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Résumé – Les spurs sont des fuites issues des horloges internes d’un terminal Radio-Fréquence. Ces fuites se traduisent par des fréquences
pures qui viennent polluer le signal de réception. On se propose ici de compléter l’analyse d’un algorithme numérique de suppression de spurs
multiples, proposé dans [2], et basé sur la parallélisation de structures de compensation d’une spur par un algorithme LMS piloté par une
référence construite à partir de la connaissance de la fréquence a priori de la spur. Dans cet article, on se focalise sur les performances de la
structure lorsque le signal reçu suit une modulation OFDM. On montre que les performances de l’algorithme peuvent être fortement altérées
lorsque le décalage entre les fréquences attendues et effectives des spurs polluantes est important, et on propose de remédier à ce problème par
une structure d’estimation conjointe de l’amplitude complexe de la spur et du décalage de fréquence. L’efficacité de notre méthode est démontrée
à la fois par des simulations qui viennent valider nos résultats théoriques, ainsi que par une expérimentation sur une plateforme de radio logicielle.

Abstract – This paper deals with a digital spur canceler and on its performance when applied to an Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) signal, including an experimental validation. Spurs are clock leakages that can leak into the reception stage, pollute the received signal
and thus degrade the performance. We focus in this paper on a digital multiple-spurs canceler that extends our previous algorithm [2] to cope
with strong unknown frequency shifts between expected and actual spur frequencies, due to imperfections of physical components. We first
describe a parallel compensation structure, based on least-mean-square (LMS) algorithms that estimate the spur complex amplitudes and we
derive analytic asymptotic performance formulae with respect to the polluter properties in the case of an OFDM signal. We show that frequency
shifts can severely degrade the compensation performance and thus propose a joint estimation of the complex amplitudes and frequency shifts.
We finally validate our approach by both simulations and experimentations on a software-defined-radio (SDR) platform.

1 Introduction
Les architectures d’émission-réception radio-fréquence (RF)

actuelles tendent à devenir multi-standards, c’est-à-dire que
plusieurs standards de communication peuvent cohabiter au
sein de la même puce. Ces architectures doivent donc trai-
ter des signaux de formes très différentes, avec des bandes
spectrales de largeurs diverses, ce qui conduit à l’augmenta-
tion des contraintes de dimensionnement des composants ana-
logiques qui constituent les premiers étages de l’architecture de
réception [5].
Des auto-interférences, c’est-à-dire des interférences créées par
l’architecture elle-même, sont donc susceptibles d’apparaı̂tre
et de polluer le signal d’intérêt. Pour limiter leur impact, de
nombreuses solutions analogiques, basées sur des stratégies
d’évitement, ont pu être développées dans la littérature, mais
ces solutions montrent leurs limites dans le cas des émetteurs-
récepteurs multi-standards, où la configurabilité et la généricité
sont des élements clefs. De fait, certaines solutions de com-
pensation purement numérique ont été développées, formant ce

que la littérature dénomme le paradigme de la radio sale [1].
Les spurs sont des fuites issues des harmoniques des hor-
loges de fonctionnement qui viennent polluer le signal en haute
fréquence, avant l’étape de démodulation, lorsque le multiple
d’une fréquence d’une horloge coı̈ncide avec la bande du signal
reçu. Après démodulation, le signal utile est alors pollué par
une ou plusieurs spurs additives, de fréquences connues (cf. fi-
gure 1). Ces spurs détériorent alors les performances de l’étage
de décodage et doivent être compensées. Une stratégie de com-
pensation numérique a été étudiée dans [3, 2] et se base sur la
parallélisation de structures de compensation mono-spur. Ces
structures sont basées sur des algorithmes des moindres carrés
(LMS), pilotés par des références, ce qui ramène le proces-
sus d’estimation à celui des amplitudes complexes des spurs.
Les références sont synthétisées à partir de la connaissance a
priori des fréquences des spurs et, en pratique, des décalages
de fréquences (DFs) surviennent entre les fréquences a priori
et les fréquences effectives des spurs polluantes.
Dans cet article, on se propose d’étendre l’expression des
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FIGURE 1 – Synoptique de l’apparition des spurs dans un
récepteur RF. Amp désigne l’amplificateur faible bruit, CAN
le convertisseur analogique-numérique et Rx le signal reçu.

performances asymptotiques initialement proposée dans [2],
lorsque le signal reçu suit une modulation Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing (OFDM). Par ailleurs, on montre
que les performances asymptotiques de la structure sont forte-
ment altérées en présence de DFs importants et on propose un
algorithme d’estimation conjointe de l’amplitude complexe de
la spur, et du DF. Cet algorithme est � en ligne �, récursif et a
une faible complexité. On se propose enfin de valider notre ap-
proche par des simulations et par une expérimentation sur une
plateforme de radio logicielle.

2 Modèle bande de base
Le modèle d’observation discret bande de base du signal

reçu, pollué par P spurs, est le suivant :

d(n) = x(n) + b(n) +

P∑
i=1

si(n) (1)

où x(n) est le signal OFDM utile, b(n) le bruit blanc addi-
tif gaussien circulaire centré de variance σ2

b et si(n) la ième

spur polluante. A l’indice n, on suppose que le mème symbole
OFDM est reçu, et une expression simplifiée de x(n), après
suppression du préfixe cyclique, peut être exprimée comme
étant :

x(n) = x(nFFTm+ q) =
1

nFFT

nFFT∑
k=1

Xn(k)e
2jπkq
nFFT , (2)

où nFFT est le nombre de porteuses, q l’indice courant du
mème symbole OFDM (0 < q < nFFT − 1) et Xn =
[xn(1), xn(2), · · · , xn(nFFT)]T le vecteur de données ici sup-
posé basé sur une modulation d’amplitude en quadrature (ainsi
que des 0 pour les porteuses ne portant pas d’information).
Chacune des spurs polluantes peut être exprimée comme :

si(n) = Aie
j(ωi+δωi

)n+jφi , (3)

où Ai est l’amplitude, ωi la fréquence normalisée et φi la phase
de la ième spur. La fréquence normalisée a priori de chaque
spur est connue (cf. [2, sec. 5.1]) mais il y a un décalage de
fréquence noté δωi

entre la fréquence a priori et la fréquence
effective de la spur.
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FIGURE 2 – Structure de compensation parallèle

3 Algorithme LMS parallèle & perfor-
mances

La structure de compensation de P spurs est basée sur la pa-
rallélisation de blocs dédiés à l’annulation d’une spur, proposé
dans [3, 2]. Chaque bloc est composé d’un algorithme LMS pi-
loté par une référence, synthétisée à partir de la connaissance
a priori de la fréquence de la spur polluante. Les P références
ont donc la forme suivante :

ui(n) = Bie
jωin+jφRi , (4)

où Bi est l’amplitude et φRi la phase de la ième référence. Le
processus d’estimation revient à estimer récursivement les am-
plitudes complexes des spurs. La structure de compensation pa-
rallèle est décrite sur la figure 2. Le signal compensé e(n) en
sortie de la structure s’exprime comme étant

e(n) = d(n)−
P∑
i=1

ŝi(n) (5)

où ŝi(n) = wi(n)ui(n) est l’estimation de la ième spur pol-
luante, avec wi(n) l’estimation générée récursivement de l’am-
plitude complexe de la ième spur dont la mise à jour est pilotée
par un algorithme LMS classique [6]

wi(n+ 1) = wi(n) + µiu
∗
i (n)e(n) , i = 1 . . . P (6)

où ∗ est l’opérateur conjugué et µi le pas du ième processus d’es-
timation. Les performances de l’étage de compensation sont
exprimées en fonction du rapport (signal plus bruit) sur in-
terférence défini par

RSBIcomp = −10 log10

(
Pε

σ2
x + σ2

b

)
, (7)

où Pε est l’erreur quadratique moyenne obtenue à partir de l’er-
reur d’estimation ε(n) =

∑P
i=1 |si(n) − ŝi(n)| et où σ2

x est la
variance du signal OFDM reçu. Les performances du suppres-
seur de spurs, adapté de [2] au modèle présenté ici et à un signal
OFDM, s’exprime comme étant :

RSBIcomp = −10 log10
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FIGURE 3 – Bloc élémentaire d’estimation conjointe

où le premier terme (dans le log) correspond à l’impact de la
présence du signal utile, et le second terme correspond à l’im-
pact des DFs sur les performances. Les DFs altèrent donc les
performances, et on propose dans la partie suivante un algo-
rithme d’estimation conjoint des wi(n) et des δωi

.

4 Algorithme d’estimation conjointe
La structure de compensation reste parallèle et l’on remplace

les blocs LMS d’annulation d’une spur par des blocs d’esti-
mation conjointe décrits sur la figure 3. Pour chaque bloc, à
chaque itération, la référence ui(n) est multipliée par un coef-
ficient complexe βi(n) créant une référence corrigée uci(n). Le
coefficient βi(n) peut être vu comme un coefficient de correc-
tion dynamique de phase et est obtenu via un processus d’es-
timation du DF δ̂ωi

(n) dont la mise à jour est obtenue par la
minimisation de la puissance instantanée du signal compensé
e(n) défini via (5). L’algorithme d’estimation conjointe est le
suivant :

Correction de la référence

βi(n) =ejδ̂ωi
(n)×n

uci(n) =ui(n)× βi(n)

LMS pour l’estimation de l’amplitude complexe
ŝi(n) =wi(n)uci(n)

wi(n+ 1) =wi(n) + µiu
∗
ci(n)e(n)

LMS pour l’estimation du DF

Li(n+ 1) =(1− µi|Bi|2)Li(n) + jµid(n)u∗ci(n)

δ̂ωi
(n+ 1) =δ̂ωi

(n) + ηi<{e∗(n) [jŝi(n) + uci(n)Li(n)]} ,

avec <{·} l’opérateur partie réelle, ηi le pas du ième estima-
teur de DF et Li(n) est obtenues récursivement à partir de
Li(n) = ∂wi(n)/∂δωi

. Les DFs étant constants ou variants peu
dans le temps, on peut alors désactiver la mise à jour récursive
des DFs une fois la convergence obtenue, conduisant à une es-
timée fixée des P DFs, notés δ̂ωi

. L’algorithme revient alors à la
structure précédente, pilotée par les références corrigées, et les
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FIGURE 4 – Performances théoriques et simulées du suppres-
seur de spurs avec l’algorithme initial et la structure d’estima-
tion conjointe, en fonction de la valeur du pas de l’algorithme
pour différentes valeurs de DF

performances asymptotiques exprimée en (8) restent valables
en remplaçant les δωi

par δωi
− δ̂ωi

.

5 Simulations & expérimentations
Dans cette partie, on se propose de valider notre approche

par l’intermédiaire de simulations et d’une expérimentation sur
une plateforme de radio-logicielle.
Performances théoriques : on se propose de valider l’ex-
pression théorique des performances asymptotiques (8). On
considère donc un signal OFDM basé sur un alphabet QAM-
4, composé de 128 sous-porteuses dont 72 porteuses d’infor-
mation et un préfixe cyclique de taille 9. Ce signal suit (1)
avec un bruit blanc additif gaussien et un rapport signal sur
bruit de 10dB. Il est pollué par deux spurs dont les fréquences
en bande de base valent respectivement -100 kHz et 200kHz.
Les spurs suivent le modèle proposé dans (3) avec différentes
configurations associées à des valeurs de DFs de 10−5 à 10−3

(δω1
= δω2

= δω). Les performances asymptotiques théoriques
et simulées en fonction du pas de l’algorithme (µ1 = µ2 = µ)
sont présentées sur la figure 4, qui montre bien la validité de
l’expression théorique exprimée dans (8). On affiche également
les performances de l’estimateur conjoint dont on vérifie le bon
comportement puisqu’il rejoint quasiment la borne correspon-
dant aux performances en absence de DF.
Validation sur radio logicielle : on se propose de valider l’ap-
proche sur des signaux issus d’une radio logicielle USRP-N210
de Ettus research [4], pilotée par une horloge à 100 MHz, et
dont l’architecture fait référence dans la littérature. On se place
à une fréquence porteuse de 800,1 MHz, de manière à avoir
une spur polluante en bande de base à -100 kHz. On visua-
lise sur la figure 5 la densité spectrale de puissance d’un si-
gnal OFDM (paramétré selon la configuration préalablement



décrite, avec une fréquence d’échantillonnage de 1,92 MHz)
et on visualise bien la présence de la spur polluante autour de
la fréquence a priori calculée (correspondant à la 8ième harmo-
nique polluante).
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FIGURE 5 – Densité spectrale de puissance d’un signal OFDM
reçu sur un USRP-N210 avec une fréquence porteuse de 800,1
MHz.

On représente sur la figure 6 le régime transitionnel de
l’algorithme conjoint pour le gain complexe et le DF. Ce
dernier converge vers une valeur de 160 Hz, équivalent à
une imprécision de l’ordre de 10−4. L’approche d’estimation
conjointe proposée est donc légitime au vu de l’impact d’un tel
DF non compensé (cf. figure 4).
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FIGURE 6 – Evolution de la phase de convergence de l’ampli-
tude complexe et du DF de la spur polluante

On peut alors visualiser sur la figure 7 les constellations
décodées des porteuses situées autour de la spur polluante, et
on remarque l’impact de la spur polluante sur les porteuses voi-
sines de la spur ainsi que l’efficacité de la méthode de compen-
sation proposée qui permet, avec l’utilisation de l’estimation
conjointe, de récupérer une constellation sans erreurs.

6 Conclusion
Les spurs, fuites des harmoniques des horloges de fonction-

nement polluent le signal de réception dans une architecture

FIGURE 7 – Constellations des porteuses autour de la spur pol-
luante sans (en rouge) et avec (en bleu) application de l’algo-
rithme d’estimation conjointe

RF. On a exposé dans cet article le calcul de performance
d’un suppresseur numérique basé sur la parallélisation de blocs
de compensation mono-spur, eux-mêmes basés sur des algo-
rithmes LMS pilotés par des références construites à partir de
la connaissance a priori des fréquences des spurs polluantes.
On a présenté les performances théoriques de la structure de
compensation lorsque le signal reçu est un signal OFDM. L’im-
pact de décalages de fréquences étant non négligeables (pour
des imprécisions ≈ 10−4), on a présenté un algorithme d’es-
timation conjointe qui estime les amplitudes complexes des
spurs ainsi que les décalages de fréquence. Enfin, on a va-
lidé notre approche par l’intermédiaire d’une expérimentation
réalisée sur une plateforme de radio logicielle qui montre l’im-
pact de ces spurs sur une modulation OFDM et l’efficacité de
la structure de compensation décrite.
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