，采用不同的步长，也就

是说步长变为一个４维的向量。该向量初始时的４个值都是相

同的，但在对周围点遍历的过程中 （本方法采用完全轮询方式

遍历），若该点值大于当前最佳值，则相应步长缩小，否则相

应步长扩大并将该点值置为当前最佳值，由于每一次轮询各个

方向上的值的大小不同，步长也会变得不同。该方法充分利用

了每一个数据，加快了收敛速度。

对于模式搜索算法的改进多集中在步长和搜索模式

上［１１１２］，还有借鉴群智能算法思想的［１３］。另外模式搜索算法

的较强局部搜索能力还被应用于与其他算法的结合［１４１５］。

３　仿真分析

将采集到的数据导入 Ｍａｔｌａｂ，利用该数据编写目标函数

用于仿真分析。编写模式搜索 Ｍａｔｌａｂ代码对目标函数进行寻

优，根据上文，我们将初始点选在 （２５６，２５６），初始步长为

１２８，膨胀因子为１．２，收缩因子为０．５，搜索模式犞＝ ｛１，

０；０，１；－１，０；０，－１｝，采用不完全轮询计算方式，计算

顺序固定，终止条件为步长小于１，结果如图６所示。对于改

进的模式搜索算法，我们的初始步长为 ［１２８，１２８，１２８，

１２８］，采用完全轮询计算方式，终止条件为步长向量的每一维

都小于１，其余值保持不变，结果如图７所示。图６与图７中

各小图分别表示函数值、步长、求值次数、最优点随迭代次数

的变化情况。图７中采用不同线型代表步长的各个分量，由于

采用完全轮询，所以除初始外其余求值次数均为４。另外利用

ＭＡＴＬＡＢ中的遗传算法和模拟退火算法工具箱
［１６１７］也进行寻

优，结果如图８、图９所示。

图６　模式搜索算法

从结果上看，模式搜索算法找到的最优值为７１７１，改进

的为７１５８，遗传算法和模拟退火算法均为７１４９。但在实际系

统中由于噪声的存在，误差均方值本身就有一定的波动，因此

这几个方法找到的最优值均是可接受的。在本系统中函数求值

次数就代表了收敛速度。从图中可以看出模式搜索算法的总求

值次数为５２次，改进后为４１次，遗传算法虽迭代次数只有

图７　改进的模式搜索算法

图８　遗传算法

图９　模拟退火算法

３２次，但由于种群个体数为５０，所以总求值次数为１６００次，

而模拟退火算法的迭代次数与求值次数相同均为１１０次。

可以看出，在收敛精度相差无几的情况下，模式搜索的收

敛速度最快，改进后更是进一步加快，因此我们采用改进的模

式搜索算法实现。

４　实现结果

依据前文的算法原理和仿真分析结果，在ＤＳＰ中编写代

码进行实现，并按照图１０对各个频点进行测试，计算干扰抵

消比，结果如图１１所示。

我们等间隔取了４１个频率点进行测试，测试时发现改进

后的方法速度明显优于未改进的，但有２个点收敛于局部最

优。因此在实际的程序编写时，我们会对抵消结果进行判断，
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图１０　干扰抵消器测试图

图１１　各频点的干扰抵消比

若不满足要求则再采用未改进的。图１０为最终结果，可以看

出基本上都在４０ｄＢ以上，有个别频率点较差。原因在于电调

衰减器会引入一定的相位偏移，在控制值越小时越明显，而总

有几个频率点的控制值有较小值。

５　结论

本文以正交矢量合成抵消原理设计了自适应干扰抵消器，

并对控制器中的数据进行采样提取。对提取到的数据进行绘图

分析和算法仿真分析，发现模式搜索算法是最适合本系统的算

法并对算法进行了改进，最后进行了实现。可以看出模式搜索

算法无需导数信息，相比于一些启发式的搜索算法收敛速度更

快且易于工程实现，适应于一些对收敛速度有较高要求的情

况，另外还可与其他算法结合，加快后者收敛速度。
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应用也将越来越广泛。与发达国家相比，我国机器视觉产业相

对落后，这也意味着更大的商机，我们需要在提高自身技术、

拓展行业、引导用户等方面继续努力。
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