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К вопросу об устойчивости 
инвариантных эхо-компенсаторов 

первого порядка

С. С. Абрамов, Е. В. Кулясов, Е. В. Малинкин, В. Б. Малинкин

Синтезирована структура инвариантного эхо-компенсато-
ра второго порядка с защитным временным интервалом.
Приведены элементы управления подобным эхо-компенсато-
ром. Приведён расчёт основных технических характеристик.

1. ВВЕДЕНИЕ
Для решения проблемы «последней мили» используют-

ся многочисленные эхо-компенсаторы, принцип работы ко-
торых основан на моделировании параметров неизвестной
системы. Такой принцип обработки информационных сиг-
налов имеет ряд положительных и отрицательных сторон.
Среди существенных отрицательных моментов работы по-
добных алгоритмов следует считать сложность их реализа-
ции в реальном масштабе времени при организации высо-
коскоростного дуплексного обмена, а также критичность
их работы от корреляционных связей сигналов двух на-
правлений.

Другим подходом в построении адаптивных эхо-ком-
пенсаторов является использование инвариантных соотно-
шений, являющихся неизменными при изменении геомет-
рических координат в выбранном пространстве. 

Инвариантные методы построения эхо-компенсаторов
позволили избавиться от серьёзного недостатка работы
классических эхо-компенсаторов. Технические характери-
стики инвариантных эхо-компенсаторов не зависят от кор-
реляционных связей сигналов двух направлений.

Однако в подобных эхо-компенсаторах используются
зеркально-симметричные структуры, и необходимо приме-
нять особые меры для устойчивой работы рекурсивных це-
пей. 

Данная работа является продолжением исследования в
области построения инвариантных эхо-компенсаторов и
направлена на синтез устойчивых инвариантных алгорит-
мов эхо-компенсации.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Имеется канал связи, отвечающий условию стационар-

ности. Полоса пропускания канала связи ограничена ниж-
ней и верхней частотами. В качестве эхо-компенсатора ис-
пользуются инвариантные алгоритмы эхо-компенсации,
включающие зеркально-симметричные структуры. Необ-
ходимо синтезировать инвариантный алгоритм эхо-ком-

пенсации, не требующей дополнительных мер к устойчи-
вой работе.

3. ТЕОРИЯ
В работах [1, 2] приведены алгоритмы функционирова-

ния инвариантных эхо-компенсаторв с защитным и без за-
щитного временных интервалов. Суть этих алгоритмов ос-
нована на использовании инвариантного соотношения
энергетических спектров. При синтезе инвариантного эхо-
компенсатора с защитным временным интервалом в [1] ис-
пользовался инвариант

, (1)

где  – z-изображение сигнала передачи соответ-
ственно на i-том и (i–1) блоках обработки;  –
z-изображение эхо-сигнала соответственно на i-том и (i–1)-
ом блоках обработки.

При построении инвариантного алгоритма работы эхо-
компенсатора без защитного временнóго интервала парал-
лельно передающему устройству включён дополнитель-
ный, физически реализуемый четырёхполюсник [2]. В ра-
боте [3] доказано, что если на входы параллельно работаю-
щих четырёхполюсников подаётся одинаковое возмущаю-
щее воздействие, то отношение энергетических спектров,
вычисленных на соседних блоках обработки, на выходах
указанных выше четырёхполюсников есть величина посто-
янная, то есть является инвариантом.

В первом и втором случаях сама структура эхо-компен-
сатора, включённого перед приёмным устройством, пред-
ставляет собой зеркально-симметричный четырёхполюс-
ник с передаточной характеристикой

, (2)

где  – z-изображение управляющего коэффициента
на i-том блоке обработки; c < 1 – дополнительный атте-
нюатор, включённый в рекурсивную цепь.

Если реализуется алгоритм эхо-компенсации с защит-
ным временным интервалом, то справедливо равенство
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. (3)

Если реализован алгоритм эхо-компенсации без защит-
ного временного интервала, то 

. (4)

В выражениях (3) и (4) приняты следующие обозначе-
ния:  – z-изображение управляющего коэффициента
на i-том блоке обработки;  – z-изображение сигнала
передачи на i-том блоке обработки;  – z-изображение
сигнала, наблюдаемого на выходе дополнительного четы-
рёхполюсника, если на его вход подан сигнал .

Из теории цифровой фильтрации известно [4], что фи-
зически реализуемый цифровой фильтр согласно выраже-
нию (2) должен иметь полюс, лежащий внутри единичного
круга на z-плоскости. Отсюда следует, что

. (5)

Для достижения условия (5) в работах [1, 2] использо-
вались нормирующие четырёхполюсники, которые были
включены на информационные и управляющие входы са-
мого эхо-компенсатора.

Однако устойчивость рекурсивной структуры любого
цифрового фильтра можно обеспечить путём преобразова-
ния её в нерекурсивную структуру.

Преобразуем передаточную рекурсивную характери-
стику, описываемую выражением (2), в нерекурсивную
структуру.

, (6)

где  – z-изображение управляющего коэффициента
на i-том блоке обработки; k – число сигналов во вновь син-
тезированной нерекурсивной структуре цифрового фильт-
ра. Впервые такое преобразование дано в [5]. 

На рисунке 1 приведена структура инвариантного эхо-
компенсатора первого порядка, использующая в своей ра-
боте два нерекурсивных цифровых фильтра. В первом
цифровом фильтре производится компенсация эхо-сигна-
лов. Наряду с компенсацией эхо-сигналов, в этом цифро-
вом фильтре одновременно производится преобразование
сигналов приёма. Во второй части синтезированной струк-
туры производится восстановление сигнала приёма.

Следует отметить, что синтезированная структура
представляет собой однородный цифровой фильтр [4].
Удвух каскадно-соединённых нерекурсивных цифровых
фильтров фазочастотная характеристика будет линейной
[4].

4. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Для определения величины собственного шума необхо-

димо знать импульсные реакции первого и второго цифро-
вых фильтров. Импульсные реакции  и  необ-
ходимо определить при единичном сигнале управления

. При других значениях сигнала управления им-
пульсные реакции линейно изменяются.

Тогда

Общая импульсная реакция всего эхо-компенсатора оп-
ределяется свёрткой

, (7)

где c < 1 – коэффициент передачи аттенюатора.
Мощность собственных шумов определяется извест-

ным соотношением

, (8)

где Δ – шаг квантования в эхо-компенсаторе; Δ0 – шаг
квантования входного информационного слова;  
определена выражением (7);  – импульсная реак-
ция от j-го источника шума ( j-ой ветви) до выхода; K –
число отводов в ЦФ2.
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Рис. 1. Инверторный ассиметричный эхо-компенсатор
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Для упрощения расчётов будем полагать, что ,
. Тогда величина собственного шума оп-

ределяется как

(9)

Но 

Тогда общая формула расчёта величины собственного
шума при указанных выше ограничениях будет

 . (10)

5. ВЫВОДЫ

Синтезирован инвариантный ассиметричный эхо-ком-
пенсатор, и найдено аналитическое выражение для расчёта
собственных шумов.

Синтезированный алгоритм может найти широкое при-
менение в телекоммуникационном оборудовании для борь-
бы с эхо-сигналом.
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