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针对一种特殊干扰信号的自适应
抵 消 器 改 进 算 法
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摘要　提出针对一种特殊干扰信号的自适应抵消器改进算法 1它既能有效地进行噪声抵消,又在

一定程度上加快收敛速度,从而提高自适应抵消器在这种干扰环境下的性能 1文中通过严格的理
论推理,证明这种算法的可行性和优越性 1计算机仿真结果表明,利用改进算法得到的抵消器输

出结果,明显优于传统算法所得的结果 1最后指出,这种改进算法在范围上的特殊性 1
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自W idrow 提出自适应算法以来,自适应滤波器在实践中获得了广泛的应用 1设计自适
应滤波器时,可以不必预先知道信号与噪声的自相关函数. 滤波过程中,信号与噪声的自相关

函数即使随时间作慢变化,滤波器本身也能自动适应,并可自动调节到满足最小均方误差的要

求 1正是因为自适应滤波器具有以上许多的优点,所以在许多工程实践的信号处理中自适应

图 1　自适应抵消器

滤波器已经得到了广泛的运用〔1〕1自
适应抵消器就是它的一个重要的应

用 1 图 1 为自适应抵消器的原理

图〔2〕1它有两个输入,即原始输入和

参考输入 1当用作噪声低消器时,原

始输入为受干扰信号 x (n ) = s (n ) +

v 0 (n) ,而参考输入为与干扰 v 0 (n )相

关,与信号 s (n)不相关的干扰 v 1 (n) 1
原始输入加到自适应滤波器的 d j

端,参考输入则加到自适应滤波器的

x j 输入端 1 图中自适应滤波器A F

接受误差 ej 控制调整w j , 使得它的

输出 y j 等于 d j 中与它相关的 v 0. 于是 ej 作为 d j 与 y j 之差,就接近等于信号 s (n) 1自适应抵
消器不要求预先知道信号和干扰分别的自相关函数. 当信号统计特性与噪声统计特性变化时,
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自适应滤波器能自适应地调节它的冲激响应特性 (即权系数w j ) ,以适应新的情况 1但是在实
际应用中,会经常遇到这样一种特殊的干扰信号,其特征是包含有频繁出现幅值较大的脉冲.

例如,在恶劣环境下通信中,系统时常遭受的一些强烈电磁干扰就属于这种干扰 1这时,自适

应滤波器会调节权矢量来适应干扰信号的变化,因而出现多次自适应调节过程,严重影响抵消

器消噪效果. 特别当干扰信号中这种脉冲出现过于频繁时,甚至会将有用信号淹没,使抵消器

工作失效. 针对这种干扰信号的特点,本文对抵消器中的自适应环节算法进行了改进,可以有

效地提高自适应抵消器在这种干扰环境下的性能 1

1 　算法改进

在干扰下,传统算法的自适应抵消器会表现出这样一种性能. 即当干扰信号稳定在一定幅

值时,经过短暂的收敛时间后,自适应滤波器权值收敛于维纳解,抵消器输出收敛于真实信号.

但是,在这种特殊的干扰信号出现时,其权值很快产生发散 (这种恶化的程度取决于干扰信号

电平的高低). 从而使抵消器输出产生非常大的波动,严重影响抵消效果〔3〕1根据这一事实,本

文提出了一种改进算法.

这种改进算法的具体内容是在自适应过程中,采用类似于离线训练的方法. 即针对于每一

次的采样过程,在一个采样周期之内,增加对自适应滤波器权系数的迭代次数. 从而,使其权系

数尽可能地收敛于维纳最优解 1
下面证明在每一个取样周期内,增加一次迭代时权系数的变化情况. 在自适应的递归最小

二乘 (RL S)算法〔4〕中,确定 F IR 滤波器的权系数矢量w 的递推式为

w (n) = w (n - 1) + k (n) e (nûn - 1). (1)

在式 (1)中

e (nûn - 1) = d (n) - w T (n - 1) x (n) ,

k (n) =
T (n - 1) x (n)

Κ+ x T (n) T (n - 1) x (n) ,

T (n) = R - 1 (n) ,

R (n) = 2
n

k= 0
Κn- kx (k ) x T (k ) ,

上式中 Κ为指数加权因子,一般可取 11
不妨设w 为一维,亦即滤波器阶数为 1的情况来讨论 1令 x (n )为滤波器输入信号, d (n)

为期望响应,则权系数迭代关系式为

w (n) = w (n - 1) +
x (n)

x 2 (n) + x 2 (n - 1)
(d (n) - w (n - 1) 3 x (n) ) =

x 2 (n - 1)
x 2 (n) + x 2 (n - 1)w (n - 1) +

x (n) d (n)
x 2 (n) + x 2 (n - 1) =

1

( x (n)
x (n - 1)

) 2 + 1
w (n - 1) +

x (n)
x 2 (n) + x 2 (n - 1) d (n). (2)

　　这是传统算法的迭代关系式. 下面按照w (n)和w (n- 1)的迭代关系,再进行一次迭代,并

用w (n)来表示,可得
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w (n) =
x 2 (n - 1)

x 2 (n) + x 2 (n - 1)
(x 2 (n - 1)w (n - 1)

x 2 (n) + x 2 (n - 1) +

x (n) d (n)
x 2 (n) + x 2 (n - 1) +

x (n) d (n)
x 2 (n) + x 2 (n - 1) =

1
x 2 (n)

x 2 (n - 1) + 1

2

w (n - 1) +

x (n) d (n)
x 2 (n) + x 2 (n - 1) õ 2x 2 (n - 1) + x 2 (n)

x 2 (n) + x 2 (n - 1) . (3)

　　比较w (n) , w ′(n)可发现,如果输入信号中的干扰信号为上面所述信号. 那么,当干扰信

号中的高电平脉冲干扰到来时,则 x (n) µ x (n- 1) ,以及

1
x 2 (n)

x 2 (n - 1) + 1

2

<
1

x 2 (n)
x 2 (n - 1) + 1

,

2x 2 (n - 1) + x 2 (n)
x 2 (n - 1) + x 2 (n) ≈ 1.

从而,可推知 ∃w ′= w ′(n) - w ′(n - 1) < ∃w = w (n) - w (n - 1) ,权系数的发散因而得到了抑

制. 尽可能地保持在最优状态,减轻了因频繁的自适应过程而引起的较大波动,使滤波效果得

到保证.

利用上述算法不仅可以改善滤波效果,而且可以加快收敛速度 1因为权矢量迭代的一般
公式为w (n + 1) = w (n ) + Λ(- ¨ (n ) ) , 当增加一次迭代次数时, w ′(n + 1) = w (n ) + 2Λ(-

¨ (n) ) ,收敛系数增大,收敛速度得以加快 1一般情况下,收敛系数远小于 1,因此在参数选取

适当时收敛系数的增大不会引起发散 1
实际应用中,在干扰信号中脉冲电平幅度大约为干扰信号平均电平幅度的 20～ 50倍时,

迭代次数可选为 2～ 3次 1

2 　利用M atlab 5. 3进行的仿真试验

取真实信号 s (n) = sin (6×P i×n) + sin (30×n) ,如图 2所示. v 0 是普通干扰信号和本文所

述的特殊脉冲信号叠加后的干扰信号. 具体仿真时取以下两组干扰信号,即干扰 1 为白噪声

图 2　真实信号 s (n)

(共 1 001个取样点)和在 54, 202, 525, 672, 838, 846共 6个取样点幅值为 40的脉冲信号叠

加;干扰 2为白噪声 (共 1 001个取样点)和在 43, 190, 305, 306, 541, 683, 684, 685共 8个

取样点幅值为 40的脉冲信号叠加 1两组干扰信号中的脉冲干扰取样点以伪随机方式取得. 在
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第 2组中的脉冲干扰信号,还包括了具有 2个及 3个取样点宽度的信号 1两组干扰信号分别

如图 3, 4所示 1v 1 为与 v 0 相关的一个信号,令 v 1 ( i) = e
(v1 ( i- 1) - 1) 2

6 ö2+ e
(v1 ( i- 1) + 1) 2

6 ö2+ v 0 ( i) , n

= 0∶0. 01∶10, Κ= 1. 迭代次数取 21

图 3　第 1组实际输入干扰信号 (y∈[ - 2, 40 ])

图 4　第 2组实际输入干扰信号 (y∈[ - 2, 40 ])

　　在M atlab 5. 3环境下,基于RL S 算法编写程序并进行仿真. 针对两组干扰信号,利用改

进算法得到的抵消器输出信号与真实值的差值,如图 5, 6所示. 利用传统算法得到的输出信号

与真实值的差值,如图 7, 8所示 1

图 5　针对第 1组干扰信号利用改进算法得到的输出信号和真实信号差值

图 6　针对第 2组干扰信号利用改进算法得到的输出信号和真实信号差值

图 7　针对第 1组干扰信号利用传统算法得到的输出信号和真实信号差值
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图 8　针对第 2组干扰信号利用传统算法得到的输出信号和真实信号差值

3 　结束语

从图 5～ 8中可以看到,利用改进算法得到的抵消器输出信号与真实信号的差值,明显小

于利用传统算法所得的结果,收敛也有一定程度的加快 1这说明在处理上述特殊干扰信号时,

利用这种改进算法能有效地改善自适应抵消器的抵消性能. 而且,在一定程度上能够加快收敛

速度. 需要说明的是,使用本文所述的算法无疑会增加运算量. 但是,这种算法是针对一种特殊

干扰信号而提出的,具有很强的针对性 1在用传统的算法消除这种特殊干扰信号时,已不能满

足实际需要; 而使用改进算法虽然增加了运算量,却能起到较好的效果 1因此,这种算法还是

具有实际应用价值的. 同时,随着CPR 速度的提高,增加迭代次数在硬件中也可容易实现.
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An Im proved A lgor ithm of an Adaptive Canceller

D irecting aga in st a Spec ia l In terference Signa l

H u X in　D ai Zaip ing　 L i Yuan jie
(Co llege of Info. Sci. & Eng. , H uaqiao U niv. , 362011, Q uanzhou)

Abstract 　D irecting against a specia l in terference signal, an imp roved algo rithm is p resen ted fo r the use of

an adap tive canceller. By w h ich no t on ly the no ise can be effectively cancelled bu t also the convergence can be

speeded to som e ex ten t. T he perfo rm ance of adap tive canceller is thus imp roved under th is in terference envi2
ronm ent. T he feaslb ility and the superio rity of th is algo rithm are p roved by strict ly theo retical inference. A s

indicated by computer sim ulation, the ou tpu t resu lt of canceller ob tained by using imp roved algo rithm is obvi2
ously better than that ob tained by conven tional a lgo rithm. T he part icu larity of th is imp roved algo rithm is

po in ted ou t finally

Keywords 　adap tive filtering, no ise cancella t ion, itera t ion
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