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摘 要： 串音是影响ＶＤＳＬ２传输速率的主要因素．针对上行传输中的串音干扰，利用矩阵分裂技巧和迭代原
理，提出了一类低复杂度，高效的迭代串音抑制算法．同时根据串音信道传输矩阵的对角占优和列对角占优特性，重点
研究了对角分裂迭代算法和上三角分裂迭代算法．根据上行传输的信道传输矩阵特点可以推断，基于上三角分裂的迭
代算法性能最优．新算法通过逐次迭代使得性能逼近置零算法，而优于一阶逼近算法，且其一步迭代的运算量与一阶
逼近算法相当．基于实测数据的计算机仿真结果验证了新算法的有效性．
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１ 引言

光纤到户是宽带有线接入网的最终发展方向．然而
在广泛推广面临许多困难的情况下，市场将逐步采用”

光进铜退”的思想，即光纤到大楼，到小区，到路边等，然

后通过铜双绞线接入用户．ＶＤＳＬ２被认为是消除最后一
公里瓶颈的理想ｘＤＳＬ技术，它使用３０ＭＨｚ带宽，能实现
双向对称的 １００Ｍｂｉｔ／ｓ高速数据传送［１］，因此是目前国
内外研究的热点课题．

串音是影响 ＶＤＳＬ２性能的最主要因素．根据传输
方向不同可分为远端串音（ＦＥＸＴ）和近端串音（ＮＥＸＴ）．
在ＤＳＬ系统中通常上下行方向的传输采用不同频段来
避免ＮＥＸＴ的影响．但由于传输距离较短，ＦＥＸＴ的影响
变得十分严重，通常比噪声强１０１５ｄＢ左右，是影响ＶＤ
ＳＬ２数据传输速率，距离和质量的最主要因素［２，３］．

目前串音抑制算法主要有置零（Ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇ：ＺＦ）算

法［４］和一阶逼近（Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ：ＦＯ）算法［５］等．置零算法的
主要运算量来自矩阵求逆．对于 ＶＤＳＬ２系统，基于 ＤＭＴ
的调制将 ３０ＭＨｚ的带宽分割成一个个子载频，共计
４０００多个．若一个铅包电缆中有５０１００对铜线，由此形
成的巨大运算量使该算法实际应用有困难．一阶逼近算
法的主要思想是将信道传输矩阵分裂为对角阵和非对

角元素形成的矩阵之和，根据信道传输矩阵的对角占优

性和指数展开式，提出一阶逆矩阵的逼近方法．利用此
逼近结果提出运算简单的串音抑制算法，但其性能损失

较大．
本文首次提出了一种有效的迭代串音抑制算法．其

基本思想是：将串音信道传输矩阵分裂成两部分，由此

形成一类迭代串音抑制算法．由于上行传输方向对应的
串音信道传输矩阵具有列对角占优性．由此推断，基于
上三角分裂的迭代算法性能优于其它算法．此算法通过
逐次迭代使其在性能上逼近置零算法，且其一步迭代的
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运算量与一阶逼近算法相当．基于实测数据的计算机
仿真结果验证了新算法的有效性．

２ 信道模型

假设在同一铅包电缆中有 Ｍ对铜线，采用 ＤＭＴ调
制将信道分成 Ｎ个子载频．则在第 ｋ个子载频上的输
出信号为［１，３］

ｙｋ＝Ｈｋｘｋ＋ｎｋ，ｋ＝１，２，…，Ｎ （１）
其中 ｘｋ＝ ｘ１ｋ，…，ｘ[ ]Ｍｋ Ｔ表示在第 ｋ个子载频上的发送
符号向量，ｙｋ＝ ｙ１ｋ，…，ｙ[ ]Ｍｋ Ｔ表示在第 ｋ个载频上的接
收符号向量．Ｈｋ为 Ｍ×Ｍ的信道传递矩阵，ｈｎ，ｍｋ 
［Ｈｋ］ｎ，ｍ表示第ｍ条线对第ｎ条线形成的串音，ｈｎ，ｎｋ 
［Ｈｋ］ｎ，ｎ表示第 ｎ个衰落信道的脉冲响应．ｎｋ＝
ｎ１ｋ，…，ｎ[ ]Ｍｋ Ｔ表示在第 ｋ个子载频上的加性高斯噪声
向量，且ε ｎｋｎ{ }Ｈｋ ＝σｋＩＭ．我们定义信号的发送功率为
ｓｎｋ＝ε ｘｎｋ{ }２ ，子载频间隔为Δｆ，符号速率为 ｆｓ．
在上行传输中，接收调制解调器位于同一个局端，

所以信道矩阵 Ｈｋ中每一列元素中的对角线元素的模远
大于该列中的非对角线元素的模，即｜ｈｍ，ｍｋ ｜｜ｈｎ，ｍｋ ｜，

ｍ≠ｎ．因此称ＤＳＬ上行信道矩阵具有列对角占优性．
用户 ｎ在第ｋ个子载波上所能承载的实际比特数

计算如下

ｂｎｋ＝ｍｉｎｂｍａｘ， ｌｏｇ２ １＋
ｈｎ，ｎｋ ２ｓｎｋ

Γ ∑
Ｍ

ｍ＝１，ｍ≠ｎ
ｈｎ，ｍｋ ２ｓｍｋ＋σ( )







ｎ

ｋ









（２）
其中 ｂｍａｘ为实际能加载的最大比特数，一般为１５．Γ为
信噪比差额，它是一个关于编码增益，噪声容限和目标

误码率的函数．
则每个用户的数据传输速率为

Ｒｎ＝ｆｓ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｂｎｋ， ｎ＝１，２，…，Ｍ （３）

３ 典型的上行传输串音抑制算法

上行传输是指从用户端向局端或光网络单元的传

输．由于局端拥有不同线路的信道信息，因此在接收端
通过设计接收滤波器 Ｗｋ抑制来自不同线路的串音．
３１ 置零（ＺＦ）算法［４］

对于置零算法，第 ｋ个子载波上的抑制串音的接
收滤波器为 ＷＺＦｋ ＝Ｈ－１ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｎ （４）

通过滤波后的输出信号为

珘ｘｋ＝ｘｋ＋Ｈ－１ｋｎｋ，ｋ＝１，２，…，Ｎ （５）
由于上行传输ＤＳＬ传输信道矩阵具有很强的列对

角占优性，所以置零算法对噪声功率的放大不明显，因

此该算法性能接近理想情况．但其主要缺点是运算量
大，复杂度高．

３２ 一阶（ＦＯ）逼近算法［５］

对于一阶逼近算法，第 ｋ个子载波上的抑制串音
的接收滤波器为

ＷＦＯｋ ＝ ＩＤ－１ｋＥ( )ｋ Ｄ－１ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｎ （６）
其中 Ｄｋ为对角元素矩阵，即 Ｄｋ＝ｄｉａｇ（Ｈｋ），因此可得
Ｅｋ的值为 Ｅｋ＝Ｈｋ－Ｄｋ （７）
通过滤波后的输出信号为

珘ｘｋ＝ｘｋ－Ｄ－１ｋＥｋＤ－１ｋＥｋｘｋ＋ＷＦＯｋｎｋ ｋ （８）
由于对角矩阵求逆的运算量很小，所以一阶逼近

算法在复杂度上有很大的改善，但其性能有明显的损

失．

４ 基于矩阵分裂的迭代串音抑制算法

本节具体分析了迭代串音抑制算法．首先给出了
迭代算法的一般形式，然后根据串音信道传输矩阵的

特点，提出了两种不同的迭代串音抑制算法，并对这两

种算法的复杂度和性能进行了分析．
４１ 迭代算法的一般形式

串音是影响 ＶＤＳＬ２性能的最主要因素．如果作为
多用户检测问题来分析，常用算法是 ＺＦ算法，其解对
应于求解如下的线性方程组

Ｈｋｘｋ＝ｙｋ， ｋ＝１，…，Ｎ （９）
如果有如下的矩阵分裂方式

Ｈｋ＝Ａｋ＋Ｂｋ， ｋ＝１，…Ｎ （１０）
则求解（９）可转化为如下的等价形式

ｘｋ＝－Ａ－１ｋＢｋｘｋ＋Ａ－１ｋｙｋ ｋ （１１）
有了（１１）所定义的不动点方程，可定义如下的迭代

算法 ｘ（ｉ＋１）ｋ ＝－Ａ－１ｋＢｋｘ（ｉ）ｋ ＋Ａ－１ｋｙｋ ｋ （１２）
若令 Ｃｋ＝－Ａ－１ｋＢｋ，上式迭代方法收敛的充要条件为
谱半径ρ（Ｃｋ）＜１；其中ρ（Ｃｋ）＝ｍａｘ１≤ｉ≤Ｍ

｜λｉ（Ｃｋ）｜，λｉ是矩

阵Ｃｋ的特征值，并且谱半径ρ越小，收敛速度越快．
将式（１）带入式（１２）可以得到

珘ｘｋ＝ｘｋ（ｉ＋１）＝ｘｋ－Ａｋ－１Ｂｋ（ｘｋ（ｉ）－ｘｋ）＋Ａ－１ｋｎｋ ｋ
（１３）

根据上式可以计算加载的比特数，此时用户 ｎ在第ｋ
个子载波上所能承载的实际比特数为

ｂｎｋ＝ (ｍｉｎｂｍａｘ， ｌｏｇ２

１＋
ｓｎｋ

Γ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｃｋ（ｎ，ｍ）２

σ
ｍ
ｅｒ，ｋ＋∑

Ｍ

ｍ＝１
｜Ａ－１ｋ（ｎ，ｍ）｜２σ( )







ｍ

ｋ
)
（１４）

其中 Ｃｎ，ｍｋ 为矩阵Ｃｋ的第ｎ行ｍ列的元素，同理 Ａ－１ｋ
（ｎ，ｍ）表示矩阵 Ａ－１ｋ 的第ｎ行ｍ列元素．另外，σｎｅｒ，ｋ
ε ｘ（ｉ），ｎｋ －ｘｎｋ{ }２
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根据式（１２）可以得到迭代算法实现的原理图如图
１所示．

在实现该算法时可以不需要如式（１２）那样求矩阵
的逆，而是通过求线性方程组的解得到．特殊的分裂方
法使求解线性方程组的运算量很小，这正是下文要研

究的重点．
４２ 两种不同的迭代算法

根据信道传输矩阵的对角占优特性和列对角占有

特性，本节分别提出了对角分裂迭代算法和上三角分

裂迭代算法，并对这两种算法的性能进行了分析比较．
４２１ 对角分裂迭代算法

对于对角分裂的迭代算法，Ｈｋ分裂为对角元素矩
阵和非对角元素矩阵．即

Ａｋ＝Ｄｋ＝ｄｉａｇ（Ｈｋ），Ｂｋ＝Ｅｋ＝Ｈｋ－Ｄｋ （１５）
由于ＤＳＬ系统的信道传输矩阵具有对角元素远远大于
非对角元素的特点，所以该算法的谱半径ρ＜１，即此迭
代方法满足收敛条件．另外，因为 Ａｋ为对角矩阵，所以
求以 Ａｋ为系数的线性方程组或求Ａｋ的逆运算量均为
ｏ（Ｍ），因此该算法的计算复杂度和一阶逼近算法的计
算复杂度相当，但是通过增加迭代次数使得性能优于

一阶逼近算法．
４２２ 上三角分裂迭代算法

对于上三角迭代算法，Ｈｋ分裂为如下两个矩阵之
和：

Ａｋ＝

ｈ１１ ｈ１２ … ｈ１Ｍ
０ ｈ２２ … ｈ２Ｍ
… … … …

０ ０ … ｈ











ＭＭ

Ｂｋ＝Ｈｋ－Ａｋ＝

０ ０ … ０ ０
ｈ２１ ０ … ０ ０
… … … … …

ｈＭ１ ｈＭ２ … ｈＭＭ－１











０

（１６）

将得到的 Ａｋ和Ｂｋ的值带入式（１２），就形成了基于
上三角分裂的迭代串音抑制算法，算法在具体实现时，

并不需要求 Ａｋ的逆．根据 Ａｋ的上三角阵的特殊结构，
可以使用回代的方法计算．其具体过程如下

为求第（ｉ＋１）步 ｘ（ｉ＋１）ｋ 的值，将式（１２）做如下等价
变换 Ａｋｘ（ｉ＋１）ｋ ＝Ｔｋ， ｋ＝１，…，Ｎ （１７）
其中 Τｋ＝－Ｂｋｘ（ｉ）ｋ ＋ｙｋ， ｋ＝１，…，Ｎ （１８）

因为在上式中的 Ｂｋ，ｘ（ｉ）ｋ 和ｙｋ都是已知道的，所以

Τｋ＝［ｔｋ（１），…，ｔｋ（Ｍ）］Ｔ是一个 Ｍ×１的常矩阵．
把式（１７）展开可以得到

ｈ１１ ｈ１２ … ｈ１Ｍ
０ ｈ２２ … ｈ２Ｍ
… … … …

０ ０ … ｈ











ＭＭ

ｘ（ｉ＋１）ｋ （１）

ｘ（ｉ＋１）ｋ （２）


ｘ（ｉ＋１）ｋ （Ｍ











）

＝

ｔｋ（１）
ｔｋ（２）


ｔｋ（Ｍ











）

（１９）

由此形成如下的回代解

ｘｋ（ｉ＋１）（ｐ）＝ｔｋ（ｐ）／ｈｐｐ，ｐ＝Ｍ

ｘｋ（ｉ＋１）（ｐ）＝（ｔｋ（ｐ）－∑
Ｍ

ｑ＝ｐ＋１
ｈｐｑｘｋ

（ｉ＋１）（ｑ））／ｈｐｐ，

ｐ＝Ｍ－１，Ｍ－２，…，










１

（２０）

根据ＤＳＬ上行传输的信道特性，可以肯定该算法
也严格满足迭代法收敛的充要条件．另外，该算法中的
解线性方程组的运算量为 ｏ（Ｍ２），因此大大降低了算
法的计算复杂度．表 １分别列出了各算法的计算复杂
度，其中 ｐ为迭代次数．

由于上行传输的信道传输矩阵的列对角占优性，

上三角分裂中的 Ａｋ包含了Ｈｋ中主要的串音，由此推
断，基于上三角分裂的迭代算法具有更好的收敛速度

和性能．第４节的仿真结果验证了上述分析的合理性．
表１ 四种算法的计算复杂度比较

算法 置零算法
一阶逼近

算法

对角分裂

迭代算法

上三角分裂

迭代算法

复杂度 ｏ（Ｍ３） ｏ（Ｍ２） ｏ（ｐＭ２） ｏ（ｐＭ２）

５ 仿真结果比较和分析

本节仿真结果基于 ＦｒａｎｃｅＴｅｌｅｃｏｍｍ（法国电信研
发部）提供的实测数据．这组数据分别由长度为５９０ｍ，
３００ｍ，１５０ｍ，７５ｍ组成，每种长度的信道衰落和串音各有
２８×２８组数据组成．频率由０．０１ＭＨｚ到３０ＭＨｚ．在仿真
中，编码增益（Ｃｏｄｉｎｇｇａｉｎ）＝３８ｄＢ，信噪比裕量（ＳＮＲ
ｍａｒｇｉｎ）＝６ｄＢ，这时信噪比差额（ＳＮＲｇａｐ）Γ＝１２ｄＢ．子
载频间隔和符号速率分别为８６２５ＫＨｚ和８ＫＨｚ，目标误
码率为１０－７，高斯噪声的功率为－１４０ｄＢｍ，ＶＤＳＬ２频谱
模板为 －６０ｄＢｍ．ＶＤＳＬ２上行信道的频带为［３７５ＭＨｚ
５２ＭＨｚ］，［８５ＭＨｚ１２ＭＨｚ］，［１８１ＭＨｚ３０ＭＨｚ］．

本小节给出了非等长线的仿真结果，网络拓扑结

构如图２所示．图３比较了置零算法，一阶逼近算法，对
角分裂迭代算法等算法在不同长度时的传输速率．而
图４比较了置零算法，一阶逼近算法，上三角分裂迭代
算法等算法在不同长度时的传输速率．从仿真结果可
以发现：对于对角分裂迭代算法，当迭代次数大于等于

３的时候，其性能优于一阶逼近算法，且算法的性能随
着迭代次数的增加而不断逼近置零算法；上三角分裂

迭代算法的性能要比对角分裂迭代算法好很多，当迭
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代次数大于等于２的时候，此算法的性能和置零算法基
本相同．

图５给出了两种迭代算法随频率改变时的谱半径
曲线．根据迭代算法的收敛条件，迭代矩阵的谱半径

ρ（Ａｋ
－１Ｂｋ）越小，收敛速度越快．图 ５显示，基于上三角

分裂迭代矩阵的谱半径明显小于基于对角分裂算法的

谱半径，特别是在高频部分．因此上三角分裂逼近算法
收敛速度要远远快于对角分裂迭代算法．

６ 结论

基于矩阵分裂技巧和迭代原理，本文重点研究了

基于对角分裂和上三角分裂的迭代串音抑制算法．通
过分析串音信道传输矩阵列对角占优特点及基于实测

数据的仿真结果表明，上三角分裂通过两次迭代就能

在性能上逼近置零算法，而优于一阶逼近算法，且其一

步迭代的运算量与一阶逼近算法相当．
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