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摘要 为了避免单个滤波器在收敛速率与稳态误差上的相互制约,从而导致系统性能下降的问

题,文章采用凸组合最小均方算法,将快速滤波器与慢速滤波器并联使用来解决。为进一步改

善性能,提出了一种采用瞬时转移结构的低复杂度凸组合最小均方算法。在该算法中,分别使

用修正反正切函数和sign函数对参数λ(n)和an( ) 的更新迭代公式做了简化和改进,同时为

加快算法的收敛速率引入一个长度为N0 的窗实现瞬时权值转移。仿真结果表明:文中改进算

法在噪声、相关信号输入以及非平稳环境下能够保持较好的均方性能和跟踪性能,并且具备更

快的收敛速率。
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Abstract:InordertosolvetheproblemthatasingleLMSfilterisrestrictedbymutualinfluenceatconver-
gencespeedandstablestateerrortoleadtotheperformancedecreaseoftherecognitionsystem,theconvex
combinationofleast􀆼mean􀆼squarealgorithmisemployedinthispaperbyparallelinguseofafastandaslow
LMSfilter.Tofurtherimprovethealgorithm'scapability,anewlow􀆼complexityconvexcombinationof
CLMSalgorithmisproposedbyimprovingthetraditionalCLMS.Theproposedalgorithmsimplifiesand
improvestherenewaliterativeformulaofparameters'sumbyusingmodifiedarctangentfunctionandsign
functionrespectively.Meanwhilethepaperemploysaninstantaneoustransferschemecombinedwiththe
windowlengthoftoacceleratetheconvergencerate.Theoreticalanalysisandsimulationresultssuggest
thatundertheconditionsoftheinfluenceofnoise,relativesignalinputandunstableenvironment,thepro-
posedalgorithmcannotonlymaintainasuperiorcapabilityoftrackingandmeansquare,butalsopossess
ahigherconvergencerate.
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􀆼complexity

  自适应滤波是一种可以根据环境的变化通过算

法自适应的改变滤波器的参数和结构来跟踪信号特

征的不断变化,从而能够在未知环境中有效稳定工

作的滤波器,是信号处理的关键技术。由于其各种

优点,被普遍使用在自适应信道均衡、时延估计等多

个方面。最小均方误差(Least􀆼Mean􀆼Square,LMS)

算法是自适应滤波算法中经典、有效的算法之一,因
其具有计算量少、结构简单、易于实现、鲁棒性高等

优点被广泛使用[1􀆼3]。在LMS算法中滤波器的步

长起着至关重要的作用,步长增大,收敛速率变快,

而算法的稳态性能越差;反之,步长减小,收敛速率

下降,稳态性能越好。因而传统最小均方算法的收

敛速率和稳态误差是一组不可调和的矛盾,很大程

度上影响系统的性能。

为了更好地解决滤波器收敛速率和稳态误差之

间的 矛 盾,GarCía提 出 了 一 种 凸 组 合 最 小 均 方

(Convex CombinationofLeast􀆼Mean􀆼Square,

CLMS)滤波器算法[4􀆼19],它将2个分别满足收敛速

率和收敛精度的独立滤波器并行运行并将结果凸组

合,使组合滤波器能够克服单个滤波器的矛盾以实

现更优的性能,同时保证在不同的情况下均有良好

的结果输出。文献[4]将凸组合联合参数表达式中

an( ) 的迭代公式进行归一化处理,在一定程度上

提高了性能,但其计算过于复杂。针对此问题,文献

[5]提出了快速CLMS算法,在计算联合参数λ(n)
时使用修正的箕舌线函数代替Sigmoid函数以避免

复杂的指数运算,该算法在保持CLMS算法良好的

收敛速率与跟踪性能的基础上,很大程度减小了时

间复杂度。本文则通过找到新的S型反正切函数来

拟合,进一步减小了运算量。

凸组合方法在收敛过程中,系统在快速滤波器

达 到 稳 态 EMSE(Excess MeanSquaredError,

EMSE)后停止,等待慢速滤波器达到相同的EMSE
后再继续收敛这个弊端严重影响收敛速率。为了避

免此限制,文献[6]提出在转换阶段使用一个瞬时线

性转移系数以达到快速滤波器和慢速滤波器的相互

制约来加快收敛,但是其计算量非常大。本文采用

一种瞬时转移结构实现权值转让,其通过使用一个

长度为N0 的窗来实现,有效克服凸组合的弊端。

这个方法降低了过程实现的计算复杂度并缩短了收

敛过程,有效提高了系统的收敛速率。

1 CLMS算法

  CLMS算法原理见图1。采用2个相互独立的

滤波器,分别设置为大步长和小步长来保证系统的

快速收敛和稳态误差。其中d(n)为期望响应;

y(n)为滤波器的等效输出信号;e(n)为整个滤波

器的等效误差;x(n)为输入信号;w1(n)、w2(n)
分别为2个滤波器的权向量;y1(n)和y2(n)分别

为2个滤波器的输出;e1(n)和e2(n)分别为2个

滤波器产生的误差;λ(n)为CLMS算法的联合参

数。为论述方便,假设第一个滤波器为大步长快速

收敛的。

图1 CLMS算法原理图

Fig.1 Convexcombinationoftwoadaptivefilters

  整个滤波器的等效输出为:

 yn( ) =λn( )y1 n( ) + 1-λn( )[ ]y2 n( ) (1)

式中:yi(n)=wT
i(n)x(n),i=1,2,联合参数λ(n)

∈ [0,1],定义为:

  λn( ) =sgman( )[ ] =
1

1+e-a(n)
(2)

整个滤波器的等效误差为:

   en( ) =dn( ) -yn( ) (3)
单个滤波器的误差为:

   ei n( ) =dn( ) -yi n( ) (4)
单个滤波器的权值更新表示为:

 wi n+1( ) =wi n( ) +μiei n( )x n( ) (5)
组合滤波器的权值向量表示为:

 wn( ) =λn( )w1 n( ) + 1-λn( )[ ]w2 n( ) (6)
滤波器的等效误差可表示为:

en( ) =λn( )e1 n( ) + 1-λn( )[ ]e2 n( ) =
λn( ) dn( ) -wT

1 n( )x n( )[ ] +
1-λn( )[ ] dn( ) -wT

2 n( )x n( )[ ] =
dn( ) -wT(n)x(n) (7)

式(2)中,参数an( ) 的更新以LMS为准则进

行,因此其更新公式可由最速下降表达式推导出为:
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an+1( ) =an( ) -μa

2
∂e2(n)
∂a(n)=

a n( ) -μae n( ) e1 n( ) -e2 n( )[ ]λ n( ) 1-λ n( )[ ] (8)
式中:μa 为参数an( ) 的步长因子,其取值应保证

an( ) 快速的收敛以使得组合滤波器的输出能够稳

定的跟踪信号变化。同时,an( ) 被严格限制在 [-
a+,a+]内来保证联合参数λ(n)取值满足[1-λ+,

λ+]。一般情况下选择a+=4,则联合参数λ(n)的

取值范围为 [0.018,0.982][8]。

  由算法图和原理可以得出,CLMS的工作方式:
当自适应刚开始或者当系统刚发生时变时,大步长

滤波器具备更好的工作特性,算法通过改变λ(n)
取值趋近1使组合滤波器呈现更好的收敛速率;当
系统处于稳态时,小步长滤波器有着更优的稳态性

能,算法使λ(n)接近0来使组合滤波器有更低的

稳态误差。通过这种改变联合参数的方式使CLMS
的系统性能更好。

2 改进的低复杂度CLMS算法

由于传统CLMS算法使用Sigmoid函数计算

联合参数λ(n)时需要进行指数运算,因此为了简

化计算并且保持算法的原有性能,采用修正反正切

函数来计算λ(n)。
反正切函数的表达式如下:

    f x( ) =arctan(x) (9)
使用该函数来拟合CLMS算法给出的联合参

数表达式(2),最终得到修正后的反正切函数联合参

数表达式为:

  λn( ) =β[arctanAa(n)( ) +α] (10)
式中:α=1.4;β=0.36。

图2为当A =1时修正反正切函数与Sigmoid
函数的对比图。可以看出修正后的反正切函数可以

很好的拟合Sigmoid函数,并且可以通过调整参数

A 的取值来适应不同的情况。随着A 的增大,修正

反正 切 函 数 有 更 快 的 过 渡 过 程,使 λ(n)对 于

an( ) 的变化更加敏感。因此,当要求对均方误差

有更快的响应速度时可以适当增大A 的取值;若外

界干扰较为严重,需要系统对于外界干扰有更好的

稳定性时,取较小的A 值可以更好地满足要求。

  从图2的曲线中可以看出,Sigmoid函数在边

界处有着更快收敛于边界值的特点,这使得CLMS
算法实际效能有较大的损失,因此需要对an( ) 进

行限制。而修正后的反正切函数趋于边界值更加平

稳,可以更好地趋向算法的平稳状态。

图2 A =1时修正反正切函数与Sigmoid函数的对比图

Fig.2 Thecomparisonofmodifiedarctanand
sigmoidfunctionwhenA =1

  CLMS的计算复杂度较高是凸组合滤波器应

用的 一 个 阻 碍。为 了 解 决 这 个 问 题,对 参 数

an( ) 的更新公式中使用sign函数进行简化:

    Jn( ) =
1
2e

2 n( ) (11)

an( ) 被l2 范数归一化后代价函数的梯度可以

记作 ÑaJn( ) 。则an( ) 的递归更新公式为:

an+1( ) =an( ) -μa
ÑaJn( )

‖ ÑaJn( ) ‖
(12)

ÑaJn( ) 可以通过下式计算:
ÑaJ n( ) = -e n( ) y1 n( ) -y2 n( )[ ]λ n( ) 1-λ n( )[ ] (13)

ÑaJn( )

‖ ÑaJn( ) ‖
可以被写为:

  
ÑaJn( )

‖ ÑaJn( ) ‖=sign ÑaJn( )( ) (14)

式中sign(x)定义如下:

  signx( ) =
1,   x >0
0, x=0
-1, x <0

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

将式(13)代入式(12)可得:

an+1( ) =an( ) + μasign{en( ) [y1 n( ) -
y2 n( ) ]λn( ) 1-λn( )[ ] } (16)

因为λn( ) >0且1-λn( ) >0,则式(16)可以

被简化为:

a n+1( ) =a n( ) +μasigne n( ) e2 n( ) -e1 n( )( )[ ] (17)
使用式(17)进行参数a(n)的递归更新,相比

于传统CLMS算法可降低计算复杂度。
传统CLMS算法在收敛过程中,步长大的快速

收敛滤波器达到稳态EMSE后,组合滤波器的输出

停止收敛等待步长小的慢速滤波器,当慢速滤波器

收敛低于快速滤波器时组合输出再跟随继续收敛。
这种停滞等待的现象导致凸组合的收敛速率较慢,
而体现不出其组合的优势。为此,本文提出采用瞬

时转移结构来克服这种弊端。
瞬时转移结构的具体实现为:当λ(n)的取值
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大于λ+ ,即组合滤波器的性能依赖于大步长快速

滤波器的收敛性能时,定义一个 N0 的取值,使得在

该收敛阶段中系统每隔N0 次迭代就令慢速滤波器

的权值等于快速滤波器的权值,即令w2 n+1( ) =
w1 n+1( ) 。瞬时转移结构的使用可以让系统在达

到快速滤波器稳态后及时进入慢速滤波器的收敛阶

段。对于N0 的取值,为了使慢速滤波器能够实时

的进行权值同步,即系统在收敛阶段使慢速滤波器

的权值能够紧跟快速滤波器,N0 的取值越小越好,
因此,为了达到良好效果通常取N0=2。

改进算法的伪代码如下所示:

  对2个LMS滤波器进行初始化。letm ←N0,

n←0。

  在每一步重复下列步骤:

  步骤1 计算单个滤波器的yi n( ) 、ei n( ) ,使
用式(1)计算组合滤波器的等效输出;

  步骤2 使用式(5)更新快速滤波器权值,letm
←m-1;

  步骤3 使用式(10)、式(17)计算λn+1( ) 和

an+1( ) 。Ifa(n+1)<-a+ ;

letan+1( ) ←-a+ ,λn+1( ) ←0;

  步骤4 Ifan+1( ) ≥a+ ,letan+1( ) ←
a+ ,λn+1( ) ←1.Ifalsom=0,

letw2 n+1( ) =w1 n+1( ) 并让m ←N0;

  步骤5 如果步骤4不满足,使用式(5)更新慢

速滤波器权值;

  步骤6 letn←n+1后回到步骤2。

3 计算复杂度分析

传统CLMS中联合参数λ(n)的更新使用Sig-
moid,因此复杂度为O(2N),其中 N 为滤波器阶

数;文献[5]和本文算法联合参数λ(n)的更新分别

使用修正箕舌线函数和修正反正切函数,其时间复

杂度为线性阶O(N);传统CLMS与文献[5]算法

中参数an( ) 更新使用基本方法(式(8)),乘法次数

为4;本文改进算法中参数an( ) 的更新使用改进

方法(式(17)),乘法次数为2。且本文算法因为使

用瞬时转移结构,在快速滤波器收敛阶段避免进行

慢速滤波器权值的更新使得运算量进一步降低。综

合各算法优劣,本文的改进算法运算复杂度最低。

4 仿真试验

为了验证算法的性能,现将本文算法与传统的

CLMS算法、文献[5]中的快速CLMS算法同时作

用于系统辨识过程中,与文献[5]使用的仿真环境相

同,参数的选取参考各文献的最优值。所有EMSE
学习曲线均是200次 Monte􀆼Carlo试验得到的平均

结果。参数取值:μ1=0.025,μ2=0.0025,A=1。

4.1 高斯白噪声为输入的仿真

某待测系统为10阶非递归型滤波器模型,设滤

波器长度取模型阶次值。输入服从标准正态分布的

高斯白噪声x(n),同时干扰信号与x(n)不相关,
且SNR=20dB。

采样点数为5000,令仿真在迭代至2500点时

权值发生突变以比较算法的跟踪性能。在上述条件

下,比较3种算法的EMSE学习曲线见图3。

图3 3种算法在高斯白噪声输入时EMSE(dB)的学习曲线

Fig.3 EMSElearningcurvesforthreealgorithm
(Gaussianwhitenoiseinput)

  从图3观察得出,本文改进的算法收敛速率明

显提 高,因 为 瞬 时 转 移 结 构 的 使 用 有 效 克 服 了

CLMS算法停滞等待的弊端,同时本文算法又继承

了传统CLMS良好的稳态性能和跟踪性能。

4.2 相关信号为输入的仿真

设输入信号产生方程式为:

  x n( ) =0.8x n-1( ) +rn( ) (18)
式中:r(n)是方差为1的高斯白噪声且与系统的干

扰信号独立。其他条件与4.1中相同。比较3种算

法的EMSE学习曲线见图4。

图4 3种算法在相关信号输入时EMSE(dB)的学习曲线

Fig.4 EMSElearningcurvesforthreealgorithm
(correlatedsignalsinput)
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  从图4观察得出,当输入相关信号时,4种算法

均有相对明显的振荡现象,在收敛方面,各算法速率

慢于4.1中所述情况,但是算法整体的相对性能仍

容易观测。本文算法表现出较快的收敛速率及较优

的稳态性能。足以证明改进后的算法也适用于非独

立信号环境。

4.3 非平稳环境下的仿真

3种算法在非平稳时变系统中进行试验:

   wn+1( ) =wn( ) +cn( ) (19)
式中:cn( ) 为高斯白噪声,均值为0,方差为0.01。
其他条件与4.1中相同。3种算法的EMSE学习曲

线见图5。

图5 3种算法在非平稳环境下时EMSE(dB)的学习曲线

Fig.5 EMSElearningcurvesforthreealgorithm
(innon􀆼stationaryenvironment)

  从图5观察得出,在非平稳系统下仿真时,稳态

性能劣于4.1节和4.2节中所述的情况。但可以发

现,本文算法在收敛阶段,其速率更快且仍然具备

CLMS高稳态性能。由此说明改进的算法也适用于

非平稳系统下。

5 结语

本文改进得到的算法在继承CLMS算法优点

的前提下,分别使用修正反正切函数和sign函数对

参数λ(n)和an( ) 更新公式做了进一步改进,降低

了算法复杂度。同时,在此基础上引入一个长度为

N0 的窗实现瞬时权值转移从而加快算法的收敛速

率,避免了传统CLMS算法的限制。新算法很好的

满足了不同条件下的性能要求,协调了收敛速率与

稳态误差以及算法性能与运算复杂度间的矛盾,具
有较大的实际应用价值。
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