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　　摘　要：　本文针对电力线噪声的特点，提出了一种新的变步长自适应噪声消除算法．在自适应算法的步长与梯
度之间建立了新的关系，弥补了基于误差的变步长算法在自适应噪声消除方面的不足，克服了标准 ＬＭＳ算法的收敛
性对输入信号的敏感性，并能根据梯度调整步长大小从而实现算法的快速收敛．通过理论分析设计了新的变步长自适
应噪声消除算法，并进行了仿真和实测数据验证，证明了算法相对于其他算法的优势．
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１　引言
　　电力线载波通信能够充分利用我国电力线资源丰富
的优势，降低基础建设成本，优化通讯网络布局、投资少、

见效快．但电力线中噪声干扰，信号电平衰减剧烈降低了
通信的可靠性，限制了电力线通信技术的发展与推广．电
力线消噪技术的研究对解决网络中通信信道的稳定性、

可靠性具有非常重要的意义．多种噪音消除技术都已经
在电力线干扰消除中得以应用，主要可以分为非自适应

滤波和自适应滤波两类［１］．文献［２］中将两类技术进行对
比，结果表明自适应滤波器的效果更好一些．电力线信道
噪声来源非常复杂，并具有强烈的时变特性与方位特性．

电力线噪声间相互独立，并且和地点、时间以及电器负载

等因素相关．对电力线信道噪声分析表明，在９ＫＨｚ－
５００ＫＨｚ频段内的噪声幅度从十几ｄＢ到上百ｄＢ变化，总
体上随频率的增加呈下降趋势．

噪声消除是自适应算法一项十分重要的应用．基
于自适应算法的滤波器不需要知道输入信号和噪声的

先验信息，能够跟踪信号的变化自动对参数进行调节

以达到最优性能．自适应滤波技术应用于噪声消除时，
其结构图如图 １所示．参考信号 ｄ（ｎ）为在原始信号
ｓ（ｎ）上叠加噪声 ｖ０（ｎ）的信号，滤波器输入信号 ｘ（ｎ）
为辅助输入噪声ｖ１（ｎ）．其中 ｖ０（ｎ）与 ｖ１（ｎ）来自相同
的噪声源，二者具有相关性，但二者与原始信号ｓ（ｎ）均
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为不相关．滤波输出信号ｙ（ｎ）与参考信号ｄ（ｎ）相减得
到误差信号ｅ（ｎ），并以ｅ（ｎ）为变量调节滤波器权矢量
使滤波器的输出 ｙ（ｎ）＝ｖ^０（ｎ）为对参考信号中噪声
ｖ０（ｎ）的最佳估计．因此，当误差ｅ（ｎ）达到最小值时，将
对噪声的估计 ｖ^０（ｎ）从参考信号 ｄ（ｎ）中减去，便得到
了噪声消除的结果 ｓ^（ｎ）即对原始信号的最佳估计［３］．

由于自适应算法基于不同的优化准则便是不同的

算法，因而到现在为止已经提出了各种各样的自适应

算法．１９５９年，维德罗（Ｗｉｎｄｒｏｗ）和霍夫（Ｈｏｆｆ）在维纳
滤波和卡尔曼滤波的基础上提出了随机梯度算法———

最小均方（ＬＭＳ）算法．该算法解决了在设计滤波器时必
须要知道信号的先验信息这一致命缺陷，可以被看作

自适应滤波技术发展史上的一个里程碑．由于使用环
境和处理对象的不同，所以在应用时会对算法有各种

各样的要求，因而很多种改进算法相继被提出．文献
［４］中覃景繁提出了一种基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的变步长
ＳＶＳＬＭＳ算法．从而使得时变步长在迭代初期较大，加
快收敛的速度，而当趋近于最优解时减小步长，提高稳

态精度．虽然ＳＶＳＬＭＳ算法能加快收敛速度，但当收敛
于最优解即误差ｅ（ｎ）接近于零时，步长随误差的变化
非常大，这会导致稳态误差增大．最重要的是，由于该特
点，使得ＳＶＳＬＭＳ算法并不适用于噪声消除．为了改进
这点不足，高鹰等人在文献［５］中又在此基础上提出了
ＧＳＶＳＬＭＳ算法．利用该算法，当误差 ｅ（ｎ）接近零时步
长因子随误差变化的趋势减缓，从而克服了 Ｓｉｇｍｏｉｄ函
数在趋近于收敛时的缺陷．同时，为了简化算法计算的
复杂性，文献［６］还提出了一种基于箕舌线的 ＬＭＳ算
法．通过对自适应算法的研究，我们可以发现算法的种
类非常多，但并不是每一种算法都适用与噪声消除．因
此，本文在总结分析前人经验的基础上，提出了一种新

的基于梯度的变步长自适应算法．
本文是针对电力线随机干扰的消除进行研究，即自

适应算法在噪声消除方面的应用．自适应滤波得到的误
差是对不含噪声的原始信号的估计，即 ｅ２（ｎ）＝^ｘ２０（ｎ）．
此时，如果像ＳＶＳＬＭＳ、ＧＳＶＳＬＭＳ算法等利用误差ｅ（ｎ）
去改变步长μ（ｎ），当算法到达平稳收敛阶段时，如果原
始传输信号增大，那么信号的功率ｘ２（ｎ）便会增大．由于
ｅ２（ｎ）＝^ｘ２０（ｎ），误差ｅ

２（ｎ）也会增大，从而导致步长因子
随之增大，造成系统的稳态精度变差，甚至会导致算法不

收敛［７］．因此，为了解决这一问题，针对本文特点提出了

一种基于性能曲面梯度的变步长ＬＭＳ算法［８］．该算法对
标准ＬＭＳ算法进行了改进，利用梯度的二范数取代误差
去调节步长因子的大小．并且，该算法采用反正切函数控
制步长的变化趋势，使得步长在收敛初期较大，加快了算

法的收敛速度；当算法达到平稳收敛时则缓慢的减小误

差，保证了稳态精度．同时，为了利用克服算法收敛性对
输入信号大小的敏感性，利用输入信号的功率对步长做

归一化处理，因此只要保证步长的初值满足收敛条件，那

么算法便不会发散．

２　改进的变步长ＬＭＳ算法
　　该算法的核心思想是控制步长的变化规律使其按
照期望的趋势变化．理想的步长变化趋势为：在初始调
节阶段希望步长较大，但是算法趋近于收敛时步长要

缓慢下降，同时对步长的最大值要有一个限制，保证算

法的收敛．根据这个特点，本文利用 ａｔａｎ（ｇ）函数建立
步长与梯度的关系，其中，梯度是利用瞬时信号估计的．
由此可得如下表达式：

　　　μ（ｎ）＝μ０αａｔａｎ（βε（ｎ））
＝μ０αａｔａｎ（βｅ（ｎ）ｘ（ｎ）） （１）

其中，μ０为步长的初始值，α用来调节幅值，β控制关系曲
线的形状．改变α和β值，函数曲线如图２和图３所示：

梯度是瞬时信号估计得到的，瞬时信号的估计看

做是误差ｅ（ｎ）与输入信号ｘ（ｎ）的互相关，它的变化规

２２３
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律是随ｎ的增大误差ｅ（ｎ）与输入信号 ｘ（ｎ）的相关性
是逐渐变小，再根据ａｔａｎ（ｇ）函数的曲线可知随着 ｎ的
增加步长因子是逐渐减小的，即实现了在理想步长的

变化趋势：在初始调节阶段，步长较大，但是算法趋于收

敛时，步长要缓慢下降．
式（１）中含有步长因子的初始值μ０，而算法的收敛

性与输入信号的功率关系密切，所以如果经验不足则

对步长初值的选择会比较困难，且存在因初值选择不

当，输入功率突然增大导致算法发散的情况．为了解决
这一问题，在上述函数公式中又加入了“归一化”算法

对步长因子进行限制，最终步长因子与梯度的关系

式为：

μ（ｎ）＝
μ０

＋ｘＴ（ｎ）ｘ（ｎ）
ａｔａｎ（βｅ（ｎ）ｘ（ｎ）） （２）

其中是为了避免过小而导致步长值过大而设定的，
通常是取值范围０＜＜１．

综上所述，改进的变步长ＬＭＳ算法为：
①ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ＷＴ（ｎ）Ｘ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｙ（ｎ）

②μ（ｎ）＝
μ０

＋ｘＴ（ｎ）ｘ（ｎ）
ａｔａｎ（βｅ（ｎ）ｘ（ｎ））

③Ｗ（ｎ＋１）＝Ｗ（ｎ）＋２μ（ｎ）ｅ（ｎ）Ｘ（ｎ）

３　改进算法的性能分析
　　在与自适应滤波相关的文献中，已经研究对大量
的算法进行了研究，在算法应用时，算法的选择主要取

决于收敛速度、稳定性、稳态精度、计算要求等因素［９］．
对于本文提出的改进算法，我们主要分析改进的几个

方面．
３．１　收敛条件

为了克服算法收敛性对输入信号功率的敏感性，

我们在改进的算法中引入了“归一化”算法．对于 μ（ｎ）

＝
μ０

＋ｘＴ（ｎ）ｘ（ｎ）
来说，取其数学期望：

　　　Ｅ［μ（ｎ）］＝Ｅ
μ０

＋ｘＴ（ｎ）ｘ（ｎ[ ]）
≈

μ０
ＥｘＴ（ｎ）ｘ（ｎ[ ]）
＝２μ （３）

μ为传统ＬＭＳ算法中的固定步长，即：

μ＝
μ０

ＥｘＴ（ｎ）ｘ（ｎ[ ]）
（４）

将上式带入算法的收敛条件，可得：

０＜μ０＜２ （５）

由于ａｔａｎ（·）的最大值为π２，所以该算法的收敛

条件为：

０＜μ０＜
４
π

（６）

因此，当步长因子满足式（６）时，算法收敛性对输
入信号敏感这一弱点便可以克服了．
３．２　梯度矢量变化曲线

因为ＬＭＳ算法的性能曲面为 ｎ＋１维碗状曲面（ｎ
为滤波器的抽头数），该曲面在 ｎ维的投影便是等值曲
线［３］．然后利用矩阵运算，可以对等值曲线坐在的坐标
系进行平移和旋转变换，即将坐标系原点移动到最优

解处，然后坐标轴的方向变换到主轴方向［１０］．
坐标系平移，即：Ｖｋ＝Ｗｋ－Ｗ



坐标系旋转至主轴，即：Ｖ′ｋ＝Ｑ
ＴＶｋ

由于：

Ｖ′ｋ＝（Ｉ－２μλｉ）
ｋＶ′０

＝

（１－２μλ０）
ｋ ０ … ０

０ （１－２μλ１）
ｋ … ０

０ ０ … ０
… … … …

０ ０ … （１－２μλｎ－１）















ｋ

Ｖ′０

（７）

且０＜μ＜１λｍａｘ
，ｉ＝０，１，…ｎ，ｎ－１，所以

０＜１－２μλｋ＜１ （８）
所以，在Ｖ′ｋ迭代的过程中呈指数趋势减小．

由前文在推导ＬＭＳ算法处已知：
ε＝εｍｉｎ＋Ｖ′

ＴΛＶ′ （９）
所以有：

ε＝２ΛＶ′＝２［λ０ｖ′０，λ１ｖ′１，…，λｎ－１ｖ′ｎ－１］ （１０）
由此，我们可以得出关于梯度矢量的结论，即：梯度

矢量会随着迭代次数的增加而逐渐减小至零，且在初始

值处有较大的值，变化趋势如图４所示．由于梯度矢量的
这一特点，将其应用于步长的调整是十分合适的，弥补了

基于误差的变步长算法在自适应噪声消除方面的不足．
通过论述该改进算法的提出过程以及数学推导，

我们可以总结出该算法的几点主要特征：

（１）与传统的ＬＭＳ算法相比，该算法的步长具有时
变特性，能够在保证稳态精度的基础上加快收敛速度；

（２）与归一化ＬＭＳ算法相比，该算法在借鉴归一化
算法的同时又利用了 ａｔａｎ（·）函数对步长变化的趋势
做了限制；

（３）与 ＳＶＳＬＭＳ、ＧＳＶＳＬＭＳ、基于箕舌线的算法等
相比，该算法能够有效的抑制算法收敛性对输入信号

功率的敏感程度，保证算法的稳定性．

４　算法的性能仿真
　　为了验证本文提出的改进算法在收敛速度、稳定
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性以及稳态精度方面的性能以及在噪声消除上的应用

效果，利用ＭＡＴＬＡＢ对改进算法进行模拟仿真实验［１１］．
并且将改进算法在噪声消除上的应用效果与其他几种

自适应滤波算法的实现效果进行对比．
首先对算法的性能进行验证．选用８阶的ＦＩＲ横向

滤波器，滤波器的输入ｘ（ｎ）利用由ｒ＝ｓｉｇｎ（ｒａｎｄ（Ｎ，１）
－０．５）指令产生的一组 －１和１随机组合．利用 ｒｅｆ＝
ｃｏｎｖ（ｒ，Ｈｎ）计算滤波器输入 ｘ（ｎ）与冲激响应 Ｈｎ＝
［０８７８３， － ０５８０６，０６５３７， － ０３２２３，０６５７７，
－００５８２，０２８９５，－０．２７１０］的卷积作为原始的参考
信号，这样得到的输入信号 ｘ（ｎ）和原始的参考信号之
间具有相关性．然后又利用指令ｒｅｆ＝ａｗｇｎ（ｏｕｔｐｕｔ，ｓｎｒ，′
ｍｅａｓｕｒｅｄ′）在原始的参考输入信号中加入了高斯白噪
声信号，其中信噪比 ｓｎｒ＝２０．利用这种方式，虽然输入
信号和原始参考信号相关，但白噪声与输入信号无关，

因此最终滤波误差并不为零，可用来观察算法的稳态

精度．
（１）收敛性　我们是在算法中引入了“归一化”算

法的特点，因而算法的收敛与否变得与输入信号的功

率关系不再那么敏感．由推导可知，本文改进算法的收

敛条件为０＜μ０＜
４
π
，仿真结果如图５所示：

图中参数Ｂ即相当于步长的初始值．由图我们可
以看出，当参数Ｂ＝１．２时，算法仍能较好的收敛．当 Ｂ
＝１．２７时，虽然算法的收敛性变差，但仍是收敛的．但

是，当参数增大到 Ｂ＝１．２８时，算法开始发散．由于 ４
π

＝１．２７３２，所以仿真结果与算法的理论收敛性条件
相符．

仿真参数配置如下：

Ｂ＝
μ０

＋ｘＴ（ｎ）ｘ（ｎ）
＝１．２

β＝１０；＝０．２４；μ０＝０．８９．

（２）算法性能对比　该算法步长可变，而且其步长
是按照ａｔａｎ（ｇ）函数的规律在收敛初期时较大，趋于收敛
时步长缓慢减小，所以理论上来说在保证快速收敛的同

时也能够保证稳态精度．但由于步长为时变的，其性能指
标难以通过推导得到，所以通过ＭＡＴＬＡＢ仿真可以验证
该算法的效果．本文对７种自适应算法进行了仿真，如图
６所示．其中，ａｔａｎ（ｅ２）指的是时变步长按照ａｃｔａｎ（）函数
规律随着误差变化；ａｔａｎ（梯度）是本课题提出的改进算
法的初步结果，最左边的曲线代表的为本文提出改进变

步长的算法．

由图６我们可以得出结论，本文的改进算法在保证
同等稳态精度的情况下，收敛速度要快很多．

５　电力线随机干扰消除仿真与实测验证
　　由于本算法是针对电力线随机干扰的消除而提出
的，因此要验证算法应用于噪声消除时的效果．选用８
阶的ＦＩＲ滤波器，自适应滤波器输入端的噪声信号为用
随机数来表示 ｒ＝ｒａｎｄｎ（Ｎ，１），原始的正弦信号为 ｓ＝
ｓｉｎ（２ｐｉ１０ｔ）′，所以参考信号端的输入信号为 ｒｅｆ
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＝ｒ＋ｓ，并且设置权矢量的初值为零矢量．
在仿真时，设置步长表达式中参数 Ｂ＝０．０１，样本

数设置为１０００个．最终，仿真结果如图７和图８所示．

通过滤波器最终输出与含噪声的正弦信号、原始正弦

信号的对比，我们可以看出滤波的效果非常好，原始正弦信

号中的噪声几乎将原始信号淹没，但利用自适应滤波仍然

能够很好的还原原始信号．将上述的离散信号进行快速傅
里叶变换ＦＦＴ得到它们在频域的曲线，如图９所示．

如图９所示，对比滤波器输出信号与含噪信号和承
载信号的频谱可以明显地发现在保留承载信号的基础

上，整个频谱内的噪声都得到了明显地抑制．
由于该算法与标准ＬＭＳ算法最主要的不同点在步

长上面，因此利用 ＭＡＴＬＡＢ仿真观察该算法的步长变
化．如图１０所示．

由图１０可以看出，步长在迭代过程中不断地变化
调整，从而加快收敛速度的同时提高稳态精度．

为了对比几种算法的不同，尤其是为了检验本文专门

为了噪声消除而提出的算法的效果，所以将几种不同的算

法在相同的条件下进行仿真．仿真结果如图１１所示：

　　仿真结果非常明显，四张图进行对比，不论是收敛速
度和稳态误差都有差别，总结几种算法之间性能对比的

数据如表１所示．其中每个算法的参数都是在各自参数
允许范围内经过大量验证获得的，各算法参数已调至各

自的最佳状态．本文的改进算法与前三种算法相比，在收
敛速度方面，迭代次数９０次时便基本已经收敛了，相比
于前三种算法，稳态误差方面也较好．对比数据充分说明
该改进算法在有较好的快速性的同时也很好的兼顾了算

法的稳定性．因此可以得出本文改进算法在应用于噪声
消除时具有很快的收敛速度，同时该算法在稳态精度方

面也能够保证效果．因而，仿真结果验证了本文算法在噪
声消除方面的应用能够取得良好的效果．

表１　算法性能对比

算法 收敛速度／步 稳态误差

标准ＬＭＳ算法 ３００ ０．０２２

ＳＶＳＬＭＳ算法 ３００ ０．０３０

ＧＳＶＳＬＭＳ算法 １９０ ０．０２３

改进的变步长算法 ９０ ０．０２４

　　最后将该改进算法应用于实际的电力线噪声消除
中来验证该算法的有效性．最终验证结果如图１２所示．
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应用改进的变步长算法的参数配置见表２对比滤波器
输出与含噪信号的频谱可以发现，改进的 ＬＭＳ算法在
很宽的频率范围内成功滤除或衰减了噪声信号，尤其

在６００ＫＨｚ－１．４ＭＨｚ频率范围内噪声衰减甚至能达到
２５ｄＢ以上，充分证明了本文设计的改进 ＬＭＳ自适应滤
波算法在工程应用中的有效性．

表２　算法的参数配置

算法 仿真参数配置

标准ＬＭＳ算法 μ＝０．０１
ＳＶＳＬＭＳ算法 β＝０．０１，α＝１８００
ＧＳＶＳＬＭＳ算法 β＝０．０１，α＝１８００
改进的变步长算法 Ｂ＝０．０１，β＝１０

６　结束语
　　目前，对于电力线干扰消除这一问题，存在众多的
解决方案，分析对比后发现采用自适应滤波技术来设

计噪声消除器能够达到更好的效果．虽然已经提出了
非常多的自适应滤波算法，但是并不是每一种都适用

于噪声消除．因此，本文通过对多种自适应算法的分析
以及仿真进行性能对比，总结各自的优缺点，在此基础

上提出了一种新的变步长算法．同时，利用仿真对算法
的性能进行了验证，并对其在噪声消除方面的应用效

果进行了仿真实验．结果证明该算法在解决噪声消除
问题时，在保证稳态精度的同时能够达到更快的收敛

速度，相对于文中提到的几种算法而言更适用于噪声

消除．此外所设计的改进ＬＭＳ自适应滤波算法，结构简
单，实现方便，经过对实际电力线的测试与滤波效果验

证表明该方法能够在很大程度上改善电力线干扰消除

问题，具有极强的工程应用价值．算法的适用性很好，
能够很容易推广到其他自适应噪声抵消技术的应用领

域，应用前景广阔．
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