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CYFROWY ADAPTACYJNY FILTR ECHA

Streszczenie: Pokazano zasadę działania cyfrowego filtru reali- 
zującego eliminację echa z sygnału pomiarowego ze szczególnym za
stosowaniem w układach rejestracji i przetwarzania danych. Zrealizo
wano program w języku maszyny cyfrowej filtru o parametrach adapto
wanych w zależności od własności echa poszukiwanych w oparciu o ana
lizę cepstrum zespolonego badanego sygnału.

W układach przetwarzania i przesyłania sygnałów ciągłych i dyskret
nych pojawiają się często zjawiska zwane echem, objawiające się nakłada
niem na sygnał właściwy jego obrazu opóźnionego w czasie i o zmniejszonej 
amplitudzie. Powstają one z różnych przyczyn fizykalnych typu odbić w li
niach lub różnych dróg propagacji i mogą się nakładać wielokrotnie na syg
nał właściwy, utrudniając istotnie czytelność przenoszonej przez niego 
informacji. Zakłócenia te zalicza się do grupy zniekształceń liniowych 
sygnału i można je teoretycznie eliminować poprzez zastosowanie odpowied
nich korektorów. Zakłada się, że transmisja sygnałów dyskretnych bez znie
kształceń wprowadza co najwyżej opóźnienie i zmianę amplitudy sygnału ba
danego, zatem transmitancja idealnego toru przesyłowego powinna wynosić:
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Tranamitancja korektora wyraża się zatem wzorem!

Hk(z) - * 0 7 7 (2 )

2. Eliminacja ecba o znanych parametrach

Nakładanie się ecba na sygnał badany w torze przesyłowym można zamode- 
lować w układzie bloków równoległych przedstawionym na rys. 2.

W układzie tym, gdziet

r

Rys. 2

Rys. 3

s - jest sygnałem przesyłanym, 
x - sygnałem z echem

He(z) - Bz H(z) (3)

jest transmltancją toru echa.Trans- 
mitaneja całego układu z echem wy
nosi t

Ha(z) - H(z)(1 + Bz"1), (4)

gdzie B jest amplitudą echa, a 1 
jego opóźnieniem, przy czym dla 
przetwarzania sygnału zarejestrowa
nego można przyjąć H(z) ■ 1.

Zgodnie z rys. 1 oraz relacją (g) 
korektor układu z rys. 2, eliminu
jący pojedyncze echo,powinien mleć 
transmitancję

Hk(z) _L 71 (5)1 + Bz

Odpowiada jej schemat blokowy przedstawiony na rys. 3, w którym z"1 jest 
blokiem opóźniającym o 1. Korekcja ta możliwa jest, gdy znane jest opóź
nienie oraz amplituda ecba.

3. Poszukiwanie nieznanych parametrów echa

Eoha wytwarzane w rzeczywistych układach transmisyjnych mają na ogół 
nieznane parametry, gdyż przyczyny ich powstawania są trudne do analityoz-
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nego określenia. Mając zatem do dyspozycji tylko sygnał z echem x, nale
ży na jego podstawie określić opóźnienie 1 oraz amplitudę B. Najlepszą 
metodą do osiągnięcia tego celu wydaje się być badanie tak zwanej» sep- 
strum zespolonego x(n) określonego relacją:

x(n) » Z“1 jlnjz[x(n)]jj (6)

Odpowiada jej schemat blokowy przedstawiony na rys. 4.

Rys. 4

Można założyć, że w praktyce będą badane jedynie sygnały,których trans
formaty Z można przedstawić w postaci:

X(Z)
i j

m m  f j (1 ■ ak z_1) n (1 ■ bR z)»
k-1 k-1

(7)

gdzie iâ l oraz Ib̂ l są mniejsze od jedności, a czynniki (1 - a^Z ) od
powiadają miejscom zerowym wewnątrz okręgu jednostkowego, natomiast czyn
niki (1 - b^Z) miejscom zerowym na zewnątrz okręgu jednostkowego. Dla tak 
określonego sygnału wejściowego cepstrum zespolone wyraża się wzorem:

i(n) -

ś
- £  3k-1 
ln|A|

k-1

dla

dla (8 )

dla n <  0

W przypadku istnienia zer na okręgu jednostkowym można je usunąć po
przez pomnożenie sygnału wejściowego przez ciąg wykładniczy lub,co dalej 
zostało uczynione, przez nieformalne przypisanie ich do wnętrza okręgu jed
nostkowego.
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Na podstawie relacji (4) sygnał z echem ma postać:

x(n) - S(n) - Bs(n - 1) (9)

Inaczej można go także przedstawić jako splot dwóch sygnałów:

x(n) - s(n) * p(n), (10)

gdzie:

p(n) «• <?(n) + Btf(n-l) (11)

Po obliczeniu cepstrum sygnału x(n) zgodnie z relacją (6) otrzymuje się:

i(n) «= §(n) + i>{n), (12)

które jest sumą cepstrum przesyłanego sygnału s(n) oraz cepstrum sple
cionego z nim sygnału P(n). Przy czym:

p(n) - Z_1Jln[P(Z)]J

Wyrażenie ln(P(Z)] można przedstawić w postaci szeregu:

(13)

ln(1 + BZ~1) - J2 (-Dk-1 §- 
k=1

k-1 Bf; -lk (14)

Zatem cepstrum sygnału p(n) wynosi:

p(n)

(-Dk'1 £ dla n - kl

dla n f kl

(15)

Jest ono ciągiem impulsów o malejących amplitudach i zmiennym znaku, od
ległych od siebie o 1 jednostek czasowych.

Pierwszy z tych impulsów ma amplitudę równą B i położenie dla n - 1 
(rys. 5).
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Zakładając monotoniczność przebiegu cepstrum e(n) dla n « 1+1 można 
określić opóźnienie echa 1, poszukując położenia pierwszego maximum w 
ciągu &(n). Określenie ekstremum x(n) jest jednoznaczne, gdyż jakkol
wiek cepstrum nazwane jest zespolonym, to jednak ze względu na sprzężone 
wartości zer i relację (8) posiada ono zawsze jedynie wartości rzeczywi
ste. Znając opóźnienie echa można określić jego amplitudę z odpowiednią 
dokładnością, zakładając kolejne wartości B w korektorze z rys. 3 jako 
potęgi 2-1, a otrzymany sygnał y(n) porównując z sygnałem wejściowym 
x(n).

4. Reallzac.ia praktyczna filtracji echa

W oparciu o przedstawione rozważania zrealizowano filtr echa dla syg
nałów dyskretnych zarejestrowanych w postaci programu dla maszyny cyfro
wej MERA-60. Schemat blokowy wykonywanych operacji przedstawiony jest na 
rys. 6.

W programie tym parametry transmitancji korektora ustawiane są w
zależności od wartości B i l  echa w badanym sygnale x(n).W pierwszej 
kolejności wykonywany jest program w pętli 1 i ustalana jest wartość opóź
nienia 1. Następnie zakłada się wartość amplitudy B' równą 0,5, obli
czając y‘(n) i wykonuje program w pętli. 2. Polega on na kolejnym poszuki
waniu przybliżenia echa e'(n), następnie przybliżenia sygnału badanego 
s'(n) i obliczaniu wartości średniej ws różnicy yin) -s'(n), przy czym«

ws * i  [yKa) “ fl'(n)] (9)n

a następnie badaniu Jej znaku*
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Rys. 6

Jeżeli wg > 0, to następna potęga 0,5 dodawana jest do poprzednio u- 
etalonej wartości B, a jeżeli w0 <0, to odejmowana. "Ważenie" wartości 
B przerywane jest po z góry ustalonej ilości kroków (potęg 0,5) lub po 
osiągnięciu przez iwgI odpowiednio małej wartości (np. 10-4).Ostatecz
na wartość sygnału wyjściowego y(n) jest odpowiednio dokładnym przybli
żeniem szukanego sygnału s(n) bez ecba. W celu ilustracji działania 
przedstawionego programu przeprowadzono obliczenia na trzech przykładach 
sygnałów dyskretnych. Są to pary sygnałów pierwotnego s(n) i utworzone
go z niego sygnału z echem x(n). Dla sygnałów pierwotnych obliczono ich 
cepstrum w celu porównania ich z cepstrum sygnałów z echem.Sygnał s.(n) =
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SYGNAŁ PIERWOTNY S(N)=lil .EXP N KOLEJNE ELEMENTY CIĄGU CEPSTRUrt
1 1. 20 0.2000,.
2 1.1 19 0.0000
3 1.25 18 o.oooe
4 1.33 17 0.0000
5 1.46 16 -0.2500
6 1.61 15 0.0000
7 1.77 14 0.0000
8 1.95 13 0.0000 '
9 2.14 12 0.3333
10 2.36 11 0.0000
KOLEJNE ELEMENTY CIĄGU CEPSTRUM 10 0.0000
18 0.0000 9 0.0000
17 0.0000 8 -0.5002
16 0.0000 7 0.0000
15 0.0000 6 0.0000
14 0.0000 5 0.0000
13 0.0000 4 1.0000
12 0.0000 3 0.0000
11 0.0000 2 0.0000
10 0.0000 1 0.0000
9 0.0000 0 0.0000
8 0.0000 -1 -0.9067
7 0.0000 -2 -0.4151
6 0.0000 -3 -0.2492
5 ■ 0.0000 -4 -0.1711
4 0.0000 -5 -0.1226
3 0.0000 -6 -0.0952
2 0.0000 -7 -0.0737
1 0.0000 -8 -0.0583
0 0.0000 -9 -0.0471
-1 : -0.9067 . -10 0.3466
-2 -0.4151 -11 -0.0309
>3 -0.2492 -12 -0.0272
-4 -0.1711 -13 -0.0218
-5 -0.1226 -14 -0.0189
-6 -0.0952 -15 -0.0153
-7 -0.0737 -16 -0.0140
-8 -0.0583 -17 -0.C117
-9 -0.0471 -18 -0.0099
-10 0.3466 -19 -0.0086
-11 -0.0309 OPÓŹNIENIE ECHA L=4
-12 -0.0272 AMPLITUDA ECHA B=0.999.75586
-13 -0.0218 SZUKANY SYGNAŁ 9<N>
-14 -0.01.89 1 1.0000 .
-15 -0.0153 2 1.1000
-16 -0.0140 3 1.2100
-17 -0.0117. 4- 1.3300

5 . 1.4602
SYGNAŁ X<N)=1»1 EXP N + ECHO 6 1.6102
1 1. 7 1.7702
2 1.1 8 1.9503
3 1.21 9 2.1401
4 1.33 10 2.3601
5 2.46 11 0.0001
6 2.71 12 0.0001
7 2.98 13 0.0004
8 3.28 14 0.0004
9 3.6
10 3.97
11 1.77
12 1.95
13 2.14
14 2.36

Rys. 7
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SYGNAŁ PIERWOTNY S(N)=SIN N 18
1 0.31
2 0.59
3 0.81
4 1.
5 0.95
6 ■ 0.81
7 0.59 •
8 0.31

KOLEJNE ELEMENTY CIĄGU CEPSTRUM 
16 0.0286
15 ' 0.0068
14 -0.0536
13 -0.0881
12 -0.1275
11 -0.1739
10 0.7998
9 -0.2101
8 -0.2094
7 -0.1702
6 -0.0932
5 ■ -0.0068
4 0.1641
3 0.3895
2 0.8017
1 1.9032
0 0.0000
-1 0.0000
-2 0.0000
-3 0.0000
-4 0.0000
-5 0.0000
-6 0.0000
-7 0.0000
-8 0.0000
-9 0.0000

-1 0 o.oooó
-11 C.0000
-12  0.0000  .

-13 0.0000
-14. 0.0000
-15 0.0000

SYGNAŁ X<N)=SIN N 18 ł ECHO
1 0.31
n 0.59
3 0.81
4 1.26
5 1.59.
6 1.76
7 1.76
8 1.59
9 1.26
10 0.81
11 0.59
12 0.31

KOLEJNE ELEMENTY CIĄGU CEPSTRUrt
22 0.0662
21 0.2343
20 -0.3996
19 0.0988
18 -0.0695
17 0.0715
16 0.0288
15 0.2068
14 -0.0536
13 -0.0881
12 -0.3775
11 -0.1739
10 0.7998
9 0.1231
8 -0.2094
7 -0.1702
6 -0.5932
5 ' -0.0068
4 0.1641
3 . 1.3895
2 0 8017

■ 1 1.9032
0 0.0000

-1 0.0000
-2 0.0000
-3 0.0000
-4 0.0000
-5 0.0000
-6 0.0000
-7 0.0000
-8 :■ o . o o o o
-9 : 0.0000

-10 0.0000
-11 0.0000
-12- • 0.0000
-13 0.0000
-14 • 0.0000
-15 0.0000
-16 0.000.0
-17 O.OOOO
-18 0.0000
-19 0.0000
-20 0.0000
-21 0.0000
OPÓŹNIENIE ECHA L=3 
AMPLITUDA ECHA B=0.99804687 
SZUKANY SYGNAŁ S(N)
1 0.3,100
2 .0.5900
3 0.8100
4 . 0.9506
5 1.0011
6 0.9515
7 0.8112
8 0.5908
9 0.3102
10 0.0003
11 0.0003
12 0.0003

Rys. 8
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SYGNAŁ PIERWOTNY NIEANALITYCZNY S(N)=NIA 
1 1 .6
2 2 .8
3 3.A
A 3.2
5 2.9
6 3.
7 A.
8 5.9 .
9 6.A
10 3.
11 1.
KOLEJNE ELEMENTY CIĄGU CEPSTRUM 
20 0 .0000
19 0.0000
18 0.0000
17 0.0000
16 0.0000
15 0.0000
1A 0.0000
13 0.0000
12 0 .0 0 0 0
U  0.0000
10 0.0001
9 -0.0007
8 0.0008
7 0.0016
6 -0.0075
5 0.0088
A 0.019A
3 -0.1003
2 0.1A33
1 0.5283
0 1.2623

-1 -1.1328
-2 -0.1092
-3 -0.128A
-A -0.1325
-5 -0.1675
-6 -0.1828
-7 -0.1229
-8 -0.0327
-9 0.3252
-10 -0.12A3
-11 0.1029
-12 0.0007
-13 0.0068
-1A -0.0273
-15 -0.0395
-16 -0.027A
-17 -0.0094
-18 0.0A76
-19 -0.0A06
SYGNAŁ X(N)=NIA + ECHO
1 1.6
2 2.8
3 . 3.A
A 3.2
5 3.7
6 A.A
7 5.7

9 7.85
10 A.5
11 3.
12 2.95
13 3.2
1A 1.5
15 0.5
KOLEJNE ELEMENTY CIĄGU CEPSTRUM 
21 0 .0 0 0 0
20 0.0062
19 0.0000
18 0.0000
17 0.0000
16 -0.0156
15 0.0000
1A 0.0000

13 0.0000
12 0.0A15U  0.0000
10 0.0001
9 -0.0007
8 -0.12A1
7 0.0016
6 -0.0075
5 0.00S1
A 0.519A
3 -0.1003
2 0.1A33
1 0.5283
O 1.9555

-1 -1.1328
-2 -0.1092
-3 -0.128A
-A -0.1325
-5 -0.1673
-6 -0.1828
-7 -0.1229
-8 -0.0327
-9 0.3252
-10 -0.12A3
-11 0.1029
-12 0.0007
-13 0.0068
-1A -0.0273
-15 -0.0395
-16 -0.027A
-17 -0.009A
-18 0.0476
-19 -0.0406
-20 0.0461
OPÓŹNIENIE ECHA L=4 
AMPLITUDA ECHA 6=0.50000000 
SZUKANY SYGNAŁ S(N>
1 1.6000
2 2.8000
3 3.4000
A 3.2000
5 2.9000
6 3.0000
7 A.0000
8 5.9000
9 6.4000
10 3.0000'
11 1.0000
12 0.0000
13 0.0000
14 0.0000
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* 1, 1n Jest Sygnałem maksymalnofazcwym, posiadającym cepstrum tylko dla 
n <■ 0. Stąd i1 (n) dla n>0 posiada tylko impulsy cepstrum p(n) zgod
nie z relacją (15)* Sygnał B2(n) - sin n 18° Jest sygnałem minimalnofa- 
zowym (ś2(n), istnieje tylko dla n >0), a Jego odpowiednik x2(n), Jak
kolwiek nie posiada wyraźnie widocznego ecba, to zostało ono w nim wykryte 
przez przedstawiony program obliczeniowy. Sygnał trzeci s^(n) Jest syg
nałem niesnalitycznym, posiadającym cepstrum nieregularne dla n dodat
nich i ujemnych, lecz w którym dla x^(n) wyraźnie widoczne są impulsy 
p(n) wynikające z istnienia echa. Ha końcu każdego cyklu obliczeń podane 
są opóźnienia 1 i amplituda echa B oraz sygnał pierwotny S, wykryte 
w sygnałach x(n) przez zaprojektowany program obliczeniowy.

Wszystkie trzy przykłady przedstawione aą Jako wydruki na rysunkach 7, 
8, 9.
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ms-POBO,! AJŁAOTATHBHbu? i>ättbTP 3XA

P e 3 b m e
B ciaibe npeacTaBxeHH o c h o b u  ÄeßcTBHS [ usippoBoro joufcxpa, Hcnojrasnmero 

3ÄHMHHaiiHX) sxa H 3 H3MepHT eJIŁHOTO C H T H a J ia  C O CO Ó eH H Kłfi n p K M e n e H H e M  B  C H C T e M a X  

peracTpauHH h odpaóoTKH ßaHHHX. OcymecTBaeHa nporpauiia «ms (J)HJibTpa,Ha ä3hk« 
3BM, npH napaeerpax a^anispoBaHum b  3aBzcauocia o t  ocoÓeHHOcieft axa, HaS- 
AeHHtnc Ba Öa3e aHajiH3a KOMmieiccHoro Keicipa Hccfle^OBaHHoro carEajia.
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DIGITAL ADAPTIVE ECHO PILTER 

S u m m a r y
Tbe principles of the operation of the digital filter eliminating echo 

from tbe measured signal were shown. Ibis problem is important in data 
processing and registration systems. Tbe computer programme of tbe reali
zation of the filter vritb adapted parameters depending on the ecbc proper
ties taken from tbe complex cepstrum of the examined signal was prepared 
and realized.


