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基于复数 ICA的无线直放站反馈干扰抵消算法
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摘 � 要:为了利用自适应滤波器抵消转发与接收天线间的反馈干扰, 根据卷积型混合与独立分量分析 ICA

解混的原理,将反馈干扰抵消问题纳入了 ICA 方法的框架中。针对亚高斯复值信号的特点,依据极小化互

信息的准则,提出了一种基于复数 ICA的自适应算法, 简要分析了算法收敛的平衡点并据此给出了新的干

扰抵消器的结构。计算机仿真结果表明,相比于 LM S 算法,所提的算法在反馈信道辨识误差以及输出信号

的误差矢量幅度方面有明显的改善。
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Abstract: Feedback interference cancelling by using adapt ive f ilters is one of the core technolog ies o f w ire-

less repeaters. T he problem w as summed up into the f ramew o rk o f ICA in terms o f the ICA demix ing prin-

ciple o f convo lut ive mix tures. Aiming at complex signals'subgaussian feature, an adapt iv e alg orithm based

on complex ICA was proposed according to minimizat ion o f mutual information criterion. T he convergence

equilibrium point of the proposed alg orithm w as br ief ly analy zed and a new st ructure of interference cance-l

ler presented according ly. Computer simulat ion demonst rated that the pr opo sed algo rithm had obvious per-

formance impr ovement over convent ional LM S in the ident ificat ion error of feedback path and of the erro r

vector magnitude the output signals'.
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� � 作为一种信号中继设备, 无线直放站能够有效

地扩大信号的覆盖范围、消除盲区, 并且具备投资

少、见效快的特点。无线直放站有 2根天线, 其中,

一根用于接收信号, 另外一根用于转发。转发天线

的信号会不可避免地泄露至接收天线[ 1] , 形成反馈

环路。为了防止系统自激,收发天线之间的隔离度

必须大于直放站的正向增益。这对天线的安装提出

了较高的要求, 同时也限制了直放站的正向增益。

自适应干扰抵消技术是解决这一问题比较可行的技

术方案。目前,无线直放站正在经历着从模拟到数

字技术的转变,这也为数字自适应滤波技术的应用

提供了条件。带有自适应干扰抵消模块的数字直放

站结构如图 1所示, 干扰抵消模块处于数字下变频

和数字上变频模块之间。各射频模块的主要完成频



率变换、滤波、增益控制等。从干扰抵消器设计的角

度看,可以将系统抽象为图 2所示的结构。转发信

号 x ( n) 经过滤波器以后生成反馈信号的估计,送至

接收端,抵消反馈信号。LM S算法是自适应滤波器

抽头更新常用算法,具有简单、易实现的特点, 但是

只能利用信号的二阶统计信息,收敛速度较慢,且和

收敛精度之间存在矛盾。干扰抵消的问题也可以认

为是反馈信道参数的辨识问题。本文从另外一个角

度出发,即视接收信号 d ( n) 为干扰 y( n) 和有用接

收信号 r( n) 的混合,将反馈干扰抵消归结为卷积型

混合和 ICA 分离问题。ICA 方法的前提是混合的

源信号必须是非高斯信号。通信信号通常是亚高斯

的,只有在众多信号相互叠加时才趋于高斯分布 [ 2] ,

这为 ICA方法的引入创造了条件。在 ICA 自适应

估计过程中,作为信号高斯性的一种度量,峭度和负

熵都可以作为代价函数。但是, 峭度和负熵计算比

较复杂,对于数据的野值比较敏感。互信息是混合

信号相互依赖性的一种通用度量,对于各种 ICA 的

估计方法提供了一个统一的框架
[ 3]
。采用互信息的

方法,可以在不对数据做任何假设的前提下使用

ICA。因此,本文选择互信息作为代价函数,采用极

小化互信息的方法得到源信号的估计。

图 1� 直放站结构示意图

F ig . 1 � Structur e of r epeaters

图 2 � 反馈干扰抵消器的结构

Fig. 2� Structure o f feedback inter ference canceller

1 � 卷积型混合的 ICA分离

独立分量分析技术是近年来国际信号处理领域

的研究热点之一,广泛应用于语音处理、生物医学工

程、图像处理、通信工程等领域。文献报道上一般将

法国学者 Herault和 Jut ten 等人于 1986年和 1991

年首次提出的基于神经网络模型和 Hebb 学习算法

的时空自适应信号处理, 以及混合信号盲分离作为

ICA方法的起始。此后, 各国科学家提出了一系列

基于信息论准则的迭代估计方法和基于统计学的代

数方法,将 ICA 技术推向深入。有代表性的批处理

算法包括 Cardoso 提出的 JADE 算法、H yv�rinen
提出的实用化的固定点快速算法 Fast ICA。在 ICA

自适应算法中, Bel l和 Sejnow ski等人提出了基于

随机梯度下降的最大熵算法, Amari提出了自然梯

度学习算法,对随机梯度法进行了改进。

独立分量分析可以在不知接收信号混叠参数的

情况下,仅仅根据输入源信号的一些基本统计特征

(统计独立和非高斯分布) ,由观测信号恢复出源信

号。假设有 n 个观测值, 标记为 x i ( t) , ( i = 1, �,

n) ,是 n个统计独立的源信号s i ( t ) , ( i = 1, �, n) 的

线性混合。令 x( t) = ( x 1( t ) �x n( t) )
T
, s( t) =

( s1( t) �sn( t ) )
T
, 矩阵 A为未知的混合矩阵。假设

没有加性噪声的影响, 混合模型可以描述为:

x( t) = As( t )。 (1)

� � 按照某种准则构建一个函数来度量 ŝ( t ) 的各

分量 ŝ i ( t) 之间的统计独立性, 并使之最大化。可以

在混合矩阵 A和独立源变量 s( t) 都未知的情况下,

寻找一个解混矩阵 B,并且得到 s( t) 的估计 ŝ( t ) ,即

ŝ( t) = Bx( t) = BAs( t ) 。这就是 ICA 算法的基本

原理。

一般的 ICA 问题其源信号的各分量和混合矩

阵的元素均为标量, 这样的混合称为瞬时型混合。

而现实中的很多问题是信号首先经过一个冲激响应

未知的线性系统, 然后再与另外一个信号混合, 又称

为卷积型混合。二通道卷积混合示意图,如图 3( a)

所示。

图 3 � 卷积型混合与解混

F ig. 3� Convolutive mix ing and demix ing

卷积型混合的域模型如下:

x j ( z ) = �
N

i= 1
A ij ( z ) s i ( z ) , (2)

A ij ( z ) = a ij ( p ) z
- p

+ a ij ( p - 1) z
- p+ 1

+ �+

aij ( 1) z - 1
+ a ij (0) = �

p

k= 0

a ij ( k ) z
- k。 (3)

� � 也可以用矩阵表示为:
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X( z ) = A( z )S( z ) ,

X( z ) = (X 1( z ) X 2( z ) )
T
。

( 4)

式中:

S( z ) = ( S 1( z ) S2( z ) )
T
,

A( z ) =
1 A 21 ( z )

A 12( z ) 1
。

� � 在反馈干扰问题中,设 S2 为接收天线信号, S1

为转发天线信号。A 21 = 0, A 12 为待辨识的信道响

应, S1与 A 12卷积以后形成反馈干扰与 S2混合后一

起被接收,恰好与卷积型混合模型相吻合。

卷积型混合的解混结构具有前馈和图 3( b)所

示的反馈结构两种。设在图 3中,以 B( z ) 代表解混

矩阵,解混部分可以表示为:

Y 1( z ) = X 1( z ) - C21( z ) Y2 ( z ) ,

Y 2( z ) = X x ( z ) - C21( z ) Y 1( z )。

即

Y( z ) = B( z ) X( z ) = [ I + C( z ) ]
- 1
X( z ) , ( 5)

将式( 4)代入式( 5) , 易知当
C12 ( z ) = A 21( z )

C21 ( z ) = A 12( z )
时,

Y( z ) = S( z ) ,实现了良好的分离。可见, 自适应干

扰抵消过程可以用卷积混合 ICA 分离模型来描述。

其中,转发信号在模型中同时作为信号源变量和观

测变量。在 ICA 中,源信号 S( z ) 和混合矩阵 A( z )

都是未知的,对 S( z ) 乘以任意一个非零标量都可以

通过对A( z ) 按列除以该标量得到相同的混合结果。

因此,解混结果通常会得到一个与源信号相差一个

比例因子的信号,最终的解混矩阵中的 1,通常用一

个常数因子 b表示。

2 � 自适应算法的导出

2. 1 � 系统模型

在直放站反馈干扰抵消系统中, 设 x( n)、w
T
0、

y ( n) 分别表示转发信号、反馈信道冲激响应, 反馈

干扰信号。假设信号均值都为 0,则有:

y ( n) = w
T
0 x( n) , ( 6)

式中: w0、x( n) 定义如下:

w0 = (w 0 w 1 � w m- 1)
T
,

x( n) = ( x ( n) x ( n - 1) � x ( n - m+ 1) ) T。

� � 设 r( n) 为接收的有用信号, 接收端的观察信号

d( n) 为:

d( n) = y ( n) + r ( n)。 ( 7)

综合式( 6) ( 7) ,视 x( n) 同时为源信号和混合信号,

得到:

x( n)

d( n)
=

I 0

w
T
0 1

x( n)

r( n)
, (8)

式( 8)是式( 4)的时域表示。

设解混矩阵为 Ŵ, Ŵ=
I 0

w
T

b
, 解混模型为:

x( n)

r̂( n)
= Ŵ

x( n)

d( n)
, (9)

式中: ŵ= ( ŵ 0 ŵ 1 � ŵ m- 1)
T 是信道响应w0的

估计; r̂ ( n) = ŵ
T
x( n) + b d ( n) 是接收信号 r( n) 的

估计。

2. 2 � 自适应规则

ICA通常和自适应算法相结合以逐步迭代得到

源信号和混合矩阵的估计。自适应算法要求首先确

定一个代价函数并求得其相对于目标变量的梯度,

随后采用梯度下降等优化算法去调节目标变量, 逐

步迭代寻找代价函数的极值点和目标变量的估

计值。

在 ICA方法中,可以使用描述信号的非高斯性

的量,例如峭度、负熵等作为代价函数。另一种方法

是从极大化输出信号各分量之间的统计独立性的角

度出发导出代价函数。起源于信息论的互信息是混

合信号相互依赖性的一种通用度量。互信息对于各

种 ICA的估计方法提供了一个统一的框架。采用

互信息的方法,可以在不对数据做任何假设的前提

下使用 ICA 方法。极小化解混输出信号之间的互

信息可以解释为给出独立性最大的成分[ 4]。

随机变量的互信息定义为随机变量的联合概率

密度函数与其边缘概率密度函数之间的 Kullback

Leibler 距离,

I (X , Y) = Ep ( x, y) lg p (X, Y)
P (X) P( Y)

。 (10)

� � 互信息和随机变量的熵之间存在着联系。为简

洁起见,省略变量的序号 n ,互信息和熵的关系可以

表示为:

I ( x, r̂ ) = H (x) + H ( r̂ ) - H (x, r̂ ) , (11)

式中: H (x)、H ( r̂ )、H (x, r̂ ) 分别表示各变量的熵、

联合熵。

| b | 即是解混矩阵 Ŵ的行列式的绝对值,因此

有[ 5 ]

H (x, r̂) = H (x, d) + lg | b | , (12)

代入式( 11) ,得到

H (x, r̂ ) = H (x) + H ( r̂) - H ( x, d) - lg | b | ,

(13)

式中 x、r、d 已经确定。在解混的过程中,因子 b是不
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断变化的,只有H ( r̂ ) 和 lg | b | 是变量,因此将代价

函数设为:

J ( ŵ, b) = H ( r̂) - lg | b |。 (14)

� � 代价函数对 Ŵ的梯度为:

�J
� Ŵ

=

0 0

�J
�ŵT

�J
�b

, (15)

式中:

�J
�ŵT =

�H ( r̂ )
�ŵT =

�E[- lgp r̂( r̂ ) ]
�ŵT =

E[ x
T
( n) �( r̂( n) ) ] , (16)

�J
�b = E[ d( n) �( r̂( n) ) ] -

1
b
, (17)

�( z ) = -
dlgp r̂ ( z )

dz
= -

p�̂r ( z )
p r̂ ( z )

。 (18)

� � Amari指出,如果参数空间具有黎曼结构,则最

速下降方向并非通常意义下的梯度, 而是自然梯

度[ 6]。Cardoso 从相对梯度的观点出发, 也得到了

类似的结论。因此, 将梯度算法改为自然梯度算法:

�J
� ŴŴ

T
Ŵ=

0 0

�(x, r̂) E[ r̂�( r̂ ) ] b- b
, (19)

式中, �(x, r̂ ) 的推导过程如下:

�(x, r̂ ) =
�J
�ŵT +

�J
�ŵT ŵŵ

T
+
�J
�b

bŵ
T
= E [ x

T �( r̂) ] +

E [ x
T
ŵ�( r̂ ) ] ŵT

+ (E[ d�( r̂) ] - 1
b
) bŵ

T
=

E [ x
T �( r̂) ] + E[ x

T
ŵ�( r̂ ) ] ŵT

+ E [ bd�( r̂) ] ŵT
-

ŵ
T
= E[ x

T �( r̂ ) ] + E [ r̂�( r̂ ) ] ŵT
- ŵ

T。

� � 将期望值用瞬时值代替, 得到自适应算法:

ŵ( n+ 1) = ŵ( n) + �1 [ 1 - �( r̂ ( n) ) r̂ ( n) ) ŵ-

�( r̂ ( n) )x( n) ] , (20)

b( n + 1) = b( n) + �2 [ 1 - �( r̂ ( n) ) r̂ ( n) ] b( n) ,

(21)

式中, �1、�2 为自适应调节系数。

在平衡点上, 对式( 20) ( 21)取期望, 设 ŵ( n)、

�b( n) 分别为平衡点,可得
[ 7]

ŵ( n + 1) = ŵ( n) + �1( E[ 1 - �( r̂ ( n) ) r̂ ( n) ] ŵ-

E[ �( r̂ ( n) )x( n) ] ) , (22)

�b( n + 1) = �b( n) + �2E [ 1 - �( r̂ ( n) ) r̂( n) ] �b( n)。
(23)

令�b( n) = b0 ,则ŵ( n) = - b0w0 ,得到 r( n) 的估计,

r̂( n) = b0 ( d( n) + w
T
0 x( n) ) = b0r ( n)。 (24)

� � 与真实值 r ( n) 差了一个比例常数。由式

(22) (23) 知E [ 1- �( r̂ ( n) ) r̂( n) ] = 0是算法到达平

衡的条件,平衡点 b0 的由式( 25)确定。

E[ �( b0r ( n) ) r( n) ] = 1/ b0。 (25)

� � 在 b( n) 达到平衡点后,式( 22)的右边自适应调

节部分第一项也将趋于0,由 r( n) 与x( n) 的独立性

假设,可以得到

E[ �( r̂ ( n) )x( n) ] = E [ �( b0 r( n) )x( n) ] =

E[ �( b0r( n) ) ] E[ x( n) ] = 0。 (26)

� � 根据算法的要求, 得到新的自适应干扰抵消的

结构如图 4所示。式( 20) ( 21)同时要进行自适应调

节,算法主要以乘法为主, 复杂性为 O(M ) ,所需乘

法器为 LM S算法的 2 倍以上。直接计算非线性函

数 �( z ) 较为困难,可以采用查表的方式实现。

图 4� 新的干扰抵消器结构

Fig . 4 � New structure of int erference canceller

2. 3 � 复非线性函数的构造

严格地说,式( 18)的非线性函数 �( z ) 应该使用

r̂ 的概率密度函数 p r̂ ( r̂ ) 求得。̂r 的概率密度函数属

于非参数估计值, 通常不容易得到。实践证明, 在

ICA算法中,并不严格要求得到变量的概率密度函

数,而是只要根据变量是超高斯还是亚高斯的, 选一

种非线性函数作为概率密度函数的近似即可。例

如,对于超高斯信号, 可以选择双曲正切函数 tanh

作为非线性函数, 而对于亚高斯信号,可以选择指数

函数 z - tanh z , 或者作为非线性函数。T. W. Lee

提出了一种双曲柯西概率密度函数
[ 8]
, 其中的参数

改变时,可以适用于超高斯和亚高斯 2种信号。双

曲柯西概率密度函数定义为:

p ( z ) � [ sech
2
( z - b) + sech

2
( z + b) ]。(27)

� � 当 b在 0~ 2变化时,概率密度函数在超高斯和

亚高斯之间变化, 由此可得非线性函数为:

�( z ) =
�
�z

[ lg z ] = - 2 tanh z +

tanh( z - b) + tanh( z + b)。 (28)

� � 通信信号通常是亚高斯信号, 可以取 b = 2。

正交调制信号一般采用复数表示,式( 20) ( 21)中的

变量都是复数,非线性函数 �( z ) 也是复数的。一种

自然的想法是将式( 28) 推广到复数域。但是, 当

z = ( k � �
2
) i 时, tanh z 没有定义, 将出现数值问

题无法收敛。为了解决这一问题, 本文采用实部和
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虚部分离的做法,分别求实部和虚部的非线性函数,

然后组合成为复非线性函数[ 9] ,设复变量 x 0 的实部

和虚部分别为 z r、z i , 则复非线性函数可以写为:

�( z ) = (- 2tanh z r + tanh( z r - b) +

tanh( z ri + b) ) + jg(- 2tanh z i +

tanh( z i - b) + tanh( z i + b)。 (29)

3 � 仿真与结果分析

3. 1 � 仿真条件

为了验证算法的性能, 在 MAT LAB环境下进

行了仿真。仿真以 LM S 算法为参照, 主要比较了

信道冲激响应估计的相对误差( IRER)和输出信号

星座图的误差矢量幅度( EVM)等指标。IRER的定

义如下:

IRER = 10 lg
| w0 - ŵ |

2

| w0 |
2 , (30)

式中: w0是信道的冲激响应,而 ŵ是其估计。算法收

敛以后, w0与 ŵ的接近程度表明了收敛的精度。

现场测试表明,反馈信号强度大致以指数规律

衰减[ 1] ,峰值延时约为 0. 2 �s,衰减 20 dB的时延在

5 �s左右。普通安装的收发天线的隔离度在 80~

90 dB。根据这些参数,参照 Cost-207模型, 确定了

6径信道为反馈信道模型。信道多径时延为 0. 2、1.

2、2、3、4、5 �s,多径强度为 0、- 1、- 9、- 10、- 15、

- 20 dB, 考虑到收发天线都是固定的, 中间的反射

物体可能会导致反馈信道慢速的 Doppler 扩展, 取

Doppler 频率为 20 Hz。收发天线的隔离度取 80

dB。正向增益取 85 dB。根据以上参数建立了反馈

信道 Clarke模型。

3. 2 � 结果分析

根据 3GPP TS251. 141的说明[ 10] ,用 MATLAB

生成了符合 Model 4和 Model 2标准的 WCDMA 信

号。Model 4 的信号由主公共控制物理信道 ( PC-

CPCH)和同步信道( SCH )组成。Model 2模型有较

多的控制信道和3个用户专用信道( DPCH)。仿真结

果如图 5、6所示。仿真过程中分别使用 Model2和

Model4信号作为 LMS算法的激励, 获得相同的 IR-

ER。ICA算法采用 Model4与 Model 2信号时 IRER

指标差别较大,且分别优于 LMS算法5、20 dB。采用

Model 2信号激励, ICA自适应算法反馈抵消输出信

号的 EVM指标优于 LMS算法 3%。

信号的峭度表明了信号的概率密度函数偏离高

斯分布的程度。Model 4和 Model 2信号的峭度分

别为- 1、- 0. 64属亚高斯信号,而 Model 4 信号的

非高斯性强于 Model 2信号。仿真结果表明,基于

ICA的算法充分利用了信号的高阶统计信息,因而

能够根据信号统计特性的不同, 得到不同的结果。

仿真中使用的双曲柯西概率密度函数的分布基本是

双峰型的。而 Model 4信号基本上服从二项分布,

与双曲柯西概率密度函数有较好的吻合。仿真结果

也验证了非线性函数的选择方法, 即根据信号的特

点,选则一种非线性函数作为概率密度函数的近似

即可。

图 5 � 冲激响应估计误差比较

Fig . 5 � Comparison o f IRER

图 6� 星座图比较

F ig . 6 � Compar ison of constellation diag ram

但同时也表明, 信号的统计特性与所选择的概

率分布函数越接近,干扰抵消(信号分离)的效果越

好。在 LM S 算法仿真中, 分别使用了 Model 4 和

Model 2两种信号, 结果 IRER 指标基本相同。因

为两种信号的二阶统计有相同的特性, 而 LM S 算

法仅仅使用了信号的二阶统计量。

如果信号的统计特性接近高斯分布,则 ICA 算

法将失去其优势。但是,信号接近高斯分布时, 会有

较大的峰均比( PAPR)。大 PAPR信号容易导致射

频功放进入饱和区从而造成非线性失真。因此, 通

常将大 PAPR 信号首先经过峰值因子抑制( CFR)

处理,然后再送至射频功放放大。经过 CFR处理的
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信号是亚高斯的,本文提出的算法仍然适用。

4 � 结 � 语

本文从卷积型混合信号的 ICA 分离出发, 针对

信号的亚高斯统计特性以及正交调制复信号的特

点,提出了一种复数 ICA 自适应算法,并且根据算

法的要求,得到了一种新的自适应反馈干扰抵消器

的结构。仿真结果表明, 本文算法在反馈信道冲激

响应辨识误差以及输出信号的 EVM 方面相对于

LM S算法有明显的改善, 而且, 信号概率分布偏离

高斯性愈远,效果愈明显。这为反馈抵消直放站的

设计、ICA 算法在通信信号处理方面, 以及其他回波

抵消问题中的应用提供了参考。但是, 算法的稳定

性和收敛性能还有待进一步分析,非线性函数的选

择以及算法复杂度的降低方面可以展开进一步的研

究,以使得算法能够得到更广阔的应用。
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