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摘  要：针对通信中的回波问题，基于自适应滤波的最小均方 (LMS)算法，设计了一个自适应

回波抵消器。基于 FPGA 芯片，在 DSP Builder 平台上，有效结合 MATLAB/Simulink 和 Quartus II

设计工具，根据模块化设计思想实现了 LMS 算法自适应回波抵消器硬件电路设计。软件仿真和系

统 FPGA 硬件实测结果表明，该设计方法使回波抵消器的 FPGA 硬件实现更加简便快捷。  
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Design and implementation of adaptive echo cancellation based on DSP builder 

ZHANG Yuan，HUA Yong-ping 
(School of Electronic Information Engineering，Nanjing College of Information Technology，Nanjing Jiangsu 210046，China) 

Abstract：Aiming at the echo problem in communication, this study designed an adaptive echo 

cancellation with the algorithm of Least Mean Square(LMS). By using of DSP Builder Tool combining 

Matlab/Simulink and Quartus II design tools, the hardware circuit of this canceller was implemented in 

FPGA chips with the concepts of modularization. Software simulation of modules was conducted and 

hardware verification of the whole system was completed. The results proved the correctness of the design. 

This design makes the implementation of the adaptive echo canceller simpler and faster. 
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在数字通信、卫星通信等系统中，都不同程度地存在回波现象，影响了通信质量。为了消除回波，可以采用

回波抵消器，它能估计回波路径的特征参数，产生一个估计的回波信号，然后从接收信号(混有回波信号)中减去

该信号，以实现回波抵消。而一般采用自适应滤波器来模拟回波路径，可以跟踪回波路径的变化 [1]。DSP Builder
是 Altera 公司推出的面向 DSP 开发的系统级工具，它作为 MATLAB 的一个 Simulink 工具箱出现，使得用 FPGA
设计的 DSP 系统完全可以通过图形化界面进行设计和仿真 [2]。文中主要介绍以 DSP Builder 为平台完成自适应回

波抵消器的 FPGA 电路设计，最后用 FPGA 验证设计电路的正确性和可靠性。  

1  自适应回波抵消器原理 

自适应回波抵消结构 [3]如图 1 所示。图中 s(n)表示 B 信号， '( )x n 表示 A 信号产生的回波， ( )v n 为近端环境噪

声， ˆ( )y n 是滤波器模拟的回波信号， ( )e n 是残留回波信号或误差信号。信号 d(n)由 B 信号 s(n)和回波 '( )x n 及噪声

组成，即 ( ) '( ) ( ) ( )d n x n s n v n= + + 。假定模拟回波信号估计为：  

0
ˆ( ) ( ) ( )
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=
= Σ −                                    (1) 

式中 ( )kw n 为自适应滤波器的时变系数。从信号 d(n)中减去模拟回波信号 ˆ( )y n 后的残留回波信号或误差信号为：  
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当自适应滤波器的单位脉冲响应能很好地模拟回波通道的传递函数时，可以认为
0

'( ) ( ) ( )
p

kk
x n w n x n k

=
≈ Σ − 时，

有 ( ) ( ) ( )e n s n v n= + ，这样传向远端的信号中不包括回波信号 '( )x n ，即回波被抵消。  
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其中回波抵消器的主要部分——自适应滤波

器所用算法选择 LMS 算法，其迭代公式为：  
( 1) ( ) ( ) ( )n n e n nμ+ = +W W X          (3) 

式 中 ： T( ) [ ( ), ( 1), ( 2), , ( 1)]n x n x n x n x n M= − − − +X
表示时刻 n 时的输入信号矢量，由最近 M 个信号

采样值构成， T
0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mn w n w n w n−=W 表示

n 时刻自适应滤波器系数矢量估值， μ 是控制稳

定性和收敛速度的步长参量 [4]。  

2  FPGA 硬件设计 

本设计选用的 FPGA 是 Altera 公司 Cyclone
系列的 EP1C12Q240C8。FPGA 中 I/O 端口可自由

定义，电路设计方便，编程灵活，不易受外部干扰。系统编译环境采用 QuartusⅡ，顶层设计为图形化方式。芯

片模块划分为分频模块、D/A 转换模块和回波抵消器模块，分频模块采用 VHDL 语言编程实现，D/A 转换模块

采用硬件电路实现，回波抵消器模块用 DSP Builder 软件进行设计。  

2.1 分频模块设计  

分频模块是将外部时钟进行分频设定，得到系统内部 DA 模块和回波抵消器模块所需要的时钟。分频模块的

外部时钟输入频率为 50 MHz，做 8 分频，产生的时钟频率约为 6 MHz。  

2.2 回波抵消器模块设计  

该部分采用层次化的设计方法。首先利用 DSP Builder 模块构建自适应算法部分，根据 LMS 算法迭代公式

和滤波器的估计输出式(2)，建立加权分量模型，如图 2(a)所示。  
在图 2(a)中，第 i 个延时单元的输入信号为 ( )x n ，延时后的输出信号为 ( 1)x n − ，同时输入信号 ( )x n 产生一个

乘积 ˆ( ) ( ) ( )y n w n x n= ，由于滤波器的估计输出是一系列权值分量与输入矢量的各分量乘积之和
1

0
( ) ( )

M

i
i

w n x n i
−

=
−∑ ，因

此除第一级外，后续单元必须加上前一级的加权单元的输出。封装后，则可以根据滤波器阶数的不同而相应调整，

以实现多级级联。尤其是在构造阶数可变和阶数较大的滤波器时更能显出其灵活性。然后将封装后的加权分量单

元依照阶数级联，并再次封装即构成抵消器模块，可直接运用于顶层模型中。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 Model establishment 

图 2 模型建立 

(a) internal structure of weighted component unit 
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Fig.1 Structure diagram of adaptive echo cancellation 
图 1 自适应回波抵消器结构框图 
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在顶层系统模型中连接各子模块如图 2(b)所示，图中 2 个信号源 sin2,sin1 采用正弦信号发生器实现，利用

正弦查找表产生正弦波数据。函数调用格式为 10*sin([0 : 2* / 2 ^ 4 : 2* ])pi pi 和 5*sin([0 : 2* / 2 ^ 6 : 2* ])pi pi 。其输入

地址分别为 4 bit 和 6 bit，输出为 16 bit。dixiaoqi 模块由图 2(a)级联封装得到。模块 parallel to serial 为并行 /串行

转换器。  
设计中，因语音信号频率可以看作约为 3 400 Hz，所以信号采样频率设为 8 000 Hz，假设回波延迟 2.5 ms(小

于回波对听觉产生干扰的范围 20 ms)，考虑收敛速度和实现情况，步长采用 0.1，计算得出滤波器阶数 20。  
抵消器的参数选择可以通过 DSP Builder 软件进行优化，选择 Simulink 菜单下 Parameters 设置仿真参数和选

择求解器后运行仿真器，观察自适应滤波器系数变化情况，并改变步长取值反复观察信号波形，直到 e(n)模拟信

号与要接收的信号比较接近。可以看出当步长值大时误差很大，步长值小时误差也很大，分别取步长为 10,1,0.1
和 0.01 经过足够长时间仿真来分析稳定性能，并考虑收敛速度，折中选择 0.1 作为步长。  

2.3 D/A 转换模块设计  

利用 Texas Instruments 公司的 D/A 芯片 TLC5620，并辅助使用 4 输入与门 SN74HC08M 和运算放大器

LM358AM，构建数模转换器。TLC5620 是 8 bit 电压输出的数模转换器，需 5 V 外接电压，有 4 个输出端口可以

选择。利用扩展插槽与 FPGA 连接，信号接 119 脚，时钟由所编程序在 FPGA 内实现，通过 73 脚与 TLC5620 连

接，控制信号通过 63 脚连接 TLC5620。  

3  DSP Builder 仿真和 FPGA 验证  

通过 Simulink 仿真得到波形如图 3(a)所示，图中第 1 行为返回 A 听筒的误差 e 信号波形，第 2 行为输入话

筒的所有信号，即 B 信号与回波信号之和。由变化的波形可以看出，随着自适应滤波器的“学习”过程，回波逐渐

被抵消。  
利用 ModelSim 针对生成的 RTL 级 VHDL 代码进行功能仿真 [5]，设置信号为模拟形式，如图 3(b)所示，图中

为减去回波后的误差信号，和 Simulink 仿真结果一致。  
使用 ModelSim 完成 RTL 级功能仿真，其仿真结果并不能精确反映电路的全部硬件特性，进行门级的时序仿

真仍然十分重要 [6]。在 Quartus Ⅱ下编译后进行时序仿真，其仿真波形如图 3(c)所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Simulink simulation 

 
 
 
 
 

(b) chart of ModelSim simulation 

 
 
 
 

(c) waveform timing 
Fig.3 Simulation waveform 

图 3 仿真波形 

把回波抵消器模型转化生成图元文件，作为一个子模块在顶层系统中调用。在 QuartusⅡ环境下，调用各个

子模块，构成完整的系统原理图设计，然后进行编译、仿真、引脚分配等工作。最后下载到 FPGA 芯片中，对硬

件进行测试，采用 SignalTap1I 实际测得的值，如图 4 所示，验证了本设计的正确性。  
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Fig.4 Waveform display on logic analyzer 

图 4 逻辑分析仪读取数据 

最后通过 D/A 转换电路接入示波器。观测结果如图 5(a)、图 5(b)所示，通过比较混合回波的信号和经过抵消

后得到的返回听筒的消除回波以后的信号，可以看出回波已基本消除，设计达到目的。实验中的噪声信号为白噪

声，是在 Simulink 平台中利用模块产生，本文主要探讨回波抵消的设计方法与实现。通过测试，回波衰减率约

为 25 dB，基本达到 ITU-TG.167 标准中回波衰减率至少 20 dB 的要求。  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Oscilloscope waveform 
图 5 示波器观测波形 

4  结论  

本设计采用 DSP Builder 进行设计，使用图形界面，用模块化设计代替以往的 VHDL 语言编程，并综合多种

设计工具，便于研究者迅速地将算法级的构思应用于系统设计中，从而可以专注于系统算法的设计，避免了繁琐

的语言编程和电路设计，提高了设计速度，缩短设计周期，为产品开发节约了研发时间，在电子产品竞争日益激

烈的今天，有较强的实际意义。  
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(a) mixed echo signal (b) analog signal return to the handset 
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