
ПРЯМАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ

НЕИЗВЕСТНОЙ СИСТЕМЫ

Существует ряд известных приложе�

ний адаптивных фильтров. Самым

простым и понятным является реше�

ние задачи прямой идентификации
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Адаптивные фильтры и их приложения
в радиотехнике и связи
(часть 2)

Виктор Джиган (Москва)

Настоящая статья является введением в теорию и практику адаптивной

фильтрации. В ней рассмотрены основные понятия и термины,

используемые в адаптивной обработке сигналов, структуры адаптивных

фильтров, целевые функции, лежащие в основе функционирования

адаптивных фильтров, а также ряд наиболее известных приложений

адаптивных фильтров, таких как подавление эхо"сигналов,

выравнивание электрических характеристик каналов связи, адаптивные

антенные решётки, шумоочистка и линейное предсказание.

неизвестной системы (см. рис. 4). Это

решение базируется на определении

импульсного отклика идентифициру�

емой системы.

При решении задачи идентификации

сигнал x(k) является входным и для

идентифицируемой системы, и для

адаптивного фильтра, поэтому мини�

мизация некоторой функции ошибок

α(k) между выходным сигналом неиз�

вестной системы d(k) и выходным сиг�

налом адаптивного фильтра y(k) озна�

чает, что адаптивный фильтр моделиру�

ет неизвестную систему, т.е. hN(k) → wN,

т.к. фильтр «воспроизводит» выходной

сигнал системы, характеризуемой им�

пульсным откликом wN.

На рисунке 5 приведён пример моде�

лирования работы адаптивного фильт�

ра с вектором ВК hN(k) (обозначен как

«Фильтр», красная кривая) при реше�

нии задачи идентификации импульс�

ного отклика wN (обозначен как «Сис�

тема», зелёная кривая) при N = 64. На

рисунках показаны значения векторов

wN и hN(k) на разных итерациях k рабо�

ты адаптивного алгоритма. Видно, что

со временем, т.е. с увеличением номера

текущей итерации k, hN(k) → wN.

На рисунке 6 показаны формы сиг�

налов при решении задачи идентифи�

кации. В качестве сигнала x(k) в моде�

лировании использовался белый шум.

На рисунках 6а, 6в –6з видно, что по

мере того, как ВК адаптивного фильтра

приближаются к ВК идентифицируе�

мого импульсного отклика, выходной

сигнал фильтра y(k) (обозначен как

«Фильтр», красная кривая) приближа�

ется к сигналу d(k) (обозначен как

«Система», зелёная кривая), а сигнал

ошибки (см. рис. 6б, розовая кривая)

уменьшается, т.е. |α(k)| → 0.

На качество решения этой задачи,

независимо от вида используемого ал�

горитма адаптивной фильтрации, вли�

яет наличие аддитивного шума z(k) на

входе требуемого сигнала (см. рис. 7).

Шум z(k) может быть как тепловым шу�

мом в каналах проводной связи или

акустическим шумом в помещении,

так и шумом, обусловленным непол�

ной идентификацией неизвестного

объекта из�за того, что точное число

ВК идентифицируемого импульсного

отклика на практике, как правило, не�

известно. Поэтому число ВК адаптив�

ного фильтра Nh обычно меньше пред�

полагаемого числа ВК Nw иденти�
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Рис. 4. Адаптивная идентификация неизвестной системы

Рис. 5. Идентификация импульсного отклика

(а) k = 100; (б) k = 200; (в) k = 400; (г) k = 800
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фицируемого объекта, что также обу�

словлено ограничениями на вычисли�

тельную сложность алгоритмов адап�

тивной фильтрации, которая пропор�

циональна числу ВК Nh.

Некомпенсированная часть импульс�

ного отклика образует шум, который

оценивается как

(4)

в предположении, что

,

т.е. некоторая (как правило, начальная)

часть неизвестного импульсного отк�

лика w∞ в точности идентифицируется

адаптивным фильтром: hN(k – 1) = wN.

На рисунке 8 показаны результаты

решения задачи идентификации при

Nh ≤ Nw и Nw = 64. На рисунке 8а представ�

лены графики рассогласования (mis�

match) – одного из показателей качест�

ва адаптивного фильтра, используемого

в задачах идентификации. Рассогласо�

вание – это мера расстояния между век�

тором ВК адаптивного фильтра hNh
(k) и

вектором коэффициентов идентифи�

цируемого импульсного отклика wNw
:

. (5)

При Nh < Nw вектор hNh
(k) в уравне�

нии (5) дополняется нулями до Nh = Nw.

Из рисунка 8а следует, что при Nh < Nw

длительность переходного процесса

адаптивного фильтра в терминах ρ(k)

уменьшается, т.к. уменьшается «длина»

фильтра (т.е. длина его импульсного

отклика или число его ВК). Однако при

этом возникает шум (4), влияющий на
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Рис. 6. Идентификация импульсного отклика

(а) сигналы d(k) и y(k); (б) сигнал α(k), (в) – (з) сигналы d(k) и y(k) на интервалах в 50 отсчётов

Рис. 7. Адаптивная идентификация неизвестной системы при наличии аддитивного шума



качество алгоритма адаптивной фильт�

рации. В частности, этот шум уменьша�

ет точность настройки ВК, характери�

зуемую рассогласованием (5).

Длительность переходного процесса

адаптивного фильтра – это время, в те�

чение которого наблюдаемый показа�

тель качества претерпевает «заметные»

изменения. Время, в течение которого

наблюдаемый показатель качества не

претерпевает «заметных» изменений,

называется установившимся режимом

или состоянием.

В адаптивной фильтрации качество ре�

шения задачи идентификации также

принято характеризовать коэффициен�

том ослабления эхо�сигнала (Echo Return

Loss Enhancement, ERLE), который опре�

деляется как отношение энергии сигнала

d(k) к энергии сигнала остаточных оши�

бок α(k), именуемого эхо�сигналом:

. (6)

Переходные процессы, аналогичные

рис. 8а, в терминах ERLE представле�

ны на рисунке 8б. Этот рисунок также

подтверждает ухудшение качества ре�

шения задачи идентификации при

Nh ≤ Nw, т.е. возрастание энергии оши�

бок α(k), что обусловлено наличием

шума z(k), влияющего на качество ра�

боты адаптивного фильтра.

При решении задачи идентифика�

ции соотношение между числом ВК Nh

и Nw выбирается на основе компро�

мисса между качеством решения зада�

чи и ограничениями на вычислитель�

ные ресурсы, выделяемыми на реали�

зацию адаптивного фильтра.

ПОДАВЛЕНИЕ ЭХО�СИГНАЛОВ

Компенсация сигналов электричес�

кого и акустического эха является ши�

роко используемой на практике зада�

чей идентификации неизвестной сис�

темы. Исторически сложилось, что

из�за экономии проводников двуна�

правленная связь между телефонным

аппаратом абонента и коммутацион�

ным оборудованием телефонной стан�

ции осуществляется с помощью двух�

проводного канала связи без усиления

сигналов (см. рис. 9), поскольку длина

этого участка телефонной сети обыч�

но не превышает нескольких километ�

ров. Связь же между телефонными

станциями осуществляется на значи�

тельно большие расстояния. Поэтому

передаваемые между станциями сиг�

налы подвергаются усилению, отчего

связь на этом участке сети является од�

нонаправленной и осуществляется по

двум двухпроводным каналам связи,

т.е. по одному четырёхпроводному ка�

налу связи. Переход межу двух� и че�

тырёхпроводными каналами связи

осуществляется с помощью так назы�

ваемых гибридных (мостовых) схем.

Один из вариантов гибридной схе�

мы привёден на рисунке 10. Это уст�

ройство не может быть сбалансирова�

но во всём диапазоне частот обраба�

тываемых сигналов из�за того, что

проводные линии связи характеризу�

ются частотнозависимым входным

импедансом. В результате через гиб�

ридную схему происходит утечка час�

ти сигнала удалённого абонента uAB(t)
обратно к удалённому абоненту, т.е. об�

разуется эхо�сигнал uCD(t) < uAB(t) [36].

Пути протекания эхо�сигналов на ри�

сунке 9 показаны зелёными линиями.

Действительно, условие баланса гиб�

ридной схемы (см. рис. 10) определяет�

ся как Zi/(R1 + Zi) = Zb/(R2 + Zb). Если R1 = Zi,

то Zb = R2. Но R1 ≠ Zi, поскольку Zi – ком�

плексный импеданс двухпроводной ли�

нии связи, нагруженной на развязываю�

щий трансформатор. Импеданс Zi зави�

сит от топологии канала связи [37, 38].

Балансное сопротивление Zb – это, в

большинстве случаев, просто резистор.

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ
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Рис. 8. Идентификация импульсного отклика

(а) рассогласование; (б) ERLE: 1 – Nh = 64; 2 – Nh = 60; 3 – Nh = 50; 4 – Nh = 32; 5 – Nh = 16

Рис. 9. Устройство телефонной связи между двумя абонентами

Рис. 10. Гибридная схема
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Рис. 11. Требуемое подавление эхо+сигнала
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Поэтому согласовать схему, показанную

рис. 10, во всей интересуемой полосе

частот не представляется возможным.

Если условие баланса не соблюдается,

то образуется эхо�сигнал uCD(t) ≠ 0.

Эхо�сигнал, будучи задержанным в

силу конечной скорости распростра�

нения в проводниках, проходит через

гибридную схему и возвращается к

удалённому абоненту. Эхо�сигнал, об�

разованный в проводных каналах свя�

зи, называется сигналом электричес�

кого эха. Для обеспечения комфортно�

го разговора эхо�сигнал необходимо

подавлять тем сильнее, чем больше его

задержка (см. рис. 11) [39].

Известно, что гибридную схему мож�

но смоделировать линейным КИХ�

фильтром [37, 38]. Поэтому задача подав�

ления сигналов электрического эха фор�

мализуется как задача идентификации

импульсного отклика этого фильтра w∞

(см. рис. 12). Аналогично решается зада�

ча подавления сигналов электрического

эха в модемах проводных систем связи,

где также требуется разделение сигна�

лов между двух� и четырёхпроводными

каналами, образующими каналы приёма

и передачи данных (см. рис. 13).

Акустическое эхо имеет несколько

иную природу. Оно образуется за счёт

отражения акустических сигналов, из�

лучаемых, например, громкоговорите�

лем от стен помещения и приёма этих

отражений микрофоном. Громкогово�

ритель и микрофон могут быть элемен�

тами устройств озвучивания помеще�

ний или устройств громкоговорящей

связи. Акустическая среда характери�

зуется акустическим импульсным от�

кликом [40], поэтому принцип подав�

ления сигналов акустического эха (см.

рис. 14) такой же, как и принцип по�

давления сигналов электрического эха.

Идентифицируемый импульсный от�

клик в данном случае образуется как

свёртка импульсных откликов усили�

теля, громкоговорителя, микрофона и

акустического импульсного отклика.

Рассмотрим эффективность примене�

ния адаптивной эхо�компенсации на

примере компенсации сигналов элект�

рического эха [36]. Стандарт [41] регла�

ментирует модели ряда импульсных от�

кликов гибридных схем, порождающих

сигналы электрического эха. На рисун�

ке 15а представлен один из таких откли�

ков (такой же, как на рис. 5). Гибридная

схема с этим импульсным откликом по�

давляет сигнал x(k) всего лишь пример�

но на 7,6 дБ. Это подавление грубо мож�

но оценить из амплитудно�частотной
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Рис. 12. Подавление сигналов электрического эха в телефонных сетях

Рис. 13. Подавление сигналов электрического эха в модемах

Рис. 15. ERLE ≈ 7,6 дБ

(а) – импульсный отклик гибридной схемы, (б) – АЧХ гибридной схемы
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Рис. 14. Подавление сигналов акустического эха



характеристики (АЧХ) гибридной схе�

мы (см. рис. 15б), которая «примерно

одинаковая» (–7…–8 дБ) в большей час�

ти полосы частот телефонного канала

0…4 кГц.

Ослабление эхо�сигналов в терми�

нах ERLE для гибридной схемы пред�

ставляет собой отношение энергий

входного сигнала и эхо�сигнала:

. (7)

На рисунке 16 приведены результаты

моделирования подавления эхо�сигна�

ла, образованного гибридной схемой, с

помощью адаптивного фильтра на ба�

зе простого нормализованного алго�

ритма по критерию наименьшего сред�

него квадрата (Normalized LMS, NLMS).

На рисунке 16а видно, что эхо�сигнал

(красная средняя кривая) имеет доста�

точно большую амплитуду. Это означа�

ет, что данный сигнал будет восприни�

маться человеческим ухом, создавая

дискомфорт в разговоре, и должен

быть подавлен. Видно, что адаптивный

фильтр подавляет эхо�сигнал (нижняя

розовая кривая). Аддитивный шум z(k)

в экспериментах был примерно на

уровне –30 дБ относительно среднего

уровня эхо�сигналов.

Параметр ERLE адаптивного фильт�

ра для графиков, представленных на

рис. 16б, определяется как

, (8)

а для гибридной схемы и адаптивного

фильтра – как

. (9)

Энергия сигналов в вычислениях (7) –

(9) для эксперимента (см. рис. 16) опреде�

лялись на скользящем окне в 256 отсчё�

тов, что при частоте дискретизации 8 кГц,

принятой при обработке сигналов в теле�

фонных каналах, равно интервалу усред�

нения 256/(8 × 103) = 32 × 10–3 = 32 мс, т.е.

условному интервалу стационарности

речевого сигнала [42].

Результаты, аналогичные представлен�

ным на рис. 16, но для RLS�алгоритма,

показаны на рисунке 17. Из сравнения

рисунков 16 и 17 видно, что RLS�алго�

ритм более эффективен как в терминах
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Рис. 17. RLS+алгоритм

(1) ERLE гибридной схемы, (2) ERLE адаптивного фильтра, (3) ERLE гибридной схемы и адаптивного

фильтра
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Рис. 18. Зашумленный остаточный эхо+сигнал α(k) + z(k) (тёмная кривая) и незашумленный

остаточный эхо+сигнал α(k) (светлая кривая)

(а) RLS�алгоритм, (б) NLMS�алгоритм, = 1, (в) NLMS�алгоритм, = 0,1, (г) NLMS�алгоритм, = 0,025
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Рис. 16. NLMS+алгоритм

(1) ERLE гибридной схемы, (2) ERLE адаптивного фильтра, (3) ERLE гибридной схемы и адаптивного фильтра
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достижимого ERLE, так и в терминах дли�

тельности переходных процессов. При�

чём результаты для NLMS�алгоритма (см.

рис. 16) получены при значении его

масштабирующего множителя шага схо�

димости , обеспечивающего наиболь�

шее значение параметра ERLE.

Из�за представления всех сигналов в

одинаковом масштабе на рисунках 16 и

17 трудно оценить уровни подавлен�

ных эхо�сигналов. Графики подавлен�

ных эхо�сигналов в увеличенном масш�

табе приведены на рисунке 18. Розовым

цветом показан сигнал α(k) + z(k), т.е.

наблюдаемый сигнал на выходе ошиб�

ки адаптивного фильтра, а жёлтым – по�

давленное эхо α(k). Подавление эхо�

сигнала таково, что уровень остаточно�

го эха находится ниже уровня шума,

поэтому оценить качество эхо�компен�

сации визуально не представляется воз�

можным. Однако при моделировании

можно выделить сигнал только подав�

ленного эха α(k), поскольку реализация

шумового сигнала является известной.

Из рисунка 18 следует, что вычисли�

тельно более сложный RLS�алгоритм

является и более эффективным по

сравнению с NLMS�алгоритмом. Не�

смотря на то что в обоих случаях уро�

вень подавленного эхо�сигнала срав�

ним или даже ниже уровня шума, чело�

веческое ухо различает подавленный

эхо�сигнал в случае NLMS�алгоритма и

не различает в случае RLS�алгоритма.

Из рисунка 18 также следует, что RLS�

алгоритм обеспечивает демонстриру�

емое качество (подавление эхо�сигна�

ла и длительность переходного про�

цесса) без подбора дополнительных

параметров, в то время как качество

NLMS�алгоритма зависят от параметра

. При увеличении длительность пе�

реходного процесса уменьшается, но

увеличивается остаточная ошибка в

установившемся режиме, и наоборот.

Таким образом, рисунки 9 – 18 демо�

нстрируют принципы решения пря�

мой задачи адаптивной идентифика�

ции и её приложение в задачах эхо�

компенсации. Они также показывают

превосходство сложных алгоритмов

адаптивной фильтрации над просты�

ми алгоритмами.
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