
 

 

Analiza fenomenelor ce apar în configuraţia de suprimare adaptivă a 

interferenţelor 
- Sinteză - 

 

 

În practică există numeroase situaţii în care se urmăreşte reducerea unui semnal 

perturbator suprapus unui semnal util. În cazul în care dispunem de un alt semnal, puternic 

corelat cu perturbaţia, se poate folosi un sistem adaptiv în configuraţia de suprimare a 

interferenţelor [1], [2]. Rolul acestuia este de a crea o replică a semnalului perturbator, ce 

urmează a fi scăzută din semnalul total recepţionat (semnal util + perturbaţie). Una din 

aplicaţiile consacrate ale acestui tip de configuraţie este cea de compensare a ecoului în 

transmisiunile de voce pe canale telefonice. În această situaţie, semnalul util este practic 

semnalul vocal emis de către unul dintre vorbitori, iar semnalul perturbator (suprapus 

semnalului util) este reprezentat de o replică întârziată a vocii celuilalt vorbitor, cunoscută sub 

denumirea de ecou, rezultată ca urmare a dezadaptărilor din sistemele diferenţiale. Filtrul 

adaptiv, plasat în configuraţia menţionată anterior, va încerca să creeze o replică a semnalului 

de ecou. 

Algortimii utilizaţi în prezent pentru compensarea adaptivă a ecoului sunt în mare 

parte membri ai familiei LMS (Least Mean Square). Principalul lor avantaj îl reprezintă 

complexitatea aritmetică redusă, ceea ce conduce la o implementare simplă şi puţin 

costisitoare a compensatorului de ecou. Se ştie însă că această categorie de algoritmi operează 

cu dificultate în cazurile în care filtrul adaptiv are un număr mare de coeficienţi 

(corespunzător unei căi de ecou de lungime mare), iar semnalul de intrare este nestaţionar 

(cazul semnalului vocal). Efectul imediat îl constituie scăderea vitezei de convergenţă.  

În plus, algoritmii de tip LMS nu pot opera satisfăcător atunci când cei doi parteneri 

de conversaţie vorbesc în acelaşi timp (vorbire simultană – “double talk”). Pentru a rezolva şi 

această situaţie trebuie introdus un bloc suplimentar de detecţie a prezenţei simultane a 

semnalelor la cele două capete ale comunicaţiei (DTD – “Double Talk Detector”), pe durata 

acestei perioade urmând a se “inhiba” procesul adaptiv (coeficienţii filtrului adaptiv nu se mai 

modifică). Acest bloc funcţionează însă la rândul lui pe baza unui algoritm de detecţie, fapt ce 

conduce la creşterea complexităţii aritmetice a implementării. În plus, chiar şi în situaţia 



utilizării unui astfel de bloc, pot apărea mai multe probleme. Una din ele este legată de 

momentele optime de “inhibare” a procesului adaptiv. O decizie luată cu o anumită întârziere 

faţă de momentul real în care a apărut vorbirea simultană poate conduce la “îngheţarea” 

coeficienţilor filtrului adaptiv la valori greşite, ce conduce la o estimare “perturbată” a 

ecoului. O altă problemă apare atunci când unul dintre vorbitori se află într-un mediu cu un 

nivel de zgomot ridicat. În această situaţie, DTD va detecta întotdeauna prezenţa unui semnal 

la acel capăt şi prin urmare nu va permite pornirea procesului adaptiv. 

O soluţie pentru creşterea vitezei de convergenţă o constituie utilizarea unor algoritmi 

de tip LMS implementaţi în structură latice (GAL - Gradient Adaptive Lattice [1] şi MGAL - 

Modified Gradient Adaptive Lattice [3]). Se ştie că structura latice are proprietatea de a 

“decorela” datele de intrare, fapt ce conduce la o adaptare mai rapidă obţinută însă cu preţul 

unei creşteri a complexităţii aritmetice. Problema legată de dificultatea operării în situaţia 

vorbirii simultane rămâne însă valabilă şi în cazul acestor algoritmi.  

O idee de evitare a folosirii blocului DTD are la bază operarea algoritmului cu un pas 

de adaptare variabil, de valoare mare atunci când nu există vorbire simultană şi de valoare 

foarte mică în caz contrar. Monitorizarea acestor cazuri se face în funcţie de puterea 

semnalului eroare [4]. Principalul inconvenient apare însă atunci când vorbirea simultană se 

produce în partea de început a procesului adaptiv, până la intrarea în convergenţă a 

algoritmului, când operarea cu un pas de adaptare de valoare foarte scăzută conduce la o 

viteză de convergenţă redusă, în contradicţie cu cerinţele aplicaţiei de compensare a ecoului. 

Din punct de vedere al vitezei de convergenţă, algoritmii de tip RLS (Recursive Least 

Squares) ar putea constitui o alternativă atractivă în proiectarea compensatoarelor de ecou. În 

plus, convergenţa lor este mai puţin dependentă de caracterul datelor de intrare, comparativ cu 

algoritmii de tip LMS. Dezavantajul principal îl constituie însă complexitatea aritmetică 

ridicată. În cazul algoritmului RLS clasic [1], [2] ea este proporţională cu pătratul ordinului 

filtrului adaptiv. Cum acesta are în general un număr mare de coeficienţi (uneori chiar peste 

512), operarea unui astfel de algoritm este practic imposibilă în timp real. Există însă variante 

“rapide” ale algoritmilor de tip RLS, cu complexitate aritmetică proporţională cu ordinul 

filtrului, care păstrează viteza de convergenţă superioară specifică familiei din care fac parte. 

Aşa cum s-a menţionat anterior, un sistem adaptiv plasat în configuraţia de suprimare 

a interferenţelor are rolul de a reduce un semnal perturbator, suprapus unui semnalul util, dacă 

se dispune de un semnal puternic corelat cu perturbaţia. În schema prezentată în Fig. 1 există 

două intrări, corespunzătoare celor două semnale, primar şi secundar. Semnalul primar d(n) 

constă dintr-un semnal util, x(n), peste care este suprapus un semnal perturbator, v(n). Filtrul 



adaptiv are rolul de a crea, folosind ca intrare un semnal de referinţă  u(n) (semnalul 

secundar, puternic corelat cu semnalul perturbator v(n)), un semnal “asemănător” celui 

perturbator, care să fie scăzut din semnalul primar. 
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Figura 1.  Suprimarea interferenţelor 

 

 Pentru a ne apropia de problema compensării ecoului vom presupune că semnalul 

perturbator v(n) (ce va juca practic rolul semnalului de ecou) este obţinut prin filtrarea 

semnalului secundar u(n) printr-un filtru cu răspuns finit la impuls, cu N coeficienţi 

complecşi, ale căror valori sunt conţinute în vectorul coloană h: 

0 1 1[ , , , ]H
Nh h h −=h …                   (1) 

unde s-a notat cu H operaţia de transpunere hermitică (transpunere + conjugare). De 

asemenea, să presupunem că filtrul adaptiv va avea tot un număr de N coeficienţi complecşi, 

cu valorile conţinute în vectorul w(n): 

0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]H
Nn w n w n w n−=w …                             (2) 

În ipoteza că semnalul util x(n) este necorelat cu semnalul secundar u(n), se poate scrie că: 

    { }( ) ( ) 0E u n x n k∗ − = ,   k∀ ∈Ζ                                           (3) 

unde E{•} reprezintă operatorul de mediere statistică (speranţa matematică). 

Definind vectorii: 

( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]Tn u n u n u n N= − − +u …                      (4) 

( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]Tn v n v n v n N= − − +v …                       (5) 

rezultă că: 

( ) ( )Hv n n= h u                               (6) 

     ( ) ( ( ) ( )) ( )e n v n y n x n= − +                             (7) 



Cu aceste notaţii introduse, în figura de mai jos este redesenată schema din Fig. 1, 

pentru a crea legătura între configuraţia generală de suprimare a interferenţelor şi cea de 

compensare a ecoului. 

 

w(n) h 

x(n) 

v(n) y(n) 

+ +

+− 

e(n) 

u(n) 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.  Configuraţia de suprimare a interferenţelor ce stă la baza  

configuraţiei de compensare a ecoului 
 

 În cazul unui filtru Wiener ideal [1], [2] coeficienţii optimi sunt daţi de ecuaţia 

normală: 

( )n =Rw p                    (8) 

în care 

{ }( ) ( )HE n n=R u u                   (9) 

{ }*( ) ( )E n d n=p u                 (10) 

Dezvoltând relaţia (10) în acord cu relaţiile (3) şi (6) obţinem: 
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{ } { }
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astfel încât, din relaţiile (8) şi (11), rezultă valorile coeficienţilor optimi: 

optim =w h                  (12) 

În acest caz vom avea 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H H
optimy n n n v n e n x n= = = ⇒ =w u h u              (13) 

şi deci separarea celor două semnale, x(n) şi v(n), este realizată corect. 

 În cazul unui algoritm de tip RLS, operatorul de mediere statistică se înlocuieşte cu o 

sumă ponderată: 
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şi prin urmare ecuaţia normală (8) devine: 

1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

n n
n i H n i

i i
n n

n i n i

i i

i i n i v i x i

i v i i x i

λ λ

λ λ

− − ∗ ∗

= =

− ∗ − ∗

= =

= + =

= +

∑ ∑

∑ ∑

u u w u

u u
           (15) 

Pentru valori ale parametrului de ponderare λ foarte apropiate de 1, împărţind cu n 

relaţia precedentă şi ţinând cont de faptul că pentru valori ale lui n suficient de mari sumele 

respective tind către mediile statistice, rezultă că: 
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(16) 

 Dacă însă valoarea parametrului λ este relativ mică, astfel încât , pentru , 

se poate aproxima 

1nλ 0n n≥

{ } { }
01 1

n n
n i n i

i i n n
λ λ− −

= = − +

• ≅ •∑ ∑                 (17) 

şi prin urmare ecuaţia normală devine, conform relaţiei de ortogonalitate [1], [2]: 

0

*

1
( ) ( )

n
n i

i n n
i e iλ −

= − +

=∑ u 0                            (18) 

Relaţia precedentă reprezintă un sistem omogen de N ecuaţii cu  necunoscute, e(i). 

Dacă  atunci sistemul admite numai soluţia banală: 

0n

0n N<

0( ) 0 pentru 1, ,e i i n n n= = − + …                (19) 

Aceasta presupune ca 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Hy n n n x n v= = +w u n

 

               (20) 

deci o “scurgere” a semnalului x(n) în ieşirea filtrului adaptiv, prin intermediul semnalului 

eroare [5], [6], aşa cum este ilustrat în Fig. 3. 
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Figura 3.  Ilustrarea fenomenului de “scurgere” a semnalului x(n) în ieşirea filtrului adaptiv, prin intermediul 

 

În această situaţie este suprimat nu numai semnalul perturbator v(n), ci şi semnalul 

util, x(

semnalului eroare e(n) 

n). Prin urmare compensatorul de ecou ar elimina nu numai semnalul de ecou, ci şi 

vocea vorbitorului de la celălat capăt, lucru care desigur nu ar trebui să se întâmple. 

Fenomenul este accentuat cu cât valoarea parametrului de ponderare λ este mai mică şi cu cât 

lungimea filtrului adaptiv N este mai mare. În consecinţă, utilizarea unui algoritm de tip RLS 

într-o configuraţie de suprimare a interferenţelor nu se poate realiza decât în situaţia în care 

valoarea parametrului λ este foarte apropiată de 1, acesta fiind cazul unui algoritm cu 

memorie mare. O serie de experimente au fost efectuate pentru punerea în evidenţă a 

aspectelor teoretice prezentate anterior. Câteva rezulate obţinute într-o configuraţie de 

compensare a ecoului de linie, în cadrul standardului ITU-T G.168/2000 [7] sunt prezentate în 

Fig. 4 şi 5. Lungimea filtrului adaptiv este 512, iar secventa de intare este css_st. Este 

evidentă superioritatea performanţelor obţinute de către algoritmul RLS. 
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Figura 4.  Situaţia unui singur vorbitor activ (single-talk); nivelele de putere [dB] ale secvenţelor u(n), v(n) şi 

e(n) în cazul algoritmilor NLMS (stânga) şi RLS (dreapta). 
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Figura 5.  Situaţia vorbirii simultane (double-talk); secvenţele de sus in jos: u(n), x(n), e(n) şi e(n) – x(n), în 

cazul algoritmilor NLMS (stânga) şi RLS (dreapta). 
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