
自适应传递滤波器的研究
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摘 要

本文介绍一种称作自适应传递滤波器的新颖的滤波器结构
。

文中将这一滤波器的性能 和一 般

称作为自适应噪声抵消滤波器的常规滤波器结构的性能进行了实验比较
.

在有关的实验中
,

两种滤

波器都采用 W 记ro w 的 L M S (1‘招t
一m ean

一

sq ua re )算法来实现的
。

侣旨
「刁

我们往往采用图 1 所示的滤波器结构
,

以图减小在信号中的相加性噪声
,

通常把这种滤

波器称作为 自适应噪声抵消滤波器(A NCF )
。 【卜4] 在图 1 中

,

自适应滤波器是一个 M 个权重

的非递归滤波器
,

其权系数 场(K )采用如下式所示的 L M S 算法进行更新
:

bm (
o
)一bm (l) + v e

(
o
)
n i
(m ) m = o , 1 ,

⋯⋯
,

L (1)

式中 n :
(o) 和 e( o) 分别是现时的输入 2 及误差样本

, n ,
(m )是经延迟的输入 2 样本

,

rn 是延迟

量的号数
, v 是收敛因子而 L 是滤波器长度

。

输入 1 由信号成份 f(o)
,

加上噪声成份
n :
(o )组成

,

而输入 2 仅由噪声
n ;

(o) 组成
。

假定

噪声随机变量
n , 和 n :

是相关的
。
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图 1 噪声抵消滤波器结构

从图 1 可知
,

方程(1) 中的误差项 e( o) 可表为
:

e
(
o
) = f(

o
) + 几(o ) 一 g (o) (2)

方程式 (1) 和(2) 意味着自适应滤波器的权系数与信号和噪声两者有关
。

本文的主要目的是介

绍一种噪声抵消结构
,

其滤波器权系数的改变仅取决于噪声
。

这样一来
,

自适应过程就只是

躁声统计特性的函数
。

我们将把这种新的噪声抵消器结构称作为自适应传递滤波器 (AT F)
。

二
、

自适应传递滤波器

与 A T F 有关的基本概念表于图 2
。

输入 1 仅含有噪声
,

它被馈送到自适应预 估 器
。

预
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估器的权系数 b :
(K )

,

b
:

(K )
,

⋯⋯
,
b L
(K )是利用 LMS 算法进行更新的 ; 即

b
。

(
o
) = b

。

(l) + v e
(
o
)
n l

(刁)

由图 2 可看出
,

现时的误差样本 e( o) 可表示为
:

(3)

e

(O) = n :

(o)
一 台: (

o
)

式中 么
;
(
o
)是

n ,
(
o
)的预估计

。
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图 2 传递滤波器结构

方程式(3)和 (4) 意味着自适应预估器的权系数仅仅取决 于噪声变量
n l 。

其次
,

输入 2 包含有现时的信号和噪声的样本 , 即分别为 f(o) 和 几(o)
。

象在 AN CF中

的情况一样
,

我们假定噪声变量
n ; 和 几 是相关的

。

在每一时间步距
,

自适应预估器的 权系

数被复制到非自适应 (固定的)滤波器 中去
,

固定滤波器的输出为入(一 刃
;
也就是

n :
(一 刃的

预估值
,

这一输出经 刁延迟后便得到 色: (o)
。

于是
,

从 f(o) 十 n :
(o )中减去 纵(o)

,

我们就得到

全(O)
,

即f(
o
)的估计值

。

由于在 AT F中 (见图 幻自适应预估器起着关键的作用
,

因此
,

我们在下面一节中讨论它

的某些性能
。

与 A T F 有关的实验结果将在第四节中给出
。

三
、

自适应预估器的性能

考虑图 3 所示的自适应预估器
。

输入样本 f(t) 被延迟 」个时间步距 (」》 1)
。

为了迫使

误差
e
(t )达到最小平方值

,

自适应滤波器必须在 刁 时间步距之前预估出 f( t)
。

下面给出最佳

预估器的简要的推导
。

这是由 C Ne al 证明的
‘5]

。

乙乙乙乙 杯
L尔叙的的

自自自自碰翻
。。

图 3 具有输入样本 f( o)
,

误差样本 e( o) 及延迟单元△的自适应预估器

现时的样本 f(o) 的一个线性估计玫o) 是以 L 个时延样本 f( 刃
,

f( 刁 + l)
,

L 一 1) 为基础的 , 即

全(o ) = b : f(刁) + 玩f(刁 + i) + ⋯ ⋯ + b ; f(刁 + L 一 )

f(』十

(5)
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相应的预估误差为
:

。(。)一 f(。) 一全(o ) == f(o) 一

全b
。
f(d + 。 一 1)

(6)

令误差平方 护(o) 的期望值对 b ; 的导数为零
,

我们得
:

E

〔(艺 b
n

f(刁
1一= 1

+ n 一 ‘, 一 ‘(o ,
)

,

‘(“一 , 一 1))
一。

(7 )

i = 1
,

式中 E 表示期望值
。

我们假定 f( t) 是一个平稳的时间序列
,

2
,

⋯⋯
,

L

这样 E 〔f(i)f(j)] 就是自相关函

数 功(i 一 j)
,

而 (i一 j)表示样本间的时延
。 〔51 L6] 从而式 (7)就变为

:

艺 b
n

中(i一
n
) = 功(刁+ i一 1)

,

== 1 ,
2

,

⋯ ⋯
,
L (8 )

由解方程式 (s) 所确定的各个 b 值就是最佳预估器的各个权系数
,

相应的均方误差 (m
.

o
.

e)
,

E (
e Z

)为
‘s , :

E (沪) = E {[ f(
o
) 一 f (

o
) ] f(

o
)}

= 价(
o
) 一艺 b n

价(刁 + n 一 1) (9 )

由 于 功(o) = E {户}
,

所以相对均方误差就为
:

E {
e ,
}

E 毛护}
~ 1 一习bn

价(d + n 一 1 )

价(
o
)

(10 )

上式可用来作为对自适应预估器的性能度量
。

为了进一步说明起见
,

我们考虑 f。)是带宽为 B 的限带白噪声的情况
,

并且设
, ~ B /f

。

式中 f
。

是采样频率
。

此时
,

价(k) 可用下式表示

, (k )一(
. in Z 派少 k

v k
k = 0 ,

1
,
2

,

⋯
’

二
(1 1)

式中
。
是常数

,

而
, 《 0

.

50

对于一个给定的
,
值

,

我们现在就能利用(的式解得最佳权系数值
,

并进而通过式(10) 求

得 E {
e Z }/ E 毛f

Z

}
。

图 4 画出了具有 4 个权的
,

即 L = 4的预估器的若干结果
。

我们可以看出
,

劣次 。
长度
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图 4 不同预估时延值时
,

相对均方估计误差 (E (e
Z

)/ E (f
“
))与归一化最高信号琐率 (

,
) 的关系曲

线
.

自适应预估器的长度为 4
,

是随机的
,

且最高频率以下的功率谱是平坦的
.

对 d一 1 和

刁= 1 6 的情况
,

图中标出了实验数据点
.
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对于较低的 刁或
v
值

,

预估器性能是非常好的
。

例如
,

若 口一 1
, v = 0

.

1 时
,

则预估器将精

确地估计 f(t )
。

与此相反
,

当 刁= 16
, , 二 0

.

4 时
,

最佳预估器对于 f(t )的估计实际上是无效

的
。

图 4 中也标出了实验数据点
,

实验时首先将白噪声通过一个低通滤波器
,

再使 自适应预

估器适应成最佳结构
,

然后测量 m
.

o
.

。
值

。

这些实验数据和理论 曲线吻合得很好
。

我们注意到
:

图 4 那样的结果可用来预估 A TF 中自适应预估器的噪声抵消能力
。

四
、

实验结果

采用 A TF 比 AN CF 有二个优点
:

(a) 复原信号的畸变较小 ;

(b ) 改善自适应性及信噪比
,

甚至当两个噪声信号 nl 和 几相关性相当弱时亦能如此
:

兴

第一个特点可以通过计算机模拟来加 以说明
。

例如
,

若噪声信号 n :
(t )和

n :
(t ) 是同相的

加H
z 正弦波而

,
(t )是 g H z

的碎发脉冲
,

则 AN OF 和 A T F 的输出以及相应的功率谱如图 5

所示
。

在时间域和频率域两个曲线中 AT F 性能的改进是明显的
。

正如从图 5 中所看 到 的 那

样
,
ANOF 输出的脉冲特性往往有各种不同程度的变动

,

而且这种变动取决于模拟实验中信
-

号频率选择器及噪声频率选择器
。

我们还没有研究引起这种失真的原因
。

利用在 Sa
n di a
所进行的一项研究工作中的现场数据则可很好地说明第二个特点

。

我们围

又又又
之“赫

绕一个区域设置了埋设的线状传感器
,

用来

检测非法入侵者的入侵
。

这些传感器对于地

震和磁场干扰都有响应
,

因此在消除不希望

有的噪声 中
,

就产生一个很有意义的间题
。

试验是用两个象图 6 那样布置的传感器进行

的
。

噪声源是挨得很近的工作着的重型推土

设备
,

在两个检测器上产生输入噪声
,

这两

个噪声在时间域和频率域上是相似的
,

但却

互不相关
。

象图 7 所示的那样
,

A N CF一点

也没有适应噪声
,

因此信噪比就没有改善
。

注意
,

两个谱几乎没有什么不同
。

但 AT r

却能自适应
,

并且入侵者产生的信号很容易

辨别
。

//储

匆//

嗓声
J

. )玩招

图 6 AN CF (上部)和 A T F (底部)性能比较
.

n l

(t)和
n ,

(t)是 2 0H
二
正弦波 ; f(t)是 gH

:

的摔发脉冲
。

8 节滤波器
。

检州 。 工

图 6 试验现场检测器的布置

狱 相对于在 A N C F 中所要求的相关程度而言
。
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图 7 A N CF (中间)和 A T F (底部)对现场试验数据 (上部) 的性能
。

注意底部曲线信噪比改善及
A T F 谱的去相关性(白化)

。

利用 8 个权重的滤波器

五
、

结 束 语

我们 已经阐明了 A T F 在二个方面优于 AN CF
,

也就是(幻复原信号 的畸变较小
;
(的当参

考输入噪声和输入噪声 (即图 1 和图 2 中的 n : 和 n Z

)的相关性是相当弱时
,

(即针对 A NCF 的

情况而言)能改善自适应性和信一噪比
。

有关 AN即和 A T F 比较的进一步的工作
,

正在进行
。

在 S a n d ia 所做的入侵检测的有关工作中
,
A T r 是非常有用的

。

它 已能以很小的畸变从输

入信号中提取入侵者的信号
,

甚至在存在复杂噪声和很低信一噪比的情况下
,

也能如此
。

A T F

(以及其它的一些信号处理算法)现在正在继续开展小型的
、

现场使用的
、

微处理系统的样机

工作
,

并将在几个现场试验
。
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