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一种变步长 L M S 自
`

适应算法

陈 钧 量

( 无 线电屯子学系 )

摘 典

本文提出一种步长自适应于绝对误差和的最小均方 ( L M S ) 自适应算法
.

给出收 敛条

件和精度比值
.

新算法对平稳和非平稳输入信号的权噪声功牢
,

及系统的跟踪能力都明显地

优于一般的L M S 自适应算法
.

并给出计算机模拟结果
.

关键词 自适应滤波器
, L M s 自适应算法

,

权噪声功串

自适应滤波器具有跟踪时变输入统计能力的突出优点
,

可用于通信
、

控制
、

雷达
、

地震学
、

图象处理和模式识别等领域
.

W记 or w 一 H of f L M S 自适应算法
〔 ’ 〕 ,

因其简单

性和在某些应用中的顽健性
,

近十多年来得到广泛采用
` 么〕 .

但这种 固定步长 L M S 算法
,

在性能方面存在着收敛速度与精度的矛盾
。

1 9 8 6年 R
.

W
.

H ar
r is 等首先提出 一种可变

步长对角矩阵 L M S自适应算法
〔 “ 〕 ,

同时期
,

W
.

B
.

M ik h ae l等提出单独最优步长 L M S

自适应算法
〔 毛〕 ,

两年后
,

蒋旭东等提出一种步长自适应于算法收敛过程的 L M S算法 〔 “ 〕
_

。

在平稳输入信号情况下
,

这些变步长 L M S 算法的收敛速度或失调量都优于一般 L M S 算

法
。

本文提出一种步长自适应于绝对误差和的 L M S 算法
,

讨论新算法的收敛 情况和精

度
,

给出新算法在平稳和非平稳输入信号时学习曲线和跟踪特性的模拟结果
.

1 变步长 L M S 自适应算法

图 1 为系统模拟框 图
.

在 j时刻模拟系统的误差匀为

。 , 二 d , 一 平: X , = , , + (W
.
)
丁

X , 一 W I X , = , , 一 V二X ,
( 1 )

其中 X s =
(
x s , x j

一 : , … , 二 s 一 ” , :
)

r

平 j

W一 (。兮
,

= (田
, j , 。 : j , … , 田 。 j )

了 ,

田气…
。

功 . ) r
7 j = 平 j 一万 :

自适应算法权向量迭代公式为

评 s + : = 平 s 一 “ 7 5 ( 2 )

甲伪误差函数的梯度
。

在一般 L M S自适应算法中有
〔 ’ 〕

W j
+ , = W s + 2拼。 sX s ( 3 )

墓墓纂者者

图 1 自适应仿模系统框图
F i g

.
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式中拼为步长常数
。

权系数叫的衰减时间常数为 ( 对第 P个特征模而言 )

r p 二 1 / 2产久, p == i ,
2…

, 。

式中孟p是输入信号向量自相关矩阵的第P个特征值
.

变步长附取下式

产j 二 k 艺 1
e j

一 ` ,
`一 O

式中 k为常数
,

用来保证算法收敛
。
二为参数

,

它将影响算法的收敛性能
.

将式 ( 5 ) 代入式 ( 3 ) 得

( 4 )

( 5 )

平 j
十 : = W i + Zk乙 ,

e j一 ` 1
o jX j

f一 0

式 ( 6 )可写为

( 6 )

V j
十 : = V s+ Zk ( }

e s l + 艺】e j
一 11)

e z X j

亩二 1

== V , + 2“ 5 9二 , 二 : X , + 2“

睿
5 9
二

,一 `· ,
一 ` · , , X ,

( 7 )

其中
, , g n ` , =

{--ll
1

.

1 收散条件

假设
: ① nj 与 ix 不相关

,

关
.

③ xj 相对于 nj 缓慢变化
,

e j > 0
亡 j < 0

这样
,

vi 与盯也不相关
.

②各xj 互不相关
,

则 xj 与巧也不相

对于“ 《 , 时
,

V
百

X j” V
弓
一 : X ,

一 : , , T , ,

~` : : .

二 二; , y
.

人 i
_ . 相

用

艺 街
一 `“ 。

.

i = l

在收敛的平衡点附近有 V j二 。 ,

并计及上面假设
,

由式 ( 7 ) 得

可将式 ( 7 ) 误差乘方的展式中之 V j高次项 略去

V ,

一
` , + 2“ 5 9二尸 X , `· :

一 2 ·了X丁V
, , + “ Xk ,

共。
g· ` ,

一

“ · ,
一 ` 二 , ,

= V , + 2“ s g n 。 ,
·

X , (
:

;
一 2 , , X

下
V , ) 一 Zk s g n 。 ,

一 ` ·
n ,二 X , X

:
` ,

设 E〔X s〕 = o
, e z与

。 s恒为同号
,

故 s g n o j
· 。 i 二 !: j !

。

并设在平衡点附近有
s g n o j

_ ` = s g n e j ,
f == z

,
2一

, 沉

则
s g n e j

一 1
. o j == 1

n j l
,

令 E】, s】= C
,

C为正数
。

对式 ( s ) 取期望得

E〔V i
+ :

〕 == E〔V j 〕一 4 kC R E〔V j〕一 ZkC优 R E〔了j〕

= 〔I 一 Zk ( 2 + 功 ) C R〕E〔V j 〕

式 中 ,为单位矩阵和 R = E〔X , X和为输入信号向量的自相关矩阵
·

从式 ( 9 ) 求得权系数收敛时间常数
r

么
二 z /〔 Zk ( , + 2 ) C浇

, 〕
,

乡= , ,
2一

”

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )
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应当指出
, 二通常只能是一个较小的有限值

,

它的最佳值与输入信 号 和 信 噪 比有

关
,

或者说
, m值大小应按具体应用来选择

。

设 R为正定矩阵
,

为满足算法的收敛性 ( h m E 〔V了
, : 〕 = 。 )

,

则可证明收敛条件为

0 < k ( 1 /〔2 (二 + 2 )C 几。
a x 〕

式中久m a x
为 R之最大特征值

。

利用

` 〔 , 〕 ·

鸟
` 〔X

: 〕
=

誉
街> ` m a

一 式 “ , ,写为

o <左《 i / ( 2 (。 + 幻 c o E 〔 x

:〕 )

由式 ( 12 )选取寿值
。

1
.

2 精度比值

( 12 )

平衡时
,

7 j = 一 Z k ( I
e j l + 艺 ,

e j
一 11)

e j X j = O

`二 l

, _ _

卫
, 、 . 。 -

s g n e ,
’ 己

产 ’ +

孰
“ g ” e ’ 一 “ 心 ,

一 “ 亡`’ 人 ’ = ” ( 1 3 )

利用前面假设条件
,

式 ( 13 ) 经运算得

s g o e , (弓
一 Z n , 万:

V a
)X , 一 s g n 。 , 。 , fn X

:
V , X , = o

式中V ,
表示平衡时的权系数误差向量

,

由上式得

黔
g n ` , ,

;

式 ( 14 ) 可写为

F , = 刀万
`

p
a

X j = 乙 (二 + 2 )
s g n e j

j , 孟

fz , X二V
,
X ,

( 1 4 )

( 1 5 )

其中

= O
。

P
, = 号厂艺

s g n e z 。
忿X z ,

R , = 号
,一

艺 (二 + 2 )卜z }X z
孟v j二 1 ` J v j一 1

X下

当N很大时
,

可认为 R
。 = E〔R : 〕 ,

此时 R
, =

(二 + 2 ) E }
。 j ! R

,

而 E 〔P a〕 = o ,

故 E〔7 a 〕

可见
,

新算法对权系数的估计仍是无偏的
。

由式 ( 1 5 ) 得权系数误差向量之方差为

刀 〔F
,
犷二〕

= 石
`

〔尸石
`
尸

。
尸二天万

`〕 ( 1 6 )

但是
,

E 〔 p , p石〕
= E 〔。 :〕R

,

将 R
刀

和上式代入式 ( ` 6 ) 得

万〔F , F百〕
= 〔 z / (二 + 2 )

“

(万 }
。 j f )

’
〕刀

一 ’ 刀〔p , 尸二〕天
一 ’

二 〔E〔n

:〕/ (
二 + 2 )

’

( E }
。 , I )

’
〕R

一 ’

一般 L M S算法的权系数误差向量之方差为
〔 . 〕

( 1 7 )



中山大学学报 ( 自然科学版 ) 第 30卷

E 〔V
。

V百〕
L , 。 二 E 〔 n

:
〕 R

一 `

我们定义新算法的精度比值为

( 1 8 )

。
(二 )垒

E 〔V
,
V否〕

: M ,
(。 + 2 )

’

( E 一
。 , } )

’
E 〔 n

:
〕

: 〔: : ; 石〕
v : M、 E 〔 ,

:〕
( 1 9 )

可见
,

a( m )越大
,

新算法 ( V L M S )比一般 L M S算法越好
。

换句话说
,

新算 法 的失

调量比一般 L M S算法小
,

但 m值实际上是有限制的
。

表 1 为不同噪声分布时的a( m )值
。

表 1 不同噪声分布时的 a( 二 )位

T a b
。

1 V a l u e s o f a ( m ) f o r s e v e r a l p r o b a b i l i t y

d e n s i t i e s f o r p l a n t n o i s e o j

。 高斯白噪声 均匀分布噪声 方波千扰

0 0
。

8 20 27 1
。

6 4 98 9 4

1 1
。
8 4 562 3

。

7 12 2 5 9

2 3
。

2 8 1 0 9 6
。
5 9 9 5 6 1 6

4 7
。
3 8 2 4 6 14

.

8 49 00 3 6

6 1 3
。
1 2 4 3 8 2 6

。
3 9 82 2 6 4

8 2 0
。

50 6 8 4 4 1
。
2 472 2 1 0 0

由式 ( 5 ) 可得

用
拜j + : == k 乙

公= 0

1
e j + : 一 ; } = k (乙 1

e j
_ ` l + }

。 j
, :

l 一 1
e j

一 。 })

= k 万 }
e j 一 1 1+ 寿}

e j 十 ;

卜 k 1
e j 一 。 卜 拼j + k ( !

e j + :

卜 1
e j 一 。 l ) ( 2 0 )

从式 ( 20 ) 可知
,

新算法每次迭代比较一般 L M S算法只增加一次乘法和两次加法
,

即新算法的计算量接近 L M S算法
。

2 计算机模拟结果

2
.

1 平毯翰入信号权误差功率曲线

采用图 1仿模系统
,

输入是平稳正弦信号
,

周期为20
,

未知系统是 9 阶固定参数的

横向滤波器
,

附加噪声是随机噪声
,

信噪比为12 d B
.

对 V L M S算法取 m = 8和几二 0
.

00 2 ,

对一般 L M S算法取拜 = 。
.

0 0 6
.

图 2 给出两种算法的权误差功率与迭代次数 曲线
,

每 条

曲线用 6 个样木序列输入集合平均而成
.

从该图看出
,

两种算法 具 有相 近收敛速度
,

但 V L M S算法的权噪声功率比 L M S算法小 7d B
,

即降低了失调量
。

2
.

2 非平稳输入信号权误差功率曲线

仍采用图 1 仿模系统
,

未知系统用 9 阶横向 F IR 滤波器
,

输入信号是非平稳窄带信
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号
,

采样频率为 I H
乙 ,

主频取 o
.

05 H z ,

即 T = 20
,

窄带非平稳信号为
〔 7〕 :

x , 二 s in 〔j ( 2军 / T ) + ( 2才 / 2 0 0 )
·

M o d ( j / T )〕 + 随机噪声
其中 j是时间序数

,

由M o d (
.

)产生 ]’/ T的余数函数
,

信噪比为 6 d B
,

取 300 个样 本 点
。

对 V L M S 算 法 取 二 = 8 和壳二 。
.

00 1 ,

对 L M S算法取拌 = 0
.

0 0 5
。

图 3 给出两种算法的学

习曲线
,

每条曲线均取 6 次集合平均
。

可见
,

V L M S算法的最小权误差功率 较 L M S 算

法小约 s d B
.

产
V ) d分

矢
梦二。

.

加 5

伙二 0
.

00 1

。个-13刁
O

去
.

6

~ l j 之

一 16
.

日

一 2乙 +l

毛 8

{{{
”

二。 .。““

仪仪
一

毕毕

火火 户户
50 1 0 0 巧 0 2 00 乃 o 尹 o

, 卜一女一茄
不贫一茄一

- J ee一~ ~ ~ 石刁

肠 0 30 0

1 t e r a t i o n s

图 2 平稳输入情况的 V L M S和 L M S

算法的学习曲线

F 19
.

2 L e a r红 i n g e u r v e s f o r L M S

a n d V L M S a l g o r i t hm s w i t h

s t a t i o立 a r y i n P u t

1 t e r a t i o n s

图 3 非平稳输入的 V L M S和 L M S

算法的权噪声功率学习曲线

F i g
.

3 L e a r n i n g e u r v e s f o r L M S

a o d V L M S a l g o r i t h m s w i t h

n o n s t a t i o n a r y i n P u t

2
.

3 非平德遍历环境下 V L M S算法的跟踪特性

我们采用文献 〔 1 ) 中图 7和图 8仿模方案
,

即用 V L M S 自适应滤波器仿模或识别

一个未知时变系统
.

未知装置是一个 4 阶延迟横向滤波器
,

其权参数变化为
〔 . 〕 : ①幅度

为2的正弦变化 , ②从。到 2的线性变化 ; ③从。到 2 的阶跃变化
, ④记忆常数为 。

.

” 的一

阶 M
a r k o y

过程
.

在这 4种模拟实验中
,

输入信号xj 是独立随机的值为 一 1 和 1的信号
,

二值具 有同

等概率
,

附加的噪声序列是零均 值 的 白 噪

声
,

其方差使信噪比为 1 2 d B
.

系统④中每一

个抽头增益均由独立 M a r k o v 过程产生
,

系

统①
、

②和③的抽头增益均随时 I’ed 相 同 变

化
.

4 个实验的抽头增益的初始值均取零
,

横向自适应滤波器为 4 阶
。

对两种算法分别

选择二 = 8 ,
左二 o

.

OQI 和拌 = 0
.

0 01 作了 模拟

实验
。

图 4 至图 6 给出了对应测 试 权① 和

④的模拟结果
,

为节省篇幅
,

没有给出测试

权②和③的模拟结果
.

从这些图可 知
,

新算法

( V L M S ) 的跟踪性能比一般 L M S 算 法要

爪爪爪图 4

F i g
.

1 t e r a t i o n s

V L M S和 L M S跟踪曲线 ( w
」厂 n )

4 T r a e k i n g C U r V e S f o r V L M S

a n d L M S a l` o r三t h也 s
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好得多
。

实验结果表明
,

适当加大 L M S算法步长产值
,

可改进其跟踪性能
,

但通常会出现更

大的估计噪声
,

即有较大的失调量
。

、?扒.-a0

喻喻严严
1 t e r a t i o n s

图 5 V L M S跟踪曲线

F 19
.

5 T r a e k i n g

a l g o r i t il 口

e u r v e f o r V L M S

图 6

F 19
-

1 t e r a t i o n s

L M S跟踪曲线

6 T a r c k i n g c u r v e f o r

L M S a l g o r i t h m

3 结 论

本文提出一种步长自适应于绝对误差平均的 L M S算法
。

给出了新算法的收敛条件

和精度比值
。

由于步长按绝对误差平均取值
,

对输入突发性干忧有较强的抗御能力
,

对

有用的输入信号则有较好的跟踪能力
。

新算法基本保持一般 L M S算法的简 单 性
,

而收

敛性能和跟踪能力都较一般 L M S算法优越
,

新算法更适用于非平稳输入信号的情况
.

最

后
,

给出了计算机模拟结果
。

李坚协助完成计算机模拟工作
,

特此致谢
.
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