
ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１３ ．０３ ．０１１

基于零均值特性的改进 ＧＳＶＳＬＭＳ算法

路翠华，谢鑫，周红梅
（海军航空工程学院７系，山东烟台２６４００１）

摘要：为解决改进的基于Ｓｉｇｍｏｉｄ函数变步长最小均方（ＧＳＶＳＬＭＳ）算法步长更新公式易受噪声干
扰的问题，根据高斯白噪声的零均值特性，对ＧＳＶＳＬＭＳ算法进行改进，提出基于零均值特性的改进
ＧＳＶＳＬＭＳ算法，使算法的抗噪声干扰能力明显增强。理论分析和仿真结果表明：若两算法选取相同
参数α、β，则基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法相对于ＧＳＶＳＬＭＳ算法具有小的稳态误差；在保
证算法收敛的条件下，基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法相对于ＧＳＶＳＬＭＳ算法具有较快的收
敛速度。
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１ 引言
２０世纪６０年代初，Ｗｉｎｄｒｏｗ和Ｈｏｆｆ提出了最小

均方误差（ＬＭＳ）算法。ＬＭＳ算法计算复杂度低，结
构简单，在自适应信号处理领域得到广泛应用。但
它的收敛速度慢，收敛速度与自适应步长和失调之
间存在着矛盾。针对这个问题，研究人员提出了变
步长ＬＭＳ算法［１ － ７］。文献［１］介绍了一种基于输出
信噪比的滤波算法，若输出的信噪比较小，则增加自

适应滤波算法的步长因子，使算法收敛速度加快；反
之，减小自适应滤波算法的步长因子，使稳态误差尽
量小，但该算法需要预先设置４个参数，参数设置不
当会影响算法的性能。文献［２］提出改进的基于
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数变步长算法（ＧＳＶＳＬＭＳ算法），使算法
稳态阶段步长因子很小且变化不大，但在对噪声干
扰抑制中发现，ＧＳＶＳＬＭＳ算法步长更新公式易受噪
声干扰影响。本文根据噪声干扰的特性对Ｇ
ＳＶＳＬＭＳ算法进行改进，假设噪声干扰为高斯白噪
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声，根据高斯白噪声的零均值特性提出基于零均值
特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法。

２ ＧＳＶＳＬＭＳ算法分析
文献［２］提出的ＧＳＶＳＬＭＳ算法如下：

ｅ（ｎ）＝ ｄ（ｎ）－ ｕＴ（ｎ）ω（ｎ） （１）
μ（ｎ）＝β１ － ｅｘｐ －αｅ（ｎ）( )( )２ （２）
ω（ｎ ＋ １）＝ω（ｎ）＋ ２μ（ｎ）ｅ（ｎ）ｕ（ｎ） （３）

式中，参数α＞ ０控制函数的形状，参数β＞ ０控制
函数的取值范围，μ（ｎ）与α、β和ｅ（ｎ）的关系如图１
所示。当α、β选定时，μ（ｎ）由ｅ（ｎ）唯一确定。

（ａ）α＝ １，１０，１００；β＝ ０ ．２

（ｂ）α＝ １０；β＝ ０ ．０１，０ ．０５，０ ．２
图１ μ（ｎ）与ｅ（ｎ）的关系曲线
Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆμ（ｎ）ｖｓ ｅ（ｎ）

ＧＳＶＳＬＭＳ算法具有较快的收敛速度和较小的
稳态误差，但在噪声干扰比较严重的环境中，步长更
新公式中的ｅ（ｎ）受噪声的影响，使μ（ｎ）不能达到
一个很小的值，从而使自适应算法很难达到最优解，
只能在最优解附近波动。

３ 基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法
假设噪声干扰为零均值的高斯白噪声ｖ（ｎ），当

滤波器权值ω→ωｏｐｔ时，ｅ（ｎ）→ ｖ（ｎ），Ｅ［ｅ（ｎ）］→

０，本文对ＧＳＶＳＬＭＳ算法中的步长更新公式进行改
进，用Ｅ［ｅ（ｎ）］ｅ（ｎ）代替公式（２）中的ｅ（ｎ）２，
提出基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法，其步
长更新公式为
μ（ｎ）＝β１ － ｅｘｐ －αＥ［ｅ（ｎ）］ｅ（ｎ[ ]{ }） （４）
假设某时刻ω（ｎ）＝ωｏｐｔ，此时ｅ（ｎ）＝ ｖ（ｎ），Ｇ

ＳＶＳＬＭＳ算法的步长更新公式（２）受噪声的影响
μ（ｎ）≠０，使ω（ｎ ＋ １）偏离ωｏｐｔ，滤波器权值ω（ｎ
＋ １）在最优权值ωｏｐｔ附近波动。而当某时刻ω（ｎ）
＝ωｏｐｔ、ｅ（ｎ）＝ ｖ（ｎ）时，因噪声干扰为零均值的高
斯白噪声ｖ（ｎ），所以Ｅ［ｅ（ｎ）］＝ ０，此时基于零均
值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法的步长μ（ｎ）＝ ０，权
值不再发生改变，保持为最优权值ωｏｐｔ，所以基于零
均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法与ＧＳＶＳＬＭＳ算法
相比具有较强的抗噪声干扰能力。

若两算法选取相同参数α、β，则基于零均值特
性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法相对于ＧＳＶＳＬＭＳ算法具
有小的稳态误差。

证明如下：
设ＧＳＶＳＬＭＳ算法步长为μ（ｎ），基于零均值特

性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法步长为μ１（ｎ）。
已知两算法选取相同参数α、β，所以算法开始

迭代时，
μ１（ｎ）≈μ（ｎ） （５）

随着算法趋向于收敛，ｅ（ｎ）→ ｖ（ｎ），考虑到高斯白
噪声的零均值特性，此时

Ｅ［ｅ（ｎ）］≈０ （６）
所以，通常情况下

Ｅ［ｅ（ｎ）］≤ ｅ（ｎ） （７）
由式（２）、（４）、（７）可得，算法趋向于收敛时

μ１（ｎ）≤μ（ｎ） （８）
已知小步长ＬＭＳ算法具有小的稳态误差，大步

长ＬＭＳ算法具有相对较大的稳态误差，所以在选取
相同参数α、β的条件下，基于零均值特性的改进Ｇ
ＳＶＳＬＭＳ算法相对于ＧＳＶＳＬＭＳ算法具有小的稳态
误差。

证毕。
在保证算法收敛的条件下，若基于零均值特性

的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法和ＧＳＶＳＬＭＳ算法参数α相
同，基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法可以选
取相对较大的参数β，从而使基于零均值特性的改
进ＧＳＶＳＬＭＳ算法相对ＧＳＶＳＬＭＳ算法具有较快的
收敛速度。

证明如下：
·５８２·
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设ＧＳＶＳＬＭＳ算法的参数为α、β，步长为μ（ｎ），
基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法的参数为
α１、β１，步长为μ１（ｎ），输入信号矢量ｕ（ｎ）相关矩阵
为Ｒ ＝ Ｅ［ｕ（ｎ）ｕＨ（ｎ）］，Ｒ的最大特征值为λｍａｘ。

由ＬＭＳ 算法均值收敛条件可得，要使Ｇ
ＳＶＳＬＭＳ算法和基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ
算法收敛，需使

０ ＜μ（ｎ）＜ ２λｍａｘ （９）

０ ＜μ１（ｎ）＜ ２λｍａｘ （１０）
即需使
０ ＜β１ － ｅｘｐ －αｅｍａｘ（ｎ）ｅｍａｘ（ｎ[ ]{ }） ＜ ２λｍａｘ （１１）

０ ＜β１ １ － ｅｘｐ －α１ Ｅ［ｅ（ｎ）］ｅｍａｘ（ｎ[ ]{ }） ＜ ２λｍａｘ
（１２）

式中，ｅｍａｘ（ｎ）为滤波过程中绝对值最大的误差。显然
Ｅ［ｅ（ｎ）］ｅｍａｘ（ｎ） ＜ ｅｍａｘ（ｎ）ｅｍａｘ（ｎ） （１３）

若α＝α１，由式（２）、（４）、（１３）可得，满足式（１２）
的β１可大于满足式（１１）的β，即若基于零均值特性
的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法和ＧＳＶＳＬＭＳ算法参数α相
同，基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法可以选
取相对较大的参数β１，所以基于零均值特性的改进
ＧＳＶＳＬＭＳ算法相对ＧＳＶＳＬＭＳ算法具有较快的收
敛速度。

证毕。

４ 仿真分析
下面将基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法

和ＧＳＶＳＬＭＳ算法应用到窄带信号的噪声抑制中，
通过仿真验证基于零均值特性ＧＳＶＳＬＭＳ算法的滤
波性能。噪声抑制原理如图２所示。

图２ 噪声抑制原理
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

当窄带信号中含有噪声时，由于窄带信号是可
预测的，而高斯白噪声的可预测性比较差，可利用其
预测性的差异进行噪声抑制。设含有噪声的信号为

ｘ，ｘ ＝ ｓ ＋ ｖ，其中ｓ为有用信号，ｖ为噪声。因为ｓ
为窄带信号，利用预测滤波器可得到信号ｓ的预测
信号^ｓ。误差ｅ ＝ ｓ ＋ ｖ － ｓ^，根据误差ｅ调整滤波器
的权值，使^ｓ→ ｓ，从而使ｅ→ ｖ，达到噪声干扰抑制
的目的。

仿真中选取窄带信号为弹目距离大于３倍脱靶
量时连续波多普勒无线电引信回波信号。因仿真中
只选取了一小段回波信号，可假设在这一小段时间
内回波信号的幅度是不变的。在仿真中，信号ｓ是
已知的，用平方误差ｓ － ｓ^ ２来衡量滤波性能。设
弹目相对运动速度为１ ０００ ｍ ／ ｓ，脱靶量为２０ ｍ，引信
在弹目距离３００ ｍ时开始工作。引信回波信号ＳＮＲ
＝ １０ ｄＢ，基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法和
ＧＳＶＳＬＭＳ算法中参数α＝ １０、β＝ ０４时噪声抑制效
果如图３所示，平方误差ｓ － ｓ^ ２曲线如图４所示。

图３ ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ时噪声抑制效果
Ｆｉｇ．３ Ａｎｔｉｎｏｉｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｅｎ ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ

图４ ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ、两算法参数相等时平方误差曲线
Ｆｉｇ．４ Ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｅｑｕａｌ

由图３和图４可以看出，引信回波信号ＳＮＲ ＝
１０ ｄＢ和算法参数α＝ １０、β＝ ０４时，基于零均值特
性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法收敛速度与ＧＳＶＳＬＭＳ算
法收敛速度基本相等，但其稳态误差明显小于Ｇ
ＳＶＳＬＭＳ算法的稳态误差，与前面的理论分析一致。

·６８２·
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回波信号ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ和α＝ １０时，要使Ｇ
ＳＶＳＬＭＳ算法的稳态误差与基于零均值特性Ｇ
ＳＶＳＬＭＳ算法的稳态误差基本相等，应减少Ｇ
ＳＶＳＬＭＳ算法的参数β。ＧＳＶＳＬＭＳ算法中参数β＝
００１时与基于零均值特性ＧＳＶＳＬＭＳ算法中参数β
＝ ０４时收敛后的稳态误差基本相等，此时平方误
差曲线如图５所示。

图５ ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ、稳态误差相等时平方误差曲线
Ｆｉｇ．５ Ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｅｑｕａｌ

由图５可以看出，引信回波信号ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ
时，基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法具有跟
踪缓慢时变信号的能力，在保证两种算法收敛后稳
态误差基本相等条件下，基于零均值特性的改进Ｇ
ＳＶＳＬＭＳ算法可选取相对较大的参数β，其收敛速度
明显快于ＧＳＶＳＬＭＳ算法，与理论分析一致。

５ 结束语
现在ＬＭＳ算法已经比较成熟，但是结合实际应

用可以开展提高其性能的改进算法研究。本文针对
ＧＳＶＳＬＭＳ算法步长更新公式易受噪声干扰的问题，
根据高斯白噪声的零均值特性，对ＧＳＶＳＬＭＳ算法
进行改进，提出基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ
算法，使算法抗噪声干扰能力增强。该算法可被应
用到雷达、无线电引信和通信领域，提高系统的噪声
干扰抑制能力。本文算法只适用于均值为０的噪
声，对均值不为０的噪声干扰抑制算法有待于进一
步研究。
参考文献：
［１］ 张玲玲，唐晓英，刘伟峰．一种新的变步长ＬＭＳ自适

应滤波算法性能分析［Ｊ］． 生命科学仪器，２００５，３（５）：
３９ － ４１．

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｘｉａｏｙｉｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｉｆｅｎｇ． Ｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ＬＭＳ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ
ｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００５，３（５）：３９
－ ４１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 高鹰，谢胜利．一种变步长ＬＭＳ自适应滤波算法及分
析［Ｊ］．电子学报，２００１，２９（８）：１０９４ － １０９７．
ＧＡＯ Ｙｉｎｇ，ＸＩＥ Ｓｈｅｎｇｌｉ ． Ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ＬＭＳ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉ
ｃａ，２００１，２９（８）：１０９４ － １０９７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 吴光弼，祝琳瑜． 一种变步长ＬＭＳ自适应滤波算法
［Ｊ］．电子学报，１９９４，２２（１）：５５ － ６０．
ＷＵ Ｇｕａｎｇｂｉ，ＺＨＵ Ｌｉｎｙｕ． Ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ＬＭＳ ａｄａｐ
ｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９９４，２２
（１）：５５ － ６０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 张翔．一种变步长ＬＭＳ自适应滤波算法研究［Ｊ］．航空
计算技术，２００４，３４（１）：９ － １１．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ＬＭＳ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
２００４，３４（１）：９ － １１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 周学文，柯熙政．一种新的变步长ＬＭＳ自适应滤波算
法［Ｊ］．西安理工大学学报，２００６，２２（３）：２９０ － ２９３．
ＺＨＯＵ Ｘｕｅｗｅｎ，ＫＥ Ｘｉｚｈｅｎｇ． Ａ ｎｅｗ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ＬＭＳ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２２（３）：２９０ － ２９３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ Ｚｈｅｎｇ Ｆａｎｆａｎ，Ｈｕａｎｇ Ｌｉａｎｆｅｎ，Ｓｈｉ Ｚｈｉｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ ． Ｖａｒｉａｂｌｅ
Ｓｔｅｐｓｉｚｅ ＬＭＳ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｖｅｒｂ Ｒｕｌｅｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｎ ＡｎｔｉＣｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ． Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＩＥＥＥ，２０１０：３４３ － ３４６．

［７］ Ｌｕ Ｃｕｉｈｕａ，Ｌｉ Ｇｕｏｌｉｎ，Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｍｅｉ． Ａｎｔｉｎｏｉｓｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｅｐ Ｓｉｚｅ ＬＭＳ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｉｍａｇｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．［Ｓ． ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１０：８２－ ８４．

作者简介：
路翠华（１９７８—），女，山东烟台人，２０１１

年获博士学位，现为讲师，主要研究方向为自
适应信号处理；

ＬＵ Ｃｕｉｈｕａ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７８． Ｓｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ
ｉｎ ２０１１． Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ． Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ ｉｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｌｕ１９７８＠１６３． ｃｏｍ
谢鑫（１９８０—），男，湖北随州人，２０１０年获博士学位，

现为副教授，主要研究方向为阵列信号处理。
ＸＩＥ Ｘｉｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｓｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８０． Ｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２０１０． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｒｒａｙ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

·７８２·

第５３卷 路翠华，谢鑫，周红梅：基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法 第３期




