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Модификация кубического фильтра Вольтерра в задачах нелинейной эхокомпенсации

А.Г. Коврижных, Б.Н. Меньшиков, Ю.А. Брюханов
(ЯрГУ, Ярославль)
Наличие акустических и электрических эхо-сигналов в телефонных сетях представляет собой хорошо известную проблему на протяжении последних четырех десятилетий. Ее решение в классе линейных адаптивных фильтров [1, 2] в ряде случаев не позволяет получить требуемый уровень подавления эхо-сигнала [3]. Примерами являются нелинейные искажения в эхо-тракте, обусловленные наличием аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразований речевого сигнала [3, 4, 5], каналы мобильной связи и др.  При этом в реальных эхо-трактах, как показывают экспериментальные данные, наблюдаются не только квадратичные [3, 4, 5], но и кубические нелинейности [6, 7]. Таким образом, актуальна задача нелинейной эхокомпенсации, связанная с необходимостью эффективного подавления эхо-сигнала, возникающего в телефонных сетях, с учетом нелинейного характера эхо-тракта. В качестве его модели может быть использован адаптивный полиномиальный фильтр Вольтерра [8]. 

Выбор адаптивного алгоритма для перестройки коэффициентов фильтра также играет существенную роль, так как определяет не только скорость сходимости, но и суммарную вычислительную сложность его реализации. Разработанные для решения задач нелинейной идентификации на базе кубических фильтров Вольтерра [7] адаптивные алгоритмы предполагают наличие ряда априорных сведений о входном сигнале. Кроме того, эти алгоритмы отличаются значительной вычислительной сложностью по сравнению с алгоритмами на основе минимизации среднеквадратичной ошибки. Поэтому для решения данной проблемы предлагается новый подход, основанный на аппроксимации стандартной структуры неоднородного кубического фильтра и использовании нормализованного алгоритма наименьших квадратов (НМНК) для подстройки измененных полиномиальных ядер. 

Предложен вариант универсальной модификации, позволяющий построить нелинейный эхокомпенсатор для решения задач не только электрической, но и акустической эхокомпенсации. Достигнуто значительное снижение вычислительной сложности нелинейного эхокомпенсатора  на базе рассматриваемого фильтра с использованием алгоритма НМНК. Приведены все необходимые формулы для расчета производительности цифрового сигнального процессора, необходимого для соответствующей аппаратной реализации. Применение разработанной модификации позволило получить выигрыш в 11-12 дБ согласно критерию ERLE [3] по сравнению с линейным адаптивным фильтром при нелинейной модели эхо-тракта.
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