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抗脉冲干扰的分布式仿射投影符号算法

倪锦根，马兰申
（苏州大学电子信息学院，江苏苏州２１５００６）

　　摘　要：　递增式和扩散式仿射投影算法收敛较快，但在脉冲噪声环境下这两种分布式估计算法收敛性较差或容
易发散．本文采用受网络节点的权值向量更新约束的后验误差向量 ｌ１范数最小化方法，提出了两种抗脉冲干扰的分
布式估计算法，即递增式和扩散式仿射投影符号算法．仿真结果表明，与分布式仿射投影算法相比，分布式仿射投影符
号算法在脉冲噪声环境下具有更好的鲁棒性．
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１　引言
　　随着信息科学与技术的迅速发展，网络在日常生
活、工业生产、航空航天等领域具有广泛的应用．目前，
网络的分类方式较多：按照是否需要物理方式连接，可

将网络分为有线网络和无线网络；按照网络节点信息

的传递方式，可将网络分为总线型、星型和环形等网络．
通常将节点分散放置在某个特定区域上，且每个节点

具有一定信息处理能力的网络称为分布式网络［１］．分
布式网络在目标跟踪［２］、动物群体运动模拟［３］、基因网

络建模［４］、频谱感知［５］等领域具有重要作用．自适应网
络是对具有自适应信号处理能力的分布式网络的总

称．能够对网络节点采集到的信息进行分析和推理，且
自适应地估计某个感兴趣参量的分布式网络，都可以

称为自适应网络［６］，并将对自适应网络的参数进行估

计的算法称为分布式估计算法．

由于分布式网络使用广泛，近年来学者们对分布

式估计的研究产生了极大的兴趣，提出了一系列分布

式估计算法．典型的分布式估计算法主要包括递增式
和扩散式 最小 均方 算法 （分别 简记 为 ＩＬＭＳ和
ＤＬＭＳ）［７，８］、递增式和扩散式递归最小二乘算法（分别
简记为ＩＲＬＳ和 ＤＲＬＳ）［９，１０］、递增式和扩散式仿射投影
算法（分别简记为 ＩＡＰＡ和 ＤＡＰＡ）［１１，１２］．此外，学者们
还提出了加快估计稀疏未知向量的分布式估计算

法［１３，１４］和基于信息论准则的分布式估计算法［１５］．递增
式和扩散式最小均方算法因实现简单、计算复杂度低

等优点，成为应用较多的两种分布式估计算法，但其缺

点是收敛速度较慢．递增式和扩散式递归最小二乘算
法能够加快分布式估计的收敛速度，但其计算复杂度

高，跟踪能力差．递增式和扩散式仿射投影算法的收敛
速度快于递增式和扩散式最小均方算法，且计算复杂

度低于递增式和扩散式递归最小二乘算法，因而具有
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很好的实用性．
自适应滤波算法的鲁棒性通常用来指自适应滤波

算法的抗大噪声干扰能力．大部分文献假设分布式网
络的所有节点都处于较小的噪声环境中［７～１４］．在这类
环境中，上述算法一般不存在鲁棒性问题．然而在有些
情况下，网络所处的环境非常恶劣，网络节点采集到的

信号很可能收到脉冲噪声的干扰．到目前为止，大部分
分布式估计算法是基于 ｌ２范数最优化方法建立的．在
脉冲噪声环境中，网络节点的输出误差信号中包含了

脉冲噪声．脉冲噪声的幅值通常是输出误差信号中所
包含的有用信号幅值的几百甚至几千倍．基于 ｌ２范数
的分布式估计算法直接使用包含脉冲噪声的输出误差

信号去更新节点的权值向量，因而收敛性较差，甚至发

散．已有研究结果表明，基于 ｌ１范数最优化方法建立的
自适应滤波算法具有很好的鲁棒性，如基于最小均方

算法的符号算法（简记为ＳＡ）［１６］、基于混合范数最优化
的符号算法（简记为 ＭＳＡ）［１７］、仿射投影符号算法（简
记为ＡＰＳＡ）［１８，１９］等，其中仿射投影符号算法具有最快
的收敛速度．

为了解决已有分布式估计算法抗脉冲干扰能力差

这一问题，本文提出了两种分布式估计算法，即递增式

和扩散式仿射投影符号算法．与文献［１１，１２］中采用牛
顿迭代法推导递增式和扩散式仿射投影算法不同，本

文首先建立受条件约束的后验误差向量 ｌ１范数最小化
公式，然后采用拉格朗日乘子法来推导递增式和扩散

式仿射投影符号算法．仿真结果表明，与文献［１１，１２］
中提出的递增式和扩散式仿射投影算法相比，递增式

和扩散式仿射投影符号算法在脉冲噪声环境下具有更

好的鲁棒性．在户外勘探、环境监测以及军事等领域，网
络节点所处的环境较为恶劣，如在人类较难进入的大

山或者森林中．在这些环境中，网络节点可能会受到雷

电或强电磁波的干扰．本文提出的分布式估计算法具
有很好的抗脉冲干扰能力，因而在上述环境中具有很

好的应用前景．

２　自适应网络模型
　　自适应网络的拓扑结构也称为自适应网络的协作
模式．目前，自适应网络的协作模式主要分为三类［６］，

即递增式协作模式、扩散式协作模式和概率扩散式协

作模式，如图１所示．在递增式协作模式中，网络节点信
号按顺序从一个节点传递到与之相邻的下一个节点，

因此，这种协作模式所需的通信量最低，但网络节点间

必须构成一个通信环路．在扩散式协作模式中，每个节
点与其邻域内的节点进行通信，因此，这种协作模式的

通信量大于递增式自适应网络，但这种协作方式能够

充分利用其邻域内节点包含的信息，且无需在节点间

构建通信环路．在概率扩散式协作模式中，各节点的工
作方式与在扩散式协作模式中的工作方式类似，但每

个节点的邻域不是固定的，即节点之间以一定的概率

进行连接（图中用虚线表示依概率连接），因而具有更

好的灵活性，但连接方式实现更加复杂．本文主要讨论
递增式和扩散式协作模式．

分布式估计的目的，是通过信息传递和自适应迭

代的方式对包含Ｎ个节点的网络中隐含的未知向量ｗｏ
进行估计，该未知向量满足约束方程 ｄｎ（ｋ）＝ｕ

Ｔ
ｎ（ｋ）ｗｏ

＋ηｎ（ｋ），ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝，其中 ｄｎ（ｋ）为节点 ｎ的期望
响应（或称为含噪观测信号），ｕｎ（ｋ）＝［ｕｎ（ｋ），ｕｎ（ｋ－
１），…，ｕｎ（ｋ－Ｍ＋１）］

Ｔ为节点 ｎ的输入向量，该向量
由信号ｕｎ（ｋ）的最近Ｍ个样值构成，ηｎ（ｋ）为节点 ｎ的
加性测量噪声．在脉冲干扰环境中，该测量噪声可表示
为ηｎ（ｋ）＝ｖｎ（ｋ）＋θｎ（ｋ），其中 ｖｎ（ｋ）为零均值的高斯
白噪声，θｎ（ｋ）为脉冲噪声．

　　

３　分布式估计算法推导
　　将节点 ｎ的 Ｌ阶投影输入矩阵和期望向量分别
记为

Ｕｎ（ｋ）＝［ｕｎ（ｋ），ｕｎ（ｋ－１），…，ｕｎ（ｋ－Ｌ＋１）］（１）

ｄｎ（ｋ）＝［ｄｎ（ｋ），ｄｎ（ｋ－１），…，ｄｎ（ｋ－Ｌ＋１）］
Ｔ（２）

定义节点ｎ的先验和后验误差向量分别为
ｅｎ（ｋ）＝ｄｎ（ｋ）－Ｕ

Ｔ
ｎ（ｋ）ｗｎ（ｋ－１） （３）

εｎ（ｋ）＝ｄｎ（ｋ）－Ｕ
Ｔ
ｎ（ｋ）ｗｎ（ｋ） （４）

其中，ｗｎ（ｋ）表示节点 ｎ对未知向量 ｗｏ在 ｋ时刻的估
计．文献［８］提出了一种用于自适应滤波器的仿射投影

６５５１
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符号算法，该算法对脉冲噪声干扰具有很好的鲁棒性．
本文将该算法进行推广，提出两种分布式仿射投影符

号算法．
建立如下受条件约束的最小化公式：

ｍｉｎ
ｗｎ（ｋ）
‖εｎ（ｋ）‖１ （５）

ｓ．ｔ．‖ｗｎ（ｋ）－ｇ（ｎ，ｋ）‖
２
２≤μ

２
ｎ （６）

其中，‖·‖１和‖·‖２分别表示取ｌ１和ｌ２范数，μｎ为
节点ｎ的步长参数，ｇ（ｎ，ｋ）表示与变量ｎ、变量ｋ相关的
对未知向量ｗｏ的一个估计值，对该向量采用不同的取值
方式将获得不同的分布式估计算法．采用式（５）和式（６）
来推导鲁棒的分布式估计算法的依据如下：在式（５）中，
最小化后验误差向量的ｌ１范数可以使得每个节点的权
值向量沿着使代价函数减小的方向移动，从而逼近未知

向量，且ｌ１范数最小化使得权值向量更新公式中只包含
误差信号的符号运算，因而可以降低脉冲噪声干扰对节

点的影响［１７］；式（６）中的约束条件能够通过步长μ限定
算法每次迭代的幅度，从而防止算法发散．

为了采用拉格朗日乘子法求解上述受约束的最优

化问题［１８］，建立如下的代价函数

Ｊ（ｋ）＝‖εｎ（ｋ）‖１＋λｎ［‖ｗｎ（ｋ）－ｇ（ｎ，ｋ）‖
２
２－μ

２
ｎ］

（７）
若用ｓｇｎ［·］表示对向量的每个元素进行取符号运算，
则有‖εｎ（ｋ）‖１＝ε

Ｔ
ｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ）］．将式（４）代入式

（７），并对式（７）取ｗｎ（ｋ）的导数，可得
Ｊ（ｋ）／ｗｎ（ｋ）
　＝－Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ）］＋２λｎ［ｗｎ（ｋ）－ｇ（ｎ，ｋ）］

（８）
令上式为零，可得

ｗｎ（ｋ）＝ｇ（ｎ，ｋ）＋
１
２λｎ
Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ）］ （９）

将式（９）代入式（６）并取等号，从而有
Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ）］／（２λｎ）

２
２＝μ

２
ｎ （１０）

上式可变换为

２λｎ＝
１
μｎ

［Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ{ }）］Ｔ ［Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ{ }槡 ）］

（１１）
将式（１１）代入式（９），可得
ｗｎ（ｋ）＝ｇ（ｎ，ｋ）

　＋μｎ
Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ）］

Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ{ }）］Ｔ Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ{ }）］ ＋槡 δ
（１２）

上式中添加的δ为很小的正常数，用来避免数值计算困
难，文献中称其为正则化因子．
３１　递增式仿射投影符号算法

令ｇ（ｎ，ｋ）＝ｗｎ－１（ｋ），则式（１２）转化为

ｗｎ（ｋ）＝ｗｎ－１（ｋ）

　＋μｎ
Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ）］

Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ{ }）］Ｔ Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ{ }）］ ＋槡 δ
（１３）

由于后验误差εｎ（ｋ）＝ｄｎ（ｋ）－Ｕ
Ｔ
ｎ（ｋ）ｗｎ（ｋ）需要用到

ｗｎ（ｋ）的值，而该值在式（１３）更新前是未知的．为了解
决这一问题，一种直接的方法，是用先验误差向量

ｅｎ（ｋ）＝ｄｎ（ｋ）－Ｕ
Ｔ
ｎ（ｋ）ｗｎ（ｋ－１）来近似代替后验误差

向量εｎ（ｋ）＝ｄｎ（ｋ）－Ｕ
Ｔ
ｎ（ｋ）ｗｎ（ｋ）

［１８］．然而，在计算
ｗｎ（ｋ）时网络已经获得了 ｗｎ－１（ｋ）的值．在递增式协作
模式中，ｗｎ－１（ｋ）对未知向量 ｗｏ的估计比 ｗｎ（ｋ－１）更
准确［７］，因此，本文采用 ξｎ（ｋ）＝ｄｎ（ｋ）－Ｕ

Ｔ
ｎ（ｋ）ｗｎ－１

（ｋ）来近似代替式（１３）中的后验误差向量εｎ（ｋ），即
ｗｎ（ｋ）＝ｗｎ（ｋ－１）

　＋μｎ
Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ξｎ（ｋ）］

Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ξｎ（ｋ{ }）］Ｔ Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ξｎ（ｋ{ }）］ ＋槡 δ
（１４）

由式（１４）可见，网络中各节点间的信号传递方式符合
图１（ａ）所示的递增式协作模式，即各节点之间按顺序
从前往后传递信号．为了形成通信环路，可将最后一个
节点Ｎ在ｋ－１时刻的结果作为起始节点１在ｋ时刻更
新的基础，即递增式仿射投影符号算法的权值向量更

新可表示为

ｗ０（ｋ）＝^ｗＮ（ｋ－１）
ｗｎ（ｋ）＝ｗｎ－１（ｋ）

　＋μｎ
Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ξｎ（ｋ）］

Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ξｎ（ｋ{ }）］Ｔ Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ξｎ（ｋ{ }）］ ＋槡










δ

（１５）
在递增式协作模式中，每个节点只需要和相邻的

前后两个节点间进行通信，因而能够降低每个节点需

要的功耗．如果网络中某个节点出现故障，那么整个网
络就会因链路断裂而无法正常工作．下面将要介绍的
扩散式仿射投影符号算法可以解决这一问题．
３２　扩散式仿射投影符号算法

在图１（ｂ）所示的扩散式协作模式中，将能够与节
点ｎ进行通信的所有节点（包括该节点 ｎ本身）形成的
集合称为节点ｎ的邻域 Ｎｎ．每个节点 ｎ通过与其邻域
内其他节点通信来获得它们在ｋ－１时刻对未知向量的
估计｛ｗｉ（ｋ－１）；ｉ∈Ｎｎ｝，然后通过特定的联合方式来
生成节点 ｎ对未知向量 ｗｏ在 ｋ－１时刻的中间估计
φｎ（ｋ－１）＝ｆｎ［ｗｉ（ｋ－１）］，ｉ∈Ｎｎ，其中 ｆｎ［·］表示节
点ｎ的联合函数［８］．该中间估计最终作为节点ｎ在ｋ时
刻更新的基础．

令ｇ（ｎ，ｋ）＝φｎ（ｋ－１），则式（１１）转化为
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ｗｎ（ｋ）＝φｎ（ｋ－１）

　＋μｎ
Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ）］

｛Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ）］｝
Ｔ｛Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［εｎ（ｋ）］｝＋槡 δ

（１６）
在计算式（１６）时，由于ｗｎ（ｋ）是未知的，等式右边的后
验误差向量εｎ（ｋ）＝ｄｎ（ｋ）－Ｕ

Ｔ
ｎ（ｋ）ｗｎ（ｋ）无法求得．为

了解决这一问题，可以采用先验误差向量 ｅｎ（ｋ）＝
ｄｎ（ｋ）－Ｕ

Ｔ
ｎ（ｋ）ｗｎ（ｋ－１）近似代替后验误差向量εｎ（ｋ）

＝ｄｎ（ｋ）－Ｕ
Ｔ
ｎ（ｋ）ｗｎ（ｋ）

［１８］．由于节点ｎ对ｗｏ的中间估
计φｎ（ｋ－１）是由｛ｗｉ（ｋ－１）；ｉ∈Ｎｎ｝进行联合后得到
的结果，因此该值比ｗｎ（ｋ－１）对未知向量ｗｏ的估计更
加准确，因此本文采用 ζｎ（ｋ）＝ｄｎ（ｋ）－Ｕ

Ｔ
ｎ（ｋ）φｎ（ｋ－

１）来近似代替后验误差向量εｎ（ｋ），即
ｗｎ（ｋ）＝φｎ（ｋ－１）

　＋μｎ
Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ζｎ（ｋ）］

Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ζｎ（ｋ{ }）］Ｔ Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ζｎ（ｋ{ }）］ ＋槡 δ
（１７）

如果用线性组合来表示联合函数 ｆｎ［·］，则式（１７）中
的中间估计可表示为［８］

φｎ（ｋ－１）＝∑
ｉ∈Ｎｎ

ｃｉｎｗｉ（ｋ－１） （１８）

其中ｃｉｎ称为联合参数，其取值满足条件∑
ｉ∈Ｎｎ

ｃｉｎ＝１结

合式（１７）与（１８），扩散式仿射投影符号算法的权值向
量更新公式可表示为

φｎ（ｋ－１）＝∑
ｉ∈Ｎｎ

ｃｉｎｗｉ（ｋ－１）

ｗｎ（ｋ）＝φｎ（ｋ－１）

　 ＋μｎ
Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ζｎ（ｋ）］

｛Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ζｎ（ｋ）］｝
Ｔ｛Ｕｎ（ｋ）ｓｇｎ［ζｎ（ｋ）］｝＋槡










δ

（１９）
由式（１９）可知，使用扩散式仿射投影符号算法，网络中
每个节点的权值向量更新只需要传递其邻域中节点的

信号．当邻域中某一节点因发生故障而无法通信时，可
将与该节点相关的联合参数置零，并通过邻域中剩余

的结点进行分布式估计．因此，该算法虽然增大了通信
量，但比递增式仿射投影符号算法具有更好的稳定性．

４　实验结果与分析
　　本节对递增式和扩散式仿射投影符号算法行仿真
验证，并与递增式仿射投影算法［１１］、扩散式仿射投影算

法［１２］、仿射投影符号算法［１８］进行比较．实验中采用包
含３６个节点的自适应网络．在基于递增式协作模式的
分布式网络中，３６个节点首尾相连，形成一个通信环
路．在基于扩散式协作模式的分布式网络中，３６个节点
形成图 ２所示的拓扑结构，其联合参数取为 ｃｉｎ ＝

１／｜Ｎｎ｜，ｉ∈Ｎｎ，其中｜Ｎｎ｜表示邻域 Ｎｎ所包含的节点数
目［８］．待估计的未知向量ｗｏ随机生成，其长度为６４采
用网络均方偏差（ＭＳＤ）来比较算法的性能，其定义式

为 ＭＳＤ＝（１Ｎ）∑
Ｎ

ｎ＝１
２０ｌｏｇ１０［

‖ｗｎ（ｋ）－ｗｏ‖
‖ｗｏ‖

］，单位为

分贝（ｄＢ）．所有网络均方偏差曲线为２０次独立实验取
平均的结果．

网络中各节点的输入信号 ｕｎ（ｋ）、高斯白噪声
ｖｎ（ｋ）和脉冲噪声 θｎ（ｋ）的方差如图３所示．输入信号
ｕｎ（ｋ）由零均值的高斯白噪声通过一阶系统 Ｆ（ｚ）＝１／
（１－０９ｚ－１）产生，脉冲干扰θｎ（ｋ）为伯努利高斯过程，
该过程由伯努利过程ωｎ（ｋ）与零均值的高斯过程ｚｎ（ｋ）
相乘产生，即θｎ（ｋ）＝ωｎ（ｋ）ｚｎ（ｋ）．伯努利过程 ωｎ（ｋ）
的概率分布为：当 ωｎ（ｋ）＝１时，Ｐ［ωｎ（ｋ）］＝Ｐｒ；当
ωｎ（ｋ）＝０时，Ｐ［ωｎ（ｋ）］＝１－Ｐｒ．实验中将 Ｐｒ取为
００１由图３可见，每个节点 ｎ对应的脉冲噪声 θｎ（ｋ）
的方差远大于高斯噪声ｖｎ（ｋ）的方差．所有算法的投影
阶数Ｌ都取为５，正则化因子δ都取为００１

图４为递增式仿射投影算法（ＩＡＰＡ）、仿射投影符
号算法（ＡＰＳＡ）和递增式仿射投影符号算法（ＩＡＰＳＡ）的
网络均方偏差曲线．为了比较ＡＰＳＡ和ＩＡＰＳＡ的收敛速
度，我们将两种算法的步长 μ分别取为０００８和００１，
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从而获得相同的稳态失调．由该图可见，在存在脉冲干
扰的情况下，ＩＡＰＡ收敛很慢（μ＝００００１）或者不收敛
（μ＝０００１），而ＩＡＰＳＡ和 ＡＰＳＡ都能够收敛，且 ＩＡＰＳＡ
比ＡＰＳＡ收敛更快．

图５为扩散式仿射投影算法（ＤＡＰＡ）、仿射投影符
号算法（ＡＰＳＡ）和扩散式仿射投影符号算法（ＤＡＰＳＡ）
的网络均方偏差曲线图．为了比较 ＡＰＳＡ和 ＤＡＰＳＡ的
稳态失调，我们将两种算法的步长 μ分别取为００１和
０００８，从而达到相同的初始收敛速度．由该图可见，在
存在脉冲干扰的情况下，ＤＡＰＡ收敛很慢（μ＝０００２）或
者不收敛（μ＝００１），而 ＤＡＰＳＡ和 ＡＰＳＡ都能够收敛，
且ＤＡＰＳＡ比ＡＰＳＡ稳态失调更低．

５　结论
　　本文通过分布式网络中的递增式和扩散式协作模
式，分别推导了两种分布式估计算法，即递增式与扩散

式仿射投影符号算法．由于递增式与扩散式仿射投影
符号算法都涉及符号运算，因此具有较低的计算复杂

度．仿真结果表明，在脉冲噪声干扰的情况下，递增式
和扩散式仿射投影符号算法比递增式和扩散式仿射投

影算法具有更强的鲁棒性．
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