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基于相关特性的改进 G-SVSLMS 算法*

路翠华**,李国林,谢摇 鑫,奚晓梁

(海军航空工程学院 7 系,山东 烟台 264001)

摘摇 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,根据高斯白噪声相关性比较差的特性,对 G-SVSLMS 算法进行改进,提出基于相关特

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,则基于相关特性的改进 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,基于相关特性的改进 G-SVSLMS 算法相对 G-SVSLMS 算法具有较快

的收敛速度。
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Abstract:The G-SVSLMS algorithm忆s step-formula can be disturbed easily by noise jamming. According
to the characteristics that the correlation of white Gaussian noise is bad, improved G-SVSLMS algorithm
based on the correlation characteristic is put forward in order to improve G-SVSLMS algorithm忆s ability of
anti-noise. If two algorithms choose the same parameters, improved G-SVSLMS algorithm based on the
correlation characteristics will have less steady-state error than G-SVSLMS algorithm. Under the condition
that the two algorithms are convergent, the convergence rate of improved G-SVSLMS algorithm is bigger
than that of G-SVSLMS algorithm. Improved G-SVSLMS algorithm忆s performance is testified through theo鄄
retical analysis and simulation.
Key words:signal processing; noise suppression; G-SVSLMS algorithm; correlation characteristic; steady
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1摇 引摇 言

最小均方(LMS)算法计算复杂度低,结构简单,
得到了广泛的应用。 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,研究人员先后提出了变步长 LMS 算法[1-3]、LMS
牛顿算法[4]、归一化 LMS 算法[5]、变换域及分块

LMS 算法[6-8]、截断数据 LMS 算法以及最小高阶误

差(LMK) 算法等[9-10]。 目前,LMS 算法已比较成

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。 G-SVSLMS 算法是目前比较经典的一种

变步长 LMS 算法,但其步长更新公式易受噪声干扰

影响。 文献[11]提出基于零均值特性的改进 G-

SVSLMS 算法,提高了 G-SVSLMS 算法抗零均值白

噪声干扰的能力。 但高斯白噪声并不都是零均值
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的,而高斯白噪声的相关性都比较差,本文根据这一

特性,提出基于相关特性的改进 G-SVSLMS 算法,
提高了 G-SVSLMS 算法抗高斯白噪声干扰的能力。

2摇 G-SVSLMS 算法分析

文献[1]提出的 G-SVSLMS 算法如下:
( )e n = ( )d n -uT ( )n 棕( )n (1)

滋 ( )n =茁 1-exp -琢 ( )e n( )( )2 (2)
棕 n( )+1 =棕( )n +2滋 ( ) ( )n e n u ( )n (3)

式(2)中,参数 琢>0 控制函数的形状,参数 茁>0 控制

函数的取值范围,滋 ( )n 与 琢、茁 和 ( )e n 的关系如图 1
所示。 当 琢、茁 选定时,滋 ( )n 由 ( )e n 唯一确定。

(a)琢=1,10,100;茁=0. 2

(b)琢=10;茁=0. 01,0. 05,0. 2
图 1摇 滋(n)与 e(n)的关系曲线
Fig. 1 Curves of 滋(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 滋 ( )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摇 基于相关特性的 G-SVSLMS 算法

高 斯 白 噪 声 v 的 相 关 性 比 较 差 ( 即

( )E v n v n( )[ ]-1 = 0),根据这一特性提出基于相关

特性的 G-SVSLMS 算法,其步长更新公式为

滋 ( )n =茁 1-exp -琢 ( )E e n e n( )( )[ ]{ }-1 (4)
基于相关特性 G-SVSLMS 算法的步长更新公

式相对于 G-SVSLMS 算法具有较强的抗噪声干扰

能力。 若两算法选取相同参数 琢、茁,则基于相关特

性的 G-SVSLMS 算法相对于 G-SVSLMS 算法具有

小的稳态误差。
证明如下:
设误差 ( )e n = s1 ( )n +v1 ( )n ,其中 s1 ( )n 为误差

中的信号分量,v1 ( )n 为误差中的噪声分量,则
( )E e n e n( )[ ]-1 =

E s1 ( )n +v1 ( )[ ]n s1 n( )-1 +v1 n( )[ ]{ }-1 =
E s1 ( )n s1 n( )[ ]-1 +E s1 ( )n v1 n( )[ ]-1 +
E v1 ( )n s1 n( )[ ]-1 +E v1 ( )n v1 n( )[ ]-1 (5)

若信号与噪声不相关,则
( )E e n e n( )[ ]-1 =E s1 ( )n s1 n( )[ ]-1 (6)

所以基于相关特性 G-SVSLMS 算法中的步长更新

公式受噪声影响很少,具有很强的抗噪声干扰能力。
当算法趋向收敛时,s1 ( )n 寅0,所以

E s1 ( )n s1 n( )[ ]-1 寅0 (7)
则通常情况下,

( )E e n e n( )[ ]-1 臆 e(n) 2 (8)
设 G-SVSLMS 算法步长为 滋 ( )n ,基于相关特

性的 G-SVSLMS 算法步长为 滋1 ( )n ,若两算法选取

相同参数 琢、茁,由式(2)、(4)、(8)可得

滋1 ( )n 臆 滋 ( )n (9)
所以此时基于相关特性的 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,若基于相关特性的

G-SVSLMS 算法和 G-SVSLMS 算法参数 琢 相同,基
于相关特性的 G-SVSLMS 算法可以选取相对较大

的参数 茁,从而使基于相关特性的 G-SVSLMS 算法

相对 G-SVSLMS 算法具有较快的收敛速度。
证明如下:
设 G - SVSLMS 算法的参数为 琢、 茁, 步长为

滋 ( )n ,基于相关特性的 G-SVSLMS 算法的参数为

琢1、茁1,步长为 滋1 ( )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 姿max。
由 LMS 算法均值收敛条件可得,要使 G-SVS鄄

LMS 算法和基于相关特性的 G-SVSLMS 算法收敛,
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须使

0< 滋 ( )n < 2
姿max

(10)

0< 滋1 ( )n < 2
姿max

(11)

即须使

0<茁 1-exp -琢 emax ( )n emax ( )[ ]{ }n < 2
姿max

(12)

0<茁1 1-exp -琢1 E ( )e n e n( ){ }[ ]{ }-1 < 2
姿max

(13)

式中,emax ( )n 为滤波过程中绝对值最大的误差值。
显然

( )E e n e n( )[ ]-1 < emax ( )n emax ( )n (14)
若 琢=琢1,由式(14)可得,满足式(13)的 茁1 可

大于满足式(12)的 茁,即若基于相关特性的 G-SVS鄄
LMS 算法和 G-SVSLMS 算法参数 琢 相同,基于相关

特性的 G-SVSLMS 算法可以选取相对较大的参数

茁1,所以基于相关特性的 G-SVSLMS 算法相对 G-
SVSLMS 算法具有较快的收敛速度。

证毕。

4摇 仿真分析

下面将基于相关特性的 G-SVSLMS 算法和 G-
SVSLMS 算法应用到窄带信号的噪声抑制中,通过

仿真验证基于相关特性 G-SVSLMS 算法的滤波性

能。 噪声抑制原理如图 2 所示。

图 2摇 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

ŝ。 误差 e= s+v-ŝ,根据误差 e 调整滤波器的权值,使
ŝ寅s,从而使 e寅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-ŝ 2 来衡量滤波性能。 为有

效评价算法性能,选取近似于真实环境的仿真环境,
具体如下: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 时,基于相关特性的 G-
SVSLMS 算法和 G-SVSLMS 算法中参数 琢 = 10、茁 =
0. 1 时,其平方误差 s-ŝ 2 曲线如图 3 所示,收敛曲

线如图 4 所示。

图 3摇 SNR=10 dB、参数相等时平方误差曲线
Fig. 3 Square error curve when SNR=10 dB and the parameters

of two algorithms are equal

图 4摇 SNR=10 dB、参数相等时收敛曲线
Fig. 4 Convergent curve when SNR=10 dB and the parameters

of two algorithms are equal

由图 3 和图 4 可以看出,基于相关特性的改进

G-SVSLMS 算法和 G-SVSLMS 算法参数相同时,基
于相关特性的改进 G-SVSLMS 算法收敛速度略慢

于 G-SVSLMS 算法,但其收敛后的稳态误差明显小

于 G-SVSLMS 算法的稳态误差,与理论分析一致。
G-SVSLMS 算法中参数 琢 = 10、茁 = 0. 01 时与基

于相关特性的 G-SVSLMS 算法参数 琢 = 10、茁 = 0. 1
时的稳态误差基本相等,其平方误差 s-ŝ 2 曲线如

图 5 所示。
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图 5摇 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,在保证两种算法收敛后稳态

误差基本相等条件下,因基于相关特性的改进 G-
SVSLMS 算法可选用较大的参数 茁,其收敛速度明显

快于 G-SVSLMS 算法,与理论分析一致。

5摇 结束语

G-SVSLMS 算法步长更新公式易受噪声干扰,
导致自适应滤波器权值在最优权值附近波动比较

大。 本文针对这一问题,根据高斯白噪声相关性比

较差的特性,对 G-SVSLMS 算法进行改进,提出了

基于相关特性的改进 G-SVSLMS 算法,使算法抗噪

声干扰能力增强。 文献[11]提出的基于零均值的

改进 G-SVSLMS 算法只能抵抗零均值高斯白噪声

的干扰,而本文提出的算法能抵抗所有高斯白噪声

的干扰,但算法抗噪声调幅和噪声调频干扰的性能

有待于进一步分析。
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