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在数字信号处理中 $ 滤波技术占有极其重要的地
位 % 自适应滤波器是利用前一时刻已获得的滤波器参
数 $自动地调节 &更新现时刻的滤波器参数 $以适应信号

和噪声未知的统计特性 $从而实现最优滤波 + (,% 当在未
知统计特性的环境下处理观测信号时 $利用自适应滤波
器可以获得令人满意的效果 $其性能远超过通用方法所

设计的固定参数滤波器 % 在通信 &雷达 &声纳 &控制工程
及生物医学等领域应用广泛 %

选择 -./ 完成自适应滤波器的设计 $ 具有稳定性
好 &精确度高 &不受环境影响 &灵活性好等优点 % 固定步

长 01. 算法滤波器在收敛速度与稳态误差之间存在矛
盾 $加快收敛速度的同时也会增大稳态误差 % 本文使用

变步长 01. 算法对其进行改进 $在 21.)#$345$#-./ 芯
片上实现了基于固定步长与变步长 01. 算法的自适应
滤波器 $结果表明 $变步长 01. 算法自适应滤波器性能
得到明显改善 $在加大其收敛速度的同时也很好地减小

了稳态误差 %

! 自适应滤波器基本结构和 "#$ 算法
!%! 自适应滤波器基本结构
自适应滤波器由 # 个分离的部分组成 + # ,! "( 6滤波

器 $为完成期望的处理功能而设计 ’ 7# 6自适应算法 $调
节滤波器系数 $以改进性能 % 自适应横向型滤波器的结
构如图 ( 所示 % 图 ( 中 ! "" 6为输入信号 $通过权系数可
调的数字滤波器产生输出信号 # "" 6 $将 # "" 6与期望信号
$ "" 6进行比较 $得到误差信号 % "" 6 % % "" 6和 ! "" 6通过自适
应算法对滤波器参数进行调整 $按照某种算法准则判断
误差信号 % "" 6是否达到最小 % 重复以上过程 $滤波器逐
渐掌握了输入信号与噪声规律 $以此为依据调节自身参
数 $达到最佳滤波效果 % 令 !"" 6为图 ( 中滤波器系数矢
量$即 !""68+&$""6$&(""6$($&’""6,$则自适应滤波器的
输出为 !

# "" 68
’9(

! (8$
!)(""6!""*(6+!2""6"""6 "(6

误差信号为 !% "" 6+$ "" 6*# "" 6 "#6

改进的 !"#算法自适应滤波器的 $#%实现 &

赵巧红#曾照福
"湖南科技大学 信息与电气工程学院!湖南 湘潭 5((#$(6

摘 要 ! 分析了变步长 01. 算法自适应滤波器基本原理 #使用 1’20’& 对其进行仿真 #并应用
.:9;//45$# 评估板进行了 -./ 实现 # 结果表明# 变步长 01. 算法能够克服固定步长 01. 算法的矛
盾 #具有较快收敛速度与较小稳态误差$
关键词 ! 01. 算法%自适应滤波器%-./
中图分类号 ! 2/<((=># 文献标识码 ! ’
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!"# $%& 算法
最常用的判断 ! !""的准则为最小均方算法 !即 #$%

算法 " 算法的目标是通过调整系数 !使输出误差序列
! !" "#$ !" "%& !" "的均方值最小化 !并且根据这个判据来
修改权系数 & ’(" 其中误差序列的均方值又叫 #均方误差 $
$%)!$*+, %-.+/* )//0/ "!即 %

!’()*’* &!1!" " (2* & !+ !" ",& !" " " 1( !’"
代入 !3"式有 %
!-. &+1!" " (4!5!" ""! !" ",1!5!" "# !6"

式中 !/-. &0 !" "05 !" " (为 1 !1 阶输入信号的自相关矩
阵 &2’* &+ !" "0 !" " (为 1!3 阶期望信号与输入信号的相
关矢量 "

由式 !6"对 3 求导 !令 !!
!!!"" !!" "’!4 27!假设 "

为非奇异矩阵!得到最佳目标函数的最佳滤波系数为 %
!4-" 83# !9"

用完整矩阵表示为 %
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其中 #0 !7 " -. & 0 !" " 0 !" ,7 " (为 0 !" "的自相关值 !
#0+!8 "-. &0 !" "+ !",8 " (为 0 !" "与 + !" "互相关值 "
目标函数 ! 是 3 的二次函数 ! 形成一个碗状抛物

面 !性能曲面 "!此曲面有唯一最低点即为碗底最小点 !
自适应滤波系数的起始值位于曲面的某一点 !经过自适
应调节 !滤波系数变化 !向碗底最小点移动 !最终到达最
小点 & 6(" 系数变化按照梯度负方向移动达到最小点的速
度最快 !令! !" "表示 " 时刻的 1!3 维梯度矢量 !1 是滤
波器系数个数 !自适应滤波器系数矢量的变化与梯度的
关系为 %

!!"93"-!!" "4 "
#
$&8

!

!""( !;"

其中 !$ 为正的实常数 !称为自适应步长 " 对于 #$%
算法 !! !" "为 * &!1!" " (的斜率 "

!

!""2 !&!
1!" " (
!3!""

281!!""$!"" !<"

将式 !<"代入式 !; "得到 %

!!"43"2!!" "9$! !" "$ !" " !="
式 !3"*式 !1"*式 !="联立即构成 #$% 算法的迭代公

式 " 欲使算法收敛 !步长 $ 必须满足 %

7>$> "
% ?+@

!% ?+@是相关矩阵 " 的最大特征值 ""

初始收敛速度与稳态误差是衡量自适应滤波算法

优劣的 1 个重要技术指标 & 9(" 减小步长 $ 可减小自适应
算法的稳态误差 !但却减慢了算法初始收敛速度 &增大
步长 $ 可加快算法收敛速度 !但却增大了稳态误差 " 因
此 ! 固定步长 #$% 算法在加快算法初始收敛速度与减
小稳态误差之间存在矛盾 "

# 变步长 $%& 算法
为了克服固定步长 #$% 算法收敛速度与稳态误差

之间的矛盾 !提出变步长 #$% 自适应算法 " 即在初始阶
段选用较大步长 !使算法有较快初始收敛速度 !随着收
敛加深之后采用较小步长来减小稳态误差 "本文中变步
长 $ 公式为 %

$ !" "2
$ 3 7>"> 1’
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式中 !1 为所取采样点数 !7>$1>$3> "
% ?+@

"

在变步长 #$% 算法中 !由于 7>$1>$3> "
%?+@

!在此范

围内 !变步长 #$% 算法得以收敛 !而由于 $ !" "是变化
的 !在初始阶段选用较大步长 $3!使得变步长 #$% 算法
比固定步长 #$% 算法具有更快的收敛速度 " 当算法逐
渐进入收敛稳定时 !选用较小步长 $1!使稳态误差随步
长减小而减小 !因此 !变步长 #$% 算法具有比固定步长
#$% 算法更小的稳态误差 "
’ 自适应滤波器的 %()$(* 仿真
实验中 ! 设计一个简单二阶加权自适应横向滤波

器 !用单频正弦信号与一个随机噪声进行叠加作为系统
输入信号 0 !" "!选取 3 777 个采样点 !根据自适应滤波
器迭代方程设计自适应滤波器 !对输入信号 0 !" "进行滤
波 " 固定步长 #$% 算法选用步长 $ 为 7C771 ;! 变步长
#$% 算法在算法初始 ’77 个采样点时选取 $3 为 7C776 1!
在算法初始收敛逐渐加深后 !后面 <77 个采样点选取 $1

为 7C771 3" 仿真结果如图 1 所示 "
从图 1!D"中可以看出 !固定步长 #$% 算法滤波结果

在开始阶段收敛速度比较慢 !有较大稳态误差 !算法有
待改善 " 图 1 !E"中变步长 #$% 算法滤波结果比固定步
长 #$% 算法具有更快初始收敛速度与较小稳态误差 !
滤波效果得到明显改善 ! 滤波性能优于固定步长 #$%
算法 " 从仿真角度证明了变步长 #$% 算法的优越性与
可行性 "
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图 3 自适应横向型滤波器结构框图
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图 ! "#$%#& 仿真结果

’ ( )带噪声的正弦信号

’ * )变步长 %"+ 算法滤波结果

,- .固定步长 %"+ 算法滤波结果

开始

输入 ! !"#$%# !&’ !
(")*+ !!/!!0

!,1.21!,-"#.%#!/20")*+

,1&"

/1&234"

迭代运算 / 迭代运算 0

,-,3/

结束

5

5

6

6

图 7 变步长 %"+ 算法子程序流程图

’ ( .输入含噪声叠加信号

’- .固定步长 %"+ 算法滤波结果

’ * .变步长 %"+ 算法滤波结果
图 8 9+: 实现结果

! 自适应滤波器的 "#$ 实现
为了提高 %"+ 算法的处理速度且减小系统硬件规

模 ! 采用 $; 公司的 $"+701<=81! 芯片作为核心芯片实
现该算法 #该处理器采用程序与数据分开的哈佛体系结
构 ! 片上有 /> ?&存储器 ! 外部扩展 40 ?& 的数据存储
器 !>8 ?& 的程序存储器 $具有高度并行性 # 用 < 语言实
现变步长 %"+ 算法子程序流程如图 4 所示 # 其中 !& 为
迭代次数 $"#.%# 为阶数 $!/%!0 为步长 $(")*+ 为当前采样
点 $&2 为采样点数 #
在图 4 中 ! 首先输入滤波器迭代次数 &! 步长 !/%

!0!采样点数 &2 的
值 ! 初始化滤波器
系数矢量 ! , 1 .为
零 ! 定义 0 个指针
,% /!分别指向滤波
器 系 数 阶 数 "#.%#
与 当 前 采 样 点 数

(")*+! 当阶数小于
迭代次数 &! 且采
样点数小于总采样

点数的 /34 时 !进
行 迭 代 运 算 /!此
时步长为 !/$ 大于
/34 时 ! 进行迭代
运算 0!步长为 !0#
设计中 ! 采用

/ =11 @A 的期望信
号 与 4/0 @A 的 噪

声信号叠加作为 41 个系数的自适应滤波器的一个输入
信号 !对于每一个时刻 *!计算自适应滤波器的输出 !误
差信号是输出信号与期望信号的差值 # 固定步长 %"+
算法与变步长 %"+ 算法在 +BCD::=810 评估板上实现
的结果如图 8 所示 #

从图 8 ,-.中可以看出 !在滤波初始阶段 !滤波结果
不明显 !输入的叠加信号经过自适应滤波器后 !在初始
阶段噪声没有得到明显抑制 !存在较大稳态误差 !收敛
速度比较慢 !收敛速度和稳态误差都有待改善 # 从图 8
,*.中可以看出 !在滤波初始阶段 !稳态误差已得到明显
改善 !有较小稳态误差 !初始收敛速度也有所加快 !输
入的叠加信号经过自适应滤波器后 ! 噪声得到明显抑
制 ! 滤波性能明显优于固定步长 %"+ 算法 ! 具有较快
收敛速度与较小稳态误差 ! 很好地克服了固定步长存
在的矛盾 #
初始收敛速度与稳态误差是衡量自适应滤波算法

性能优劣的 0 个重要技术指标 #本文通过对固定步长和
变步长 %"+ 算法自适应滤波器进行 "E$%E& 仿真与
9+: 实现 !比较二者结果 !证明了变步长 %"+ 算法能够
保证较快的收敛速度与较小的稳态误差 !并能有效去除
不相关的独立噪声干扰 !克服固定步长在增大初始收敛
速度与减小稳态误差之间存在的矛盾 !优化了自适应滤
波器的性能 !滤波效果明显 #

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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