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Kapitel 1

Inledning

Signalspaning är en central del av telekrigföring. Därigenom fås viktig informa-
tion för hotindikering och hotanalys samt för att kunna genomföra störåtgärder
eller vidta nödvändiga signalskyddsåtgärder. Okända signaler ska detekteras och
klassificeras t ex med avseende på modulationstyp.

Under sin färd från sändare till mottagare utsätts radiosignalen för olika störningar.
Radiokommunikation på kortvågsbandet (1-30 MHz) karaktäriseras t ex av jonos-
färsutbredning vilket bland annat medför flervägsutbredning som ger upphov till
fädning. Vid flervägsutbredning nås mottagaren av ett antal olika fördröjda ver-
sioner av den sända signalen. Om tidsspridningen mellan de olika utbredningsvä-
garna är större än symboltiden uppstår en sammanblandning mellan flera efter
varandra följande symboler hos den mottagna signalen, s k intersymbol interferens
[1]. Kanalens förvrängning av signalen försvårar vid signalspaning, t ex modula-
tionsklassificering och kan för en avsedd mottagare ge symbolfel vid avkodning.
Det är nödvändigt för signalspanaren likväl som för den avsedde mottagaren att
kompensera för förvrängningen genom kanalutjämning.

Syftet med denna rapport är att ge en introduktion till kanalutjämning, både
träningsbaserade och blinda metoder behandlas. En enkel modell av kortvågs-
kanalen med flervägsutbredning och dopplerspridning för implementering i
MATLAB presenteras och används vid utvärdering av olika kanalutjämnare. Ett
antal träningsbaserade kanalutjämnare presenteras och utvärderas på en signal
enligt standard STANAG 4285 [2].

Kapitel två ger en systemöversikt med signal- och kanalmodell. De verktyg som
använts för att utvärdera olika kanalutjämnare beskrivs. En introduktion till
kanalutjämning ges i kapitel tre. I kapitel fyra och fem beskrivs två tränings-
baserade metoder för kanalutjämning, linjär utjämning och utjämning med hjälp
av Viterbi-algoritmen. Resultat från simuleringar i MATLAB redovisas. I kapi-
tel sex presenteras en blind metod för utjämning av PSK-modulerade signaler.
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Kapitel 2

Systemöversikt

2.1 Signalmodell

Vid simulering och utvärdering av olika kanalutjämnare används en signal enligt
standard STANAG 4285. Detta motiveras av att många av de snabba modem
(>1200 baud) som finns idag är baserade på just den standarden. Den aktuella
signalen är PSK-modulerad med bärvågsfrekvens 1800 Hz och symboltakt 2400
baud.

Datat som sänds är enligt STANAG 4285 indelat i block om 106.6 ms, eller 256
symboler. Blockstrukturen visas i figur 2.1. Varje block inleds med 80 symboler
för synkronisering, dessa är 2PSK-modulerade. Därefter följer fyra delblock med
omväxlande data- och referenssymboler, totalt 176 symboler. Samtliga Refer-
enssymboler är 0 och datasymbolerna kan vara 2, 4 eller 8PSK-modulerade. De
176 referens- och datasymbolerna multipliceras med en 8PSK-modulerad ”scram-
bling sequence”.

2.2 Kanalen

I standarden för STANAG 4285 beskrivs en modell av HF-kanalen för använd-
ning vid simuleringar med syfte att jämföra prestanda mellan olika modem, se
blockschemat i figur 2.2. Modellen har implementerats i MATLAB och använts
för utvärdering av kanalutjämnare. Kanalen påverkar signalen på fyra olika sätt.
Flervägsutbredning skapas genom addition av ett antal versioner av signalen med
olika fördröjning. I de tester som föreslås används endast två utbredningsvä-
gar, dvs tidsspridningen är densamma som skillnaden i fördröjning mellan de
två signalversionerna. Dopplerspridning skapas genom att signalversionerna som
representerar de olika utbredningsvägarna multipliceras med en komplex signal
som skapats enligt figur 2.3. Normalfördelat vitt brus filtreras med ett lågpass-
filter vars bandbredd ges av halva den önskade dopplerspridningen. De övriga
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80 32 16 32 32 3216 16

scrambling sequence

Block 1 Block 2 Block 4Block 3

sync

ref
data

Figur 2.1: Symbolerna som sänds är enligt STANAG 4285 indelade i block om
256 symboler, varav 80 symboler för synkronisering, 48 referenssymboler samt
128 datasymboler.

två störningarna är av additiv natur, additivt vitt Gaussiskt brus samt interfer-
enser. De signalformer som föreslås för interferenserna är bärvåg (CW), impuls,
svepande bärvåg samt FSK.

τ Σ

Kanal-
simulator

Σ Σ

tidsfördröjning

s(t) s1(t)=s(t)

s2(t)=s(t-τ)

AWGN interferenser

z1(t) z2(t)

r(t)

n(t) i(t)

Figur 2.2: Modell av kortvågskanal med två utbredningsvägar och dopplersprid-
ning. Störningar i form av additivt vitt gaussiskt brus och interferenser adderas
till signalen.

2.3 Simulering och utvärdering

Analys av signalkonstellationen är ett enkelt verktyg vid utvärdering av de effek-
ter som kanalen och utjämnaren har på signalen. I figur 2.4 visas signalkonstella-
tionen för en 8PSK-signal med SNR 20 dB. Signalsamplen koncentreras till åtta
olika faslägen vilka motsvarar de olika symbolerna. I figur 2.5 visas samma signal
efter att den utsatts för flervägsutbredning och SNR minskat till 10 dB. Signal-
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h(t)
n(t) z(t)

Figur 2.3: Vitt brus lågpassfiltreras och multipliceras sedan med signalen för
att ge dopplerspridning. Bandbredden på filtret väljs som halva den önskade
spridningen.

samplen är nu utsmetade över det komplexa talplanet och andelen symbolfel efter
avkodning kommer att öka.
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0.6

0.8
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Figur 2.4: Signalkonstellationen för en 8PSK-signal med SNR 20 dB.

Ett vanligt mått vid utvärdering av kanalens respektive utjämnarens effekt är
bitfelsannolikheten BER (eng Bit Error Rate) vilken anger andelen bitfel efter
avkodning. I denna rapport används motsvarande mått på andelen symbolfel efter
akodning, symbolfelsannolikheten SER (eng Symbol Error Rate) vilken definieras
som

SER =
antal nollskilda (ut − but)

N

där ut, but anger korrekt samt skattad symbol vid tiden t och N anger totalt antal
avkodade symboler.

Vid simulering av kortvågskanalen enligt blockschemat i figur 2.2 kan ett antal
olika parametrar varieras. Flervägsutbredningen ges av tidsspridningen τ samt
skillnaden i signalstyrka mellan de två olika utbredningsvägarna. Dopplersprid-
ningen ges av frekvensspridningen för de två utbredningsvägarna och SNR (Signal
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Figur 2.5: Signalkonstellationen för en 8PSK-signal som utsatts för flervägsut-
bredning, SNR 10 dB.

to Noise Ratio) samt SIR (Signal to Interference Ratio) definieras som

SNR = 10 log(
Es
Eb
)

SIR = 10 log(
Es
Ei
)

där Es, Eb, Ei anger energin hos signalen, bruset samt interferenserna.
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Kapitel 3

Kanalutjämning

En kanalutjämnare används för att kompensera för de effekter, bland annat
flervägsutbredning och fädning, som kanalen har på signalen. I detta kapitel
beskrivs huvuddragen för några olika principer för utjämning. I de kommande
kapitlen görs en mer detaljerad beskrivning av några metoder som implementer-
ats iMATLAB och utvärderats för en den signal enligt standard STANAG 4285
som beskrevs i kapitel 2.1.

3.1 Direkta metoder

I figur 3.1 illustreras principen för direkt kanalutjämning. Den sända signalen u(t)
passerar kanalen med additivt gaussiskt brus e(t) och den förvrängda signalen y(t)
når mottagaren. Utjämnaren, vilken liksom kanalen kan ses som ett kausalt filter,
skattar u(t) ur den mottagna sekvensen. I princip kan man säga att utjämnaren
inverterar kanaldynamiken. Ett kausalt filter kan inte inverteras av ett annat
kausalt filter utan att en tidsfördröjning uppstår, därav skattningen bu(t− τ).

Kanal UtjämnareΣ
u(t) s(t)

e(t)

y(t) u(t-τ)^

Figur 3.1: Vid direkt kanalutjämning inverteras kanaldynamiken med ett kausalt
filter och insignalen u(t) skattas ur den förvrängda signalen y(t).

Det finns ett flertal olika metoder för direkt utjämning. Vid träningsbaserad
utjämning har sändare och mottagare kommit överens om att en given sekvens
u(t) sänds vid en given tidpunkt. Olika modellskattningsalgoritmer kan då an-
vändas för att ta fram det filter som minimerar skattningsfelet ε = u(t) −
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bu(t). Exempel på träningsbaserade utjämnare är linjära och beslutsåterkopplande
utjämnare. En optimal träningsbaserad utjämnare fås med hjälp av Viterbi-
algoritmen. Vid blind kanalutjämning skattas utjämnaren enbart med hjälp av
den mottagna signalen y(t). Ofta krävs dock information om någon egenskap hos
signalen, t ex modulationsmetod.

3.2 Indirekta metoder

Indirekt kanalutjämning innebär att utjämningen sker i två steg. Först skattas
kanalen som ett kausalt filter, därefter inverteras filtret och inversen används för
att skatta insignalen u(t) ur den mottagna distorderade signalen y(t), se figur
3.2. Vid indirekt utjämning finns ett flertal olika metoder för att skatta kanalen,
träningsbaserade såväl som blinda metoder.

Kanal B(q) Σ
u(t) s(t)

e(t)

y(t)
Utjämning B-1(q)

Skattar kanal
B(q)

u(t-τ)^^

^

Figur 3.2: Vid indirekt kanalutjämning skattas kanalen som ett kausalt filter
vilket sedan inverteras och anv änds för estimering av signalen u(t).
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Kapitel 4

Linjär utjämning

En enkel och rättfram metod för kanalutjämning beskrivs av blockshemat i figur
4.1. Kanalen och utjämnaren modelleras som FIR-filter vilket är rimligt med
tanke på att kanalen främst påverar signalen genom flervägsutbredning. Flera
olika starka och tidsfördröjda versioner av signalen når mottagaren samtidigt.

Kanal B(q) Filter C(q)
u(t) y(t) z(t)=u(t-τ)^

Figur 4.1: Vid linjär utjämning modelleras båda kanalen och utjämnaren som
FIR-filter.

Antag att mottagaren har tillgång till en träningssekvens, dvs varje sändning
innehåller ett antal för mottagaren kända symboler som kan användas vid kanal-
utjämning. Resterande bitar utgör informationen i signalen. Med hjälp av
träningssekvensen kan utjämnaren skattas direkt med hjälp av minstakvadrat-
metoden [3]. Antag att träningssekvensen består av L symboler och att ett filter
av ordning n ska designas för kanalutjämning. Träningssekvensen ges av u(t−τ),
där t = 1, 2, ..., L och skattningen bu(t− τ) kan skrivas

z(t) = bu(t− τ) =
nX
i=1

ciy(t− i) = Cn(q)y(t) (4.1)

Inför förlustfunktionen som kvadraten på skattningsfelet

VL(Cn, τ) =
1

L

LX
t=1

(u(t− τ)− bu(t− τ))2 =
1

L

LX
t=1

(u(t− τ)− Cn(q)y(t))2 (4.2)

Utjämnaren skattas som det filter som minimerar förlustfunktionen

bCn(τ) = argminCn VL(Cn, τ) (4.3)
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Inför följande beteckningar

RL =
1

L

LX
t=1

ϕ(t) · ϕT (t) (4.4)

fL(t) =
1

L

LX
t=1

ϕ(t) · u(t− τ) (4.5)

där ϕ(t) och θn definieras

ϕ(t) = (y(t), y(t− 1), ..., y(t− n))T (4.6)

θn = (c0, c1, ..., cn)
T (4.7)

Med hjälp av (4.6)-(4.7) kan (4.2) skrivas

VL(θn, τ) =
1

L

LX
t=1

(u(t− τ)− ϕT (t)θn)
2 (4.8)

och skattningen av utjämnaren ges av

bθn = R−1L fL
I figurerna 4.2-4.3 visas signalkonstellationen för en signal som utsatts för flervägs-
utbredning före och efter utjämning. Flervägsutbredning med två utbredningsvä-
gar har simulerats. Tidsspridningen är 0.5 ms och skillnaden i effekt mellan
utbredningsvägarna är 2 dB, SNR=25 dB.
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Figur 4.2: Mottagen signal efter simulerad kanal med flervägsutbredning, två
utbredningsvägar med 0.5 ms tidsspridning och 2 dB skillnad i effekt.
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Figur 4.3: Signal efter utjämning med linjär utjämnare. Ett FIR-filter av ordning
n=10, en träningssekvens med 80 symboler har använts.
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Som signalspanare har vi ingen möjlighet att påverka längden på träningssekvensen.
Därmed återstår två frihetsgrader, dvs två parametrar att variera för att des-
igna en så bra linjär kanalutjämnare som möjligt, val av tidsfördröjning τ och
ordningstal n på FIR-filtret. En svaghet med linjära utjämnare är att det blir
problem när kanalen har nollställen som ligger nära enhetscirkeln. Då krävs en
utjämnare av stort ordningstal, dvs med många filtertappar. I figurerna 4.4-
4.7 visas signalkonstellationen för och efter utjämning för två olika kanaler. För
kanalen B(q) = 1 − 0.7q (nollställe 0.7) ger en linjär utjämnare med n = 8
bra resultat, se figur 4.5. För kanalen B(q) = 1 − 0.9q, (nollställe 0.9) ger en
linjär utjämnare med n = 10 ett sämre resultat, se figur 4.7. Genom att öka
ordningstalet på FIR-filtret fås en fungerande linjär utjämnare även för kanalen
med nollställe 0.9. I figur 4.8 visas signalkonstellationen efter linjär utjämning
då n = 16.

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Figur 4.4: Mottagen signal efter kanal med nollställe 0.7, B(q) = 1− 0.7.
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Figur 4.5: Signal med nollställe 0.7 efter kanalutjämning med linjär utjämnare,
n = 8.
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Figur 4.6: Mottagen signal efter kanal med nollställe 0.9, B(q) = 1− 0.9.
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Figur 4.7: Signal med nollställe 0.9 efter kanalutjämning med linjär utjämnare,
n = 10.
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Figur 4.8: Signal med nollställe 0.9 efter kanalutjämning med linjär utjämnare,
n = 16.
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Kapitel 5

Utjämning med hjälp av
Viterbi-algoritmen

En optimal träningsbaserad utjämnare fås med hjälp av Viterbi-algoritmen [3].
Principen visas i blockschemat i figur 5.1. Först skattas en kanalmodell bB(q) ur
de mottagna samplen med hjälp av den kända träningssekvensen. Kanalen skat-
tas som ett FIR-filter med hjälp av minstakvadrat metoden. Därefter beräknas
utsignalen från den skattade kanalen för alla möjliga insekvenser u(t) och den
insignal som ger en utsignal mest lik den observerade väljs. Godhetsmåttet vid
jämförelsen ges av maximum likelihood kriteriet.

Kanal B(q)

Skattad kanal B(q)^

Godhetsmått

u(t) y(t)

u(t)^ y(t; u)^

u(t)^

Figur 5.1: Blockschemat ovan beskriver principen för en Viterbi-utjämnare.

5.1 Skattning av kanalen

Viterbi-algoritmen förutsätter en kanalmodell bB(q) vilken kan skattas med hjälp
av den kända träningssekvensen enligt följande. Kanalen modelleras som ett
FIR-filter av ordning n och den mottagna sekvensen y(t) kan därmed skrivas

y(t) =
nX
k=0

bk u(t− k) = ϕT (t) b (5.1)
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där b och ϕ(t) definieras
b = (b0, b1,..., bn)

T (5.2)

ϕ(t) = (u(t), u(t− 1), ..., u(t− n))T (5.3)

Filterkoefficienterna skattas enligt minstakvadratmetoden som

bbN = argmin
b

NX
t=1

(ϕT (t) b− y(t))2 =
NX
t=1

ϕ(t) y(t) (5.4)

där

ϕ(t) = (
NX
t=1

ϕ(t)ϕT (t))−1 ϕ(t) (5.5)

5.2 Viterbi-algoritmen

Antalet möjliga insignaler ökar med bN där b är antalet möjliga symboler i u(t)
och N är längden på sekvensen y(t). Viterbi-algoritmen garanterar att hitta
den bästa insignalsekvensen trots att ett mindre antal sekvenser undersöks. Om
kanalen skattas med ett FIR-filter av ordning n räcker det att bn möjliga insignaler
undersöks. Viterbi-algoritmen ser ut som följer:

Antag ändligt alfabet för insignalen u(t), den mottagna sekvensen modelleras
som

y(t) = B(q)u(t) + e(t)

där e(t) är vitt Gaussiskt brus. Kanalmodellen bB(q) skattas enligt kapitel 5.1
som ett FIR-filter av ordning n. Följande rekursion ger Maximum likelihood
skattningen av insignalen.

t = N :

1. Räkna upp alla möjliga insignalsekvenser under de n senaste tidpunkterna.
Utöka sekvensen med den skattade insignalsekvensen bu(1), bu(2), ..., bu(N−n)
vid tidpunkten N − 1.

2. Filtrera samtliga möjliga insignalsekvenser med bB(q).
3. Skatta bu enligt minstakvadrat metoden som den av de möjliga sekvenserna
som minimerar kvadratfelsumman

bu = arg min
u(N−n+1),...,u(N)

NX
t=1

( bB(q)u(t)− y(t))2
4. Fixera bu(N − n+ 1), sätt N = N + 1 gå till 1.

I figur 5.2 visas hur symbolfelshalten förbättras då Viterbi-algoritmen används
för kanalutjämning.
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Figur 5.2: Symbolfelshalt (SER) som funktion av SNR för en mottagen signal
före och efter kanalutjämning med Viterbi-algoritmen. Kanalen simuleras med
flervägsutbredning, två lika starka utbredningsvägar med 0.5 ms tidsspridning.
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Kapitel 6

Blind kanalutjämning

De metoder för kanalutjämning som beskrivits hittills bygger på att mottagaren
har tillgång till en träningssekvens som kan användas för att skatta ett filter för
utjämning. Som signalspanare kan vi inte utgå ifrån att vi har tillgång till nå-
gon träningssekvens. Utjämnaren måste då skattas enbart utifrån den mottagna
signalen. 1975 presenterade Youchi Sato den första blinda algoritmen för kana-
lutjämning [4]. Algoritmen användes på en amplitudmodulerad signal med flera
nivåer. En annan tidig algoritm för blind utjämning presenterades av Godard
1980 [5]. Gemensamt för de flesta blinda metoderna är att de utnyttjar någon
egenskap hos den sända signalen. Det kan vara modulationsmetod eller någon
statistisk egenskap. Bland de snabba modem som finns idag är PSK den ab-
solut vanligste modulationsformen. (Med snabba modem avses här 1200 baud
eller mer.) Nedan följer en beskrivning av en metod för blind kanalutjämning av
MPSK-signaler, enligt [6].

6.1 En blind metod för utjämning av MPSK-
signaler

6.1.1 Egenskaper hos MPSK-modulerade signaler

Generellt kan MPSK-modulerade signaler skrivas

si(t) =
X
n

Ag(t− nT ) cos(ωct+ ϕn) (6.1)

där A är en konstant, T symboltiden, ωc bärvågsfrekvensen och ϕn fasen inom
respektive intervall av längd T . Symbolinformationen ges av fasen ϕn vilken kan
anta M olika värden

ϕn =
2kπ

M
, k = 0, 1, 2, ..,M − 1 (6.2)
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Funktionen g(t) är en puls i basband

g(t) =

½
1 0 ≤ t ≤ T
0 annars

(6.3)

Signalen si(t) från (6.1) kan skrivas om på formen

si(t) =
X
n

an cos(ωct)− bn sin(ωct) (6.4)

där
an = Ag(t− nT ) cosϕn (6.5)

bn = Ag(t− nT ) sinϕn (6.6)

Faktorerna an och bn motsvarar I- respektive Q-komponenterna vid kvadraturup-
pdelning. Vid demodulering erhålls fasinformationen genom att återskapa an och
bn exakt. Den blinda metod för kanalutjämning som presenteras här använder
följande två egenskaper hos MPSK-signaler:

a2n + b
2
n = konstant (6.7)

M ϕn = 0 (mod 2π) (6.8)

Ekvation (6.7) indikerar att signalen si(t) har konstant envelopp.

6.1.2 Blind kanalutjämning

Utjämning
C(k) Avkodning

IkXk Yk
--

Figur 6.1: Den mottagna signalen utjämnas före avkodning. Kanalutjämnaren
modelleras som ett FIR-filter.

Den blinda kanalutjämnaren modelleras som ett FIR-filter med N+1 filtertap-
par (c0, c1, .., cN). I figuren ovan visas hur den mottagna signalen utjämnas före
avkodning. Den mottagna signalen betecknas här med Xk, efter utjämning fås
Yk som avkodas till skattningen Ik av det sända meddelandet Ik. För perfekta
kanalvilkor gäller Ik = Ik. Samtliga använda signalvektorer är komplexa och

Ik = an + j bn (6.9)

Ik = an + j bn (6.10)
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Låt

Ct(k) = (c0, c1, .., cN) (6.11)

Xt(k) = (Xk, Xk+1, ..., Xk+N) (6.12)

då kan vektorn Yk skrivas som

Yk = C
t(k)X(k) (6.13)

Ping [6] använder följande förlustfunktion vid blind utjämning av MPSK-signaler

²(k) , 1√
2M

(Ik
M − Y Mk ) (6.14)

Efter förenklingar ger minsta kvadratskattning med den givna förlustfunktionen
följande rekursion för skattning av C(k)

C(k + 1) = C(k)− µ∂²
2(k)

∂C(k)
(6.15)

∂²2(k)

∂C(k)
= Y M−1k (Y ∗Mk − 1)X(k)

+Y ∗M−1k (Y Mk − 1)X∗(k) csgn(C(k)) (6.16)

där ’*’ anger komplexkonjugat och

csgn(x+ iy) ,


1 x > 0
−1 x < 0
1 x = 0, y > 0
−1 x = 0, y < 0
0 x = y = 0
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Kapitel 7

Slutsatser och diskussion kring
fortsatt arbete

Algoritmer för linjär utjämning samt för utjämning med hjälp av Viterbi-
algoritmen har implementerats i MATLAB och utvärderats på en 8PSK-signal
enligt standard STANAG 4285. En enkel kanalmodell med flervägsutbredning
och dopplerspridning används för att simulera kortvågskanalen. Linjär utjämn-
ing är en enkel och rättfram metod för kanalutjämning. En svaghet med lin-
jär utjämning är att det blir problem med kanaler som har nollställen nära en-
hetscirkeln. Då krävs ett filter med högt ordningstal. En optimal utjämnare fås
med Viterbi-algoritmen.

Som signalspanare kan vi inte utgå ifrån att träningssekvensen är känd. Därför
bör fortsatt arbete koncentreras på algoritmer för blind kanalutjämning. Efter-
som PSK är den absolut vanligaste modulationsformen hos de snabba modem
som finns idag bör vi koncentrera oss på algoritmer för blind utjämning av PSK-
signaler i första hand. Nästa steg är blinda algoritmer för utjämning av QAM-
signaler, vilka blir allt vanligare.
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