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1. Введение 
Нелинейная цифровые фильтры Вольтерра – мощный и универсальный инструмент в цифровой 

обработке сигналов. [1, 2, 3]. Акустические и электрические эхо-сигналы в телефонных сетях – известная 
проблема, связанная с ухудшением качества связи. В данной работе рассматривается задача нелинейной 
электрической эхокомпенсации, связанная с необходимостью эффективного подавления эхо-сигнала, 
возникающего в длинных телефонных линиях, с учетом нелинейного характера эхо-тракта. Если эхо-тракт 
при этом является нелинейной системой с памятью, то в качестве его модели может быть использован 
нелинейный адаптивный полиномиальный фильтр Вольтерра [4]. Однако такой выбор сопряжен со 
значительным (по сравнению с линейной эхокомпенсацией) увеличением вычислительных затрат на каждый 
отсчет выходной последовательности. В данной работе предложена аппроксимация стандартной структуры 
полиномиального фильтра, позволяющая значительно сократить вычислительные затраты при сохранении 
качества выходного сигнала. 

Из-за присутствия нелинейных искажений сигнала в эхо-тракте линейные адаптивные фильтры не 
могут обеспечить требуемый уровень подавления эхо-сигнала. Кроме этого, источниками нелинейностей 
являются широко используемые аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи (АЦП и ЦАП). 
Принимая в расчет нелинейное поведение дифференциальной системы, следует рассматривать порядок 
нелинейного фильтра близким к соответствующим параметрам линейных адаптивных фильтров [5]. 
Экспериментальные данные обработки реальных речевых сигналов показывают необходимость 
использования фильтров Вольтерра порядка 50=N  и выше (по крайней мере, для линейного ядра 
фильтра) при частоте дискретизации 8кГц для достижения требуемого уровня подавления эхо-сигнала в 
задаче электрической эхокомпенсации и до 2048=N  в задаче акустической эхокомпенсации согласно 
стандартам Международного Союза Электросвязи (ITU-T) G.164, G. 165, G. 167. 

 
2. Нелинейная эхокомпенсация на базе неоднородного адаптивного кубического фильтра Вольтерра 

Неоднородный кубический фильтр Вольтерра может быть представлен следующим образом [2]: 
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где )(nx  и )(ny  – входная и выходная последовательности соответственно, при этом практически всегда 

можно считать, что 123 NNN ≤≤ . Такое представление позволяет построить фильтр, для которого 

21 NN >> (например, задача нелинейной акустической эхокомпенсации). Входной сигнал имеет случайную 
амплитуду из диапазона [0;1]. Из-за линейной связи между выходной последовательностью и 
коэффициентами фильтра адаптивные алгоритмы, применяющиеся в линейной адаптивной фильтрации и 
основанные на минимизации среднеквадратичной ошибки (МНК – алгоритмы), могут быть использованы и 
для кубического адаптивного фильтра Вольтерра. В векторном виде кубический фильтр Вольтерра может 
быть представлен как  

)()()( nnny T XW= ,           (2) 
где вектор )(nX  содержит N  линейных комбинаций отсчетов входной последовательности )(nx , 
квадратичные и кубические нелинейности (знак Т означает транспонирование). Поскольку система 
эхокомпенсации – система реального времени, все вычисления на каждый отсчет выходной 
последовательности должны быть произведены за время, меньшее или, по крайней мере, равное временному 
интервалу между отсчетами. В случае стандарной структуры однородного полиномиального фильтра 
вычислительные затраты составляют O( pN ), где N  - порядок фильтра (длина всех его ядер), p - высший 
порядок ядра, для кубического фильтра 3=p . Очевидно, что при таком подходе вычислительная нагрузка 
значительно возрастает. Одним из способов ее уменьшения без потерь качества сигнала является 
модификация квадратичного и кубического ядер, на которые расходуется почти вся вычислительная 
мощность при стандартной структуре. 



ЗАО АВТЭКС Санкт-Петербург тел/факс: 567-72-02   info@autex.spb.ru 

 

 

Модифицированный кубический фильтр Вольтерра в итоге может быть представлен следующим 
образом: 
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где ),(,2 jih md - модифицированное квадратичное ядро (см. рис. 2), при этом соотношение амплитуд 
отсчетов, образующих линейное и модифицированное квадратичное ядро может составлять до 20-22 дБ (по 

логарифмической шкале), ∑
−

=

−−=
1

0
,2 ),()()(),(

wN

q
md qjcqicqwjih  при этом определяем следующие 

вектор-столбцы:  
T

cNccc )]1(),...,1(),0([ −=c ,  T
wNwww )]1(),...,1(),0([ −=w , 

где 0)( =ic  для }0|{ cNiii <≤∉  и 0),(,2 =+ djih md  для cNd ≥ . 

,)]1(),...,([)( T
cc Nnxnxn +−=x T

wNnnn )]1(),...,([)( +−= xxX ,  

,)]1(),...,([)( T
wn Nnvnvn +−== cXv  ,)]1(),...,([)( T

wNnunun +−=u где )()( 2 nvnu = . 

Сигнал ошибки: ).()()()( 11 nnnyne TT uwxh +−=   

 
Рис. 1. Линейное ядро кубического фильтра Вольтерра длиной N1 = 64 отсчета  

в задаче нелинейной адаптивной электрической эхокомпенсации 

 
Рис. 2. Квадратичное ядро кубического фильтра Вольтерра порядка N2 = 64  

в задаче нелинейной адаптивной электрической эхокомпенсации  
(аналогичный вид имеет сечение стандартного кубического ядра  

при фиксированном значении одного из аргументов) 
 

Обновление векторов данных производится следующим образом: 
),()()()(2)()1( nnnnenn T

c wVXcc µ+=+  

где )}({)( ndiagn vV = , )()()()1( nnenn w uww µ+=+ . Инициализация векторов )(nc  и )(nw  

должна быть при этом ненулевой. ,
DDT

c
c

α
µ =  wVX )()(2 nnD T= , 

)()( nnT
w

w uu
α

µ = , 2,0 << wc αα - 

параметры шага подстройки адаптивного алгоритма. Кубическое ядро полностью преобразуется (см. (3) и 
рис. 3) в структуру, состоящую из линейных адаптивных фильтров и умножителей и эффективно 
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аппроксимирующую кубическое ядро. Соответствующие векторы данных при этом - pm ccccc ,,,, 321  - 
являются импульсными характеристиками линейных фильтров и могут обновляться согласно классическому 
алгоритму НМНК. Объект S – нелинейный эхо-тракт, моделируемый нелинейным нерекурсивным фильтром 
с постоянными коэффициентами согласно стандартам Международного Союза Электросвязи. 
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Рис. 3. Структура модифицированного адаптивного кубического фильтра Вольтерра 

 
Применение адаптивных квадратичных фильтров Вольтерра позволяет получить выигрыш до 12-14 

дБ в отношении сигнал/шум на выходе системы эхокомпенсации по амплитуде по сравнению с 
соответствующими линейными адаптивными фильтрами, работающими согласно алгоритму НМНК в задаче 
акустической эхокомпенсации [5] и 5-10 дБ - в электрической [6]. Применение модифицированного 
кубического адаптивного фильтра Вольтерра в рамках задач нелинейной эхокомпенсации позволяет 
получить выигрыш до 11-12 дБ в задаче нелинейной электрической эхокомпенсации [7] при одновременном 
уменьшении вычислительных затрат по сравнению с классическим кубическим фильтром Вольтерра.  

В таблице 1 приведены формулы для расчета вычислительной нагрузки на получение каждого 
отсчета выходной последовательности для неоднородного модифицированного кубического фильтра 
Вольтерра. Для сравнения указаны соответствующие данные для стандартной структуры неоднородного 
кубического фильтра. 

Таблица 1 

Вид ядра\ фильтра Модифицированный неоднородный 
кубический 

неоднородный стандартный 
кубический 

Линейное )1(*2 1 +N  )1(*2 1 +N  

Квадратичное )1(*4)2(* +++ wwc NNN  
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Структура модифицированного фильтра соответствует следующим условиям: 21 NNN wc =−+  

и 3
)(

3
)(

3
)(

3 1 NNNN pma =−++ . При моделировании данные параметры были выбраны следующим 

образом: 641 =N , 35=cN , 30=wN , 642 =N , 7)(
3 =aN , 6)(

3 =mN , 4)(
3 =pN , 163 =N . 

Выигрыш в общей вычислительной сложности составил 7632/1445 ≈ 5.28 (раз). 
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