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基于降低运算复杂度的子空间跟踪算法稳健性分析
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摘  要: FDPM和 FOOJA 是目前两种最为有效的适用于主、次子空间跟踪的方法, 属于低复杂度算法。进

一步降低算法运算复杂度,对保证算法的实时性具有非常重要的意义。以降低算法运算复杂度为背景,通过

对 FDPM、FOOJA 算法的分析,指出存在两种简化运算量的 FDPM 1st col、FOOJA 1st col方法。在有限精度

运算条件下,对四种方法的稳定性、数值鲁棒性进行了深入分析和讨论。通过实验仿真, 对分析的结论进行了

验证。
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Stability and Robustness Analysis for Subspace Tracking

Based on Reducing Computational Complexity
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Abstract: FDPM and FOOJA, which belong to the low complexity class, are the most efficient algorithms for principal or minor

subspace tracking. Reducing computational cost is crucial for guaranteeing the real time implementation. Under lower computational

complex ity background, it was found that there ex ist two other simplified methods ( FDPM 1st col and FOOJA 1st col) through

analysis of FDPM and FOOJA. Under the finite word length condition, the stability and numerical robustness were analyzed and

compared with the former two algorithms. Simulation results verified our conclusion.
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子空间分析广泛应用于通信、自适应滤波、到达角估计、阵列天线处理等许多信息处理领域。目前

许多子空间跟踪算法依据运算复杂度对算法进行分类。假设 N 表示天线阵列个数, L 表示我们感兴趣

的子空间维数, 通常满足 L n N ,算法运算复杂度为 O( N
2
)或 O ( N

2
L ) ,称为高复杂度算法; 运算复杂度

为 O ( NL
2
) ,称为中等复杂度算法; 运算复杂度为 O ( NL ) ,称为低复杂度算法。

本文重点关注 DPM类
[1]
、OJA类

[ 2]
算法,其中最具代表的是适用于主、次子空间跟踪, 属于低复杂

度的 FDPM 算法
[ 3]
和 FOOJA算法

[4]
。在对 DPM 类、OJA类算法分析的基础上,以降低算法运算复杂度

为前提,指出存在两种简化运算量的 FDPM 1st col、FOOJA 1st col方法。考虑有限精度运算带来的

舍入误差累积以及算法的跟踪性能,对 FDPM、FOOJA、FDPM 1st col、FOOJA 1st col四种方法的鲁棒

性和稳定性进行分析,并得出一些有益的结论。通过实验仿真验证了文中的分析结论。

1  DPM类、OJA类子空间跟踪算法

子空间跟踪主要用于实时信号处理,所以自适应子空间跟踪算法的运算复杂度以及数值的稳健性

是算法有效性的关键
[ 5- 8]
。基于子空间跟踪的自适应信号处理,假设一系列 N @ 1维随机观测数据矢量

x ( i ) ,其协方差矩阵为 R= E[ x ( i ) x
H
( i ) ] ,其中上标 H 表示共轭转置。通过 L 维( L < N )观测数据矢
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量,形成协方差矩阵的 L 个特征值张成的子空间。

DPM类算法更新公式可以表示为 T( i ) = w ( i ) ? Bx ( i ) r
H
( i ) , OJA 类算法更新公式可以表示为

T( i ) = w( i ) ? Bp( i ) r
H
( i ) ,采用Householder 反射

[ 9]
实现正交化过程,再对子空间基各列标准化,就形

成FDPM算法和 FOOJA算法, 其中 B\0表示步长因子, w表示N @ L 维跟踪子空间基, p ( i ) = x( i ) -

w( i ) r ( i )。FDPM算法运算量包括 6NL + 3L 次乘法, 6NL 次加法, L + 1次除法和 L + 1次平方根运算,

FOOJA算法运算量包括7NL + 4L 次乘法, 6NL 次加法, L + 1次除法和 L+ 1次平方根运算, 两者均属于

低复杂度算法。

Householder 反射
[ 9]
Hn 可以描述为

Hn = IL -
2

A( i )
2 A( i ) A

H
( i ) ( 1)

令 Z( i ) = T( i ) Hn ,对FDPM算法有

Z
H
( i ) Z( i ) = H

H
n [ w( i ) ? Bx ( i ) r

H
( i ) ]

H
[ w( i ) ? Bx( i ) r

H
( i ) ] Hn

= I L ? 2BHH
nr ( i ) r

H
( i ) Hn+ B

2
H

H
nr ( i ) x( i )

2
r
H
( i ) Hn

= I L+ ( ? 2B+ B
2
x ( i )

2
) r ( i )

2
e1 e

H
1

= I L+ D1 ( i ) r ( i )
2
e1 e

H
1 ( 2)

其中, D1 ( i ) = ( ? 2B+ B
2
x ( i )

2
)。

对FOOJA算法则有

Z
H
( i ) Z( i ) = H

H
n [ w( i ) ? Bp( i ) r

H
( i ) ]

H
[ w ( i ) ? Bp( i ) r

H
( i ) ]Hn           

= IL ? BH
H
nw

H
( i ) p ( i ) r

H
( i ) Hn ? BH

H
nr ( i ) p

H
( i ) w ( i ) Hn + B

2
p ( i )

2
r ( i )

2
e1 e

H
1

= IL + B
2
p ( i )

2
r ( i )

2
e1 e

H
1

= IL + D2 ( i ) r ( i )
2
e1 e

H
1 ( 3)

其中, D2 ( i ) = B
2
p( i )

2
。

式( 2)、式( 3)具有完全相同的表示形式,且均为对角矩阵, 说明Householder反射作用于子空间基保

持了子空间基的正交性, 并且子空间基的数值变化仅发生在第一列上。这就意味着,在随后进行的标准

化过程中,似乎我们只需对 T( i ) Hn 的第一列实施标准化处理,就可以完成算法的一次迭代运算过程,

这样可减少2NL 次乘法、( N - 1) L 次加法、L 次除法、L 次平方根运算。

2  FDPM、FOOJA算法数值稳健性分析

211  FDPM算法数值稳健性分析

FDPM算法流程如表1所示。

表 1  FDPM 算法流程

Tab. 1 Steps of the FDPM algorithm

1. y ( i) = WH ( i- 1) r( i )

2. T( i ) = W( i - 1) ? B
r( i) 2 r( i) y

H ( i)

3. A( i) = y( i) - y ( i) ej( angle( e
H
1
y ( i ) ) ) e1

4. Z( i ) = T( i) -
2

A 2 T( i ) A( i) AH ( i)

5. D( i ) = ( diag( ZH ( i ) Z( i) ) ) - 1P2

6. W( i) = Z( i ) D( i)

  在理想情况下, wH
( i ) w( i ) = IL ,根据 FDPM算法流程,可以得到

w
H
( i ) w( i ) = D( i ) Z

H
( i ) Z( i ) D( i )

= D( i ) [Hn ( i ) [ w( i- 1) -
B

r ( i )
2 r ( i ) y

H
( i ) ]

H
[ w( i- 1) -

B
r ( i )

2 r( i ) y
H
( i ) ]Hn ( i ) ] D( i )
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= D( i ) [Hn ( i ) w
H
( i- 1) w( i- 1)Hn ( i ) -

2B
r ( i )

2 y( i )
2
e1 e

H
1 +

B
2

r ( i )
2 y ( i )

2
e1 e

H
1 ] D( i )

= D( i ) [ Hn ( i ) w
H
( i- 1) w( i- 1) Hn ( i ) -

( 2B- B
2
)

r ( i )
2 y ( i )

2
e1 e

H
1 ] D( i ) ( 4)

在有限精度条件下, 考虑到舍入误差的影响, 令 w
H
( i ) w( i ) = IL + E( i ) , 则

E( i ) = D ( i ) [ Hn ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) + IL -
( 2B- B

2
)

r ( i )
2 y ( i )

2
e1 e

H
1 ] D( i ) - I L+ G( i ) ( 5)

其中 G( i )表示第 i 步数值运算带来的有限精度误差。

( 1)若对 Z ( i )各列进行标准化,则

D( i ) = diag{ w
H
( i ) w ( i ) }

- 1P2

E( i ) = D( i ) { Hn ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) + IL -
( 2B- B

2
)

r ( i )
2 y ( i )

2
e1 e

H
1 - diag[ Hn ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) +

 I L-
( 2B- B

2
)

r ( i )
2 y ( i )

2
e1 e

H
1 ] } D( i ) + G( i ) ( 6)

因为 IL -
( 2B- B

2
)

r ( i )
2 y ( i )

2
e1 e

H
1 为对角矩阵,所以

E( i ) = D( i ) { Hn ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) - diag[ Hn ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) ] } D( i ) + G( i ) ( 7)

则 E( i )的对角元素仅包含本次迭代运算产生的舍入误差, 而没有累积误差存在。其原因在于每次迭代

对 Z( i )各列的标准化处理。因此, FDPM算法对于主子空间和次子空间估计是稳健的、鲁棒的。

( 2)若只对第一列进行标准化处理,则

D( i ) = { diag{ [ Hn ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) + IL -
( 2B- B

2
)

r ( i )
2 y ( i )

2
e1 e

H
1 ] 1, 1 , 1, ,, 1

L - 1

} }
- 1P2

( 8)

E( i ) = D( i ) { Hn ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) - { diag[ Hn ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) ] } 1,1} D( i ) + G( i ) ( 9)

其中下标 1, 1表示取相应矩阵第一个元素。

上式说明 Hn ( i ) E( i ) Hn ( i )矩阵对角线上第一个元素无累积误差。考虑在局部稳定状态条件下对

次子空间跟踪问题, 投影误差能量满足 ww
H
- w( i ) w( i )

H 2
F [ F, 其中 w 表示真实的次子空间基,

w( i )表示根据输入数据矢量对次子空间基的跟踪, # F 表示Frobenius范数。令 u 表示主子空间基,则

有 I = ww
H
+ uu

H
, 相应地,

ww
H
( ww

H
+ uu

H
) - w ( i ) w( i )

H
( ww

H
+ uu

H
)

2
F= ( ww

H
- w( i ) w( i )

H
) ww

H
- w ( i ) w ( i )

H
uu

H 2
F [ F

( 10)

则

w ( i ) w( i )
H
uu

H 2
F [ 2F ( 11)

令接收数据矢量 r ( i ) = s ( i ) + n( i ) ,其中 s ( i )属于主子空间分量, n( i )则表示方差为 R
2
噪声分

量。存在

y ( i )
2

r ( i )
2 =

r
H
( i ) w ( i- 1) w

H
( i- 1) r ( i )

r
H
( i ) r ( i )

[ w( i- 1) w ( i- 1)
H
uu

H 2
F+ R

2 [ 2F+ R
2

( 12)

则

D( i ) = { diag{ [ Hn ( i ) E( i- 1)Hn ( i ) + IL + O ( BR
2
+ BF) ] 1, 1 , 1, ,, 1

L - 1

} }
- 1P2

( 13)

又因为在局部稳定状态条件下,满足 E( i - 1) n 1, 故
E( i ) UH n ( i ) E( i- 1) H n ( i ) - { diag[H n ( i ) E( i- 1) H n ( i ) ] 1, 1} + G( i )

= H n ( i ) E( i- 1) H n ( i ) - e1 e
T
1 ( e

T
1H n ( i ) E( i- 1) H n ( i ) e1 ) + G( i ) ( 14)

则

vec( E( i ) ) = [ I L
2 - ( e1 á e1 ) ( e

T
1 á e

T
1 ) ] [ Hn ( i ) á Hn ( i ) ] vec( E( i - 1) ) + vec( G( i ) ) ( 15)
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假设 Q 是一大小为 k 的实对称矩阵,其特征值 K1 , ,, Kk 为实数, x 为对应的长度为 k 的矢量, 则

有
[ 9]
: min

i
Ki = inf

x X0

x
H
Qx

x
2 [ sup

xX 0

x
H
Qx

x
2 = max

i
Ki 。因为 H ( i )是特征值为 ? 1的对称矩阵,而 A á B的

特征值为 Ki ( A )和 Mj ( B )所有可能乘积, 其中 Ki ( A )、Mj ( B )分别表示矩阵 A 和 B 的特征值。因此

Hn ( i ) á Hn ( i )的特征值为 ? 1。则对于任一非零常数矢量 x ,有- 1 [ x
H
Hn ( i ) á Hn ( i ) xP x

2 [ 1。

假设 G( i )均值为零, 且与 E( i- 1)不相关,对 vec( E( i ) )取一阶近似,则

vec( E( i ) ) = [ IL 2- ( e1 á e1 ) ( e
T
1
á e

T
1 ) ] 7 vec( E( i- 1) ) + vec( G( i ) ) ( 16)

其中 7 = E[ Hn
á Hn ]表示对 Hn

á Hn 取数学期望。则有- 1 [ x
H
7xP x

2 [ 1, 相应的- 1 [ Kmin ( 7 )

[ Kmax ( 7 ) [ 1, 其中 Kmin ( 7 )、Kmax ( 7 )表示 7 的最小、最大特征值。

注意到 IL 2- ( e1 á e1 ) ( e
T
1 á e

T
1 )为一对角矩阵, 除了第一个元素为零,其余对角元素均为 1。这个

矩阵是对称的, 且等于它的平方,也就是说这是一个正交投影算子。意味着, 能够被分解为 VV
H
,其中

V是L
2 @ ( L2- 1)的标准正交矩阵,则 �7 = VV

H
7 ,即 �7 = ( IL 2 - ( e1 á e1 ) ( e

T
1 á e

T
1 ) ) 7。因为 VV

H
的

秩是确定的,所以矩阵 �7 的秩为L
2
- 1,即有一个特征值为 0。 V是标准正交矩阵, 故其余 L

2
- 1特征

值与 V
H
7V具有相同的特征值。则若( M, zM)表示 V

H
7V的特征值和对应的特征值矢量,那么( M, VzM)

则是 �7 对应的特征值和特征矢量。

对于任一长度为 L
2
- 1的矢量 z ,矢量 x= Vz 的长度为L

2
,而且由于 V是标准正交矩阵,则 x =

z 。因此根据 Couran-t Fischer极小极大定理
[ 9]
,有

Kmin ( 7 ) = inf
x X 0

x
H
7x

x
2 [ inf

x= Vz , x X0

x
H
7x
x

2 = inf
zX 0

z
H
V
H
7Vz

z
2 = Kmin ( �7 ) ( 17)

同理可以证明, Kmax ( �7 ) [ Kmax ( 7 )。则我们可以说在满足局部稳定状态的假设条件下, 当步长因

子 B取值较小时, vec( E( i ) )的特征值均小于 1, 即此时只对第一列进行标准化的 FDPM 算法( FDPM 1st

col)具有数值稳健性。这说明FDPM 1st col对于有限精度运算带来的误差累积具有一定的抗扰动

性,当跟踪子空间基偏离标准正交误差 E( i )较小时, FDPM 1st col仍然具有子空间跟踪能力。通过实

验仿真我们看到, 当初始状态满足标准正交条件, 在机器运算精度误差范围内, FDPM 1st col具有与

FDPM完全相似的性能,并且当某一时刻跟踪子空间基突然变化,但只要保持正交特性, FDPM 1st col

仍能够重新建立子空间跟踪状态, 并保证正交收敛。

212  FOOJA算法数值稳健性分析

对于 FOOJA算法而言,只需将 FDPM算法流程中第二步变化为

T( i ) = W( i ) ? Bp( i ) r
H
( i ) ( 18)

其中: p ( i ) = x ( i ) - w( i ) r ( i )。则有

w
H
( i ) w ( i ) = D( i ) Z

H
( i ) Z( i ) D( i )= D( i ) {Hn ( i ) [ w( i- 1) - Bp( i ) y

H
( i ) ]

H
[ w( i- 1) - Bp( i ) y

H
( i ) ]

Hn ( i ) } D( i )

= D( i ) { Hn ( i ) w
H
( i- 1) w( i- 1)Hn ( i ) + Q y( i )

2
e1 e

H
1 + B[Hn ( i ) w

H
( i- 1) w( i- 1) y ( i )

y
H
( i ) Hn ( i ) + Hn ( i ) y ( i ) y

H
( i ) w

H
( i- 1) w( i- 1) Hn ( i ) ] } D( i ) ( 19)

其中: Q= - 2B+ B
2
p ( i )

2
。令 w

H
( i ) w( i ) = I+ E( i ) ,则

E( i ) = D( i ) { Hn ( i ) E( i- 1)Hn ( i ) + I+ B
2
p ( i )

2
y

2
e1 e

H
1 +      

B[ Hn ( i ) E( i- 1) 8( i ) Hn ( i ) + Hn ( i ) 8 ( i ) E( i- 1)Hn ( i ) ] } D( i ) - I ( 20)

其中: 8 ( i ) = y ( i ) y
H
( i )。

( 1)若对 Z ( i )各列进行标准化,则

E( i ) = D( i ) { Hn ( i ) E( i- 1)Hn ( i ) + I+ B
2
p ( i )

2
y

2
e1 e

H
1 +          

B[ Hn ( i ) E( i- 1) 8 ( i ) Hn ( i ) + Hn ( i ) 8 ( i ) E( i- 1)Hn ( i ) ] -

diag{ Hn ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) + I+ B
2
p ( i )

2
y

2
e1 e

H
1 +
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B[ Hn ( i ) E( i- 1) 8 ( i ) Hn ( i ) + Hn ( i ) 8 ( i ) E( i- 1)Hn ( i ) ] } } D( i ) + G( i ) ( 21)

因为 I+ B
2
p ( i )

2
y

2
e1 e

H
1 为对角矩阵, 所以

E( i ) = D( i ) { Hn ( i ) E( i- 1)Hn ( i ) + BHn ( i ) E( i- 1) 8 ( i ) Hn ( i ) + BHn ( i ) 8 ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) -

diag[ Hn ( i ) E( i- 1)Hn ( i ) +

BHn ( i ) E( i- 1) 8( i )Hn ( i ) + BHn ( i ) 8 ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) ] } D ( i ) + G( i ) ( 22)

与FDPM算法一样, E( i )的对角元素仅包含本次迭代运算产生的舍入误差, 而没有累积误差存在。因

此, FOOJA算法对于主子空间和次子空间估计是稳健的、鲁棒的。

( 2)若只对第一列进行标准化,则

D( i ) = diag{ [ w
H
( i ) w ( i ) ] 1, 1 , 1, ,, 1} - 1P2

E( i ) = D( i ) { Hn ( i ) E( i - 1) Hn ( i ) + I+ B
2
p( i )

2
y

2
e1 e

H
1 + B[ Hn ( i ) E( i- 1) 8 ( i ) Hn ( i ) + Hn ( i )

8 ( i ) E( i- 1)Hn ( i ) ] - diag( [ w
H
( i ) w ( i ) ] 1, 1 , 1, ,, 1) } D( i ) + G( i )

= D( i ) { Hn ( i ) E( i - 1) Hn ( i ) + BHn ( i ) E( i- 1) 8 ( i ) Hn ( i ) + BHn ( i ) 8 ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) -

 [Hn ( i )E( i- 1)Hn ( i )+ BHn ( i ) E( i- 1) 8 ( i ) Hn ( i )+ BHn ( i ) 8 ( i ) E( i- 1) Hn ( i ) ] 1, 1} D( i ) + G( i )

( 23)

同样我们采取与 FDPM算法中相同的方法对 E( i )表达式进行简化,即

E( i ) UH n ( i ) E( i- 1) H n ( i ) + BH n ( i ) E( i- 1) 8 ( i )H n ( i ) + BH n ( i ) 8 ( i ) E( i- 1) H n ( i ) -

e1 e
T
1 [ e

T
1H n ( i ) E( i- 1) H n ( i ) e1+ Be

T
1H n ( i ) E( i- 1) 8 ( i ) H n ( i ) e1 +

Be
T
1H n ( i ) 8 ( i ) E( i- 1)H n ( i ) e1 ] + G( i ) ( 24)

则

vec( E( i ) ) U{ IL2 + B( 8 ( i ) á IL ) + B( IL á 8( i ) ) - [ ( e1 á e1) ( eT1 á eT1 ) + B( e1 á e1 ) ( eT1 á eT1 ) ( 8( i ) á IL )+

 B( e1 á e 1 ) ( eT1 á eT1 ) ( IL á 8 ( i ) ) ] } [ H n ( i ) áH n ( i ) ] vec( E( i - 1) ) + vec( G( i ) )

= 5 vec( E( i- 1) ) + vec( G( i ) ) ( 25)

其中:

5 = { IL2 + B( 8 ( i ) á I L ) + B( IL á 8 ( i ) ) - [ ( e1 á e1 ) ( e
T
1 á e

T
1 ) + B( e1 á e1 ) ( e

T
1 á e

T
1 ) ( 8 ( i ) á IL ) +

B( e1 á e1 ) ( e
T
1 á e

T
1 ) ( IL á 8 ( i ) ) ] } [ H n ( i ) áH n ( i ) ] ( 26)

很明显, 5 中除了第一个元素外,其余对角线上元素均大于 1, 即 5 存在单位圆之外的特征值,因

此在同样的近似条件下, 只对第一列标准化的 FOOJA 1st col方法是不稳定的, 随着迭代的进行, 算法

将发散。只是由于步长因子 B取值较小,使得 FOOJA 1st col特征值在单位圆附近变化,发散过程非

常缓慢,但只要跟踪子空间的扰动加强, 只对第一列进行标准化的 FOOJA算法将立即丧失跟踪子空间

能力和子空间基的标准正交特性。

3  实验仿真

仿真实验中输入数据矢量 x I C 8 @1 由 4维占优信号和加性白高斯噪声组成,占优信号构成主子空

间,假设主子空间的奇异值为 Ds = diag 250, 180, 120, 60 , 加性白高斯噪声方差 R
2
= 2。通过投影误差

能量和标准正交误差能量,对 FDPM、FOOJA以及第一列标准化的 FDPM 1st col和 FOOJA 1st col等

四种方法的分析结果进行验证。

投影误差能量 e ( i ) = ww
H
- w( i ) w ( i )

H 2
F ,其中 w表示真实的次子空间基, w( i )表示各种算法

根据输入数据矢量对次子空间基的跟踪, # F 表示 Frobenius 范数。标准正交误差能量 G( i ) =

w
H
( i ) w( i ) - IL

2

F ,则反映了随着迭代次数的增加,各种方法对次子空间基的计算相对标准正交结构

的偏离程度。下面各实验针对次子空间跟踪问题,实验数据都由 100次独立实验结果平均得到。

根据先前的条件,产生输入信号矢量, FDPM、FDPM 1st col中步长因子 B取012969, FOOJA、FOOJA
1st col中步长因子 B取 3 @ 10- 4

。图 1描述了跟踪子空间基满足 w
H
( 0) w ( 0) = IL 的初始条件下,迭
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代2500点时改变跟踪子空间基,但仍保持正交特性的性能对比。

图 1 标准正交结构变化次子空间跟踪性能对比
Fig . 1 Performance of the minor subspace tracking schemes, orthonormal change

从图 1可以看出, 在跟踪子空间基满足初始标准正交特性的条件下, FDPM、FOOJA、FDPM 1st col、

FOOJA 1st col四种方法均能迅速地收敛到真实子空间基,并保持正交结构, 由于 B取值较小, FOOJA

1st col同样能保持较好的标准正交特性。2500点改变子空间基,在保持正交结构的前提下, 四种方法

均能重新建立子空间基跟踪状态。由于 FDPM、FOOJA每次迭代对整个子空间基都进行标准化, 因此相

应的标准正交误差能量没有起伏, 而FDPM 1st col、FOOJA 1st col则有一段重新收敛的过程。

图2描述了跟踪子空间基在初始状态不满足标准正交结构的情况下四种方法的性能对比。

图 2  非标准正交初始条件次子空间跟踪性能对比
Fig. 2  Performance of the minor subspace tracking schemes, nonorthonormal initialize

比较图 2可以看出,当初始状态不满足标准正交结构时, FDPM、FOOJA能迅速收敛到真实子空间,

并建立标准正交基。FDPM 1st col由于只对第一列进行标准化,相对前两种方法而言, 有一个较为缓

慢的收敛过程, 但能保证建立标准正交子空间基。而 FOOJA 1st col与先前分析的结论相一致,算法

本身处于临界稳定状态, 在初始状态不满足标准正交结构的情况下, 完全丧失子空间跟踪收敛能力。

图3描述了跟踪子空间基满足标准正交初始条件下,迭代 2500点时强烈丧失标准正交结构的性能

对比。

从图 3可以看到, 在迭代2500点强烈丧失标准正交特性的情况下, 即各算法子空间基的所有元素

均取为 1, FDPM、FOOJA仍然具有子空间收敛性能,并保证子空间基的标准正交。而此时 FDPM 1st

col、FOOJA 1st col由于只对第一列进行标准化,并且由于误差的剧烈增大,造成 vec( E( i ) )的特征值

大于 1,引起两种方法均发散的情况。
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图 3  非标准正交结构变化次子空间跟踪性能对比
Fig . 3 Performance of the minor subspace tracking schemes, nonorthonormal change

4  结 论

FDPM和 FOOJA是目前两种最为有效的适用于主、次子空间跟踪的方法,属于低复杂度算法。进一

步降低算法运算复杂度, 对保证算法的实时性具有非常重要的意义。以降低算法运算复杂度为背景,通

过对 FDPM、FOOJA算法进行分析, 指出存在两种简化运算量的 FDPM 1st col、FOOJA 1st col方法。

在有限精度运算条件下, 对四种方法的数值稳健性进行了深入分析和讨论。FDPM、FOOJA算法对于有

限精度运算误差累积不敏感,算法具有稳健性。FDPM 1st col、FOOJA 1st col相对 FDPM、FOOJA而

言,最大的优势在于运算复杂度的降低,降低幅度约为三分之一。在相同的近似条件下, FDPM 1st col

比FOOJA 1st col具有更强的稳健性, FOOJA 1st col处于临界稳定状态, 跟踪子空间基的扰动, 容易

造成算法的发散,而 FDPM 1st col只是在跟踪子空间基强烈丧失标准正交结构时, 算法出现发散现

象。本文分析的方法和结论, 为寻求运算复杂度更低、数值特性稳健的子空间跟踪方法提供了新的研究

方向。
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