
第 1 章摇 自适应滤波导论

1. 1摇 引言

在这一节中, 将对本书讨论的信号处理系统进行简要介绍。
在过去 30 年里, 信号处理领域作出了巨大贡献。 数字电路设计技术的进步, 是促使人们

对数字信号处理领域越来越感兴趣的关键技术原因。 由于数字信号处理系统具有成本低、 可

靠性好、 精度高、 体积小及灵活性强等特点, 导致数字信号处理系统的吸引力也越来越强。
数字信号处理系统的一个典型例子是滤波器。 滤波是一种信号处理操作, 其目的是通过

对某个信号的处理, 以便利用其中所包含的信息。 换句话说, 滤波器是一个器件, 它将输入信

号映射为另一个输出信号, 从而便于提取出输入信号中所包含的期望信息。 数字滤波器是处

理以数字形式表示的离散时间信号的滤波器。 对于时不变滤波器而言, 其内部参数和结构都

是固定的, 而如果滤波器是线性的, 则其输出信号是输入信号的线性函数。 一旦预先给定了滤

波器的技术规范和要求, 则时不变线性滤波器的设计过程包括三个基本步骤, 即利用有理传输

函数对规范做近似, 选取适合于算法的合理结构, 以及选取算法的实现形式等。
如果固定的设计规范是未知的, 或者采用时不变滤波器不能满足设计规范的要求, 就需要

采用自适应滤波器。 严格地讲, 自适应滤波器是一种非线性滤波器(因为其特征取决于输入信

号), 因此不满足齐次性和叠加性条件。 然而, 如果在某个给定时刻使滤波器参数固定, 则其

输出信号是输入信号的线性函数, 从这个意义上讲, 除第 11 章所讨论的自适应滤波器以外,
本书所讨论的大多数自适应滤波器都是线性的。

为了满足性能要求, 自适应滤波器的参数需要不断变化, 因此它是一种时变滤波器。 从这

个意义上讲, 可以将自适应滤波器解释为一种以在线方式完成近似步骤的滤波器。 在通常情

况下, 定义性能准则时往往需要参考信号, 该参考信号通常隐含在固定滤波器设计的近似步骤

中。 这种说法会让人觉得, 在设计固定(非自适应)滤波器过程中, 需要知道输入和参考信号

的完整特征才能设计出满足一定性能的最合适的滤波器。 然而, 在实际中很少遇到这种情形,
因为实际环境的定义并非很明确。 构成环境的信号有输入信号和参考信号, 如果这两种信号

都不太明确, 采用的工程方法是首先对信号进行建模, 然后再设计滤波器。 但是这种方法复杂

度很高, 而且很难用在线方式实现。 为了解决这个问题, 通常采用自适应滤波器, 该滤波器只

利用环境中的可用信息, 通过一个相当简单的算法对其参数进行在线更新。 换句话说, 自适应

滤波器完成了一种数据驱动的近似步骤。
本书的主题是自适应滤波, 主要讨论对于一个参数(或者系数)能自适应调整的滤波器,

如何根据预先确定的性能准则选择其结构和算法的问题。 滤波器系数的更新是利用在某个给

定时刻的可用信息来完成的。
随着数字甚大规模集成(VLSI, Very Large Scale Integration)技术的发展, 使得自适应信号

处理技术在许多应用领域中取得了广泛应用。 因此, 本书只考虑了自适应滤波器的离散时间

实现方式。 显然, 我们假设从现实中获取的连续时间信号都可以通过合适的采样, 即以大于其
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最高频率两倍的速率进行采样, 从而可以利用离散时间信号来对其进行表示。 一般而言, 当通

过对连续时间信号采样来产生离散时间信号时, 都假设满足奈奎斯特定理或者采样定理[1 ~ 9]。

1. 2摇 自适应信号处理

正如前面所讨论的, 在设计系数固定的数字滤波器时要求很明确的设计规范。 然而, 在某

些情况下设计规范是未知或者是时变的。 其解决办法是采用具有自适应系数的数字滤波器,
即自适应滤波器[10 ~ 17]。

由于没有具体的设计规范和要求, 因此决定滤波器系数更新的自适应算法需要一些其他

的信息, 这些信息通常是以信号的形式给出的。 该信号通常被称为期望信号或者参考信号, 其

选择取决于具体应用, 并且往往具有一定的技巧性。
由于自适应滤波器是一种非线性系统, 因此其特性分析比固定滤波器更加复杂。 另一方

面, 由于自适应滤波器是一种“自我设计冶的滤波器, 因此从设计人员的观点来看, 它比固定滤

波器的设计更加简单。

图 1. 1摇 自适应滤波器的一般结构

在图 1. 1 中, 给出了自适应滤波的一般结构, 其

中 k 为迭代次数, x(k)表示输入信号, y(k)表示输出

信号, d(k)表示期望信号。 误差信号 e( k)可以根据

d(k) - y(k)计算得出。 为了确定滤波器系数的适当

更新方式, 通常利用误差信号构造自适应算法所需的

性能(或者目标)函数。 目标函数的最小化意味着自

适应滤波器的输出信号与期望信号在某种意义上实现

了最佳匹配。
正如图 1. 1 所示, 一个自适应系统的完整规范由

以下三个要素组成:

1. 应用: 应用类型是根据具体环境选取的输入信号和输出期望信号来确定的。 在过去 30
年里, 自适应技术取得成功应用的不同领域越来越多。 比如回波消除、 色散信道的均

衡、 系统辨识、 信号增强、 自适应波束形成、 噪声消除, 以及控制等许多领域[14 ~ 20]。
尽管本书主要目的不是对自适应滤波器的各种不同应用进行研究, 然而也会根据需要

对某些应用进行详细讨论。
2. 自适应滤波器结构: 自适应滤波器可以采用许多不同结构来实现。 结构的选取不仅会

影响到处理的计算复杂度(即每次迭代的运算操作次数), 还会对达到期望性能标准所

需的迭代次数产生影响。 根据冲激响应的不同形式, 自适应数字滤波器的实现结构主

要有两种, 即有限冲激响应(FIR, Finite鄄duration Impulse Response)滤波器和无限冲激

响应(IIR, Infinite鄄duration Impulse Response)滤波器。 FIR 滤波器通常利用非递归结构

实现, 而 IIR 滤波器则利用递归结构实现。
荫 自适应 FIR 滤波器实现: 应用最广泛的自适应 FIR 滤波器结构是横向滤波器, 也被

称为抽头延迟线, 它利用无反馈的标准直接形式实现全零点传输函数。 对于这种结

构, 输出信号 y(k)是滤波器系数的线性组合, 它产生具有唯一最优解的二次均方误

差函数(MSE = E[ | e(k) | 2])。 为了使计算复杂度、 收敛速度和有限字长特性等性能
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指标优于横向滤波器结构, 也会采用其他自适应 FIR 结构, 本书后面将会对其进行

介绍。
荫 自适应 IIR 滤波器实现: 自适应 IIR 滤波器采用得最多的结构是标准直接形式结

构[5], 因为它的实现和分析都很简单。 然而, 采用递归自适应滤波器会存在一些由

其结构所决定的内在问题, 比如极点的稳定性问题、 收敛速度慢的问题等。 为了克

服直接形式结构带来的这些局限性问题, 人们提出了不同的实现方式。 在这些实现

中, 本书考虑了级联结构、 格型结构和并行结构等, 因为它们具有一些特殊的性质,
这将在第 10 章专门进行讨论。

3. 算法: 算法是为了使某个预先确定的准则达到最小化, 而使滤波器系数自适应调整所

采用的方法。 算法是通过定义搜索方法(或者最小化算法)、 目标函数和误差信号的特

性来确定的。 算法的选择会对整个自适应过程的一些关键特性, 如次优解的存在性、
有偏最优解和计算复杂度等产生直接影响。

1. 3摇 自适应算法简介

自适应滤波器的基本目标, 是通过某种方式对参数 兹(k)进行调整的, 使滤波器输出尽可

能使包含参考信号的某个特定目标函数达到最小化。 通常而言, 自适应滤波器的目标函数 F
是其输入信号、 参考信号和输出信号的一个函数, 即 F = F[x(k), d(k), y(k)]。 定义的目标

函数必须满足如下两个特性:

荫 非负性: 即对于任意 y(k)、 x(k)和 d(k), 都有 F[x(k), d(k), y(k)]逸0。
荫 最优性: 即 F[x(k), d(k), d(k)] = 0。

可以理解为在自适应滤波过程中, 自适应算法试图使函数 F 达到最小化, 从而 y( k)与

d(k)近似相等, 使得 兹(k)收敛到 兹o, 其中 兹o为导致目标函数最小化的最优系数构成的集合。
目标函数的另一种解释方式, 是将其视为某个一般误差信号 e(k)的直接函数, 而该误差

信号又是信号 x(k)、 y(k)和 d(k)的某个函数, 即 F = F[e(k)] = F[ e(x(k), y(k), d(k))]。
在这种观点下, 我们认为一个自适应算法需要确定三个基本要素: 即最小化算法、 目标函数形

式和误差信号。 下面对其分别进行讨论。

1. 确定函数 F 的最小化算法: 这个要素属于最优化理论研究的主题[21, 22], 而且它会从本

质上影响自适应过程的收敛速度和计算复杂度。

在实际中, 任何具有高阶参数模型的连续函数都可以在某个给定点 兹(k), 用截尾 Taylor
级数表示如下:

(1. 1)

其中, H兹{F[兹(k)]}是目标函数的黑塞矩阵(Hessian matrix), g兹{F[兹(k)]}为梯度向量, 关

于黑塞矩阵和梯度向量的详细内容在本书后面会逐步涉及。 自适应滤波的目的, 是通过参数

集的迭代使得目标函数达到最小化, 即

(1. 2)
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其中, 步长或者修正项 驻兹( k)旨在使目标函数 F[兹( k)]的二次近似最小化。 牛顿方法要求

F[兹(k)]在任意点都存在一阶和二阶导数, 并且其函数值也存在, 因为在计算式(1. 1)时需要

这些信息。 如果 H兹(兹(k))是正定矩阵, 则二次近似具有唯一的、 明确的最小值点。 其求解方

法是, 在 k + 1 时刻使二次函数相对于参数修正项的梯度值为零, 从而得到

(1. 3)
在自适应信号处理领域中, 最常用的最优化方法有:

荫 牛顿方法: 该方法寻找目标函数二阶近似的最小值, 其参数向量的迭代更新方程为

(1. 4)

其中, 滋 是控制算法步长的因子, 它决定了参数向量变化的快慢。 值得注意的是, 修正项

驻兹(k)的方向是根据式(1. 3)来选择的。 F[e(k)]的二阶导数矩阵, 即 H兹{F[e(k)]}是目

标函数的黑塞矩阵, 而且 g兹{F[ e( k)]}是目标函数相对于自适应滤波器系数的梯度。
这里需要注意的是, 误差 e(k)取决于参数向量 兹(k)。 如果目标函数 F[e(k)]本身是二

次函数, 则在式(1. 1)的模型中不需要近似, 并且当 滋 = 1 时只需一步即可达到其全局

最小值。 对于非二次函数, 滋 的取值应该减小。
荫 准牛顿方法: 这一类算法是上述方法的简化形式, 因为它通过递推计算来估计黑塞矩阵

的逆矩阵, 使目标函数达到最小化, 即

(1. 5)

其中, S(k)是 H - 1
兹 {F[e(k)]}的估计值, 使得

通常采用矩阵求逆引理(参见参考文献[23], 或者后面的某些章节内容)来计算黑塞矩

阵的逆矩阵。 另外, 还通常采用估计值来代替梯度向量, 使得计算更加有效。
荫 最陡下降方法: 这一类方法沿着与目标函数梯度向量相反的方向, 搜索目标函数的最小

值点。 因此, 其更新方程为

(1. 6)
在本书以及许多公开文献中, 最陡下降方法也经常被称为梯度方法。

通常而言, 梯度方法更容易实现, 但是另一方面, 采用牛顿方法达到最小值点的邻域所需的

迭代次数更少。 在许多情况下, 为了在梯度方法的计算效率和牛顿方法的快速收敛之间进行折

中, 可以采用准牛顿方法。 然而, 由于在估计黑塞矩阵的逆矩阵时采用了递推形式, 因此准牛顿

算法容易带来不稳定问题。 在参考文献[21, 22]中, 对广泛采用的最小化算法进行了详细讨论。
应该指出的是, 对于任意一种最小化方法, 收敛因子 滋 控制着整个自适应过程的稳定性、

收敛速度, 以及残留误差的某些特征。 通常而言, 合理选择该参数需要充分了解某个感兴趣的

具体自适应问题的相关信息, 因此, 不存在一个普遍适用的选取方法。 在实际中, 计算机仿真

起着重要作用, 并且是解决这个问题的最常用方法。
2. 确定目标函数 F[e(k)]: 有许多方法可以定义出满足前面描述的最优性和非负性的目

标函数。 其定义会对梯度向量和黑塞矩阵的计算复杂度产生影响。 如果利用算法的计

算复杂度作为定义准则, 则可以列出在推导自适应算法过程中, 最广泛采用的一些目

标函数形式为:

4 自适应滤波算法与实现(第四版)
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荫 均方误差(MSE): F[e(k)] = E[ | e(k) | 2]

荫 最小二乘(LS): F[e(k)] = 1
k + 1移

k

i = 0
| e(k - i) | 2

荫 加权最小二乘(WLS): F[e(k)] = 移 k

i = 0
li | e(k - i) | 2, 其中l是小于 1 的常数。

荫 瞬时平方值(ISV): F[e(k)] = | e(k) | 2

从严格意义上讲, 均方误差(MSE)只是理论值, 因为它要求对信号进行无数次测量。
实际上, 这个理想的目标函数可以用上面给出的另外三个目标函数来近似。 LS、 WLS
和 ISV 函数的实现复杂度及收敛特性都不相同, 一般而言, ISV 更加容易实现, 但它存

在噪声收敛特性, 因为它是一种非常简化的目标函数。 LS 便于在平稳信号环境下采

用, 而 WLS 则更加适用于慢变化信号环境下的应用。
3. 确定误差信号 e(k): 误差信号的选取对于确定算法是很关键的, 因为它会影响到整个

算法的多个特征, 包括计算复杂度、 收敛速度、 鲁棒性, 而且更重要的是对于 IIR 自适

应滤波情形, 它会对是否出现有偏解和多个解产生影响。

上面介绍的最小化算法、 目标函数和误差信号, 为我们解释、 分析和研究自适应算法给出

了一种简单的结构化方法。 事实上, 几乎所有已知的自适应算法都能够用这种方法进行理解,
或者对这种结构化方法稍加变化。 在本书的剩余章节中, 我们利用这种框架给出自适应算法

的基本原理。 可以发现, 最小化算法和目标函数会影响到自适应过程的收敛速度, 选择误差信

号是确定一个自适应算法的重要步骤, 因为它会对整个收敛过程的多个方面带来直接影响。

1. 4摇 应用

在本节中, 将讨论可能用到的一些输入信号和期望信号, 以及这些信号是如何与实际应用

相联系的。 自适应滤波的一些经典应用包括系统辨识、 信道均衡、 信号增强和预测等。
在系统辨识应用中, 期望信号是未知系统受某个宽带信号激励时产生的输出, 在大多数情

况下, 输入是白噪声信号。 该宽带信号同时也用于图 1. 2 所示的自适应滤波器的输入。 当输

出 MSE 达到最小时, 自适应滤波器就代表了未知系统的模型。
在信道均衡应用中, 将受信道和环境噪声失真影响的原始发射信号作为自适应滤波器的

输入信号, 而期望信号是原始信号的时延形式, 如图 1. 3 所示。 通常情况下, 输入信号的时延

形式在接收端是可以得到的, 其形式是采用标准的训练信号。 当 MSE 达到最小时, 表明自适

应滤波器代表了信道的逆模型(均衡器)。

图 1. 2摇 系统辨识 图 1. 3摇 信道均衡

对于信号增强的情况, 信号 x(k)受到噪声 n1(k)的污染, 而与噪声相关的信号 n2(k)是可
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以得到的(可测量的)。 如果将 n2(k)作为自适应滤波器的输入, 而受到噪声污染的信号作为

期望信号, 则当滤波器收敛以后, 其输出误差就是信号的增强形式。 图 1. 4 给出了一种信号增

强的典型结构。
最后, 对于预测情形, 期望信号是自适应滤波器输入信号的前向(有时可能是后向)形式,

如图 1. 5 所示。 当滤波器收敛以后, 则自适应滤波器就代表了输入信号的模型, 可以用来作为

输入信号的预测模型。
在后续章节中, 将对这里给出的应用进一步详细讨论。

图 1. 4摇 信号增强[n1(k)和 n2(k)是彼此相关的噪声信号]

图 1. 5摇 信号预测

例 1. 1摇 在本章结束前, 我们给出一个简单例子, 说明自适应滤波器如何用于解决图 1. 1
所示的一般性问题。 这里选择图 1. 4 所示的信号增强应用。

在这个例子中, 参考(或者期望)信号由受到有色噪声污染的离散时间三角波信号组成,
如图 1. 6 所示。 自适应滤波器的输入信号是与污染三角波信号的噪声信号相关的白噪声, 如

图 1. 7 所示。

图 1. 6摇 期望信号
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为了使输出误差的平方值尽可能小, 需要对自适应滤波器的系数进行调整。 从图 1. 8 中

可以发现, 当迭代次数增加时, 误差信号与该图中的离散时间三角波信号(虚线)相似。

图 1. 7摇 输入信号

图 1. 8摇 误差信号(实线)和三角波形信号(虚线)
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