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#算法是一种经典的

ST"

算法"但其步长更新公式易受噪声干扰的影响"导致自适应滤波器权值在最优权值附近波动$为

解决箕舌线变步长
ST"

算法步长更新公式易受噪声干扰的问题"根据高斯白噪声相关性比较差的特

性"对箕舌线变步长
ST"

算法进行改进"提出基于相关特性的改进箕舌线变步长
ST"

算法"使算法的

抗噪声干扰能力明显增强$理论分析和仿真结果表明%若两算法选取相同参数"则基于相关特性的改进

箕舌线变步长
ST"

算法相对于箕舌线变步长
ST"

算法具有小的稳态误差&在保证算法收敛的条件下"

基于相关特性的改进箕舌线变步长
ST"

算法相对箕舌线变步长
ST"

算法具有较快的收敛速度$

关键词%自适应滤波器&噪声抑制&稳态误差&收敛速度
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ST"

%自适应算法结构简单!计算复杂度低!从而得到了广泛的应用'

以
ST"

算法为基础!研究人员先后提出了变步长
ST"

算法(

$'&

)

*

ST"

牛顿算法(

E'H

)

*归一化
ST"

算

法(

*

!

G

)

*频域
ST"

算法(

(

)

*变换域以及分块
ST"

算法(

$%'$D

)等'目前
ST"

算法已比较成熟!但是结合实

际应用开展了提高其性能的改进算法研究(

$)

!

$&

)

'文献(

$E

)提出的基于箕舌线变步长
ST"

算法是比较

经典的一种变步长
ST"

算法!但其步长更新公式仍然易受噪声干扰影响'本文根据噪声干扰的特性对

基于箕舌线的变步长
ST"

算法进行改进'假设噪声干扰为高斯白噪声!根据高斯白噪声相关性差的特

性提出基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法'

A

!

基于箕舌线变步长
ST"

算法

文献(

$)

)提出的基于箕舌线变步长
ST"

算法如下
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"
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"
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$
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%

式中"

!

$%

"

表示
"

时刻的输入信号矢量!

!

$%

" ^

$%

'"

!

'"

$ %

I$

!+!

'"I(

$ %( )

R$

O

&

!

$%

"

为
"

时刻的

权值!

!

$%

" ^

$

%

$%

"

!

$

$

$%

"

!+!

$

(I$

$%( )

"

O

&

$%

$"

为
"

时刻的期望输出信号'式$

D

%中参数
#"

%

控制

函数的形状!参数
"

"

%

控制函数的取值范围!步长
!

$%

"

与
#

!

"

和误差
$%

!"

的关系如图
$

所示'当
#

!

"

选定时!

!

$%

"

由
$%

!"

唯一确定'当误差
$%

!"

大时!步长
!

$%

"

大&当误差
$%

!"

小时!步长
!

$%

"

小'

图
$

!

!

$%

"

与
$%

!"

的关系曲线

P<

A

C$

!

+23Y@=17

!

$%

" Y=

$%

!"

在没有噪声干扰或噪声干扰比较小的情况下!最开始迭代时误差
$%

!"

和步长
!

$%

"

都比较大!可保

证算法有较快的收敛速度&当算法趋向收敛时!误差
$%

!"

比较小!步长
!

$%

"

也比较小!可保证算法具有

较小的稳态误差'但在噪声干扰比较严重的环境中!误差
$%

!"

包含两部分"信号分量和噪声干扰'由

于噪声干扰的存在!会导致误差
$%

!"

一直比较大!从而使
!

$%

"

不能到一个很小的值!自适应算法很难达

到最优解!只能在最优解附近波动'此时需要对步长迭代式$

D

%进行改进!消除噪声干扰对步长
!

$%

"

的

影响!使步长
!

$%

"

只与误差
$%

!"

中的信号分量有关'

*(G!

路翠华 等%基于相关特性的改进箕舌线变步长
ST"

算法



B

!

基于相关特性的箕舌线变步长
!"#

算法

高斯白噪声
)

相关性比较差!即
$%

* )")"

$ %( )

I$ ^%

!根据这一特性提出基于相关特性的箕舌线

变步长
ST"

算法!其步长更新公式为

!

$%

"

#

"

$

%

$

#

$%

* !"!"

%

$ %( )

$

&

( )

$

$

&

%

!!

基于相关特性箕舌线变步长
ST"

算法中的步长更新公式受噪声影响很小!具有很强的抗噪声干扰

能力!若与箕舌线变步长
ST"

算法选取相同参数
#

!

"

!则基于相关特性箕舌线变步长
ST"

算法相对于

箕舌线变步长
ST"

算法具有小的稳态误差'

证明
!

设误差
$%

!" +̂

$

$%

" R)

$

$%

"

!其中
+

$

$%

"

为误差中的信号分量!

)

$

$%

"

为误差中的噪声分量!

则
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* !"!"

%

$ %( )

$

#

* +
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&
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%
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%
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%
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$

"

%

$ %( )

$

$

E

%

若信号与噪声不相关!则
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* !"!"

%

$ %( )

$

#

* +

$

$%

"+

$

"

%

$ %( )

$

$

H

%

!!

由式$

E

!

H

%可知!基于相关特性箕舌线变步长
ST"

算法中的步长更新公式消除了误差中噪声分量

的影响!其步长更新公式受噪声影响很少!具有很强的抗噪声干扰能力'

当算法趋向收敛时!

+

$

$%

"

#

%

!所以

* +

$

$%

"+

$

"

%

$ %( )

$

#

%

$

*

%

则

$%

* !"!"

%

$ %( )

$

$

!

$

"

%

D

$

G

%

!!

设箕舌线变步长
ST"

算法步长为
!

$%

"

!基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法步长为
!

$

$%

"

!若

两算法选取相同参数
#

!

"

!由式$

D

!

&

!

G

%可得

!

$

$%

"

$

!

$%

"

$

(

%

所以此时基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法相对于箕舌线变步长
ST"

算法具有小的稳态误差'

在保证算法收敛的条件下!若基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法和箕舌线变步长
ST"

算法

参数
#

相同!基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法可以选取相对较大的参数
"

!从而使基于相关特性

的箕舌线变步长
ST"

算法相对箕舌线变步长
ST"

算法具有较快的收敛速度'

证明
!

设箕舌线变步长
ST"

算法的参数为
#

!

"

!步长为
!

$%

"

!基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法的参数为
#

$

!

"

$

!步长为
!

$

$%

"

!输入信号矢量
!

$%

"

相关矩阵为
"^* !

$%

"!

W

$%( )

"

!

"

的最大特征

值为
%

N5Q

'由
ST"

算法均值收敛条件可得!要使箕舌线变步长
ST"

算法和基于相关特性的箕舌线变

步长
ST"

算法收敛!须使

%

%

!

$%

"

%

D

#

%

N5Q

$

$%

%

%

%

!

$

$%

"

%

D

#

%

N5Q

$

$$

%

即须使

%

%

"
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$
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$

"

%
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N5Q
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"
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D

#

%

N5Q

$

$D

%
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%

"

$
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$

#

$

$%

* !"!"

%

$ %( )

$

&

( )

$

%

D

#

%

N5Q

$

$)

%

式中
!

N5Q

$%

"

为滤波过程中绝对值最大的误差值'
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数据采集与处理
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显然

$%

* !"!"

%

$ %( )

$

%

!

N5Q

$%

"!

N5Q

$%

"

$

$&

%

!!

若
#

^

#

$

!由式$

$&

%可得!满足式$

$)

%的
"

$

可大于满足式$

$D

%的
"

!即若基于相关特性的箕舌线变步

长
ST"

算法和箕舌线变步长
ST"

算法参数
#

相同!基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法可以选取

相对较大的参数
"

$

!所以基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法相对箕舌线变步长
ST"

算法具有较

快的收敛速度'

C

!

仿真分析

将基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法和箕舌线变步长
ST"

算法应用到窄带信号的噪声抑制

中!通过仿真验证基于相关特性箕舌线变步长
ST"

算法的滤波性能'噪声抑制原理如图
D

所示'

图
D

!

噪声抑制原理

P<

A

CD

!

?3<4:<

F

6@17548<

'

41<=@

J

5NN<4

A

当窄带信号中含有噪声时!由于窄带信号可预测!而高斯白噪声的可预测性比较差!可利用其预测

性的差异进行噪声抑制'设含有噪声的信号为
:

!

: +̂R)

!其中
+

为有用信号!

)

为噪声'因为
+

为窄带

信号!利用预测滤波器可得到信号
+

的预测信号;
+

'误差
!̂ +R)I

;

+

!根据误差
!

调整滤波器的权值!使;
+

#

+

!从而使
!

#

)

!达到噪声干扰抑制的目的'

仿真中选取窄带信号为弹目距离大于
)

倍脱靶量时连续波多普勒无线电引信回波信号'因仿真中

只选取了一小段回波信号!可假设在这一小段时间内回波信号的幅度不变'在仿真中!信号
+

已知!用

平方误差
+I

;

+

D 来衡量滤波性能'设弹目相对运动速度为
$%%%N

#

=

!脱靶量为
D%N

!引信在弹目距离

)%%N

时开始工作'引信回波信号
"#_ Ê>̀

!基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法和箕舌线变步

长
ST"

算法参数在
#

$̂%

!

"

%̂C%D

时收敛过程曲线如图
)

所示!稳态误差如图
&

所示'

!

图
)

!

"#_ Ê>̀

*参数相等时收敛曲线
! !

图
&

!

"#_ Ê>̀

*参数相等时稳态误差

!!
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C)

!
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由图
)

!

&

可以看出!基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法和箕舌线变步长
ST"

算法参数在
#

^

$%

!

"

%̂C%D

时!两种算法收敛速度基本相等!但其稳态误差明显小于箕舌线变步长
ST"

算法!与理论

分析一致'

仿真中发现!基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法$参数
#

^$%

!

"

^%C%%G

%和箕舌线变步长

ST"

算法$参数
#

$̂%

!

"

%̂C%%E

%!两算法收敛后稳态误差基本相等!此时收敛过程曲线如图
E

所示'

由图
E

可以看出!在稳态误差基本相等的条件下!基于相关特性的箕舌线变步长
ST"

算法收敛速

度明显快于箕舌线变步长
ST"

算法'

图
E

!

"#_ Ê>̀

*稳态误差相等时收敛曲线
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