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基于Rayleigh分布曲线的混合权系数变步长LMS算法
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摘 要：针对已有变步长LMS自适应滤波算法无法兼顾收敛速度、跟踪性能和稳态误差的局限性，提出了一种

基于Rayleigh分布曲线的混合权系数变步长LMS算法。详细讨论了新的变步长函数中参数α、β、γ和混合滤波权

系数W(n)对所提算法性能的影响以及抗干扰性分析。仿真与实测结果表明，所提算法在减少计算复杂度的同时，

将收敛速度提升了至少12%，且在不同信噪比下均展现出良好的收敛速度、跟踪性能和稳态误差。所提算法适

用于复杂环境中的电磁干扰消除。
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Abstract: Due to the limitations of existing variable step-size LMS adaptive filtering algorithms in addressing conver‐

gence speed, tracking performance, and steady-state errors, a variable step-size LMS algorithm with hybrid weight coeffi‐

cients based on the Rayleigh distribution curve was proposed. The impact of the new variable step function parameters α, 

β, γ and the hybrid filter weight coefficient W(n) on the proposed algorithm performance and interference suppression 

analysis were discussed in detail. Simulation and experimental results demonstrate that the proposed algorithm reduces 

computational complexity while improving convergence speed by at least 12%. Moreover, it exhibits superior conver‐

gence speed, tracking performance, and steady-state errors across various signal-to-noise ratios. The proposed algorithm 

is suitable for electromagnetic interference cancellation in complex environments.

Keywords: adaptive filtering, least mean square algorithm, Rayleigh distribution curve, hybrid weight coefficient, elec‐

tromagnetic interference

0　引言

传统的最小均方（LMS, least mean square）误

差滤波算法，由于其步长为定值，需要人为调整，

不具备自适应性，因此无法满足自适应滤波的要

求。变步长 LMS 自适应滤波算法以其计算量小、

实现难度低、适应能力强等特点，在回声消除[1]、

语音增强[2]、通信干扰消除[3-4]和系统识别[5-6]等领

域被广泛应用。
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针对变步长LMS自适应滤波算法的收敛速度、

稳态误差和抗干扰性所存在的局限性，研究者开展

了大量的研究。田福庆等[7]利用改进的双曲正切函

数调节步长，降低了算法对噪声的敏感性，减小了

在低信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）下的稳态

误差和失调，并引入补偿项，有效避免了利用误差

相关值调整步长而导致的收敛速度慢的问题，其缺

点是引入参数多和计算量偏大。姜冰磊等[8]提出了

一种权系数部分更新的变步长自适应滤波算法。该

算法采用权系数的周期性部分更新和基于改进Sig‐

moid函数的变步长算法，较好地解决了自适应干

扰算法中计算量与收敛速度之间的矛盾。在有效降

低计算量的同时，仍保持较快的收敛速度。章坚武

等[9]在文献[7]的基础上，利用步长反馈因子的二范

数和误差信号的相关值调节步长，克服了定步长算

法收敛速度慢和抗噪声能力差的问题，缺点同样是

计算量偏大。王平波等[10]提出了一种基于正态分

布曲线的分段式变步长LMS自适应滤波算法，通

过设置误差阈值来实现定、变步长的自适应选择，

解决了算法迭代初期收敛速度慢的问题。火元莲

等[11]提出了一种类箕舌线函数的变步长归一化自

适应滤波算法，用类箕舌线函数代替Sigmoid函数

作为步长迭代公式，引入基于相关误差的变步长调

整原则，在增强算法稳定性的同时提升了算法的收

敛速度和跟踪性能，降低了算法的计算复杂度。火

元莲等[12]以反双曲正切函数为基础建立步长与误

差之间的非线性关系，代替传统LMS算法中的固

定步长，实现了对步长因子的动态调整。Chergui

等[13]提出了一种低复杂度自适应后白化离散余弦

最小均方算法，利用解相关系数的自适应过程在步

长值相对较小的情况下减慢，从而降低计算复杂

度，但其收敛速度和稳态误差可能会受到影响。

Dong等[14]提出了一种动态变步长LMS算法，克服

了在搜索最优权重时存在的大步长无法快速收敛、

小步长稳定性差等缺点。Han等[15]提出了一种基于

反双曲正弦函数的归一化变步长LMS算法，该算

法可以根据不同频率分量调整步长，提高收敛速

度。采用反双曲正弦函数保证稳态误差较小，归一

化过程降低了算法对输入信号的敏感度，使其具有

更好的跟踪性能。以上研究虽然都各有优势，但是

对于LMS自适应滤波算法在收敛速度、稳态误差、

抗干扰性能以及系统跟踪性能上仍存在不足，需要

进一步优化滤波性能。

因此，本文提出了一种基于Rayleigh分布曲线

的混合权系数LMS（RDC-HWCLMS, Rayleigh dis‐

tribution curve-hybrid weight coefficient LMS）变步

长滤波算法，该算法在 Rayleigh 分布曲线的基础

上，构建步长与误差信号之间的非线性函数关系并

结合混合权系数，在自适应调节步长因子的同时，

减少滤波权系数的迭代次数，简化了计算，使算法

在保证快速收敛的同时，降低稳态误差，提高了算

法的系统跟踪性能。

1　LMS算法基本原理

自适应滤波器[16]工作原理如图 1 所示。涉及

输入信号 x(n)在经历未知系统和外部干扰 v(n)的叠

加后，产生期望信号 d(n)。输入信号 x(n)经过自适

应滤波器，产生输出信号 y(n)，通过计算期望信

号 d(n)与自适应滤波器输出信号 y(n)之间的差值，

得到误差信号 e(n)[17-18]。误差信号 e(n)被反馈至自

适应滤波器，用于调整其权重系数，使更新后的

输出信号趋近于期望信号，实现自适应滤波的

目的[19]。

传统LMS算法的迭代步骤如图2所示。
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图1　自适应滤波器工作原理
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图2　传统LMS算法迭代步骤
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X(n)=[x(n),x(n-1),…,x(n-L+1)]为实际的输入信

号，W(n)=[w(n),w(n-1),…,w(n-L+1)]为滤波器权系

数向量，L为滤波器长度，u为固定步长值。算法

收敛的条件为步长因子u满足[20]

0 < u <
1
λmax

(1)

其中，λmax为X(n)自相关矩阵的最大特征值。

2　改进变步长LMS算法

本文基于Rayleigh分布曲线的特性，通过深入

分析并改进累积分布函数（CDF, cumulative distri‐

bution function），确保其变化趋势与自适应滤波算

法中步长调整原则保持一致。Rayleigh-CDF分布函

数表达式为

F ( x ) = 1 - exp ( )- x2

2σ2
(2)

以 Rayleigh-CDF 分布函数为基础，对其步长

进行优化并引入β、α和 γ参数调节步长u(n)的变化

趋势，引入(1+α│e2(n)│)作为平衡因子，保证步

长u(n)不失真，从而得到步长u(n)与误差 e(n)之间

的关系为

 u (n ) = β [1 - (1 + α | e2 (n ) | ) exp (-γ | e2 (n ) | ) ]   (3)

考虑到本文所设计的自适应滤波系统要具有良

好的抗干扰能力，利用│e(n)e(n-1)│代替│e2(n)│
减小了外界随机噪声的干扰，并通过引入β、γ和α

参数改变步长u(n)的底部特性，有效地提高了系统

的抗干扰性能。改进后的变步长函数为

 u (n ) = β [1 - (1 + α || e (n )e (n - 1) )·

exp (-γ || e (n )e (n - 1) ) ] 
       

(4)

研究发现，在LMS算法滤波初期，误差e(n)较

大，需要更大的步长u(n)来减小误差。当算法经过

一段时间迭代后，误差 e(n)逐渐收敛于 0，而此时

的滤波权系数还在不停地迭代，在采样数据变多的

情况下，会导致算法运行时间变慢，计算复杂度提

高。针对此问题，本文提出了一种混合权系数滤波

的方法，设置误差阈值为 ε，当 e(n)大于 ε时，算法

进行迭代。当 e(n)小于 ε时，当前滤波权系数设置

为前一次滤波权系数。混合权系数滤波的表达式为

W (n + 1) =
ì
í
î

ïï

ïï

W (n ), || e (n ) ≤ ε
W (n ) + 2u (n )e (n ) X (n ), || e (n ) > ε

(5)

由此，基于瑞利分布曲线的混合权系数LMS

算法可总结为

y (n ) = W T (n ) X (n ) (6)

e (n ) = d (n ) - W T (n ) X (n ) (7)

u (n ) = β
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - (1 + α || e (n )e (n - 1) )

exp (γ || e (n )e (n - 1) )

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(8)

W (n + 1) =
ì
í
î

ïï

ïï

W (n ), || e (n ) ≤ ε
W (n ) + 2u (n )e (n ) X (n ), || e (n ) > ε

(9)

对式(8)分析可知，当e (n ) → 0时， lim
e (n ) → 0

u (n )=0。

当e (n ) → ∞时， lim
e (n ) → ∞

u (n ) = β，即步长u(n)的最

大极限为β。由式(1)可得，本文算法的收敛条件为

0 < β <
1
λmax

(10)

│e(n)e(n-1)│反映了当前误差和上一时刻误

差的关系。在算法迭代初期，误差│e(n)e(n-1)│
较大，分母项 exp(-γ│e(n)e(n-1)│)变小，则 u(n)

增大，算法快速调整权重，收敛速度得到提升。当

│e(n)e(n-1)│较小时，u(n)趋近于 0，权重更新速

度慢，算法达到稳定状态。当 e(n)和 e(n-1)符号相

同时，说明误差具有一致增长性，则需要快速调整

u(n)。若 e(n)和 e(n-1)符号不同，说明误差 e(n)存在

振荡，u(n)会受到抑制。因此，本文算法对 e(n)变

化的动态趋势有更好的适应能力。

由式(9)可知，在算法迭代初期，u(n)较大，误

差│e(n)│>ε，权重更新公式W(n+1)=W(n)+2u(n)e

(n)X(n)加速权重更新。当误差│e(n)│≤ε时，算法停

止更新权重，权重更新公式W(n+1)=W(n)，有效避免

了因权重振荡和小步长带来的积累误差，从而使算法

整体稳态误差和计算量更小，表现出更好的鲁棒性。

3　算法理论分析

3.1　参数选择

本节探讨RDC-HWCLMS算法中参数β、γ和α

变化对u(n)的影响，如图 3所示。图 3(a)为在α=1、

γ=1固定不变的情况下，β分别取 0.2、0.4、0.6和

0.8 时 u(n)随 e(n)的变化曲线。图 3(b)为在 β=0.2、

α=600固定不变的情况下，γ分别取 1、3、5和 10

时u(n)随e(n)的变化曲线。图3(c)为在β=0.2、γ=1固

定不变的情况下，α分别取0.1、0.5、0.8和1.0时u
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(n)随 e(n)的变化曲线。图3的分析结果表明，参数

β在调节步长 u(n)的取值范围方面起着关键作用。

随着β值的增加，步长也趋向于增大。在满足式(10)

的前提下，较大的β值能得到较大的步长，进而提

高算法的收敛速度。同时，参数α和 γ对步长函数

的形状有显著影响，当 β、α保持不变时，γ值越

大，步长 u(n)越大。当 β、γ保持不变时，α值越

大，步长 u(n)越小。因此，在应对实际工程需求

时，需要合理地选择参数α、β和 γ的取值。

3.2　算法抗干扰性分析

本文利用误差相关估计 e(n)e(n-1)来代替 e2(n)，

增加了算法的抗干扰性能，对其进行理论分析

如下。

由式(7)可知

d (n ) = e (n ) + X T (n )W (n ) (11)

根据图1，d(n)还可写成

d (n ) = v (n ) + X T (n )Wopt (n ) (12)

其中，v(n)为零均值、方差为σ2的高斯白噪声，并

与输入信号 x(n)相互独立，Wopt为自适应滤波器的

最优权矢量。

令权矢量差ΔW (n )为

ΔW (n ) = W (n ) - Wopt (n ) (13)

由式(11)~式(13)可得

e (n ) = v (n ) - X T (n )ΔW (n ) (14)

e (n - 1) = v (n - 1) - X T (n - 1)ΔW (n - 1)   (15)

对式(14)和式(15)做乘积可得

e (n )e (n - 1) = v (n )v (n - 1) -
v (n ) X T (n - 1)ΔW (n - 1) -
v (n - 1) X T (n )ΔW (n ) +

 ΔW T (n ) X (n ) X T (n - 1)ΔW T (n - 1) (16)

由于 v(n)为零均值的高斯白噪声，并与输入信

号x(n)相互独立，故对式(16)两边求数学期望有

Ε{e (n )e (n - 1)} =

Ε{ΔW T (n ) X (n ) X T (n - 1)ΔW (n - 1)} (17)

而

e2 (n ) = [ v (n ) - X T (n )ΔW (n ) ]2 =

v (n )2 + ΔW T (n ) X (n ) X T (n )ΔW T (n ) -
2v (n ) X T (n )ΔW (n ) (18)

故对式(18)两边求数学期望可得

Ε{e2 (n )} = Ε{ΔW T (n ) X (n ) X T (n )ΔW (n )} +

Ε{v2 (n )} (19)

由式(17)和式(19)可得，误差 e(n)e(n-1)的期望

独立于干扰 v(n)，仅与输入信号X(n)相关，而误差

e2(n)的期望与干扰 v(n)相关，当 v(n)较大时，会影

响算法的稳定性。因此，本文算法的步长u(n)不受

干扰v(n)的影响，即表现出一定的抗干扰性能。

3.3　算法收敛性分析

由式(9)可得，权重更新公式为

W (n + 1) = W (n ) + 2u (n )e (n ) X (n ) (20)
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代入权重误差ΔW (n ) = W (n ) - W ∗得
ΔW (n + 1) = ΔW (n ) - 2u (n )e (n ) X (n ) (21)

误差e(n)可写为

e (n ) = d (n ) - W T (n ) X (n ) =

d (n ) - (W ∗ + ΔW (n ) ) X (n ) (22)

e (n ) = d͂ (n ) - ΔW T (n ) X (n ) (23)

其中，d͂ (n ) = d (n ) - (W ∗ )T X (n )表示与最优权重

相关的噪声项。

将e(n)代入权重误差公式可得

ΔW (n+1)=

ΔW (n )-2u (n ) [ d͂ (n )-ΔW T (n ) X (n ) ] X (n )
 
(24)

将式(24)展开后可得

ΔW (n + 1) =

(1- 2u (n ) X (n ) X T (n ) )ΔW (n ) + 2u (n ) d͂ (n ) X (n )

(25)

对式(25)两边取数学期望得

Ε [ ΔW (n + 1) ] = (1 - 2u (n ) R (n ) )Ε [ ΔW (n ) ]

(26)

由式(10)可知，本文变步长u(n)满足

0 < u (n ) <
1
λmax

(27)

因此，式(26)中的矩阵(1-2u(n)R(n))的谱半径

小于1，且权重误差收敛。从权重误差的角度分析

出本文算法收敛。由于

e (n ) = d (n ) - W T (n ) X (n ) (28)

将d(n)表示为

d (n ) = W T
opt X (n ) + v (n ) (29)

其中，Wopt是最优权重，v(n)是与输入信号无关的

噪声项且 Ε[v(n)] =0，Var[v(n)] =σ 2
v，Ε[v2(n)] =σ 2

v。

因此，e(n)可表示为

e (n ) = (W T
opt - W (n ) )T X (n ) + v (n ) (30)

代入权重误差ΔW (n ) = W (n ) - W ∗得
e (n ) = -ΔW T (n ) X (n ) + v (n ) (31)

误差信号e2(n)为

e2 (n ) = [-ΔW T (n ) X (n ) + v (n ) ]2 (32)

对式(32)展开得

e2 (n ) = [ ΔW T (n ) X (n ) ]2 -
2ΔW T (n ) X (n )v (n ) + v2 (n ) (33)

对式(33)取期望，利用E[v(n)]=0和输入信号与

噪声不相关的假设，可得

Ε [ e2 (n ) ] = Ε [ ΔW T (n ) X (n ) ]2 + σ 2
v (34)

其中，σ 2
v 为噪声功率。

令输入信号的协方差矩阵为

R = Ε [ X (n ) X T (n ) ] (35)

因此有

Ε[[ ΔW T (n ) X (n ) ]2 ] = ΔW T (n ) RΔW (n ) (36)

综上所述，均方误差的期望可写为

Ε[e2 (n ) ] = ΔW T (n ) RΔW (n ) + σ 2
v (37)

对式(21)平方取期望可得

Ε[ (ΔW (n + 1) )2 ] = Ε[ (ΔW (n ) )2 ] -
4u (n )Ε[e (n )ΔW T (n ) X (n ) ] +

4u2 (n )Ε[e2 (n ) X 2 (n ) ] (38)

由前面推导可知

ì
í
î

ïïΕ [ e (n )ΔW T (n ) X (n ) ] = ΔW T (n ) RΔW (n )

Ε [ e2 (n ) X 2 (n ) ] = Ε [ e2 (n ) ] Tr ( R )
  (39)

联立式(38)和式(39)可得

Ε [ e2 (n + 1) ] = (1 - 2u (n ) λ )Ε [ e2 (n ) ] + σ 2
v   (40)

其中，λ为X(n)自相关矩阵的特征值，当 v(n)较小

时，噪声功率可忽略不计。当 v(n)较大时，直接决

定了系统的稳态误差下限。

为了确保算法能够更好地平衡收敛速度和稳态

误差，选用X(n)自相关矩阵的最小特征值 λmin，从

而得

Ε [ e2 (n + 1) ] = (1 - 2u (n ) λ )Ε [ e2 (n ) ] + σ 2
v   (41)

联立式 (10)、式 (27)和式 (41)可知，
1

2λmin

≤ 

1
λmax

，u (n )≤ 1
2λmin

满足收敛条件，得0<1-2u(n)λmin<1，

均方误差在不断迭代中收敛。因此，从均方误差的

角度分析出本文算法收敛。

4　仿真与实测分析

4.1　仿真性能对比

本文所有仿真实验均在MATLAB R2019b上进

行。设定自适应滤波器的阶数为8，并假设所处理

的未知系统是一个横向有限冲激响应系统。该系统

的抽头系数设定为 [0.878 3, -0.580 6, 0.653 7, 
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-0.322 3, 0.657 7, -0.058 2, 0.289 5, -0.271 0]。在迭

代次数达到500次时，系统参数发生突变，抽头系

数更新为[0.378 3, -0.280 6, 0.353 7, -0.122 3, 0.357 7, 

-0.258 2, 0.189 5, -0.171 0]。自适应滤波器的输入

信号 x(n)和干扰噪声 v(n)均模拟为零均值的高斯白

噪声，其中 x(n)的方差为 1，v(n)的方差为 0.001。

信噪比分别取 10 dB和 30 dB。系统的实验取样点

数为 1 000，每条学习曲线均为 200次独立仿真后

求其统计平均的结果[6]。

已有的 7 种变步长 LMS 算法的步长 u(n)分别

如下。

1) 基于 Sigmoid 函数 LMS （S-LMS, sigmoid 

function LMS）滤波算法。

u (n ) = β
é

ë
êêêê

1
1 + exp (-αe (n ) )

- 0.5
ù

û
úúúú (42)

2) 正态分布曲线LMS（NDC-LMS, normal dis‐

tribution curve LMS）滤波算法。

u (n ) = β
é

ë

ê
êê
ê
1 - 1

exp (αe2 (n ) )

ù

û

ú
úú
ú

(43)

3) 基于反双曲正切函数LMS（IHTF-LMS, in‐

verse hyperbolic tangent function LMS）滤波算法。

u (n ) = β é
ëarctan h (α | e (n ) |γ )ùû (44)

4) 基于 Softsign 函数 LMS（SS-LMS, softsign 

function LMS）滤波算法[21]。

u (n ) = β
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - 1

(1 + α || e (n ) )2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(45)

5) 基于萁舌线函数 LMS （V-LMS, versoria 

function LMS）滤波算法[22]。

u (n ) = β
é

ë

ê
êê
ê
1 - 1

1 + αe2 (n )

ù

û

ú
úú
ú

(46)

6) 一种动态步长 LMS （DSS-LMS, dynamic 

step size LMS）优化的自适应均衡算法。

u (n ) = β (1 - exp (-α | e (n ) (n - 1) || e (n ) |2 ) )  (47)

7) 基于归一化反双曲正弦函数 LMS（NIHS-

LMS, normalized inverse hyperbolic sine function 

LMS）滤波算法。

u (n ) =
βar sinh (α || e (n )

2
)

γ + X T (n ) X (n )
(48)

不同算法的仿真参数设置如表1所示。

表2比较了不同算法的计算复杂度，其中，常

数表示利用基本数学运算次数，m表示计算量随指

数、对数和双曲函数计算展开项数m增加，d表示

计算量随数据维度 d 增加。本文算法采用指数函

数和乘法运算，迭代 N 次复杂度为 (6+m)N，与

IHTF-LMS、S-LMS、NDC-LMS 和 DSS-LMS 算法

复杂度相当，但比SS-LMS和V-LMS算法复杂度略

高。相比于需要矩阵计算的NIHS-LMS算法(3+m+

d)N，本文算法计算复杂度低且收敛速度和稳态精

度更高。

不同β值的仿真收敛性对比如图4所示。由图4

分析可知，当 β值增大时，算法收敛速度也在增

大。当 β>0.3时，算法的收敛速度变缓，逐渐增大

β值时，收敛性能相近。在系统发生突变后，β=0.7

时出现扰动，无法收敛到稳定状态。因此，本文最

佳β值选择0.5即可。

  表1　 不同算法的仿真参数设置

算法

S-LMS

NDC-LMS

IHTF-LMS

SS-LMS

V-LMS

DSS-LMS

NIHS-LMS

RDC-HWCLMS（本文算法）

α

5

0.02

1

5

5

1

1

0.1

β

0.2

2

0.3

0.3

0.3

0.2

0.5

0.5

γ

—

0.1

—

—

—

—

0.5

10

  表2　 不同算法的计算复杂度对比

算法

S-LMS

NDC-LMS

IHTF-LMS

SS-LMS

V-LMS

DSS-LMS

NIHS-LMS

RDC-HWCLMS（本文算法）

u(n)复杂度

2+m

4+m

4+m

4

3

5+m

3+m+d

6+m

迭代N次复杂度

(2+m)N

(4+m)N

(4+m)N

4N

3N

(5+m)N

(3+m+d)N

(6+m)N
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不同α值的仿真收敛性对比如图5所示。由图5

可以看出，不同 α值对算法收敛速度的影响较大。

在系统发生突变前后，不同的α值都能收敛到稳定

状态。因此，本文最佳α值选择0.1即可。

不同 γ值的仿真收敛性对比如图6所示。由图6

可知，当 γ=10时，系统的收敛性能最优。当 γ值增

大时，算法收敛速度也在增大。当 γ>3时，算法的

收敛速度变缓。在系统发生突变前后，不同的 γ值

表现出相同的收敛趋势。

不同滤波方式的仿真收敛性对比如图 7所示。

从图 7中可以看出，在采用误差阈值 ε来控制滤波

系数W(n)之后，算法收敛速度明显快于传统滤波

方式，在系统发生突变后，也能快速收敛到稳定状

态。选择混合权系数滤波的优势在于减少了迭代计

算，提高了收敛速度。

传统滤波方式在每一次迭代之后都需要更新

W(n)和u(n)，增加了计算复杂度。本文所提混合权

系数滤波通过设置误差阈值来实现局部权系数的

更新。当e(n)>ε时，W(n)和u(n)更新一次。当e(n)≤ε
时，W(n)和u(n)不需要更新，采用上一次的数值即

可。仿真分析验证了本文算法的有效性。 

由图8(a)可知，当SNR为10 dB时，RDC-HW‐

CLMS算法的收敛速度和稳态误差性能均明显优于已

有的7种变步长LMS算法，其中SS-LMS算法的收

敛性能最差，无法在较短的时间内达到稳定状态。

其余6种算法的收敛性能相当，都能在较短时间内收

敛到稳定状态，其稳态误差也都相对较小。在系统发

生突变前后，能够保持相同的收敛趋势，且能快速收

敛到稳定状态，表现出良好的系统跟踪性能。本文算

法在简化计算量的基础上，提高了算法的收敛速度、

稳态误差和系统跟踪性能。如图8(b)所示，继续增大

SNR为30 dB时，已有7种算法的收敛速度明显慢于

本文算法，稳态误差也低于本文算法。通过以上对

比分析可知，在不同SNR背景下，相比于已有的7种

变步长LMS算法，RDC-HWCLMS算法的收敛速度

优势明显，稳态误差也较低，对外界系统的适应性

也更强。表3对比了在不同信噪比下8种算法的仿真
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图7　不同滤波方式的仿真收敛性对比
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图6　不同 γ值的仿真收敛性对比
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收敛迭代次数，其中，↑代表本文算法与其他算法

相比收敛速度的提升率。从表3可以看出，本文算法的

收敛迭代次数在100以内，通过计算可知收敛速度至少

提高18%。从仿真的角度验证了本文算法的有效性。 

不同信噪比下 8种算法的均方误差对比如图 9

所示。由图9可知，本文算法相比已有算法均方误

差收敛最快，在达到稳态即SNR=10 dB时，8种算

法的稳态误差相近。当 SNR=30 dB时，本文算法

的稳态误差明显比其他算法小。

为进一步验证本文算法的抗干扰性能，在输入

信号中添加随机干扰，对添加后的输入信号进行滤

波。图10对比了不同算法的抗干扰性。在系统发生

突变之前，已有的7种变步长算法收敛性能下降明

显，本文算法依然能快速收敛到稳定状态。在N=

500系统发生突变之后，本文算法的收敛性和稳定性

更优。在系统遭到随机干扰的影响时，本文算法能

保持较好的收敛性和稳定性，说明本文算法的抗干

扰性能更好。

 表3　不同信噪比下8种算法的仿真收敛迭代次数对比

算法

S-LMS

NDC-LMS

IHTF-LMS

SS-LMS

V-LMS

DSS-LMS

NIHS-LMS

RDS-HWCLMS
（本文算法）

SNR=10 dB

160(↑43%)

200(↑55%)

150(↑40%)

300(↑70%)

110(↑18%)

110(↑18%)

200(↑55%)

90

SNR=20 dB

180(↑61%)

200(↑65%)

160(↑56%)

300(↑76%)

170(↑58%)

110(↑36%)

280(↑75%)

70

SNR=30 dB

170(↑58%)

210(↑66%)

160(↑56%)

250(↑72%)

150(↑53%)

120(↑41%)

200(↑65%)

70
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图9　不同信噪比下8种算法的均方误差对比
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图8　不同信噪比下8种算法的收敛速度对比

··69



通 信 学 报 第 46 卷 

4.2　实测性能对比

对本文所提RDC-HWCLMS算法进行滤波性能

的实测验证。接收天线采用自行研发的Vivaldi小

型天线，其工作频率范围为 470 MHz~12 GHz，增

益范围为 1~11 dBi。信号发射天线采用型号为

3142E 型的混合对数周期天线，测试频率范围为

30 MHz~6 GHz。接收天线与 EUT 发射天线距离

为 1 m。信号发生器型号为 1435D，频率范围为

9 kHz~6 GHz，最大输出功率为20 dBm。数据采集

装置由型号为MSO8104的四通道示波器实现，测

试带宽为 2 GHz，信号采样频率为 10 GHz/s。2个

天线所处位置在同一水平线上，电磁干扰主要为周

围的环境干扰。

实验1。在图11中信号发生器发射频率为1 GHz，

信号功率分别为-5 dB、0 dB和 5 dB的正弦信号，

环境干扰主要有无线电台、高压输电线、手机基站

等无线电通信产生的干扰信号。接收天线采集期望

信号和环境干扰，作为x(n)，期望信号在电波暗室

中经过测试得到，作为d(n)。实验测试时不同算法

的参数设置如表4所示。 

实测信号如图 12所示，实验的目的主要是从

输入信号x(n)中通过自适应滤波算法提取出期望信

号 d(n)。图 13为不同变步长 LMS算法对信号 x(n)

滤波后的部分输出信号结果。从图 13 可以看出，

本文算法滤波后信号误差更小，在迭代初期便具有

较小误差。在采样点 100 之后的信号达到稳定状

态，满足实际应用的滤波需求。

图 14对比了不同算法对窄带实测信号的滤波

收敛性能。由图 14可知，本文算法的收敛速度明

显快于已有的7种算法，且在收敛稳定之后，无任

何突变。

  表4　 不同算法的实测参数设置

算法

S-LMS

NDC-LMS

IHTF-LMS

SS-LMS

V-LMS

DSS-LMS

NIHS-LMS

RDC-HWCLMS（本文算法）

α

5

0.02

0.1

1

1

1

1

0.5

β

0.02

2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.4

0.4

γ

—

0.1

—

—

—

—

0.2

10

0 50 100 150 200 250 300
−0.15

−0.05

0.05

0.15

0 50 100 150 200 250 300
−1.00

−0.50

0

0.50

1.00

1.50

(a) 8=?/d(n)

(b) ;9?/x(n)

-
D

/m
V

-
D

/m
V

)@+

)@+

图12　实测信号
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表5对比了在不同信噪比下8种算法的收敛迭代

次数。由表 5可知，相比其他 7种算法，当 SNR=

-5 dB 时，本文算法收敛速度至少提高 12%；当

SNR=0 dB 时，本文算法收敛速度至少提高 15%；

当 SNR=5 dB 时，本文算法收敛速度至少提高

17%。从实验 1 的场景中验证了本文算法的有效

性。表 6 对比了本文算法与已有算法滤波权系数

W(n)更新次数。由表6可知，本文算法W(n)更新次

数 更 少 ， 相 比 SS-LMS、 IHTF-LMS、 V-LMS、

S-LMS、DSS-LMS 和 NIHS-LMS 算法，计算效率

提升 59%。相比 NDC-LMS 算法，计算效率提升

21%。因此，本文算法降低了计算复杂度。 

实验 2。信号发生器发射宽频调制信号，发射

信号的带宽为100 MHz，测试环境不变，干扰主要

为环境干扰。实验测试时不同算法的参数设置不

变，验证算法在复杂电磁环境下对宽频时域信号的

滤波性能。

图 15为不同算法对宽带信号滤波后的输出对

比。从图 15可以看出，本文算法滤波信号与期望

信号最相似，误差最小。图 16对比了不同算法对

宽带信号滤波的收敛性能，本文算法在迭代700次

时，达到稳定状态且均方误差较小，相比已有的

7种算法，收敛性能更好。  

表 7 为不同算法收敛迭代次数和 W(n)更新次

数对比。由表 7 可知，针对宽带信号的滤波，本

文算法的收敛性至少提升19%，滤波更新次数至少

减少 300，计算效率至少提升 30%。在收敛性和

计算效率上表现良好。因此，本文算法适用于宽

带信号的滤波。 

  表6　本文算法与已有算法W(n)更新次数对比

算法

S-LMS

NDC-LMS

IHTF-LMS

SS-LMS

V-LMS

DSS-LMS

NIHS-LMS

RDC-HWCLMS（本文算法）

W(n)更新次数/次

3 000

1 560

3 000

3 000

3 000

3 000

3 000

1 235
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图14　不同算法的收敛性能对比（实验1）

  表5 不同信噪比下8种算法的收敛迭代次数对比

算法

S-LMS

NDC-LMS

IHTF-LMS

SS-LMS

V-LMS

DSS-LMS

NIHS-LMS

RDC-HWCLMS
（本文算法）

SNR=-5 dB

1 411(↑15%)

1 363(↑12%)

1 518(↑21%)

1 464(↑18%)

1 500(↑20%)

1 600(↑25%)

1 500(↑20%)

1 200

SNR=0 dB

1 400(↑20%)

1 318(↑15%)

1 473(↑24%)

1 435(↑22%)

1 400(↑20%)

1 418(↑21%)

1 383(↑19%)

1 120

SNR=5 dB

1 333(↑22%)

1 253(↑17%)

1 368(↑24%)

1 387(↑25%)

1 387(↑25%)

1 268(↑18%)

1 195(↑13%)

1 040
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图15　不同算法滤波后信号（实验2）
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5　结束语

本文所提RDC-HWCLMS算法，同时兼顾了收

敛速度、跟踪性能和稳态误差3个方面的性能，克

服了已有算法的不足。该算法利用Rayleigh分布曲

线去调节步长，并结合混合权系数的滤波方法，通

过设置误差阈值来控制W(n)和u(n)的迭代更新，简

化滤波迭代过程，增强了算法的抗干扰性能。通过

仿真与实测验证了本文算法在不同信噪比下均具有

较快的收敛速度、跟踪性能和较小的稳态误差。相

比已有的7种变步长LMS算法，在简化计算量的基

础上，收敛速度至少提高12%。该算法适用于复杂

环境下的电磁干扰消除。

本文算法在收敛速度和计算复杂度上，相比已

有算法有明显的优势，并结合理论分析和仿真实测

的方法验证了本文算法在复杂电磁环境下的滤波性

能。但本文算法也有一定局限性，其u(n)的参数β、

α和 γ仍然需要人为经验和多次实验来确定。因此，

未来会针对此问题，结合智能最优化算法来自适应

确定参数值。
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