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摘　要： 为了降低基于 ＱＲ分解技术的最小二乘格型（ＱＲＤ唱ＬＳＬ）插值算法的计算复杂度，提出一种无平方根运
算的 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法，并将其用于对直扩系统中窄带干扰的抑制。 该算法通过将无平方根运算的 Ｇｉｖｅｎｓ 旋
转变换代入原 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法，避免了 ＱＲ分解过程中的求平方根运算，降低了计算复杂度及硬件实施难度，
提高了有限精度场合下算法的鲁棒性。 仿真结果表明，改进算法较 ＱＲＤ唱ＬＳＬ 插值算法具有更小的稳态误差以
及更好的数值稳健性，并且保持了良好的 ＮＢＩ抑制效果。
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Abstract： Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＱＲ唱ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ唱ｂａｓｅｄ ｌｅａｓｔ唱ｓｑｕａｒｅｓ ｌａｔｔｉｃｅｓ（ＱＲＤ唱ＬＳＬ） ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ唱ｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ＮＢＩ） ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｓｑｕａｒｅ唱ｒｏｏｔ唱ｆｒｅｅ（ＳＲＦ） ＱＲＤ唱ＬＳＬ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌ唱
ｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ＳＲＦ Ｇｉｖｅｎｓ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｍｅｃｈａ唱
ｎｉｓｍ， ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ唱ｒｏｏｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＱＲ唱ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ＱＲＤ唱ＬＳＬ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ唱ｓｔａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＱＲＤ唱ＬＳＬ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｈｏｌｄｓ ｇｏｏｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＮＢＩ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ＤＳＳＳ．
Key words： ｎａｒｒｏｗ唱ｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ； ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＤＳＳＳ）； ｍａｔｒｉｘ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　随着直扩通信系统（ＤＳＳＳ）应用的日益广泛，ＤＳＳＳ中窄带
干扰（ＮＢＩ）抑制技术逐步发展并完善。 常用的自适应时域滤
波算法利用 ＤＳＳＳ、噪声和 ＮＢＩ信号间的相关特性差异，从观测
数据中估计其中的 ＮＢＩ 成分，再通过抵消以达到抑制 ＮＢＩ 的
目的。 其中，最小二乘格型（ ｌｅａｓｔ唱ｓｑｕａｒｅ ｌａｔｔｉｃｅ，ＬＳＬ）插值算法
由于具有稳态误差小、阶间递推无联动效应和数据样值相关性
应用充分等优点，受到了广泛关注［１］ 。

文献［２，３］提出了一种基于正交三角（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｒｉｇｈｔ唱ｔｒｉａ唱
ｎｇｌｅ，ＱＲ）分解的 ＬＳＬ 插值算法，即 ＱＲＤ唱ＬＳＬ （ＱＲ唱ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ唱
ｔｉｏｎ唱ｂａｓｅｄ ｌｅａｓｔ唱ｓｑｕａｒｅ ｌａｔｔｉｃｅ）插值算法。 其优点［１］有：ａ）避免
了传统 ＬＳＬ预测和 ＬＳＬ 插值结构复杂的滤波器权系数计算，
极大地降低了运算复杂度；ｂ）具有快速收敛性能；ｃ）在有限精
度条件下，比传统 ＬＳＬ插值滤波器具有更好的鲁棒性；ｄ）可以
采用递推方式实现。 随后，文献［４］重点分析了 ＱＲＤ唱ＬＳＬ算法
组合特征和对称特征对其抑制 ＤＳＳＳ系统中 ＮＢＩ性能的影响，
给出了对称型 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法抑制 ＮＢＩ性能最优的结论。
但是，由于 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法在 ＱＲ 分解过程中用到了求根
运算和正弦旋转因子，这使得上述算法存在着以下两个问题：
ａ）复杂的求根运算成为了降低运算复杂度的瓶颈，且求根运
算不利于硬件实现；ｂ）由于正弦旋转因子 c（n）≤１，所以算法

中对正弦旋转因子 c（n）的除法运算可能会增大误差，从而限
制了其在有限精度环境下的应用［５］ 。

针对上述问题，本文在原 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法基础上，通过
采用无平方根运算的基于 Ｇｉｖｅｎｓ的 ＱＲ分解，提出了一种改进
ＱＲＤ唱ＬＳＬ 插值算法。 该算法在误差阶递推 ＱＲ分解过程中，将
标准 Ｇｉｖｅｎｓ旋转变换用无平方根运算的 Ｇｉｖｅｎｓ 旋转变换代
替。 一方面，避免了复杂的求根运算，有效降低了原插值算法
的运算复杂度；另一方面，利用了递推反馈结构，避免了原算法
中对中间余弦旋转因子 cI，N （n）的除法运算，一定程度上提高
了 ＱＲＤ唱ＬＳＬ算法在有限精度场合下的稳健性。

1　QRD唱LS L插值算法及其流程
假设采样序列｛x（i）｝，１≤i≤n，当 i ＜０ 时，x（ i） ＝０，x（n）

为最近接收到的采样数据。 （p，f）阶 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法应用
当前数据样值 x（ i －f）相邻的前 p个和后 f个数据样值来估计
x（i －f）。 它与传统 ＬＳＬ插值算法不同的是：它根据 ＬＳＬ插值
算法前、后级之间的无耦特性［２］ ，将 ＬＳＬ 插值滤波器产生的 f
个（经时延的）中间前向预测误差、p 个（经时延的）中间后向
预测误差和插值误差构造观测数据子空间的正交基，进而利用
观测数据矢量与正交基的正交性，得到当前数据样值 x（ i －f）
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的估计值。 为叙述简单，现以（２，２）阶为例简要介绍，并令N ＝
p ＋f。 图 １所示为（２，２）阶 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法计算流程框图。

由图 １可见，ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法主要由前／后向预测器、中
间前后向预测器和插值器组成。 前／后向预测器生成前向预测
误差 eFm（n）和后向预测误差 eBm（n）；中间前／后向预测器生成中

间前向预测误差 eF
N（i，i －f）和中间后向预测误差 eBN（ i，i －f）；插

值器完成前向插值误差 eI
p，f ＋１ （n －f －１）或后向插值误差 eIp ＋１，f

（n －f）的计算。 每次迭代时，前／后向预测误差和中间前／后向
预测误差需要全部计算出来，而前／后向插值误差则按照 ＱＲＤ唱
ＬＳＬ插值算法所选用的正交基模式选择一个进行计算。

由于算法推导及流程均较长，限于篇幅，这里列出后向预测
误差、中间后向预测误差的递推公式，详细过程见文献［２，５］。

第 m阶 ＱＲＤ唱ＬＳＬ后向预测误差 eFm（n）的递推公式为
Fm －１ （n） ＝λFm －１ （n －１） ＋（ eFm －１ （n））２ （１）

cF，m －１（n） ＝λ１／２ （Fm －１ （n －１））１／２ ／（Fm －１ （n））１／２ （２）

sF，m －１ （n） ＝eFm －１ （n） ／（Fm －１ （n））１／２ （３）

eBm ＝cF，m －１（n） eBm －１（n －１） －λ１／２ sF，m －１ （n）πB
m －１ （n －１） （４）

πB
m －１（n） ＝λ１／２ cF，m －１（n）πB

m －１（n －１） ＋sF，m －１（n）eBm －１（n －１） （５）

式中：cF，m －１（n －１）和 sF，m －１ （n －１）为后向余弦和正弦旋转因

子；Fm －１（n）为计算旋转因子用到的中间变量；πB
m －１ （n －１）为

辅助变量。
中间后向预测误差 eB

N ＋１（n，n －f）的递推公式为
Ip，f（n －f） ＝λIp，f（n －f －１） ＋（ eIp，f（n －f））２ （６）

cI，N（n） ＝λ１／２ I１／２p，f （n －f －１） ／I１／２p，f （n －f） （７）

sI，N（n） ＝eIp，f（n －f） ／I１／２p，f （n －f） （８）

eBN ＋１ （n，n －f） ＝［ eBN ＋１ （n） ＋λ１／２ sI，N（n）ρB
N ＋１ （n －１）］ ／cI，N（n） （９）

ρB
N ＋１（n） ＝［λ１／２ ρB

N ＋１（n －１） ＋sI，N（n） eBN ＋１ （n）］ ／cI，N（n） （１０）

式中：sI，N（n）和 cI，N（n）分别为中间后向正弦和余弦旋转参数；

Ip，f（n －f）为计算旋转因子用到的中间变量；ρB
N ＋１ （n －１）为辅

助变量。

2　改进的 QRD唱LS L插值算法
从算法流程可以看出［２，５］ ，ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法在递推求解

各类误差的过程中，采用的是基于 Ｇｉｖｅｎｓ 旋转的标准 ＱＲ 分
解，如式（２）（３）（６）和（７），这种运算由于含有平方根运算，所
以会消耗较多硬件资源或需要多次循环来实现［６］ ，不适合在
实时处理且硬件资源有限的工程项目中使用。 另外，在具体计
算中间前／后向误差时，由于需要除以余弦旋转因子 cI，N （n），
加之 cI，N（n）本身满足｜cI，N（n）｜≤１，所以当 cI，N（n）较小时，将
会增大中间前／后向误差发散的可能性，特别是在有限精度场
合，cI，N（n）的值将会被进一步减小，降低了算法的数值稳健
性，这就在一定程度上限制了其在工程上的应用。 鉴于上述问
题，本文介绍一种无平方根运算的基于 Ｇｉｖｅｎｓ的 ＱＲ分解。

2畅1　无平方根运算的 Givens 旋转算法
假设标准 Ｇｉｖｅｎｓ旋转变换如式（１１）所示：

a′１ a′２ ⋯ a′m
０ b′２ ⋯ b′m

＝
c s
－s c

a１ a２ ⋯ am

b１ b２ ⋯ bm
（１１）

式中实数 c和 s满足 c２ ＋s２ ＝１。
对未经 Ｇｉｖｅｎｓ变换和变换后的数据矩阵提取一个比例因

子，即
a１ a２ ⋯ am

b１ b２ ⋯ bm
＝

kα ０

０ kβ

α１ α２ ⋯ αm

β１ β２ ⋯ βm
（１２ａ）

a′
１ a′

２ ⋯ a′
m

０ b′２ ⋯ b′m
＝

k′α ０

０ k′β

α′
１ α′

２ ⋯ α′
m

０ β′２ ⋯ β′m
（１２ｂ）

式中：kα、kβ、k′
α、 k′

β分别为比例因子。 需要指出的是， kα、

kβ、 k′
α、 k′

β仅仅为了算法表述方便，并不需要实际进行计
算。 若令

α１ ＝１，珋c ＝kα／k′α，珋s ＝kβb１ ／k′α （１３ａ）
则有［７］

k′α＝kα＋kββ２１ （１３ｂ）
α′j ＝αj ＋珋sβ′j， j ＝１，⋯，m （１３ｃ）
β′j ＝βj －β１αj， j ＝２，⋯，m （１３ｄ）

式（１３ａ） ～（１３ｄ）即为无平方根 Ｇｉｖｅｎｓ变换算法。 表 １ 中
给出了标准 Ｇｉｖｅｎｓ变换与无平方根 Ｇｉｖｅｎｓ变换的对应关系。

表 １　标准 Ｇｉｖｅｎｓ变换与无平方根 Ｇｉｖｅｎｓ变换
标准 Ｇｉｖｅｎｓ 变换 无平方根 Ｇｉｖｅｎｓ 变换 对应关系

c ＝a１／a′
１

s ＝b１／a′
１ g

珋c ＝kα／k′α
珋s ＝kβb１／k′α

c ＝ c－

s ＝ s－

（a′
１）２ ＝a２１ ＋b２１ 乔

k′α＝kα＋kββ２１

k′β＝（ kαkβ） ／k′a

kα＝a２１

k′α＝（a′
１）２ %

a′
j ＝ca j ＋sbj
j ＝１，⋯，m

α′
j ＝αj ＋珋sβ′

j

j ＝１，⋯，m

aj吃αj

b j吃βj

b′j ＝cb j －sa j

j ＝２，⋯，m

β′j ＝βj －β１αj

j ＝２，⋯，m

a′
j吃α′

j

b′j吃β′j

2畅2　无平方根运算 QRD唱LS L插值算法
对照表 １中标准 Ｇｉｖｅｎｓ变换与无平方根 Ｇｉｖｅｎｓ变换的关

系可以发现，若取 kβ＝１，式（１３ｂ）中等式右边的两项因子与式
（１）和（６）对应起来，直接代入即可替换原 Ｇｉｖｅｎｓ变换。 但是
实际工程中，这种取值往往会影响到数值的稳定性，所以考虑
将 kβ作为反射因子保留，并令

kβ＝珋ckβ （１４）

根据表 １中给出的对应关系，对原算法中第 m 阶后向预
测误差 eF

m （n）的递推公式的 ＱＲ 分解过程进行替换，综合式
（１３ａ） ～（１３ｄ）、式（１４）和式（１） ～（５），并分别令 kα扯λFm －１

（n －１），kF（n）扯kβ，b１扯eF
m －１ （n），βj扯eB

m （n），α′j扯πB
m －１ （n），

代入式（１） ～（５），可得替换后的第 m阶后向预测误差 eF
m （n）

的递推公式为

Fm －１ （n） ＝λFm －１（n －１） ＋kF（n）（ eFm －１ （n））２ （１５）

珋cF，m －１ （n） ＝λFm －１（n －１） ／Fm －１ （n） （１６）

珋sF，m －１ （n） ＝kF（n） eFm －１ （n） ／Fm －１ （n） （１７）

eBm（n） ＝eBm －１ （n －１） －eFm －１ （n）πB
m －１ （n －１） （１８）

πB
m －１ （n） ＝πB

m －１ （n －１） ＋珋sF，m －１（n） eBm（n） （１９）
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kF（n ＋１） ＝珋cF，m －１（n） kF（n） （２０）

同理，替换后的中间后向预测误差 eB
N ＋１（n，n －f）的递推公

式为

Ip，f（n －f） ＝λIp，f（n －f －１） ＋kp，f，（n －f －１） （ eIp，f（n －f）） ２ （２１）

珋cI，N（n） ＝λIp，f（n －f －１） ／Ip，f（n －f） （２２）

珋sI，N（n） ＝kp，f，（n －f －１） eIp，f（n －f） ／Ip，f（n －f） （２３）

eBN ＋１ （n，n －f） ＝eBN ＋１ （n，n －f －２） ＋eIp，f（n －f）ρB
N ＋１ （n －１） （２４）

ρB
N ＋１（n） ＝ρB

N ＋１ （n －１） ＋珋sI，N（n －１） eBN ＋１ （n，n －f） （２５）

kp，f，（n －f） ＝珋cI，N（n） kp，f，（n －f －１） （２６）

以上就是经过替换后的误差计算递推公式。 可以看出，采
用基于无平方根 Ｇｉｖｅｎｓ 变换的 ＱＲ 分解过程可避免标准 Ｇｉｖ唱
ｅｎｓ变换中的 a２

１ ＋b２１运算，并且保持较低的运算量。 表 ２ 中
给出了改进算法与原 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法的运算复杂度比较。

表 ２　算法的运算复杂度比较

算法 乘法 平方根运算

ＱＲＤ唱ＬＳＬ 插值 ２０N N

改进算法 ２６N ０

　　从表 ２可以看出，改进算法较原算法，乘法操作多了 ６N
次，增加了运算量，但是，由于没有复杂的求根运算，所以整体
的运算复杂度较原算法有了一定程度的改进，确实达到了降低
运算复杂度的目的。 另外，将式（４）（５）、式（９）（１０）分别与式
（１８）（１９）（２４）（２５）比较后发现，无平方根的 Ｇｉｖｅｎｓ 变换算法
采用了递推反馈结构实现，这将带来两个好处，一是工程中递
推反馈结构往往能提高算法的鲁棒性；二是避免递推中间前／
后向误差时对 cI，N（n）的除法运算。

关于前／后向插值误差的替换，其方法与后向预测误差替
换方法类似，只是增加了 kp，f ＋１，（n －f －１）和 kp ＋１，f，（n －f －１）两个反射

因子及其递推公式，这里不再赘述。

3　算法仿真
为了验证本文算法的有效性，采用 ＭＡＴＬＡＢ ７．０．１对加有

ＮＢＩ的 ＤＳＳＳ系统进行计算机仿真。 仿真中，扩频码采用长度
为 ３２的 Ｍ序列、自回归干扰建模方差为 ０．０１ 的高斯白噪声
n（k）通过一个极点均为 ０．９９的二阶 ＩＩＲ滤波器后所产生的输
出。 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法的λ和 δ分别取λ＝０．９９，δ ＝１，滤波
器阶数为 （２，２）阶。 改进算法的反射因子 kβ、 kp，f，（n －f －１） ，
kp，f ＋１，（n －f －１）以及 kp ＋１，f，（n －f －１）初始值分别取为 １，其他初始化条
件与原算法相同。

图 ２为有限精度场合（数据变量存储单位的容量为 ８ ｂｉｔ）
时，本文算法与 ＱＲＤ唱ＬＳＬ、ＬＳＬ插值算法的学习曲线比较，其中
干扰类型为自回归 ＮＢＩ，信干比为－１８ ｄＢ。 由图 ２ 可见，无平
方根 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法较前两种算法性能都有所提升，较
ＬＳＬ插值算法约有 ４．５ ｄＢ 的性能提升，较 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法
收敛速度基本相同，但稳态误差相对较小。 另外，在整个学习
过程中，无平方根 ＱＲＤ唱ＬＳＬ 插值算法的学习曲线无明显畸变
和波动现象发生，干扰抑制性能为三者中最优。

图 ３为有限计算精度场合无平方根 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法和
ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法抑制自回归干扰的学习曲线。 其中，前者
的数据变量存储单位容量为 ５ ｂｉｔ ，后者的存储容量分别为 １２
ｂｉｔ和 ５ ｂｉｔ，信干比为－１６ ｄＢ，由图可见，无平方根 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插
值算法（５ ｂｉｔ）较相同精度的 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法在收敛速度和

误差性能上都有较大幅度提升，稳态误差均方性能约有 ４ ｄＢ
的提升，而与高精度（１２ ｂｉｔ）的 ＱＲＤ唱ＬＳＬ 插值算法相比，收敛
速度近似相等，稳态误差均方性能略有损失，约为 ３ ｄＢ。 这主
要是因为改进算法中的无平方根运算以及反馈因子的共同作

用，使得误差数值的波动性有所降低，同时还在一定程度上加
快了算法收敛速度。

图 ４给出了无平方根 ＱＲＤ唱ＬＳＬ 插值算法与 ＱＲＤ唱ＬＳＬ 插
值算法对自回归干扰的抑制效果，其中信干比变化范围为－５
～－２０ ｄＢ。 从图 ４ 中可以看出，本文算法明显优于原算法。
在不同信干比情况下，本文算法对信噪比改善量比原算法平均
高出约 ２ ｄＢ。

4　结束语
本文提出一种改进的 ＱＲＤ唱ＬＳＬ 插值算法，利用无平方根

运算的 Ｇｉｖｅｎｓ旋转变换对 ＱＲＤ唱ＬＳＬ插值算法进行了改进，降
低了运算复杂度，提高了收敛速度。 仿真结果验证了本文算法
在降低系统运算复杂度的同时，保持了较小的稳态误差，并且
在有限精度场合下具有较高的鲁棒性。
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