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摘 要

本文介绍一种自适应噪声抵消的新结构
,

它由一对自适应有限脉冲响应数字滤波 器组成
。

而

W记ro w 等人
〔‘“

所讨论的常规的噪声抵消器只使用单个滤波器
。

这一附加的滤波器起着串联均衡

器的作用
,

以减小干扰噪声中有害的谐振影响
。

在某些噪声环境中工作时
,

经均衡的自适应噪声抵

消处理器
,

具有优良的噪声抑制性能
。

引 言

近年来
,

在抑制噪声方面
,

取得了很大的进展
【卜幻

。

在这些刊物中所研究的这种技术定

名为
“

自适应噪声抵消
”

(AN C)
,

而且已经证明
:

从降低生物医学仪器中的噪声直到天线阵中

抵消旁瓣干扰等一系列应用中均具有重要的价值
。

这种信号处理器的许多成效均归功于自适

应的或自最佳化的数字滤波器
。

由于 自适应滤波器的适应性
,

减少了设计信号处理器通常所

必需的许多先验信息
。

滤波器从一个任意的初始状态开始
,

随时间不断调整它的特性
,

直至

最终收敛于一个近似的能抑制干扰的最佳滤波器
。

类似的自适应滤波器也可 在诸如 系统 识

别
【51 ,

均衡
【6] ,

及天线波束形成
‘7] 等领域中得到应用

。

尽管对多种应用
,

A N C 的原理均被证明是有价值的
,

但是仍存在某些情况
,

由于自适应

滤波器本身性能限制
,

导致了严重的性能下降
。

当干扰噪声过程具有某种频谱特性时
,

更新

自适应噪声抵消滤波器所必需的计算就会遇到困难
,

不是收敛得慢
,

就是一旦收敛后
,

其性

能不能令人满意
。

在这些情况下
,

一般的 AN G 可能是一种不现实的抑制噪声的方法
。

本文讨论了另一种 自适应噪声抵消处理器
—

“

经匀衡的自适应噪声抵消器
”

(E ANC)
。

在这种系统中
,

用一个辅助的自簿应滤波器作为均衡器 附加到常规的噪声抵消器中去
,

以减

小在干扰噪声场 中的谐振
。

结果
,

这种系统既能明显地减少硬件
,

又能明显地减少有效地抵

消噪声所需的计算
,

并且保持了一个适当的收敛时间
。

模拟试验 已经表明
,

调整 自适应滤波

器所需的计算可 以得到明显 的减少
,

而且可以相信
,

这一简单而又重要的改进将使 自适应噪

声抵消器更为实用
,

并可用 于信号处理问题中较宽的谱域
。

常规的自适应噪声抵消

W id ro 二【’二沂 讨论的采用一个 自适应线性最小平方滤波器的技术如图 1 所示
。

应该指出
,

一 3 2 一



噪声抵消示意图中的输入是取 自多个传感器的
。

一个经抽样的过程当作主输入 Z K ,

它含有被

独立的相加性噪声所扰乱了的信号信息
,
第二个抽样过程 当作

“

参考输入
” x 二 ,

它仅包含一个

级未知的形式与主输入端噪声分量相关的噪声
。

显然
,

主输入信号为
:

Z K = Sx + n x 〔1 , ,

(1 )

式中 SK 是信号信息
,

而
n K ‘l’

是它的相加性干扰噪声
。

参考输入可简单地表示为
:

x K = n K ( 2 ) s

式中
,

噪声
n f

, ’是与
n扩

l ’
统计相关的

。

我们选取一种 自适应算法
,

这种算法能调整滤波器使 得误差过程 色
K
的平均功率为最小

。

可以容易地证明
,

在这种情况下
,

最终的误差色
K
是信号分量 sK

的最小平方估计
,

而剩余噪

声功率则明显地被抑制
。

调整自适应滤波器的一个简单而又有效的方法是 W id ro w 一H O ff最小均方算法 (LM S)
〔a1

。

使用这一算法要求滤波器具有有限脉冲响应的性质 伊m )
,

它由一个 N 一 1 个记忆单元构成

的延迟线及 N 个抽头或权所组成
,

如图 2 所示
。

于是
,

输出 y K 可表示为输入过程 x K 的延迟

值的线性组合
,

即
:

N se l

yK 二 艺 w lx K _ :

(2)

式中
,

序列 {w
。,

w i ,

⋯
,

w , 一 ,

}由 N 个权重值所组成
,

也就是滤波器的脉冲响应
。

, -----r . 一

一 ~ 一一
.
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图 1 自适应噪声抵消器
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图 2 抽头延迟线滤波器

LMS 算法是以最陡下降法为基础的
,

最陡下降法原是用来使函数最佳化的
。

若欲使成为
最小值的目标函数正比于误差过程中的平均功率 E 价对

,

那末最陡下降法就要求每一个权 wJ

按下式改变
:

刁 。
‘

白
, 、

。
,

合
一 ”
不丁

乃’。K 一

’一“乃 ’。‘x ‘ 一’ (3)

式中 林 是控制自适应速度的标量常数
。

但这一梯度表达式是末知的
,

且仅能从 数 据 作 出估
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计
。

若借助于简单的梯度近似式 自声
K 一 : ,

则LM s 算法的更新公式如下
:

w j(k + 1) = w j(k ) + 户S声
x 一s (4)

此式就要求对每一个滤波器的权进行一次乘法运算和一次加法运算
。

W 记ro w 等人
【9] 已证明

了在某些不很严格的限制下
,

由式 (4 )递归地给出的这一组权的平均值
,

以一个正比于 ” 一 1

的

时间常数的几何速率收敛到使误差过程 气的平均功率确为最小
。

此外
,

自适应过程的动态过程是造成误差或性能下降的根源
。

由于按式 (4) 所得的梯度估

计不精确
,

所 以滤波器各个权就不可避免地随机变动
,

这看起来好象在滤波器的输出端有了

一个噪声发生器
,

它损害了信号估计的质量
。

在一定的条件下
,

收敛时的这一
“
失调噪声

”

分

量的方差正比于
:

; N E {自
二:
}

‘

(。)

而反比于收敛时间常数
,

且与噪声抵消器 自由度数或权的个数直接有关
。

很明显
,

为了在收

敛时使性能最佳
,

滤波器长度应该取得最小
,

而 自适应速率应该尽可能的慢
。

在正常的情况下
,

我们不希望用减小步长 户 来使得式(5) 中的失调噪声的影响为最小
。

因

为在收敛到滤波器的一组最佳权之前
,

减小 灿值将使 自适应滤波器的收敛严重地减慢
。

其次
,

在慢时变的情况下
,

为了顾及滤波器权的可变性的缘故
,

也不希望在达到收敛以后来减小 仲

值
。

这样的做法将会妨碍滤波器
“

跟踪
”

噪声统计特性的变化
,

因而也就丢失了 自适应过程的

主要优点
‘, , 。

图 3 画出了主输入端和参考输入端信号产生的模型
。

信号和噪声过程来源于二个源
,

即

S K
及 入

,

它们经过源到换能器线性传输所对应的传输函数
。

通过观察可清楚地知道
,

只 有

当噪声抵消滤波器如下式

。 , , 一 1、 _ G
P

(Z
一 l

)
二二 戈月 / 一 号布一丁石二下寸

订a 气。
一
少

(6)

所示时
,

才能得到理想的噪声抵消
。

通常
,

这一表达式表征一个无限脉冲响应滤波器
。

因此
,

一个简单的自适应有限脉冲响应滤波器不能得到完全的噪声抑制
。

然而
,

若 FIR 滤波器具有

足够的 自由度以复盖式 (的中的脉冲响应的主要部分
,

就可以得到一个适当的近似并能显著地

减小千扰噪声成分
。

然而
,

当增加滤波器长度 N 时
,

看起来似乎改善了收敛时的性能
,

但对

一给定的自适应速率
,

由于式 (5)所示的自适应机理
,

输出噪声也随之增加
。
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图 3 自适应噪声抵消的信息模型

上述间题在遇到下列两种情况中的任一种时就特别突出
,

即 (1) G :
(Z

一 ’

) 传输特性在主

输入噪声 n f
‘’
中产生尖锐的谐振现象 , (幻由 G 二

(Z
一 ‘

)所确定的传输通道产生了一个具有能

一 3 4 一



量阻带的参考噪声 , 在任一种情况下
,

理想的噪声抵消滤波器将具有高 Q 值极点
,

也就必然

具有长持续时间的脉冲响应
。

因而
,
卫m 滤波器所必需的长度就变得如此之大

,

以至于为了

有效地抑制噪声
,

自适应步长 林 小到使收敛时间成为长得不切实际
。

再者
,

在实时处理的应

用中
,

处理速度是反比于滤波器长度 N
,

它确定了每次迭代更新的计算量
。

因此
,

采样间隔

确定了一个可允许的滤波器长度的上界
。

一种变化的结构型式

在 La ri m ore 的论文 ‘1 0] 中
,

他提出了一种新的技术
,

当主输入端传感器上信噪比低的情

况下
,

这种方法在原理上克服了由于噪声分量的谱为某种形状所带来的问题
。

图 4 给出了这

一基本结构
。

这时
,

不仅在参考输入端有一 自适应 Fm 滤波器
,

而是有另一个滤波器与主输

入端的传感器相串联
。

参考图 3 信号产生的模型
,

可 以清楚地看出
,

仅当满足
:

H 二
(z

一
l) _ G

,

(Z
一’
)

H :
(Z

一‘
) G a

(Z
一‘

)
(7)

时
,

噪声才被完全地抵消掉
。

由于两个滤波器具有有限的脉冲响应
,

因此相 应 的传递 函 数

H R( Z 一王
)和 H p

(Z
一 l

) 是简单的多项式
。

可以使它们的比等于某一任意的有理传递函数
,

但要

满足 (7)式
。

在系统识别的领域中
,

当采用输出方程误差技术确定一个未知的动态系统的极点

和零点时
,

也会遇到类似的结构
。

应该指出
,

通常对于比较低价的分子(H a( Z
一 1

))和分母 (H以Z 一 l
))多项式

,

式(7)能精确

地得到满足
,

而不必考虑

G p
(Z

一 ‘

)

G R
(犷今

(8 )

的极点位置
。
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图 4 推荐采用的具有两个滤波器的噪声抵消器

这和常规的 AN C 滤波器形成鲜明的对比
,

对 AN C 滤波器来说
,

如果式(s) 中的任意一个

极点位于单位园附近
,

那末它就需要数 目极多的权重数
。

这样
,

在不可能精确匹配的情况下
,

(例如
,

当传递函数仇 (Z
一 1

)或 G 武Z
一 1
) 具有非有理式性质时) 通过使 H ,

(z
一 生
)及 H B

(z
一
l)

满足

卫丛呈土二
-

鱼蜓互卫
玛(Z

一 1

) G a (Z 一 1

)

时
,

就可以期望得到一定程度的噪声抑制
。

从频谱角度上来看也就是
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H 。 (Z
一
勺 G

p
(Z

一 1
) { d Z , _

一
二一法= 州妊‘ 一

.

= 一‘舟 = 一长一 l

一
戈 匕

且
,

(乙
一 上

) G a
必

一 i

) { Z
(9 )

户
甲工」

1 2 1 . 1

当 ￡、0 时
,

性能随之改善
。

若能做到两个滤波器 H ,
(z

一 ‘
)和几(z

一 1
) 中具有足够的自由度

或权
,

则对于给定的 6 ,

方程式 (9 )就能得到满足
,

这就是近似理论的基础
。

于是
,

E AN O 的主要优点可表为
:

在图 4 所示的两个滤波器中
,

配置较少的滤波器系 数

或权
,

就能比具有相 同权重数的单个滤波器所组成的常规噪声抵消器取得更好的噪声抑制性

能
。

从而完成滤波器操作所必需的计算也将显著地减少
,

这就相应地扩展了所允许的输入带

宽
。

图 4 所示的结构能用类似在常规 AN C 中所使用的更新公式(舒来实现 自适应
。

如果假设

信号成份具有很低的功率
,

以致于在输入端的信噪比 SN R 是非常低
,

那末噪声抑制的效能与

剩余过程气 有关
,

即与图 4 中加法器的输出有关
。

当噪声被完全抵消时
,

气仅含有与信号有

关的信息
,

有失真但无噪声
。

由于这一信号分量的电平较低
,

所以气 的功率能作为对 性 能

的合适的度量
。

因此
,

两个自适应滤波器的权就简单地被调整到使正比于 气 功率的函数

1 。
‘ 一 、

~ 石产 。戈e K 一
,

‘

为最小的状态
。

设 H ,

(Z
一 ‘

)由 L 个权 {v0
, v i ,

w 。一 ,
}来表示

,

则

⋯⋯
, v :

}来表示
,

而 H R
(Z

一 ‘

)由M个权 {w o,

L 一I M一 1

一
属几z ‘

一戳
w tx ‘一‘

W i ,

(1 0 )

, .11曰�!l|1

如果所有的权是根据最陡下降算法调整的
,

那末

v s (k + 1 ) “ v j (k ) 一 林 , 刁 。 「1
- - 二

一
.

伪 l
—

e r -

刁v s L Z 一

/ L
.

, 、 /, 、

刁 。 厂1
w 孟戈胜 十 l 夕 = w 了戈K 少一 环 R es 共, ,

~

如 卜下犷 e f
口W g ‘ Z

( 1 1 )

式中 户 , 和 户B
是正的自适应常数

。

由式 ( 10)
,

则式 ( 1 1 ) 中的导数分别表为

刁

刁w z

e 及2

E

卜舞}

E

{
。·

舞}

= E 笼Z
K 一 J“ : }

二 一 E {x 二
一 : e 价 ( 1 2 )

一一一一

, ..
.
.

J�‘es,,J

KO
1一2

一!
月

IJ

E
a

一avj

象在 LMS 算法中所规定的那样
,

利用方程式 (1幻的瞬时估计
,

那末
,

E A入们更新公式就可简

单地表示为
:

v s(k + 1 ) 二v j(k ) 一 拜
二Z二

一 se 二

w , (k + i ) 二 w ‘
( k ) + 产、, x K 一 :

气 ( 1 3 )

为了防止当分母多项式 H ,

(Z
一
今等于零时

,

在自适应过程中可能出现的退化现象
,

所以主输

入端滤波器的第一个权被限定为 1
。

LM S 算法的特性多少能在讨论方程式 ( 1 3 ) 的性质时得到些应用 “ ’「”’。

例如
,

当自适应滤

波器 H
。

(z
一 1

)和 H a( Z 一 互

)是根据 ( 13 ) 式进行调整时
,

则可以证明
,

这二个滤波器平均收敛成



满足方程 (幻的最佳滤波器
。

当考虑由W id ro w 等人
t g ,
提出的

,

即对输入过程 x K 和 Z K
的不

作严格的限制时
,

收敛是有保证的
,

并以反比于自适应步长 ”,
及 种R

的几何速率进行收 敛
。

可以发现
,

如果步长选择得满足

肠P _ o- 丑,

户只 a r 戈 (1 4)

则不同模式的时间常数的离散就最小
。

式中 o’扩 及 。P ,
分别是参考输入和主输入的功率

。

再者
,

通过利用 W idr ow 等人
【91 的理论

,

还可以证明
,

在收敛时
,

由于权的
“

抖动
, ,

在

ex 的过程中所出现的失调 噪声的功率是正比于

(环
R M , 二, + ” , L o- , ,

)E 毛
e扩} (15 )

按照方程式 (1 4)
,

这意味着总的权的个数(L 十 M)线性地影响着失调噪声
。

因此
,

通过采

用 E ANC 来减小自适应权的总数不仅简化了计算
,

而且也减少了由自适应机理所引起的性能

降低
。

当由于传输效应 G ,

(Z
一 l

)在主输入端引起谐振时
,

附加的滤波器 H武Z 一 1
)看作一个串联

均衡器
。

应该指出
,

这样做法也会对 气过程中的信号分量产生失真
。

但在检测信号 的应 用

中
,

这种失真是根本无关重要的
。

在其它场合
,

信号的保真度可 以在想要实现的噪声抑制达

到了以后
,

利用一个非 自适应的后置均衡器来恢复
。

图 4 画出了这一后置滤波器
,

它能通过

脱机计算来周期性地更新
。

模拟试验结果

实验结果表明
,

系统工作极佳
。

下面的模拟试验结果是利用 Oo lo r
ad

o
大学 CD O 6 4 0 0 计

算机装置而取得的
。

气

图 5 给出了所模拟的随机高斯噪声分量的功率谱
。

注意
,

主输入端噪声

基本上是低频的
,

而参考端的噪声在靠近拓采样频率的地方
,

有一个能量抑制区域
。

对于这

样一个组合则将要求一个超过 4 5 个权的常规 FIR 噪声抵消滤波器才能在 10 肠的误差之内近

似地实现理想的噪声抵消滤波器
。

然而
,

利用 E AN C 结构
,

整个自适应权的个数可减少为 7
,

且仍然有接近完全的噪声抵消
。

这不仅显著地节省了硬件和计算量
,
而且

,

按照式(5) 和 (1句

对某一给定的自适应速率整个性能也将更好
。

主输入噪声谱 . 礼 参考噪声谱

叶闪侧脚脚研蔺寸叫

倒御势研冬

·

1
.

之
.

,
.

牛
·

丁

纵 率“方,

众
.

1
.

2
.

3
.

斗 万

颧 李 。凡)

图 5 噪声抵消器模拟试验的噪声谱

图 6 概括了这些实验的结果
。

在图 6。 中给出了 E A N C 处理器的某一个自适应权分 量 在

4 0 0 0 个迭代周期内的演变情况
。

置起始值为零
,

它以指数形式收敛于它的最佳值
。

图 6b 一 6e

画出了模拟试验最后 1 0 0 0 个迭代周期有关的时间数据
。

图 6b 是平均功率为 1 0” 的所模拟的

一 3 7 一



周期脉冲信号 的波形 , 在生物应用中会遇到这种信号
。

加 表示了上述这样一个信号完全被一

个单位功率的主输入噪声所掩盖
,

这就象从主输入端传感器上录下来的一样
。

必须注意到刻

度的改变
。

图 6d 表示在 3 0 0 。一4 00 0 次自适应迭代周期之间的 E AN C 处理器输出
。

值得注意

的是
:

尽管在主输入端传感器上信噪比是 一 加db
,

但处理器输出的信号 已为清楚地可检测的

了
。

而且在输出轨迹的右半边
,

可观察到噪声抑制的性能仍稍有改善
,

这表明自适应过程还

在不断地改善噪声抵消性能
。

图 6e 中
,

是同样的轨迹通过一个后置均衡器滤波
,

以改善信号

的保真度
。

为了对比起见
,

图 7 画出了一个常规的 ANC 处理器对于同样的噪声场的性能
。

这单个的

自适应滤波器带有 解 个权
,

包含了比前面所讨论的 E AN C多三倍的计算量
。

迭代步长选择得

有一个相近的收敛速率
。

7 d画出了一个 已经达到收敛以后的噪声抵消器的输出时间轨迹
。

注

意
,

信号分量是完全无法辨别的
,

仍然掩蔽在以万采样频率为中心的剩余窄带噪声中
,

这对

应于参考噪声谱中的
“

凹坑
, 。

结 论

当在相同的噪声场中
,

本文所介绍的新型的自适应噪声抵消器的结构要比常规的噪声抵

消处理器用少得多的权重数
。

自适应滤波器权重数的这样的减少意味着
:

迭代 次读父

I‘“ , 之“丫 J佣。 本刃口

(. 。 , 扮礴适应术玻、众
, ,

!!!
,

{{{l
。

l
。

}}}i
八

{{{{
八八

(。,
终均衡的噪声叔礴‘输出

图 6 经均衡的A N C处理器模拟试验的结果
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l) 每一采样间隔内计算减小
,

这样就允许更快的采样速率
,

从而可以处理更宽频带的输

入过程
。

幻 由权的失调而在输出中所引起的干扰噪声也会减少
。

所以
,

合适地利用经均衡的自适

应噪声抵消器
,

将能使这种噪声抑制技术扩展应用到常规的噪声抵消器无效的场合中去
。

迭代农极
3 0 0 0 扣00

‘: 》自适应丧大川叙

图 7 常规 A N C 处理器模拟试验的结果
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