
证明 设程序的总执行时间为T , ,
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不难看出
,

对 目前巨型机的一个症结问题— 以标量处理为主的程序运行速度不高
,

此法所示的改进有着重要的意义
。

我们设 S尸 A

) 4
,

对于 f 的不同值 ( 任 [ 0
,

l」)
,

S p
*

的对应值如下表
:

表 1

f 1 0
.

5 0
.

2 5 0
.

1 0
,

0 5 0

S P *

妻 4 ) 1
.

6 ) 1
.

2 3 ) 1
.

0 8 ) 1
.

0 4 一 l

移位数在一般常数中所占的比率
,

我们称为它的表示范围 W
,

显然 w 一 C
I

/ C
.

对于

c R A Y
一

I这类机器
,

w 、 l / 7
,

对于 c R A Y Y
一

M P 这类机器
,

w 、 1 / 3
.

而对于 c R A Y
一

2这种

机器
,

由于引起了五字片指令
,

从而 体 ~ 1
.

这样
,

从理论上讲
,

可以不用存贮器来存贮

任何常数
,

对取任何常数操作数均不用同相对慢速的存贮器打交道
,

从而大大提高速度
。

当然
,

程序的长度也会增加很多
,

这就是人们常说的
“

以空间换时间
”

的一个适例
。
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D/ A
,

变为模拟信号输出至信道
。

该信号经回波通道反射再度返回发信端
,

形成干扰信号
,

(
z
)

。

因此接收的话音信号中
,

不仅有远端发送的有用话音信号
:

( 0
,

而且还有回波
尹

i( )
.

回波抵消器根据参考信号复制出回波估值信号 权
:
)

,

并与接收信号相减
。

当回波估

值 权 O 依最小时间平均误差收敛于实际的回波信号
, ( O 时

,

则回波抵消的效果达到最佳
,

回波干扰将被削弱到最小的程度
,

从而使得
:

(
:
)经解密后听不到回波干扰的声音

。

自适应回波估值 袱
:
) 是通过

一个 128 点抽头系数的横 向滤波

器产生的
。

图 2 是其结构示意图
。

回波估值信号 袱
,
)可由下式计算

得到
:

发送信号

户(
:
) 一 兄

a 、

(
,
) , (

z
一 k )

( 1 )

在最理想的情况
,

是 回波估值 户

(
,
)等于实际回波 以

:
)

,

这样回波

抵消输出则是纯净的对方信号
2

ZZZ 一 111

刀刀刀

图 2 自适应横向滤波器结构

(
;
.) T M S 3 2 o Z。 易实现 ( 1) 式的估值运算

。

它具有在一个指令周期内完成相乘
、

累加并带

数据移位的指令 ( M A c D )
,

通过使用重复指令 (R P T K )
,

上式的整个估值运算仅需 1 3 1 个

指令周期完成
。

回波抵消算法中最耗机时的是滤波器系数的更新算法
。

按照最小均方误差算法
,

系

数的更新公式如下式所示
:

a *

(
:

+ l ) =
a 、

(
,
) + 2刀E仁

e
(

:
)夕 (

z
一 k ) ]

,
无 = 0

,

1
,

…
,

1 2 7 ( 2 )

( 2) 式的后一项的计算要求有语音信号 抓
`
)的概率分布的先验知识

。

实际中用
。

(
:
)

、
y

(乞)的瞬时值代替其数学期望值
。

这样更新公式改为
:

a ;

( i + 1 ) =
a *

(
:
) + 2户 (

:
) g 以 一 k ) ( 3 )

按照上述公式修正 128 个系数所花费的指令周期是较多的
。

若每个系数更新要用 4

~ 5 个指令周期的时间
.

那么 1 28 个系数的更新将要花费 62 5 个指令周期时间
。

当信号以

SK H z 采样速率采样时
,

一个采样周期为 1 2 5邺
.

因为本文的话密系统难以在一个采样周

期的时间内完成所有的回波抵消算法与其他有关运算
,

因此本系统采用块修正算法
。

具

体做法是将 1 28 个系数分成 16 个组
,

每 8 个系数为一组
,

这样 1 28 个系数的更新分成 16

组进行
。

每一个采样周期 内修正其中一组
,

16 个采样周期将 128 个系数全部修改一遍
。

本

文的话音加密系统是针对有线模拟 电话线路设计的
。

实验表明
,

这种块修正方法所完成

的系数更新过程能够跟踪信道特性的参数变化
。

更新公式可改写为
:

a 、

(
,
十 M 十 1 ) 明 一 k)

,

由式 (1 )可见
,

万一

块修正具有如下优点
:

2 8

=
a * ( 。

) + 2刀去又
。

(
:

+ 万 一 饥 ) , (
:

+ 万 一
一 ’

M 忿
-

-

一
k = 0

,

1
,

2
,

…
,

12 7

的情况就是最小梯度算法 (又称 L M s 算法 )
。

( 4 )

通过实验研究证明



( l)节省了时间资源
。

完成一组系数的更新在一个采样周期内仅需 1 83个 T M s3 2 o Z O

指令周期时间
。

( 2)收敛速度较 L M s算法的收敛速度快
。

( 3)获得的回波损耗增益 (即发送信号的功率 /回波信号功率 )要高于 L M s算法的 2

~ 3d B
.

回波抵消算法要求在双向谈话 (简称双谈 )期间停止 自适应横向滤波器系数的修正
,

从而避免对方信号对系数调整的干扰
。

话音检测器的速度和精度将直接影响到 自适应回

波抵消器的收敛性能
、

话音质量及对时变回波信道的跟踪能力
。

为了工程实现方便和检

测性能良好的特点
,

我们重点研究并采用了基于剩余回波误差的修正判决方法
。

它是根

据实测的误 差信号
。 (

:
)及参考信号 好

;
)的短时能量 鱿动和 抓

,
)

,

估计出总的回波信号损耗

(简称回损增益 ) 为 E R L E
:

_ _ _
_

、 _ _

子八 )
七K L 七吸z

) 一 一 I Ul g 二二 :

犷戈Z少

当 E R L E i( ) < E R L E叩
t

时判为双谈状态
,

其中 E R L oE
p ,

为回波抵消器的稳态回损增益
。

为了进一步区别双谈状态和回波通道特性的变化情况
,

根据双谈时间很少超过一个固定

时间 呱
m a 、

的特点
,

设立一个时间门限
,

定义 呱 为双谈状态的持续时间
,

则当孔镇叭
m a二

时
,

判为双谈状态
; 当 T 沙

> 及
m a x

时
,

判为回波通道特性变化
。

双谈检测功率 门限的设置是关键的
。

门限值取小有利于小信号的双谈检测
,

但有可

能把信道的变化情况判为双谈情况
,

从而停止系数的修正和失去对信道的跟踪能力
,

而

且还有可能把剩余误差的变化也当作双谈检测
。

从这种意义上
,

希望门限取得大一些
。

但

是门限取得偏大
,

小信号的双谈状态不易检测
,

这时回波抑制器开始工作
,

小信号被当

作残余回波被抑制
,

使对方的语音信号 出现明显的
“

剪音
”
现象

,

影响双 向通话效果
。

为着当采用固定的门限值判决时
,

适应对方话音信号幅度之变化
,

我们首次将自适

应增益控制引入双谈检测过程
。

采用一个低阶的滤波器对接收信号中的主要近端 回波能

量部分进行一次抵消
,

从而突出对方有用的接收话音成分
。

然后
,

对其进行 自适应放大
,

经过放大后的信号再送入 1 28 阶横向滤波器
,

以 回波抵消算法进行二次抵消
。

由于更新

过程可以对双谈检测设置较大的门限值
,

从而能完成对大小信号的正常检测
。

本系统采用的回波抵消全部算法均在以单片 T M 3S 2 O2 0 实现的系统上成功运行
,

其

性能满足国际电报电话咨询委员会 ( C CI T T ) 有关回波抵消性能指标 G
.

1 65
.

我们认为
,

该 回波抵消系统可应用于话密系统
。
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