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摘 要 : 本文研究了 VOl te筋 自适应滤波器解祸问题
,

提出了一种全解栖的 租另 自适应 VOl t ena 滤波器
.

按照

V o lte rra 滤波器的伪线性组合结构
,

采用 觅S 滤波原理和约束优化理论
,

导出了满足最小累计平方误差指标的具有分

块对角形输人相关矩阵的全解辆 V司te na 标准方程
,

据此设计了一种全解辆的班5 自适应 VOl t e巾滤波器
,

给出了滤波

器权向量自适应修正的一套公式
.

仿真结果验证了本文方法的有效性
.
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1 引言

基于 V心lte 幻卫级数模型的非线性系统自适应滤波是研究

过程建模
、

自适应噪音均衡
、

回波消除等的一种重要方法
.

该

类研究的一个基本出发点是把 V Ol t e皿级数模型整体地看作

为一个伪线性算子
,

由此导出的滤波算法在自适应过程中无

法避免各阶非线性因素之间的较强辆合
,

从而影响了算法的

收敛性能
,

不利于算法的并行实现
.

文〔l] 研究了 Vd te 确级数模型的 R此 自适应滤波
.

为了

解决藕合问题
,

文〔3〕提出了部分解藕的 犯5 自适应 v ol t
~

滤波算法
,

该算法逐次对各阶 VOl te rta 核进行辨识
,

从而做到

了低阶 VOl te 能核系数的修正不会受到高阶 VOl t e皿 核系数变

化的影响
.

然而
,

由于该算法中低阶核的变化会直接影响高阶

核
,

从而总体上会降低算法的收敛性能
.

文【5] 分析了 VOl t e rya

的伪线性组合结构
,

提出了一种全解祸的 1血IS 自适应 Vd te 皿

滤波算法
.

文【6〕提出了一种 Vd te郁 滤波器的并行 刊比 快速

算法
,

但算法仍然没有消除低阶核对高阶核的藕合影响
.

本文

分析了 VOlte 绷ra 模型的伪线性组合结构
,

应用约束优化理论的

方法
,

研究了 自适应过程的解辐问题
,

提出了一种全解祸的

R15 自适应 VOI te 湘滤波算法
.

2 VrOI加n 书 自适应 R l 名滤波

N 阶 凡R 滤波器的输出可用截断的 Vd t e加 级数表示为
:

抓 k) =

名
=

全

儿 ( k )

艺…艺气( 。 , ,

。2 ,

…
,

、 ) IT
u
( k 一 m ‘)

式中
,

M 为 v ol t e巾核的记忆长度
,

yn (的为 V o lte rta 滤波器在
k 时刻的第 n 级输出

,

l hn ( 。 , ,

两
,

…
,

、 ) ! 二, ,

吻
, ,

二 ,

甄 二

0
,

…
,

M 一 1 }为第
n
阶 v ol t e rra 核序列或第 n 阶脉冲响应序

列
.

由于 V d t e皿滤波器的输出是各阶 VOl te能核序列与输入

观测序列的多维卷积的和
,

因此
,

通过构造合适的 V6 lt e而 输

人观侧向量和 Vo lte rya 核向量
,

就可将 Vol t e rya 滤波器的输出

表示成这两个向量的内积
,

从而可将 VOl t e rra 滤波器建模为一

个伪线性算子
,

这样
,

就可直接类比线性系统的方法
,

建立满

足最小累积时间序列误差准则的 R l另 自适应 Vol te na 滤波器
.

根据 V ol t e加级数的对称性
,

重构 k 时刻的 VOl te 而输人
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观侧向量和核向量
.

定义 无时刻的物1拢幻冠输人观测向量为
:

为( k ) 二 [叮 (无)
,

叮 (盖)
,

…
,

那( 抢)〕,

相应地
,

定义系统的 V日te 成核向量为
:

场抓可 班 … 麟〕
r

其中 Hn
, n 二 1

,
2

,

…
,

N 为第 移 阶 V国扭幻滋 核向量
.

则 v d 加皿

滤波器的输出即可表示为
:

抓 k ) 二 H舔 ( k)
,

其累积时间序

列误差为
:
氛二

名*一 ‘.代(i )l
,

其中。, * , l 为遗忘因子
,

‘, l

e:( n) 二 ld( n) 一 丑粼 ( n) 12 是期望输出 d( n) 与 v日娜岌滤

波器的输出抓的之间的平方误差
.

这种滤波器满足最小果积

时间序列误差的标准方程为
:
帆 ( n) 人( n) 二 氏( n)

.

这里 Vd te 成输人相关矩阵是
:

yk
,

第 几 阶 v ol 挽田r8 伪线性子系统的翰出为挥
,

再记 。双n 二 1
,

2
,

…
,

N) 为第 n 阶 v日扭们旧伪线性子系统在 k 时刻的误差抽

出
,

定义
:

们 戈
喊 二 心 一

乙飞孰 斤
一 畔 二 嵘 一 嵘

)x:(劫帆 (
n
)

互相关矢量为
:

氏二

二

习护
一

戈 (

名‘= l又
。 -

输人相关矩阵 帆 ( n) 和互相关矢量 氏(司具有如下形式
:

, lee

es
l

、产协、、2
nn

廿
‘、子、了.、

N
。。.

汾音-
少一

,

一( n ) … 中l

n ) “
’

物

�les
l ll.J

�一n帆

氏( 。) = [鲜( n ,

此( 。 )
,

…
,

口众
n )〕,

了.、、,
才

上述形式的标准方程是一种全辐合形式的标准方程
,

可

以直接类比线性系统 m s 自适应滤波算法
,

得到一种全祸合

的 R l另 自适应 V日如旧滤波器
,

撼波器权向量的修正公式为
:

其中
,

刃 为第 ‘阶子系统的核向量达到真实值H户时它所产

生的输出
.

上式建立了各阶 V国加幻傲子系统在滤波过程中的一

组关系式
,

据此可为累积时间序列误差 毛导出一个新的表达

式
.

3. 2 全解报 Vd 加n , 标准方租

如果将 V日技泊旧 滤波器满足最小早积时间序列误差准则

的自适应滤波间题看作是一个在低阶 v d 触”触 伪线性子系统

已满足最小累积时间序列误差准则且其核参数固定于最佳值

的条件下使高阶伪线性子系统再满足最小累积时间序列误差

准则的约束优化问题
,

就可为 V日加加 自适应滤波器建立一个

约束优化形式的描述
.

以 2 阶 v 日柱田ra 滤波器为例
,

考虑到第

一阶 V d t e朋 子系统是一个真正的线性子系统
,

按照线性系统

的结论
,

强制它满足最小票积时间序列误差准则的条件为
:

巾z , 一H 一二 口一
,

其中
: ,

,

, 二

习几
, ”

一

% xT, el 二

名几
1 护 二公:

xl.
则 2 阶 V以加rYa 滤波器满足最小累积时间序列误差准则的自

适应滤波问题可以描述为
:

(

戮
)‘ 响eCt to , 1 , ; H l = e :

k ( n ) ==
几

一 l n 一 1)戈(
l + 几

一 l ) p ( n 一 I )戈 ( n )

。( n ) = d ( n ) 一
n 一 1)戈( n )

’ I P (
,

叮(。

鲜(
。

城 ( n ) 二城 ( n 一 l ) + k ( n )。( n )

r (
n
) 二 孟

一 ‘p ( n 一 l ) 一 孟
一 ’舌( n )叮( n )尹( n 一 l )

由于全栩合滤波器使用同一估计误差对各阶 v 国t~ 核

系数进行同步的修正
,

会造成各阶非线性因家之间的较强辆

合
,

导致算法递推复杂且收敛慢
,

对较强非线性和强噪声干扰

甚至难以收敛
.

为此
,

文〔31 应用约束优化间题的分析方法研

究 Vd te 助 自适应滤波过程
,

提出了一种部分解辐的自适应滤

波方法
,

在它的 V日此幻滋标准方程中
,

输人相关矩阵是一个分

块下三角形矩阵
.

3 V川阮阳ra 全解藕 班名 自适应毖波

3
.

I V旧扭幻旧伪续性组合结构

由于 v 日加曰ra 时域核具有对称性
,

且对称核是唯一的
,

因

此
,

对于 V日知国滤波器的第 九 阶子系统
,

可以唯一地重构其

在 k 时刻的输人观侧向量戈 (的和核向量 风 ( n 二 1
,

…
,

N )
.

则第 n 阶 v曲咖劝建波器的输出 儿 ( k) 表示为这两个向量的

内积
,

即
:
人( k ) 二 刀怎 (k)

.

据此可将 巩崛助 滤波器的第 n

阶物出看作为一个伪线性系统
,

从而可将 V日t~ 滤波器构造

成一种唯一确定的伪线性组合结构 : N 阶V日t
毗滤波器是一

个线性子系统与 N 一 1 个伪线性子系统的唯一组合
.

记物崛成 浦波器在 k 时刻的期望输出为姚
,

实际输出为

式中
,

乞为 2 阶 V日t
~ 滤波器的累积时间序列误差

.

基于上面的分析
,

对于 2 阶 物助而滤波器有
:

“ 二

习.n=
, “一

‘, e
愁( ‘) , 二 习几

1 *一 ‘!( 。, ), ( ‘) .

二

名inW
, ”

一 ‘! (磷
一
式), !

=

艺几
, ‘一

‘l (雌
一

班凡)‘、

对于上述约束优化问题
,

通过引人一个 I刊护劝, 乘子向t
,
构

造 H加‘助n 函数 : H ( H 、,

凡
,

c) = 氛 + 了 (叭
, I H , 一 el )

,

即可

将其转化为无约束优化问题求解
,

求解上述优化问题
,

即可得

到 2 阶 VOl te 而滤波器满足最小累积时间序列误羞指标的标

准方程为
:

f 价z
,

一 1 r Hl l f 口1 1

L 甲2 , Z J L从 J I 氏 J

其中
:
竹

,

j 二
名几

, 二
- ‘
称好

ej =

习.n:
: 二

一

叭 j 二 ‘,2

对于 N 阶模型
,

使用同样的分析方法
,

从低阶到高阶逐

阶分析
,

即可得到 N 阶 v日扭, 级数模型满足最小尽积时间

序列误差准则的V曲匕加 标准方程为 :

「
, 1,1 1「勺 阵飞

1
”” …

)1誉}
=

}瞥{
脚

.

丹 J L H 扮J L 口I J

其中
:

气 , =

艺.n=
, 护州朴叮



第 4 期 孔祥玉
:
一种全解藕的 RI S 自适应 V o lt e而滤波器 6 89

ej= 艺几
: 二

一 ‘

试
j = l , 2… N

这样
,

对于 N 阶 Vo lt e n 泊 滤波器
,

我们得到了一个满足最

小累计时间序列误差准则的具有分块对角形输人相关矩阵的

Vol t e n 妞标准方程
,

称它为全解祸形式的 V o l t e n 妞 标准方程
.

根

据这一形式的标准方程
,

可以设计一种全解祸的 VOl t e rTa 自适

应滤波器
.

3. 3 V d te n , 全解祸 m 名 自适应滤波

根据上述分析
,

可建立全解祸的 v oh e
湘 自适应滤波

,

其

各阶权向量的自适应修正公式应为
:

性系统的过程建模
、

自适应噪音均衡
、

回波消除以及在线故障

检测等都是有意义的
.

1一P DR L S

2 一P DR LS

1

了
、 、- - - -

一
i

一

…:陡
岑二

。

{

1一P D穴L S

2 一户OR L S

泛灸
卜 _

0-10-20-30台七.兰动.弓

0 100 0 2 00 0 30 00
n u m be r of lte r日石o n

(a) 翻叨卜
二

2 0d 习时适应滤波的学习曲线

‘

30 扩一下蔽下一石茄
n Um b s r of !16 r at

(b ) SN况习加 B 时适应渡波的学习曲线

几
一 ’

八 (
n 一 1 )瓜 ( n

)
k

_

( 几 ) = - -
~

‘气, 二手一- , 一= 2 二,
气

、 ’· , 一 l + 几
一 , x 万(

。

) Pk ( 。 一 l )瓜 ( n
)

。* ( n ) 二 J ( n ) 一 乙 Hj
‘ 了

( n 一 1 ) Xj ( n
) 一 , 刃(

。 一 1 )戈 ( n )
j 二 l j 必 k

从 ( n ) =
从 ( n 一 1 ) + k 、( n )。* ( n )

Pk ( n
) = 几

一 ’

Pk ( n 一 l ) 一 入
一 ’花* ( n

) x 刃(
n
)八 (

n 一 l )

k = l
, 2 ,

…
,

N

从以上可以看出
,

全解祸自适应滤波算法可以说真正实

现了各阶 v o lt e na 核的独立解祸滤波
,

算法本身有着更好的模

块化结构
,

可为 vol te 口习 滤波器并行滤波的实现提供一种很好

的算法基础
.

4 仿真结果

期望信号由如下非线性过程产生
:

, ( k ) = 一 0
.

78 u ( k )
一 l

.

48
u ( k 一 l ) + l

.

39 u
( k 一 2 )

+ 0
.

以
u ( k 一 3 ) + 0

.

54
u 2 ( 左)

一 l
.

63 u 2 ( 左一 l )
+ 1

.

4 x u Z (无一 2 ) 一 o
.

13 u Z ( k 一 3 )
+ 3

.

7 2 u
( k ) u

( k 一 l ) + l
.

86 u ( k ) u ( 无一 2 )
一 0

.

7 6 u
( k ) u ( k 一 3 ) + 0

.

76
u ( k 一 2 )

u ( 无一 2 )
一 0

.

12 u ( k 一 l ) u ( k 一 3 ) 一 1
.

52 u
( k 一 2 ) u ( k 一 3 )

输人信号由
: 。 ( 无) 二 : 二 ( 无一 l ) +

丫了二落1 。 ( 无)产生
,

其 中
,

( k) 为方差为 1 的标准 白噪声
, S
为相关系数

,

这里取值
: 二

0
,

9 ,

叠加在输出端的扰动是方差为 1 的标准白噪声序列
,

采

用二阶 v o lt e rra 滤波器进行 自适应滤波
,

滤波器记忆长度为

4
,

遗忘因子 几二 1
.

仿真实验研究通过 20 次 M O 们t e Carl
。

实验分

别考察 S脚况 二 20 dB 和 S周R 二 ro dB 时分别使用文〔3] 中部分解

祸自适应滤波( 1刃班5 )方法和本文提出的全解藕自适应滤波

( F D刊巴 )方法进行自适应滤波
,

性能评价采用标准的权矢量

误差平方和 Ng胃E ( the no nt d 溉d 邵少即吧d

~
of the w e igh t er-

ror )
,

图(
a
)和图(的给出了仿真结果

.

仿真实验的结果显示 了

本文提出的方法在提高滤波过程的收敛速度和精度方面是有

效的
.

图 1
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