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满足给定失调量的要求而确定的步长值
,

为其所有改进算法提供理论依据
。

长期以来
,

人们一直认为 算法收敛的条件是其步长 科 满足 户 久 久

定义见 式 一 算法收敛的条件是其步长 。满足 。 ‘一 ”
。

文献 从全

新的收敛概念角度出发
,

给出了 算法收敛的新的步长门限
,

并在保证权向量均值收敛和给

定的稳态失调量情况下给出了一种步长的取值公式
,

但计算较复杂
,

同时随给定的稳态失调量

增加时
,

真实稳态失调量与给定的稳态失调量之间的误差急剧增加
。

本文从 算法失调量的

准确表达式出发
,

重新研究了
,

算法收敛的必要条件
,

给出了它们收敛的步长门

限
,

统一了 已有的结论 分析了输入信号特征值分布对算法收敛步长 门限的影响 推导出在满
足给定失调下步长计算公式

,

具有含义清晰
、

计算简单
、

工程实用
,

同时又满足给定失调量的要

求
。

,

算法收敛的步长 门限

步长门限的求解
标准 算法表达如下 ‘ ,

州
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, ’工
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式中 州力
,

力
,

武
, 。 分别为第 次迭代的滤波器权向量

、

输入信号向量
、

参考信号
、

误

差信号
,

其中向量都是 维列向量 拼 为算法步长 表转置

令

拼
川

刀

式中 为输入信号向量 力 自相关函数 的

算法的步长 把 式中 拼 的表达式代入

有 的研究都可通过 式与 联系起

证明 设信号的 个特征值依次为 入
,

入
,

⋯
,

久 不失一般性
,

设 入 入‘,

三

三 根据常规 算法收敛的步长条件 一 拼 入 、 ,

则有 时
,

并对

城
,

都有 。入‘ ‘ 由此 艺仁 了驾六 一 ￡之
, 。“‘ ￡孔

。 川‘入季一 兄之
,

砖
‘ 艺之

。 “。 ‘

上 甲 、 、无 , 儿了八 , 八无 。儿 入 , ,

、 、壳 井入 。 拜 , 一 ,

、万 乙‘一必‘厂
’ 一

乙 一“ ‘
一

甲 川
’一 ’ 一

乙 一“ 训甲人“ ”
‘

仁岌贡茸沈 丁戈忿吮 上 冷 拼

,

其中 凡
。 二 壳艺翼

, ‘

罕
,

为输入信号平均功率

综合假设可得 户 ,

入
。

联系 式
,

则可得 刀

证毕
定理 当信号各特征值相等时

,

矿 二 ,

矿 【 十

证明 由 入 二 戈 一 ,

⋯
, 二 入

,

艺之
,

禹次 一 ‘
,

立即可得 。习 一 。幻 一 ‘
,

从而可

以得出 矿 二 幻
。

联系 式
,

则可得 丫 十

证毕
综合定理

、

定理
,

门限 矿
,

矿 可表示为
,

入
,

,

,

特征值不相等

特征值相等

特征值不相等

特征值相等

、、

一一拜

了才、、

一一刀

·

矿
,

丫 与信号特征值分布
、

滤波器阶数的关系分析

从 式可看出

随 的增大而减小

算法步长门限始终受输入信号向量总功率 的影响
,

其门限

在信号平均功率 凡
。

一定时
,

其门限表现为随滤波器阶数 的增大
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算法收敛的定义可参考文献 阅

引入给定的失调量
‘ ,

式可改写为

户入

一 科入‘

‘

‘

艺阁

对 算法
,

步长的选取应使 拼 满足 拼 矿
,

其中 川 由 式确定
,

在此前提下
,

由 式确定 户 的大小
。

对 算法
,

步长的选取应使 刀 满足 刀 矿
,

其中 矿 由 式确定
,

在此前提

下
,

由 式
,

式联合确定 刀 的大小

特征值都相等时
由 式可知

,

在特征值相等时
,

有 拼入 一 赵习 二 ‘ ‘ ,

立即可得

拼 【
,

联系 式可得
刀 ‘

特征值有一个极大
,

其它都较小时

仿照上一小节
,

则由 式可得

户入‘

一 户入、

。艺丝
, 从

一 。艺丝
, 凡

娜
一 拼

‘

‘

艺
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由 式可得

拼 ‘

式中
,

口为加权系数
,

满足
·

口七
, 十 口二

。

步长数值分析
由于 ‘ 全

,

由
, , ,

式可知
,

当
,

一 。时
,

科 一 。
,

叼 。 当 对
‘

一 。

时
,

户 一 川
,
刀 升 丫 显然确定的步长在满足失调量要求下

,

又 同时满足算法的收敛步长门

限 这说明期望失调量的大小极大地影响步长的取值
,

也进一步说明
,

工程实践中
,

根据需要

确定稳态失调量
,

然后确定算法步长的意义
。

,

式具有含义清晰
、

计算简单的特点 在工程实践中
,

可根据对输入信号的了解程

度
,

来 自适应调节
、

口
。

当已对输入信号进行去相关预处理
,

为了加速算法收敛
,

可使 一
,

口一 当输入信号的特征值分布较发散时
,

为了保证算法收敛同时满足给定的失调量的要求
,

可使 一
,

口份 在大部分情况下
,

可令 二 口二

计算机仿真实验

实验 给定失调量
‘
在 至 变化 按文献【 附录 的方法产生随机数扩大 倍作

为 入‘ 入
·

,

入
,

,

入
,

入
,

用 贝努利法

求 式的最小根为 拜。 ,

令 分别等于
, ,

按 式求得的步长为 户 , 科 , 拜
,

用

文献 式求得步长为 户
,

令 △拼、 “、一 内 户。 ,

艺 、
,

表示步长误差百分 比 将

户。 至 拼 代入 式分别求得实际失调量 至 叭
,

令 △从 从 一 , ‘ ,

‘ 、
,

表示失调误差百分 比 图 为步长误差随
‘

变化关系曲线
,

图 为失调误差随
‘

变化关系

曲线

从图
,

图 可以看出
,

采用本文 式计算步长和相应的失调量
,

它们的误差均小于文献

特别是当
,

口二 时
,

其误差 已小于
,

而计算复杂度远远小于贝努利方法
。
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曰八︸︸

, 勺 , 月 川 一

一
,

幼 一 」

一
月

式实际上提供了一种 自适应控制步长的思想 在算法启动阶段 为了获取较

快的启动速度
,

可令 二 ,

口 在算法收敛阶段
,

为了使稳态失调量不超过给定的
‘ ,

可令
,

口二

对于其它的变步长算法
,

在启动阶段
,

为保证算法收敛
,

同时有大的启动速度
、

避免大

的振荡
,

其最大值要受
,

式给定的步长门限限制
,

具体取值可参考
,

式在
,

口 时给定的步长值 在算法收敛阶段
,

为保证满足给定的失调量的要求
,

同时又具有一定的

跟踪能力
,

以防止信道参数的突然改变
,

其最小值可取
,

式在
,

口 时的步长

值
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贵 年 博 师 前 向 非 信 其 像 信 中

赵建平

应用

男
,

年生
,

博士
,

中兴通讯西安研究所总工
,

目前研究方向 关键技术及其工程实现


