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基于零均值特性的改进 ＧＳＶＳＬＭＳ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（ＧＳＶＳＬＭＳ）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ＧＳＶＳＬＭＳ算法进行改进，提出基于零均值特性的改进
ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ算法相对于ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ算法相对于ＧＳＶＳＬＭＳ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（ＧＳＶＳＬＭＳ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，ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ算法。

２ ＧＳＶＳＬＭＳ算法分析
文献［２］提出的ＧＳＶＳＬＭＳ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）

ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ算法与ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ算法相对于ＧＳＶＳＬＭＳ算法具
有小的稳态误差。

证明如下：
设ＧＳＶＳＬＭＳ算法步长为μ（ｎ），基于零均值特

性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ算法和ＧＳＶＳＬＭＳ算法参数α相
同，基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ算法相对ＧＳＶＳＬＭＳ算法具有较快的
收敛速度。

证明如下：
·５８２·
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设ＧＳＶＳＬＭＳ算法的参数为α、β，步长为μ（ｎ），
基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ
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ＧＳＶＳＬＭＳ算法和ＧＳＶＳＬＭＳ算法参数α相
同，基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ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
ＧＳＶＳＬＭＳ算法相对ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ算法

和ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ算法和
ＧＳＶＳＬＭＳ算法中参数α＝ １０、β＝ ０４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 Ａｎｔｉｎｏｉｓｅ 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＝ ０４时，基于零均值特
性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ算法收敛速度与ＧＳＶＳＬＭＳ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。
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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。ＧＳＶＳＬＭＳ算法中参数β＝
００１时与基于零均值特性ＧＳＶＳＬＭＳ算法中参数β
＝ ０４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 ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ 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ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ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
ＧＳＶＳＬＭＳ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ＧＳＶＳＬＭＳ算法
进行改进，提出基于零均值特性的改进ＧＳＶＳＬＭＳ
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。
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