
一种改进的变步长归一化 LMS 算法
X

李盈颖　万建伟　周良柱

(国防科技大学电子技术系　长沙　410073)

　　摘　要　在以往的基于 LMS 算法的研究中, 归一化 LMS 算法 ( NLM S) 增大了算法的动态输入范围,

但该算法对噪声很敏感。引入自相关的变步长 LM S 算法 ( VSSLMS) 不仅加快了收敛速度, 可在非平稳状

态下进行快速跟踪, 而且消除了独立噪声的干扰, 但它无法适应大范围的动态输入。本文综合它们的优点而

得到的算法, 在低信噪比和大范围的动态输入情况下都有良好的性能。

关键词　归一化, 变步长, 自相关, 失调量

分类号　TN713

A Refrained Variable Step-size Normazied LMS Algorithm

L i Y ingy ing　Wan Jianwei　Zhou L iang zhu

( Depar tment o f electr ic techno logy, NUDT , Chang sha , 410073)

Abstract　We have know n from the past resear ch based on the LMS a lg or ithm that normazied LMS ( NLMS) al-

go rithm enlar ges the dynamic r ange of input, but it is highly sensitiv e t o the noise disturbance. Var iable step-size LMS

algo rithm ( VSSLMS) w hich uses auto-cor relation o f er r or s can provide fast conver gence, eliminate the influence of inde-

pendent no ise, t hus give good per formance in non-sta tionar y environm ent . But it can no t per form well w it h input which

has lar ge dynamic range. T his paper combinates their advantages, and the new alg or ithm can perfo rm w ell bo th in the

envir onment o f low SNR and the environment w it h lar ge dynamic r ange o f input .
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LMS 算法因其结构简单、稳定性好, 一直是自适应滤波经典、有效的算法之一。在以往有关的研

究中, 提出了很多改进的算法。其中归一化最小均方误差 ( NLMS) 算法, 因其结构简单, 具有大的输

入动态范围, 被广泛采用, 但它受噪声影响较大。变步长最小均方误差 ( VSSLMS) 算法在大的误差

范围内有快速收敛性, 在小的误差范围内有较小的失调量, 提高了跟踪性能; 在变步长的迭代中引入

误差的自相关, 非常有效地消除了独立噪声的干扰, 但它不能适应大的动态输入。本文结合 NLM S 算

法和引入误差自相关的VSSLMS 算法提出了一种改进的变步长NLM S算法, 不仅应用于时变系统时,

有良好的跟踪性能, 有效去除了独立噪声的影响, 在信噪比较低的情况下, 算法也有良好的性能, 而

且有较大的动态输入范围。

1　算法分析

在基本 LMS 算法中:

e( n) = d( n) - X
T
( n)W ( n)

W ( n + 1) = W ( n) + 2Le( n) X ( n)
( 1)

其中 d ( n) 为期望输出, e ( n) 为误差, W ( n) 为迭代的权值, L为迭代步长。当 L一定时, 自适应

滤波器的收敛速度取决于输入序列自相关矩阵 R 的最小特征值 Kmin , 而总失调量主要取决于最大特征

值 Kmax。R 的特征值随输入信号的改变而改变, 影响收敛速度和失调, 甚至可能破坏收敛条件, 于是提

出了N LM S 算法
[ 1]
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e( n) = d( n) - X
T
( n)W ( n)

W ( n + 1) = W ( n) + Le( n) X
T
( n) X ( n)
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相当于用 L( n) = L( X T( n) X ( n) ) - 1 = L
p j
代替了 L, p j 为输入功率归一化值。均方误差的收敛时间为: S

= T s / ( 4LKi/ p j ) ;稳态失调为: M = ( L/ p j ) t r[ R ]。因 Ki与 t r [ R] 均与 p j 成比例,因而 p j 的引入可使LM S

算法性能保持稳定并扩大了它输入的动态范围。

基本 LMS 为固定步长调整, 为加快其收敛速度, VSSLM S 以变步长的 L( n) 代替了固定的 L, 表
示式为

e ( n) = d( n) - X
T ( n) W ( n)

W ( n + 1) = W ( n) + L( n) e ( n) X ( n)

L( n + 1) = AL( n) + Ce2
( n)

( 3)

假设在白噪声存在的情况下, 对这种算法做简单的分析, 此时的期望值应为:

d( n) = X
T
( n)W

õ
( n) + N( n)

式中, N( n) 是零均值白噪声, W
õ
( n) 是时变的最佳权矢量。把上式代入步长迭代公式中, 得到:

L( n + 1) = AL( n) + CV T
( n) X ( n) X

T
( n) V ( n) + CN2 ( n) - 2CN( n) V T

( n) X ( n)

E {L( n + 1) } = AE{L( n) } + C( E{N2
( n) } + E {V

T
( n) +Va( n) } )

其中 V ( n) = W ( n) - W
* ( n) , X ( n) X T( n) = R 为自相关矩阵, 可被表示为: R = Q+Q T , Va( n) =

Q
T
V ( n)。其中 E{VaT( n) +Va( n) } 反映了此时权值距最佳权值的距离,我们希望最佳权值根据它的大小来

调整。但由于E {N2( n) } 出现, 使其不能精确调整。由以上分析可知, 这种算法的性能受噪声干扰明显。

在文 [ 2] 中引入 p ( n) 作为对 e ( n) 和 e ( n- 1) 的估计, 使步长的迭代根据 e ( n) 和 e ( n-

1) 自相关的时域平均估计变化, 可使算法不受非相关噪声的影响。引入迭代:

p ( n) = Bp ( n - 1) + ( 1 - B) e( n) e( n - 1)

L( n + 1) = AL( n) + Cp ( n)
2

在迭代初始, p ( n) 很大,有较快的收敛速度,当达到最佳权值附近时, 误差的自相关很小, p ( n) 很小, 得

到一个小的步长因子。由上两式看出,单个样本的误差对 p ( n) 的影响由( 1 - B) 加权, 大大减少了白噪

声的干扰。此时, 迭代可被重写为:

L( n + 1) = AL( n) + C{E{V T( n) X ( n) X T( n - 1) V ( n - 1) } }

由上式可见, L( n) 的迭代取决于离最佳权值的远近并不受白噪声的干扰,在低信噪比时有稳定的性能,

但它并不适用于大动态输入范围的情况。

归一化 LM S算法引入归一化功率可扩大 LM S 的滤波的动态范围。引入对误差 e ( n) , e ( n - 1) 的

自相关估计的VSSLM S算法具有快速收敛和跟踪的能力, 并有效地去除独立噪声的干扰, 这两种算法

对 LM S算法的改进并不矛盾, 得到改进的 LMS 算法如下:

e( n) = d( n) - X
T( n)W ( n)

p ( n) = Bp ( n - 1) + ( 1 - B) e( n) e( n - 1)

L( n + 1) = AL( n) + Cp ( n)
2

W ( n + 1) = W ( n) + L( n + 1) e( n) ( X
T
KX K )

- 1
X

T
K

( 4)

这时:

E[L( n + 1) ] = AE[ L( n) ] + CB2
E[ P 2 ( n - 1)

+ CB( 1 - B) E [ p 2 ( n - 1) ] E [N2( n) ] + ( 1 - B) 2
E[ N2 ( n) ]

由上式可见, 新算法在输入功率不变而独立噪声很大的情况时, 只要取 B≈ 1,就可有效去除非相关噪

声的影响。同时以 L( n) / p j 代替了 L( n) , 在输入功率有大范围的动态变化时, 系统仍能保持稳定。因

L( n) 受非相关噪声影响较小,失调量 M = (L( n) / p j ) t r [ R] 受噪声影响也较小, 收敛较稳定。增加的迭

带运算牺牲了一定的运算速度与存储空间以提高性能, 但在高速处理器中, 这种牺牲是可以接受。

2　计算机仿真结果分析

下面把本文提出的算法在不同情况分别与 NLM S算法和 VSSLM S算法相比较。图 1, 图 2为在
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SNR= 0的情况下, 比较新的算法与NLM S算法的失调量和对跃变权值的跟踪。从图 1可看出, NLM S

算法对于噪声很敏感, 由于噪声的存在, 迭代稳定后, 仍有较大的失调量, 权值也不能稳定在最佳权

值上。而由图 2看出, 本文提出的算法, 有效的去除了独立噪声的干扰, 权值稳定。图 3为在输入功

率变化时, VSSLM S算法与改进的算法的性能比较, 其中输入功率在迭代 500点后逐渐增大十倍。可

见, 新的算法在功率变化时有明显稳定的性能。仿真使用的信号为输入信号通过系统: y ( n) = x ( n) +

w 1x ( n - 1) + w 2x ( n - 2) + N( n) ,作为期望输出, x ( n) 为输入信号。图示为使用各 LM S 算法对权值

w 1的迭代及滤波器的误差。

图 1　SNR= 0dB时　NL MS算法对阶跃权值的跟踪

Fig. 1　SNR= 0dB excess ms z and t ract ing cours e of w j with NLM S

图 2　SNR= 0dB时　改进的 LMS 算法对阶跃权值的跟踪

Fig. 2　SNR= 0dB ex cess ms z and t racking cours e of bru st w j in rer frained L MS

图 3　SNR= 0dB时　VSSLMS 与改进的 LM S算法在功率变化时对权值的跟踪比较

Fig . 3　SNR= 0dB, comparis on betw een VSSLMS and refrained LM S of

　　　th e tr acking couse of w j w ith varial inpu t poner
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