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一 种基于三阶累积量的准则及自适应滤波算法 
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摘 要 该文提出了一个基于三阶累积量的 “优度准则”．基于此准则，利用最速下降法，得到一种新的基 

于三阶累积的梯度型自适应滤波算法．该筒：法用于平稳和非平稳的MA(Moving Average)模型系统辨识 

的计算机模拟仿真结果表明：该笄：法有 良好的收敛性能及对时变系统的跟踪能力． 
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高 阶统计量 已广泛应用于信号处理的诸多领域 中。应用高阶统计量不仅能辨识非最小相位、 

非因果、非线性系统，而且可 以抑制高斯或非高斯的有色噪声 ，提高被估计参数的精度 【 。高 

阶累积量是一种重要的统计量，人们 已经提出了许多用于时延估计 -2J、线性预测 【0， J和干扰消 

除 J的基于高阶累积量的 自适应算法。在基于高阶累积量的时延估计 和干扰消 

除 J的 自适应算法中，实际的误差和滤波器的输出不再被用于更新滤波器的系数，这些算法的 

导出均是源于相同的基于累积量的结构 【．2'引，即输入信号和输 出信号首先被用于计算 自累积量和 

互累积量，然后在一些 “优度准则”(criterion of goodness)下，一个时域 中的自适应算法被转化为 

累积量域中。这些算法中所采用的“优度准则”是： =E 1⋯∑ 
一  [Cx ．：ml，m2，⋯ ，m 一1) 

一 C ． (ml，m2，⋯ ，mn一1)l (minimum sum—of-error—squares)。文献[6]遵循相同的结构，给出了 

另一个“优度准则”：JA=E 1 E 2∑ 3 Ic『d3 (￡；T1，r2，r3)一C 3 (￡；T1，r2，7-3)I(fourth—order 

cumulant～based minimum sum—of~error～absolute)，基于这一准则的自适应干扰消除算法比文献 

[5]的算法计算量少。文献 [7]在给出了基于三阶累积量的“优度准则”J(k)=∑ 1∑ E 

×【EP 0西( )c3 (m+i，n+i；t)一C3 (m，n r的基础上，利用著名的矩阵求逆定理，得到了 

辨识非最小相位系统的基于三阶累积量的类似于常规 RLS算法的 CRLS算法，然而 CRLS算 

法在每次迭代过 程中仍然必须求逆矩阵，这是该算法 的不足。本文给出基于三 阶累积量的另一 

“优度准则”： J(k)= 1∑ 一L+1∑ ∑ [∑ P 0西( )c3 (m+i，n+ ；t)一C3 (m，n；￡)] ， 

利用最速下降法得到一种新的基于三阶累积量的 自适应算法。该算法在每次迭代过程中不含矩 

阵求逆运算，克服 了 CRLS算法的不足。对于该算法，我们进行了计算机模拟仿真，仿真结果 

表明该算法有 良好的收敛性能。 

2新的准则和算法 

设MA模型由y(k)=EP 0叫(i)u(尼一i)描述，其中P是非最小相位MA馍型的阶。{u(尼)) 

是零均值、独立同分布、非高斯噪声。信号 { (尼))的三阶累积量C3 (m，n)：Cum(y(k)， (尼+ 

m)， (尼+n))，设被估计的参数为 西( )，则 
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c3 (m，n)=Cum(∑西( )u( 一 )， ( +m)， ( +n)) 
i=0 

P P 

= ∑由( )cum(u(k— )， ( +m)， ( +n))=∑w(i)c3uyy(” + ，n+ ) 

其中C3 (Wt，n)是 {u( ))和 { ( ))的三阶互累积量。 

我们定义的准则如下： J(k)= 1∑ 一L+1∑ ∑ [∑P江。西( )c3uyy(m+i，n+ ；t) 
一

C3 (m，n；￡) 。其中 是数据窗口宽度。m，n定义为整个 m×n平面，取 m=0，1，⋯ ，M ； 

n=0，1，⋯ ，N(M，N P)。 M 和 Ⅳ 确定被估计的三阶累积量的支撑区域。 

写为矩阵形式：J(k)= 1∑ 一L+1[ (￡)西一c(￡)]丁 (￡)西一c(￡)]。其中c(t)=[c3T ⅣⅣ(0) 
c3T 

ⅣⅣ(1)，⋯，c； ⅣⅣ(M 一1) 是(M×N)×(P+1)矩阵。 

C3u ( +1，1) ·· 
C3uyy( +1，2) ·· 

C3uyy( +1，N) ·· 

( =0，⋯，M一1)，是Ⅳ×(p+1)矩阵；c(t)=【c (0)，cj (1)，⋯，c~y(M一1) 是(M×Ⅳ)×1 

矩阵， c； =[C3 ( ，0)，C3 ( ，1)，⋯ ，C3 ( ，N一1)]；西 = (0)，西(1)，⋯ ，面(p)]是被估计的 

参数权矢量，P+1维。求出J(k)的梯度： g(k)= =丢∑ 一L+1[C丁(￡) (￡)西一 

C丁(￡)c(￡)]。记 西( )=∑ 一L+1 CT(￡) (￡)，e(k)= ∑ 一L+1 C丁(￡)c(￡)，则有 西( )= 

西( 一1)+C (k)C(k)一C ( 一L)C(k—L)，e(k)=e(k一1)+C ( )c( )一C丁( 一L)c(k-L)。 

由最速下降法 【8J即得到权系数向量 w(k)的自适应估计公式： 西( +1)=西(七)一 9( )。 

为保证算法收敛，步长因子 的选择应满足 0< <1／ ax， 是自相关矩阵 (此处 

对应 ( )西( ))的最大特征值。算法的收敛速度取决于自相关矩阵的条件数，条件数越大，算 

法收敛就越慢。事实上 0< <1／ ax是采用固定步长时的范围。若 取变步长，通过线性寻 

优 【8J，则每次迭代的最优步长是： (后)=gT( )9( )／[9丁( )西( )9( )]。 

又由于三阶样本累积量估计可递推更新如下 【9J： 

m 后)： 

k

∑--T 咖(仇 

=  ( 一1)／353 仇 一1)+u( 一咖 ( --T+m) 一7．+n)] 

‰ ( ㈥ = 咖 (m 

=  ( 一1)~353y(m，n； 一1)+ 一咖 (后--T+m) 一丁+砒  

其中 7．=max(0，m，n)， 为遗忘因子，且 0< 1。对于平稳情况 =1，对于非平稳 

<1．被估计的三 阶样本累积量有如下统计特性 [。]： 

一 

+ Ⅳ 

p p  卜  

+ p p 
+ 

+ 

U ．C ‰ 肚 ‰ 

一 

Ⅳ 

．C 肚 ‰‰ 

= 
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lim 3uyy(m，n；k)=C3uyy(m，n)， lira 3 (m，n；k)=C3 (m，n) 
—  。。 — 。。 

故 C(k)， c(k)(初始值取为零矩阵)可由样本累积量估计递推更新，由此我们得到新的自 

适应滤波算法 (见表 1)： 

表 1 本文算法及其计算量 

每次迭代过程的计箅公式 计算：量 (乘除法次数) 

( )= (七一1)+C ( ) ( )一C ( 一L)C(k—L) 2(M XⅣ)(p+1) 

O(k)=O(k一1)+C ( )c( )一C ( 一L)c(k—L) 2(M XⅣ) +1) 

9(k)=2( ( )西( )一 ( )) (P+1) +(P+1)+1 
． ．， — g (k)g(k) (P+1) +2(p+1)+1 P ，一

日T(k) (k)q(k) 

e(k+1)=e(k)一 ( )9( ) P+1 

总的计算量 (2(M X N)+2)(p+1) 
+(2(M X N)+4)(p+1)+2 

文献 [71的CRLS算法每次迭代过程的计算公式和乘除法次数如表2 

表 2 CRLS算法及其计算量 

每次迭代过程的计算．公式 计算量 (乘除法次数) 

K(k)=【 +P(k一1)C ( ) ( )】一 P(k一1)C ( ) (p+1)。+(3(M ×N)+1)(p+1) 

P(k)= 一 P(k一1)一 一 K(k)C(k)P(k一1) (2(M X N)+1)(p+1) +1 

e(k)=e(k一1)+K(k)a(k) (M X N)(P+1) 

0( )=c(k)一Gr( )西( 一1) (M XⅣ)(p+1) 

总的计算量 (p+1)。+(5(M ×N)+2)(p+1) 
O 

+(M XⅣ)(p+1)+1 
注： 是遗忘因子， 是单位矩阵 

在本文算法和 CRLS算法中，都涉及到 C(k)，c(k)的估计递推更新，这部分的计算量， 

两个算法是相同的，表 1，表 2中的计算量并不包括这部分 的计算量。从这两个表中可知本文 

算法的计算量要少于 CRLS算法的计算量。 

3算法的计算机模拟仿真结果 

下面以两个仿真例子来检验我们给出的自适应滤波算法的收敛性能。计算机模拟仿真条件： 

系统输入序列 {u(k)}是零均值、方差为 1、偏度为 2的指数独立同分布的随机序列，数据长度为 

400。干扰躁声为零均值的高斯白躁声，信噪比为 35。10次独立仿真的统计平均。M ，Ⅳ(被估 

计的三阶累积量的支撑区域)均为 10。数据窗口宽度 L=5，系数误差 10 logl0(1l西一W II／llw II) 

作为算法收敛的性 能指标。 

3．1三阶非最小相位 M A 模型 

三阶非最小相位 MA模型是 v(k)=u(k)+0．9 ( 一1)+0．385u(k一2)一0．771u(k一3)， 

其零点为 0．6和一对共轭复零点 一0．75士jo．85。系统输出 {d( ))是 MA模型输出 { ( ))和 

高斯躁声 {n( )}之和： d(k)：v(k)+n( )，信噪比为 35。在平稳情况下，遗忘因子 设 

置为 1。图 1是本文算法参数的 自适应估计 曲线 图 2是本文算法和 CRLS算法收敛曲线 比 

较。400个样本点时备参数的估计值 (均值 士标准差)：本文算法： w(O)：0．9987~0．0002，w(1)： 

0．8994-4-0．0005，w(2)：0．3841~0．0005，w(3)：一0．7766~0．0015；CRLS：叫(0)：0．9984~0．0014， 

w(1)：0．8988~0．0010，w(2)：0．3828~0．0016，w(3)：-0．7716-t-0．0014。 
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^  

∞  

一  

迭代次数 

图 1 本文算法参数的 自适应估计曲线 图 2 本文算法和 CRLS算法收敛曲线比较 

3．2非平稳二阶 MA 模型 

非平稳二阶MA模型是 y(k)=b(O)u(k)+6(1)“( 一1)+b(2)u(k一2)，其中：b(O)=-0．3， 

b(1)= 1．0， b(2)=-0．7；在输入数据长度的一半 (200)时，系统发生时变，系数矢量变为 

b(0)=一1．3，b(1)=0．61，b(2)=0．3。在非平稳情况下，遗忘因子 设置为 0．95。图3是本文 

算法参数的 自适应估计 曲线。图 4是本文算法和 CRLS算法收敛曲线比较。400个样本点时各参 

数的估计值 (均值 土标准差)：本文算法： w(0)：一1．2957+0．0043，W(1)：0．6148+0．0048，W(2)： 

0．3044+0．0044；CRLS：W(0)：一1．2883土0．0117，W(1)：0．6254土0．0154，W(2)：0．3059土0．0059。 

^  

∞  

一  

迭代次数 

图 3 本文算法参数的 自适应估计曲线 图 4 本文算法和 CRLS算法收敛曲线比较 

4结 论 

文献 I7l的作者在给出了基于三阶累积量的 “优度准则”的基础上，由矩阵求逆定理，得到 

了基于三 阶累积量的 CRLS算法，该算法有 良好的收敛性能。但是，在 CRLS算法的每次迭代 

过程中，含有矩阵求逆运算，这使得算法的计算量增大，这是 CRLS算法的不足。本文基于文 

献 I2，5l给出的基于三阶累积量的自适应滤波算法结构，提出了一个新的基于三阶累积量的 “优 

度准则”： J(k)= ∑ 一L+1∑ ∑ [∑P仁0 e(i)c3 (m+i，n+ ；t)一C3 (m，n； )] 。由此 

准则，利用最速下降法，我们导出了一种新的基于三阶累积的梯度型 自适应滤波算法 ，这一新 

的算法在每次迭代过程中并不含有矩阵求逆运算 ，计算量比 CRLS算法的计算量少．该算法用 
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于平稳和非平稳的 MA模型系统辨识的计算机模拟仿真结果表 明：该算法有良好的收敛性能及 

对时变 系统的跟踪能力。 
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【5】 
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Abstract This paper proposes a third—order cumulant—based “criterion of goodness”
． and 

gives a third·。order cumulant·-based gradient—-type adaptive filtering algorithm by using the 

steepest descent method on the criterion．The algorithm is applied to identify stationary and 

non—stationary MA (Moving Average)model by computer simulation．Simulation results indi— 
cate that the algorithm has better convergence property as well as the tracking capability for 

time varying system ． 

K ey words Third—order cumulants，Criterion of goodness，Steepest descent method 
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