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摘　要：提出一种抽头动态更新频域ＬＭＳ算法（ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ）。ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法通过比较输出误差信号功率谱
密度和噪声功率谱密度的大小，选择是否对此频柜进行权值更新，如果误差信号功率谱密度大于噪声信号功率谱密

度，则对此频柜进行权值更新；如果误差信号功率谱密度小于噪声信号功率谱密度，说明对此频柜更新无意义，可停止

对此频柜更新。此算法与传统的ＦＤＬＭＳ算法相比，选择适当的频柜进行更新，抑制了部分噪声，减小了均方偏差，降
低了计算复杂度。
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　　对于时域ＬＭＳ算法，滤波器的每一个权值系数的收敛均由输
入自相关矩阵的所有特征值对应的指数模式决定，当输入自相关

矩阵的特征值较为发散，即条件数较大时，由于各特征值对应的指

数模式不同，算法的收敛速率受到限制。针对此问题，频域ＬＭＳ
算法采用ＦＦＴ变换将输入信号映射到频域，由于ＦＦＴ是正交变
换，变换后的频域输入自相关矩阵为对角矩阵，那么每一频域权值

系数的收敛只由与其相对应的频域自相关矩阵的特征值决定，即

只受到对应频柜处输入相关值的影响。因此，频域ＬＭＳ算法解决
了时域算法特征值发散问题，提高了算法的收敛速率。另外，在系

统阶数较大、记忆效应较长的情况下，其长记忆导致时域ＬＭＳ算
法的计算复杂度增加，而频域ＬＭＳ算法可提供一种降低计算复杂
度的可能方案［１～６］。

ＦＤＬＭＳ算法虽然为块算法提供了一种快速计算的通道，
但是其具有延迟时间长的缺点，特别是在外部回波信道阶数Ｌ
较大时，自适应滤波器的权向量前、后两次更新的时间间隔较

长，更新频率较低，因此会降低干扰抑制的性能。针对ＦＤＬＭＳ
延迟问题，文献［７］提出了ＭＤＦ算法。ＭＤＦ算法将自适应滤波
器分割成了Ｂ个子滤波器，每经过Ｐ个采样，各子滤波器更新
一次，因此 ＭＤＦ算法的更新延迟比 ＦＤＬＭＳ的延迟减小了 Ｂ
倍，更新间隔减小，更新频率增大。抽头部分更新最大值 ＭＤＦ
（ＭＭａｘＭＤＦ）算法根据频域输入幅值的大小，对每个子滤波器
的频域权向量部分更新，其目的主要是为了在权向量阶数较大

的情况下进一步节省计算复杂度［８］。

本文提出一种抽头动态更新的频域 ＬＭＳ算法（ＤＳＦＢＦＤ
ＬＭＳ）。ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法通过比较输出误差信号功率谱密
度和噪声功率谱密度的大小，选择是否对此频柜进行权值更

新，如果误差信号功率谱密度大于噪声信号功率谱密度，则对

此频柜进行权值更新；如果误差信号功率谱密度小于噪声信号

功率谱密度，说明对此频柜更新无意义，可停止对此频柜更新。

此算法与传统的 ＦＤＬＭＳ算法相比，选择适当的频柜进行更
新，抑制了部分噪声，减小了均方偏差，降低了计算复杂度。
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图１为频域 ＬＭＳ算法的计算流程。其中期望信号 ｄ（ｎ）
由输入信号通过外部回波信道形成，可表示为

ｄ（ｎ）＝ｈＴｘ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （１）

其中：ｘ（ｎ）＝［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ－１），…，ｘ（ｎ－Ｌ＋１）］Ｔ为 ｎ时刻的
输入向量；令输入向量的长度等于需辨识的回波信道阶数 Ｌ；
ｈ＝［ｈ０，ｈ１，…，ｈＬ－１］

Ｔ为回波信道向量；ｖ（ｎ）为０均值的高斯
白噪声，且与ｘ（ｎ）相互独立。

定义ｗ（ｎ）＝［ｗ０（ｎ），ｗ１（ｎ），…，ｗＬ－１（ｎ）］
Ｔ为回波信道

ｈ在ｎ时刻的估计值，那么根据重叠存储法，ｗ（ｎ）后补上Ｌ个
零抽头，并采用２Ｌ点的ＦＦＴ映射到频域，可得

Ｗ（ｋ）＝ＦＡＴｗ（ｋＬ） （２）
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其中：Ｆ为２Ｌ×２Ｌ维离散傅里叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＤＦＴ）矩阵，由于ＤＦＴ可采用 ＦＦＴ快速计算，所以也可称
Ｆ为ＦＦＴ矩阵；ｋ表示第ｋ个数据块；Ａ为 Ｌ×２Ｌ维约束矩阵，
目的是在ｗ（ｋＬ）后补上 Ｌ个零抽头，Ａ＝［ＩＬ　０Ｌ］，ＩＬ为Ｌ×Ｌ
维单位矩阵，０Ｌ为Ｌ×Ｌ维零矩阵。
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对于输入，提取第ｋ－１个数据块和第 ｋ个数据块参与权
值更新，则相应的频域输入矩阵可表示为

Ｘ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛Ｘ０（ｋ），…，Ｘ２Ｌ－１（ｋ）｝＝

ｄｉａｇ｛Ｆ［ｘ（ｋＬ－Ｌ），…，ｘ（ｋＬ＋Ｌ－１）］Ｔ｝ （３）

其中：ｄｉａｇ｛ａ｝表示向量对角化为矩阵，即将向量ａ的元素作为
矩阵的对角元素；输入Ｘ（ｋ）包含了当前数据块的频域采样序
列以及前一个数据块的频域采样序列。根据式（２）和（３），频
域输出向量可表示为

Ｙ（ｋ）＝Ｘ（ｋ）Ｗ（ｋ） （４）

根据重叠存储法，时域输出向量可表示为

ｙ（ｋ）＝ＫＦ－１Ｙ（ｋ）＝ＫＦ－１Ｘ（ｋ）Ｗ（ｋ） （５）

其中：Ｋ＝［０Ｌ　ＩＬ］为Ｌ×２Ｌ维约束矩阵；Ｆ
－１为２Ｌ×２Ｌ维离散

傅里叶反变换（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ）矩阵，由
于ＩＤＦＴ可采用ＩＦＦＴ快速计算，所以也可称Ｆ－１为ＩＦＦＴ矩阵。

对于第ｋ个数据块，定义Ｌ×１维期望信号向量为
ｄ（ｋ）＝［ｄ（ｋＬ），ｄ（ｋＬ＋１），…，ｄ（ｋＬ＋Ｌ－１）］Ｔ （６）

根据式（５）和（６），时域误差信号向量可表示为
ｅ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｙ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ＫＦ－１Ｘ（ｋ）Ｗ（ｋ） （７）

其中：ｅ（ｋ）＝［ｅ（ｋＬ），ｅ（ｋＬ＋１），…，ｅ（ｋＬ＋Ｌ－１）］Ｔ为误差向
量，其相应的频域误差向量可表示为

Ξ（ｋ）＝ＦＫＴｅ（ｋ）＝ＦＫＴｄ（ｋ）－ＦＫＴＫＦ－１Ｘ（ｋ）Ｗ（ｋ）＝

ＦＫＴｄ（ｋ）－ＱＸ（ｋ）Ｗ（ｋ） （８）

其中：Ξ（ｋ）＝［ξ０（ｋ），ξ１（ｋ），…，ξ２Ｌ－１（ｋ）］
Ｔ为频域误差向

量；矩阵Ｑ可定义为

Ｑ＝ＦＫＴＫＦ－１＝Ｆ
０Ｌ ０Ｌ
０Ｌ Ｉ







Ｌ
Ｆ－１ （９）

根据式（３）～（８），有约束 ＦＤＬＭＳ算法权向量更新方程
可写为

Ｗ（ｋ＋１）＝Ｇ［Ｗ（ｋ）＋２μΛ －１（ｋ）ＸＨ（ｋ）Ξ（ｋ）］ （１０）

其中：矩阵Λ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛Ｐ０（ｋ），…，Ｐ２Ｌ－１（ｋ）｝＋εＩ２Ｌ；Ｉ２Ｌ为２Ｌ×
２Ｌ维单位矩阵；Ｐｌ（ｋ）（ｌ＝０，…，２Ｌ－１）为第 ｌ个频柜，即第 ｌ
个ＦＦＴ变换点的功率，其计算式为Ｐｌ（ｋ）＝λＰｌ（ｋ－１）＋（１－

λ）｜Ｘｌ（ｋ）｜
２，λ为遗忘因子，且０＜λ＜１，取接近１的值；ε为格

式化因子，防止Ｐｌ（ｋ）接近０时的数值不稳定；μ为步长因子；
Ｇ为约束矩阵，可定义为

Ｇ＝Ｆ
ＩＬ ０Ｌ
０Ｌ ０







Ｌ
Ｆ－１ （１１）

文献［４］给出了无约束 ＦＤＬＭＳ算法权向量更新方程，可
表示为

Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋２μΛ－１（ｋ）ＸＨ（ｋ）Ξ（ｋ） （１２）
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在ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ中，定义频域误差权向量为

ΔＷ（ｋ）＝Ｈ－Ｗ（ｋ）＝ＦＡＴ［ｈ－ｗ（ｋＬ）］ （１３）

其中：Ｈ＝ＦＡＴｈ表示回波信道的频域权向量。根据无约束的
权向量更新方程式（１２），频域误差权向量更新方程可写为

ΔＷ（ｋ＋１）＝ΔＷ（ｋ）－２μΛ－１（ｋ）ＸＨ（ｋ）Ξ（ｋ） （１４）

由于Ｘ（ｋ）、Λ（ｋ）均为对角矩阵，对式（１４）两端取向量欧
氏范数平方，再取数学期望，可得频域均方偏差（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏ
ｍａｉｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＦＤＭＳＤ）的递推关系为

Γ（ｋ＋１）＝Γ（ｋ）＋４μ２Ｅ ∑
２Ｌ－１

ｌ＝１

｜Ｘｌ（ｋ）｜２｜ξｌ（ｋ）｜２

Ｐ２ｌ（ｋ{ }）
－

４μＥ Ｒｅ ∑
２Ｌ－１

ｌ＝１

Ｘｌ（ｋ）ΔＷｌ（ｋ）
Ｐｌ（ｋ）

ξｌ（ｋ






{ }） ＝Γ（ｋ）－Δ （１５）

其中：Γ（ｋ）＝Ｅ｛‖ΔＷ（ｋ）‖２｝为第ｋ个数据块处的ＦＤＭＳＤ；

ΔＷｌ（ｋ）表示频域误差权向量ΔＷ（ｋ）的第 ｌ个元素（ｌ＝０，…，
２Ｌ－１）；Δ为算法第ｋ个数据块至第ｋ＋１个数据块的ＦＤＭＳＤ
减量，可表示为

Δ＝∑
２Ｌ－１

ｌ＝１
４μＥ

Ｒｅ
Ｘｌ（ｋ）ΔＷｌ（ｋ）
Ｐｌ（ｋ）

ξｌ（ｋ







） －

４μ２Ｅ
Ｘｌ（ｋ）２ ξｌ（ｋ）２

Ｐ２ｌ（ｋ
































）

（１６）

根据式（１）和（６），定义频域期望信号向量为
Ｄ（ｋ）＝ＦＫＴｄ（ｋ）＝ＱＸ（ｋ）ｈ＋Ｖ（ｋ） （１７）

其中：Ｖ（ｋ）＝ＦＫＴｖ（ｋ）＝［Ｖ０（ｋ），Ｖ１（ｋ），…，Ｖ２Ｌ－１（ｋ）］
Ｔ为频

域噪声向量，且ｖ（ｋ）＝［ｖ（ｋＬ），ｖ（ｋＬ＋１），…，ｖ（ｋＬ＋Ｌ－１）］Ｔ

为第ｋ个数据块处的时域噪声向量。
将式（１７）代入式（８），频域误差向量可表示为

Ξ（ｋ）＝Ｖ（ｋ）＋ＱＸ（ｋ）ΔＷ（ｋ） （１８）

当权向量阶数２Ｌ较大时，可将矩阵 Ｑ近似为 Ｑ≈（１／２）
Ｉ２Ｌ
［９］，那么式（１８）可写为

Ξ（ｋ）＝Ｖ（ｋ）＋１２Ｘ（ｋ）ΔＷ（ｋ） （１９）

根据式（１９），对于第ｌ个频柜，可得

ξｌ（ｋ）＝Ｖｌ（ｋ）＋
１
２Ｘｌ（ｋ）ΔＷｌ（ｋ） （２０）

其中：Ｖｌ（ｋ）为向量Ｖ（ｋ）的第ｌ个元素，（１／２）Ｘｌ（ｋ）ΔＷｌ（ｋ）可
看成第ｌ个频柜处的频域无扰动误差。

由于Ｐｌ（ｋ）为信号功率谱密度｜Ｘｌ（ｋ）｜
２的估计，假设频域

噪声Ｖｌ（ｋ）与输入Ｘｌ（ｋ）相互独立，将式（２０）代入式（１６）可得

Δ＝４μ∑
２Ｌ－１

ｌ＝１
Ｅ Ｒｅ

Ｘｌ（ｋ）ΔＷｌ（ｋ）
Ｐｌ（ｋ）

ξｌ（ｋ
















） －μＥ
ξｌ（ｋ）２

Ｐｌ（ｋ






{ }）
＝

４μ∑
２Ｌ－１

ｌ＝１
Ｅ Ｒｅ

２（ξｌ（ｋ）－Ｖｌ（ｋ））
Ｐｌ（ｋ）

ξｌ（ｋ
















） －μＥ
ξｌ（ｋ）２

Ｐｌ（ｋ






{ }）
＝

４μ（２－μ）∑
２Ｌ－１

ｌ＝１
Ｅ ξｌ（ｋ）２

Ｐｌ（ｋ






）
－ ２
（２－μ）

Ｅ
Ｖｌ（ｋ）２

Ｐｌ（ｋ






{ }）

（２１）

对于平稳的输入信号，其连续两个输入数据块的功率谱密

度波动很小，因此，以下两假设成立，即
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Ｅ
｜ξｌ（ｋ）｜２

Ｐｌ（ｋ






）
＝ １
Ｐｌ（ｋ）

Ｅ ξｌ（ｋ）[ ]２

Ｅ
Ｖｌ（ｋ）２

Ｐｌ（ｋ






）
＝　 １
Ｐｌ（ｋ）

Ｅ Ｖｌ（ｋ）[ ]２ （２２）

那么，ＦＤＭＳＤ的下降量Δ的估计值可表示为

Δ≈４μ（２－μ）Ｐｌ（ｋ）
∑
２Ｌ－１

ｌ＝１
Ｅ ξｌ（ｋ）[ ]２ － ２

（２－μ）
Ｅ Ｖｌ（ｋ）[ ]{ }２ （２３）

根据式（２３），可选择部分权系数参与更新以获得最大ＦＤ
ＭＳＤ下降量。如果 Ｅ［｜ξｌ（ｋ）｜

２］＞［２／（２－μ）］Ｅ［｜Ｖｌ（ｋ）｜
２］，

则表明第ｌ个频柜处的输入Ｘｌ（ｋ）对最大化ＦＤＭＳＤ的下降量

有贡献作用；反之，如果 Ｅ［｜ξｌ（ｋ）｜
２］＜［２／（２－μ）］

Ｅ［｜Ｖｌ（ｋ）｜
２］，则表明第 ｌ个频柜处的输入 Ｘｌ（ｋ）会降低 ＦＤ

ＭＳＤ的下降量，此时更新此权系数无意义。
对于式（２３），首先需估计 Ｅ［｜ξｌ（ｋ）｜

２］和 Ｅ［｜Ｖｌ（ｋ）｜
２］，

其中Ｅ［｜ξｌ（ｋ）｜
２］可按式（２４）计算：

Ｓξ，ｌ（ｋ）＝λＳξ，ｌ（ｋ－１）＋（１－λ）｜ξｌ（ｋ）｜
２ （２４）

其中：Ｓξ，ｌ（ｋ）为Ｅ［｜ξｌ（ｋ）｜
２］的估计值，０＜λ＜１为平滑因子。

为了估计Ｅ［｜Ｖｌ（ｋ）｜
２］，定义输入信号 ｘ（ｎ）与误差信号

ｅ（ｎ）间的幅度平方相干（ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｑｕａｒｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，ＭＳＣ）函
数［１０］为

ＣＸξ，ｌ（ｋ）＝
ＳＸξ，ｌ（ｋ）

２

Ｐｌ（ｋ）Ｓξ，ｌ（ｋ）
（２５）

其中：ＣＸξ，ｌ（ｋ）为输入信号ｘ（ｎ）与误差信号 ｅ（ｎ）间的 ＭＳＣ函
数，ＳＸξ，ｌ（ｋ）为第ｌ个频柜处输入信号ｘ（ｎ）与误差信号ｅ（ｎ）间
的互谱密度（ｃｒｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＣＳＤ）函数，可表示为

ＳＸξ，ｌ（ｋ）＝λＳＸξ，ｌ（ｋ－１）＋（１－λ）Ｘｌ（ｋ）ξｌ（ｋ） （２６）

根据参考文献［５］，Ｅ［｜Ｖｌ（ｋ）｜
２］的估计式可表示为

ＳＶ，ｌ（ｋ）＝［１－ＣＸξ，ｌ（ｋ）］Ｓξ，ｌ（ｋ） （２７）

依照以上分析，ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法的更新方程可写为
Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋２μＢ（ｋ）Λ－１（ｋ）ＸＨ（ｋ）Ξ（ｋ） （２８）

其中：Ｂ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛ｂ０（ｋ），…，ｂ２Ｌ－１（ｋ）｝为２Ｌ×２Ｌ维权值选择
对角矩阵，其对角元素值的确定可按式（２９），表示为

ｂｌ（ｋ）＝
１ ｉｆＳξ，ｌ（ｋ）＞

２
（２－μ）

ＳＶ，ｌ（ｋ）　ｌ＝０，…，２Ｌ－１








０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（２９）

以上为ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法的推导过程，表示总结了其计
算流程。对于 ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法，每次只更新满足条件式
（２９）的Ｌ（ｋ）个权系数。ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法的权值误差向量
递推方程可写为

ΔＷ（ｋ＋１）＝［Ｉ２Ｍ－２μＢ（ｋ）Λ－１（ｋ）ＸＨ（ｋ）ＱＸ（ｋ）］ΔＷ（ｋ）－

２μＢ（ｋ）Λ－１（ｋ）ＸＨ（ｋ）Ｖ（ｋ） （３０）

对式（３０）两端取数学期望，考虑到频域输入与噪声信号
的独立假设条件，可得

　Ｅ［ΔＷ（ｋ＋１）］＝［Ｉ２Ｌ－２μＢ（ｋ）Λ－１（ｋ）ＲＸＸ（ｋ）］Ｅ［ΔＷ（ｋ）］（３１）

其中：ＲＸＸ（ｋ）＝Ｅ［Ｘ
Ｈ（ｋ）ＱＸ（ｋ）］。

从式（３１）中可看出，ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法的均值收敛性能
主要由收敛控制矩阵Ｂ（ｋ）Λ－１（ｋ）ＲＸＸ（ｋ）决定，且其收敛条
件为

０＜μ＜１／λｍａｘ （３２）

其中：λｍａｘ为收敛控制矩阵Ｂ（ｋ）Λ－１（ｋ）ＲＸＸ（ｋ）的最大特征值。

$

　频域算法的仿真与结果

本章通过仿真来验证本文所提出方法的有效性。输入信

号为高斯白噪声序列或者色噪声序列，色噪声序列为高斯白噪

声通过ＡＲ（１）系统１／（１－０．９Ｚ－１）而形成。加入的高斯白噪
声ｖ（ｎ）的均值为０，方差 σ２ｖ＝０．００１。在两种输入情况下，输
入信号的大小均满足信噪比ＳＮＲ＝３０ｄＢ。需辨识回波信道采
用高斯分布序列，阶数Ｌ＝１２８，自适应滤波器的阶数与回波信
道阶数设置相同。另外，对于 ＭＭａｘＭＤＦ算法，参数 Ｂ＝１，
Ｐ＝Ｌ。平滑因子λ＝０．８，格式化因子ε＝０．０００１。所有仿真结
果均为通过１００次实验平均后获得。频域算法的收敛性能可
通过归一化频域ＭＳＤ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＦＤＮＭＳＤ）来考察。ＦＤＮＭＳＤ定义为

ＮＭＳＤ（ｋ）＝１０ｌｏｇ１０
‖Ｈ－Ｗ（ｋ）‖２

‖Ｈ‖






２ （３３）

首先考察在不同步长条件下，ＦＤＬＭＳ和ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算
法的收敛性能比较。步长因子分别选择为 μ＝０．２和μ＝０．８。
图２和３所采用的输入信号为高斯白噪声，图４和５采用的输
入信号为ＡＲ（１）信号。
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从图２和４可明显看出，对于较大的步长因子，两种算法
都可获得较快的收敛速度和较大的 ＦＤＮＭＳＤ。当 ＦＤＬＭＳ和
ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法步长因子选择相同时，两种算法收敛速率
相同，但ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法的稳态ＦＤＮＭＳＤ较ＦＤＬＭＳ算法
小。从图２和４中可观察到，当步长μ＝０．２时，ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ
算法的稳态ＦＤＮＭＳＤ比 ＦＤＬＭＳ算法的 ＦＤＮＭＳＤ大约降低
了２ｄＢ；当μ＝０．８时，大约降低了３．５ｄＢ。

从图２和４还可以看出，对于高斯白噪声输入，当步长因
子μ＝０．２时，ＦＤＬＭＳ和 ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法达到收敛均需要
大约２０个数据块；步长因子 μ＝０．８时，两种算法收敛需要大
约３８个数据块。对于 ＡＲ（１）输入，当步长因子 μ＝０．２时，
ＦＤＬＭＳ和ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法达到收敛均需要大约２３个数据
块；当步长因子 μ＝０．８时，两种算法收敛需要大约４２个数据
块。输入信号的差异对两种算法的收敛速率影响不大，这是由

于频域算法对输入的 ＡＲ（１）信号有解相关的作用，从而降低
了相关的输入序列对算法收敛速率的影响。

图３和５为在不同的输入信号条件下，ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算
法选择更新的权系数个数变化情况。从图中可看出，随着算法

的逐渐收敛，更新的权系数个数逐渐减小，算法收敛后每次迭
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代只需要更新大约８０个权系数即可，因此降低了权系数更新
所需的计算量。

图６和７在不同输入信号条件下，比较了ＦＤＬＭＳ、ＭＭａｘ
ＭＤＦ和ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法的收敛性能。各算法的步长因子
均选择为μ＝０．２。对于 ＭＭａｘＭＤＦ算法，每次迭代选择固定
数量的权系数更新会降低算法的收敛速率，选择更新的权系数

数量越小，其收敛速率越慢，当选择更新的权系数数量 Ｌ０＝２Ｌ
时，ＭＭａｘＭＤＦ与ＦＤＬＭＳ算法等价。从图中还可以看出，ＤＳ
ＦＢＦＤＬＭＳ算法的收敛速度与ＦＤＬＭＳ算法相近，但算法收敛
后的稳态 ＦＤＮＭＳＤ较 ＦＤＬＭＳ算法小。这是由于 ＤＳＦＢＦＤ
ＬＭＳ算法选择对算法收敛有意义的权系数进行更新，其动态
选择更新权系数过程不影响算法的收敛速率，同时具有抑制噪

声的作用，降低了稳态ＦＤＮＭＳＤ。
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自适应算法的跟踪能力（即当外界信道发生突变后，算法

能否重新达到收敛）是考察算法性能的一项重要标准［１０］。图

８、９在不同输入信号条件下，比较了 ＦＤＬＭＳ、ＭＭａｘＭＤＦ和
ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法的跟踪能力，同时考察了 ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算
法在信道突变情况下的权系数选择更新情况。各算法的步长

因子均选择为μ＝０．２。外界回波信道在８９６０个输入采样后
发生突变，仿真中信道参数向右平移２０个采样。
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从图 ８和 ９中明显可看出，三种算法在信道突变的情况

下均能重新跟踪突变信道，且 ＦＤＬＭＳ和 ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法
的收敛速度较 ＭＭａｘＭＤＦ算法快，ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法的稳态
均方偏差最小。

%

　结束语

本文介绍了传统的ＦＤＬＭＳ算法，在此基础上提出了一种
抽头系数动态更新频域 ＬＭＳ算法———ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法。
ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法通过比较输出误差信号功率谱密度和噪声
功率谱密度的大小，选择是否对此频柜进行权值更新。最后通

过仿真验证了ＤＳＦＢＦＤＬＭＳ算法能获得比 ＦＤＬＭＳ和 ＭＭａｘ
ＭＤＦ算法更小的稳态均方偏差。
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