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　　摘　要 :　本文提出了一种新的自适应滤波算法 ,该算法结构简单、计算量适中且收敛速度快 ,弥补了一般变步长

LMS自适应算法计算量小但收敛速度欠佳 ,以及仿射投影算法 (APA)收敛速度快但计算量非常大的缺陷.该算法计算

量与一般LMS算法相当 ,而收敛速度却与APA算法相当 ,其结构比APA及相应的改进算法要简单得多.我们不仅对所

提算法的收敛性及性能进行了分析 ,而且将它用于多路回波消除中获得了成功 ,仿真结果表明 ,该算法与 Sankaran

(1997)所提 NLMS2OCF算法及 Benesty(1996)所提 APA2MC算法比较 ,在收敛速度和收敛精度相当的情况下 ,其计算复

杂度大大减少.从而新算法具备更好的实时性.
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Abstract :　A new adaptive filtering algorithm is proposed in this paper. The proposed algorithm is of simple structure ,medium

computational complexity and fast convergence ,and makes up for the defects that general LMS algorithm is of less computational com2
plexity but of slow convergence and the Affine Projection Algorithm (APA) is of fast convergence but of large computational complex2
ity. The structure of the new algorithm is much simpler than APA and its improved version ,but it has the same convergence as APA.

We not only analyses its performance but also succeed to apply it to multi2channel echo cancellation. Simulation in MATLAB shows its

computational complexity is much lower than Sankaran′s(1997) and Benesty′s(1996) but they have the same convergence and accu2
racy. Hence it has better tracking ability.
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1　引言
　　自Widrow和 Hoff 提出 LMS算法以来[10 ] ,人们对该算法

做了大量的研究工作 ,并广泛应用于干扰抵消、信道均衡、系

统辩识及阵列处理等领域.LMS算法具有运算量小、易于实现

等优点 ,但用它来处理相关信号时 ,其收敛性就大大下降 ,因

而性能欠佳.为克服这一缺点 ,人们提出了各种改进算法 ,如

变步长 LMS 算法、归一化 LMS 算法和仿射投影算法 APA

等[2 ,8 ,9 ,11 ] ,这些算法在收敛速度上都在逐渐地提高 ,但其计

算量也都在相应地增加.特别是仿射投影算法 ,由于其计算量

非常大 ,对时变系统的实时性较差 ,因此人们提出了许多改进

算法并应用于立体声回波消除中 [3 - 6 ] ,但这些方法在算法结

构上都有相当的复杂性.是否存在结构简单、收敛速度快、计

算量适中的自适应算法 ,是人们一直在探讨的问题.本文提出

一种新的自适应滤波算法 ,该算法计算量与一般 LMS算法相

当 ,而收敛速度却与 APA算法相当 ,其结构比 APA及相应的

改进算法要简单得多.我们将所得新的算法用于多路回波消

除上 ,获得了理想的效果 ,与 Sankaran(1997) [7 ]所提 NLMS2OCF

算法及 Benesty(1996)所提 APA2MC算法比较 ,在收敛速度和

收敛精度相当的情况下 ,其计算复杂度大大减少.从而新算法

具备更好的实时性.

2　算法结构及其收敛性

　　LMS算法及其相应的变步长形式都有一个共同的特点 ,

即在滤波器系数的更新的过程中 ,只利用了系统运行前一时

刻的信息 ,对系统整个信息没有充分利用 ,从而更新调整的时

间长.虽然归一化 LMS算法是 LMS算法类中收敛速度较快的
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一种 ,但它存在没有利用系统整体信息这一弊端 ,故收敛速度

仍受到限制.因 APA算法在更新滤波器系数的过程中 ,不仅

用到了系统的当前信息 ,而且还利用了系统以前的信息 ,故其

相应的收敛速度有了很大的改进.但由于它是在归一化 LMS

算法上发展起来的 ,故受到了归一化 LMS算法的影响 ,要去

估计一个矩阵的逆 ,从而导致了繁杂的计算量.从上面的分析

可知 ,对系统整体信息的利用可加快速度 ,而回避对矩阵的求

逆可减少计算量.本文所提出的新算法就是遵循这些原则而

获得的.

图 1是自适应滤波器的原理框图 ,设 n时刻的输入为

X( n) = ( x ( n) , x ( n - 1) , ⋯, x ( n - L + 1) ) T

图 1　自适应滤波器原理框图

相应的自适应滤波器系数为

W ( n) = ( w ( n) , w ( n - 1) , ⋯, w ( n - L + 1) ) T

而 n时刻的前 p个输入构成的矩阵为

XL , p ( n) = ( X ( n) , X ( n - 1 , ⋯, X ( n - p + 1) ) T

并分别记 D ( n)和 E ( n)为 n时刻的前 p个期望输出和前 p

个误差所构成的向量 ,即

D ( n) = ( d ( n) , d ( n - 1) , ⋯, d ( n - p + 1) ) T

E ( n) = ( e ( n) , e ( n - 1) , ⋯, e ( n - p + 1) ) T

其中 E ( n) = D ( n) - XL , p ( n) ×W ( n) .

我们所提新算法的结构如下 :

W ( n + 1) = W ( n) +μE ( n) XL , p ( n) E ( n) (1)

下面先对该算法进行收敛性分析.

注意式 (1)可改写为如下形式 :

　W ( n + 1) = W ( n) +μXL , p ( n) E ( n)

= ( I - μXL , p ( n) XT
L , p ( n) ) W ( n) +μXL , p ( n) D

( n) (2)

假设 n时刻输入向量 X ( n)和期望输出 D ( n)都是广义平稳

的 ,我们可得 :

E[ I - μXL , p ( n) XT
L , p ( n) ] = E[ I - μ∑

p- 1

i =0

X( n - i) XT ( n - i) ]

= I - μpRxx (3)

其中 Rxx为输入向量 X ( n)的自相关矩阵.假设步长μ很小 ,

由 Kushner[1 ]描述的直接平均方法知 ,方程 (2)的解接近于如

下的随机差分方程的解 :

W ( n + 1) = ( I - μpRxx) W ( n) +μXL , p ( n) D ( n) (4)

这样 ,我们就可以将对所提算法的收敛性分析转化为对方程

(4)的收敛性分析.对方程 (4)两边取数学期望得

E[ W( n + 1) ] = ( I - μpRxx) E[ W( n) ] +μE[ XL , p ( n) D ( n) ]

= ( I - μpRxx) E[ W( n) ] +μE[∑
p- 1

i =0

X( n - i) d ( n - i) ]

= ( I - μpRxx) E[ W( n) ] +μpRxd (5)

其中 Rxd为输入向量 X ( n)与期望输出 D ( n)的互相关矩阵.

由于 E[ W (0) ] = W (0) ,我们可推得如下方程 :

E[ W ( n + 1) ] = ( I - μpRxx) n + 1 W (0) +μpRxd∑
n

i =0

( I - μpRxx) i

(6)

设实对称正定矩阵 Rxx特征值分解式为 Rxx = Q·Λ·QT ,其中

Q - 1 = QT ,且Λ= diag (λ1 ,λ2 , ⋯,λL )是对角阵 ,λi (1≤i ≤L)

是 Rxx的特征值 ,将特征值分解式代入 (6)式可得 :

E[ W ( n + 1) ] = Q ( I - μpΛ) n + 1 QTW (0)

　　　+μpRxd∑
n

i =0

Q ( I - μpΛ) iQT (7)

假设 ( I - μpΛ)的所有对角元素的值小于 1 (这可以通过适当

选择μ来实现) ,则有

lim
n→∞

( I - μpΛ) n + 1 = 0 L ×L (8)

lim
n→∞∑

n

i =0

Q ( I - μpΛ) iQT = ∑
∞

i =0

Q ( I - μpΛ) iQT = Q (μpΛ) - 1 QT

=
1
μpQΛ- 1 QT =

1
μpR - 1

xx (9)

所以有 :

lim
n→∞

E[ W ( n + 1) ] = RxdR - 1
xx = Wopt (10)

式中 Wopt是 Wiener解 ,故当迭代次数无限增加时 ,自适应滤

波器的权系数向量的数学期值可收敛于 Wiener解 ,从而所提

出的算法收敛 ,且其收敛条件为 :

| 1 - μpλmax| < 1 (11)

即

0 <μ<
2
λmax p

(12)

其中λmax是 Rxx的最大特征值.

3　算法性能分析与计算机仿真

　　在新算法中 ,μ为变步长 ,同其它算法一样 ,为了使算法

在初给阶段或系统参数发生变化时 ,能提供大的步长以使算

法有较快的收敛速度和对时变系统的跟踪速度 ,而在算法收

敛进入稳态时 ,保持很小的调节步长以达到很小的稳态误差 ,

μ可采用变步长的方式进行调节 ,如我们最新给出的一种变

步长方法[9 ] ,μ( n) =α(1 - e - ( e ( n) )
2
) (α为常数) .

另外 ,在我们所提出的算法中引入矩阵 XL , p ( n)使得自

适应滤波器的权向量的第 i (1 ≤i ≤L ) 个分量的增量为

μ( n) x ( i) e ( n) +μ( n) ∑
p- 1

j =1

x ( i - j) e ( n - j) ,而不再象一般变

步长 LMS算法那样仅为μ( n) x ( i) e ( n) ,从而权向量的增量

方向不再与 XL , p ( n) E ( n)确定的方向一致 ,它相当于在 X

( n)的方向上旋转了一个角度 ,而且旋转后的方向是随时间

变化的 ,这一点使得所提算法具有很好的处理相关信号的能

力.

注意本文所提算法中 ,当 p = 1时蜕化为一般的变步长

LMS算法.在计算可变步长μ( n)时需要两次乘法和一次加

法 ,及一次指数运算 ,但在实际应用中求μ( n)可用查表法近

似实现 ,因而可以忽略这一部分的计算量 ,这样所提算法的复
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图 2　新LMS算法与普通LMS及 APA算法学习曲线的比较

杂度为 O ( pL ) .另一方面 ,所提算法可看

作 APA算法当 XL , p ( n) XT
L , p ( n) = I时的特

殊情形 ,但由于无需计算矩阵逆 ,所以计

算量与 APA算法的计算复杂度 O ( p3 ) +

( p + 1) L 相比大大减少.

图 2 是新 LMS 算法与普通 LMS 及

APA算法的比较学习曲线的比较 ,尽管 P

值制约μ的取大 ,但新算法μ值小于其他

算法时的收敛速度更快 ,精度更高 ,其它μ

和 P值组合亦如此 ,仿真图中 FIR长度为

128 , P值为 64 ,输入为白噪声 ,MSE取 100

次独立试验结果中误差的平均值 .

4　所提算法在两路回波消除上的应用

　　本文讨论如图 3所示立体声回波消除器 .为避免混乱 ,图

3只画了近端房间喇叭/麦克风系统一个声道的回波消除结

构 ,实际上 ,相同的回波路径也存在于另一声道之中.

图 3　立体声回波消除图

我们用 xi ( n) = ( xi ( n) , xi ( n - 1) , ⋯, xi ( n - L + 1) ) T记在远

端 n时刻语音信号源经左右两个麦克风后的输出信号 ,用

hi = ( hi1 , hi2 , ⋯, hiL ) T分别记近端左右两个喇叭到麦克风的

脉冲响应 , ĥi = ( ĥi1 , ĥi2 , ⋯, ĥiL ) T 记自适应滤波器的脉冲响

应 , (这里 i = 1 ,2 , L 为滤波器长度 , )则近端 n时刻的回声信

号y ( n)可以表达为

y ( n) = hT
1 x1 ( n) + hT

2 x2 ( n) (13)

类似地 ,在 n时刻自适应滤波器的输出信息 ŷ ( n)可以表达为

ŷ ( n) = ĥT
1 x1 ( n) + ĥT

2 x2 ( n) (14)

这样 n时刻的误差 e ( n)可以表达为

e ( n) = y ( n) - ŷ ( n) (15)

令 x ( n) = ( xT
1 ( n) , xT

2 ( n) ) T , ĥ ( n) = ( ĥT
1 , ĥT

2 ) T分别为第 n时

刻的输入和自适应滤波器的权系数 ,我们按如下公式更新自

适应滤波器的系数

ĥ ( n + 1) = ĥ ( n) +μ( n) XL , p ( n) E ( n) (16)

这里 XL , p ( n)和 E ( n)意义同前.

5　计算机仿真

　　为检验所提算法的在回波消除中的性能 ,我们采用 8MHz

采样率立体声信号作仿真输入 ,近端房间的有限脉冲长采用

长度为 L = 1000的如下脉冲响应 :

h1 ( n) = r1 ( n) e - l + 1
100δ( n - l)

h2 ( n) = r2 ( n) e -
l + 1
100δ( n - l)

其中 n , l = 0 ,1 ,2 , ⋯,999 ,δ为 Dirac函数.

图 4是新算法与 Sankaran所提带有正交约束因子的归一

化 (NLMS2OCF)算法的学习曲线比较结果.各图 MSE取 30次

独立试验的均值 .

图 4　新算法与 Sankaran算法 (NLMS2OCF)的学习曲线比较结果

图 5　新算法与Benesty算法 (APA2MC)的学习曲线比较
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　　新算法在 P = 5时与 NLMS2OCF算法在 M = 4所利用的

过去信息是一样多的 ,都利用了过去 4次迭代时的输入信号

向量.

但每次独立试验所需时间新算法只须 41634秒 ,而 NLMS2OCF

算法需要 11173秒.当 P = 16时 ,新算法利用了过去 15次迭

代时的输入信息 ,而复杂度与 NLMS2OCF算法 M = 4时一样 ,

所用时间是 111375秒.从图中还可看出 ,在相同的步长下新

算法与 NLMS2OCF算法的收敛速度与精度相当 ,但它们的计

算复杂度及每次独立试验所需时间差别很大 ,见表 1.

表 1　新算法与NLMS2OCF算法所耗时间的比较

算法 所利用过去信息 计算机复杂度 单次独立试验所需时间

新算法
4 ( P = 5)

15 ( P = 16)
O ( PL)

41636秒

111375秒

OCF 4 ( M = 4) O ( LM2) 11173

　　图 5是新算法与 Benesty所提多路仿射投影 (NLMS2OCF)

算法的学习曲线比较结果.各图中 MSE均取 30次独立试验

的均值 ,在 P值相同时 (仿真时 P = 5、8、16) ,新算法与 APA2
MC算法所利用的过去信息是一样多的 (都利用了过去的 4、

7、15次迭代时的输入信号向量) .

　　从图中可看出 ,在相同的步长下新算法与 APA2MC算法

的收敛速度与收敛精度相当 ,但它们的计算复杂度及每次独

立试验所需时间如表 2.

从表 2中可以看出 ,新算法与 APA2MC算法在利用过去

相同信息的情况下 ,新算法所耗用的时间比 APA2MC算法大

大的减少.

表 2　新算法与APA2MC算法所耗时间的比较

算法 所利用过去信息 计算机复杂度 单次独立试验所需时间

新算法

4 ( P = 5)

7 ( P = 8)

15 ( P = 16)

O ( PL)

41636秒

61767秒

111375秒

APA

2MC

4 ( P = 5)

7 ( P = 8)

15 ( P = 16)

O ( P3) + (7 P + 1) L

4091288秒

456195秒

5661035秒

　　另外 ,对新算法与 NLMS2OCF算法 ,我们还就不同的μ值

及在相同步长下 P、M的不同组合进行了仿真试验 ,结果表明

在 P = M + 1下 (两算法利用相同多的过去信息) ,新算法耗

时少 ,收敛速与精度相当.而对新算法与 APA2MC算法 ,除了

图 5中的α1 ,α2 ,μ, P值外 ,我们还就它们的其它不同组合进

行了仿真 ,所得结果均与前述结果相同.

6　结论
　　本文提出的算法综合了变步长算法收敛快、稳态失调小

的特点和仿射投影算法有较强处理相关信号能力的优点.仿

真结果表明 ,无论是不相关信号还是强相关语音信号 ,该算法

都较 LMS算法和 APA算法有更好的性能.同时 ,由于该算法

的计算量较小 ,而且收敛速度快 ,我们将所得新的算法用于多

路回波消除上 ,获得了理想的效果. 与 Sankaran (1997)所提

NLNS2OCF算法及 Benesty (1996)所提 APA2MC算法比较 ,在收

敛速度和收敛精度相当的情况下 ,其计算复杂度大大减少 ,从

而新算法具备更好的实时性.
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