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摘 要： 为了避免单个滤波器在收敛速度与稳态误差上相互制约，从而导致系统性能降低的问题，本文采用凸

组合最小均方算法（ＣｏｍｂｉｎｅｄＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＣＬＭＳ），将快速滤波器和慢速滤波器并联使用，同时为进一步改善
ＣＬＭＳ算法的性能，对已有的变步长凸组合最小均方算法（ＶａｒｉａｂｌｅＳｔｅｐｓｉｚｅＣｏｎｖｅｘＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＬＭＳ，ＶＳＣＬＭＳ）做出改
进，提出了一种新的ＶＳＣＬＭＳ算法．在该算法中，对快速滤波器选用以最小均方权值偏差（ＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
ＷｅｉｇｈｔＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＷＥ）为准则的按步分析的变步长滤波器；对慢速滤波器采用以稳态最小均方误差（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，
ＬＭＳ）为准则的固定步长滤波器．通过理论分析与仿真实验表明，该算法能够在噪声、时变以及非平稳的环境下保持较
好的随动性能，且在各个阶段均保持良好的收敛性，与传统的 ＣＬＭＳ、ＶＳＣＬＭＳ算法相比，不仅具有更快的收敛速度，而
且拥有稳定的均方性能和较优的跟踪性能，为自适应滤波算法的研究提供了一条可行途径．

关键词： 自适应滤波；ＬＭＳ算法；ＣＬＭＳ算法；ＶＳＣＬＭＳ算法；改进的ＶＳＣＬＭＳ算法
中图分类号： ＴＮ９１１４ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１４）１１２２２５０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１４．１１．０１５

ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＶａｒｉａｂｌｅＳｔｅｐＳｉｚｅＣｏｎｖｅｘＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＬＭＳＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＩｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ

ＨＯＮＧＤａｎｆｅｎｇ１，ＭＩＡＯＪｕｎ２，ＳＵＪｉａｎ３，ＷＵＸｉｎ１，ＰＡＮＺｈｅｎｋｕａｎ１
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔｓ’ＢｒｉｇａｄｅｏｆＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４００１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＲＦＩＣａｎｄＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｅｒｒｏｒｆｏｒａｓｉｎｇｌｅＬＭＳｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄｄｅ
ｇｒａｄｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｅｕｓｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＣＬＭＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｏｆ
ｆａｓｔＬＭＳｆｉｌｔｅｒａｎｄｓｌｏｗＬＭＳｆｉｌｔｅｒ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐ
ｓｉｚｅｃｏｎｖｅｘｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＬＭＳ（ＶＳＣＬＭＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌＶＳＣＬＭＳ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅｆｉｌｔｅｒｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｗｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒ（ＭＭＳＷＥ）ａｓｔｈｅｆａｓｔＬＭＳｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄ
ａｎｅｗｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｅｐｓｉｚｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅＬＭＳｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｌｏｗｆｉｌｔｅｒ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＶＳＣＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＣＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｎｏｔｏｎｌｙｈａｓａｓｕｐｅｒｉｏｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｎｏｉｓｅ，ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｍａｉｎｔａｉｎａｂｅｔｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＣＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＶＳＣＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｉｍｐｒｏｖｅｄＶＳＣＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１ 引言

自适应滤波是一种根据环境等变化，通过自适应算

法改变滤波器的参数和结构来跟踪信号的时变特征，从

而能在未知环境中有效工作的滤波器．鉴于其各种优
点，已被广泛地应用于通信领域的回波消除、信道的自

适应均衡、噪声中信号的跟踪、系统模型识别等．在没有
任何环境先验信息的条件下，滤波器根据当前时刻的信
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号或噪声的统计特征，自适应地调节滤波器的参数，从

而实现最优滤波．因此，利用不同的优化准则，产生了
多种自适应滤波算法．Ｗｉｎｄｏｗ和 Ｈｏｆｆ提出使用最小均
方误差［１］（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）准则设计最佳线性滤
波器，因其计算简单、鲁棒性高、易于实现等优点被广

泛使用．ＬＭＳ算法中滤波器步长的大小［２］在收敛过程中
起着十分重要的作用．随着步长的增大，收敛速度逐渐
变快，算法的稳定性能越差；反之，随着步长的减小，算

法的稳定性能越高，但其收敛速度变慢．ＬＭＳ是一种固
定步长的自适应算法，其步长与收敛速度成反比、与稳

态误差成正比，基于这种固有矛盾，许多变步长的 ＬＭＳ
算法被相继提出，这些算法分别从收敛速度、稳定性能

等方面做出了改进．文献［３］中利用指数加权递推公式
更新计算平均相关性，从而达到调整步长的目的．文献
［４］通过对误差信号的非线性处理，以此提高收敛速度
和稳定性能．文献［５］在文献［４］的基础上建立了步长与
误差信号之间的另一种非线性表示，得到了较好的收

敛性且计算量较小．这些改进在一定程度上提高了单
个ＬＭＳ算法的性能．就单个ＬＭＳ滤波器而言，为了获得
更好的性能，选择滤波器步长时对收敛速度和稳态误

差作相应的折中处理，并不能发挥出滤波器的最佳性

能．
因此，针对单个 ＬＭＳ滤波器无法同时兼顾收敛速

度与稳定性能的问题，Ａｒｅｎａｓ等［７］提出了基于凸组合的
并联ＬＭＳ滤波器算法 （ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＬＭＳ，ＣＬＭＳ），该方法
同时使用两个不同的滤波器进行工作，能够有效地提

高收敛速度，但需人为的设定滤波器的参数，不具一般

性且同时对环境的变化鲁棒性较低．于霞等［８］提出了
一种基于变步长的 ＣＬＭＳ算法 （ＶＳＣＬＭＳ），有效地解决
了ＣＬＭＳ算法的缺陷，但对滤波器的参数要求较高，实
用性不高．由此，针对这一问题，本文提出了一种新的
ＶＳＣＬＭＳ算法，采用以最小均方权值偏差（Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＷｅｉｇｈｔＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＷＥ）为准则的变步长滤波
器作为凸组合滤波器中的快速滤波器，不仅提高了原

ＶＳＣＬＭＳ算法的收敛速度，而且保证了在时变环境下跟
踪性能的鲁棒性；此外，采用以 ＬＭＳ为准则的固定步长
ＬＭＳ滤波器作为凸组合滤波器中的慢速滤波器，保证
了快速滤波器在稳态环境下的鲁棒性，在保持原 ＶＳ
ＣＬＭＳ滤波器快速收敛性能力的基础上，提高了算法的
鲁棒性，具有较大的实际应用价值．

２变步长凸组合最小均方（ＶＳＣＬＭＳ）算法分析

ＶＳＣＬＭＳ算法的核心思想为：采用两个 ＬＭＳ滤波
器，将其中一个滤波器设置为变步长的快速收敛滤波

器，提高算法的收敛速度，而另一个滤波器则设置为固

定步长的慢速收敛滤波器，用来保证系统的稳定性能．

通过自适应的调节凸组合参数来实现凸组合滤波器快

速而稳定的运作．

图１表示ＶＳＣＬＭＳ滤波器原理示意图中，ω１（ｎ）和

ω２（ｎ）分别表示两个ＬＭＳ滤波器的加权向量，ｙ１（ｎ）和
ｙ２（ｎ）分别表示两个自适应滤波器输出值，ｄ（ｎ）表示输
出的期望值，ｅ１（ｎ）和 ｅ２（ｎ）分别表示两个滤波器所产
生的结果误差；λ（ｎ）表示两个自适应滤波器的凸组合
参数；珓ｙ（ｎ）和珓ｅ（ｎ）分别为凸组合滤波器的等效输出和
等效误差．其中，ＬＭＳ自适应滤波器加权向量表示为

珟ω（ｎ）＝λ（ｎ）ω１（ｎ）＋［１－λ（ｎ）］ω２（ｎ） （１）
其中，凸组合参数λ（ｎ）∈［０，１］，定义为：

λ（ｎ）＝ｓｇｍ［ａ（ｎ）］＝１／（１＋ｅ－ａ（ｎ）） （２）
由此，珓ｙ（ｎ）和珓ｅ（ｎ）表示为［１０，１１］

珓ｙ（ｎ）＝λ（ｎ）ｙ１（ｎ）＋［１－λ（ｎ）］ｙ２（ｎ） （３）
珓ｅ（ｎ）＝λ（ｎ）ｅ１（ｎ）＋［１－λ（ｎ）］ｅ２（ｎ）

＝λ（ｎ）［ｄ－ω１（ｎ）ｕＴ（ｎ）］
＋［１－λ（ｎ）］［ｄ－ω２（ｎ）ｕＴ（ｎ）］

＝ｄ－珟ω（ｎ）ｕＴ（ｎ） （４）
式（４）中，ｅｉ（ｎ）表示为：

ｅｉ（ｎ）＝ｄ－ωｉ（ｎ）ｕＴ（ｎ） （５）
式（２）中，参数 ａ（ｎ）是以 ＬＭＳ为准则进行更新的，其表
达式为：

ａ（ｎ＋１）＝ａ（ｎ）＋ｕａ珓ｅ（ｎ）［ｅ２（ｎ）－ｅ１（ｎ）］
·λ（ｎ）［１－λ（ｎ）］ （６）

ＣＬＭＳ滤波器中的快速滤波器是以 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作
为其迭代的变步长（μ１（ｎ））选择

［８］，其表达式为：

μ１（ｎ）＝β（１－ｅｘｐ（－α ｅ１（ｎ－１）２）） （７）
其中，α＞０，０＜β＜μｍａｘ．而 ＣＬＭＳ滤波器中的慢速收敛
滤波器是以固定的步长μ２与步长因子μ２（ｎ）的正比相
关性求得，其表达式为：

Ｍ＝μ２（ｎ）·Ｔｒ（Ｒ） （８）
其中，Ｍ为自适应滤波器的协调因子，Ｒ为加权向量失
调因子，其表达式为：
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Ｒ＝Ｅ［υ（ν）υΤ（ν）］ （９）
通过上述凸组合自适应滤波器的相关原理分析和

研究可看出，基于ＬＭＳ算法的快速收敛的ＶＳＣＬＭＳ算法
需要预先给定相关的滤波参数，由于参数均需认为设

定缺乏一般性，不满足现实应用．由此，针对该问题，提
出一种新的 ＶＳＣＬＭＳ算法，不仅能够加快原 ＶＳＣＬＭＳ算
法的收敛速度，提高了非稳定环境中的跟踪性能，且不

同的复杂信号环境下能够保持良好的稳态性能．

３ 一种新的ＶＳＣＬＭＳ算法及其性能分析

本文所提出新的 ＶＳＣＬＭＳ算法，在保持 ＣＬＭＳ和原
ＶＳＣＬＭＳ算法性能不变的基础上，其快速滤波器采用以
ＭＭＳＷＥ为准则的变步长ＬＭＳ滤波器，从而根据收敛进
程及环境稳态变化调整步长；而慢速收敛滤波器则采

用以系统稳定条件下的 ＬＭＳ为准则的固定小步长 ＬＭＳ
滤波器，该滤波器可以与变步长 ＬＭＳ滤波器进行凸组
合优化，提高了算法收敛速度，同时保证良好的跟踪性

能．在文献［１３］中，给出了ＭＭＳＷＥ的表达式为：
Ｄ（ｎ＋１，μ１）＝（１－２μ１σ

２
ｕ＋μ１

２Ｌσ４ｕ）Ｄ（ｎ，μ１）＋μ１
２
σ
２
０σ
２
ｕＬ

＋２μ１σ
２
ｕσ
２
ω ×∑

ｎ

ｌ＝０
（１－μ１σ

２
ｕ）
ｌ（Ｒ（ｌ）－Ｒ（ｌ＋１））（１０）

其中，σ
２
０表示信号中噪声的方差，σ

２
ω
表示信道能量增

益，σ
２
ｕ表示输入信号的功率，μ１表示变步长滤波器的

步长．若信道估计向量初始为零向量，则 ＭＭＳＷＥ的初
始值为 Ｄ（０，μ１）＝σ

２
ω．根据滤波器的收敛条件可知，

１－μ１σ
２
ｕ ＜１．假设μ１的值接近于０时或在快速收敛

时，μ１的值接近于１／σ
２
ｕ，于是，式（１０）可重写为：

Ｄ（ｎ＋１，μ１）≈（１－２μ１σ
２
ｕ＋μ

２
１Ｌσ４ｕ）Ｄ（ｎ，μ１）（１１）

由此，对于快速收敛滤波器按步分析可知：在进行

第１步迭代后，ＭＭＳＷＥ函数中的步长μ１可根据式（１１）
求得

Ｄ（１，μ１）＝（１－２μ１σ
２
ｕ＋μ

２
１Ｌσ４ｕ）Ｄ（０，μ１）

＋μ１σ
２
ｕσ
２
ω－２μ１σ

２
ｕσ
２
ωΔＲ （１２）

其中，ΔＲ＝Ｒ（１）－Ｒ（０）．
根据式（１２），可求得最佳初始步长因子μ１（１）为

μ１（１）＝
σ
２
ω＋ΔＲσ

２
ω

Ｌ［σ２ｕσ２ω＋σ
２
０］

（１３）

通过式（１２）和式（１３）可得第 ２步迭代的初始项
Ｄ（１，μ１（１））为：

Ｄ（１，μ１（１））＝σ
２
ω－
σ
２
ｕ［σ

２
ω＋ΔＲσ

２
ω
］２

Ｌ［σ２ｕσ２ω＋σ
２
０］

（１４）

进而通过式（１４）确定第 ２步迭代的步长因子

μ１（２），然后再通过 ＭＭＳＷＥ准则得到下一步的初始项
Ｄ（２，μ１（１），μ１（２）），将 Ｄ（２，μ１（１），μ１（２））作为第３步
迭代的初始项，依次类推，从而到达最小均方权值偏差

的目的．
依据上述求解与分析，可得到变步长因子μ１（ｎ）的

表达式为：

μ１（ｎ）＝
Ｄ（ｎ－１）＋ΔＲσ２ω
Ｌ［σ２ｕＤ（ｎ－１）＋σ２０］

＝

１
σ
２
ｕ
ｅ２１（ｎ－１）＋ΔＲσ２ω

Ｌ［ｅ２１（ｎ－１）＋σ２０］
（１５）

其中，Ｄ（ｎ）可表示为：

Ｄ（ｎ）＝Ｄ（ｎ－１）－σ
２
ｕ［Ｄ（ｎ－１）＋ΔＲσ２ω］

２

Ｌ［σ２ｕＤ（ｎ－１）＋σ２０］
（１６）

由式（１５）和式（１６）可得：

ｅ２１（ｎ）＝ｅ２１（ｎ－１）－
［ｅ２１（ｎ－１）＋ΔＲσ２ｕσ２ω］

２

Ｌ［ｅ２１（ｎ－１）＋σ２０］
（１７）

文献［９］给出了μ１（ｎ）的表达式：

μ１（ｎ＋１）＝
μ１（ｎ）－σ

２
ｕμ１

２（ｎ）
１－Ｌσ４ｕμ１

２（ｎ）
＜μ１（ｎ） （１８）

其中μ１（１）如式（１３）所示．
ｌｉｍ
ｎ→∞μ１

（ｎ）＝ε （１９）

其中，ε表示一个很小的常值．通过对上述变步长滤波
器的研究机理可知：为了能够加快滤波器的收敛速度，

变步长滤波器的步长选择均以 ＭＭＳＷＥ为准则，随着迭
代次数的增加，步长μ１（ｎ）逐渐变小，从而保证了变步
长ＬＭＳ滤波器的稳定性能，进而有利于改善ＣＬＭＳ滤波
器的均方性能；而当信道特征变化时，变步长滤波器的

误差 ｅ１（ｎ＋１）随之变大，而步长因子μ１（ｎ）也逐渐
增大，加快了滤波器的收敛速度，不仅保证快速滤波器

的跟踪性能，进而也保证了ＣＬＭＳ滤波器的跟踪性能．
然而，ＣＬＭＳ滤波器中的变步长 ＬＭＳ滤波器在收敛

过程中易受外界噪声、时变以及非稳定环境等因素影

响，从而导致步长因子μ１易偏离信道，造成系统稳定

性能降低．由此，为了保证收敛速度的同时获得较好的
稳态性能，当系统进入稳定状态后的最佳步长μ２，将其

作为固定步长ＬＭＳ滤波器的初始步长，通过交替优化，
对变步长 ＬＭＳ滤波器的步长因子进行矫正，从而到达
对噪声、时变等影响具有鲁棒性．稳定状态下的 ＭＭ
ＳＷＥ表达式为［９］

Ｄ（μ２）＝ｌｉｍｎ→∞Ｄ
（ｎ，μ２）＝ｌｉｍｎ→∞Ｄ

（ｎ＋１，μ２） （２０）

Ｄ（μ２）＝
１

（２－μ２Ｌσ
２
ｕ）
×

μ２σ
２
０Ｌ＋２σ２ω∑

∞

ｌ＝０
（１－μ２σ

２
ｕ）
ｌ×［Ｒ（ｌ）－Ｒ（ｌ＋１{ }）］

（２１）
Ｊ（μ２）＝σ

２
ｕＤ（μ２）＋σ

２
０ （２２）

以 ＬＭＳ算法为准则，对 Ｄ（μ２）进行求解：

μ２，ｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ［Ｊ（μ２）］＝ａｒｇｍｉｎ［Ｄ（μ２）］ （２３）
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为了验证算法的有效性，采用随机漫步模型［１４］对

本文算法进行测试与分析，即 Ｒ（ｌ）－Ｒ（ｌ＋１）＝σ２ｑ，其
中，σ

２
ｑ表示所含噪声的方差，由此式（２１）可重写为：

Ｄ（μ）＝
１

２－μ２Ｌσ
２
ｓ
μ２σ

２
ｖＬ＋
２σ２ｑσ２ω
μ２σ

２[ ]
ｓ

（２４）

随着迭代步数的增加，变步长 ＬＭＳ滤波器中的步
长因子μ１（ｎ）随之减小，式（２３）中μ２，ｏｐｔ的值反映系统
的稳态误差，其值越小，误差越小，由此根据以上分析

可得到如下结论：

Ｊｅｘ，１（∞）＞Ｊｅｘ，１２（∞）＞Ｊｅｘ，２（∞） （２５）
滤波器的ＥＭＳＥ参数［８］表达如下：

Ｊ′ｅｘ，２（∞）＞Ｊ′ｅｘ，１２（∞）＞Ｊ′ｅｘ，１（∞） （２６）
本文提出的新 ＶＳＣＬＭＳ算法中的变步长 ＬＭＳ滤波

器仍使用原ＶＳＣＬＭＳ算法中变步长ＬＭＳ滤波器，因此其
滤波器的变化趋势未发生改变，公式表示如下：

Ｊ′ｅｘ，１（∞）＝Ｊｅｘ，１（∞） （２７）
根据式（２５）、式（２６）式（２７）可得出：

Ｊ′ｅｘ，１２（∞）＞Ｊｅｘ，１２（∞） （２８）
由此，综上可得不同算法的均方性有如下关系［４，１５］：

新ＶＳＣＬＭＳ＞原ＶＳＣＬＭＳ＞ＣＬＭＳ （２９）

４ 算法复杂度的比较与分析

本文采用以每步运算中的乘除法次数作为衡量不

同算法间的复杂度．根据自适应滤波器算法的运算流
程，其每步运算操作的复杂度，如表１所示．

表１ ３种组合ＬＭＳ自适应滤波算法的计算复杂度

每步运算

ＣＬＭＳ算
法乘除

法次数

原

ＶＳＣＬＭＳ
算法乘

除法次

数

新

ＶＳＣＬＭＳ
算法

乘除法

次数

ｙ１（ｎ）＝ω１（ｎ）ｕＴ（ｎ） Ｌ Ｌ Ｌ
ｙ２（ｎ）＝ω２（ｎ）ｕＴ（ｎ） Ｌ Ｌ Ｌ

ｙ
～
（ｎ）＝λ（ｎ）ｙ１＋（１－λ（ｎ））ｙ２ ２ ２ ２

ｅ１（ｎ）＝ｄ－ｙ１（ｎ） ０ ０ ０
ｅ２（ｎ）＝ｄ－ｙ２（ｎ） ０ ０ ０

ｅ
～
（ｎ）＝λ（ｎ）ｅ１（ｎ）＋（１－λ（ｎ））ｅ２（ｎ） ２ ２ ２

ａ（ｎ＋１）＝ａ（ｎ）＋μａｅ
～
（ｎ）（ｅ２（ｎ）

－ｅ１（ｎ））λ（ｎ）（１－λ（ｎ））
４ ４ ４

λ（ｎ＋１）＝１／（１＋ｅ－ａ（ｎ＋１）） １ １ １

μ１（ｎ＋１） ０ ２ ６

μ２ ０ ０ ０
ω１（ｎ＋１）＝ω１（ｎ）＋μ１（ｎ＋１）ｕ（ｎ）ｅ１（ｎ） Ｌ＋１ Ｌ＋１ Ｌ＋１
ω２（ｎ＋１）＝ω２（ｎ）＋μ２（ｎ＋１）ｕ（ｎ）ｅ２（ｎ） Ｌ＋１ Ｌ＋１ Ｌ＋１

总计 ４Ｌ＋１１４Ｌ＋１３ ４Ｌ＋１７

其中，Ｌ表示 ＬＭＳ滤波器的加权向量长度，通过对
表１的结果分析可知：３种算法所有运算步骤均相同，
除了新的 ＶＳＣＬＭＳ算法在对变步长μ１（ｎ＋１）的求解

时，与原ＶＳＣＬＭＳ算法和ＣＬＭＳ算法相比，复杂性略有提
高，但可通过采用并行运算的方式消除增加计算量所

带来的额外计算时间，从而使新的 ＶＳＣＬＭＳ算法提高了
算法的收敛速度，这种加快收敛速度的自适应滤波算

法在许多实际应用中具有较高的实用价值，例如在含

噪、时变及非稳定环境下的目标跟踪等．

５ 实验仿真及其性能分析

为了验证新 ＶＳＣＬＭＳ算法在收敛性能、跟踪性能、
稳态性能方面的有效性，将新 ＶＳＣＬＭＳ算法、ＣＬＭＳ［５］和
原ＶＳＣＬＭＳ［８］算法同时进行模拟仿真实验，采用蒙特卡
洛方法对这３种算法进行２００次仿真，对得到的仿真结
果求其均方误差，进而评价其算法性能的好坏．在文献
［５］给出了，ＣＬＭＳ算法最优的参数为μ１＝０６，μ２＝
００１，μａ＝２００；文献［８］中给出了原ＶＳＣＬＭＳ算法的最优
参数，μ１＝０６，μ２＝００１，μａ＝２００，变步长迭代参数为β
＝０９，α＝００８；新 ＶＳＣＬＭＳ算法的最优参数通过式
（１５）、（２２）、（２３）进行求解，信道能量增益为σ２ω＝０５５，
所含噪声方差σ

２
０＝００１，输入信号的功率为σ２ｕ＝１，ΔＲ

＝Ｒ（１）－Ｒ（０）＝σ２ｑ＝０．
５１ 平稳环境下的实验仿真与性能分析

假设未知系统冲激响应满足７阶 ＦＩＲ模型，凸组合
中的 ＬＭＳ自适应滤波器同时满足７阶，输入信号的均
值 ｕ（ｎ）为０、方差为 １的高斯噪声，干扰信号 ｖ（ｎ）的
均值为 ０、方差为 ００１的高斯噪声，信噪比 ＳＮＲ为
２０ｄＢ．为了在相同条件下，对３中算法的跟踪性能进行
比较，使系统中的加权参数在迭代步数至３０００步时均
发生改变，得到更新后的新 ＶＳＣＬＭＳ算法、原 ＶＳＣＬＭＳ
算法和 ＣＬＭＳ算法的收敛曲线，如图２所示．从图 ２中
可以看出：３０００步之前的初始阶段，新 ＶＳＣＬＭＳ算法与
原ＶＳＣＬＭＳ算法的收敛速度较快，优于ＣＬＭＳ算法，而达
到１５００步之后３种算法均趋于稳定，可看出新 ＶＳＣＬＭＳ
算法不仅在收敛速度方面优于原 ＶＳＣＬＭＳ算法和 ＣＬＭＳ
算法，而且同时继承了原ＶＳＣＬＭＳ算法稳态误差低的特
性．另外，当３０００步之后，从新初始化系统的权值参数，
可以看出新ＶＳＣＬＭＳ算法的跟踪性能也较好．
５２ 非平稳环境下的实验仿真及性能分析

时变系统的模型如下表示：
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ω（ｎ＋１）＝ω（ｎ）＋ｃ（ｎ）
其中，ｃ（ｎ）表示均值０、方差为σ２ｃ＝１０－４的高斯噪声，
且噪声的方差为σ

２
ｑ＝１０－４．由此，新 ＶＳＣＬＭＳ算法、原

ＶＳＣＬＭＳ算法和ＣＬＭＳ算法的收敛曲线，如图３所示．从
图３中可以看出，新ＶＳＣＬＭＳ算法进入稳态的速度仅需
要不到２００步，其收敛速度明显快于新原 ＶＳＣＬＭＳ算法
和ＣＬＭＳ算法，其主要原因在于：（１）ＣＬＭＳ算法对联合
参数计算过程中的函数边界进行人为约束，使得收敛

速度得到了制约，而新ＶＳＣＬＭＳ算法则通过变步长的快
速ＬＭＳ滤波器有效地解决了这一问题，大大加快了收
敛速度；（２）原ＶＳＣＬＭＳ算法对于信道的变化较为敏感，
导致算法进入稳定状态时易产生信号震荡，延长进入

稳定的时间，从而增加收敛迭代步数，而新 ＶＳＣＬＭＳ算
法则通过引入固定步长的慢速 ＬＭＳ自适应滤波器，以
最小均方误差作为约束条件，保证信号平滑稳定的步

入稳定状态．另外，当３０００步之后，从新初始化系统的
权值参数，可以看出新ＶＳＣＬＭＳ算法的跟踪性能也保持
良好．

均方误差（ＭＳＥ）的大小在一定程度上反映系统跟
踪性能的好坏，综合图２和图３所示，在相同的迭代步
数上本文所提出的新 ＶＳＣＬＭＳ算法的均方误差均小于
原有的ＶＳＣＬＭＳ算法和 ＣＬＭＳ算法；而在相同的迭代步
数上新 ＶＳＣＬＭＳ算法的收敛速度优于原有的 ＶＳＣＬＭＳ
算法和ＣＬＭＳ算法．因此，本文所提出的新ＶＳＣＬＭＳ在收
敛速度和跟踪性能上均优于原有的 ＶＳＣＬＭＳ算法和
ＣＬＭＳ算法，表明了算法的有效性．

６ 结语

本文针对 ＶＳＣＬＭＳ算法需要预先人为设定滤波器
参数的问题，提出了一种新 ＶＳＣＬＭＳ算法．该算法在保
持原ＶＳＣＬＭＳ和 ＣＬＭＳ算法特性不变的基础上，采用以
ＭＭＳＷＥ为准则的按步分析的变步长 ＬＭＳ自适应滤波
器作为凸组合滤波器中的快速滤波器，根据收敛进程

及非稳态的环境变化，自适应地调整步长；而凸组合滤

波器中的另一慢速滤波器则以系统稳定条件下稳态的

ＬＭＳ为准则求得其固定小步长，从而提高算法的收敛
速度和跟踪性能，且同时保持了算法的稳态均方性，具

有较大的实际应用价值．
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