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时变参数比例自适应滤波算法

倪锦根
（苏州大学电子信息学院，江苏苏州２１５００６）

　　摘　要：　在免提电话和视频会议系统中，自适应滤波器估计的回声路径通常是稀疏的．改进的比例归一化最小
均方（ＩＰＮＬＭＳ）算法能够加快自适应滤波器在估计稀疏系统时的收敛速度，但与归一化最小均方（ＮＬＭＳ）算法相比，
其稳态失调的波动性较大．为了解决这一问题，本文提出了一种时变参数 ＩＰＮＬＭＳ（ＴＶＩＰＮＬＭＳ）算法．该算法根据系
统的均方误差（ＭＳＥ）与噪声功率的比值，使用一个 ｓｉｇｍｏｉｄ函数来调整时变参数的值．该时变参数能够降低 ＩＰＮＬＭＳ
算法在滤波器到达稳态时的比例增益．仿真结果表明，时变参数方法能够降低 ＩＰＮＬＭＳ算法稳态失调的波动性．该算
法可用于回声消除、主动噪声控制等领域．
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１　引言
　　自适应滤波技术在通信、雷达、声纳等领域获得了
广泛应用［１］．自适应滤波算法决定了自适应滤波器的
收敛速度和稳态失调．最小均方（ＬＭＳ）算法及其改进算
法［２］和归一化最小均方（ＮＬＭＳ）算法及其改进算法［３］

是两类重要的自适应滤波算法．在网络和声学回声消
除等应用中，待估计的回声路径脉冲响应通常是稀疏

的，即回声路径脉冲响应只有很少系数的值较大，而大

部分系数的值很小或者为零［４］．如果采用ＬＭＳ或ＮＬＭＳ
算法来估计稀疏系统，则收敛较慢．

Ｄｕｔｔｗｅｉｌｅｒ于２０００年提出了著名的比例ＮＬＭＳ（ＰＮ
ＬＭＳ）算法［５］．该算法根据回声路径脉冲响应的稀疏性，
给自适应滤波器的每个系数按比例分配增益，从而加

快自适应滤波器在估计稀疏系统时的收敛速度．然而，
当待辨识的系统是非稀疏时，ＰＮＬＭＳ算法比 ＮＬＭＳ算
法收敛更慢．为了保证 ＰＮＬＭＳ算法在估计非稀疏系统
时仍然保持较快的收敛速度，Ｂｅｎｅｓｔｙ等人提出了一种
改进的ＰＮＬＭＳ（ＩＰＮＬＭＳ）算法［６］．无论待估计系统是稀
疏还是非稀疏的，ＩＰＮＬＭＳ算法的收敛速度都优于 ＰＮ
ＬＭＳ算法．在 ＩＰＮＬＭＳ算法被提出之后，许多比例自适
应算法采用了ＩＰＮＬＭＳ算法中使用的增益分配思想，如
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文献［７～９］．通过仿真实验可以发现，在估计稀疏系统
时，ＩＰＮＬＭＳ算法的收敛速度快于ＮＬＭＳ算法，但其稳态
失调的波动性较大．在回声消除等应用中，大的稳态失
调波动性会在免提电话、视频会议等设备中产生严重

的干扰噪声，从而影响通话质量［１０，１１］．文献［１２］提出了
一种变参数ＩＰＮＬＭＳ（ＶＰＩＰＮＬＭＳ）算法，该算法能够加
快滤波器估计非稀疏系统时的收敛速度，但在估计稀

疏系统时，其稳态失调的波动性仍然较大．
针对上述问题，本文提出了一种时变参数方法来

降低ＩＰＮＬＭＳ算法稳态失调的波动性．该方法根据系统
的均方误差与噪声功率的比值，使用一个 ｓｉｇｍｏｉｄ函数
来自动调整时变函数的值．仿真结果表明，本文提出的
时变参数方法，能够显著减小ＩＰＮＬＭＳ算法引起的稳态
失调波动性．

２　时变参数ＩＰＮＬＭＳ算法
　　在自适应滤波应用中，通常认为期望响应 ｄ（ｎ）满
足模型

ｄ（ｎ）＝ｕＴ（ｎ）ｗｏ＋ｖ（ｎ） （１）
其中，（·）Ｔ表示转置运算符，ｕ（ｎ）＝［ｕ（ｎ），ｕ（ｎ－
１），…，ｕ（ｎ－Ｍ＋１）］Ｔ表示由输入信号的 Ｍ个样值构
成的输入向量，ｗｏ为待估计系统的脉冲响应，ｖ（ｎ）为系
统噪声．通常假设ｕ（ｎ）、ｖ（ｎ）和ｄ（ｎ）的均值为零．若均
值不为零，可对其进行预处理［１］．

令ｗ（ｎ）＝［ｗ０（ｎ），ｗ１（ｎ），…，ｗＭ－１（ｎ）］
Ｔ为自适

应滤波器在ｎ时刻的系数向量，μ为步长参数，δ为很小
的正则化参数，ｅ（ｎ）为误差信号且满足

ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｕＴ（ｎ）ｗ（ｎ） （２）
则ＩＰＮＬＭＳ算法的迭代公式可表示为［６］

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋μ Ｇ（ｎ）ｕ（ｎ）
ｕＴ（ｎ）Ｇ（ｎ）ｕ（ｎ）＋δ

ｅ（ｎ）（３）

其中，Ｇ（ｎ）表示Ｍ×Ｍ的对角增益矩阵．该矩阵的第ｍ
个对角元素由下式确定

　　　ｇｍ（ｎ）＝
１－α
２Ｍ ＋（１＋α）

｜ｗｍ（ｎ）｜
２‖ｗ（ｎ）‖１＋ε

，

　　　ｍ＝０，１，…，Ｍ－１ （４）
其中，‖ｗ（ｎ）‖１表示系数向量ｗ（ｎ）的ｌ１范数，ε为很
小的正常数，α为在区间［－１，１）内取值的参数．

ＩＰＮＬＭＳ算法给自适应滤波器的每个系数按比例
分配增益．当自适应滤波器处于稳态阶段时，大的系数
仍然采用大的增益进行更新，导致 ＩＰＮＬＭＳ算法比
ＮＬＭＳ算法的稳态失调的波动性更大．本文采用如下方
法来解决这一问题：在自适应滤波初始阶段，给式（４）
中的参数α分配一个较大的值，使得自适应滤波器按
照 ＩＰＮＬＭＳ算法进行迭代，从而获得较快的收敛速度；
在自适应滤波稳态阶段，使参数 α的值趋于 －１，使得

ＩＰＮＬＭＳ算法性能接近 ＮＬＭＳ算法，从而降低稳态失调
的波动性．为了达到上述目的，我们将参数 α变为时变
的参数α（ｎ），从而式（４）可改写为

　　ｇｍ（ｎ）＝
１－α（ｎ）
２Ｍ ＋［１＋α（ｎ）］

｜ｗｍ（ｎ）｜
２‖ｗ（ｎ）‖１＋ε

，

　　ｍ＝０，１，…，Ｍ－１ （５）
本文将采用式（５）的 ＩＰＮＬＭＳ算法称为时变参数 ＩＰＮ
ＬＭＳ（ＴＶＩＰＮＬＭＳ）算法．下面来讨论α（ｎ）的选取问题．

定义自适应滤波器的含噪信噪比为

ＮＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０｛Ｅ［ｄ
２（ｎ）］／σ２ｖ｝ （６）

其中，Ｅ［·］表示期望算子，σ２ｖ为系统噪声的功率，该
值可以在自适应滤波器处于静态时从其输出端估计得

到［１３，１４］．对于广义平稳信号，ＮＳＮＲ的值与时间无关．
误差信号ｅ（ｎ）的大小能较好地反应自适应滤波器

所处的阶段，因而可以通过建立α（ｎ）和ｅ（ｎ）之间的关
系来自动更新α（ｎ）的值．为此，定义如下的中间变量

ｘ（ｎ）＝ｌｏｇ１０｛Ｅ［ｅ
２（ｎ）］／σ２ｖ｝ （７）

上式中的 Ｅ［ｅ２（ｎ）］称为自适应滤波器的均方误差
（ＭＳＥ），该值可由 σ^２ｅ（ｎ）＝λ^σ

２
ｅ（ｎ－１）＋（１－λ）ｅ

２（ｎ）
估计得到，其中，λ为平滑因子，其典型的取值范围为
［０９，０９９９］［１］．

当自适应滤波器处于０时刻时，根据式（２）和常用
的初始条件ｗ（０）＝０，可得 Ｅ［ｅ２（０）］＝Ｅ［ｄ２（０）］，从
而有

ｘ（０）＝ＮＳＮＲ／１０ （８）
在平稳信号输入下，Ｅ［ｅ２（ｎ）］随着迭代次数增大逐渐
而减小，从而有Ｅ［ｅ２（ｎ）］＜Ｅ［ｄ２（ｎ）］［１５］．因此，在ｎ≥
１时，可得

ｘ（ｎ）＝ｌｏｇ１０
Ｅ［ｅ２（ｎ）］
σ２ｖ

＜ｌｏｇ１０
Ｅ［ｄ２（ｎ）］
σ２ｖ

＝ＮＳＮＲ／１０

（９）
对于ＮＬＭＳ算法，当自适应滤波器处于稳态时，即 ｎ→
∞，其稳态均方误差为［１］

Ｅ［ｅ２（∞）］＝ ２
２－μσ

２
ｖ （１０）

上式随步长参数变化的极限值为

ｌｉｍ
μ→０
Ｅ［ｅ２（∞）］＝ｌｉｍ

μ→０

２
２－μσ

２
ｖ＝σ

２
ｖ （１１）

假设α（ｎ）在稳态阶段能取到近似－１的值，则ＴＶＩＰＮ
ＬＭＳ算法近似于ＮＬＭＳ算法，从而式（１１）也是 ＴＶＩＰＮ
ＬＭＳ算法稳态均方误差的下限．将式（１１）代入式（７），
可得

ｘ（ｎ）≥ｌｏｇ１０
σ２ｖ
σ２ｖ
＝０ （１２）

综合式（８）、（９）和（１２），可得
０≤ｘ（ｎ）＜ＮＳＮＲ／１０ （１３）

９０２１
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将待估计系统的无噪声输出信号记为 ｙ（ｎ）＝ｕＴ（ｎ）·
ｗｏ，则通常意义下的信噪比（ＳＮＲ）的定义为

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
Ｅ［ｙ２（ｎ）］
σ２ｖ

＝１０ｌｏｇ１０
Ｅ｛［ｄ（ｎ）－ｖ（ｎ）］２｝

σ２ｖ
（１４）

虽然ｅ（ｎ）能够反应自适应滤波器所处的阶段，但是在
不同的输入信号和噪声环境中，ｅ（ｎ）的差别较大．为
此，选择一个与ｅ（ｎ）相关但是在不同环境中差别较小
的变量更为重要．一个较好的选择就是 ＳＮＲ，因为在大
部分应用中，ＳＮＲ位于区间［１０，８０］内，其典型值位于
１０至４０之间．因此，在典型信噪比环境中，有 Ｅ［ｄ２

（ｎ）］≈Ｅ［ｙ２（ｎ）］，从而有ＮＳＮＲ≈ＳＮＲ．根据式（１３）可
知，在不同的输入信号和噪声环境中，式（７）中 ｘ（ｎ）的
取值范围要远小于ｅ（ｎ）的取值范围．此外，ｘ（ｎ）的最小
值为０，而ｅ（ｎ）的最小值随着输入信号和噪声的不同而
不同．因此，采用ｘ（ｎ）来估计自适应滤波器的工作状态
要优于采用ｅ（ｎ）．

中间变量ｘ（ｎ）选定之后，还需要选择关于 ｘ（ｎ）的
单调递增函数．在众多函数中，Ｓ型的 ｓｉｇｍｏｉｄ类函数在
线性和非线性之间实现了很好的平衡，并且其形状可

以通过调整斜率参数来改变．一个应用广泛的 ｓｉｇｍｏｉｄ
类函数是ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数，其表达式为［１６］

ｆ（ｔ）＝１／［１＋ｅｘｐ（－βｔ）］ （１５）
其中β为 ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的斜率参数，该参数控制 ｌｏｇｉｓｔｉｃ
函数的形状．取不同斜率参数的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数如图１所
示．由该图可见，ｆ（ｔ）在０到１之间取值，其对称中心位
于点（０，０５）．

令φ为时变参数α（ｎ）的上限，则该上限应满足条
件φ∈［－１，１），且α（ｎ）的下限应为－１．因此，α（ｎ）与
式（１５）中的ｆ（ｔ）取值范围和对称中心均不相同．为了
获得满足条件的时变参数α（ｎ），需要将式（１５）中的ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ函数进行缩放和平移，具体过程如下：将 ｆ（ｘ（ｎ））
放大２φ＋２倍后，再将放大后的函数沿着纵轴向下平
移φ＋２，可得

α（ｎ）＝ ２φ＋２
１＋ｅｘｐ［－βｘ（ｎ）］

－（φ＋２） （１６）

容易验证，在ｘ（ｎ）≥０和 φ∈［－１，１）条件下，式（１６）
中的α（ｎ）位于区间［－１，１）内，该区间与ＩＰＮＬＭＳ算法
中参数α要求的取值范围相同．

ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法的性能会受到 ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的斜率
参数β的影响，该参数的取值主要依赖于环境的 ＳＮＲ、
待估计系统的脉冲响应长度以及输入信号的统计特

征，其选取原则如下：（１）在低ＳＮＲ环境中，大的噪声功
率会使得ｘ（ｎ）取值较小，α（ｎ）的取值也相应减小，导
致自适应滤波器在估计稀疏系统时收敛较慢．因此，在
低ＳＮＲ环境中，应该选择较大的 β值，来补偿 ｘ（ｎ）对
时变参数α（ｎ）取值的影响，从而维持自适应滤波器在
估计稀疏系统时的收敛速度．在高 ＳＮＲ环境中，自适应
滤波器的收敛速度受噪声影响不大，因此可以使用较

小的β值来获得尽可能小的稳态失调波动性．（２）对于
较长的脉冲响应或者相关性较高的输入信号，由于自

适应滤波器在达到稳态前，具有较长的过渡阶段，β可
以取较大的值来加快自适应滤波器的收敛速度．对于
较短的脉冲响应或相关性较小或不相关的输入信号，

自适应滤波器收敛较快，β可以取较小的值来获得尽可
能小的稳态失调波动性．

３　仿真实验

　　本节通过计算机仿真来比较 ＮＬＭＳ［１］、ＩＰＮＬＭＳ［６］、
ＶＰＩＰＮＬＭＳ［１２］和本文提出的ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法在估计稀
疏系统时的稳态失调波动性．待估计系统具有１００个系
数，除４个系数外，其他系数的值均为零，４个非零系数
位于点｛１，３０，３５，８５｝处，其对应的值为｛０１，１０，
－０５，０１｝．输入信号ｕ（ｎ）为二阶自回归（ＡＲ）随机过
程，由零均值的高斯白噪声 θ（ｎ）通过系统 ｕ（ｎ）＝
０４０ｕ（ｎ－１）－０４０ｕ（ｎ－２）＋θ（ｎ）产生．系统噪声采
用零均值的高斯白噪声．上述条件与文献［１７］中的仿
真条件相似．ＩＰＮＬＭＳ算法的参数α取为０，相应地，ＴＶ
ＩＰＮＬＭＳ算法的时变参数α（ｎ）的上限φ亦取为０估计
误差信号功率的平滑因子 λ取为０９９为了比较算法
的跟踪性能，在算法运行到第４０００点时，将待估计系统
的脉冲响应向右循环平移１２个样值．采用归一化失调
作为衡量算法性能的指标，其定义为 ρ（ｎ）＝２０ｌｏｇ１０
‖ｗｏ－ｗ（ｎ）‖／‖ｗｏ‖，单位为分贝（ｄＢ）

［１８］．
图２比较了 ＮＬＭＳ、ＩＰＮＬＭＳ和 ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法在

２０ｄＢ信噪比环境下的归一化失调曲线．三种算法的步
长均取为μ＝０３．ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法的斜率参数取为β＝
４．由图２可见，ＩＰＮＬＭＳ和 ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法比 ＮＬＭＳ算
法收敛更快，且ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法比ＩＰＮＬＭＳ算法的稳态
失调波动性更小．图３通过将信噪比增加到３０ｄＢ来比
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较三种算法的归一化失调曲线．三种算法的步长均取
为μ＝０５．根据ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法斜率参数选取原则，在
相同输入信号作用下，信噪比越高，β的取值越小．因
此，在３０ｄＢ信噪比环境下，ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法的斜率参
数取为β＝１５．由图３可见，ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法仍然优于
ＮＬＭＳ和ＩＰＮＬＭＳ算法．

图４和图５分别比较了 ＶＰＩＰＮＬＭＳ和 ＴＶＩＰＮＬＭＳ
算法在２０ｄＢ和 ３０ｄＢ信噪比环境下的归一化失调曲
线．ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法的参数在不同信噪比环境下的取
值分别与图２和图３相同．由于自适应滤波器的初始权
值取为ｗ（０）＝０，ＶＰＩＰＮＬＭＳ算法无法根据公式计算

稀疏度．为此，本文在ＶＰＩＰＮＬＭＳ算法计算稀疏度的公
式中加入了很小的正常数，用来防止数值计算困难．由
图４和图５可见，在估计实验中使用的稀疏系统时，ＴＶ
ＩＰＮＬＭＳ算法比 ＶＰＩＰＮＬＭＳ算法的稳态失调波动性
更小．

ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法的优越性源于参数 α（ｎ）的自动
调整．图６和图７分别给出了 ＴＶＩＰＮＬＭＳ算法的参数
α（ｎ）在２０和３０ｄＢ信噪比环境下随时间变化的曲线．
由图６和图７可见，在自适应滤波的初始收敛阶段，参
数α（ｎ）取值较大；随着迭代的进行，参数 α（ｎ）的取值
逐渐减小；在稳态阶段，参数 α（ｎ）的取值在最小值 －１
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上方波动，且信噪比越大，波动越小．因此，参数α（ｎ）随
时间自动调整的过程符合比例增益取值的要求．

４　结论
　　ＩＰＮＬＭＳ算法在估计稀疏系统时比经典的ＮＬＭＳ算
法收敛更快，但其稳态失调的波动性较大．本文提出了
一种时变参数ＩＰＮＬＭＳ算法来解决上述问题．该时变参
数ＩＰＮＬＭＳ算法根据系统的均方误差与噪声功率的比
值来调整时变参数的值，从而达到自动调整比例增益

的目的．仿真结果表明，在估计稀疏系统时，时变参数
ＩＰＮＬＭＳ算法稳态失调的波动性远小于ＩＰＮＬＭＳ算法．
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