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В данной работе рассматриваются нейросетевые модели и полиномиальные модели на ос-
нове полинома Чебышёва для компенсации помех. Показано, что нейросетевая модель обес-
печивает компенсацию паразитных помех без необходимости настройки параметров, в отли-
чие от полиномиальной модели, где требуется подбор оптимальных задержек. Для обеих ар-
хитектур использован метод L-BFGS, который достигает уровня компенсации, сопоставимого
с решением LS для полиномиальной модели, с результатом NMSE = −23,59 дБ и требует ме-
нее 2000 итераций, что подтверждает его высокую эффективность. Также благодаря высокой
обобщающей способности нейросетевых моделей метод первого порядка для нейросетевых ар-
хитектур демонстрирует более быструю сходимость по сравнению с полиномиальной моделью.
За 20 000 итераций нейросетевая модель достигает прироста уровня компенсации на 0,44 дБ по
сравнению с полиномом. В отличие от этого полиномиальная модель может достичь высокого
уровня компенсации только при оптимальной настройке параметров методов первого порядка,
что подчеркивает одно из ключевых преимуществ нейросетевых моделей.
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This paper investigates neural network models and polynomial models based on Chebyshev
polynomials for interference compensation. It is shown that the neural network model provides
compensation for parasitic interference without the need for parameter tuning, unlike the polynomial
model, which requires the selection of optimal delays. The L-BFGS method is applied to both
architectures, achieving a compensation level comparable to the LS solution for the polynomial model,
with an NMSE result of −23.59 dB and requiring fewer than 2000 iterations, confirming its high
efficiency. Additionally, due to the strong generalization ability of neural network architectures, the
first-order method for neural networks demonstrates faster convergence compared to the polynomial
model. In 20 000 iterations, the neural network model achieves a 0.44 dB improvement in compensation
level compared to the polynomial model. In contrast, the polynomial model can only achieve high
compensation levels with optimal first-order method parameter tuning, highlighting one of the key
advantages of neural network models.
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Введение

В последние десятилетия приемник прямого преобразования широко используется в со-
временных смартфонах, так как почти все компоненты передатчика и приемника могут быть
размещены на одном чипе [Kim, Silva-Martinez, 2013; Fabiano et al., 2013; Ramella et al., 2017].
Простота такого подхода обеспечивается одноступенчатым понижением частоты, что позволяет
обеспечить поддержку нескольких частотных диапазонов.

Ввиду сложности обеспечения изоляции дуплексного фильтра приемопередатчики, рабо-
тающие в режиме частотного разделения каналов, подвержены утечке передаваемого сигнала
в приемный тракт. Утечка сигнала в сочетании с нелинейностью малошумящего усилителя
(МШУ) и смесителя понижения частоты приемника может привести к генерации интермоду-
ляционных искажений второго порядка, что значительно снижает чувствительность приемника.

Общий подход к борьбе с помехами заключается в их компенсации в аналоговом радиоча-
стотном [Chang, Shin, 2020] и/или цифровых [Gebhard et al., 2019] областях до уровня шума при-
емника. В данной статье мы сосредотачиваемся на цифровой компенсации интермодуляционных
продуктов второго порядка. Подавление помех в традиционном виде осуществляется с помощью
адаптации классических структур, таких как полиномиальные модели с памятью и без памяти,
сплайн-полиномы и т. д. [Tehrani, 2012; Campo et al., 2021; Tapio, Juntti, 2021].

Другой многообещающий подход представлен цифровым компенсатором помех с исполь-
зованием нейронной сети (НС) [Ploder et al., 2019; Kurzo et al., 2020; Kristensen, Burg, Balatsoukas-
Stimming, 2020; Elsayed et al., 2021]. Современные архитектуры искусственного интеллекта
способны конкурировать с классическими методами по характеристикам и вычислительной
сложности в задачах цифрового предыскажения, компенсации помех для систем с частотным
разделением каналов и т. д. [Elsayed et al., 2022; Hu et al., 2022]. Основным свойством моделей,
предлагаемых для задач адаптивной обработки сигналов, является способность к извлечению
временных признаков. Для такой задачи в качестве входных данных модель получает последо-
вательность отсчетов сигнала передатчика. Более того, входная последовательность делится на
несколько ветвей с различными задержками для учета инерционных свойств нелинейности.

В данной статье мы исследуем интермодуляционные продукты второго порядка, генери-
руемые в результате прохождения сигнала через нелинейный частотный смеситель в приемном
тракте. Таким образом, данные передатчика представлены в виде последовательности комплекс-
ных отсчетов сигнала с квадратичной модуляцией, в то время как данные приемника являются
последовательностью вещественных отсчетов.

Классические и нейросетевые модели

Классические полиномиальные модели

Классическим методом компенсации нелинейных интермодуляционных продуктов являет-
ся адаптация обобщенной полиномиальной модели с памятью по методу наименьших квадратов
(МНК). Полиномиальная модель известна как структура, описывающая физические свойства
усилителя мощности (УМ) для различных типов и режимов их работы [Syrjala et al., 2014].

Для задачи компенсации интермодуляционных искажений второго порядка в данной статье
используется модель с памятью на основе полиномов Чебышёва, выход которой представлен
следующим образом:

yn =

K−1∑

k=0

P−1∑

p=0

θk,pTp

(∣∣∣xn−dk

∣∣∣
)
, (1)

Tp

(∣∣∣xn−dk

∣∣∣
)
= cos

(
n · arccos

(∣∣∣xn−dk

∣∣∣
))
, (2)
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где θk,p ∈ R — обучаемые параметры полинома Чебышёва, xn — отсчеты сигнала, dk — задержки
отсчетов сигнала, Tp(·) — порядок p полинома Чебышёва первого рода.

Коэффициенты полинома находятся с помощью метода наименьших квадратов (МНК),
так как модель является однослойной и линейной по параметрам. Поэтому МНК гарантирует
глобальную сходимость за один шаг оптимизации [Tehrani, 2012].

Тем не менее в реальных приложениях используются алгоритмы оптимизации первого по-
рядка. В этом случае модель требует тщательной настройки параметров оптимизации гиперпара-
метров для обеспечения высокой скорости сходимости, а также стабильности работы алгоритма
оптимизации. Ввиду сложности данной задачи ниже рассматриваются структуры нейронных се-
тей. Архитектуры НС обладают высокой обобщающей способностью и, как следствие, менее
чувствительны к настройке гиперпараметров алгоритма.

Нейросетевая модель

Архитектура нейронной сети для компенсации интермодуляционных помех второго по-
рядка представлена на рис. 1. Поскольку нелинейность обладает инерционностью, структура НС
учитывает эффект памяти.

Рис. 1. Архитектура модели на основе ИИ

В данной работе реализована компактная нелинейная модель, учитывающая физический
процесс формирования помехи. В качестве основы выбранной архитектуры использована мо-
дель Винера – Гаммерштейна. Эффекты памяти учитываются путем разделения входного сигна-
ла на M ветвей с разными задержками, как показано на рис. 1. Вектор отсчетов задержанного
сигнала подается на последовательность линейных слоев, разделенных функциями активации:

yn =WoutσL−1(WL−1 · · ·σ1(W1σ0(W0 fn))), (3)

f n =
(∣∣∣xn−d0

∣∣∣
∣∣∣xn−d1

∣∣∣ · · · ∣∣∣xn−dM−1

∣∣∣), (4)

где M — количество задержек сигнала, σi(·) — функция активации i-го слоя, W0 ∈ RK×M,
W j ∈ RK×K, j ∈ 0, L − 1, — матрицы весов скрытых линейных слоев, K — количество выходных

каналов скрытого слоя, L — количество скрытых слоев, Wout ∈ R1×K — матрица весов выход-
ного линейного слоя, fn — вектор, состоящий из абсолютных значений входного задержанного
сигнала.

Отметим, что согласно уравнению (3) смещение в линейных слоях отсутствует ввиду эко-
номии вычислительных ресурсов.
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Экспериментальная установка

Экспериментальная установка показана на рис. 2 и состоит из компьютера (ПК), усилителя
мощности (УМ) ZRL-3500+, который имеет коэффициент усиления 26 дБ, точку 1 дБ компрес-
сии P1 дБ = 24 дБм и OIP3 на уровне 42 дБм. Выход УМ подключен к полосовому фильтру, ко-
торый представляет собой дуплексный фильтр (ДФ) с подавлением 30 дБ в полосе заграждения.
Выход ДФ подключен к малошумящему усилителю (МШУ) ZRL-3500+ с коэффициентом уси-
ления 26 дБ. Для преобразования частоты использовался частотный смеситель ZX05-63LH-S+.
В передающей и приемной частях дополнительные аналоговые фильтры не использовались.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки

Для экспериментов использовался комплексный сигнал OFDM с шириной полосы 5 МГц,
fT x = 814 МГц, fRx = 859 МГц, дуплексное разделение 45 МГц (5G NR Band 26). Сигнал LTE
передается генератором сигналов R&S SMW 200A и усиливается усилителем мощности (УМ).
Передаваемый сигнал после нелинейного УМ проникает через полосу заграждения дуплексера
с частотным сдвигом 45 МГц относительно сигнала гетеродина и усиливается МШУ. Усиленный
сигнал генерирует интермодуляционные помехи на выходе частотного смесителя. После пони-
жения частоты сигнал захватывается цифровым осциллографом DSO9254A. Сигнал гетеродина
мощностью 10 дБм для ZX05-63LH-S+ формируется генератором сигналов R&S SMW 200A.

Передаваемая мощность на выходе УМ установлена на уровне PT x = 8 дБм, что в со-
четании с аттенюацией дуплексного фильтра 30 дБ (при fT x = 814 МГц) и усилением МШУ
26 дБ обеспечивает мощность паразитного сигнала на входе смесителя понижения частоты P =
= 8 дБм − 30 дБ + 26 дБ ≈ 4 дБм.

Постановка задачи оптимизации

Обозначим параметры нелинейной модели вектором θ, входной сигнал модели — x, то-
гда выход модели обозначим как Mθ(x) := y(x). Сигнал передатчика и приемника используется
в качестве обучающего набора данных (x, y). Задачу компенсации паразитных помех представим

2024, Т. 16, № 7, С. 1569–1578



1574 А.А. Дегтярев, Н. В. Бахолдин, А.Ю. Масловский, С.А. Бахурин

как задачу идентификации путем минимизации среднеквадратичного отклонения выхода нели-
нейной модели от сигнала помехи на приемнике:

f (θ) :=
1
m

m∑

k=1

([Mθ(x)]k − yk)2 → min
θ
. (5)

Для оценки качества решения, полученного в результате оптимизации функционала, будем
использовать нормированную среднеквадратичную ошибку:

NMSE(y, y) := 10 log10

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

m∑
k=1

(yk − yk)2

m∑
k=1

x2
k

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
дБ.

Метод наименьших квадратов

Ввиду того что полиномиальная модель 1 является линейной по коэффициентам, глобаль-
ный оптимум функционала 5 может быть найден за один шаг по методу наименьших квадратов:

∇θ
(
‖Aθ − b‖2 + λ‖θ‖2

)
= 0, (6)

θ =
(
AH · A + λ

)−1 · AH · b. (7)

Тем не менее метод наименьших квадратов требует накопления гессиана, а также подсчета
обратной матрицы, вычислительная сложность которого, вообще говоря, является кубической.
В результате данный метод редко используется при аппаратной реализации системы компенса-
ции помех.

Adam

При аппаратной реализации используются методы первого порядка, поскольку вычисли-
тельная сложность градиентных методов является линейной. Классический метод стохастиче-
ского градиентного спуска сходится к ближайшему локальному оптимуму. Кроме того, в окрест-
ности оптимума норма градиента становится меньше, в результате чего локальный оптимум не
может быть достигнут.

Ввиду вышеназванных причин в данной работе применяется оптимизатор градиентного
спуска Adam, который позволяет решить проблему «застревания» в локальных оптимумах, а так-
же ускоряет сходимость за счет механизма автоматической регулировки шага [Kingma, Ba, 2014;
Maslovskiy et al., 2021]:

θk = θk−1 −
α√

v̂k + ε
m̂k, (8)

где
mk = β1mk−1 + (1 − β1)∇ f (x), vk = β2vk−1 + (1 − β2)∇ f (x)2.

L-BFGS

Как известно, глобальный оптимум невыпуклой задачи оптимизации, вообще говоря, не
может быть найден по методу наименьших квадратов за один шаг. Помимо методов первого
порядка, для поиска решения используют методы второго порядка, такие как итеративный метод
Ньютона, обладающий квадратичной скоростью сходимости:

θk = θk−1 + αH∇θ f (x), (9)

где H =
[
∇2
θ f
]−1
.
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Однако данный алгоритм подразумевает обращение матрицы Гессе. Для аппроксимации
матрицы вторых производных H применяются квазиньютоновские методы. Квазиньютоновский
алгоритм BFGS обладает сверхлинейной скоростью сходимости, а также квадратичной вычис-
лительной сложностью.

θk+1 = θk − hk · Hk∇ f (θk), (10)

где hk = arg min
h>0

f (θk − h · Hk∇ f (θk)),

Hk+1 = Hk +
Hkγkδ

�
k + δkγ

�
k Hk

〈Hkγk, γk〉
− βk

Hkγkγ
�
k Hk

〈Hkγk, γk〉
, (11)

где

βk = 1 +
〈γk, δk〉
〈Hkγk, γk〉

, γk = ∇ f (θk+1) − ∇ f (θk), δk = θk+1 − θk, H0 = I. (12)

Тем не менее этот метод не подходит для оптимизации функционала с большим числом
параметров ввиду квадратичной сложности по памяти, необходимой для вычисления и хранения
матрицы Hk. Поэтому на практике используется метод L-BFGS, который подразумевает пересчет
матрицы Hk с использованием лишь l векторов γk и δk [Zhu et al., 1997; Nocedal, 1980]. Данный
метод также используется для вычисления в данной работе для компенсации интермодуляцион-
ных помех.

Результаты экспериментов

Для экспериментов использовался программный пакет PyTorch. В текущих эксперимен-
тах мы используем значения критериев качества и скорость сходимости в результате адаптации
полинома Чебышёва (1), (2), где K = 3, P = 8, и нейросетевой модели (3), где M = 3, L = 2,
W0 ∈ R3×3, W1 ∈ R2×3, Wout ∈ R1×2. Таким образом, полиномиальная модель имеет 24 веще-
ственных параметра, в то время как модель на основе нейронной сети имеет 17 вещественных
параметров.

Качество полиномиальной модели оценивалось при помощи МНК, Adam и L-BFGS.
Уровень компенсации при помощи нейросетевой модели оценивался по итогам работы Adam
и L-BFGS.

Как правило, в реальных аппаратных приложениях для задач подавления помех использу-
ются алгоритмы первого порядка из-за высокой вычислительной стоимости методов второго по-
рядка и квазиньютоновских методов. Поэтому в текущих экспериментах была сравнена скорость
сходимости моделей на основе нейронной сети и полинома, обученных с помощью градиентного
спуска с оптимизатором Adam (8) (рис. 3).

Графики спектральной плотности мощности (СПМ) интермодуляционных помех второго
порядка и остаточных ошибок после работы алгоритма компенсации помехи показаны на рис. 4.

Согласно результатам, представленным в таблице 1 и на рис. 3, метод L-BFGS обеспечи-
вает уровень компенсации для обеих архитектур, близкий к решению МНК для полиномиальной
модели с NMSE = −23,59 дБ. Более того, скорость сходимости L-BFGS для обеих структур
занимает менее 2000 итераций (таблица 1). Текущие результаты показывают его практическую
значимость данного метода.

В то же время метод первого порядка для модели на основе нейронной сети демонстри-
рует более высокую скорость сходимости по сравнению с полиномиальной моделью благода-
ря обобщающей способности нейросетевых моделей. Архитектура НС обеспечивает улучшение
производительности на 0,44 дБ по сравнению с полиномиальной моделью за 20 000 итераций.
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Таблица 1. Сравнение результатов моделирования для полиномиальной и нейросетевой модели при ис-
пользовании различных оптимизаторов: уровень компенсации помехи в зависимости от числа итераций

Модель Алгоритм
Количество итераций

1000 2000 5000 10 000 20 000
МНК −23,59 −23,59 −23,59 −23,59 −23,59

Полиномиальная Adam −21,96 −22,40 −22,76 −22,83 22,91
L-BFGS(100) −23,41 −23,41 −23,41 −23,41 −23,41

МНК N/A N/A N/A N/A N/A
ИИ Adam −21,00 −21,69 −22,03 −23,28 −23,35

L-BFGS(100) −23,20 −23,63 −23,63 −23,63 −23,63

(а) Adam и L-BFGS, 400 итераций (б) Adam и L-BFGS, 20 000 итераций

Рис. 3. Кривые обучения при различном количестве эпох

(а) Помеха до и после подавления, поло-
са 40 МГц

(б) Помеха до и после подавления, поло-
са 20 МГц

Рис. 4. Графики СПМ сигнала приемника, ошибки после компенсации помехи в результате адаптации
полинома Чебышёва и нейросетевых моделей

Тем не менее полином может достичь полной высокого значений уровня подавления путем тон-
кой настройки параметров оптимизатора первого порядка, что демонстрирует одно из значимых
преимуществ нейросетевых структур.

Заключение

В данной работе показано, что предложенная нейросетевая модель и полином Чебышёва
способны достигать высокого уровня компенсации помех; при этом нейросетевая модель обес-
печивает компенсацию паразитных помех без настройки параметров, тогда как для полиноми-
альной модели требуется подбор оптимального набора задержек.
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Результаты показывают, что метод L-BFGS обеспечивает уровень компенсации для обе-
их архитектур, сопоставимый с решением LS для полиномиальной модели, достигая значе-
ния NMSE = −23,59 дБ. Кроме того, метод L-BFGS требует менее 2000 итераций для обеих
структур, что подтверждает его эффективность при оценке возможного уровня компенсации для
используемой архитектуры.

Благодаря высокой обобщающей способности нейросетевых архитектур метод первого по-
рядка для нейросетевых моделей также демонстрирует более высокую скорость сходимости по
сравнению с полиномиальной моделью. Например, за 20 000 итераций нейросетевая архитек-
тура достигает прироста уровня компенсации на 0,44 дБ по сравнению с полиномом. Кроме
того, полиномиальная модель может достичь высокого уровня компенсации при только при оп-
тимальной настройке параметров методов первого порядка, что подчеркивает одно из ключевых
преимуществ нейросетевых архитектур.
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