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摘 要： 为了解决分布式最小均方算法在输入信号相关性较高时收敛速度较慢、分布式仿射投影算法计算复杂

度较高等问题，本文提出了两种分布式子带自适应滤波算法，即递增式和扩散式子带自适应滤波算法．分布式子带自
适应滤波算法将节点信号进行子带分割来降低信号的相关性，从而加快收敛速度．由于用于子带分割的滤波器组中包
含了抽取单元，所以分布式子带自适应滤波算法和对应的分布式最小均方算法的计算复杂度相近．仿真结果表明，与
分布式最小均方算法相比，分布式子带自适应滤波算法具有更好的收敛性能．
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１ 引言

分布式网络在分布式压缩感知、分布式机器学习、

灾难预警、目标定位、动物群体运动模拟等领域具有重

要作用．分布式网络是由分散在一块区域上的多个节点
构成的通信网络，而每个节点具有特定的信息处理能

力．目前，分布式网络的应用范围非常广泛，如对等计算
网络、无线传感器网络、云计算网络等．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，不表示

某一类具体的物理网络．能够对接收到的数据进行分析
和推理，从而自适应地获得某个感兴趣参量估计值的分

布式网络，都可以称为自适应网络．具体而言，在自适应
网络中，需要对某个未知向量 ｗｏ进行估计，该未知向
量满足约束方程 ｄｎ（ｌ）＝ｕＴｎ（ｌ）ｗｏ＋ηｎ（ｌ），其中 ｕｎ（ｌ）

＝［ｕｎ（ｌ），ｕｎ（ｌ－１），…，ｕｎ（ｌ－Ｍ＋１）］Ｔ为节点 ｎ的输
入向量，ｄｎ（ｌ）为节点 ｎ的含噪观测值，ηｎ（ｌ）为加性噪
声，Ｍ为输入向量的长度，且 ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝．分布式
估计方法通过节点输入向量和含噪观测值以及网络节

点之间的通信来迭代逼近未知向量 ｗｏ．分布式估计方
法的性能依赖于各节点之间的协作模式，即自适应网络

的拓扑结构．目前，自适应网络的协作模式主要分为三
类，即递增式、扩散式和概率扩散式［１］．图１为递增式和
扩散式自适应网络的协作模式示意图，本文主要讨论基

于这两种协作模式的分布式估计问题．在图 １（ａ）所示
的递增式自适应网络中，信息按顺序从一个节点传递到

与之相邻的下一个节点，因此，这种协作模式的特点是

所需的通信量较低，但节点之间必须构建一条环形路

径；在图１（ｂ）所示的扩散式自适应网络中，各个节点与
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其相连的所有节点进行信息交换，因此，这种协作模式

的通信量大于递增式自适应网络需要的通信量，但该

模式能够充分利用其相连节点的信息．

近年来，学者们对分布式估计算法进行了深入研

究．文献［２］首先将最小均方算法（简记为 ＬＭＳ）引入基
于递增式协作模式的自适应网络，提出了递增式最小

均方算法（简记为 ＩＬＭＳ）．文献［３，４］将最小均方算法引
入基于扩散式协作模式的自适应网络，提出了扩散式

最小均方算法（简记为 ＤＬＭＳ）．此外，学者们还提出了
解决自适应网络中存在的特定问题的算法，如文献［５，
６］分别提出了基于稀疏系统和基于信息论的分布式算
法．当输入信号相关性较高时，节点输入信号相关矩阵
的特征值扩散度较大，而较大的特征值扩散度使得滤

波器的每个权值对应的收敛时间常数不一致，从而降

低了递增式和扩散式最小均方算法的收敛速度．为此，
文献［７，８］提出了收敛更快的递增式和扩散式仿射投影
算法（分别简记为 ＩＡＰＡ和 ＤＡＰＡ），但这两种算法都以
仿射投影算法［９］为基础，其计算复杂度远高于递增式

和扩散式最小均方算法的计算复杂度．
本文将文献［１０］中的归一化子带自适应滤波器（简

记为ＮＳＡＦ）引入自适应网络，提出了两种分布式子带自
适应滤波算法，即递增式和扩散式子带自适应滤波算法

（分别简记为ＩＮＳＡＦ和ＤＮＳＡＦ）．仿真结果表明，在相关信
号输入下，递增式和扩散式子带自适应滤波算法的收敛

速度分别快于递增式和扩散式最小均方算法的收敛速

度．由于分布式子带自适应滤波算法包含了抽取环节，
因而其计算复杂度和分布式最小均方算法相近．

２ 分布式子带自适应滤波算法

分布式估计的收敛速度受滤波器结构和算法影响．
前已述及，当输入信号相关性较高时，递增式和扩散式

最小均方算法的收敛速度较慢．信号相关性的强弱在频
域中表现为频谱动态范围的大小，相关性越强，频谱动

态范围越大．研究表明，信号经过完全重构或近似完全
重构滤波器组分割之后，其频谱动态范围会减小，因而

分割之后的信号相关性也将降低［１１］．如果将完全重构或
近似完全重构滤波器组用于图１所示的自适应网络，同
样可以提高分布式估计的收敛速度．在传统的子带自适

应滤波器中，每个子带单独使用一个自适应子滤波器．
这种结构会在自适应滤波器的输出端产生混叠分量，从

而使得自适应滤波器具有较大的稳态失调．为了解决传
统的子带自适应滤波器中存在的混叠分量问题，Ｌｅｅ等
提出了一种新的子带自适应滤波器结构［１０］，并将其称为

多带结构［１１］．在此结构基础上，学者们提出了多种子带
自适应滤波算法［１２～１５］．本文使用该多带结构对自适应
网络中的节点信号进行子带分割．

图２为用于节点 ｎ的子带自适应滤波器框图．在
该图中，输入信号 ｕｎ（ｌ）和期望响应 ｄｎ（ｌ）被滤波器组
分割，生成子带输入信号 ｕｎ，ｉ（ｌ）和子带期望响应
ｄｎ，ｉ（ｌ），其中 ｉ＝０，１，…，Ｉ－１，Ｉ为子带数目．子带输入
信号 ｕｎ，ｉ（ｌ）通过自适应滤波器，产生子带输出信号
ｙｎ，ｉ（ｌ）．抽取器对子带输出信号 ｙｎ，ｉ（ｌ）和子带期望响
应 ｄｎ，ｉ（ｌ）进行 Ｉ倍抽取，生成采样率更低的子带输出
信号 ｙｎ，ｉ，Ｄ（ｋ）和子带期望信号 ｄｎ，ｉ，Ｄ（ｋ）．子带期望信
号与子带输出信号相减，生成子带误差信号 ｅｎ，ｉ，Ｄ（ｋ）．
最后，插值器和综合滤波器组将子带误差信号恢复为

全带误差信号 ｅｎ（ｌ）．分布式子带自适应滤波的目的，
是采用自适应网络中的所有子带期望响应和子带输入

信号来估计未知向量 ｗｏ．
２１ 全局最优解

将节点 ｎ的第ｉ个子带输入向量记为［１０］

ｕｎ，ｉ（ｋ）＝［ｕｎ，ｉ（ｋＩ），ｕｎ，ｉ（ｋＩ－１），
…，ｕｎ，ｉ（ｋＩ－Ｍ＋１）］Ｔ （１）

定义节点 ｎ的输入矩阵和期望相应向量分别为
Ｕｎ（ｋ）＝［ｕｎ，０（ｋ），ｕｎ，１（ｋ），…，ｕｎ，Ｉ－１（ｋ）］ （２）
ｄｎ（ｋ）＝［ｄｎ，０，Ｄ（ｋ），ｄｎ，１，Ｄ（ｋ），…，ｄｎ，Ｉ－１，Ｄ（ｋ）］Ｔ（３）

则网络全局输入矩阵和期望相应向量可记为

Ｕ（ｋ）＝［Ｕ１（ｋ），Ｕ２（ｋ），…，ＵＮ（ｋ）］ （４）
ｄ（ｋ）＝［ｄＴ１（ｋ），ｄＴ２（ｋ），…，ｄＴＮ（ｋ）］Ｔ （５）

定义自适应网络的全局代价函数为

ＪＳＢ（ｗ）＝Ｅ［‖ｄ（ｋ）－ＵＴ（ｋ）ｗ‖２］ （６）
上式中 Ｅ为期望算子．若在多带结构中采用无损滤波
器组［１１］，则未知向量 ｗｏ可以通过下式求得：

ｗｏ＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ
ＪＳＢ（ｗ） （７）

根据自适应滤波理论［９］，式（７）的解为
ｗｏ＝Ｒ－１ｒ （８）

其中 Ｒ＝Ｅ［Ｕ（ｋ）ＵＴ（ｋ）］为自相关矩阵，ｒ＝Ｅ［Ｕ（ｋ）
ｄ（ｋ）］为互相关向量．如果应用式（８）来计算最优解
ｗｏ，则需要对矩阵进行求逆运算．为了解决上述问题，
下面采用迭代法来求解最优值 ｗｏ．
２２ 全局最优解的迭代逼近

定义节点 ｎ的代价函数为
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ＪＳＢ，ｎ（ｗ）＝Ｅ［‖ｄｎ（ｋ）－ＵＴｎ（ｋ）ｗ‖２］
＝σ２ｄ，ｎ－２ｒＴｎｗ＋ｗＴＲｎｗ （９）

其中σ
２
ｄ，ｎ＝Ｅ［‖ｄｎ（ｋ）‖２］，ｒｎ＝Ｅ［Ｕｎ（ｋ）ｄｎ（ｋ）］，Ｒｎ＝

Ｅ［Ｕｎ（ｋ）ＵＴｎ（ｋ）］．采用牛顿法最小化式（９），可得如下
的迭代公式［１１］

ｗ（ｋ）＝ｗ（ｋ－１）
＋μ［Ｒｎ＋αＩ］

－１［ｒｎ－Ｒｎｗ（ｋ－１）］ （１０）
其中 ｗ（ｋ）是网络在 ｋＩ时刻对ｗｏ的估计，Ｉ为单位矩
阵，α为用来克服数值计算困难的小的正常数．将式（９）
代入式（６），得

ＪＳＢ（ｗ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＪＳＢ，ｎ（ｗ）

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
（σ
２
ｄ，ｎ－２ｒＴｎｗ＋ｗＴＲｎｗ） （１１）

根据式（９）～（１１），与递增式仿射投影算法［７］类似，可采
用下式对未知系统进行估计：

ｗ（ｋ）＝ｗ（ｋ－１）

＋μ∑
Ｎ

ｎ＝１
［Ｒｎ＋αＩ］－１［ｒｎ－Ｒｎｗ（ｋ－１）］ （１２）

计算式（１２）需要用到子带信号的统计值，而通常情况下
子带信号的统计值是未知的或者是时变的．为此，采用
下面的瞬时值来近似代替集平均值［１１］：

Ｒｎ≈
１
Ｉ∑
Ｉ－１

ｉ＝０
ｕｎ，ｉｕＴｎ，ｉ＝

１
ＩＵｎ（ｋ）Ｕ

Ｔ
ｎ（ｋ） （１３）

ｒｎ≈
１
Ｉ∑
Ｉ－１

ｉ＝０
ｕｎ，ｉ（ｋ）ｄｎ，ｉ，Ｄ（ｋ）

＝ １ＩＵｎ（ｋ）ｄｎ（ｋ） （１４）

利用矩阵求逆引理（Ａ＋ＢＣＤ）－１＝Ａ－１－Ａ－１Ｂ（Ｃ－１＋
ＤＡ－１Ｂ）－１ＤＡ－１［１１］，并将式（１３）和（１４）带入式（１２），可
得

ｗ（ｋ）＝ｗ（ｋ－１）＋μ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｕｎ（ｋ）［ＵＴｎ（ｋ）Ｕｎ（ｋ）＋δＩ］－１

·［ｄｎ（ｋ）－ＵＴｎ（ｋ）ｗ（ｋ－１）］ （１５）
其中δ＝Ｉα为正则化参数．根据余弦调制滤波器组的
正交性，有如下的对角化假设［１０］：

ＵＴｎ（ｋ）Ｕｎ（ｋ）＝Ｄ｛‖ｕｎ，０（ｋ）‖２，‖ｕｎ，１（ｋ）‖２，…，

‖ｕｎ，Ｉ－１（ｋ）‖２｝ （１６）
其中 Ｄ｛…｝表示以｛…｝为元素的对角矩阵．将式（１６）
带入式（１５），可得

ｗ（ｋ）＝ｗ（ｋ－１）＋μ∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｉ－１

ｉ＝０

ｕｎ，ｉ（ｋ）
‖ｕｎ，ｉ（ｋ）‖２＋{

δ

·［ｄｎ，ｉ，Ｄ（ｋ）－ｕＴｎ，ｉ（ｋ）ｗ（ｋ－１ }）］ （１７）

式（１７）为全局子带自适应滤波算法的迭代公式．由该式
可见，对最优值 ｗｏ进行迭代逼近需要用到自适应网络
内所有节点信息，因而式（１７）仍然是全局的．
２３ 递增式子带自适应滤波算法

在图１（ａ）所示的递增式自适应网络中，全部节点
形成一个通信环．用 ｗ（ｋ－１）表示（ｋ－１）Ｉ时刻对ｗｏ
的全局估计值，ψｎ（ｋ）表示节点 ｎ在ｋＩ时刻对ｗｏ的局
部估计值，并把 ｋＩ时刻的初始迭代值取为ψ０（ｋ）＝ｗ
（ｋ－１）．根据递增式自适应滤波理论［２］，网络从第一个
节点开始，每个节点以前一个节点的局部估计值为基

础进行迭代，一直循环到最后一个节点．该算法的实现
步骤如下：

ψ０（ｋ）＝ｗ（ｋ－１）

ψｎ（ｋ）＝ψｎ－１（ｋ）＋μ∑
Ｉ－１

ｉ＝０

ｕｎ，ｉ（ｋ）
‖ｕｎ，ｉ（ｋ）‖２＋δ

·［ｄｎ，ｉ，Ｄ（ｋ）－ｕＴｎ，ｉ（ｋ）ψｎ－１（ｋ）］
ｗ（ｋ）＝ψＮ（ｋ













）

（１８）

式（１８）仅仅依靠单个节点获得的信息来进行迭代，从而
实现了分布式估计．该算法中各节点仅需与其相连的
前后两个节点进行通信，因而节约了通信和能量资源．
但是，在递增式算法中需要在网络中构建一个通信环，
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如果通信环中的某个节点出现故障，整个网络将无法

正常工作．在通信量允许适当增大的前提下，该问题可
以通过下面提出的扩散式子带自适应滤波算法来解

决．
２４ 扩散式子带自适应滤波算法

在图１（ｂ）所示的扩散式拓扑结构中，每个节点与
其相连的多个节点进行通信，因而增加了节点间通信

成功的概率．换言之，即使某一节点出现故障，自适应
网络仍然可以通过邻域内其他节点进行数据传递．根
据扩散式分布式估计理论［３］，网络中的节点 ｎ首先通
过与其相连的节点进行通信，获得所有相连节点在前

一时刻对 ｗｏ的局部估计值｛ψｊ（ｋ－１）；ｊ∈Ｎｎ｝，其中
Ｎｎ表示与节点ｎ相连的所有节点形成的邻域．然后，该
节点将邻域内所有节点的局部估计值｛ψｊ（ｋ－１）；ｊ∈
Ｎｎ｝进行联合，得到节点 ｎ对ｗｏ的中间估计向量φｎ（ｋ
－１）．最后，以中间估计向量φｎ（ｋ－１）为基础，计算当
前时刻该节点对 ｗｏ的估计值ψｎ（ｋ）．实现该算法的公
式如下：

φｎ（ｋ－１）＝ｆｎ（ψｊ（ｋ－１）；ｊ∈ Ｎｎ，ｋ－１）

ψｎ（ｋ）＝φｎ（ｋ－１）＋μ∑
Ｉ－１

ｉ＝０

ｕｎ，ｉ（ｋ）
‖ｕｎ，ｉ（ｋ）‖２＋δ

＋［ｄｎ，ｉ，Ｄ（ｋ）－ｕＴｎ，ｉ（ｋ）φｎ（ｋ－１










）］

（１９）
其中 ｆｎ（·）表示节点 ｎ的联合函数，该函数可以根据实
际应用场合来选取．如果采用线性组合函数来表示
ｆｎ（·），则有

φｎ（ｋ－１）＝ ∑ｊ∈Ｎｎ，ｋ－１
ｃｎｊψｊ（ｋ－１） （２０）

其中 ｃｎｊ为联合参数，且满足∑Ｎ
ｊ＝１ｃｎｊ＝１，ｊ∈Ｎｎ，ｎ．因

此，可将采用线性组合函数的扩散式子带自适应滤波

算法迭代方程写成

φｎ（ｋ－１）＝∑
ｊ∈Ｎｎ，ｋ－１

ｃｎｊψｊ（ｋ－１）

ψｎ（ｋ）＝φｎ（ｋ－１）＋μ∑
Ｉ－１

ｉ＝０

ｕｎ，ｉ（ｋ）
‖ｕｎ，ｉ（ｋ）‖２＋δ

·［ｄｎ，ｉ，Ｄ（ｋ）－ｕＴｎ，ｉ（ｋ）φｎ（ｋ－１










）］

（２１）
需要指出，无论是扩散式最小均方算法还是扩散

式子带自适应滤波算法，对于不同的网络拓扑结构，各

个节点的连接方式是不一样的．如果所有节点具有相
同的信噪比，则对于某一个节点而言，其连接的节点越

多，则其收敛性能会越好，且选定任何拓扑结构都不会

改变扩散式子带自适应滤波算法相对于扩散式最小均

方算法的性能优势．从理论上来解释这也是合理的：一
方面，与一个节点相连的节点越多，则该节点可以利用

的信息就越多，从而收敛性能就越好；另一方面，扩散

式子带自适应滤波算法的优越性源于自滤波器组对信

号的子带分割，而不是源于网络拓扑结构的改变．
２５ 计算复杂度分析

本小结以每输入一个样值时，每个节点平均需要

的乘法次数来讨论算法的计算复杂度．在以下分析中，
如果遇到某个量除以降采样倍数 Ｉ，则表明该运算是信
号经过 Ｉ倍降采样之后进行的．在所有基于子带分割
的算法中，每个节点的滤波器组分析和综合信号需要

３ＩＬ次乘法，其中 Ｌ表示分析滤波器（综合滤波器）的抽
头数目．因此以下部分出现的３ＩＬ项，均指这一计算量．
关于单个子带自适应滤波器的计算复杂度分析，读者

可以参考文献［１３］．
在全局子带自适应滤波算法中，信息中心将收到

的数据根据式（１７）进行全局估计，信息中心完成全局估
计需要约（２ＭＩ／Ｉ＋３ＩＬ）Ｎ＝（２Ｍ＋３ＩＬ）Ｎ次乘法，因
此，每个节点平均需要约２Ｍ＋３ＩＬ次乘法．在递增式子
带自适应滤波算法中，由式（１８）可知，每个节点平均也
需要约２Ｍ＋３ＩＬ次乘法．在扩散式子带自适应滤波算
法中，由式（２１）可知，网络中节点 ｎ进行系数向量联合
需要ｄｅｇ（ｎ）Ｍ／Ｉ次乘法（ｄｅｇ（ｎ）表示节点的度，即与节
点 ｎ相连的所有节点的数目，且默认为每个节点和自
身是相连的），该节点自身更新需要约 ２ＭＩ／Ｉ＋３ＩＬ＝
２Ｍ＋３ＩＬ次乘法，因而，自适应网络中的所有节点共需

要约（２Ｍ＋３ＩＬ）Ｎ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
｛ｄｅｇ（ｎ）Ｍ／Ｉ｝次乘法，即每

个节点平均需要约（２Ｍ＋３ＩＬ）＋（１／Ｎ）∑
Ｎ

ｎ＝１
｛ｄｅｇ（ｎ）

Ｍ／Ｉ｝次乘法．
递增式最小均方算法的计算复杂度约为２Ｍ［７］，而

当 Ｍ较大时，３ＩＬ与 ２Ｍ相比可以忽略［１０］，因此，递增
式子带自适应滤波算法与递增式最小均方算法的计算

复杂度相近．扩散式最小均方算法的计算复杂度约为

２Ｍ＋（１／Ｎ）∑
Ｎ

ｎ＝１
｛ｄｅｇ（ｎ）Ｍ｝，因此，扩散式最小均方

算法和扩散式子带自适应滤波算法的计算复杂度高低

取决于 Ｍ和Ｉ的大小．当 Ｍ和Ｉ的取值都较大时，扩散
式子带自适应滤波算法的计算复杂度甚至低于扩散式

最小均方算法的计算复杂度，因为扩散式子带自适应

滤波算法是在 Ｉ倍降采样之后进行系数向量联合的．
此外还可以看出，与递增式子带自适应滤波算法相比，

扩散式子带自适应滤波算法中每个节点多出约

（１／Ｎ）∑
Ｎ

ｎ＝１
｛ｄｅｇ（ｎ）Ｍ／（ＩＮ）｝次乘法．

３ 仿真实验

本文采用仿真实验对分布式估计算法进行验证，

实验使用的软件为ＭＡＴＬＡＢ．实验中采用的自适应网络
包含３０个节点．使用３０个节点的自适应网络的原因如
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下：（１）在自适应网络中，只要采用相同的拓扑结构，所
用网络的节点规模不影响分布式子带自适应滤波算法

与分布式最小均方算法的性能比较，因为分布式子带

自适应滤波算法相对于分布式最小均方算法的性能优

势得益于滤波器组对信号的子带分割，而不是因为网

络拓扑结构的改变；（２）选择３０个节点的自适应网络可
以清楚地描绘各节点之间的连接关系以及信号和噪声

的功率关系；（３）在计算机上对较大规模的自适应网络
进行仿真实验是可行的，但由于在计算机上运行程序

在本质上是集中式的，节点太多会耗费过多的时间．

实验以分布式估计算法在网络系统辨识中的应用

为例来比较算法的性能．因为其他应用需要较复杂的
变量变换和映射，在此不再详述，感兴趣的读者可以参

考文献［１６～２０］．网络系统辨识的目的，是根据网络中
所有节点接收的数据 ｕｎ（ｌ）和 ｄｎ（ｌ）来估计未知系统的
系数向量，该未知系数向量满足约束方程 ｄｎ（ｌ）＝ｕＴｎ
（ｌ）ｗｏ＋ηｎ（ｌ），其中 ｕｎ（ｌ）由高斯白噪声通过一阶系统

Ｆ（ｚ）＝１／（１－０．９５ｚ－１）产生，系统噪声ηｎ（ｌ）为零均值
的高斯白噪声．不同节点的输入信号和系统噪声均不
相关，各节点输入信号和系统噪声的功率如图３所示．
未知系数向量 ｗｏ随机生成，其长度为１００，所有节点包
含的自适应滤波器长度与之相同．在递增式算法实验
中，３０个节点形成一个通信环；在扩散式算法实验中，
３０个节点形成图４所示的拓扑结构，联合参数取为 ｃｎｊ
＝１／ｄｅｇ（ｎ）．每个节点使用的滤波器组均为八子带余弦
调制滤波器组［１１］．采用网络均方偏差来比较不同算法

的性能，其定义为 ＭＳＤ＝（１／Ｎ）∑
Ｎ

ｎ＝１
２０ｌｏｇ１０［‖ψｎ

（ｋ）－ｗｏ‖／‖ｗｏ‖］，单位为分贝（ｄＢ）［４］．所有网络
ＭＳＤ曲线为５０次独立实验取集平均的结果．

图５为递增式子带自适应滤波算法（ＩＮＳＡＦ）和非联
合子带自适应滤波算法（ＮＳＡＦ）的网络均方偏差曲线
图．为了比较算法的收敛速度，在该实验中两种算法的
步长均取为 ０５，从而使两个算法具有相同的稳态失

调．由该图可知，在相同稳态失调下，递增式子带自适
应滤波算法的收敛速度快于非联合的子带自适应滤波

算法的收敛速度，这是因为递增式子带自适应滤波算

法对每个节点的迭代是基于前一个节点更新后的参数

向量基础之上的，其充分利用了通信环中前面节点的

估计结果，因而能够更快的逼近未知系统．

图６为递增式子带自适应滤波算法（ＩＮＳＡＦ）和递增
式最小均方算法（ＩＬＭＳ）的网络均方偏差曲线图．为了
获得相同的稳态失调，递增式子带自适应滤波算法和

递增式最小均方算法的步长分别取为 ００７和 ００００８．
由该图可知，在输入信号相关性较高的情况下，递增式

子带自适应滤波算法的收敛速度快于递增式最小均方

算法的收敛速度，这是因为当输入信号相关性较高时，

递增式最小均方算法使得节点的不同系数对应的收敛

时间常数相差较大，而递增式子带自适应滤波算法采

用的子带分割技术降低了输入信号的相关性，从而使

得不同系数向量对应的收敛时间常数相近．
图７为扩散式子带自适应滤波算法（ＤＮＳＡＦ）与非

联合子带自适应滤波算法（ＮＳＡＦ）的网络均方偏差曲线
图，两种算法的步长均取为０５．由该图可知，扩散式子
带自适应滤波算法的收敛速度和稳态失调均优于非联

合的子带自适应滤波算法的收敛速度和稳态失调，这

是由于扩散式子带自适应滤波算法充分利用了邻域内

相连节点更新后的信息，从而能够更快（收敛速度快）、
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更准确（稳态失调低）地逼近未知系数向量．
图８为扩散式子带自适应算法（ＤＮＳＡＦ）与扩散式

最小均方算法（ＤＬＭＳ）的网络均方偏差曲线图．为了获
得相同的稳态失调，扩散式子带自适应滤波算法与扩

散式最小均方算法的步长分别取为００３７和００００５．由
该图可知，在较高相关性输入信号作用下，扩散式子带

自适应滤波算法的收敛速度快于扩散式最小均方算法

的收敛速度，这同样得益于滤波器组的子带分割作用

（或称为解相关特性［１０］）．需要指出，在该实验中，扩散
式子带自适应滤波算法可以通过增大步长来加快收敛

速度，而扩散式最小均方算法的收敛速度已经很难提

高，因为试图通过进一步增大扩散式最小均方算法的

步长来加快收敛速度，会引起算法发散．

４ 结论

分布式最小均方算法因结构简单、计算复杂度低

而获得广泛应用．然而，在输入信号相关性较高的环境
中，其收敛速度较慢．分布式仿射投影算法可以加快分
布式估计的收敛速度，但是其计算复杂度较高．本文将
子带自适应滤波方法引入分布式估计，提出了两种分

布式子带自适应滤波算法．分布式子带自适应滤波算
法将输入信号进行子带分割，降低了输入信号的相关

性，从而获得比分布式最小均方算法更快的收敛速度．
输入信号的相关性越强，分布式子带自适应滤波算法

的收敛速度优势越明显．由于分布式子带自适应滤波
算法中存在降采样环节，因而该算法能够获得和分布

式最小均方算法相近的计算量．
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