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基于向量图分析的自适应滤波快速算法 
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摘要：对自适应滤波算法进行了讨论，提出了基于向量图分析的快速算法．该方法与目前所有自适应滤波算法 

不同，将数学中的几何分析方法引入到自适应滤波的研究中，通过探讨最小均方(I~fS)算法的向量图结构及其算 

法收敛的几何特征，在基于几何分析的基础上，寻找有效的快速算法．仿真结果表明了所获算法的有效性及优越 

性，从而为自适应滤波算法的研究开辟了另～条新的途径． 
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Fast algorithms of adaptive filtering based on vector plots analysis 

XIE Sheng-li ，TIAN Sen-ping2，LIU Shu-tang 

(1．Institute ofRadio andAutomaticControl，South ChinaUniversity ofTechnology，GuangdongGuangzhou 510640，Claina~ 

2．College ofAutomation,Science andEngineering，SouthChinaUniversity ofTechnology，GuangdongGuangzhou 510640，China) 

Abstract：Adaptive filtering algorithms were discussed and a fast algorithm was pmposed based on vector plots analysis， 

which was different fromthe present adaptive filtering algorithms．It appuedthe approaches ofmathematical geometrical analysis 

into the stuay ofadaptive filtering and Iried to seek an effective and fast algorithm on the basis ofgeometrical analysis，thro~  

muUing into vector plots$11"ucture of least nlean squares(LMS)algorithm and geometrical feature of algorithm convergence． 

Numerical simulations indicate the efficiency and superiority ofthis I删 algorithm．Thus，a／lew approach is in pf0spe forthe 

n ea of adaptive filtering algorithms． 
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1 引言(Introduction) 

在最近 l0年中，自适应滤波器已经广泛应用于 

干扰抵消、信道均衡、系统辨识及阵列处理等领域． 

在众多的自适应算法中，如 Widrow和 Hoff提出的 

著名的最小均方算法( )以它的鲁棒性及复杂度 

低而成为算法实现中采用最多的算法．图 1为自适 

应滤波器原理框图． 

图 1 自适应滤波器原理框图 

Fig．1 Adaptive filtering diagram 

基于最速下降法的最小均方误差( )算法的 

迭代公式如下： 

e(n)=d(n)一 ’(n)W(n)， ，，、 

加(n+1)=W(n)+2／ze(n) (n)． 

收稿Ft期：2002—06—13：收修改稿 Ft期"2002—11—19 

基金项 目：国家自然科学基金项 目(60172069)． 

其中 幻(凡)为 自适应滤波器在时刻 17,的权矢量， 

(17,)为时刻 17,的输入信号矢量，d(17,)为期望输出 

值， (n)为干扰信号，e(n)是误差信号，￡是自适应 

滤波器的长度，／z是步长因子，LMS算法的收敛条 

件为：0< <l 一， 一 是输入信号自相关矩阵 

的最大特征值 ． 

虽然 LMS算法因其具有计算量小、易于实现等 

优点而被广泛采用，但是它有一个主要的缺点，其收 

敛速度依赖于输入信号的统计特征，信号的相关性 

使得算法的收敛速度降低．这一缺点导致人们研究 

旨在去除输入信号序列的相关性的改进算法以及其 

它各种加快收敛速度的快速算法，如 Ozeki等人 

(1984)提出的仿射投影算法( )⋯；Hoya等人 

(1998)所提出的快速算法——弱XLMS算法 J及文 

献[3～7]相应提出的改进算法 ．本文对此问题的研 

究将另辟途径，将数学中的几何分析方法引入到该 

问题的研究中，通过探讨 lAdS算法的向量图结构及 

其算法收敛的几何特征，而在几何分析的基础上寻 
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找有效的快速算法．仿真结果表明所获新算法的有 

效性及优越性．从而为自适应滤波算法的研究开辟 

了另一条新的途径 ． 

2 向量图分析(Analysis of vector plots) 

针对 LMS算法 ，为了寻求更好的新算法 ，下面 

将对LMS算法所构成的向量图进行分析．设 W 是 

滤波器系数 W 调整的最佳值．记 彷 =W —W ，则 

LMS算法(1)可写为 

彷 +l=彷 +／ze 机． (2) 

其中为简单起见，将式(1)中的2 记为／1． 

要使u3 =W —W 一O(在给定收敛意义下)， 

则只要使 II份 II一 0(在相应收敛意义下)，即在式 

(2)所确定的算法中，彷 的长度 ll u3 ll要逐渐减 

小．而由式(2)不难得到如图2所示向量图关系． 

若还考虑向量 彷 ，则有如图3所示的几种几 

何关系． 

这样图2(a)对应图3(a)和图3(b)，而图2(b)对 

应图3(c)至图3(f)． 

w¨ l 

(a) 

6 

饥+l 6 

(b) 

图 2 向量分析图 

Fig．2 Plots of vector analysis 

(c) (d) 

+1 
w +̂l 

(e) (f) 

图 3 向量分析图 

Fig．3 Plots of vector analysis 

6 

为了获得有效的快速算法，下面将在对上图进 

行分析的基础上，寻找对 彷 重新进行调整的方 

法．本文先讨论图2(a)以及它所对应的图 3(a)和图 

3(b)．在图2(a)中，过 彷 的终点作访 的垂线交彷 

于点 c，则有 II II≤ lI仿 (t)II，且 II II> 

ll彷 (t)ll(见图4)．再过Ⅱ点作线段 交o 于d点， 

只有 与 的夹角小于9 ，则 ll ll才有可能小 

于 ll彷 (t)ll(见图5)．记Ⅱ = ，并取 彷 +l=o 

来调整彷㈧ ，则对应的算法 

n +l= n + ，k= 1，2，3，⋯ (3) 

满足条件 ll行 +。ll< ll l1． 

图 4 r口J量分析 

Fig．4 Plots of vector analysis 

6 

6 

5 向量分 析图 

Fig．5 Plots of vector analysis 

现在的问题是，如何确定 使 与 的夹角 

小于9 ．因为有 彷 =仍 —l+pte —lXk—l，下面本文 

将利用 u3 的信息来寻找这种关系．先看图3(a)的 

情形 ，此 时 对 应 的 图 为 图 6，选 取 垂 直 于 

ek-I钆-l'只要 口>O，则有 卢<90~，从而只要选 

择 使得它垂直于tze 一l即可．显然 

= e 一 ：： e —t —t(4) 
垂直于 ,ue Xk一1． 

于是当 ll u3 ll< ll uO ll时，即可得一种新 

的算法结构 
W  +l w + = ‘ 

伽 (ekXk--k+tz e 一- 一-)，Ii}=1，2，3，⋯． 伽 —]i_ ：： 。 一 一 J’ ，z’j’⋯‘ 
(5) 

图 6 向量分析图 

Fig．6 Plots ofvector analysis 
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现在再考虑图2(a)所对应的另一种情形，即图 

3(b)的情形．在这种情况下，再作 pe 一l的垂线 ， 

则达不到减小 II仍 II的目标．此时将过 口点作 

的垂线交 于d点，见图7．记 = ，则有 

II II< II访 +l II，且 ：访 + ，，其中要求 

_l- ．经考验 

e ： e 一 ————— — ； e 一1 一l t⋯6) e e 一7——— 。_————一 e 一 一 

垂直于 e ． 

6 

图 7 向量分析图 

Fig．7 Plots of Vect0r analysis 

从而当 II仍 II≥ II仍 II时，又可得一种算 

法结构 

+I t + 

+ ~kXk-- 蔗 ek_lXk_1) ⋯． J ，⋯ 
(7) 

总之，在图2(a)的情况下，可得一种初步的算法结 

构，即当 II + II> Il埘 II时， 

f (ek-i 一1)Te ＼ 

。 + I e 一——1f—：：： ：： e 一 一 J’ 
II仍 II< lI仍 II． 

f II e II ＼ 
。 + I e — ： —：：_j e 一 一 J’ 

II谚 一l lI≥ lI仍 II， 

= 1。2。3．⋯ ． 

(8) 

下面，本文再考虑图2(b)所对应的情形．先看 

II仍 II> II II的情形，即图3(c)和图3(d)．在 

图3(c)中，过 口点作 e 一l的垂线交 仍 +I于 d 

点，见图 8．同前理，取 ： ，则有 II II< 

II仍 +1 II，且0 =仍 + ，其中要求 上 e 一l -1． 

仍取 为(4)的形式，此时对应的算法结构为 

W k+1 

+ ekx,k-- 一。)， '2’3，⋯． + ]r -1 -1J _l ’j，⋯’ 
(9) 

而对于图3(d)，就保持老算法结构不变，即 

+l=11) +lte ，Ii}=l，2．3，⋯． (10) 

图 8 向量分析图 

Fig．8 Plots of vector analysis 

最后，本文再考虑图3(e)和图3(f)的情形．对 

图3(e)，同前类似，过口点作I．Le 一l的垂线交于d 

点，见图9．同前理，可选取相应的算法结构为 

／ (ek．1x,k—1) ek ＼ 
wk+· wk+I．LI e 一——1f—：：： ： e 一 一 J‘ 

(11) 

而对于图3(f)，仍保持老算法结构不变，即 

+l=t￡7 + e ‰， =l，2．3，⋯． (12) 

图 9 向量分析图 

Fig．9 Plots of Vl~d3f analysis 

综合以上四种情况，在图2(b)的情况之下，得 

到初步的算法结构，即当 lI + e II≤ II t￡7 II 

时， 

W k+I 

+ ek~'k-- 兰 一。) 一，2，3’⋯． + -1 -1J _l ’j'⋯ 
(13) 

其中， =0，1． 
‘ 以便更好的描述图3(e)与图 3(f)相互的转换 

过程，扩大 d的范围使之有0≤ ≤1． 

3 新算法的结构(Structure of new algorithm) 

从上节对LMS算法向量图的分析，要加快算法 

的收敛性，本文初步获得了在不同情况下的新算法 

结构，即 

当 II + e II> II II时， 

W k+1 
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ekXk- 兰 ek-lXk_1)， 
ll仍 ll< ll访 lI． 

+ ekXk -- e 
一 。 一。)， 

ll仍 ll≥ ll仍 ll， 

k = 1，2，3，⋯ ． 

当 ll + lI≤ lJ lJ时， 

f +l 

并为 

W k+l = + (ekX,k--~ e 一。 一。)， 
L ll仍 + e ll > ll访 l1． 

(20) 

最后综合式(15)和式(20)，本文获得了一种总体的 

新的算法结构 

4】 
'Wk+I一 + ekX,k--~ 兰 。 )' 
L后 ： 1

．
2．3．⋯ ． 

{ + ekXk-- e 一。 一。)， -5 
【后：1

,2，r3，⋯ ． 

其中0≤ ≤1． 

为了综合和简化算法结构，在结构(14)中也引 

入 因子，即当 II + e ll> ll ll时， 

+I 

ekxk-a 兰 ek_lX,k_1)， 
l II而 一l II<II仍 II， 

ekxk- a ek-lXk-I)， 
【 Il 一l lI≥ ll饥 l1． 

(16) 

其中， ∈[0，1]． 

在式(16)的第二个等式中，令 

= 7 九—可 一 ， 

因为 

(e —l X'k-I)Te Xk(ek-i 一1)Te ≤ 

II e II lI ek_l —l ll 2， (18) 

则有 ≤h，从而只要 h∈[0，I]，则有 ∈[0，I]． 

将式(17)代入式(16)有 

Wk+I 

f (ek—l 一1) ek Xk ＼ 

wk+tz＼ekxk-a 一 J’ 
II 一l II< lI lI， 

+小 兰 ek_l：r,k_1)， 
Il 一l II≥ lI l1． 

(19) 

由于 ，h均是[0，1]中待选的参数，故式(19)可合 

(21) 

其中， ∈[0，1]是一个待选定的参数． 

算法(21)的结构形式是结合了迭代过程中各 

种不同情况而得到的，参数 的不同取值对应着迭 

代过程中的不同情况．而在迭代中各种情况也可能 

在交替进行，从而 在学习过程中应是个变数；且应 

随学习过程的收敛而白适应的进行调整，本文选取 

=a(1一e-P l1)． (22) 

其中，(a， )∈(0，1)×Eo，+∞)为可调节常数，他 

们决定着白适应因子 随误差变化的幅度． 

综上所述，本文可获得具有白适应调节因子的 

新的滤波算法 

f Wk+l= +tz(ek 一口(1一 

{ e t ，， 
l Lk

= 1，2，3，⋯ ． 

(23) 

4 数值仿真比较 (Comparison by numerical 

simulations) 

下面通过计算机仿真来说明由几何分析所得的 

新算法优于通常的算法，采用的计算机模拟仿真条 

件为 

1)白适应滤波阶数 上，=4； 

2)未知系统 的 FIR系数为 = [9，0．9， 

0．385，一0．771]T； 

3)参考输入信号 (n)是零均值，方差为 1的 

高斯白噪声． 

图l0至图 l3是在不同参数组取值情况下，即 

( ，p，口，上，)= (0．03，1，0．55，4)；(0．05，0．7， 

0．1，4)；(0．07，0．9，0．3，4)；(0．15，0．4，0．4，4)， 

两种算法收敛曲线的比较．从图 l0至图 l3可清楚 

地看出，基于几何分析所得出的新算法的收敛速度 

优于通常算法． 
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∞  

瓤 

迭代次数 k 

图 l0 新算法与LMS算法收敛曲线比较 
Fig．10 Compare new algorithm with LMS algorithm 

∞  

藕 

迭代次数 k 

图 l2 新算法与LMS算法收敛曲线比较 
Fig．12 Compare new algorithm with LMS algorithm 

5 结束语(Conclusions) 

本文通过探讨 LMS算法的向量图结构及其算 

法收敛的几何特征，在基于几何分析的基础上，对自 

适应滤波算法进行了讨论，并提出了相应的与目前 

所有自适应滤波算法结构不同的快速滤波算法 ．仿 

真结果表明了所获得算法的有效性及优越性 ，从而 

为自适应滤波探索出了一条全新的途径． 
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