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　　摘　要 :　DLMP算法是一种在高斯和分数低阶α稳定分布噪声环境下均具有良好韧性的 EP信号潜伏期变化检

测算法.本文基于分数低阶统计量的原理 ,根据确定性平均方法 ,结合文中给出并证明的两个引理 ,对 DLMP算法的收

敛性能进行了理论分析和证明.结果表明 ,若 EP潜伏期变化为 EP信号采样间隔的整数倍 ,则 DLMP算法对这种变化

的估计是无偏估计.若整数倍的条件不满足 ,则 DLMP算法的估计偏差不大于半个采样间隔.

关键词 : 　DLMP算法 ;α稳定分布过程 ; 分数低阶统计量 ; 确定性平均

中图分类号 : 　TN911. 7　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2005) 0120074204

The Analysis of the Convergence Property of the DLMP Algorithm
under the Fractional Lower Orderα2Stable Conditions

ZHANGJin2feng ,QIU Tian2shuang
( Department of Electronic Engineering , Dalian University of Technology , Dalian , Liaoning 116024 , China)

Abstract :　The direct least mean p2norm (DLMP) algorithm is a robust algorithm for estimating latency changes of evoked po2
tential ( EP) signals under both Guassian and the fractional lower orderα2stable noise conditions. Based on the fractional lower order

statistics theory ,the deterministic averaging method and two lemmas introduced and proved ,this paper gives an analysis of the conver2
gence property of the DLMP algorithm theoretically. The results of the analysis indicate that ,if the EP latency change is an integer mul2
tiple of the sampling interval ,the DLMP algorithm gives an unbiased estimate of the latency change ;otherwise ,the algorithm yields an

estimate which differs from the true latency change by at most half of a sampling interval.
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1　引言

　　诱发电位 ( EP)是中枢神经系统所产生的生物电信号 ,是

神经系统对外部声 ,光和电脉冲等刺激的有特定规律的响应.

EP信号的潜伏期定义为由外部刺激时刻开始到某个选定的

EP峰之间的时间间隔. EP信号中包含了丰富的有关神经系

统传导通路上各个部位的信息 ,特别是潜伏期及其变化 (延

迟)表示了神经系统的传导及延迟 ,从而反映了神经系统的状

态和变化.因此 ,检测这种潜伏期及其变化 ,对于诊断神经系

统的损伤和病变具有十分重要的意义 ,因而受到了广泛的重

视[1 ] .

EP信号及其潜伏期变化检测需要解决的首要问题是噪

声问题.通常 ,临床测得的 EP信号的信噪比均低于 0dB ,有时

甚至低于 - 20dB ,使 EP信号湮没在神经系统自发产生的脑电

波 ( EEG)之中.另一方面 , EP信号中的 EEG等噪声是非高斯

分布的 ,在手术监测和某些带有敌意情况下所得到的带噪 EP

信号往往与典型的高斯分布相去甚远.根据文献 [2 ]的研究 ,

带噪 EP信号及 EEG等噪声服从一种广义的高斯分布 ,称为

对称α稳定分布 (简记为 SαS分布) .根据α参数的取值 ,α稳

定分布可以划分为高斯分布 (α= 2)和分数低阶α稳定分布 (0

<α< 2)两种情况.分数低阶α稳定分布具有对称形式的概率

密度函数 ,但是比高斯分布具有更厚的统计拖尾 ,从而造成其

时间波形具有显著的尖峰脉冲特性.信号噪声的这种非高斯

特性 ,使得诸如广义相关法、LMS自适应法和 DLMS法等[3 ,4 ]

传统的基于高斯分布和二阶统计量的信号检测方法性能显著

退化[3 ] .针对这种情况 ,文献 [2 ]提出了一种基于分数低阶统

计量的 EP潜伏期变化检测方法 ,称为 DLMP算法.这种算法

以最小 p阶矩为优化准则 ,在自适应迭代过程中抑制α稳定

分布噪声 ,并动态检测 EP潜伏期的变化.计算机模拟和实验

数据分析表明 ,DLMP算法在高斯和分布噪声条件下均具有

良好的韧性.

DLMP算法提出以后 ,文献 [5 ]分析了这种算法在分数低

阶α稳定分布噪声下保持韧性的原因 ,并证明是自适应迭代

过程中的非线性变换 ,使得原本没有有限二阶矩的误差信号
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转变为二阶矩过程 ,从而保证了自适应迭代的稳定收敛.然

而 ,关于 DLMP算法的收敛特性 ,特别是其估计 EP潜伏期变

化的无偏性尚未给出完整的理论分析. 本文在简要介绍

DLMP算法的基础上 ,从理论上分析了这种算法在分数低阶

SαS分布噪声条件下的收敛特性 ,结果表明 ,若 EP潜伏期变

化为 EP信号采样间隔的整数倍 ,则 DLMP算法对这种变化的

估计是无偏估计.若整数倍的条件不满足 ,则 DLMP算法的估

计偏差不大于半个采样间隔.

2　DLMP算法简介

211　信号和噪声模型

EP信号潜伏期变化检测的信号模型如式 (1)所示 :

　　　x1 n ( k) = sn ( k) + v1 n ( k) ,

k = 0 ,1 , ⋯, K - 1 ; n = 1 ,2 , ⋯, N 　　(1 a)

　x2 n ( k) = sn ( k - Dn) + v2 n ( k) ,

k = 0 ,1 , ⋯, K - 1 ; n = 1 ,2 , ⋯, N 　　(1 b)

式(1)中 , x1 n ( k)和 x2 n ( k)分别表示参考信号和被测 EP信

号 , xn ( k) , v1 n ( k)和 v2 n ( k)分别表示纯净 EP信号和加性噪

声 , Dn表示待估计的第 n个扫描的 EP信号潜伏期变化 , k 为

离散时间变量.由于 EP信号的准周期特性 ,并考虑到参考信

号 x1 n ( k)通常是由许多次 (例如 1000次)扫描的带噪 EP信号

平均而得 ,因此常忽略其中的噪声项 v1 n ( k) [2 ] .

根据文献[2 ]的研究 ,采用样本分位数方法 [6 ]对在撞击加

速度实验条件下得到的带噪 EP信号进行α参数估计 ,其α

值介于 1. 06和 1. 94之间.这表明带噪 EP信号及其伴随噪声

为分数低阶α稳定分布过程.因此 ,用分数低阶α稳定分布

模型来描述带噪 EP信号及 EEG等噪声 ,比传统的高斯分布

模型更加合理.α稳定分布模型是一类适用范围很宽并得到

广泛应用的随机信号模型 ,由于其没有统一的封闭形式的概

率密度函数 ,因此常由其特征函数来表征.式 (2)给出了α稳

定分布的特征函数

φ( t) = exp ( jat - γ| t|α[1 + jβsgn ( t)ω( t ,α) ]) (2)

式中 ,ω( t ,α) =
tan (απ/ 2) α≠1

(2/π) log| t| α= 1
, sgn (·)为符号函数.特

征指数 0 <α≤2 ,分散系数γ> 0 ,对称参数 - 1≤β≤1 ,位置参

数 - ∞< a < + ∞.在这四个参数中 ,特征指数α是一个关键

的参数.α值越小 ,其分布的拖尾越厚 ,这个性质使得α稳定

分布可以较为理想地描述某些脉冲性比较显著的信号.当α

= 2时 ,α稳定分布转变为高斯分布.由此可见 ,高斯分布是α

稳定分布的特例.分散系数γ表示样本偏离分布的均值或中

值的程度 ,与高斯分布中方差的概念相似.此外 ,位置参数α

类似于高斯分布的均值 (1 <α≤2)或中值 (0 <α≤1) .对称参

数β决定分布的对称性 ,当β= 0时 ,为对称α稳定分布 ,记

为 SαS .

212　DLMP算法

EP信号潜伏期变化检测的实质是一个时间延迟估计问

题 ,Kong等人首次将由 Etter等人提出的 DLMS算法 [7 ]引入 EP

潜伏期变化检测 ,并对 DLMS算法的性能做了深入分析 [4 ] .另

一方面 ,由于 DLMS算法是基于二阶矩的最小均方算法 ,而带

噪 EP信号及其 EEG等加性噪声服从分数低阶α稳定分布 ,

因此导致其迭代计算中的误差函数不存在有限的二阶矩 [6 ] ,

使 DLMS算法在分数低阶α稳定分布下性能出现退化. DLMP

算法实际上是一种广义化的 DLMS算法[2 ] ,考虑到分数低阶

α稳定分布过程只存在α以下阶统计量[6 ] , DLMP 算法将

DLMS算法对误差函数二阶矩最小化的思想扩展为对误差函

数的 p阶矩最小化 (1 < p <α≤2) ,从而避免了算法的发散.

DLMP算法的代价函数为

JDLMP[ D̂n ] = E[ | en ( k) | p ] 1 < p <α≤2 (3)

利用最速下降法和恒等式

A < c > = | A | csgn ( A) (4)

可以得到 DLMP算法的迭代式

D̂n ( k + 1) = D̂n ( k) +μp/ 2·| en ( k) | p - 1sgn[ en ( k) ]Δx1 n ( k)

1 < p <α≤2　　(5)

式中　　　en ( k) = x2 n ( k) - x1 n ( k - D̂n) (6)

Δx1 n ( k) = x1 n ( k - D̂n - 1) - x1 n ( k - D̂n + 1) (7)

当 p = 2时 ,DLMP算法简化为 DLMS算法. DLMP算法中 p值

的选取应当介于 1和α之间 ,如式 (5)所示.否则 ,可能会导致

算法的发散[3 ] .经验上通常简单地取为α- 0. 1.

DLMP算法动态检测 EP潜伏期变化的计算机仿真及实

验数据分析结果已经在文献 [2 , 3 , 8 ]中给出.文献 [5 ]分析了

DLMP算法在分数低阶α稳定分布噪声下保持韧性的原因 ,

并证明由于自适应迭代过程中如式 (8)所示的非线性变换

e (1)
n ( k) = | en ( k) | p - 1sgn[ en ( k) ] (8)

使得原本没有有限二阶矩的误差信号 en ( k)转变为二阶矩过

程 ,从而保证了自适应迭代的稳定收敛. 由上述文献可知 ,

DLMP算法无论在高斯噪声环境下还是在分数低阶α稳定分

布噪声环境下均具有很好的估计性能 ,尤其在分数低阶α稳

定分布噪声条件下 ,其对 EP潜伏期变化动态估计的结果显

著优于传统的基于二阶统计量的检测算法 ,具有良好的韧性.

3　DLMP算法估计结果的无偏性分析

　　为了对 DLMP算法的收敛特性特别是算法的无偏性进行

理论分析 ,首先引入确定性平均 (deterministic averaging)的概

念[4 ] .确定性平均是研究非线性时变系统的有效方法.

给定一非线性时变系统

θ̂( k + 1) =θ̂( k) +μf (θ̂( k) , k) (9)

进行确定性平均后的系统为

�θ( k + 1) = �θ( k) +μf ave ( �θ( k) ) (10)

其中μ为一个小的常数 , f ave ( �θ( k) ) = lim
N→∞

1
N ∑

k+N - 1

l = k

f (θ̂( l) , l )

Π k.由参考文献[4 ]可知 ,式 (9)所示系统有与式 (10)所示系

统相类似的性质 ,因此对形如式 (9)所示的非线性时变系统的

研究可以转化为对其进行确定性平均后得到的系统的研究 ,

从而使研究过程得到简化.为了下面分析的方便 ,引入两个引

理 :

　　引理 1　对于任意实数 x≥0 , y≥0 ,0≤b≤1 ,有下列不等

式成立　　　　( x + y) b≥2 b - 1 ( xb + yb) (11)
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证明　欲证不等式 (11) ,则只需证 2 ( x + y) b ≥2 b ( xb +

yb) ,0≤b≤1 ,

即需证 ( x + y) b - (2 y) b≥(2 x) b - ( x + y) b ,0≤b≤1.观察不

等式 (11)可知 ,对于 b = 0和 b = 1的情况 ,不等式 (11)均成

立.而对于 0 < b < 1的情况 ,有

(1)若 x = y ,显然不等式 (11)成立 ;

(2)若 x - y > 0 ,

即需证
( x + y) b - (2 y) b

x + y - 2 y
≥

(2 x) b - ( x + y) b

x + y - 2 y
,0 < b < 1

由拉格朗日中值定理知 ,在 x + y 和 2 y 之间存在一点ζ1 ,使

得 b·(ζ1) b - 1 =
( x + y) b - (2 y) b

x + y - 2 y
(12)

成立.同理 ,在 2 x和 x + y之间存在一点ζ2 ,使得

b·(ζ2) b - 1 =
(2 x) b - ( x + y) b

x + y - 2 y
(13)

成立.因此不等式 (11)的证明转化为对于式 (14)的证明

b·(ζ1) b - 1≥b·(ζ2) b - 1 (14)

即需证明 (ζ1) b - 1≥(ζ2) b - 1 .由于 f (ζ) =ζb - 1 , b - 1 < 0为减

函数 ,且ζ1≤ζ2 ,因此式 (14)成立 ,这样不等式 (11)得证.

(3)若 x - y < 0 ,其证明过程类似 (2) .

综合以上各种情况的结果 ,引理 1得证.

　　引理 2[ 9] 　对于任意实数 x和 y ,以下不等式

| x + y| b≤( | x| b + | y| b) ,0≤b≤1 (15)

成立.

对于任意两个α稳定分布的随机过程 x1 ( k)和 x2 ( k) ,它

们的共变 (covariation)定义为

　 Rc ( m) = E{ x2 ( k) [ x1 ( k + m) ] < p - 1 > }

= E{ x2 ( k) | x1 ( k + m) | p - 1sgn[ x1 ( k + m) ]} ,

1≤p <α　　(16)

式 (16)中 , x < p > = | x| psgn ( x) .根据文献 [9 ]对共变的分析可

知 ,α稳定分布随机过程的共变类似于高斯随机过程协方差

的概念.

可将 DLMP算法的迭代公式 (如式 (5)所示)改写为

D̂n ( k + 1) = D̂n ( k) +μf ( D̂n ( k) , k) (17)

其中 f ( D̂n ( k) , k) = p/ 2·| en ( k) | p - 1 sgn[ en ( k) ]Δx1 n ( k) ,称

式 (17)所示的系统为原始系统 ,根据确定性平均方法 ,得到其

等价系统为

�Dn ( k + 1) = �Dn ( k) +μf ave ( �Dn ( k) ) (18)

其中 f ave ( �Dn ( k ) ) = lim
N→∞

1
N ∑

k+N - 1

l = k

f ( D̂n ( l ) , l ) = p/ 2 lim
N→∞

1
N

∑
k+N - 1

l = k

[ ( en ( l) ) < p - 1 >Δx1 n ( l) ].由于 x1 n ( k)中的噪声项可以忽

略 ,故有Δx1 n ( k) =Δsn ( k) = sn ( k - D̂n ( k) - 1) - sn ( k - D̂n

( k) + 1) .由于在 x1 n ( k)或 sn ( k)中作为离散时间变量的 D̂n

( k)必须为整数 ,因此应对潜伏期变化的估值 D̂n ( k)取整 q

( D̂n ( k) ) .因此

　f ave ( �Dn ( k) ) = p/ 2 lim
N→∞

1
N ∑

k+N - 1

l = k

{ [ sn ( l - Dn) + v2 n ( l)

- sn ( l - q( D̂n ( l) ) ) ] < p - 1 >Δsn ( l) } (19)

对上式中的 sn ( l - Dn) + v2 n ( l) - sn ( l - q ( D̂n ( l) ) )和

Δsn ( l)分下列几种情况进行讨论 ,即

①sn ( l - Dn) + v2 n ( l) - sn ( l - q( D̂n ( l) ) ) ≥0 ,且Δsn ( l) ≥0 ;

②sn ( l - Dn) + v2 n ( l) - sn ( l - q( D̂n ( l) ) ) ≥0 ,且Δsn ( l) < 0 ;

③sn ( l - Dn) + v2 n ( l) - sn ( l - q( D̂n ( l) ) ) < 0 ,且Δsn ( l) ≥0 ;

④sn ( l - Dn) + v2 n ( l) - sn ( l - q( D̂n ( l) ) ) < 0 ,且Δsn ( l) < 0 ;

下面对情况①加以分析 :

A1在情况①中 ,若满足 sn ( l - Dn) ≥0 , v2 n ( l) ≥0 ,且 - sn ( l -

q ( D̂n ( l) ) ) ≥0 ,则有

　f ave ( �Dn ( k) ) = p/ 2 lim
N→∞

1
N ∑

k+N - 1

l = k

[ | sn ( l - Dn) + v2 n ( l)

- sn ( l - q( D̂n ( l) ) ) | p - 1Δsn ( l) ] (20)

根据引理 1 ,得到

　f ave ( �Dn ( k) ) ≥p·2 p - 3 lim
N→∞

1
N ∑

k +N - 1

l = k

[ ( | sn ( l - Dn) | p - 1

+ | v2 n ( l) | p - 1 + | sn ( l - q ( D̂n ( l) ) ) | p - 1)

Δsn ( l) ] > f1 (21)

式中“Χ”表示定义.显然 , f1 ≥0 ,且根据式 (4)有

　　f1 = p·2 p - 3 lim
N→∞

1
N ∑

k+N - 1

l = k

[ ( sn ( l - Dn) ) < p - 1 >Δsn ( l)

+ ( v2 n ( l) ) < p - 1 >Δsn ( l)

+ ( - sn ( l - q ( D̂n ( l) ) ) ) < p - 1 >Δsn ( l) ] (22)

由于 EP信号 sn ( k)及其伴随噪声 v2 n ( k)是互相独立的 ,得到

　　　f1 = p·2 p - 3·[ Rs ( q ( D̂n ( K) ) - Dn + 1)

　- Rs ( q ( D̂n ( k) ) - Dn - 1) ]

= p·2 p - 3·ΔRs ( q ( D̂n ( k) ) - Dn) (23)

其中 , Rs (·)表示信号的共变.

参考文献[7 ]对自适应迭代算法的收敛特性分析和文献

[5 ]对 DLMP算法的韧性分析 ,并结合文献 [2 ,3 ]给出的模拟

试验结果可知 ,由于 DLMP算法在自适应迭代过程中对误差

信号 en ( k)进行了非线性变换 ,使得原本没有有限二阶矩的

误差信号转变为二阶矩过程 ,从而保证了自适应迭代的稳定

收敛.当 DLMP算法达到收敛时 ,等价系统式 (18)也相应达到

收敛状态.因此要求 f ave ( �Dn ( k) ) = 0.结合上面的分析可以得

到不等式

0 = f ave ( �Dn ( k) ) ≥f1≥0 (24)

若使不等式 (24)成立 ,要求 f1 = p·2 p - 3·ΔRs ( q ( D̂n ( k) ) - Dn)

= 0 ,即 q ( D̂n ( k) ) = Dn .

所以在这种情况下 ,当算法达到收敛时 ,如果潜伏期的变

化为 EP信号采样周期的整数倍时 ,其估计值 D̂n ( k)将收敛到

其真实值.如果潜伏期变化不满足采样周期的整数倍条件 ,则

由于对 D̂n ( k)取整的影响 , D̂n ( k)会偏离其真实值 ,其偏差不

大于半个采样周期.

B1在情况①中 ,若 sn ( l - Dn) , v2 n ( l)和 - sn ( l - q ( D̂n ( l) ) )

三项中同时存在大于等于 0和小于等于 0的项 ,不妨假设 sn

( l - Dn) ≥0 , v2 n ( l) ≤0 , - sn ( l - q ( D̂n ( l) ) ) ≤0 (其他可能情

况的证明类似这种情况) .由于 sn ( l - Dn) + v2 n ( l) - sn ( l - q

( D̂n ( l) ) ) ≥0 ,可以得到不等式

　　| sn ( l - Dn) | ≥| v2 n ( l) - sn ( l - q( D̂n ( l) ) ) | (25)
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定义 x = sn ( l - Dn) + v2 n ( l) - sn ( l - q ( D̂n ( l) ) ) , y = - [ v2 n

( l) - sn ( l - q ( D̂n ( l) ) ) ] ,根据引理 2 ,有

| sn ( l - Dn) + v2 n ( l) - sn ( l - q ( D̂n ( l) ) ) | p - 1

≥| sn ( l - Dn) | p - 1 - | v2 n ( l) - sn ( l - q( D̂n ( l) ) ) | p - 1≥0 (26)

因此

　f ave ( �Dn ( k) ) = p/ 2 lim
N→∞

1
N ∑

k+N - 1

l = k

[ | sn ( l - Dn) + v2 n ( l)

　- sn ( l - q( D̂n ( l) ) ) | p - 1Δsn ( l) ]

≥p/ 2 lim
N→∞

1
N ∑

k+N - 1

l = k

[ ( | sn ( l - Dn) | p - 1

　- | v2 n ( l) | p - 1 - | sn ( l - q( D̂n ( l) ) ) | p - 1

　Δsn ( l) ] > f2 (27)

类似于 A 的分析 ,可以得到不等式 f2 ≥0 ,且 f2 = p/ 2·ΔRs

( q ( D̂n ( k) ) - Dn) .因此当系统达到收敛时同样有

0 = f ave ( �Dn ( k) ) ≥f2≥0 (28)

只有 f2 = p/ 2·ΔRs ( q ( D̂n ( k) ) - Dn) = 0才能使式 (28)得到满

足 ,这样得到与 A相同的结论.

至此 ,完成了对情况①的分析证明 .

对于情况②③④,分析证明过程类似于情况 ①,并且可以

得到与情况①完全相同的结论 ,本文不再赘述.由于 DLMP算

法的平均后系统包含且仅包含上述四种情况 ,这样 ,由对上述

四种情况的分析证明 ,可以得到如下结论 :如果 EP信号的潜伏

期变化为 EP信号采样间隔的整数倍 ,则 DLMP算法为真实延

迟的无偏估计.否则 ,若上述整数倍条件不能得到满足 ,则

DLMP算法会产生偏离真实延迟不大于半个采样间隔的误差.

4　结论

　　本文回顾了 DLMP算法这种具有良好韧性的 EP信号潜

伏期变化检测算法.模拟结果已经表明了该算法在高斯和分

数低阶α稳定分布噪声条件下均具有良好的性能.本文基于

分数低阶统计量的原理 ,根据确定性平均方法 ,给出并证明了

两个引理 ,并根据这两个引理分析证明了 DLMP算法的收敛

性能.如果 EP信号的潜伏期变化为 EP信号采样间隔的整数

倍 ,则 DLMP算法为真实延迟的无偏估计.否则 ,若上述整数

倍条件不能得到满足 ,则 DLMP算法会产生偏离真实延迟不

大于半个采样间隔的误差.
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