
自适应线谱干扰抵消器的性能及其

非维纳滤波现象

江 峰 许 枫

(中国科学院声学研究所 北京 10 0 0 8 )0

1 9 9 9 年 9 月 2 9 日收到

摘要 自适应滤波器的性能通常采用维纳滤波器理论来分析
,

本文指出自适应线谱干扰抵消器不符

合经典解的现象
。

在对权系数的动态分析中
,

揭示了非维纳滤波效应产生的机理
。
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1 引言

自适应线谱干扰抵消器 (A L c一A d aP t ive

iL en C an ce lle
r
) 的研究工作普遍集中于双正交

权 V 型 自适应 N o t e h 滤波器
,

如抵消 s o H z
交

流 电源干扰
。

文献 【l] 中采用了验算法
,

文献

z[] 利用状态空间模型给出稳态分析结果
。

但上

述模型仅仅适合于抵消已知频率线谱的双正交

权线谱抵消器
。

低频被动声纳的本地线谱的合适模型是未

知频率的多频线谱群
,

干扰抵消器的工程实用

结构是抽头延时线 ( T D L 一 T a x〕p ed eD lay

iL n e) 结构
。

许多自适应噪声抵消器 (A N C一

A d a p t ive N o i s e C a n e e l le r
) 的文献中理论分析

结果指出
: T D L 结构的 自适应滤波器的稳态

解非常接近定常维纳滤波器的性能
。

所以不少

作者采用 W le n
er

一

H o ff 方程导出声纳平台自噪

声 自适应抵消器的稳态解
。

对于连续谱的 自适应抵消
,

维纳解是合适

的分析方法
。

但是在低频段内 (比如拖线阵和

舷侧阵声纳的使用频段 )
,

声纳平台自噪声中

连续谱分量较弱
,

线谱占主要地位
。

本文实验

1 9 卷 6 期 (2 0 0 0 )



研究中发现
:

线谱干扰的 自适应抵消
,

存在许

多不符合经典解的现象
。

称之为非维纳滤波效

应
。

下文将给出上述现象的理论阐述
。

内容如

下
:

( l) 理论分析
,

给出 A L C 时变滤波效应

和传递函数以及陷波带宽的表达式 ; ( 2 ) 提出

问题
,

指出经典解的局限性 ; ( 3 ) 分析问题
,

在对权系数的动态分析中
,

揭示非维纳滤波效

应产生的机理
。

.2 2 时变滤波效应

采用 Y (
:
)

,

E (劝
,

D (
:
) 以及 哄 (

:
) 分别代

表序列 , (n )
, e

(二 )
,

d (n )
,

二、
(n ) 的 Z 变换

。

由上

述 A L C 的数学表示
,

给出滤波输出序列 抓n)

的 z 变换 s[]
:
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2 A L C 的传递函数法分析 slI 其中
,
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图 1 自适应线谱干扰抵消器的模型

图 1 中给出单通道线谱干扰抵消器的原

理 图
,

对于 T D L 结构的滤波器
,

滤波输出
:

、 ( n ) = J卫三( n )工 (二 ) = E态
`二 、

(n )
x `

(n )
;
误差

输出
: e

(n ) = d (二 ) 一 军(n )
; L M S 学习算法

:

丝 (n + 1 ) = 丝 ( n ) + 2拼e
( n )工(。 )

。

其中
: 坛为

延时节序号
,

N 为通道延时节数目
; 二 为迭

代序号
,

科为学习步长; 丝 (n) 代表权矢量
,

工 (n) 代表参考通道输入矢量
,

武n) 代表主通

道输入
。

若参考通道输入单频余弦信号
,

第 n 次迭

代
,

第 i 延时节上输入信号表示为

上式表明
:

( l) 滤 波输出 Y (劝 包含 了时变部 分

玲 、 (
:
) 一

罕
口(o

,

、 )、 (
:
) 和时不变部 分

肠
,
(
;
) 一

丫
二 (

二
) [。 (

: e 一 , “
) + 。 (

: e , “ ) ]
。

(2 ) 时变部分 玲 v (
:
) 表达式表示在 Y (

:
)

中存在对 E (
:
) 的频移变换

。

(3冲 (0
,

N ) 代表 YT
,
(
:
) 和 YT 、 (

z
) 两部分

的相对强度
,

选择较大的 N 值
,

或者 介 / fs 在

.0 2一 .0 4 之间时
,

侧 0
,

N ) 较小
,

可以忽略时变

滤波器的影响
。

.2 3 传递函数和陷波带宽

上述时不变的条件下
,

误差输出
。
(n) 相对

于主输入 武n) 的传递函数
:

名一名E一D
H (

:
) =

: 2 一 2 2 e o s o + 1 )
x ,

(n ) = A e o s
(2二人 (n 一 乞) / fs + 劝。

)

= A e o s
(n o + 劝*

) (1 )

其中
,

0 = 27T 弄 / fs
,

劝` 二 劝。 一 o0
,

A
、

井
、

劝。 、

几 分别表示参考信号的幅值
、

频率
、

初

相以及采样频率
。
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( 3 ) 式给出的 N 个权数目 T D L 结构的 A L C 的

传递函数的表达式表明
:

( l) A L C 等效为 n R

结构滤波器
。

( 2 ) 零
、

极点分布情况与双权 V

型 N ot hc 滤波器一致
,

其零
、

极点的数目和权

应用声学



数目无关
。

(3)传递函数在频率 弄 处形成陷波

效应
,

由极
、

零点的几何关系可以得出陷波带

宽 a[]
: B
二 d3 。 一 丝焉黔

。

( 4 )A L C 滤波器

带宽与权数 目成正比
。

一0
.

0 4

叭叭的
.

`

:::
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3
“

非维纳
”

滤波特性的阐述和分析
权序号 i

3
.

1 经典维纳解的局限性

众多文献中指 出
:

自适应滤波器是经典维

纳滤波器的一种实现
,

其两个重要应用分别是

A L C 和 自适应线谱增强 (A L E一 A da tP ive iL en
E hn an ce

r
)!
” 一 5 ]

。

理论分析和硬件仿真表明
:

T D L 结构的 A L E 在稳态时等效为 IF R 结构滤

波器
,

滤波带宽与权数 目成反 比 s[]
。

本文注意

到
:

同样采用 T D L 结构的 A L E 和 A L C 波器

带宽与权数 目的关系却相反
。

另外
,

W ie n er
一

H o ff 解关于 A L C 的最佳权

矢量是丛
p * = 丑又公丑

d二 ,

其中
:

丑x x 是参考

通道信号的自相关矩阵
,

丑d 二 是 武n) 与 工 (n)

的互相关向量
。

本文注意如下两种情况
:

( l)

主通道输入为 白噪声
,

参考通道输入为正弦信

号
;
(2 )主通道输入和参考通道输入均为正弦信

号
,

但是两者的频率存在差值
。

在上述两种情况

下
,

互相关系数为 0
,

最佳权矢量 二 ,
二

。 = 0 ;

乞一 O
,

1
,

…
,

N 一 1 ; A L C 如何出现陷波效应 ?

本文以第二种情况为例
,

对 A L C 的权序列作如

下分析
,

进一步讨论 A L C 的输入和输出对应的

关系
,

以揭示 A L C 的机理
。

.3 2 权序列的分析

图 2 以及图 3 给出 T D L 结构 A L C 的瞬

时冲激响应图形
,

(
a
)

、

(b )
、

(
e
) 代表不同

的迭代时间对应的冲激响应
,

迭代序号在图中

示出
,

每 10 次迭代给出一组冲激响应图形
。

图

1 和图 2 中实验参数如下
:

自适应滤波器的学

习步长 拜= .0 0 0 0 5
,

抽头延时节数目 N
=

64 ;

参考通道输入信号幅度 A = 1
,

参考通道信号

频率 f
r

= 50 H z
。

图 2 中主通道输入信号频率

df = 50 H z ,

图 3 中 fd = 5 1 H z
。

当 介 = 九 时
,

每个权的时间序列在稳态

(((脚了
---

ǎ一à君创粤越食

权序号 i

哪哪叭)
一一

一一
通反ó艇任一

权序号

图 2 6 4 权 T D L 的瞬时冲激响应图形 (介 = 九 )

(
a
) 迭代序 号 。 = 。 。

(b ) 迭代序号 n = 。 o + 10

(
e
) 迭代序号 。 = 。 o + 2 0

为恒定值
。

抽头延时节相邻权之间的相位差为

0 = 2 7T 人 / fs
。

更为复杂的是 九 和 界
、

不等的情

况
。

为讨论问题的方便起见
,

令 劝
* = 0

,

由上

述 A L C 的数学表示
,

给出权序列 二、
(n) 的 Z

变换表示 sl[ :

诚 (
:
) = A赵U (

:
)!

e 一 , ` e
)

+ e , `口E (
z 。 一 j口 ) ]

= A拼州司(F 司 (4 )

其中 F (
:
) = e 一 j ` e E (

: e州 ) + e “ `口E (
: 。 一 “ 0

)
,

州劝 = l/ (
; 一 l) 代表低通滤波

。

选择较大的 N 值
,

或者 井 / fs 在 住 2一 0
.

4

之间时
,

口(0
,

N ) 较小
。

当 口(0
,

N ) 较小时
,

对 F (z) 的零
、

极点分析表明
:

每个权的时间

序列都包含了 介 和 九 的和频及差频分量
。

当

九 和 fs 靠近时
,

经过 U (
:
) 滤波

,

差频分量的

强度将显著强于和频分量
。

即每个权的时间序

列主要表现为差频分量的正弦序列
。

图 3 给出
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此时自适应滤波器相当于一个调

制器
,

将参考信号频率转换到主输入通道的频

率
。

这种异常于经典维纳解 的滤波行为
,

可称

之为
“

非维纳
”

滤波特性
。
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( l) 利用传递函数法建立了 A L C 的理论框

架
。

指出时变滤波效应是 A L C 的重要现象
。

(2 ) 对 自适应噪声抵消中关于连续谱和线

谱干扰抵消的经典统一框架提出质疑
,

同时对

A L c 和 A L E 经典统一框架提出质疑
。

(3 ) 对滤波器权序列的分析
,

进一步分析了

A L C 的输入和输出对应的关系
,

揭示了非维纳

滤波特性现象产生的机理
。

(4 ) 指出经典维纳解在处理 A L C 问题上的

局限性
,

文 【3 } 中曾讨论了经典维纳滤波理论

在处理线谱增强问题上 的局限性
。

ǎ一à.创粤砚亏

ǎ一à七翅食答翅

图 3

(
a
)

6 4 权 T D L 的瞬时冲激响应图形 (弄 < 凡 )

迭代序号 。 二 。 。
(b ) 迭代序号 。 = 。 。 + 10

(
e
) 迭代序号 。 = “ o + 2 0
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M A 、几

第五届全国光声热会议在上海召开

由中国声学学会检测声学分会
、

上海 市声学学

会
、

同济大学声学研究所联合举办的第五届全国光声

光热会议
,

于 9 月 12 日至 9 月 14 日在上海同济大

学召开
。

南京大学
、

中国科技大学
、

青岛海洋大学
、

武

汉大学
、

苏州大学
、

同济大学和中科院上海硅酸盐所

等国内著名学府和研究所共 2 8 名学者专家出席了会

议
。

同济大学陈成澎校长和上海市声学学会副理事长

陈思忠教授出席了开幕式并讲了话
。

中科院院士张淑

应用声学

仪教授和工程院院士李同保教授分别在会上作了
“

光

声光热研究进展近况
”

和
“

单泡声致发光现象及实验

装置
”

的特邀报告
,

并有 2 3 篇学术论文作 了大会报

告
。

会议代表对会议中呈现的学术气氛非常满意
,

并

一致同意 2 0 0 2 年在中国科技大学举力
、

第六届全国光

声光热学术会议
。

(同济大学声学研究所 钱梦验 )


