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摘 要： Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ自适应算法利用稀疏冲激响应的结构特征，极大地加速了算法的收敛速度．但是快速收敛
与低稳态失调是一对矛盾的需求，固定步长算法必需折中选择一个步长参数来满足应用的要求．本文提出了一种适用
于Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ算法的变步长方法，有效解决了收敛速度和稳态失调之间的矛盾．所提的算法首先利用最小干扰原理，
得到了一个ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法的推导；进而将干扰信号考虑进算法的系数更新过程，通过在每一步迭代中用后验
误差去补偿干扰信号的负面作用，得到一个新的优化准则；最后利用这个准侧，推导出了一个适用于 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ算法
的步长调节方法．仿真实验验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

自适应滤波器有着广泛的应用，如回声消除、信道

均衡、信号增强、主动噪声控制等［１］．随着近年 ＶｏＩＰ的
普及，网络回声消除（ＮｅｔｗｏｒｋＥｃｈｏＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＮＥＣ）面
临着新的课题和挑战．尤其是，网络回声消除器必须具
有足够的长度，以处理６４ｍｓ～１２８ｍｓ的时延，以８ｋ采样
率为例，相应的自适应滤波器的系数有 ５１２～１０２４个．
传统的归一化最小均方（ＮＬＭＳ）算法广泛应用于回声消
除［２～４］，具有较低的计算复杂度和较好的收敛速度．但
是ＮＬＭＳ在处理这种有大量系数的网络回声消除时，收
敛速度也会变得缓慢．

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ自适应滤波算法是近年发展起来的一
种具有快速收敛性能的算法［５］，它利用网络回声路径的

结构特征———稀疏性，大幅提高了算法的收敛速度．在
网络回声路径的大量系数中，大部分系数的值为零或很

小，仅有少量的系数具有显著的值，具有这种特点的冲

激响应称为稀疏冲激响应．图１显示的网络回声路径是
一个典型的稀疏冲激响应．传统的算法不考虑目标冲激
响应的结构如何，为所有的系数赋予相同的步长参数，

小系数能在较少迭代后收敛到其最优值，而大系数需要

更多的迭代次数才能收敛到最优值．
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ算法的基本思想是，给大系数较大的

步长参数，加快大系数的收敛速度，从而加快了自适应

滤波器的整体收敛速度．ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ（ＰＮＬＭＳ）算
法［５］引入一个步长控制矩阵 Ｇ（ｋ），ｋ时刻的步长近似
等于ｋ时刻滤波器系数的绝对值，这样，较大的系数获
得了较大的步长，从而显著加快了算法的初始收敛速
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度．但 ＰＮＬＭＳ算法的主要缺点是后期收敛速度较慢．针
对这个问题，提出了各种改进算法，其中 ＳＰＮＬＭＳ算
法［６］在收敛速度和计算复杂度上具有优势，在实际应

用中可以获得广泛应用．
对于网络回声消除器，快速的收敛速度意味着回声

信号能被迅速消除，同时意味着当网络回声路径发生变

化后，自适应滤波算法能快速跟踪回声路径的变化，并

消除因此产生的回声．然而，除了收敛速度之外，较低的
稳态失调也是一个重要的性能指标，其度量回声路径被

准确识别的程度和回声被消除的程度．但是，对传统的
固定步长算法，快速收敛与低稳态失调这两个需求是互

相矛盾的：选择较大的步长能加快算法的收敛速度，但

会导致较大的稳态失调；较小的步长能获得较小的稳态

失调，但是收敛速度也会相应变慢．变步长技术是解决
这个问题的一种有效方法［７～９］，其主要思想是找到一个

衡量自适应滤波器与目标系统之间的距离的标准，然后

据此确定一个时变的步长参数，在自适应滤波器处于瞬

态时使用较大的步长来加快算法的收敛速度，当算法收

敛到某种程度后，使用小的步长参数，以获得较低的稳

态失调．但是，这些方法都是针对传统的 ＬＭＳ算法或
ＮＬＭＳ算法提出的，不能直接应用于各种 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ自
适应算法．对于各 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ算法，虽然其步长控制矩
阵 Ｇ（ｋ）是时变的，但 Ｇ（ｋ）与未知系统相关，不能随着
自适应滤波器与其最优值之间的距离的变化而调整．文
献［５］分析了 ＰＮＬＭＳ算法的稳态失调，对于白色高斯输
入信号，其稳态失调与 Ｇ（ｋ）无关，而是由全局步长参数

α控制，其稳态失调与相同步长参数的ＮＬＭＳ相同．因此
各ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法也有在收敛速度和稳态失调之
间折中选择全局步长的问题．

本文提出一种新的变步长ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法．
首先，将Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ自适应的思想应用于ＬＭＳ算法，利
用最小干扰原理，得出一个 ＰＮＬＭＳ算法的推导．然后，
进一步将干扰信号考虑进自适应滤波器的系数更新过

程，结合最小干扰原理，得出一个新的优化准则，即，在

有噪声的环境中，不是强制后验误差为零，而是尽量让

后验误差去补偿干扰信号的负面影响，以达到最小化

稳态失调的目的．利用这个准则，推导出了一个适用于
ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法的步长控制方法，该方法独立于

步长控制矩阵 Ｇ（ｋ），具有简单易于控制的优点．所提
出的变步长控制方法，能在自适应滤波器处于瞬态时

保持较大的全局步长来加快算法的收敛速度，当自适

应滤波器收敛到一定程度后，能减小全局步长参数以

获得尽可能小的稳态失调．仿真实验的结果验证了算
法的有效性．

２ 问题描述及相关工作

２．１ 问题定义

图２表示了一个网络回声消除系统，目标是用自适
应滤波器 ｗ辨识一个未知的网络回声路径ｈ．远端语

音信号 ｘ（ｋ）通过 ｈ
产 生 回 声 信 号

ｙ（ｋ），与近端干扰
信号ｖ（ｋ）一起作为
自适应滤波器的期

望信号 ｄ（ｋ）．自适
应滤波器 ｗ是具有

Ｎ个系数的ＦＩＲ滤波器，当算法收敛后，自适应滤波器
的输出提供了一个回声信号 ｙ（ｋ）的复制，将其从期望
信号中减去就可消除回声．定义 ｋ时刻的输入向量ｘ（ｋ）
＝［ｘ（ｋ），ｘ（ｋ－１），…，ｘ（ｋ－Ｎ＋１）］Ｔ，回声信号为 ｄ
（ｋ）＝ｘＴ（ｋ）ｈ，期望信号 ｄ（ｋ）＝ｙ（ｋ）＋ｖ（ｋ）．误差信号
为期望信号与 ｗ的输出 ｙ^（ｋ）＝ｘＴ（ｋ）ｗ（ｋ）的差：

ｅ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｙ^（ｋ）＝ｘＴ（ｋ）珟ｗ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （１）
其中珟ｗ（ｋ）＝ｈ－ｗ（ｋ）为系数误差向量．
２．２ ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法

ＰＮＬＭＳ算法的系数更新方程可写为［５，６］：

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）＋α
Ｇ（ｋ）ｘ（ｋ）ｅ（ｋ）
ｘＴ（ｋ）Ｇ（ｔ）ｘ（ｋ）＋ε

（２）

其中α是全局步长参数，控制算法的收敛速度和稳态

失调；ε是正则化参数以防止输入信号极小时分母为

零．算法引入了一个步长控制矩阵 Ｇ（ｋ）分别为各个滤
波器系数赋予不同的步长．

Ｇ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛ｇ０（ｋ），ｇ１（ｋ），…，ｇＮ－１（ｋ）｝ （３）
各种 ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法的 ｇｎ（ｋ）可以总结

为［５，６］：

Ｌｋ＝ｍａｘ｛δ ｆ（ｗ０（ｋ）） … ｆ（ｗＮ－１（ｋ））｝ （４）

γｎ（ｋ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｗｎ（ｋ））ρＬｋ｝ （５）

ｇｎ（ｋ）＝
λｎ（ｋ）
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
λｉ（ｋ）

（６）

其中δ用来防止所有系数为零时算法冻结，一般取值

００１；当某个系数的值比系数向量中的最大值小很多
时，ρ保证该系数获得一定的 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ步长，典型值
在１／Ｎ～５／Ｎ之间［５］．若ρ＝１，则 Ｇ（ｋ）变为单位矩阵，
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ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法蜕化为ＮＬＭＳ算法．
各种 ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法的 ｆ（ｗｎ（ｋ））定义不

同．对ＰＮＬＭＳ算法有 ｆ（ｗｎ（ｋ））＝｜ｗｎ（ｋ）｜．其核心思想
是，各个系数的 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ步长与当时的滤波器系数
成正比（故名 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ算法）．当｜ｗｎ（ｋ）｜较大时，ｇｎ
（ｋ）与 ｋ时刻自适应滤波器的系数的绝对值成正比，较
大的系数将获得较大的步长参数，加快了大系数的收

敛，从而使稀疏冲激响应的收敛速度极大地改善．
ＰＮＬＭＳ算法具有很快的初始收敛速度，但是其后期收
敛速度会变得很慢．提出了许多算法来改进这个缺点，
其中ＭＰＮＬＭＳ在Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ自适应算法中获得了最优
的步长控制矩阵，是收敛速度最快的 ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ
之一．对ＭＰＮＬＭＳ有：

ｆ（ｗｎ（ｋ））＝ｌｎ（１＋μ｜ｗｎ（ｋ）｜） （７）
其中μ是与算法的收敛标准相关的参数，一般μ＝
１０００．ＭＰＮＬＭＳ能使大系数与小系数同时收敛到最优值
的某个邻域，从而使算法的收敛速度在 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ自
适应的框架下达到最快．其缺点在于每次迭代中需要
Ｎ次对数运算，计算量很大．ＳＰＮＬＭＳ算法［６］在不损失
性能的情况下减少了计算量，使用一个折线近似

ＭＰＮＬＭＳ中的μ函数．对于ＳＰＮＬＭＳ算法有：

ｆ（ｗｎ（ｋ））＝
４００｜ｗｎ（ｋ）｜， ｜ｗｎ（ｋ）｜＜０００５

２，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（８）

图３比较了Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ算法的收敛速度（使用图１
所示的网络回声路径）．从中可以看到：（１）对相同的全局
步长α，ＭＰＮＬＭＳ和ＳＰＮＬＭＳ比传统的ＮＬＭＳ在收敛速度
上有极大的改善；（２）虽然 ＳＰＮＬＭＳ是 ＭＰＮＬＭＳ的一种近
似，计算复杂度较低，但是其与 ＭＰＮＬＭＳ算法具有一样
快的收敛速度；（３）ＭＰＮＬＭＳ和 ＳＰＮＬＭＳ的稳态失调与相
同全局步长参数α的ＮＬＭＳ的稳态失调大致相同；（４）全
局步长α越大，算法收敛速度越快，但稳态失调也较大，

减小α能降低稳态失调，但收敛速度也相应变慢．

２．３ 最小干扰原理

ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法中的步长控制矩阵 Ｇ（ｋ）为
算法的分析和推导引入了非线性，使得精确的性能分

析和推导变得十分困难．为了得到能适用于 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ａｔｅ算法的变步长方法，本文使用最小干扰原理：自适应

滤波器的系数向量应当以最小方式改变，并受到更新

的滤波器系数的约束，即，使后验误差为零［１］．后验误
差是期望信号与滤波器系数更新之后的输出之间的

差，定义为［１］：

ｅ^（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｘＴ（ｋ）ｗ（ｋ＋１）＝ｘＴ（ｋ）珟ｗ（ｋ＋１）＋ｖ（ｋ）
（９）

下一节将在无干扰信号好有干扰信号两种情况下

分别考虑如何选择后验误差来获得最优的变步长方法．

３ 变步长ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法

３．１ 最小干扰原理在无干扰信号时的应用

已知，从最小干扰原理出发能从 ＬＭＳ算法推导出
ＮＬＭＳ算法［１］．受此启发，下面将最小化干扰原理应用
于 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ算法，可得到一个归一化的 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ
算法的推导．首先，将 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ自适应的思想应用于
ＬＭＳ，即将步长控制矩阵 Ｇ（ｋ）引入ＬＭＳ算法得：

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）＋β（ｋ）Ｇ（ｋ）ｘ（ｋ）ｅ（ｋ） （１０）
然后，求解待定的全局步长参数β（ｋ）．上式两边同

时减去 ｈ并重新安排各项，得：

珟ｗ（ｋ＋１）＝珟ｗ（ｋ）－β（ｋ）Ｇ（ｋ）ｘ（ｋ）ｅ（ｋ） （１１）
两边同时左乘 ｘＴ（ｋ），得后验误差 ｅ^（ｋ）与先验误差 ｅ
（ｋ）的关系：

ｅ^（ｋ）＝ １－β（ｋ）ｘ
Ｔ（ｋ）Ｇ（ｋ）ｘ（ｋ[ ]）ｅ（ｋ） （１２）

当无干扰信号，即 ｖ（ｋ）＝０时，令后验误差 ｅ^（ｋ）＝
０，从上式解β（ｋ），得

β（ｋ）＝
１

ｘＴ（ｋ）Ｇ（ｋ）ｘ（ｋ）
（１３）

为了控制算法的收敛速度和最终稳态失调，引入一

个全局常数步长控制参数α，并将上式带入式（１０）可得
如式（１）所示的ＰＮＬＭＳ算法．当无干扰信号时，利用最小
干扰原理，强制后验误差为零，能获得最优的性能．此
时，算法的稳态失调将会无限小，最优的步长α＝１．
３．２ 变步长算法推导及讨论

实际应用中干扰信号 ｖ（ｋ）不可避免，因此，自适应
滤波器不能完全精确地识别未知系统，不能获得无限

小的稳态失调．原因在于，当 ｖ（ｋ）≠０，利用最小干扰原
理强制后验误差为零，会迫使自适应算法去补偿干扰

信号的影响，反而为系数更新引入了误差，使无干扰后

验误差ｘＴ（ｋ）珟ｗ（ｋ＋１）等于 －ｖ（ｋ）．而实际上，希望得
到的是无干扰后验误差为零，即

ｘＴ（ｋ）珟ｗ（ｋ＋１）＝０ （１４）
结合式（９）和式（１４）可知，当

ｅ^（ｋ）＝ｖ（ｋ） （１５）
时才能满足这个条件．

在实际应用中，干扰信号的确切值无法获得，但是

其功率的估计可以得到．因此，一个更加实际的优化准
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则应该是： Ｅ｛^ｅ２（ｋ）｝＝Ｅ｛ｖ２（ｋ）｝ （１６）
利用这个优化准则，下面推导变步长的 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ａｔｅＮＬＭＳ算法．略去式（２）分母中的ε，引入待定的变步
长α（ｋ），重写式（２）为

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）＋α（ｋ）
Ｇ（ｋ）ｘ（ｋ）ｅ（ｋ）
ｘＴ（ｋ）Ｇ（ｔ）ｘ（ｋ）

（１７）

上式两边同时减去 ｈ并重新安排各项，两边同时左乘
ｘＴ（ｋ），得 ｅ^（ｋ）与 ｅ（ｋ）的关系：

ｅ^（ｋ）＝ １－α（ｋ[ ]）ｅ（ｋ） （１８）
将式（１８）两边平方并取数学期望，与式（１６）联立，解

α（ｋ）可得适用于 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ自适应滤波算法的变步
长控制方法：

α（ｋ）＝１－ Ｅ｛ｖ２（ｋ）｝／Ｅ｛ｅ２（ｋ槡 ）｝ （１９）
对这个表达式，实际应用中需要考虑以下三个问

题．首先，Ｅ｛ｅ２（ｋ）｝与 Ｅ｛ｖ２（ｋ）｝无法精确获得，需要用
某种方法进行估计．其中 Ｅ｛ｅ２（ｋ）｝的估计值σ^２ｅ（ｋ）可
以用一个指数窗来估计：

σ^
２
ｅ（ｋ）＝λ^σ２ｅ（ｋ－１）＋（１－λ）ｅ２（ｋ） （２０）

其中λ是指数窗平滑系数，作用是提供较稳定的

误差信号的功率估计，同时当误差信号功率发生变化

后能及时得到反映．根据文献［９］可取λ＝１－１／２Ｎ．为
了防止式（１９）中分母为零，可设置σ^２ｅ的初始值为一个
小正数．Ｅ｛ｖ２（ｋ）｝是干扰信号的功率估计，在网络回声
消除系统中，由于自然语音信号中含有较多的停顿，Ｅ
｛ｖ２（ｋ）｝的估计值σ^２ｖ（ｋ）可以在语音停顿期间获得．其
次，算法的稳定性．对于ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法，其全局
步长参数的可取值范围与ＮＬＭＳ算法一致，全局步长参
数在区间（０，２）内能保证算法收敛．对于自适应滤波器，
对任何时刻 ｋ都有Ｅ｛ｅ２（ｋ）｝＞Ｅ｛ｖ２（ｋ）｝，从而 ０＜α
（ｋ）＜１０．但是，在实际应用中σ^２ｖ（ｋ）的估计值可能与
其真实值有偏差，导致α（ｋ）为负值从而引起算法发
散，可将其限制在正数的范围之内，但是，过小的α（ｋ）
会使算法的系数更新几乎停止．为了保证算法有一定
的收敛速度并同时获得满意的稳态失调，此时可令α

（ｋ）等于一个小正数αｍｉｎ．最后，步长控制矩阵 Ｇ（ｋ）的
选择．从以上推导可以看出，α（ｋ）与 ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ
算法中的 Ｇ（ｋ）无关，因此该方法不特定于某个 Ｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法．对回声路径这样的稀疏冲激响应，
ＳＰＮＬＭＳ算法的 Ｇ（ｋ）在计算量与收敛速度上具有优
势，是这类应用的首选．下文将所提出的变步长
ＳＰＮＬＭＳ简称为ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ算法．

综上所述，ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ算法的系数更新方程为：

珓α（ｋ）＝１－ σ^２ｖ（ｋ）／^σ２ｅ（ｋ槡 ） （２１）

α（ｋ）＝
αｍｉｎ， 珓α（ｋ）＜αｍｉｎ
珓α（ｋ），

{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（２２）

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）＋α（ｋ）
Ｇ（ｋ）ｘ（ｋ）ｅ（ｋ）

ｘＴ（ｋ）Ｇ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ε
（２３）

当自适应滤波器 ｗ偏离其最优值 ｈ较远时，误差
信号较大从而σ^

２
ｅ（ｋ）较大，α（ｋ）较大，算法能很快收敛；

随着滤波器的收敛，误差信号功率变小并不断接近干扰

信号功率，α（ｋ）随之变小，从而获得很小的稳态失调．
算法的性能受干扰信号的功率的估计值σ^

２
ｖ（ｋ）精

度的影响．当σ^２ｖ（ｋ）比较准确时，算法能获得最优的性
能．当σ^２ｖ（ｋ）＞＞Ｅ｛ｖ２（ｋ）｝时，α（ｋ）比其最优值小，并
较早地趋向于αｍｉｎ，此种情况下算法的收敛速度会相对

变慢，但是依然可以获得较低的稳态失调（需要更多的

迭代次数）．当σ^２ｖ（ｋ）＜＜Ｅ｛ｖ２（ｋ）｝时，α（ｋ）比其最优
值大，在初期趋向于αｍａｘ，因此算法仍能以较快的速度

收敛到一定程度，但是由于稳态时α（ｋ）保持较大的
值，因此稳态失调会相对较大．当σ^２ｖ（ｋ）的估计误差为
中等程度时，所提算法能在收敛速度和稳态失调上获

得很好的改善．
３．３ 计算复杂度分析

与ＮＬＭＳ算法相比，ＳＰＮＬＭＳ算法额外增加了两部
分计算：Ｇ（ｋ）的计算、Ｇ（ｋ）ｘ（ｋ）的计算．根据式（４）～
式（８）的定义，Ｇ（ｋ）的计算最多需要２Ｎ＋１次乘除法，
Ｎ－１次加法；计算 Ｇ（ｋ）ｘ（ｋ）需要 Ｎ次乘法；另外在
每次迭代中ＳＰＮＬＭＳ需要约３Ｎ次比较运算．总而言之，
ＳＰＮＬＭＳ比ＮＬＭＳ增加了约３Ｎ次乘法、Ｎ次加法和３Ｎ
次比较．本文算法在ＳＰＮＬＭＳ的基础上，只增加α（ｋ）的
计算．根据式（２０）～式（２２），仅需４次乘除法，１次开方
和２次加减法，仅为常数，增加的运算量很少．下一节仿
真试验的结果表明，ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ的性能比 ＮＬＭＳ算法
有极大的改善，比ＳＰＮＬＭＳ亦有可观的性能改善．

４ 计算机模拟实验

４．１ 仿真设置

为检验所提算法的性能，在网络回声消除应用中

使用如图１所示的网络回声路径，比较 ＮＬＭＳ、ＳＰＮＬＭＳ、
ＮＰＶＳＳＮＬＭＳ［９］和本文 ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ的收敛速度和稳态
失调．算法的失调指归一化的滤波器误差向量的二次
范数，定义为：１０ｌｏｇ１０ ｈ－ｗ（ｋ

 

）２
２



ｈ２２．滤波器长度 Ｎ
＝５１２．ＳＰＮＬＭＳ的参数采用文献［５，６］中的典型值：δ＝
００１，ρ＝２／Ｎ．仿真试验中λ＝０９９９．对于本文所提算
法，αｍｉｎ的设置保证了当σ^

２
ｖ（ｋ）的估值误差较大时算法

人能具有一定的收敛速度和跟踪能力．仿真中αｍｉｎ＝
０００５，^σ２ｅ（０）＝０１，正则化参数ε设置为５σ２ｘ．
４．２ 结果分析

在第一组仿真实验中，使用白色高斯信号作为输

入，干扰信号｛ｖ（ｋ）｝是与输入信号不相关的白噪声，信
噪比（ＳＮＲ）为２０ｄＢ．图４比较了相关算法的初始收敛速
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度．从中可以看到，在相同的全局步长参数条件下，
ＳＰＮＬＭＳ比ＮＬＭＳ收敛速度有很大改善，同时它们的稳
态失调也相近．所提的 ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ与 ＳＰＮＬＭＳ有相同
的初始收敛速度，但是 ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ的稳态失调有较大
幅度的改善；与 ＮＰＶＳＳＮＬＭＳ相比，ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ无论在
初始收敛速度还是其后的收敛都有所改善．

图５比较了相关算法的稳态失调和跟踪能力，仿真
条件与图４相同，回声路径在 ｋ＝３×１０４时突然向右平
移 １２个样本，这种情况在 ＶｏＩＰ中常常出现．ＶＳＳ
ＳＰＮＬＭＳ与ＳＰＮＬＭＳ（α＝１０）有相同的初始收敛速度，但
其稳态失调有约１８ｄＢ的改善．对 ＳＰＮＬＭＳ，要获得相同
的稳态失调，固定步长必须设置为α＝００５，此时收敛
速度变得十分缓慢．当回声路径突然变化后，ＶＳＳ
ＳＰＮＬＭＳ能够以很快的速度重新收敛，并进一步在稳态
失调方面比固定步长的 ＳＰＮＬＭＳ有大幅度改善．与
ＮＰＶＳＳＮＬＭＳ相比，ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ不论在初始跟踪速度，
还是其后的收敛速度和稳态失调方面，都有所改善．

图６显示了上一个试验中两个变步长算法的步长
变化情况．从图中可以看出，两个算法的步长参数变化
具有相同的趋势：在算法收敛的初期，步长参数保持较

大的值，当算法收敛到一定程度之后，步长参数变得很

小，所以获得了较小的稳态失调；一旦回声路径发生改

变，误差 ｅ（ｋ）变大，相应地步长参数增大，加快算法重
新收敛的速度，之后随着算法的收敛，步长参数再次变

小，重新获得了很低的稳态失调．
所提的ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ使用了干扰信号 ｖ（ｋ）的功率

估计值σ^
２
ｖ（ｋ），而σ^２ｖ（ｋ）可能会有估计误差．前一节分

析了σ^
２
ｖ（ｋ）的估计误差对算法性能的影响，图７比较了

当σ^
２
ｖ不准确时所提 ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ算法的收敛速度和稳

态失调，其他条件与图４相同．图４（ａ）是使用σ^２ｖ的精
确估计值时的学习曲线，此时算法能快速收敛并获得

很低的稳态失调；图 ４（ｂ）是σ^２ｖ的估计值比真实值小
２０％时算法的学习曲线，此时算法的初始收敛速度很
快，但是稳态失调稍大．因为此时α（ｋ）最终趋于较大
的值，在上述实验条件下约为０３；图４（ｃ）是σ^２ｖ的估计
值比真实值大 ５０％的，即使在这种估计误差较大的情
况下，初始收敛速度也很快，虽然其稳态失调较图４（ａ）
略大，但是与 ＳＰＮＬＭＳ（α＝１０）相比，ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ在稳
态失调上的改善量也很明显．以上仿真结果表明，所提
算法具有较好的健壮性，即使在σ^

２
ｖ（ｋ）误差较大的情况

下，也能获得较大的性能改善．

由于语音信号的非平稳性，各类自适应滤波算法在

语音信号输入时的性能十分重要，会影响算法在实际系

统中应用的效果．图８比较了相关算法使用语音输入信
号时的性能．干扰信号｛ｖ（ｋ）｝是与输入信号不相关的白
噪声，ＳＮＲ＝２０ｄＢ．从图中可以看出，对于语音输入信号，
ＮＰＶＳＳＮＬＭＳ的性能下降较多，在收敛速度上甚至不如
固定步长参数的ＮＬＭＳ（α＝１０），但是稳态失调略小．固
定步长较大的ＳＰＮＬＭＳ（α＝１０）的收敛速度较快但稳态
失调较大，步长参数较小时的 ＳＰＮＬＭＳ（α＝００５）稳态失
调较小且比较稳定，然而此时其初始收敛速度有较大幅

度的降低．本文所提的 ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ在这种输入信号的
情况下，依然能保持较快的初始收敛速度，同时也获得
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了很低的稳态失调，比 ＳＰＮＬＭＳ（α＝１０）有约１５ｄＢ的改
善，比ＮＰＶＳＳＮＬＭＳ有近１０ｄＢ的改善．

表１比较了 ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ算法与其他算法运行 １０
万次迭代所用的的时间．测试在一台 ＰＣ（ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ
Ｐｅｎｔｉｕｍ２４Ｇ，５１２Ｍ内存）上用 Ｍａｔｌａｂ○Ｃ编程进行．从表
中可以看出，ＳＰＮＬＭＳ算法的计算时间是传统 ＮＬＭＳ算
法的约５倍．而变步长算法在计算时间上仅比固定步长
算法有少量的增加，其中 ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ仅比 ＳＰＮＬＭＳ算
法增加了约 ５％的计算时间，而从上面的实验可以看
出，所提算法对固定步长算法的性能改善是可观的．

表１ １０万次迭代运行时间比较（单位：ｓ）

算法 ＮＬＭＳ ＮＰＶＳＳＮＬＭＳ ＳＰＮＬＭＳ ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ

用时 ６．３９８５ ７．３５１５ ３２．１０２０ ３３．７０３５

５ 结束语

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ自适应滤波算法是一种针对稀疏冲激
响应辨识的有效快速的算法，其收敛速度比传统的自

适应算法有较大的提高．但是它依然面临折中选择固
定步长参数的问题，以便满足较快的收敛速度和较低

的稳态失调这一对矛盾的需求．本文提出一种变步长
的ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法有效地解决了这个问题．利用
最小干扰原理，首先得出了ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮＬＭＳ算法的一
个推导．进而，将干扰信号考虑进算法的系数更新中，
结合最小干扰原理，得到了可变的全局步长参数α（ｋ）
的更新公式．在误差较大时α（ｋ）较大可以获得较快的
收敛速度，当自适应滤波器收敛到一定程度后，误差较

小从而α（ｋ）变小，能获得较小的稳态失调．仿真实验
结果证明，本文的 ＶＳＳＳＰＮＬＭＳ比 ＮＬＭＳ、ＮＰＶＳＳＮＬＭＳ
以及ＳＰＮＬＭＳ在性能上有较大幅度的改善．算法只需要
一个相对准确的干扰信号功率估计值，易于在实际系

统中应用．即使在干扰信号功率的估计误差较大的情
况下，本算法仍然可以保持较好的性能．与原有
ＳＰＮＬＭＳ相比，本文算法仅增加了少量的计算量．
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