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大连

环 自相关函数和循环功率谱密度 为代表的许多新参数以及这些参数所固有的一些性质 本

文先讨论 周期 平稳随机信号通过线性时不变 周期时变 系统后的情况 然后给出两种可用

于 系统的周期 自适应滤波器实现算法 自适应滤波器组直接实现算法和基于时间基函数

展开的自适应滤波器实现算法 针对这两种算法实现的关键问题一 系统周期的估计
,

这里另给出一种实用的 自适应估计算法 最后给出相应算法的计算机仿真结果

平稳随机信号通过线性周期时变系统

设连续
、

复随机信号
,

经过 函数为 抓
,

司 的线性时变系统后的输出是 叭
,

则

。、 十 , , 、 , 、

夕、‘ 气‘ , 芯 、

式中积分限取无穷
,

是为了更具一般性 以下相同
。

对 系统而言
,

若系统的周期为
,

系统 函数 夕
, 。 还满足 夕

, 。 夕
, 。

。

定义
, 夕 的时变 自相关函

一 一

收到
, 一 一

改回
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数分别为
、、月、、白

‘了吸、
、、二 , 丁 【 二 」

, , 二 【夕 夕 二

,

式中 【 表示求统计平均
,

表示求 的共扼
,

由 式可推出

「
, , 、 , 、 , ’ 八

气‘ 一 、不 一 , 戈 气石 十 , 任

二

“ 、石 , ‘ , 石 一 , 二 气” 一 “

相应地
,

用 。 二 几
,

几 进行变量代换
, , 几

,

司 可化为

。 ‘, 二 二 二 、 。了, 。 、。 ·‘, 二 二 、。 ‘、一 。 、日
‘ , 日、

对比 式与 式
,

除了积分变量不同外
,

其余相同
,

即 , 忿 几
, 丁 , , 丁 这表

明平稳随机信号通过线性周期时变系统后的输出是周期平稳的
,

且输出的循环周期与系统的线

性时变周期 几 相同

在周期平稳输入
,

周期时变系统的情况下
,

式可化为

。 ‘, 二 、 。 。 , , 、。 ·‘, 二 二 , , 、。 ‘, , , , 一 。 、月 , , ,

设 几 与 几 的最小公倍数为
,

即
,

八 满足 几
,

马
,

这里的
,

为 自

然数 用 。 十 , 。 进行变量代换
,

并考虑到 犷 十 二 ,

乃 二 ,

句
,
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夕
,

夕 马
,

几 夕 亡, , 二 , 一 二 尹几
, 一 二 , 一

,

则 , ,

司 可化为

” ‘ , 了 一 ‘, “ ’
‘ 丁 ,

乙 · , 一 “

对比 式与 式
,

除了积分变量不同外
,

其余相同
,

即 , 十 ,

司 二 , ,

司 这表

引理 具有 函数 。 ,

。 的 系统稳定的充要条件是 艺柔
一 抓

,

二

《 。

由引理可知
,

抓
,

。 应是渐进衰减的
,

即 。一 抓
, ,

因此
,

可认为对

时刻输出有贡献的输入仅有 有限项 另外
,

物理可实现的 系统一定是因果系统
,

因

此 式求和上限应为 重写 式如下

、 艺 。 ,

。 。一 一

式可以用时变脉冲响应
,

抓
, 一 表示如下

几 一

、 。

艺
, 一 。 。 一 艺

, 。 一 。

。 。一 一

而
,

满足
,

二 夕 , 一 夕 , 一 ,

。
,

相应地
,

在
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,

⋯
, 十 , 。 十 ,

⋯各时刻
,

式可写为

一

、 ‘ 艺 ‘
,

卜
刀飞

一 一

。 刀 一 艺 “ , 。 一 一 艺 “
, 。 十 一 叫

︺﹄艺︺﹄
,

,

二 十 一 。

了州厂卜 ⋯ 州
, ,

一广叫才卜 ⋯刊
一 ,

, ,

支 。 ,

图 自适应滤波器组直接实现方法框图
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形式 拭
,

。 也有类似的结论
,

即对某一个固定的 二 有

,

艺
八 、

,

八 、飞
,

戈肌瓦夕十 口‘ ,

戈肌瓦

其中
,

。 ,

嫉
,

。 是与 。 有关的常系数
,

几 为 系统的周期 实际上
,

在一定误差范围

内
,

式中 的取值范围不必到
,

例如仅取 吕 项就足够了
, 吕 也常常被称为基的程度

将 式代入 式
,

就可以将原来的时变系数问题化为非时变的常系数问题 当然
,

这样做

系统时变周期的自适应估计算法

对于实际应用而言
,

如何确定 系统的周期 是一个比较棘手的问题 如果能够根据

先验知识确定是最好的 在没有先验知识的情况下
,

第 节已经证明 时变周期 与 叭 的循

环频率有关 因此可通过估计 叭约的循环频率来估计 参考文献
, , 一 中给出一些估

计信号循环频率 周期 的方法 这里再给出一种周期 的 自适应估计方法
。

算法在原理上是一个反馈系统
,

跟踪速度有限 若 自适应滤波器当前工作周期 ’与

真实周期 不同时
,

自适应滤波器增益 艺 艺护 将显著下降 这里的算法将利

用这一性质 估计算法框图如图 所示 设 的可能取值有 个
, ,

乃
,

⋯
,

乃 按图 设

置 个 自适应滤波器
,

每个滤波器的工作周期取 的一个可能的值 在这些滤波器较充分地收

敛后
,

比较各个滤波器的 值
,

并找出最大 值对应的周期 就是 的一个

较好的估值 将估计出来的时变周期传送到第 部分提到的时变 自适应滤波器中
,

就可以进行

正常的滤波处理了 实际计算时
,

不必真正算出 值
,

由于 武 是同一信号
,

直接比较 。

功率 能量 即可
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, 一叫
一 ,

杯南
二二

入

, 叫
一 ,

台

通 自适应滤波器快一些 实际中具体能快多少将取决于输入信号 自相关阵特征值的分散程度

对于准周期的线性时变系统
,

由于 自适应滤波器所固有的 自适应特性
,

上述周期 自适应滤

波器仍能很好地工作
。

仿真与结论

系统周期 的 自适应估计算法仿真所用的系统是一个时变 系统
,

其归一化

周期为
,

每个 滤波器的阶数都是 将均匀分布的白噪声 【‘ 输入该系统
,

系统输出作

为 目标信号 为考察噪声对算法性能的影响
,

在 中加入 一 , 一 , 一 的

白噪声 仿真时假设这些条件未知 仿真使用 双 个自适应滤波器
。

自适应时间为

个数据点
,

以保证 自适应滤波器充分收敛 仿真结果见图 可以看出 尽管加入噪声大小不

同
,

但在归一化周期为 处
,

输出误差有极小值
,

相应 自适应滤波器增益是极大值
,

这就表明

了系统的归一化周期是
仿真 节中算法的 系统同上 为考察噪声对算法性能的影响

,

在 武 中加入

约 一 的白噪声 仿真时假设这些条件未知 仿真结果见于图
,

纵坐标代表周期 自适应滤

波器的对数系统增益 由图 可见
,

普通 算法基本上未收敛 笔者对经典的 算法

也进行了仿真
,

结果是算法发散
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八八

属属爪爪
矶矶矶事歌歌歌歌甜岌岌岁岁镶镶阿、、
从从

节
‘

毕贫贫丁丁
曲曲

蔓蔓蔓蔓蔓蔓蔓 军军军

国梢缨绷瞄绷禽

、︺任凡产工八曰八﹁﹄

洲咚曰潺牟只

可能的归一化周期 乃 输入数据点的数 日

︵山息招势端嗬燕救

」 ⋯
国 且邑芭 只二。以 邑 “目日目 以目

输入数据点的数 目 护

一 一
一 一

图 基于时间基函数展开的实现算法仿真结果
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