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摘摇 要:针对已有的变步长自适应算法收敛速度和稳态误差矛盾的问题,提出了一种新的变步长最

小均方自适应滤波算法。 新的算法在类 S 函数的基础上,引入调节因子 P 对步长函数的形状进行实

时调整,并以误差的自相关时间均值估计调节步长,使得算法在初始时具有较快的收敛速度,稳态时

有更平滑的步长变化。 在新算法中引用最大似然加权算法进一步抑制自适应滤波器权系数伪峰。
将新算法和最大似然加权应用在自适应时延估计的实验中,结果表明:在已有参数固定的条件下,新
提出的算法具有更快的收敛速度和更小的稳态误差。 同时,时延估计实验中能有效地实现信噪比

-3 dB 以上的准确时延估计。
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A New Variable Step-size LMS Adaptive Filtering Algorithm
and its Performance in Time Delay Estimation
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Abstract:For the contradition of existing variable step-size adaptive algorithms between convergence speed
and steady-state error,a new variable step-size least mean square(LMS) adaptive filtering algorithm is
proposed. Based on a function of the class S,this new algorithm introduces a reference of adjustment factor
P to perform real-time adjustments of the shape of step function,and adjusts the step according to error忆s
autocorrelation mean value so that the convergence is faster innitially and the step changes more smoothly at
steady state. The introduction of maximum likelihood weighted algorithm further suppresses the spurious
peaks of adaptive filter weights. The new algorithm with maximum likelihood weighted is applied in adaptive
time delay estimation experiment,and the result shows under the condition of the existing fixed parameters,
the newly-proposed algorithm has faster convergence and smaller steady-state error. Meanwhile,accurate
delay estimation when SNR is above -3 dB can be achieved effectively.
Key words:adaptive filtering;variable step-size;adjustment factor;LM weighted;time delay estimation
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1摇 引摇 言

自适应滤波是现代信号处理的重要组成部分,
被广泛应用在自适应时间延迟、自适应噪声消除等

多个方面。 由 Widrow 和 Hoff 提出的最小均方误差

算法是自适应滤波算法中经典、有效的算法之一,结
构简单,计算量少。 但是,传统的固定步长参数无法

在不同应用环境下达到收敛速度、跟踪速率和失调

噪声之间的优化折衷。 近几年,人们为了解决这问

题,提出了各式各样的变步长最小均方误差(Least
Mean Square,LMS)滤波算法[1-8]。 R. D. Gitlin[1] 曾

提出了一种变步长自适应滤波算法,其步长因子随

着迭代次数 n 的增加而逐渐减小,算法简单,但是只

能应用在非时变系统中。 覃景繁等人[2] 根据步长

因子与误差信号之间的非线性关系,提出了基于

Sigmoid 函数变步长自适应滤波算法,该算法具有较

高的收敛速度,也可以应用在时变系统中,但是在误

差 e(n)接近于零处变化太大,不具有缓慢变化的特

性。 文献[3]建立了补偿因子与误差函数之间另一

种新的非线性函数关系,它比已有 Sigmoid 函数简

单且在参数稳定后具有缓慢变化的特性,但是在收

敛速度上仍存在不足。
本文针对以上非线性函数的变步长滤波算法的

收敛速度和稳态缓慢变化之间存在的矛盾,提出了

一种新的变步长滤波算法,能更好解决加快收敛速

度和减少稳态误差的矛盾。 自适应时延估计[9] 实

验表明,新算法具有更好的性能。

2摇 新算法描述

文献[3]中 LMS 自适应滤波算法的步长更新公

式为

滋(n)= 茁[1-1 / (1+exp(-琢 | e(n) | 2))] (1)
式中,滋(n)为步长,e(n)为误差信号,常数 琢 控制函

数的形状,常数 茁 控制函数的取值范围。 由于 LMS

算法的收敛条件为:0<滋(n)< 2
3tr[R],R =E[x(n)·

xT(n)],tr[R]为矩阵 R 的迹。 因此,只要限制 0 <

茁< 2
3tr[R],就能满足 LMS 算法收敛。

考虑到 滋(n)= 1-1 / (1+exp(-琢e(n) 2))函数的

形状和取值范围,新算法引入调节因子 P,函数变为

滋(n)= (1-1 / (1+exp(-琢e(n) 2))) P (2)
当 琢 固定时,函数的形状随 P 的变化如图 1

所示。

图 1摇 不同 P 值情况下函数的形状
Fig. 1 The shape of function with different P value

很明显,当 P 取较小值时,可以获得较快的收

敛速度,但是达到零时,步长变化大;当 P 取较大值

时,收敛速度慢,但是接近零时,步长变化缓慢,具有

较小的稳态误差。 为了实时地调节函数形状,获得

较快的收敛速度和较小的稳态误差,令
P=1 / ( r+姿 | e(n) | ),

即可满足上述的要求。 由此得出步长的更新公式为

滋(n)= 茁 (1-1 / (1+exp(-琢e(n) 2))) 1 / ( r+姿 | e(n) | )

(3)
式中,参数 r 为 0 ~ 1 之间的常数,决定步长接近零

时的平滑程度;参数 姿 为大于 0 的常数,当其他参数

确定时,决定步长变化的快慢程度。 参数 琢、茁 的设

置与文献[3]一致,r 越小,误差接近于零时,步长越

平滑;姿 越大,初始时收敛速度越快。 r、姿 的具体值

可依据实际情况来设定。 当 琢、茁 确定时,新算法的

步长变化曲线与文献[3]的比较如图 2 所示。

图 2摇 步长变化曲线
Fig. 2 Curve for step change 酌

图 2 可见,根据实际情况选 r、姿 取值,新的步长

调整方法较传统的变步长算法可获得更快的收敛速

度和更平滑的稳态步长。
对于传统的变步长算法来说,都是以均方误差

来调整步长的取值,但是均方误差忽略了独立噪声
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项的影响而很容易导致性能下降。 所以,本文用当

前误差与上一个的自相关来控制步长的更新,使得

算法更好地接近最佳权值。 所以,新算法的步长更

新公式为

滋(n)= 茁 (1-1 / (1+exp(-琢 | e(n)e(n-1) | ))) P

(4)
P=1 / ( r+姿 | e(n) | ) (5)

3摇 抗干扰处理

3. 1摇 归一化处理

系统的失调与输入向量 x(n)成正比,因此,当
x(n)较大时,滤波器的失调噪声被严重放大[4]。 为

了解决这个问题,将权向量失调相对于输入向量x(n)
的平方欧式范数进行“归一化冶,即以 滋(n) / PXX代替

滋(n)。 在输入较大范围的变化时,系统仍能保持稳

定,归一化以后的变步长权系数迭代公式为

w(n+1)= w(n)+ 滋(n)
啄+x(n)x (n) Te(n)x(n) (6)

其中,参数 啄 为小的正常数,它能解决输入向量

x(n)较小时引起的数值计算问题[5]。

3. 2摇 最大似然加权抑噪

在自适应时延估计算法中,自适应滤波器就相

当于一个相移滤波器,其权向量的峰值位置即为时

延估计值。 当信噪比很小时,噪声的存在会导致滤

波器权向量峰值位置的偏移,出现伪峰,影响时延估

计的精度。 解决的方法是通过对输入信号加权来改

善信号的信噪比,或对信号进行预白化处理。 由文

献[10]可知,Roth 加权法等价于维纳滤波,而平滑

相干变换(Smooth Coherence Transform,SCOT)加权

在 Roth 的基础上考虑到两个通道的影响;Eckart 加
权法是以输出信噪比最大作为优化的标准,但是要

对信号和噪声谱进行额外的估计,加大了算法的复

杂度;ML 加权函数对大信噪比频段给予大的权值,
小信噪比频段给予小的权值,从而大大抑制噪声的

影响。 所以,本文在变步长 LMS 算法中对自适应滤

波器权向量应用最大似然 (Maximum Likelihood,
ML)加权,来突出峰值并平滑伪峰,降低噪声的影

响。 ML 加权是按输入信号的信噪比进行加权,其
加权函数为

HML =
1

Gx1x2( f)
(Gx1x2( f) / Gx1x1( f)Gx2x2( f) )

2

[1-(Gx1x2( f) / Gx1x1( f)Gx2x2( f) )
2
]

(7)

将 ML 加权函数表示为两个自适应的 Roth 处

理的组合形式,从而得到加权后的滤波器权向量为

RML(n)= F-1[
w12( f,n)
|w12( f,n) |

w12( f,n)w21( f,n)
1-w12( f,n)w21( f,n)

]

(8)
其中,傅里叶变换 w12( f,n)= F[w12(n)],w21( f,n)=
F[w21(n)],w12(n)、w21(n)为传递函数,RML(n)的

峰值位置是 ML 加权抑噪后时延估计值的 3 倍。

4摇 算法仿真结果与分析

为了验证新算法的正确性,对上述算法进行了

自适应时延估计仿真实验。 本文算法实验原理框图

如图 3 所示。

图 3摇 本文算法及 ML 加权抑噪的时延估计
Fig. 3 TDE based on ML-weighted noise suppression

and the algorithm in this paper

设仿真条件:信号 s( k)和噪声 n1( k)和 n2( k)
均为零均值平稳随机序列,且三者互不相关;参考噪

声输入为均值为 1、方差为 1 的高斯白噪声;输入信

号的长度为5 000点,固定时延值 D = 10。 自适应滤

波器的阶数为 15。 权向量的初始值为 0。

4. 1摇 时间延迟估计

在上述实验的条件下,分别采用 LMS、G_SVS鄄
LMS[3]和本文的 PG_SVSLMS_ML 两种时延估计方

法对固定时延的两路信号进行时延估计。 其中固定

步长 滋 = 0. 000 5,G_SVSLMS 的参数 琢 = 0. 5,茁 =
0. 01,本文算法的参数为 琢=0. 5,茁=0. 008,酌 = 0. 7,
姿=5,SNR=15 dB。 图 4 和图 5 所示为1 000次蒙特

卡洛实验结果的平均值。
由图 4 可见,3 种方法都可以实现较准确的时

延估计,但是本文提出的新算法可实现更快的收敛

速度和较小的稳态误差。 很明显,LMS 的收敛速度

最慢,而本文的算法比 G_SVSLMS 算法提高了2 000
次。 从图 5 可知,本文算法加权后,权向量的峰值更

加突出,因而具有更好的抗噪性能。 仿真结果表明,
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本文提出的新算法具有较好的收敛速度和抗噪

性能。

图 4摇 收敛曲线图
Fig. 4 Convergence curve

图 5摇 LMS、G_SVSLMS 和本文算法权值分布图
Fig. 5 Weight distribution for LMS,G_SVSLMS

and the algorithm proposed

4. 2摇 抗噪性能分析

为了验证本算法的抗干扰性,分别在不同的信

噪比下对两路信号进行时延估计。 其中,本文算法

的参数为 琢=0. 5,茁=0. 001,酌=0. 7,姿 = 5,所得结果

为 20 次蒙特卡洛实验结果。 仿真结果如图 6 和图

7 所示。
从图 6 可知,随着信噪比的降低,权向量峰值突

出变得越来越不明显。 从图 7 可知,当信噪比大于

-1. 5 dB时,在固定参数条件下,本文算法可快速地

获得精确的时延估计值;当信噪比降到-3 dB时,时
延估计值出现误差。

在信噪比-3 dB时,通过调节参数,设置参数 琢 =
0. 5,茁=0. 000 5,酌=0. 7,姿 =5,从图 8 可知,权向量的

峰明显得到突出,能获得较精确时延估计值。 这个现

象可以从理论上进行解释:当信噪比较小时,噪声对

算法性能影响较大,适当地减少 琢、茁,可使得算法缓

慢地得到一个较小的稳态误差,从而获得较精确的时

延估计值;当信噪比较大时,噪声对算法性能影响较

小,适当地提高 琢、茁,可快速地得到时延估计值。

(a)信噪比为 5 dB

(b)信噪比为-1. 5 dB

(c)信噪比为-3 dB

图 6摇 本算法权矢量分布
Fig. 6 Weight distribution of the proposed algorithm

(a)信噪比为 5 dB

(b)信噪比为-1. 5 dB

(c)信噪比为-3 dB

图 7摇 本算法时延估计收敛曲线
Fig. 7 Convergence curve of the proposed algorithm
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(a)权向量分布

(b)时延估计收敛曲线

图 8摇 参数调整后,信噪比-3 dB 下权向量分布和
时延估计收敛曲线

Fig. 8 The weight vector distribution and convergence curve
at SNR= -3 dB when the parameter is adjusted

5摇 结摇 语

针对变步长自适应算法收敛速度和稳态误差相

矛盾的问题,本文在文献[3]的基础上,引入 P 调节

因子,实时地调整非线性函数形状,用误差的自相关

函数代替误差函数,避免了独立噪声的影响。 在时

延估计仿真实验中,本文算法较其他算法具有更快

的收敛速度和更小的稳态误差。 同时,本文算法及

其 ML 加权可进一步抑制噪声,在选择合适参数的

情况下,可实现-3 dB以上信噪比环境下的准确时

延估计,具有很好的工程意义。 本课题下一步的研

究内容就是将本文算法应用在麦克风阵列的声源定

位中,实现低信噪比下对声源的实时定位。
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