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自适应拟牛顿子空间跟踪算法分析

矩阵取近似
,

本质上都是一种幂法
,

性能不比传统的幂法好 另外给出了幂法一步迭代的

误差 仿真结果表明
,

在相连的两个采样点之间
,

只需要一次迭代

自适应拟牛顿算法

设 敬 任 况 是广义平稳或慢时变信号的快拍矢量
,

是数据的协方差矩阵
,

我们的目的

是求 的前 个大特征值及对应的特征向量 在实际情况下一般都满足这样的假设
,

是对

称正定的
,

特征值 入、满足 入 久 ⋯ 久 入叶 全 ⋯全入 求 入 对应的特征向量

转变为如下的极小化问题

二 一二 几、

切 叨

约束 切 的范数为
,

避免无穷大平凡解 设 科 为某正数
,

通过罚函数的方法
,

上述带约束的极

小化问题可以转化为下面没有约束的极小化问题
。

一 一

收到
, 一 一

改回
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二 一切 。 拼 二 一

文献 间 明 当初始向量充分接近真正的特征向量时 述格式收敛于真值 实际 初始

值不一定接近真正的特征向量
,

上述格式可能出问题 如令 、。 ,

则 。。 一
,

收敛到了错

误的值 在我们的仿真中也经常出现收敛到 的情况
对于其他的特征值和特征向量可以利用收缩技术 设 、 是 凡 对应的特征向量

,

构造
一 护 , ,

使得 , 中不含 。 的分量
,

那么 ‘ 的最大特征值为 入
,

利用 一 式也可以

进行迭代求 入 和 。
,

依次类推

由 式可以看到
,

是 的线性函数 下面我们证明
,

任何 可由 的系数为正的

阶多项式表示
、

迭代格式如 式的方法
,

其收敛性能都不如简单的幂法
,

即令 、

的性能 设 瓜 艺丝
。伪匆

,

伪
,

。 , 共 为 的归一化特征向量
,

初始迭代向量

。。 艺之
、。‘ ,

那么

「井
。

月夯 月
为 叨 乙 户

‘

共“‘川

, 乞二

迭代的收敛性能可由 。 前面的系数和 。 ,

凡 入 ⋯ 入
,

易证

由 伪
,
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艺黑
。巧州

二
、丫 , 厂 、 、 下

几入

入尹
二下

入 曰

即 一 “ 的收敛性能 比 一 皿翼
。几 , ,

伪 。的收敛性能好 对于 式
,

由于

风、万二、 一 助 入
,

故一般满足 巧 的要求
,

所以还不如令 二
,

迭代公式就变成

了简单的幂迭代公式
。

通过简单的推导
,

式还可以写为

二 挥
‘ , 、万

, 。、 、、

入‘ 入 沪 占甲

衬 二 甲 一 占沪 口 护

设 峨
一 和 嵌 分别是 一 的特征值和特征向量

,

那么
,

从 和 嗽
,

其与 从
, , 甲上 的关系满足

,

式
。

令 、 乘

存在 的特征值和特征向量

得

、、产、、尹︸廿丹门刁一沪、了月、俄 二 、姚
一 ,

叭先
一

俄
一 一 和王

二

试 一 以无
一

俄 二 一 叮候
一 、 一 叮姚

一

叭孟 、

一 耳俄
一 , 十 叭王

一

归一化的 俄 与 嵌 的差为 一
。

从二 哦 石
、
以 叭上

一 , 一 巨孙乏
一 , 日

从一 从 内
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由
,

式可以看到
,

由 一 , 的精确特征向量作为初始迭代向量
,

一步迭代后特征向

量的精度为 一 口
,

特征值的精度为 护
,

若以 姚 代替 袱 做 商
,

特征值

应该有更高的精度
。

实际上不可能得到 几、一 , 的精确的特征向量
,

经与上面类似的推导可知
,

即使从与 成
, 有 一 误差的特征向虽 出发

,

一次迭代得到的归一化的 姚 与 沪又的差

协方差矩阵 的特征值与文献【 中的一样取为
, , , , ,

, , , , ,

有 个大特征值
,

特征向量取为任意的一组正交向量
,

令 几 二 二 八 , “ “ ,

零均值的高斯随机向量过程 二 满足

侧二 勺
,

仿真数据序列 由 约二 切 产生
。

初始迭代矩阵为任意正交矩阵
,

做 次

随机实验进行平均
。

方法中取 料 二
,

若某特征向量收敛到
,

则不计算此次实验
,

次中约有 次收敛到
。

在图 中
, 。 代表 理想的特征子空间和每步用 精确计算

、 的特征子空间的
,

其他为各种迭代方法估计的 几 的特征子空间和用 精确计

算 的特征子空间的
, ,

分别代表子空间法
、

法和幂法 可

以看到
,

种方法的稳态性能一样
,

的暂态性能较差
,

因为前面 已经证明拟牛顿法不如幂

法 由于数据有限
, 、 的估计的特征子空间和精确子空间的 比 、 的精确子空间和

的子空间的 高很多
,

说明数据序列之间只需要一步迭代 图 中
,

计算出的是第 个特

征值的误差 的精度的位数
,

由 。 算出
。

可以看到 种方法对特征值的估计稳态性能一

样
,

只需要一步迭代
。
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曰乃以乃
舀

仔自

国比之的

理

它书刁
尸

角币

赵犯扮司架﹄一希弃日公洲

示示示离散时户

图 平均

结 论

本文首先分析了拟牛顿 自适应子空间跟踪算法
,

证明了在一般情况下其性能劣于幂法 另

外
,

拟牛顿法并非对任意初始点都收敛到真值
,

所以实用性受到了一定的限制
。

对于幂法
,

我

们给出了一步迭代的误差
,

证明自适应算法在相邻数据之间只需要一次迭代
。
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