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一种改进的变步长 ELMS 算法  

吕振肃    黄  石 

(兰州大学信息工程学院  兰州 730000) 

摘  要： 在简单讨论基本最小均方(LMS)算法的基础上，引入了扩展的最小均方(ELMS)算法，并分析说明了该算

法能达到更小的稳态MSE。改进的变步长ELMS算法是在对有用信号的预测中采用了自适应为归一化的的最小均方

(NLMS)预测估计器，步长的迭代中引入遗忘因子λi，利用其与误差信号的加权和来产生新的步长参与迭代。理论

分析与计算机仿真结果表明，该算法有较好的收敛性能和较小的稳态失调。 

关键词：LMS 算法，变步长，ELMS 算法，信号估计器，遗忘因子 

中图分类号：TN 911.7        文献标识码：A          文章编号：1009-5896(2005)10-1524-03 

A Refrained Variable Step-Size ELMS-Like Algorithm 

Lu Zhen-su     Huang Shi 

(College of Information Science and Engineering, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China) 

Abstract  Following a brief discussion on basic LMS algorithms, the ELMS algorithms with steady small MSE is 

introduced. The new algorithm using the adaptive NLMS signal-estimator to predict the signal s(k). Forgetting factor λi and 

error signal are used to control the step size update for iteration. Theoretics analysi and computer simulations demonstrate 

that the presented algorithm has good performance both in convergence properties and steady small misadjustment. 
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1  引言 

由于最小均方(LMS)算法简单、计算量小，易于实现实

时处理，因而在电信、雷达、声纳、实时控制以及图像处理

等领域都得到了广泛的应用。但由于超量均方误差直接与自

适应步长成比例，减小步长可以获得小的MSE，但收敛时间

又将增大，因此，固定步长的自适应滤波算法在收敛速度、

时变系统跟踪能力和收敛精度方面对步长µ 的要求是相互

矛盾的，步长因子的设定对算法性能有很大的影响[1-4]。 

本文在扩展的最小均方(ELMS)算法的基础上，提出了一

种改进预测的可变步长(NVSS)ELMS算法。在改进预测器的

同时，通过引入遗忘因子λi，并利用其对当前和过去共M个

误差加权和的平方来作为标准调节步长。理论分析及计算机

仿真结果表明，该算法在保证基本ELMS稳态均方误差小的

前提下，取得了较快的收敛速度和较小的失调，能有效地去

除不相关噪声的干扰。 

2   改进的变步长 ELMS 算法 

一个基本的自适应横向滤波器如图 1，x(n)为输入信号，
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w(n)为加权矢量，y(n)为自适应滤波器的输出， e(n)为误差

信号，µ为步长因子。d(k)＝s(k)+n0(k)为期望信号，其中n0(k)

为加性干扰噪声。 

由于LMS算法[5]的误差梯度矢量为 
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因为 E[s(k)x(k)]=0，而式(1)瞬时梯度值 ( )k
∧

∇ 中附加了一项

− 2s(k)x(k)。为了减少误差梯度矢量的干扰，文献[6]提出了

ELMS 算法，采用修正的瞬时梯度估计值： 
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其中 ˆ( )s k 为对信号 s(k)的预测估计值。相应的 ELMS 算法的

迭代公式为 
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如图 1 所示:  e(n)=d(n) y(n)=s(n)+N− 0(n) − y(n) 

因此     e2(n)=s2(n)+[N0(n)-y(n)]2+2s(n)[N0(n) y(n)] −

故E[e2(n)]=E[s2(n)]+E{[N0(n) y(n)]− 2}+2E{s(n)[N0(n) − y(n)]} 

自 适 应 滤 波 器 的 调 节 使 E[e2(n)] 最 小 ， 即 是 使

E[N0(n) y(n)]− 2最小。又 

e(n) s(n)=s(n)+N− 0(n) y(n)-s(n)=N− 0(n) y(n) −

故自适应滤波器输出信号 e(n)与有用信号 s(n)均方差最小，

理想情况下 e(n)=s(n)。因此式(2)可以采用滑动平均法，利用

前 L 次输出值 e(n)来对 s(k)进行预测。 

 
图 1  自适应横向滤波器 

由于归一化最小均方(NLMS)算法结构简单，具有大的

输入动态范围，在小的误差范围内有小的失调量，提高了跟

踪性能，所以本文中在 ˆ( )s k 的预测中采用NLMS算法[7]。其

迭代式如下： 
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其中 α, β是为了避免在 e(n)内积很小的情况下 μ过大，而引

入的正常数。向量 ] 。由于

每次迭代都需要计算  
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2 2 2( ) ( 1) (k k e k e k e k lΤ≤ = + − + −e e

1)+ 计算量跟抽头数 L 成正比。本文在实际实现时充分利用

了前一次的计算值，极大地减少了每次迭代的计算量。在有

效跟踪信号 s(k)的前提下，新估计器的计算量仅增加 2L+2

次乘法与 L 次加法，当 L 选择恰当时，计算量增加是很小的。  
由式(1)和式(2)可知对于 LMS， 
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其中 为最佳权向量。可见当*w ˆ( )s k 是 s(k)较好估计时，

将远小于

min
'ξ

minξ ，ELMS 算法稳态误差性能要比 LMS 优越得

多。 

另一方面算法的初始收敛速度，时变系统跟踪能力及稳

态失调是衡量自适应滤波算法优劣的 3 个最重要的技术指

标。文献[2]通过引入修正的瞬时梯度估计值，大大减小了稳

态均方误差。但由于主输入端不可避免地存在噪声，减小步

长因子μ可以减少自适应滤波算法的稳态失调噪声，提高收

敛精度，但μ的减小将降低算法的收敛速度和跟踪速度。因

此我们有必要寻求一种步长调整方案即当权向量远离最佳

权向量w*时，使用较大的步长，加快收敛速度，当权向量接

近于最佳权向量w*时，采用较小的步长，在w*附近产生较小

的失调。 
本文在文献[4]的基础上提出了一种新的变步长算法来

控制自适应步长，该算法步长因子更新公式如下： 
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式中 0<β<1，0<α<1，起始步长μ(0)一般取为最大步长μmax，μmax

的取值接近标准LMS算法的不稳定步长点以提供最大可能

的收敛速度。由文献[5]知，0<μmax<2/(3tr(R))。λi为遗忘因子，

通过它对过去的M个误差e(k),e(k − 1),… e(k M+1)作非线性

加权，越是过去的误差信息对当前的权系数调整作用越小。

因此在自适应初始阶段，误差大，λ

−

k也较大，这使得步长增

加收敛速度加快。随着自适应过程的进行，误差逐渐减小，

λk也减小，使得步长减小，产生小的失调。参数β可以控制μ(k)

始终在最佳步长附近变化，不会因独立噪声的干扰而产生较

大幅度的变化，增强了算法的鲁棒性。新的变步长算法在计

算量上仅增加了M次的乘法运算，但在实际硬件如DSP实现

时可以将exp( − i)函数变为 2 − i，这样只需每次迭代时将缓冲

区的数据e(k)依次移位即可，其计算量几乎可以忽略。 

因此将该步长调整算法应用于改进预测的 ELMS，一方

面保证了 ELMS 算法的优越性，另一方面也保证了算法在初

始阶段和收敛阶段步长变化相对较小，兼顾了自适应开始时

高收敛速度和收敛时的较小失调。 

3  计算机模拟仿真结果及分析 

下面通过计算机模拟来验证和分析本文给出的改进预

测的变步长ELMS算法的收敛性能及稳态均方误差。本文以

单频正弦波叠加高斯白噪声作为主通道的期望信号d(n)，即

d(n)=s(n)+N0(n)+N1(n)。其中N0(n)为与x(n)相关的加性噪声，

N1(n)为与x(n)不相关的白噪声输入。理想情况下，自适应滤

波器将x(n)处理成N0(n)即输出y(n)= N0(n)，与期望信号d(n)中

的N0(n)相减，则e(n)=s(n)+N1(n)。采用文献[2]提出的变步长

(VS)-NLMS算法，其步长因子µ与e(n)和x(n)的互相关函数的

估值成正比，以及基本ELMS算法和本文提出的改进预测的
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变步长ELMS算法分别进行噪声对消仿真 ,  分别做 200 

次独立仿真，再取统计平均，采样点数为 1000。变步长

VS-NLMS算法采用该文中的α ＝1，λ＝0.997。本文算法采

用参数为：α＝0.97，β=0.998，γ＝8×10－4。仿真结果如下。 

图 2(a)是期望信号d(n)，其中包含有用信号s(n)和噪声信

号N0(n)和N1(n)。可以看出，有用信号被干扰噪声所淹没，很

难检测出来。图 2(b)为采用(NVSS)ELMS算法自适应噪声对

消后的信号e(n)，从图中可以看出该算法有效地去除了噪声

信号，并且收敛性、时变跟踪性较VS-NLMS算法性能好。由

图 2(c)可见本文提出的(NVSS)ELMS算法收敛速度明显快于

VS-NLMS算法，而且输出的MSE 要小得多，在算法收敛后

尤其明显。图 2(d)则说明了该算法的收敛速度比基本ELMS

算法有明显的提高，而且最后都能稳定收敛到比其它算法都

要小的MSE。 

 

 
图 2 

4   结束语 

本文提出的改进预测的变步长ELMS自适应算法是在基 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本ELMS算法的基础上，通过在对有用信号s(n)预测时采用自

适应NLMS预测估计器，并且在权系数更新中，引入遗忘因

子λi，根据当前和过去共M个误差加权和的平方作为标准来

调节步长。分析表明，该算法能迅速有效地接近最佳权系数

值，并不受不相关噪声干扰，与其它变步长LMS算法和基本

ELMS算法相比，具有明显地优越性。通过计算机仿真，结

果表明本文算法收敛快，稳态MSE小，与理论分析结果是一

致的。 
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