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一种改进的数字同频直放站自适应反馈干扰抑制算法
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摘要：基于数字地面电视广播（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＤＴＴＢ）同频直放站的回波干
扰抑制，提出了一种变步长块ＬＭＳ（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｅｐ － ｓｉｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｌｅａｓｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ，ＶＳＳＢＮＬＭＳ）
自适应算法。此算法的目的是为了提高传统回波干扰抑制的自适应算法的收敛速度和降低计算复
杂度。其将输入信号分为长度相等的块，在每一个数据块内，权值向量只更新一次，有效地降低了计
算复杂度。另外，该算法通过输出误差控制更新步长的变化，与传统的归一化ＬＭＳ （ＮＬＭＳ）和块ＬＭＳ
（ＢＬＭＳ）算法相比，提高了收敛速度。仿真结果表明，该算法具有良好的收敛速度和回波干扰抑制性能。
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１ 引言
无线同频直放站能有效提高信号覆盖范围和减

少盲区，与基站相比，其最大的优点是节省成本和安
装灵活，提高整个通信网的工作效率。无线同频直
放站已广泛应用于数字地面电视广播单频网，它将
基站接收信号放大后再转发出去，但是由于其收发

天线之间的耦合，部分转发信号会返回接收天线形
成回波干扰，并与基站信号一同被接收。此时，如果
直放站增益大于收发天线间的隔离度，回波干扰信
号将在直放站与回波信道组成的回路中被循环放
大，导致系统自激；即使直放站增益小于收发天线间
的隔离度，系统不产生自激，回波干扰也将影响通信
质量。
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为抑制回波干扰和降低自激风险，目前大多在
数字基带采用回波干扰抑制（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＣＳ）的方法，即在直放站中安装回波抵消器，
在时域估计回波信道和回波干扰，然后从接收信号
中减去回波估计值。回波抵消器一般由信道估计
器、有限冲激响应（Ｆｉｎｉｔｅ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波
器和减法器组成，回波信道估计是回波抵消的关键，
自适应算法被广泛用来解决回波信道和干扰估计。
最小均方（Ｌｅａｓｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）算法由于其结构
简单、稳定性好、易于实时实现等优点，在回波抵消
中被广泛采用。文献［１ － ４］采用传统的ＬＭＳ算法
进行回波干扰抑制，但ＬＭＳ算法收敛速度较慢，在
回波抑制初期系统中仍存在较大的残留回波，从而
增加了自激的风险；文献［５］采用自适应格型滤波，
有效提高了收敛速度，但同时增加了计算复杂度，不
利于硬件实现。另外，文献［６］在直放站中插入一定
长度的训练序列对回波信道进行估计，此训练序列功
率应保证尽量小，且应周期性地加入以保证信道估计
的实时更新。虽然文献［６］仿真表明了此算法的有效
性，但训练序列的加入带来的干扰仍不可避免。

结合变步长ＬＭＳ（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｅｐ － ｓｉｚｅ ＬＭＳ Ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＶＳＳＬＭＳ）算法［７］和块归一化ＬＭＳ （Ｂｌｏｃｋ Ｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄ ＬＭＳ，ＢＮＬＭＳ）算法［８］，本文提出了一种改进
的变步长块归一化ＬＭＳ（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｅｐ － ｓｉｚｅ Ｂｌｏｃｋ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＬＭＳ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＶＳＳＢＮＬＭＳ）算法用于回波
干扰抑制，此算法继承了ＶＳＳＬＭＳ和ＢＮＬＭＳ两种算
法的优点，既获得了较快的收敛性能，又一定程度上
节省了计算复杂度。

２ 直放站回波干扰抑制系统模
图１是具有自适应回波抵消功能直放站的基带

系统模型。

图１ 系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

真实回波信道（包含功放）采用ＦＩＲ滤波器建
模，其可表示为

ｈ ＝［ｈ０，ｈ２，…，ｈＮ － １］Ｔ （１）
式中，Ｎ为真实信道阶数，［·］Ｔ表示转置。

回波信道估计向量可表示为
ｈ^（ｎ）＝ ［^ｈ０（ｎ），^ｈ１（ｎ），…，^ｈＬ － １（ｎ）］Ｔ （２）

式中，Ｌ为信道估计的阶数，ｎ表示离散时间。
ｎ时刻接收端接收到的总信号为

ｄ（ｎ）＝ ｒ（ｎ）＋ ｙ（ｎ）＋ ｖ（ｎ）＝ ｒ（ｎ）＋ ｈＨｘ（ｎ）＋ ｖ（ｎ）
（３）

式中，ｘ（ｎ）＝［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ － １），…，ｘ（ｎ － Ｎ ＋ １）］Ｔ，
ｙ（ｎ）为回波干扰，ｒ（ｎ）为接收到的来自基站的电视
信号，ｖ（ｎ）为加性白噪声，其均值都为０，方差分别
为σ２ｒ和σ２ｖ。

从系统接收总信号中减去回波干扰估计值，即
回波抵消后，可得误差信号
ｅ（ｎ）＝ ｄ（ｎ）－ ｙ^（ｎ）＝

ｒ（ｎ）＋ ｈＨｘ（ｎ）－ ｈ^Ｈ（ｎ）ｘＬ（ｎ）＋ ｖ（ｎ） （４）
式中，ｘＬ（ｎ）＝［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ － １），…，ｘ（ｎ － Ｌ ＋ １）］Ｔ
为ＦＩＲ滤波器的输入信号，它由误差信号反馈回滤
波器而形成，^ｙ（ｎ）为回波干扰估计。

信道估计根据ＬＭＳ算法更新，即
ｈ^（ｎ ＋ １）＝ ｈ^（ｎ）＋μｘＬ（ｎ）ｅ（ｎ） （５）

式中，μ是ＬＭＳ算法的步长。

３ 回波干扰抑制ＶＳＳＬＭＳ和ＢＮＬＭＳ算法
３ ．１ ＶＳＳＬＭＳ算法

回波干扰抑制除了采用ＬＭＳ算法，还可以采用
另外的自适应算法。为了提高信道估计的收敛速
度，可采用变步长ＬＭＳ算法。

变步长的算法的权值更新公式为
ｈ^（ｎ ＋ １）＝ ｈ^（ｎ）＋μ（ｎ）ｅ（ｎ）ｘ（ｎ） （６）

步长是根据输出误差来调整的，其更新公式为

μ（ｎ ＋ １）＝
μｍｉｎ， μ^（ｎ ＋ １）＜μｍｉｎ
μｍａｘ， μ^（ｎ ＋ １）＞μｍａｘ
μ^（ｎ ＋ １），

{
其他

（７）

其中：

μ^（ｎ ＋ １）＝αμ（ｎ）＋γＮ ∑
ｎ

ｋ ＝ ｎ－ Ｎ＋１
ｅ（ｋ）２

式中，０ ＜α＜ １，γ＞ ０，μｍａｘ和μｍｉｎ分别是最大步长
·９２９·
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和最小步长。为了满足算法初始时期有较快的收敛
速度，μｍａｘ一般选择靠近１，μｍｉｎ选择较小以满足算
法的最小均方误差。算法的初始步长设置为μｍａｘ。

这种算法比固定步长ＬＭＳ具有更可取的优越
性：自适应初始阶段，ｅ（ｎ）较大，对应μ（ｎ）较大，算
法收敛速度较快；随着算法逐渐进入稳态，ｅ（ｎ）减
小，对应μ（ｎ）减小，因此在最佳权系数附近产生较
小的失调。
３ ．２ ＢＮＬＭＳ算法

为了提高ＬＭＳ在回波抵消中的计算复杂度，可
采用时域块归一化ＬＭＳ（ＢＮＬＭＳ）算法降低计算量。
时域块归一化ＬＭＳ算法的基本思想是把输入参考
信号分为长度相等的块，在每一个数据块内，权值向
量只更新一次，即ＮＬＭＳ算法的更新方程只作用一
次。这样就大大节省了计算量，但是却以降低算法
的收敛速度为代价。

假设块ＮＬＭＳ算法中每个数据块包含Ｎ个采
样值，则经回波抵消的误差信号可表示为

ｅ（ｋＮ ＋ ｉ）＝ ｚ（ｋＮ ＋ ｉ）－ ｈ^Ｈ（ｋ）ｘ（ｋＮ ＋ ｉ），
ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ － １ （８）

式中，Ｎ为数据块长度，ｋ为数据块序号。式（８）表
示在采样时刻ｎ回波抵消后的误差信号，

ｎ ＝ ｋＮ ＋ ｉ，ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ － １；ｋ ＝ １，２…（９）
在一数据块中，算法的收敛性基本由输出的最

大误差值决定，而其他较小的误差值由于包含的信
息较少，可以忽略，则在一个数据块中算法权值更新
的时刻由下式决定：

ｉｕ ＝ ａｒｇｍａｘ ｅ（ｋＮ ＋ ｉ）
ｉ∈ ０，…，Ｎ{ }－ １

（１０）
那么算法的更新方程为
ｈ^（ｋ ＋ １）＝ ｈ^（ｋ）＋μｅ

（ｋＮ ＋ ｉｕ）ｘ（ｋＮ ＋ ｉｕ）
‖ｘ（ｋＮ ＋ ｉｕ）‖２ ＋ε（１１）

式中，μ为步长因子；ε为规则因子，防止输入信号
过小而引起的算法不稳定；ｉｕ为一数据块内算法更
新时刻；μ（ｋ）为变步长，每一数据块步长调整一次。

４ ＶＳＳＢＮＬＭＳ算法
变步长ＬＭＳ算法拥有收敛速度快但计算量相

对较大的特点，而块ＮＬＭＳ算法计算量较小但收敛
速度较慢。根据这两种算法各自的特点，下面介绍
一种适用于回波抵消的变步长块ＮＬＭＳ算法，此算
法综合了前两种算法的优点，可在提高收敛速度的

同时减少计算量，其算法流程如图２所示。

图２ 算法流程
Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

首先将自适应滤波器权系数初始值设置为０。
假设块ＮＬＭＳ算法中每个数据块包含Ｎ个采样值，
则经回波抵消的误差信号如式（８）所示。

步长根据输出误差来调整，其更新公式为

μ（ｋ ＋ １）＝
μｍｉｎ， μ^（ｋ ＋ １）＜μｍｉｎ
μｍａｘ， μ^（ｋ ＋ １）＞μｍａｘ
μ^（ｋ ＋ １），

{
其他

（１２）

其中^μ（ｋ ＋ １）＝αμ（ｋ）＋γＮ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｅ（ｋＮ ＋ ｉ）２，其

他参数的设置规则与式（７）的设置规则相同。

５ 仿真实验
仿真实验中将提出的ＶＳＳＢＮＬＭＳ算法与ＮＬＭＳ

和ＢＮＬＭＳ算法作比较，考察此算法的性能和相比于
另两种算法的优势。采用基于中国ＤＴＴＢ标准的数
字电视信号［９］，其调制方式为ＴＳＤ － ＯＦＤＭ（时间同
步－正交频分复用），帧头模式采用ＰＮ４２０，其带宽
为７ ．５６ ＭＨｚ，采样频率３０ ＭＨｚ；回波信道模型采用文
献［５］提到的ＣＯＳＴ２０７ ＲＡ６信道模型，如表１所示。
多普勒频移为０ Ｈｚ，信道实际阶数Ｎ ＝ １６。直放站
系统增益为６０ ｄＢ，收发天线的隔离度为５５ ｄＢ。其
他仿真参数如表２所示。所有仿真结果都由１００次
蒙特卡罗实验平均获得。
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表１ ＲＡ６ ＣＯＳＴ２０７信道参数
Ｔａｂｌｅ １ ＲＡ６ ＣＯＳＴ２０７ ｃｈａｎｎｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

功率分布／ ｄＢ 延迟／ ｎｓ
０ ０

－ ４ １００

－ ８ ２００

－ １２ ３００

－ １６ ４００

－ ２０ ５００

表２ 仿真参数
Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 取值
μ ０．０１

μｍｉｎ ０ ．０１

μｍａｘ ０ ．４

α ０．９７

γ ０．００１

ε ０．００１
Ｎ ４
Ｌ １６

将基站至直放站简化为加性高斯白噪信道，则
在直放站接收天线端的信噪比（ＳＮＲ）定义为

Ｓ ＝ １０ × ｌｇσ
２
ｒ

σ２ｖ （１３）
采用系统归一化残留回波功率（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｅｃｈｏ Ｐｏｗｅｒ，ＲＥＰ）考察算法的回波干扰抑制
性能。系统归一化残留回波定义为

Ｒ（ｎ）＝ １０ ｌｇ ∑
Ｍ－１
ｍ ＝ ０

ｅ（ｎ － ｍ）－ ｒ（ｎ － ｍ）２

∑
Ｍ－１
ｍ ＝ ０

ｒ（ｎ － ｍ）






２

（１４）
式中，Ｍ表示计算ＲＥＰ的时间跨度，仿真中取Ｍ ＝
１ ０００。ＲＥＰ可评价回波抵消器回波抑制性能，其值
越小，表明回波抑制性能越好。当ＬＭＳ算法收敛
后，ＲＥＰ相当于算法额外均方误差（高信噪比下可忽
略掉噪声的影响）。

归一化均方偏差（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｄｅｖｉａ
ｔｉｏｎ，ＮＭＳＤ）用来考察算法的信道估计性能，其值越
小，表明信道估计越准确，其定义式为

Ｄ（ｎ）＝ １０ ｌｇ ‖ ｈ^（ｋ）－ ｈ‖２ ／‖ｈ‖( )２ （１５）
图３表示３种算法的回波信道估计ＮＭＳＤ曲

线。ＮＬＭＳ算法和ＢＮＬＭＳ算法的步长都设置为

００１，而ＶＳＳＢＮＬＭＳ算法的初始步长设置为００１。
从图中可以看出，由于ＶＳＳＢＮＬＭＳ算法采用变步长
因子，其收敛速度快于另两种算法；对于ＢＮＬＭＳ算
法，由于其权向量每隔一个数据块才更新一次，其收
敛速度最慢。

图３ ＮＭＳＤ学习曲线
Ｆｉｇ．３ ＮＭＳＤ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

图４表示３种算法的回波抵消性能。从图中可
以看出，３种算法用于回波干扰抑制后，最终的残留
回波ＲＥＰ都可达到－ ２５ ｄＢ以下，表明３种算法都能
有效地抑制直放站回波干扰。尽管如此，ＶＳＳＢＮＬＭＳ
算法由于采取了变步长因子，其收敛速度明显提高，
相比于其他两种算法，其ＲＥＰ最先达到－ ２５ ｄＢ以
下，这样就更有效地减小了在回波抵消初期系统的
回波干扰，降低了直放站自激的可能。

图４ 残留回波（ＲＥＰ）曲线
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｃｈｏ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ

图５为直放站回波抑制前后功率谱密度的对
比，采用ＶＳＳＢＮＬＭＳ算法进行回波抑制。从图中可
见，经ＶＳＳＢＮＬＭＳ算法回波抑制后，带内１５ ｄＢ左右
的回波基本被消除，而带外还有少许未抑制的回波
干扰，可设计合适的滤波器将其抑制，因此该算法能
有效地完成回波抑制功能。

·１３９·
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图５ 输入输出信号功率谱比较
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

６ 结束语
本文在数字地面电视同频直放站回波干扰抑制

背景下，提出了一种改进的ＶＳＳＢＮＬＭＳ自适应算法。
此算法将变步长ＮＬＭＳ算法和块ＬＭＳ算法相结合，
将输入信号分为长度相等的块，在每一个数据块内，
权值向量只更新一次，同时通过输出误差控制更新
步长的变化。与传统的ＮＬＭＳ算法相比，该算法提
高了收敛速度并降低了计算复杂度。仿真结果表
明，该算法具有良好回波干扰抑制性能，能有效地应
用于工程实现中。
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