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要!在多模态通信信号同步中!由于信号特征较为复杂!对后续的频偏估计过程造成了一定的干

扰!导致信号同步处理结果的
0JC

值比较高"为此!提出了基于序列大数据增量式挖掘算法的多模态通信

信号同步方法"通过建立多模态通信信号的信道模型!采用序列大数据增量式挖掘算法对信号进行聚类处

理!由此提取出不同聚类簇的信号时序特征"结合该特征!对信号执行
!

次方运算!从而利用
MM0

变换的

方法估计相应的信号频偏"在此基础上!通过并行捕获的方法对信号频偏进行修正!从而实现多模态通信

信号的同步处理"经过实验测试可知!该方法在时间间隔误差#

0-)1J.,1NO64CNN(N

!

0JC

$指标方面表现出

了较低的数值水平!信号的同步效果更优!在多模态通信领域中有着良好的应用前景"
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为了确保通信信息的准确性以及通信效率$对

信号进行同步处理至关重要&在多模态通信中$不

同模态的信号往往需要在时间上保持同步$以确保

信息的准确传递&基于此$领域内很多专家及学者

展开了研究$提出了许多信号的同步处理方法&

靖永志等提出了基于部分能量耦合线圈的信

号同步方法*

?

+

&以部分能量耦合线圈为依托$建立

信号传输的正反向耦合结构&通过抑制同侧信号

载波的干扰$实现信号的同步处理&但该方法通常

适用于近距离传输$传输距离过长可能会导致信号

衰减和失真$影响同步效果&陈敬乔等提出了多普

勒效应下的信号同步方法*

#

+

&通过解析信号传输

过程中的多普勒效应影响$计算信号时钟频率的时

钟相位&在此基础上$通过卡尔曼滤波处理$调整

接收机的信号时钟$从而实现信号的同步&但在实

际应用中$多普勒效应本身是基于信号源与接收器

之间的相对运动而产生的频率变化现象&因此$在

信号同步过程中$任何微小的运动变化都可能导致

频率偏移$从而影响同步的准确性&夏晨阳等提出

了基于谐波通信的信号同步方法*

"

+

&根据信号调

制的基本原理建立等效数学模型&通过分析信号

的互扰影响因素$确定模型的参数取值&结合调参

后的模型$在谐波通信过程中进行信号的重制$从

而实现信号的同步传输&但谐波通信在传输过程

中$可能会受到电网中其他电子设备产生的谐波干

扰$导致信号失真或同步误差&姚远翔等提出了基

于空域滤波的信号同步方法*

!

+

&在有色干扰的通

信环境下$采用奇异值分解的方法获取多段解调后

的信号&结合雅克比旋转法的信号时钟参数处理$

利用空域滤波的过程重构信号$从而实现信号的同

步处理&但在实际应用中$由于阵列尺寸,费用和

功率消耗等限制$阵元数量往往有限$这会影响空

域滤波的抗干扰性能和信号同步的准确性&徐兴

晨等提出了基于动态比对的信号同步方法*

%

+

&分

析不同引入的信号同步角偏差$并通过延迟补偿的

方法进行动态比对$从而对齐相同时刻的信号测量

输出值&结合
MT[8

的构建$解算相应的角速率$

从而实现信号的同步处理&但动态比对过程中$不

同系统之间仍可能存在无法识别的延时差异$这会

导致同步角偏差的分析出现误差$影响信号同步的

准确性&

考虑到上述研究人员所提出的信号同步方法

在实际应用中均存在一定的不足$难以实现多模态

信号的同步处理$为此$本研究提出了一种基于序

列大数据增量式挖掘算法的多模态通信信号同步

方法&该方法对多模态通信信号进行聚类处理$以

此进行频偏估计的分析$从而实现通信信号的同步

处理&

>

!

多模态通信信号同步方法设计

?=?

!

基于序列大数据增量式挖掘算法提取信号时

序特征

不同模态的通信信号之间$在时间上往往具有

一定的关联性$这种关联性可以反映通信信号在时

间序列上的特征&基于此$本研究采用序列大数据

增量式挖掘算法对多模态的通信信号进行分析与

处理$提取出相应的信号时序特征&

考虑到多模态通信信号在信道传输过程中存

在的衰落问题$采用多普勒谱的方法建立多模态通

信信号的信道模型$如公式!

?

"所示*

G

+

&

"

!

#

"

$

%

?

&

&

'

?

!

!

#

(

"

#)

"

'

!

)

%

?

&

'

?

'

#%

! "

#

!

?

"

式中$

"

表示多模态通信信号的信道模型$

#

表示信号频率参数$

%

?

和
%

#

分别表示两个不同模

态的通信信号$

&

表示莱斯因子$

"

#)

表示通信信

号直射分量的频偏$其中$

"

表示常数系数$

)

表示

功率归一化的
S6K1L

谱&

在该表达式中$本研究将
"

值设置为
?

&根据

该信道模型$采用序列大数据增量式挖掘算法进行

信号特征的分析*

Q

+

&建立信道模型下的通信信号

序列大数据表达式$如公式!

#

"所示&

*

!

%

"

$

"

!

+

-

#

!

%

"

(

"

" !

#

"

式中$

*

!

%

"表示通信信号在某一模态下的序

列大数据表达式$

+

表示角频率$

#

!

%

"表示相位&

根据该表达式中的通信信号角频率及相位参

数$采用算法对多模态信号进行增量式挖掘的聚类

处理&建立增量式挖掘的关联规则$如公式!

"

"所

示&

,

$

-

"

.

-

$

+

!

%

"

#

"

!

#

"

.

$#

!

%

"

#

"

!

#

$

%

&

"

!

"

"

式中$

,

表示关联规则$

-

表示关联前缀$

.

表示关联后缀&

对多模态通信信号特征进行分析$能够挖掘出

有效的关联规则$为算法设置支持度参数和可信度

参数的最小值边界*

A

+

&在满足算法的支持度大于

最小支持度的前提下$产生相应的频繁项集&在此

基础上$对通信信号的序列大数据进行增量式挖掘

处理&定义算法的多项调节参数$如下所示%

局部可达密度参数为%
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式中$

/

!

%

"表示局部可达密度$

0

表示最近邻

居$

3

表示信号与最近邻居之间的距离$

1

2

!

%

"表

示
2

个最近邻居的集合&

局部孤立点因子参数为*

&

+

%

4

2

!

%

"

$

'

0

(

1

2

!

%

"

/

!

0

"(

/

!

%

"

1

2

!

%

"

!

%

"

式中$

4

2

!

%

"表示局部孤立点因子&

经过迭代运算后$分析得到算法在增量式挖掘

后$得到的核心集合$其表达式如公式!

G

"所示&

5

!

%

"

$

'
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(
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!
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"

$

)-.
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(

4

2

!

%

"

1

2

!

%

"

!

G

"

式中$

5

!

%

"表示算法输出的核心集合$

$

)-.

表

示最小支持度$

%

)-.

表示最小可信度&

经过序列大数据增量式挖掘算法的迭代分析

后$将多模态的通信信号以角频率及相位参数为基

准进行聚类*

?$

+

&基于此$提取出每个聚类簇的信

号时序特征&这一步骤的表达式如公式!

Q

"所示&

6

!

%

"

$

'

#

L

7

$

$

5

!

%

"

8

!

Q

"

式中$

6

!

%

"表示信号的时序特征$

#L

表示功

率谱的最高频率参数$

7

表示通信信号在信道中的

传输时间$

8

表示聚类簇的局部占比&

>=?

!

估计多模态通信信号频偏

根据提取得到的多模态通信信号的时序特征$

本研究通过
MM0

变换的方法估计出信号时序特征

相应的频偏$以此确定多模态通信信号的不同步

量&

结合提取的时序特征$对信道模型中的多模态

通信信号执行
!

次方运算$如公式!

A

"所示*

??

+

&

9

!

!

%

"

$

:

!

!

%

"

1U

*

!

!

+6

'#

* +

"

'

;

!

%

"

!

A

"

式中$

9

!

!

%

"表示运算得到的通信信号$

:

!

!

%

"表示执行运算后的基带信号$

;

!

%

"表示高

斯白噪声&

在上述运算中$

!

的取值由高斯白噪声的复

数方差决定&通过上述运算得到去除了调制信息

的多模态通信信号&在此基础上$对其进行
MM0

变换处理&假设通信信号仅存在相偏与频偏$以此

对执行运算后的信号进行匹配滤波$输出得到如公

式!

&

"所示的信号表达式*

?#

+

&

<

!

%

"

$

:

!

%

"

1U

*

9

!

!

%

"

#

"#

#

26

'#(

* +

&

!

&

"

式中$

<

!

%

"表示匹配滤波的通信信号$

#

#

表

示频率偏差$

2

表示滤波系数$

&

表示相位偏差&

当通信信号中存在频偏时$信号相应的频谱峰

值存在同等的偏移$以此确定通信信号的频偏方

向$并计算信号连续段的平均频谱$如公式!

?$

"所

示&

-

#

$

?

=

'

=

(

?

2

$

$

<

%

!

#

" !

?$

"

式中$

-

#

表示通信信号的平均频谱$

=

表示通

信信号的某一连续段&

在此基础上$进行加窗处理$如公式!

??

"所

示*

?"

+

&

<

%

!

-

#

"

$

?

>

'

>

(

#

(

?

(

>

(

#

<

!

%

"!

#

(

2

" !

??

"

式中$

<

%

!

-

#

"表示加窗平滑信号$

>

表示加窗

处理的窗口长度&

完成通信信号的加窗处理后$信号频谱峰值所

对应的频率参数即分析得出的信号频偏&通过在

信号频谱峰值建立两个索引点$量化多模态通信信

号中存在的频偏$如公式!

?#

"所示*

?!

+

&

#

#%

$

?

?

'

?

#

#>

'

@

-

#2

!

?#

"

式中$

#

#%

表示多模态通信信号的频偏$

?

?

和

?

#

分别表示建立的两个索引点$

@

表示表示
MM0

点数$

#2

表示多模态通信信号的采样率&

通过上述步骤$完成
MM0

变换分析和对多模

态通信信号频偏的估计&

>=@

!

并行捕获下的多模态通信信号同步处理

针对估计的多模态通信信号的频偏$将该信号

与接收端的本地载波进行正交解调$并根据信号周

期的码长$对其进行并行捕获的同步处理&

采用
JMM0

的方法对多模态通信信号与本地

信号载波进行正交解调$如公式!

?"

"所示*

?%

+

&
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B
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B
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C
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$
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#%

"

D

!

C

(

B

" !

?"

"

式中$

A

!

%

"表示正交解调信号$

B

表示周期

性序列长度$

C

表示信号的某段周期性序列$

D

表

示本地载波&

在此基础上$结合通信信号周期的码长$进行

并行捕获和信号频偏问题的同步处理$如公式!

?!

"

所示&

-

!

%

"

$

1

C

!

"#

#

%

!

#B>

(

>

'

?

"

6

'#

"

L-.

"

#2

>6

E

-

A

!

%

"

'

'

!

7

"

!

?!

"

式中$

-

!

%

"表示同步处理的通信信号$

1

表示

自然常数$

E

表示多模态的基带信号幅值$

'

!

7

"表

示伪码序列的码长&

通过并行捕获处理$对估计的多模态通信信号

的频偏进行校正$从而得到同步的通信信号&由此

完成基于序列大数据增量式挖掘算法的多模态通

信信号同步方法的设计&

"



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

?

!

信号同步实践测试

?=>

!

多模态通信信号模拟

通信信号往往包含文字,音频,图像,视频等多

个模态$基于实际生活中的应用需求$本次实验

T\P

控制器模拟了多模态的通信信号$以此作为

本次实验的测试对象&

分别模拟不同模态下的通信信号波形$并利用

T\P

控制器进行复合调制$如图
?

所示&

图
?

!

多模态通信信号的调制

如图
?

所示$通过在
T\P

控制器中加入本地

载波$从而对多模态的
B

路通信信号波进行求和$

从而输出本次测试的多模态通信信号&

在本次测试中$设置多模态通信信号模拟的本

地载波如表
?

所示&

表
>

!

本地载波参数

参数项 设置值

初相
$=#

弧度

多普勒频率
?$$]F

符号速率
?K]F

频率变化率
?$]F

(

L

信噪比
#$7V

信号间隔
#7V

载波中心频率
A=?"!%̂ ?$

G

P]F

采样频率
"#P]F

码元个数
?$$

按照上述参数$通过谐波分解模拟生成多组多

模态的通信信号&

?=?

!

通信信号接收设备

为了验证信号的同步效果$本次实验选用高精

度的接收机作为通信信号的目标终端&该设备的

性能参数如表
#

所示&

通过统计该设备上接收到多模态通信信号的

时间点$分析相应的信号同步性能&

?=@

!

多模态通信信号同步

在上述测试环境下$对本文所提出的多模态信

号同步方法的应用性能进行测试分析&

采集某一时段的多模态通信信号$并采用序列

大数据增量式挖掘算法对该信号进行聚类处理$结

果如图
#

所示&

表
?

!

通信信号接收设备参数

性能指标 参数

频率范围
?%$_>"$P]F

脉冲频率精度
?$$

**

)

脉冲宽度
G.L

输出阻抗
%$

$

脉冲电压幅度
#G="9

脉冲重复频率
?>#$$]F

输出衰减器
$

%

%$7V

图
#

!

通信信号聚类

如图
#

所示$在序列大数据增量式挖掘算法的

迭代处理下$多模态通信信号聚类成了三个聚类

簇&这一结果说明本次测试所选取的通信信号主

要包含三个模态&在此基础上$提取出每个聚类簇

的通信信号时序特征$从而利用
MM0

变换的方法

进行信号频偏的估计&在相同的窗长参数下$得到

通信信号的频偏估计结果如表
"

所示&

表
@

!

多模态通信信号频偏估计

窗长 信号码长 信噪比(
7V

估计载波

频率(
]F

实际载波

频率(
]F

#G #$$

`

?$$$$ ?$$$$

#G #$$ #$ ?$$$$ ?$$$$

#G #$$ ?! ?$$$$ ?$$$$

#G #$$ ?# ?$$$$ ?$$$$

#G #$$ ?$ &&&?=? ?$$$$

#G #$$ A=% &&A$=A ?$$$$

#G #$$ Q=% &&GQ=# ?$$$$

对表
"

中估计的通信信号频偏精度进行分析$

结果如图
"

所示&

从图
"

可以看出$本文方法根据聚类的通信信

号时序特征的频偏估计结果$表现出了较高的精度

水平$均方误差曲线表现优良&通过对估计的信号

!
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"

期 杜婧子%基于序列大数据增量式挖掘算法的多模态通信信号同步方法

频偏进行并行捕获下的修正$从而实现信号的同步

处理&

图
"

!

通信信号频偏估计精度

?=A

!

同步效果对比

针对多模态通信信号的应用需求$本次测试以

0JC

指标为参考$采用对比分析的过程验证本文方

法的信号同步性能&

分别采用基于部分能量耦合线圈的信号同步

方法,基于谐波通讯的信号同步方法,基于空域滤

波的信号同步方法以及基于动态比对的信号同步

方法作为本次实验的对比方法$测试得到如图
!

所

示的信号同步结果&

图
!

!

信号同步效果对比

本次实验共开展了
?#

个轮次的对比测试$从

图
!

所示的结果可以看出$在多种信号同步方法

中$仅本文方法在各个实验轮次所表现出的
0JC

指标数值均比较低&这一结果说明本文方法的信

号同步处理结果不仅较为稳定$且能够保持较低的

0JC

水平$信号的同步水平更高$时间间隔更小&

由此可见$在多模态的通信信号同步实践中$本文

方法表现出了更优的处理效果$有着更高的实践应

用价值&

@

!

结
!

论

针对多模态信号在传输过程中存在的延迟问

题$提出了基于序列大数据增量式挖掘算法的多模

态通信信号同步方法&多模态通信信号具有多样

性和复杂性$而增量式挖掘算法能够灵活应对这种

多样性$通过深入挖掘数据之间的关联性和规律$

更准确地识别多模态通信信号的特征$从而实现更

精确的同步$在实践测试中表现出了优异的信号同

步性能&在智能家居,物联网,车联网等依赖于同

步通信的领域$本文方法的应用能够满足这些领域

中的复杂通信需求$这对于用户来说意味着更流

畅,更稳定的通信体验$有助于提升用户的满意度

和忠诚度$从而进一步推动相关技术的快速发展和

应用落地&
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