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偏差补偿符号子带自适应滤波器

吉利鹏，倪锦根
（苏州大学电子信息学院，江苏苏州２１５００６）

　　摘　要：　自适应滤波器在系统辨识、回声消除、信道均衡等领域获得了广泛应用．符号子带自适应滤波器（Ｓｉｇｎ
ＳｕｂｂａｎｄＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒ，ＳＳＡＦ）具有较强的抗脉冲干扰能力，但当输入信号受到噪声干扰时，其对未知系统系数向量的
估计会产生偏差．为了解决上述问题，本文基于无偏估计准则，提出了一种偏差补偿符号子带自适应滤波器（Ｂｉａｓ
ＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＳｉｇｎＳｕｂｂａｎｄＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒ，ＢＣＳＳＡＦ）．为了解决定步长自适应滤波器需要在收敛速度和稳态失调之间
进行折中的问题，本文采用随机梯度法来更新正则化参数，提出了变正则化参数偏差补偿符号子带自适应滤波器
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ＢＣＳＳＡＦ性能的优越性．
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１　引言
　　自适应滤波器是现代信号处理技术的重要分支，
被广泛应用于噪声消除、信道均衡和回声消除等领

域［１～３］．因计算量小、实现简单，最小均方（ＬｅａｓｔＭｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）和归一化最小均方（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｅａｓｔＭｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ，ＮＬＭＳ）是目前最常用的两种自适应滤波器［４，５］．
然而，当输入信号相关性较高时，这两种算法的收敛速

度缓慢．为了解决该问题，文献［６］提出了归一化子带
自适应滤波器（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＳｕｂｂａｎｄＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒ，
ＮＳＡＦ）．ＮＳＡＦ通过将输入信号分割成子带信号，即对输
入信号进行白化处理，从而能够加快滤波器的收敛速

度．鉴于上述优点，近年来多个基于 ＮＳＡＦ的改进算方

法被提了出来，如文献［７～９］中提出的算法．然而，当
环境中存在脉冲噪声干扰时，ＮＳＡＦ的稳态失调很大，
甚至会发散．

为了增强抗干扰性能，文献［１０］提出了一种符号
子带自适应滤波器（ＳＳＡＦ）．该滤波器通过受约束的最
小化后验误差ｌ１范数来建立．ＳＳＡＦ的更新公式通过使
用误差信号的符号代替误差信号来更新自适应滤波器

的系数向量，从而避免因脉冲噪声幅度过大造成自适

应滤波器发散．文献［１１］提出了 ＳＳＡＦ的两种改进算
法，具有更快的收敛速度．然而，在一些应用中，自适应
滤波器的输入信号可能会受到噪声的干扰［１２］．在这样
的环境下，使用文献［１０］中提出的 ＳＳＡＦ来估计未知系
统的系数向量，会产生较大的估计偏差．文献［１３］提出
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了一种偏差补偿子带自适应滤波器（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＢｉａｓ
ＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＳｕｂｂａｎｄＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒ，ＢＣＮＳＡＦ），该算法
在高斯白噪声环境中具有很好的收敛性能，但在脉冲

噪声环境中具有很大的稳态失调．
本文在ＳＳＡＦ中引入偏差补偿项，提出一种偏差补

偿ＳＳＡＦ（ＢＣＳＳＡＦ）．ＢＣＳＳＡＦ既能有效降低输入噪声
对未知系统系数向量估计带来的偏差，又具有很好的

抗脉冲干扰性能．与 ＳＳＡＦ相似，ＢＣＳＳＡＦ需要在收敛
速度和稳态失调之间进行折中，即收敛速度和稳态失

调不能同时达到最优值．为了解决上述问题，本文采用
随机梯度法，推导一种变正则化因子．将该变正则化因
子用于 ＢＣＳＳＡＦ得到的变正则化参数 ＢＣＳＳＡＦ（ＶＲ
ＢＣＳＳＡＦ），在维持ＢＣＳＳＡＦ最快收敛速度的情况下，具
有更低的稳态失调．

２　符号子带自适应滤波器
　　在系统辨识中，未知系统 Ｗｏ（ｚ）的期望信号 ｄ（ｎ）
满足式（１）．

ｄ（ｎ）＝ｕＴ（ｎ）ｗｏ＋ｖ（ｎ） （１）
其中，ｗｏ是未知系统系数向量，ｕ（ｎ）＝［ｕ（ｎ），ｕ（ｎ－
１），…，ｕ（ｎ－Ｍ＋１）］Ｔ是由输入信号ｕ（ｎ）的前Ｍ个样
本构成的输入向量，ｖ（ｎ）是零均值的测量噪声．

文献［６］提出的ＮＳＡＦ结构如图１所示．ＮＳＡＦ首先
将输入信号ｕ（ｎ）和期望信号 ｄ（ｎ）分别通过 Ｎ通道滤
波器组｛Ｈ０（ｚ），Ｈ１（ｚ），…，ＨＮ－１（ｚ）｝进行子带分割，得
到子带输入信号ｕｉ（ｎ）和子带期望信号ｄｉ（ｎ），ｉ＝０，１，
…，Ｎ－１．子带期望信号ｄｉ（ｎ）经过抽取，得到抽取后的
子带期望信号 ｄｉ，Ｄ（ｋ）．然后将 ｕｉ（ｋ）通过自适应滤波
器，得到输出信号 ｙｉ（ｋ）．分别定义如下的先验误差和
后验误差：

ｅｉ，Ｄ（ｋ）＝ｄｉ，Ｄ（ｋ）－ｕ
Ｔ
ｉ（ｋ）ｗ（ｋ） （２）

ｅｉ，Ｐ（ｋ）＝ｄｉ，Ｄ（ｋ）－ｕ
Ｔ
ｉ（ｋ）ｗ（ｋ＋１） （３）

其中，ｕｉ（ｋ）＝［ｕｉ（ｋＮ），ｕｉ（ｋＮ－１），…，ｕｉ（ｋＮ－Ｍ＋

１）］Ｔ．推导ＳＳＡＦ可归结为如下受约束的最小化后验误
差ｌ１范数问题

［１０］：

ｍｉｎ‖ｅＰ（ｋ）‖１ （４）
ｓ．ｔ．‖ｗ（ｋ＋１）－ｗ（ｋ）‖２

２≤μ
２ （５）

其中，ｅＰ（ｋ）＝［ｅ０，Ｐ（ｋ），ｅ１，Ｐ（ｋ），…，ｅＮ－１，Ｐ（ｋ）］
Ｔ，μ是步

长参数．利用拉格朗日乘子法，可得到 ＳＳＡＦ系数向量
更新式［１０］，即：

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）＋μ∑
Ｎ－１

ｉ＝０

ｕｉ（ｋ）ｓｇｎ［ｅｉ，Ｄ（ｋ）］

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖ｕｉ（ｋ）‖

２＋
槡

δ

（６）
其中，δ为一个正常数，称为正则化因子．

３　偏差补偿符号子带自适应滤波器
　　考虑自适应滤波器输入信号受噪声干扰的情况，
即自适应滤波器的输入向量为：

珔ｕｉ（ｋ）＝ｕｉ（ｋ）＋ξｉ（ｋ） （７）
其中ξｉ（ｋ）＝［ξｉ（ｋ），ξｉ（ｋ－１），…，ξｉ（ｋ－Ｍ＋１）］是由均
值为零、方差为σ２ξ，ｉ（ｋ）的输入噪声ξｉ（ｋ）的采样值构成
的输入噪声向量．方差σ２ξ，ｉ（ｋ）可通过式（８）进行估计

［１４］

σ２ξ，ｉ（ｋ）＝
σ２珋ｅｉ（ｋ）
Ｍ（ｋ）＋η

（８）

其中

（ｋ）＝α（ｋ－１）＋（１－α）１Ｍｗ
Ｔ（ｋ）ｗ（ｋ） （９）

η为输出噪声与输入噪声方差之比，σ２珋ｅ，ｉ（ｋ）表示珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）
＝ｄｉ（ｋ）－珔ｕ

Ｔ
ｉ（ｋ）ｗ（ｋ）的方差．为了增强对脉冲干扰的

鲁棒性，需要消除 σ２珋ｅ，ｉ（ｋ）中包含的脉冲噪声影响．为
此，文献中常采用下式进行估计：

σ２珋ｅ，ｉ（ｋ）＝ασ
２
珋ｅ，ｉ（ｋ－１）＋（１－α）ｃθ

２
ｉ（ｋ） （１０）

其中

θ２ｉ（ｋ）＝Ｍ｛珋ｅ
２
ｉ，Ｄ（ｋ），珋ｅ

２
ｉ，Ｄ（ｋ－１），…，珋ｅ

２
ｉ，Ｄ（ｋ－Ｐ＋１）｝

（１１）
α为遗忘因子，ｃ为用中值滤波结果计算误差功率引入的
修正因子，Ｍ为取中值运算，Ｐ为中值窗的长度［１５］．通常
遗忘因子满足且满足０＜＜α＜１．由于滤波器组会将脉冲
噪声的部分功率引入误差信号的功率估计，所以本文所

提滤波器的修正因子随着脉冲强度的增加而递减．
为了补偿因输入噪声而带来的权值估计偏差，在

ＳＳＡＦ迭代公式中加入偏差补偿项 ｃ（ｋ），得到新的迭代
公式：

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）＋μ∑
Ｎ－１

ｉ＝０

珔ｕｉ（ｋ）ｓｇｎ［珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）］

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋
槡

δ

＋ｃ（ｋ）

（１２）

１２２２
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其中

珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）＝ｄｉ，Ｄ（ｋ）－珔ｕ
Ｔ
ｉ（ｋ）ｗ（ｋ）＝ｅｉ，Ｄ（ｋ）－ξ

Ｔ
ｉ（ｋ）ｗ（ｋ）

（１３）
迭代公式两边同时减去ｗｏ，并取期望可得：
Ｅ［珟ｗ（ｋ＋１）］＝

Ｅ［珟ｗ（ｋ）］－μＥ∑
Ｎ－１

ｉ＝０

珔ｕｉ（ｋ）ｓｇｎ［珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）］

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋
槡

[ ]δ－Ｅ［ｃ（ｋ）］
（１４）

根据无偏估计准则［１２］，当Ｅ［珟ｗ（ｋ）］＝０时，Ｅ［珟ｗ（ｋ
＋１）］＝０，于是有：

Ｅ［ｃ（ｋ）］＝－μＥ∑
Ｎ－１

ｉ＝０

珔ｕｉ（ｋ）ｓｇｎ［珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）］

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋
槡

[ ]δ
（１５）

假设珔ｕｉ（ｋ）和误差信号 珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）服从联合高斯分布，利用
Ｐｒｉｃｅ定理［５］，可得：

Ｅ［ｃ（ｋ）］＝

－μ ２
槡π∑

Ｎ－１

ｉ＝ {０

１
σ珋ｅ，ｉ（ｋ）

· [Ｅ ［ｕｉ（ｋ）＋ξｉ（ｋ）］［ｕ
Ｔ
ｉ（ｋ）珟ｗ（ｋ）＋ｖｉ（ｋ）－ξ

Ｔ
ｉ（ｋ）ｗ（ｋ）］

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋
槡

] }
δ

＝μ ２
槡π∑

Ｎ－１

ｉ＝０

１
σ珋ｅ，ｉ（ｋ）

Ｅ
ξｉ（ｋ）ξ

Ｔ
ｉ（ｋ）ｗ（ｋ）

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋
槡

[ ]{ }δ
＝μ ２
槡π∑

Ｎ－１

ｉ＝０

σ２ξ，ｉ（ｋ）
σ珋ｅ，ｉ（ｋ）

Ｅ
ｗ（ｋ）

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋
槡

[ ]{ }δ （１６）

在上式方括号中，用瞬时值代替期望值，可得：

ｃ（ｋ）＝μ ２
槡π∑

Ｎ－１

ｉ＝０

σ２ξ，ｉ（ｋ）ｗ（ｋ）

σ珋ｅ，ｉ（ｋ） ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋
槡

δ

（１７）
将式（１７）代入式（１２），可得 ＢＣＳＳＡＦ的系数向量更新
公式，即：

ｗ（ｋ＋１）＝

ｗ（ｋ）＋μ∑
Ｎ－１

ｉ＝ [０

珔ｕｉ（ｋ）ｓｇｎ［珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）］

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋
槡

δ

＋ ２
槡π

σ２ξ，ｉ（ｋ）ｗ（ｋ）

σ珋ｅ，ｉ（ｋ） ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋
槡

]
δ

（１８）

４　变正则化参数设计

　　为了进一步减小 ＢＣＳＳＡＦ的稳态失调，在 ＢＣ
ＳＳＡＦ中引入变正则化因子．为此，采用 δ（ｋ）代替 δ，则
ＢＣＳＳＡＦ的迭代公式变为：

ｗ（ｋ＋１）＝

ｗ（ｋ）＋μ∑
Ｎ－１

ｉ＝ [０

珔ｕｉ（ｋ）ｓｇｎ［珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）］

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋δ（ｋ
槡

）

＋ ２
槡π

σ２ξ，ｉ（ｋ）ｗ（ｋ）

σ珋ｅ，ｉ（ｋ） ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ）‖

２＋δ（ｋ
槡

]
）

（１９）

为了获得最优的正则化参数，采用最小化代价函

数Ｊ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０

珋ｅ２ｉ，Ｄ（ｋ）．为此，对该代价函数求 δ（ｋ－１）

的偏导数，可得：

　　
"δ（ｋ－１）Ｊ（ｋ）＝∑

Ｎ－１

ｉ＝０

珋ｅ２ｉ，Ｄ（ｋ）
珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）

珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）
ｗ（ｋ）

ｗ（ｋ）
δ（ｋ－１）

＝－∑
Ｎ－１

ｉ＝０

珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）珔ｕ
Ｔ
ｉ（ｋ）

μ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
珔ｕｉ（ｋ－１）ｓｇｎ［珋ｅｉ，Ｄ（ｋ－１）］＋

２
槡π

σ２ξ，ｉ（ｋ－１）ｗ（ｋ－１）
σ珋ｅ，ｉ（ｋ－１

[ ]
）

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ－１）‖

２＋δ（ｋ－１( )）３／２
（２０）

因为：

ｗ（ｋ）－ｗ（ｋ－１）＝
μ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
珔ｕｉ（ｋ－１）ｓｇｎ［珋ｅｉ，Ｄ（ｋ－１）］＋

２
槡π

σ２ξ，ｉ（ｋ－１）ｗ（ｋ－１）
σ珋ｅ，ｉ（ｋ－１

[ ]
）

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ－１）‖

２＋δ（ｋ－１
槡

）

（２１）

为上一次权值更新量，则式（２０）可简化为：

２２２２
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"δ（ｋ－１）Ｊ（ｋ）＝

－∑
Ｎ－１

ｉ＝０

珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）珔ｕ
Ｔ
ｉ（ｋ）

ｗ（ｋ）－ｗ（ｋ－１）

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ－１）‖

２＋δ（ｋ－１）

（２２）
采用归一化的梯度下降法更新δ（ｋ）［１６］，则有：

δｐ（ｋ）＝δ（ｋ－１）＋ｐｓｇｎ（"δ（ｋ－１）Ｊ（ｋ）） （２３）

其中，ｐ是正则化参数更新的步长．由于∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖珔ｕｉ（ｋ－

１）‖２＋δ（ｋ－１）＞０成立，上式可写成：
δｐ（ｋ）＝δ（ｋ－１）

＋ｐｓｇｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０

珋ｅｉ，Ｄ（ｋ）珔ｕ
Ｔ
ｉ（ｋ）［ｗ（ｋ）－ｗ（ｋ－１( )）］

（２４）
为了保证δ（ｋ）恒为正值，采用下式对正则化参数

进行约束：

δ（ｋ）＝ｍａｘ｛δｍｉｎ，δｐ（ｋ）｝ （２５）
其中，δｍｉｎ为预设的最小正则化参数．

通常以每输入一个采样值需要的乘法次数来衡量

自适应滤波器的计算复杂度．ＳＳＡＦ的计算复杂度大约
为Ｍ＋Ｍ／Ｎ＋３ＮＬ次乘法［１０］，其中，Ｌ为滤波器组的抽
头数．ＢＣＳＳＡＦ在 ＳＳＡＦ的基础上，增加了约 Ｍ＋Ｍ／Ｎ
次乘法来计算偏差补偿项．ＶＲＢＣＳＳＡＦ在 ＢＣＳＳＡＦ的
基础上，又增加了大约Ｍ次乘法来计算变正则化参数．
因此，ＢＣＳＳＡＦ和ＶＲＢＣＳＳＡＦ的计算复杂度分别约为
２Ｍ＋２Ｍ／Ｎ＋３ＮＬ和３Ｍ＋２Ｍ／Ｎ＋３ＮＬ．

５　仿真实验
　　本节通过仿真对 ＢＣＳＳＡＦ和 ＶＲＢＣＳＳＡＦ的性能
进行验证，并与 ＳＳＡＦ的性能进行对比．所有自适应滤
波器中均采用４子带余弦调制滤波器组．通过选择合
适的步长，使得自适应滤波器的收敛速度相同，从而比

较它们的稳态失调．未知系统的权值向量 ｗｏ随机选
择，其长度为２５６．采用归一化均方偏差ＮＭＳＤ＝２０ｌｏｇ１０
［‖ｗ（ｋ）－ｗｏ‖／‖ｗｏ‖］作为算法的性能指标．所有
ＮＭＳＤ曲线都是１００次独立实验取平均的结果．

未知系统的输入信号ｕ（ｎ）为高斯白信号或将高斯
白信号通过一阶系统Ｆ（ｚ）＝１／（１－０８ｚ－１）产生的有色
信号．自适应滤波器的输入为珔ｕ（ｎ）＝ｕ（ｎ）＋ξ（ｎ），其中
ξ（ｎ）为零均值的高斯白噪声．定义自适应滤波器输入端
的信噪比为ＳＮＲξ＝１０ｌｇ（σ

２
ｕ／σ

２
ξ），其中，σ

２
ｕ和 σ

２
ξ分别为

ｕ（ｎ）和ξ（ｎ）的方差．所有实验的输入信噪比都取为
１０ｄＢ．未知系统的测量噪声ｖ（ｎ）由高斯白噪声ｚ（ｎ）和脉
冲干扰θ（ｋ）组成．脉冲干扰θ（ｋ）为伯努利高斯过程，即
脉冲干扰θ（ｋ）由伯努利过程ω（ｋ）与零均值的高斯过程
ｚ（ｋ）相乘产生．伯努利过程ωｎ（ｋ）的概率分布为Ｐ［ω（ｋ）

＝１］＝００１且Ｐ［ω（ｋ）＝０］＝０９９．ＢＣＳＳＡＦ和ＶＲＢＣ
ＳＳＡＦ的遗忘因子α都取为０９９．定义未知系统输出端的
信噪比和信号干扰比分别为ＳＮＲｚ＝１０ｌｇ（σ

２
ｄ，ｆ／σ

２
ｚ）和ＳＩＲθ

＝１０ｌｇ（σ２ｄ，ｆ／σ
２
θ），其中，σ

２
ｄ，ｆ表示无噪期望信号的方差．

为了检验所提自适应滤波器在不同噪声环境中的性能，

在以下实验中将采用不同的ＳＮＲｚ和ＳＩＲθ．
第一组实验采用高斯白信号作为输入．为了验证

本文提出的滤波器在不同噪声环境中的性能优势，图２
使用３０ｄＢ的ＳＮＲｚ且无脉冲干扰，图 ３使用 ３０ｄＢ的
ＳＮＲｚ和 －１０ｄＢ的ＳＩＲθ，图 ４使用 ２０ｄＢ的ＳＮＲｚ和 －
２０ｄＢ的ＳＩＲθ，对应的中值滤波修正因子 ｃ分别为２２、
１０和０６．从图可见，ＳＳＡＦ虽然可以收敛，但是由于受
输入噪声的影响，其稳态失调非常大，而 ＢＣＳＳＡＦ采用
了偏差补偿项，其稳态失调大幅降低．此外，ＶＲＢＣ
ＳＳＡＦ在ＢＣＳＳＡＦ的基础上加入了变正则化参数，解决
了定步长 ＢＣＳＳＡＦ需要在快的收敛速度与低的稳态失
调之间进行折中的问题，能够在保持与 ＳＳＡＦ和 ＢＣ
ＳＳＡＦ收敛速度相近的基础上，进一步降低稳态失调．

第二组实验将第一组实验中的输入信号改为有色

信号，环境噪声设置分别与图２～图４中的环境噪声设
置相同．实验结果如图５～图７所示．由图可见，在有色
信号输入下，ＢＣＳＳＡＦ的稳态失调仍然低于 ＳＳＡＦ，且
ＶＲＢＣＳＳＡＦ具有最低的稳态失调．
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６　总结
　　本文采用无偏估计准则，推导出了偏差补偿符号
子带自适应滤波器．在自适应滤波器估计未知系统系
数向量时，该滤波器能够降低输入噪声引起的估计偏

差．为了解决偏差补偿符号子带自适应滤波器存在收
敛速度和稳态失调需要折中的问题，本文通过随机梯

度法，为偏差补偿符号子带自适应滤波器推导出了一

种变正则化因子．在不同噪声环境下的仿真结果表明，
本文所提出的偏差补偿项能够减低符号子带自适应滤

波器的估计偏差，而采用变正则化参数能够进一步降

低偏差补偿符号子带自适应滤波器的稳态失调．
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