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摘 要： 串音是影响ＶＤＳＬ２系统传输性能的主要因素．已有的串音抑制算法大都局限于串音用户不变的环境．
在实际系统中，用户随时可能下线和上线，导致串音环境发生改变．本文重点研究了有用户下线时的情形，利用矩阵初
等变换和矩阵分块，提出了一种抑制串音干扰的自更新置零算法．新算法不仅减少了计算复杂度，同时能保持置零算
法的性能．基于实测数据的仿真结果验证了新算法的有效性．
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１ 引言

随着现代社会对信息的需求越来越大，特别是流媒

体业务的兴起，迫使人们去寻找一种更高效的技术，以

提供更高的传输速率．甚高速数字用户线技术（ＶＤＳＬ）
是解决最后一公里接入瓶颈的有效技术，２００６年推出
的第二代 ＶＤＳＬ（ＶＤＳＬ２），利用光纤到路边（ＦＴＴＣ）或光
纤到楼宇（ＦＴＴＢ），在 ３００ｍ内能实现双向对称的
１００Ｍｂｐｓ的高速数据传送，因此成为 ＤＳＬ接入技术的热
点研究和应用方向［１，２］．

串音是影响 ＶＤＳＬ２传输速率的主要因素．以电话
线为基础的接入网中，多条双绞线被绑在同一条电缆

中，当用户通过双绞线传递信号时，就会对周围用户产

生电磁干扰，形成串音（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）．串音按其传输特性可

分为近端串音（ＮＥＸＴ）和远端串音（ＦＥＸＴ），在上下行传
输方向上，采用频分双工可以有效的避免ＮＥＸＴ；在上行
传输中，需要在局端（Ｃｅｎｔｒａｌｏｆｆｉｃｅ：ＣＯ）使用接收滤波器
来消除 ＦＥＸＴ［３］．而对于 ＶＤＳＬ２系统，由于传输距离很
短，ＦＥＸＴ通常比噪声强 １０ｄＢ左右，因此如何快速有效
的抑制串音干扰是保证ＶＤＳＬ２高速传输的关键．

置零（Ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇ：ＺＦ）算法是一种典型的串音抑制
算法，但已有的研究仅仅讨论了接入网中用户不变的情

况，而在实际系统中，经常会遇到用户上线及下线的情

况．这时要及时抑制新干扰环境下的串音干扰，重复使
用ＺＦ算法会产生巨大的计算量［４～６］．在有旧用户离线
的情况下，利用矩阵初等变换以及块分解，本文提出了

一种ＺＦ算法的自更新实现方法．新算法可以及时更新
ＺＦ滤波器，使运算量和算法复杂度大大降低，同时自更
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新算法保持了原算法的性能．

２ 上行传输模型［２］

假设在一根铅包电缆中有 Ｍ根双绞线，现有 Ｎ个
用户同时在线，采用 ＤＭＴ调制将信道分成 Ｋ个子载
频，则在第 ｋ个子载频上的输出信号为：

ｙｋ＝ＨＮ，ｋｘｋ＋ｎｋ；ｋ＝１，２，…，Ｋ （１）
ＨＮ，ｋ表示第ｋ个子载频上Ｎ×Ｎ的信道传输矩阵．

ｈｉｊ是ＨＮ，ｋ第ｉ行第ｊ列元素，表示第 ｊ个用户对第ｉ个用
户的串音，ｈｉｉ表示第 ｉ个衰落信道的脉冲响应．ｘｋ＝
ｘ１ｋ，ｘ２ｋ，…，ｘ( )Ｎｋ Ｔ表示第 ｋ个子载频上的发送符号向
量，ｙｋ＝ ｙ１ｋ，ｙ２ｋ，…，ｙ( )Ｎｋ Ｔ表示第 ｋ个子载频上的接收
符号向量，ｎｋ＝ ｎ１ｋ，ｎ２ｋ，…，ｎ( )Ｎｋ Ｔ表示第 ｋ个子载频上
的加性高斯白噪声，则第 ｎ个用户在第ｋ个子载频上
的噪声功率为σ

ｎ
ｋ＝ε ｎｎｋ{ }２ ，ｓｎｋ＝ε ｘｎｋ{ }２ 表示第 ｋ

个子载频上第ｎ个用户的发送功率．
信号经过接收滤波器 Ｗｋ进行串音抑制后，令 ＣＮ，ｋ

＝ＷＮ，ｋＨＮ，ｋ，则用户 ｎ在第ｋ个子载频上所能承载的
传输比特数为：

ｂｎｋ＝ｍｉｎ ｂｍａｘ，ｌｏｇ２１＋
ｓｎｋ ｃｎｎ ２

Γ ｓｎｋ∑
Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｎ
ｃｎｉ＋σｎｋ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｎｉ( )







[ ]






２

（２）
其中 ｂｍａｘ为实际比特加载能力，ｃｎｉ和ｗｎｉ分别表示矩阵
ＣＮ，ｋ和矩阵ＷＮ，ｋ的第ｎ行ｉ列元素．在本文中 ｂｍａｘ取１５，

Γ为信噪比差额．令符号速率为 ｆｓ，则每个用户的数据
传输速率为：

Ｒｎ＝ｆｓ∑
ｋ
ｂｎｋ （３）

３ 用户下线时置零算法的自更新实现

假设在原 Ｎ个在线用户中有ｌ个用户同时下线，
我们要讨论如何利用 Ｎ个用户时抑制串音干扰的置零
算法快速实现有ｌ个用户离线时的置零算法．

Ｎ个用户在线时，采用置零算法可得第 ｋ个子载
波上抑制串音的滤波器为：

ＷＮ，ｋ＝Ｈ－１Ｎ，ｋ （４）
当有 ｌ个用户离线时，实际在线用户数变为 Ｎ－ｌ，串音
环境发生变化，此时的滤波器应该变为：

ＷＮ－ｌ，ｋ＝Ｈ－１Ｎ－ｌ，ｋ （５）
关于 ＷＮ－ｌ，ｋ与ＨＮ，ｋ、ＷＮ，ｋ的关系有如下引理刻划．
引理１ 存在一种初等行变换 ＴＲ和列变换ＴＣ，使

得 ＨＮ，ｋ变成Ｈ′Ｎ，ｋ，并且 ＨＮ，ｋ与ＨＮ－ｌ，ｋ及ＴＲ与ＴＣ间有
如下关系：

Ｈ′Ｎ，ｋ＝ＴＲＨＮ，ｋＴＣ＝
ＨＮ－ｌ，ｋ ( )
 

（６）

ＴＲＴＣ＝Ι （７）
其中 Ｉ是Ｎ阶单位矩阵．
证明请见附录一

对 ＷＮ，ｋ采用与引理１中相同的初等行列变换，记
变换后的矩阵为 Ｗ′Ｎ，ｋ，即：

Ｗ′Ｎ，ｋ＝ＴＲＷＮ，ｋＴＣ （８）
则由式（７）容易推得：

Ｈ′Ｎ，ｋＷ′Ｎ，ｋ＝Ｉ （９）
引理２ 对 Ｈ′Ｎ，ｋ、Ｗ′Ｎ，ｋ采用相同的矩阵分块法有：

Ｈ′Ｎ，ｋ＝
ＨＮ－ｌ，ｋ Ｕ( )Ｖ Ｃ

，Ｗ′Ｎ，ｋ＝
Ｄ１１ Ｄ１２
Ｄ２１ Ｄ( )

２２
（１０）

则有：

Ｈ－１Ｎ－ｌ，ｋ＝Ｄ１１＋Ｄ１１Ｕ Ｉ２２－Ｄ２１( )Ｕ －１Ｄ２１ （１１）
其中 Ｉ２２是 ｌ×ｌ的单位矩阵．
证明请见附录二

根据引理１和引理２可推得，ｌ个用户离线时置零
算法的自更新实现可表示为：

ＷＮ－ｌ，ｋ＝Ｄ１１＋Ｄ１１Ｕ Ｉ２２－Ｄ２１( )Ｕ －１Ｄ２１ （１２）
由上面的推导过程可以看出，自更新算法获得的

用户下线时的串音滤波器与 ＺＦ滤波器相同，由此推断
自更新算法保持了置零算法的性能．第５节的仿真结果
也验证了这一推断的合理性．

４ 计算复杂度分析

本文讨论的算法复杂度用乘除次数表示，当 ｎ个
用户同时下线后，根据式（５），继续采用置零算法共需
要４（Ｎ－ｎ）３次乘除运算；根据式（６）、（８）、（１０）、（１２）可
以统计出自更新算法共需要４（２（Ｎ－ｎ）２ｎ＋２（Ｎ－ｎ）
·ｎ２＋ｎ３）次乘除运算．为了使结果更加具体，表１分别
列出了１００个用户在线，１个、５个、１０个用户同时下线
时，一个子载频上两种算法的计算复杂度，表中ｐＯＬ表
示有 ｐ个用户下线．

表１ 置零算法和自更新算法

计算复杂度比较

算法 置零 自更新

１ＯＬ／次 ３８８１１９６ ７９２０４
５ＯＬ／次 ３４２９５００ ３８０５００
１０ＯＬ／次 ２９１６０００ ７２４０００

比较上面的计算复

杂度可知，减少用户数 ｎ
＜Ｎ／３时，自更新算法
比继续采用置零算法的

计算复杂度少，特别是

当 Ｎ较大，ｎ相对 Ｎ较
小时，计算复杂度减少非常大．而在实际系统中，多个
用户同时下线概率很低，因此自更新算法能够快速实

现用户下线时的置零算法．

５ 仿真分析

本文仿真采用 ＦｒａｎｃｅＴｅｌｅｃｏｍｅ（法国电信部）提供
的实测数据，频带划分采用 ＶＤＳＬ２定义的第三种方案．
该数据提供的用户线长度分别有 ７５ｍ、１５０ｍ、３００ｍ、
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６００ｍ，仿真的用户分布拓扑结构如图１所示，仿真信道
初始时，用户１、２、３、５、６、７在线．在仿真中，上行传输频
带３７５～５２ＭＨｚ、８５～１２ＭＨｚ和１８１～３０ＭＨｚ的发送
功率谱选为 －５０ｄＢｍ，噪声功率谱选为 －１４０ｄＢｍ，子载
频间距为８６２５ＫＨｚ，符号速率为７ＫＨｚ．

表２ 用户下线后各用户的数据速率

用户

置零算法 自更新算法

用户５
下线

用户２、６
下线

用户５
下线

用户２、６
下线

用户１速率／Ｍｂｐｓ １６２．４３５ １６２．４３５ １６２．４３５ １６２．４３５
用户２速率／Ｍｂｐｓ １６２．４３５ ——— １６２．４３５ ———

用户３速率／Ｍｂｐｓ １６２．４３５ １６２．４３５ １６２．４３５ １６２．４３５
用户５速率／Ｍｂｐｓ ——— １４２．０７２ ——— １４２．０７２
用户６速率／Ｍｂｐｓ １３９．１２５ ——— １３９．１２５ ———

用户７速率／Ｍｂｐｓ ３３．４６ ３３．４６ ３３．４６ ３３．４６

表２列出了用户５下线和用户２、６同时下线时，自
更新算法和置零算法的数据速率．从表２得到的仿真结
果可以得出：自更新算法不会导致置零算法性能损失．

６ 结论

本文提出了一种用户下线时能够快速实现置零算

法的自更新算法．对于初始时用置零算法求出的串音
滤波器，用户下线后，自更新算法根据原信道传输矩阵

和滤波矩阵，利用矩阵初等变换和块分解，可以快速更

新ＺＦ滤波器．通过分析自更新算法的实现原理以及比
较自更新算法和置零算法的计算复杂度表明，自更新

算法在保持置零算法性能的同时计算复杂度也得到很

大降低．

附录１
引理１ 存在一种初等行变换 ＴＲ和列变换ＴＣ，使

得 ＨＮ，ｋ变成Ｈ′Ｎ，ｋ，并且 ＨＮ，ｋ与ＨＮ－ｌ，ｋ及ＴＲ与ＴＣ间有
如下关系：

Ｈ′Ｎ，ｋ＝ＴＲＨＮ，ｋＴＣ＝
ＨＮ－ｌ，ｋ ( )
 

（１３）

ＴＲＴＣ＝Ｉ （１４）

其中 Ｉ是Ｎ阶单位矩阵．
证明：现假设检测到 ｌ个下线用户依次是第ｎ１、ｎ２、

…、ｎｌ个用户，对 ＨＮ，ｋ采用初等变换，依次将第 ｎｐ（ｐ＝
ｌ，…，１）行移到第 Ｎ－（ｌ－ｐ）行，第 ｎｐ（ｐ＝ｌ，…，１）列
移到第 Ｎ－（ｌ－ｐ）列，其他行和列相对位置不变，记变
换后的信道传输矩阵为 Ｈ′Ｎ，ｋ，则有：

ＨＮ－ｌ，ｋ＝Ｈ′Ｎ，ｋ １：Ｎ－ｌ，１：Ｎ－( )ｌ （１５）

Ｈ′Ｎ，ｋ＝ＴＲＨＮ，ｋＴＣ （１６）

其中 ＴＲ＝∏
ｌ

ｐ＝１
∏
ｎｐ

ｉ＝Ｎ－１－（ｌ－ｐ）
Ｉｉ、ＴＣ＝∏

１

ｐ＝ｌ
∏

Ｎ－１－（ｌ－ｐ）

ｉ＝ｎｐ

Ｉｉ，Ｎ阶矩阵

Ｉｉ（ｎ１≤ｉ≤Ｎ－１）第 ｉ行第ｉ＋１列元素为１，第 ｉ＋１行
第 ｉ列元素为１，其他行对角线元素为１，其余元素都为
０．

容易验证（Ｉｉ）－１＝Ｉｉ，从而可推得：
ＴＲＴＣ＝Ｉ （１７）

证毕

附录２
引理２ 对 Ｈ′Ｎ，ｋ、Ｗ′Ｎ，ｋ采用相同的矩阵分块法有：

Ｈ′Ｎ，ｋ＝
ＨＮ－ｌ，ｋ Ｕ( )Ｖ Ｃ

，Ｗ′Ｎ，ｋ＝
Ｄ１１ Ｄ１２
Ｄ２１ Ｄ( )

２２
（１８）

则有：

ＷＮ－ｌ，ｋ＝Ｄ１１＋Ｄ１１Ｕ Ｉ２２－Ｄ２１( )Ｕ －１Ｄ２１ （１９）
其中 Ｉ２２是 ｌ×ｌ的单位矩阵．

证明 根据式（９）有：
ＨＮ－ｌ，ｋ Ｕ( )Ｖ Ｃ

Ｄ１１ Ｄ１２
Ｄ２１ Ｄ( )

２２
＝
Ｉ１１ ０
０ Ｉ( )

２２
（２０）

其中 Ｉ１１是（Ｎ－ｌ）×（Ｎ－ｌ）的单位矩阵．
由式（２０）得：

ＨＮ－ｌ，ｋＤ１１＋ＵＤ２１＝Ｉ１１ （２１）
即：

ＨＮ－ｌ，ｋ Ｄ１１＋Ｈ
－１
Ｎ－ｌ，ｋＵＤ( )２１ ＝Ｉ１１ （２２）

由式（２２）得：
Ｈ－１Ｎ－ｌ，ｋ＝Ｄ１１＋Ｈ－１Ｎ－ｌ，ｋＵＤ２１ （２３）

从而：

Ｈ－１Ｎ－ｌ，ｋ＝Ｄ１１ Ｉ１１－ＵＤ( )２１ －１ （２４）
根据 （Ａ＋ＵＣＶ）－１ ＝Ａ－１ －Ａ－１Ｕ（Ｃ－１ ＋

ＶＡ－１Ｕ）－１ＶＡ－１有：
（Ｉ１１－ＵＤ２１）－１＝Ｉ１１＋Ｕ（Ｉ２２－Ｄ２１Ｕ）－１Ｄ２１ （２５）
由式（２５）可得：
Ｈ－１Ｎ－ｌ，ｋ＝Ｄ１１＋Ｄ１１Ｕ（Ｉ２２－Ｄ２１Ｕ）－１Ｄ２１ （２６）

证毕
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