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基于并行算法的 自适应滤波原理及其性能分析
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陕西西安 《

摘 要 与普通的滤波器结构相 比
,

并行滤波器具有数据吞吐率高
、

系统功耗低等优点 本文通过将单输人单输

出滤波算法变换为双输入双输出算法
,

分析了并行自适应滤波原理
,

给出了并行 算法
,

讨论了该并行算法的主要

性能指标 计算机仿真实验验证了本文的理论分析结果
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引言

近年来
,

根据所需处理信号形式的不同
,

人们对各种 自适

应滤波算法进行了深人地研究
,

提出了许多新算法并针对已

有的一些算法给出了改进算法 在众多的自适应算法中
,

受到

人们广泛关注的一类算法是基于数据递推的算法
,

其中最具

有代表性的是最小均方误差 算法 这种算法 由于采用

权值递推更新技术
,

易于实现
,

因此在工程上得到广泛的应

用 当然它也存在不少缺点
,

如它的收敛速度慢等 为了克服

这些缺点
,

人们对基本算法作了许多改进
,

得到了一些改进的

算法
,

如解相关 算法
,

变换域 脚 算法
,

算法 ‘ 等

然而大多数 自适应算法因为运算量大或算法本身不易并

行
、

流水线处理而很难用于高速数据处理 而现在需要对大数

据量进行高速处理的情况却越来越多
,

因此关于各种高速 自

适应滤波算法的研究已逐渐成为一个研究热点 人们对高速
、

性能稳定的 自适应滤波器实现结构进行 了大量研究厂
一“」本

文从理论上具体地分析了并行 自适应 见 算法的原理和主

要性能
,

提出了一种新的算法 与以前出现的具有并行特性的

自适应算法如 算法等相 比
,

本文所提出的算法将原型

滤波器 长度为 分解成长度均为 的两个子滤波器
,

自

适应算法分别应用于两个子滤波器 在保证算法收敛的前提

下
,

本文所提算法的步长因子的范围 比普通 人 算法大
,

而

劲 算法的步长因子 拌的范围比普通 哪 算法小 因此
,

本

文所给算法在收敛速度
、

滤波器长度
、

步长因子 “ 的选择上
,

均优于 算法和普通 月 算法 计算机仿真实验验证了

本文的理论分析结果

并行自适应滤波原理

对于普通的 日 滤波器
,

其基本的输人输出关系如下
了 ‘

将其写成并行形式如下
了 ‘ 一 ‘ 人

少 ‘ , ‘ 。

其中 和 分别为 的偶数项和奇数项 ‘ 表示卷积

运算

对于普通的 算法
,

计算误差时
,

需要 已知一个期望

信号 式
、

给出的并行滤波器结构
,

由于有两条输出支

路
,

期望信号的选择与一般的滤波器不同 为了容易得到并行

自适应滤波的期望信号
,

一种简单有效的选取方法是将对应

原型滤波器的期望信号按奇
、

偶项分为两个序列
,

分别当作对

应 爪 支路和 爪 幻支路的期望信号 现以 抓 支
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呼

修回 日期
一

切
基金项 目

“
十五

”

预研项 目 仅刃



第 期 尚 勇 基于并行算法的自适应滤波原理及其性能分析

路为例分析并行自适应滤波的基本结构与性能

设第 时刻抓 十 支路的输出信号为
, ,

期望信号

为
, , 其中下标 表示 抓 十 支跟 有

,
,

,

技声
,

故凡
, ,

下标中的 或 分别对应式
、

中的 。或
,

下标中的 或 表示 输人或 、输人 式中
·

表示矢量
·

的共扼转置

定义 厂 支路的误差函数如下
、 , 二 、, , 一 , , , ,

,
, 二

, , 一 召声
, , 一 几华

,

丙
, ,

。 ,
, ,下标中的 同样表示 爪 支路 即 输人 为了便

于讨论
,

这里假设输入数据前后不相关 文献〔」指出
,

在讨论

算法时
,

通常这种假设是合理的 对于输入数据前后有一

定相关性的情况
,

计算机仿真实验证明了并行 算法也有

效
,

而且随着数据相关性的增强
,

并行 算法的收敛性能

要优于普通 算法

这里先对后面讨论中可能遇到的符号和变量做一简单定

义和说明 令
, ,

尸
, , , 。

,

从
, ,

,。二
,

声。
, , , , , , ,

同时记

首先以 输出支路为例进行分析 考虑到 爪
支路是由两个输人 。 ,

分别通过子滤波器
,

后相

加形成 设

、
, 二

洲 划一
其中 产 为控制气的收敛速度和稳定性的常数

,

称之为 气的

步长因子

在实时处理系统中
,

一般选取单个误差样本平方的梯度

作为均方误差梯度的估计值 此时梯度 的估计如下
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迭代权值可分为两部分
,

即
,

,和 ,
, , 若要 气

收敛
,

则要求
, ,和

,
,均收敛 因此可以分别讨论

, ,和
,

,

的收敛条件 对于
,

有
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显然 , 和 均 为 正 定 的 厄 米 特 阵
,

故 有 ,

,

衅 其中 为酉阵
,

为对角阵 。

以 其中
。为酉阵

, 。为对角阵

在这种假设条件下
,

令均方误差 好
, , 最小

,

便可求得

最优权值 通过分析可得如下关系式

由式 可知 只有当
一 禅

,

时
,

才能保证 。收敛 同样道理
,

当
一 琳、

时
, , 收敛 因此保证权值 收敛的产 值应同时满足

气 产 和 几 产

即 心
’

面

此时子滤波器 和 。的最优解分别为

五’ 况汤 ,尸 。 ,

五子 左舀’尸 」

输出函数
, ,和误差函数

, ,可分别表示为

了 , 仁碱 , 〕赎」。
, , , , 一 ,

, , , , 一

呵沈
式 一 在形式上与普通的 自适应滤波算法完全

一样
,

但是其中符号所代表的含义不同 上面以 十 支

路为例给出了并行 自适应 滤波算法的原理 同样也可用

抓 支路做自适应处理
,

原理同上
,

具体分析在此从略

基于梯度的并行 她 算法

上一部分讨论了并行自适应滤波算法的原理 而 山

哪 算法是实现 自适应滤波的一种简单有效的方法
,

它

是一种权值递推求解的方法 这种方法不需要形成数据相关

矩阵
,

也不涉及矩阵求逆运算闭 下面讨论基于梯度的并行

州 算法

由于实际中 又 , , ,

几 不易得到
,

而矩阵的迹为形成

相关矩阵的信号 的功率
,

即 」 二

哥“ 所
, ,

弓 端
,

、
·

故可以选

产‘ , 及 产‘

为了使系统权值收敛
,

步长因子 产 的一种有效选择为
‘ 〔 况

,

丑 ,

此时可以保证并行 算法收敛 当考虑 抓 幼支路时
,

亦可

得到相似的结论

并行自适应 卉招 算法的暂态响应特性和失调

通过对算法的分析
,

下面给出并行 算法的性能参数

—决定系统暂
态响应特性的指数衰减时间常数和失调量

由于篇幅所限
,

具体推导在此从略 下面给出主要结论

权矢量 。和 分别有 个分量
,

即各有 浑 个 自由

度 也就是说它们分别有 个特征振动模式 其第 个振

动模式的均方误差每次迭代分别衰减 一 川 , 和

川 ,
, , 其中 两

, , 和几
, , 分别是 和 , 对角线上第 个元

素 对应 第 个振动模式的指数衰减的时间常数为

,,‘,
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。 二 川 。
,

,

对应 。第 个振动模式的指数衰减的时间常数为
二 ,

,
,

,

户
,

,

而并行 算法的失调量由下式给出

盯 产仁扩 尺 尺 , 一

计算机仿真结果

文献〔」给出了几种并行自适应算法的实现方案
,

本文的

计算机仿真采用与其中第三种方法相似的一种实现方法 其

主要步骤如下

第一步 同时计算

人信号为一组前后不相关的数据 此时的归一化均方误差曲

线如下图所示

由上面的图

可 见
,

当 产 值

的选取增大到一

定程度时
,

普通

算法 已不能

很好收敛 时
,

并

行算法仍能很好

地 收 敛 由 图

可见
,

当并行算

法和普通算法均

· 一 普。 熟熟
’’

、

沐二二
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式 图 仿真实验 的学习曲线
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, , 一 技声
, , , 一
教声
。

,

,

心月言, 刘
, , ·

枷店

收敛时
,

并行算法的收敛速度比普通算法快 而稳态时
,

两种

算法的失调量大致相当 这些仿真结果都与前面的理论分析

一致 从而证明了本文理论分析的正确性

结束语

本文通过对并行 自适应滤波算法原理和性能的分析
,

发

现并行 自适应 算法具有保证算法收敛的步长因子值选

择范围大
,

收敛速度快
,

数据吞吐率高的优点 计算机仿真实

验验证了本文所给出的理论分析结果
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