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　　摘　要 :　在 HFC网络回传通路中有近 70 %的噪声是输入噪声 ,把输入噪声抽象为一个窄带干扰模型 ,对其采取

非线性抑制措施 ,构造了一个非线性窄带干扰抑制器 ,在 SCDMA系统下做了仿真 ;把非线性的 DLMS2和 DRLS2推广

到 QPSK调制系统 ,对其各项性能进行了仿真研究.
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Abstract :　Upstream channel noise consist of input noise in about 70 %. Abstract the input noise in a model of narrow2band in2
terference and take a nonlinear suppression measure. Construct a nonlinear narrow2band interference suppresser and simulate in the

SCDMA system. Nonlinear DLMS2 and DRLS2 algorithms are extended to QPSK modem system and performances are analyzed.
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1　引言
　　宽带 HFC(Hybrid Fiber Cable2混合光纤同轴电缆)网络被

认为是语音、数据、图像等多媒体业务的一种终端接入方式 ,

是实现三网合一的最佳途径.在 HFC回传通路频段 5～42MHz

中虽具有良好衰减特性的低频部分 ,但同时也是一个受电磁

干扰严重污染的频带 ,并且回传通路的共享特性会产生噪声

漏斗效应. HFC的 70 %回传噪声是输入噪声[1 ,2 ] ,输入噪声常

常是不希望的窄带噪声 ,通常输入噪声进入的薄弱点是引入

线部分和有问题的连接器部分 ,它会造成系统传输的随机中

断.输入噪声源可以是空间任何的 RF发射 ;还有一些因素也

会将输入噪声引入到电缆配线系统 ,如用户家中的连接松动 ,

屏蔽破裂 ,设备接地情况差 ,有噪声的电机 ,屏蔽很差的 RF

震荡器以及所有家用电器和玩具等.这些噪声大多分布在回

传的频段内 ,可等效为一个带宽小于 100KHz的窄带信号.输

入噪声模型可分为两类 ,单音频干扰模型和一个高斯白噪声

激活的 FIR滤波器 ( ik = 1198 ik - 1 - 01980 ik - 2 + dk) .

2　非线性窄带干扰抑制器

　　非线性窄带干扰抑制器放置在回传系统的前端 ,接收到

的 RF信号经解调后送入非线性窄带干扰抑制器中处理 ,然

后再经采样和判决还原出原始信号.这里非线性干扰抑制器

结构见图 1所示[3 ] .因信号样值间的相关性极弱 ,而窄带干扰

有较强的相关性 ,所以能从过去的样值中估计出当前的干扰

值 ,再从接收信号中减去干扰估值 ,就能获得有用信号.这里

引入了一个非线性函数ρ(·)对估计误差进行修正 ,相对于线

性抑制器的性能有了很大地提高 ,其中ρ( ek ) = ek - tanh

(
ek

σ2
k

) ,σ2
k为误差方差值 ;或ρ( ek) = ek - sgn ( ek) , sgn (·)为符

号函数.

图 1　非线性窄带干扰抑制器结构

3　算法分析

　　常用的 LMS算法是以均方误差最小为准则 ,比较稳定 ,

但收敛较慢 ,数据往往得不到实时处理 ;而 RLS(递归最小二

乘)算法以累计平方最小为准则 ,收敛很快 ,但是容易发散.在

线性窄带干扰抑制器结构中 ,用基本的 RLS及改进的 RLS算

法代替 LMS算法 ,仿真发现其性能很不稳定 ,误差曲线几乎

不收敛 ,但把 RLS算法应用在非线性结构图 1中却出现了意
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想不到的效果 ,不仅收敛快 ,而且很稳定. RLS算法虽具有实

时处理的优点 ,但因每次迭代都有矩阵运算 ,所以计算量较

大 ,在标准 RLS算法中一次迭代需 3 N2 + 5 N + 1 次乘除法 ,

215 N2 + 115 N次加减法 ( N为滤波器阶数) . DLMS2 (直接判决

最小均方误差算法 2)与 DRLS2 (直接判决最小二乘算法 2)是

两种较理想的非线性抑制算法 ,在这里我们把它运用于 QPSK

信号的窄带干扰抑制. QPSK信号为复信号 ,相应的 DLMS2与

DRLS2算法都得修改为复信号形式. CDLMS2算法

Ek = Zk - Ẑk

非线性函数做如下变化

ρ2 ( E( k) ) = Ek - nolinefun ( k)

nolinefun ( k) = decide ( E( k) ) =

+ 1 + j

- 1 + j

+ 1 - j

- 1 - j

Ẑk = X̂T
kΘk - 1 = ∑

N

j =1

Aj , k - 1 �Zk - j

�Zk = Ẑk +ρ2 ( Ek)

Θk =Θk - 1 + u
εk

Rk
X̂k =Θk - 1 + u

ρ2 ( Ek)

Rk
X̂k

上式中 , Rk 由 Rk =βRk - 1 + (1 + j - β) �Z2
k , 0 < |β| < 1递归确

定 , E( k)的判决由 QPSK信号映射实现.以上所有参数均为复

数 ,如 Ek = e1 k + je2 k ,其余类似.

CDRLS2算法 :

初始化 :

WN (0) = 0 , CNN (0) =σINN ,σµ 1

递归 :

E( n| n - 1) = Z ( n) - X̂′N ( n) WN ( n - 1)

μ( n) = X̂′N ( n) CNN ( n - 1) X̂N ( n)

GN ( n) =
CNN ( n - 1) X̂N ( n)
λ+μ( n)

WN ( n) = WN ( n - 1) + GN ( n) f ( E( n| n - 1) )

CNN ( n) =
1
λ [ CNN ( n - 1) - GN ( n) X̂′N ( n) CNN ( n - 1) ]

其中 , X̂N = [ �Zk - 1 , �Zk - 2 , ⋯, �Zk - N , ] , f ( E ( n | n - 1) ) =ρ2 ( E

( n| n - 1) )

非线性函数也做如下变化 :

ρ2 ( E( k) ) = Ek - nolinefun ( k)

nolinefun ( k) = decide ( E( k) ) =

+ 1 + j

- 1 + j

+ 1 - j

- 1 - j

4　仿真分析

　　由于发射与接收信号都为复信号 ,仿真时信噪比按如下

定义 :

抑制器输入信噪比 : SNR =
E{ [ abs ( Sk) ]2}

E{ [ abs ( Zk - Sk) ]2}

输出信噪比 : SNR =
E{ [ abs ( Sk) ]2}

E{ [ abs ( Ek - Sk) ]2}

信噪比改善量 : SNR =
E{ [ abs ( Zk - Sk) ]2}

E{ [ abs ( Ek - Sk) ]2}

其中 abs (·)指对复数取模运算.这里仿真除了计算误比

特率外 ,还计算误符号率.

对单音频干扰 i ( t) = J sin (ΩTct +θ)进行仿真 ,取干扰

信号频偏ΩTc = 0115弧度 , S/ J = - 10dB ,滤波器阶数为 10.

在 CDRLS2算法中 ,参数λ= 1 ,σ= 10.星座图采用 1000个码

元绘得.图 2 ( a)为处理前的 QPSK信号星座图 ,图 2 ( b)为线

性滤波器处理后的星座图 ,图 2 ( c)为 CDLMS2处理后的星座

图 ,图 2 ( d)为 CDRLS2处理后的星座图.

从图 2 ( a)看到 ,受窄带干扰的 QPSK信号星座图的分布

非常混乱 ,已无法识别出原信号.图 2 ( b)经线性滤波处理后

的星座图分布 ,已有一定的聚类效果 ,但却没聚成四类 ,误码

率仍然很大.图 2 ( c)与 2 ( d)为两种非线性算法的星座图分

布 ,其处理结果相当 ,很好的分成了四类 ,误码率已趋近于 0.

图 2　( a)处理前QPSK星座图 ( S/ J = - 10dB ,σ2
n = 0101) ; ( b)线

性滤波处理后QPSK星座图 ( S/ J = - 10dB ,σ2
n = 0101) ; ( c)

CDLMS2处理后 QPSK星座图 ; ( d) CDRLS2处理后 QPSK星

座图 ; ( e)信噪比改善曲线 (σ2
n = 0101) ; ( f )误码率曲线 ( S/

J = - 10dB)

从图 2 ( e)中看到 ,对 QPSK信号来说 ,CDRLS2算法仍比

CDLMS2算法要好 ,信噪比改善很可观 ,在背景热噪声较低情

况下 ,采用 CDRLS2 算法 ,对窄带干扰基本能完全抑制.图 2

( f )为误码率与误符号率曲线比较 ,同种算法中误比特率好于

误符号率 ,图中看到 ,没经抑制器处理的误码率已接近 015 ,
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经 CLLMS算法的误码率仍很大 ,大于 011 ;而经 CDLMS2 和

CDRLS2算法后的误码率明显降低 ,在信噪比为 10dB时 ,误码

率降到小于 10 - 4 ,由于仿真中数据量与数据的精度有限 ,所

以在信噪比 12dB至 16dB之间得到的结果为 0.

5　结论

　　针对 HFC回传通路中有约 70 %的噪声是由输入噪声引

入的 ,而这部分噪声又可抽象为一种窄带干扰 ,文中从数字信

号处理的角度对其采取了一种非线性抑制措施 ,达到了很强

的抑制效果.如果 QPSK调制系统回传通路中因多个强窄带

干扰使信噪比下降为 - 10dB ,则经该非线性抑制器后 ,信噪比

将提高到 15dB ,在背景噪声较小情况下基本上能达到码元的

正确判决 ,并且干扰个数越少 ,抑制效果将越好.
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