
第 35 卷　 第 10 期

2021 年 10 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 35　 No. 10

·145　　 ·

收稿日期:
 

2021-02-06　 　 Received
 

Date: 2021-02-06
∗基金项目:国家重点研发计划课题(2018YFB1403703-04)项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2103971

舞台载波通信自适应跳频抗干扰仿真分析∗
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摘　 要:目前文艺演出发展受舞台机械、灯光、音响等各控制系统协同困难、信号干扰严重、可靠性差等因素制约难以出现突破

性的进展,为构建稳定可靠高效的舞台设备通信系统进一步促进演艺技术的发展,在对舞台设备实际运行环境进行研究后,提
出一种基于深度网络的舞台载波通信自适应跳频抗干扰技术。 首先利用模型获取大量舞台电力线传输频道参数,然后利用深

度神经网络训练自适应跳频抗干扰模型,该模型可以根据舞台电力线通信环境自适应选择通信频段。 实验证明,该技术可以根

据舞台通信电力线环境的干扰情况快速有效的选择稳定的通信频段,信噪比接近-18
 

dB 时,误码率相比传统方法缩小近 10
倍,在提高通信效率的同时进一步提高了舞台设备间通信的可靠性和稳定性。
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Abstract:At
 

present,
 

the
 

development
 

of
 

performances
 

has
 

evolved
 

from
 

factors
 

such
 

as
 

auxiliary
 

failures,
 

severe
 

signal
 

interference,
 

and
 

poor
 

signal
 

interference
 

in
 

various
 

control
 

systems
 

such
 

as
 

performing
 

arts,
 

stage
 

machinery,
 

sound,
 

and
 

equipment
 

development.
 

The
 

development
 

of
 

stable
 

and
 

reliable
 

stage
 

equipment
 

is
 

developed
 

for
 

the
 

evolution
 

of
 

performance
 

and
 

performance,
 

and
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

stage
 

equipment
 

After
 

environmental
 

research,
 

an
 

adaptive
 

frequency
 

hopping
 

anti-jamming
 

technology
 

for
 

stage
 

carrier
 

communication
 

based
 

on
 

deep
 

network
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

model
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

a
 

large
 

number
 

of
 

stage
 

power
 

line
 

transmission
 

channel
 

parameters,
 

and
 

then
 

a
 

deep
 

neural
 

network
 

is
 

used
 

to
 

train
 

an
 

adaptive
 

frequency
 

hopping
 

anti-jamming
 

model,
 

which
 

can
 

adaptively
 

select
 

the
 

communication
 

frequency
 

band
 

according
 

to
 

the
 

stage
 

power
 

line
 

communication
 

environment.
 

Experiments
 

have
 

proved
 

that
 

this
 

technology
 

can
 

quickly
 

and
 

effectively
 

select
 

a
 

stable
 

communication
 

frequency
 

band
 

according
 

to
 

the
 

interference
 

situation
 

of
 

the
 

stage
 

communication
 

power
 

line
 

environment.
 

When
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

close
 

to
 

- 18
 

dB,
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

is
 

reduced
 

by
 

nearly
 

10
 

times
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method,
 

which
 

improves
 

the
 

communication
 

efficiency
 

while
 

further
 

improving
 

the
 

reliability
 

and
 

stability
 

of
 

communication
 

between
 

stage
 

equipment.
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0　 引　 言

剧场舞台作为文艺展示的媒介和载体,在丰富人们

艺术生活中具有重要的地位[1] 。 近年来随着技术的更

新,舞台功能逐渐复杂化,所需设备也不断增多,因此在

运行过程中就容易出现设备同步较差、控制较难等问

题[2] ,由于舞台设备种类复杂多样、控制方式灵活多变等

特性,以及受舞台结构和应用环境等因素影响,设备间通

信效率较难提高[3] ,通过传感器接专用线通信方式在设

备过多、监测参数复杂时会存在布线混乱、难以维护等问

题[4] 。 低压载波技术[5] 的应用为提高舞台通信效率带来
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了新方案,但通信信道中的干扰和噪声一直是一个待解

决的难题[6] ,目前运用较广的抗干扰技术有直接序列扩

频[7] 、线性调频 Chirp[8] 、正交频分复用( OFDM) [9] 、跳频

(FH) [10] 、跳时(TH) [11] 及各种方式的组合技术[12-14] 等。
跳频在实际应用中较多。 文献[10] 提出一种优化的抗

干扰的 MDFH 系统,可以通过干扰随机化和频率分集显

着提高系统效率和抗干扰性。 文献[14] 提出一种结合

信道估计技术的自适应变速率数据传输模型,通过信道

估计反馈的信噪比改变选择的 PN 码序列。 文献[15]提

出了一种基于分布式补偿的载波频偏估计算法,并通过

实验证明该算法具有较好的估计性能和较低的复杂度以

及良好的导频利用率。 虽然跳频技术具有诸多优点[16] ,
但需在通信中需不断更新跳频序列来跳变通信频道,频
点更新序列是影响通信性能的关键[17] ,文献[18]提出了

一种基于跳频的自适应多集合点控制信道方法,该方法

可以基于信道中的主要用户活动来更改跳频序列,提高

通信效率,虽然取得了一些效果,但通用性和稳定性较

差,难以推广应用。
针对以上所述方法存在的不足,本文在现有研究的

基础上,结合舞台载波通信信道特点,提出一种基于深度

神经网络的舞台载波通信自适应跳频抗干扰技术,通过

利用训练模型的方法来自适应的获取通信最优频点参

数,避免了传统方法在频点选择时存在的问题,通过设计

实验仿真模型验证,该技术在保证通信准确度的同时提

高提高了通信的稳定性,进一步提高了舞台设备间的通

信效率。

1　 自适应跳频抗干扰技术原理介绍

跳频技术是常用的扩频方式,收发双方传输信号的

载波频率受伪随机码的控制而随机跳变,是一种用码序

列进行多频频移键控的通信方式,工作原理如图 1 所示。
与定频通信相比,具有良好的抗干扰能力,在部分频点被

干扰时,仍能在其他频点上进行有效通信。 但由于更新

频点通过频点更新序列决定,且通信信道是实时变化的,
单一码序列很难在通信中取得最佳的性能。

图 1　 跳频技术原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

frequency
 

hopping
 

technology

自适应跳频抗干扰技术通过采用深度神经网络训练

自适应模型的方法,根据检测到的通信环境干扰情况自

适应更新最优通信频点序列,来进一步节省通信时间和

提高通信效率与稳定性。 首先通过仿真获得大量模拟舞

台实际工程环境的数据,不断对同一参数下的工程环境

进行跳频通信仿真,将平均误码率作为目标函数,通过粒

子群算法优化得到最优频点更新参数,求出所有模拟工

程环境数据的最优频点更新参数,以模拟环境数据为样

本,获取的最优频点参数为标签整理训练数据集,然后利

用深度神经网络训练自适应频点更新模型,该模型可以

根据实际工程采样自适应设定最优的频点更新参数,将
训练好模型导出,用自适应模型确定频点更新参数的方

法替代传统的根据误码率不断随机更新频点参数的方法

进行通信。
舞台低压载波通信自适应跳频抗干扰技术实现原理

如图 2 所示。

图 2　 自适应跳频抗干扰技术原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

adaptive
 

frequency
 

hopping
anti-jamming

 

technology

2　 舞台自适应载波通信仿真模型

2. 1　 舞台载波通信系统与仿真模型

舞台控制系统主要由上位控制系统、可编程控制器、
执行控制器、信息采集系统和被控设备等构成,舞台载波

通信是信息采集的一个重要环节,其主要功能是将采集

到的设备运行信息和各个编码器、位置开关、采集装置等

的信号传递到执行控制器后由数据总线统一提交至可编

程控制器处理。 舞台载波通信系统主要由载波控制器、
编码装置、耦合装置、解耦装置、译码装置构成,其中载波

控制器用来处理采集到的信息,并控制编码器进行编码,
编码调制后的信息通过耦合器接入舞台电力线中,在接

收处通过解耦装置分离后利用解码装置获取信息。 针对

舞台设备复杂,电力传输线中存在阻抗不匹配、干扰因素

较多以及信号衰减等问题,结合舞台实际运行情况,建立

如图 3 所示的 2 端口网络来模拟舞台电力线载波通信

过程。
信号衰减与电磁干扰等信道特征与高斯白噪声信道
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图 3　 舞台载波通信模型

Fig. 3　 Stage
 

carrier
 

communication
 

model

相似,在 Simulink 中搭建模型进行自适应跳频载波通信

仿真如图 4 所示。

图 4　 舞台自适应跳频载波通信 Simulink 模型

Fig. 4　 Simulink
 

model
 

of
 

stage
 

adaptive
 

frequency
hopping

 

carrier
 

communication

2. 2　 舞台载波通信干扰分析与仿真模型

舞台通信中影响通信质量的干扰可概括为有色背景

噪声、窄带噪声、与工频异步噪声、与工频同步噪声、脉冲

噪声等。 有色背景噪声是舞台通信系统中多个低强度噪

声源融合后产生的噪声,噪声功率谱密度较低,特性与高

斯白噪声极为相似,普遍存在于整个舞台电力线信道频

带内,干扰频率范围高达 30
 

MHz。 仿真时可以将其看作

一个平稳随机过程,通过一组均值为 0 的白噪声序列经

过 AR 滤波来模拟,过程如下:

x(n) + ∑
p

i
a( i)x(n - 1) = w(n) (1)

式中: a( i) 是 AR 系数; w(n) 是一组均值为 0 的白噪

声。 在 Simulink 中搭建图 5 所示的模型来模拟舞台有色

背景噪声。

图 5　 有色背景噪声 Simulink 模型

Fig. 5　 Simulink
 

model
 

of
 

colored
 

background
 

noise

舞台窄带噪声是由频域干扰引起二点频带较窄的噪

声,多为正弦调制,噪声范围一般在 1 ~ 22
 

MHz 频段内。
仿真时可以通过叠加多个正弦函数来模拟,其模拟过程

如式下:

nnar( t) = ∑
N

i = 1
A i( t)·sin(2πf i t + φ) (2)

式中: f i 为第 i 个波形的频率;A i 为幅值;φ i 为相位。 在

Simulink 中搭建图 6 所示的模型来模拟舞台窄带噪声。

图 6　 窄带噪声 Simulink 模型

Fig. 6　 Simulink
 

model
 

of
 

narrow-band
 

noise

与工频同步噪声是一些含晶闸管舞台设备在工频下

工作时产生的与工频同步且持续时间长、频率覆盖范围

大的周期性噪声。 与工频异步噪声是指由舞台开关设备

动作引起的重复频率集中在 50 ~ 500
 

kHz 的周期性强脉

冲干扰。 周期性脉冲噪声可以通过脉冲宽度、脉冲存在

时间以及脉冲间隔来进行描述,仿真时选用按指数衰减

的正弦信号来进行模拟,其模拟过程如下:

npul( t) = ∑
N

i = 1
A ie

t

isin[2πf(1 - tarri) + φ i] (3)

式中: N 为脉冲个数; i 为第 i 个脉冲时间常数; tarri 为
第 i 个脉冲出现时间。 与工频同步噪声和与工频异步噪

声可以通过单个周期性噪声脉冲来模拟,在 Simulink 中

搭建图 7 所示的模型来模拟舞台周期性脉冲噪声。

图 7　 周期性脉冲噪声 Simulink 模型

Fig. 7　 Simulink
 

model
 

of
 

periodic
 

impulse
 

noise

随机突发脉冲噪声主要是指由舞台设备开关、启停

控制过程中的暂态信号产生的持续时间短但能量集中强

度较大的随机噪声,这种随机噪声影响较大,对通信干扰

严重。 仿 真 时 利 用 单 个 脉 冲 通 用 函 数 来 模 拟, 在

Simulink 中搭建图 8 所示的模型来模拟舞台随机突发脉

冲噪声。
2. 3　 舞台自适应跳频通信信道模型

整个实验设计两种模拟信道:1)直接对舞台不同设

备间通信环境进行采样,利用采样数据构成模拟信道带

入通信模型进行验证,但由于实际采样受到采样点、通信

环境、采样时间等因素的限制,建立模拟信道的无法全面

表的达整个信道环境状态;2)先对实际环境进行采样后

分析信道干扰参数,利用建好的干扰模型对信道经行模
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图 8　 随机突发脉冲噪声 Simulink 模型

Fig. 8　 Simulink
 

model
 

of
 

random
 

burst
 

impulse
 

noise

拟,Simulink 仿真模型如图 9 所示。

图 9　 Simulink 信道模型模块

Fig. 9　 Simulink
 

channel
 

model
 

module

建立的模拟信道模型可通过设置参数范围,更加全

面的模拟通信环境,也更有利于自适应跳频模型的训练。
实验中用第 2 种方案获取训练参数和训练模型,用第 1
种方案进行测试,来对比常规跳频和自适应跳频的通信

性能。

3　 自适应跳频抗干扰模型训练

3. 1　 舞台载波通信环境模拟采样

由于舞台设备间电力线路复杂、设备类型繁多、且设

备启停随机等因素,通信信道中存在多种干扰,对舞台设

备间的通信影响严重。 为了有效舞台设备的实际通信环

境,设计多个点对舞台设备运行环境采样,采样信息如表

1 所示。
表 1　 环境采样信息表

Table
 

1　 Environmental
 

sampling
 

information
 

table

采样控制系统 采样次数 每次时常 / min 数据组数

吊杆 300 1 6
 

000
升降台 300 1 6

 

000
主侧车台 200 0. 5 2

 

000
旋转车台 200 0. 5 2

 

000

　 　 采样设备采用普源(RIGOL) DS102Z-E 数字示波器,
该示波器模拟带宽 100

 

MHz,采样率 1
 

GSa / s。 实验数据

由采样数据分段处理后获得。
3. 2　 获取最优频点参数

用于训练自适应模型的最优评点参数可用粒子群算

法[19] 获取。 设在多维空间中的频点参数粒子群为 X, 分

别设粒子 i 经过的位置与速度为 x i 和 vi, 最优历史位记

为 P ibe, 全局最优位置记为 Gbe, 则粒子的速度更新公式

和位置更新公式如下:
vk+1
i = vki + c1R(Pk

ibe - wk
i ) + c2R(Gk

be - wk
i ) (4)

xk+1
i = xk

i + vk+1
i (5)

式中: vki 是第 i 个粒子第 k 次迭代的速度; xk
i 为第 i 个粒

子第 k 次迭代的位置; c1、c2 分别为学习因子,调节学习

步长; R 是一个[0,1] 之间的随机取值函数。 用舞台载

波通信的误码率设计适应度评价函数来更新算法,多次

迭代后找出当前环境误码率最低的最优频点,为保证算

法不陷入局部最优解采用式(6)来更新粒子群速度。
vk+1
i = vki + Npc1R(Pk

ibe - wk
i ) + c2R(Gk

be - wk
i ) (6)

式中: Np 是粒子相似度增益,当模型粒子间相似度较高

且在一个较小的最优频点范围内迭代超过 5 次时,记录

当前最优频点参数并设置一个较大的 Np 值,使模型继续

寻找其他最优频点,设计深度为 5 的数据保存迭代器,结
束时选出性能最优的频点参数,将得到的参数作为标签,
通信环境采样数据作为训练样本构成训练数据集。
3. 3　 DBN-BP 深度神经网络训练自适应模型

利用 DBN-BP 深度神经网络完成自适应模型训练,
DBN-BP 网络由多个生成神经网络结构的受限玻尔兹曼

机(restricted
 

Boltzmann
 

machine,RBM) 堆叠构成的深度

置信网络( deep
 

belief
 

nets,DBN) [20] 和在
 

DBN
 

后的 BP
网络组成,采用对比散度算法和反向传播算法进行训练,
训练时首先利用对比散度算法训练 RBM 层,逐步提取舞

台环境采样的扰动特征,然后将提取的特征带入 BP 网

络以频点参数为标签,利用反向传播算法进行微调,通过

大量学习获得舞台电力线环境与最优频点之间的关系矩

阵得到最终的自适应跳频抗干扰模型。

4　 实验验证与结果分析

4. 1　 实验训练数据获取

正常舞台载波通信频段设置在 40 ~ 500
 

kHz,设定模

型参数后对模拟通道进行采样,设置粒子群算法的初始

频点更新参数,通信过程中计算接收信号的误码率来更

新粒子的速度和位置,根据舞台实际电力线通道分析参

数随机设定不同扰动模型参数得到针对 2
 

000 种不同工

况的 30
 

000 组数据,采用粒子群算法分别求出每个通道
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环境的最优频点参数,与原始通道采样参数构成训练数

据集用于训练自适应频点更新模型。 数据获取通过图

10 所示的 Simulink 模型实现。

图 10　 PSO 算法获取最优参数获取模型

Fig. 10　 PSO
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
parameter

 

acquisition
 

model

设定数据传输速率为 500
 

bits / s,2FSK 调制,频率跳

变范围 100 ~ 500
 

kHz,跳频带宽设为 400
 

kHz,滤波器阶

数设为 48 阶,初始化粒子群算法,设置频点粒子个数为

20,最大迭代速度停止,最大迭代次数 60 次,粒子位置范

围 100 ~ 500
 

kHz,粒子速度更新范围-5 ~ 5
 

kHz,初始粒子

参数,运行仿真模型。 图 11 所示为某一通道环境下一组

经过滤波后的带干扰信号及其频谱。 图 12 所示为其解

跳后的信号与频谱。

图 11　 带干扰信号及其频谱

Fig. 11　 Interference
 

signal
 

and
 

its
 

spectrum

通过粒子群算法进行迭代,算法迭代时信号传输误

比特曲线如图 13 所示。 从图 13 可以看出,随着算法迭

代误码率越来越低,算法迭代 25 次时误码率接近 0. 025。
重复上述步骤,设置不同干扰类型,仿真得到 30

 

000 组

数据及其频点更新参数构成训练数据集。
4. 2　 自适应跳频抗干扰模型训练

模型训练基于深度学习库 Tensorflow 实现,由于通信

实时性要求较高,模型结构需尽量设计精简,DBN 输入

层与采样数据长度相同设为 500,设置不同的 DBN 层数,
分别对比不同层数设置的 DBN 中每层 RBM 的重构误差

图 12　 解跳信号及其频谱

Fig. 12　 Solving
 

the
 

hop
 

signal
 

and
 

its
 

spectrum

图 13　 迭代误码率曲线

Fig. 13　 Iterative
 

bit
 

error
 

rate
 

curve

来对比采用不同的层数设置对 DBN 网络提取输入信号

特征的影响,对比多组数据得到平均结果如表 2 所示。
表 2　 DBN 层数对比表

Table
 

2　 Comparison
 

table
 

of
 

DBN
 

layers
层数 每层节点个数 重构误差 时间 / s

3 [450,300,150] 0. 121
 

290 7. 6
3 [375,250,125] 0. 135

 

137 7. 5
4 [450,330,210,90] 0. 011

 

216 8. 4
4 [430,320,210,100] 0. 010

 

987 8. 4
5 [440,350,260,170,90] 0. 137

 

132 9. 1
5 [450,360,270,180,100] 0. 147

 

191 9. 2

　 　 在只考虑重构误差和计算时间的前提下,当设置

DBN 层数为 4,每层参数设定为[430,320,210,100]时,
最终平均重构误差相对较小,平均计算时间较短。 将

RBM 层提取出的特征带入 BP 层,BP 层设为 3 层,隐藏

层神经元根据经验公式设定,使用反向传播方法进行训

练和微调,训练时每期从 20
 

000 组数据中随机抽取 3
 

000
组进行迭代训练,进行 10 期训练后的训练结果如图 14
所示。
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从图 14 可以看出,随着每期的迭代误差越来越小,
在进行第 10 期迭代时训练误差与测试误差几乎重合。
随机抽取 1

 

500 组数据进行测试,通过模型获取的跳频

频点 参 数 值 与 实 际 期 望 值 的 平 均 测 试 误 差 小 至

0. 018
 

6
 

kHz,此误差值还与优化算法的迭代停止条件有

关,可在实际应用中根据需求调节停止迭代准则来获取

精度更高的频点参数。

图 14　 BP 网络训练误差

Fig. 14　 Training
 

error
 

of
 

BP
 

network

4. 3　 仿真结果分析

用自适应跳频模型替代粒子群算法进行跳频参数更

新,对比舞台通信环境中自适应跳频技术和常规跳频技

术在载波通信中的表现,常规跳频技术跳频间隔设置为

4
 

kHz,更新频点个数设置为 100,对 1
 

000 种模拟工况进

行仿真实验,每次从每种模拟通道环境中随机抽取 10 组

数据,共 10
 

000 组,分别用两种不同的跳频方式进行通

信,仿真时间 10
 

min,随机选择通道间隔设为 2
 

s,计算通

信误码率,图 15 所示为在不同信噪比设定下,采用两种

不同跳频策略的舞台载波通信误码率曲线。

图 15　 不同信噪比下误码率曲线

Fig. 15　 Bit
 

error
 

rate
 

curve
 

under
 

different
 

SNR

从图 15 可以看出,当信噪比接近-18
 

dB 时,自适应

跳频通信误码率几乎接近 0. 01,比于常规跳频通信几乎

小一个数量级,充分体现出了自适应跳频技术的优越性,
可以在信噪比较小的情况下保证较好的通信效率,具有

较强的适应能力和抗干扰能力。
4. 4　 模型性能验证

为进一步验证自适应跳频通信技术对实际工程环境

的通信效果,用整合后的前期环境采样数据代替模型中

的模拟通道进行仿真,来进一步验证模型可行性。 从舞

台吊杆控制系统、升降台控制系统、侧车台控制系统以及

旋转车台控制系统的采样数据中随机抽取一定数量数据

进行仿真,图 16 所示为一组滤波后的调制信号和其频

谱。 解跳信号及其频谱如图 17 所示。

图 16　 调制信号及其频谱

Fig. 16　 Modulated
 

signal
 

and
 

its
 

spectrum

图 17　 解跳信号及其频谱

Fig. 17　 Solving
 

the
 

hop
 

signal
 

and
 

its
 

spectrum

由图 16、17 可以看出,自适应跳频通信模型在采用

实际数据信号仿真时,信号解跳后仍能较好地还原原始

信息。 分别针对 4 种通信环境随机抽取工况数据进行通

信仿真,数据抽取与仿真结果如表 3 所示。
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表 3　 不同工况下模型仿真测试结果

Table
 

3　 Model
 

simulation
 

test
 

results
 

under
different

 

working
 

conditions
采样环境 抽取组数 仿真时间 / min 平均误码率 / %

吊杆 3
 

000 3 0. 983
升降台 3

 

000 3 1. 015
侧车台 2

 

000 2 1. 017
旋转车台 2

 

000 2 0. 992

　 　 通过表 3 可以看出,舞台载波通信自适应抗干扰模

型在使用实际环境采样数据进行测试时也表现出较理想

的通信效果,可以针对各种不同应用环境有效地更新频

点参数,进一步提高跳频通信的抗干扰能力和通信效率。

5　 结　 论

通过仿真与实验,自适应跳频技术相比传统的随机

跳频技术舞台载波通信中可以针对当前舞台电力线环境

自适应选择最佳通信频段,避免了传统跳频通信中根据

跳频参数表实现跳频的局限性,大大提高了通信效率。
利用深度神经网络可以全面有效的学习舞台电力线通信

环境的特征,可以有更多的通信频道选择方式,能更加快

而准确的找到最优的通信频道,在有效降低通信误码率

的前提下节省了更多的通信时间,进而整体提高了舞台

载波通信系统的运行效率。
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