
第 卷 第 期
年 月

电 子 科 学 学 刊

一种基于小波变换的自适应滤波新方案

的基本小波 母小波 的伸缩和位移的线性组合来逼近
。

由于可选小波的多样性
,

这就为具

体问题的解决提供了更大的空间
。

多分辨分析理论告诉我们
,

任何一个属于 护 卿 的函数

均可用小波在此空间张成的正交基来表示 自适应系统辨识
,

对输入信号向量的预处理
,

实

际上就是将输入信号向量投影到上述正交子空间
,

然后再将其线性组合起来去逼近未知系

统的输出
,

具体配置见图
当然

,

任何一个小波函数不可能刚好是输入信号自相关矩阵的特征向量
,

因而不可能期
望它能将输入信号严格对角线化 正交化

。

但是对于大多数信号
,

其自相关阵满足

核条件
,

若采用具有 尸 阶消失矩的小波基
,

可以保证变换后 自相关阵几乎对角线

化
,

即偏离对角线的元素其绝对值以 尸 次方的反比关系衰减
,

因而对强相关信号作为

输入激励
,

采用 作为预处理可以期待得到比时域自适应滤波更快的收敛 氏
。

从信号处理的观点
,

小波实质上是一个带通滤波器 网
。

小波变换则是将信号通过一个

随中心频率增加带宽也成比例增加的一组常 滤波器
,

对比 则是一组等带宽的带通

‘ 一 一

收到
, , 一

定稿
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慢 则可能带来较大的剩余误差 采用 预处理不仅可以在一定程度上解决强相关信号
输入收敛速度的间题

,

而且总有可能通过优化选择不同的小波系数
,

让小波的时频分布与未
知系统的时频分布达到匹配

,

用较少的权达到高的收敛精度 , 】 但面对广泛一类未知系

统
,

如何在自适应迭代之前选择被激活的小波系数
,

或在自适应过程中自动地选出某些指标
的小波系数

,

仍然是一个值得研究的课题
。

本文采用小波表示信号的另一种基函数表示法
,

即尺度函数表示法
,

对未知系统进行逼

近来实现 自适应辩识
,

一方面具有文献
,

」小波展开方式的优点
,

同时可以充分利用时间

抽取带来运算量的减少
。

计算机模拟证实
,

在一定程度上可以达到与文献
,

优化小波方

式同样的效果
。

从时间连续信号的小波级数表示知
,

若 州约任护
,

则有

‘ 一 艺 内 , , ‘ ,

, 任

式中 表示整数集合
,

若 竹 二 试 , 一 劝 为尺度函数 试 导出的正交基
,

且 试

巧 巧 , ,

巧为试 所处的子空间
,

则 马儿 侧 了 一 。 是子空间毗 巧
, 一巧

的正交基
。
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从实用角度
,

用小波函数去表示一个任意函数时
,

通常只能用有限和去代替上述无穷

和
,

即有下列近似表示

成
文献

, ,

〕均采用 式作为未知系统冲激响应的近似表示
,

导出较为理想的自适应系统辩

识方案
,

得出了好的结果
。

但此方案一个最大的缺陷就是运算量较大
。

目前尚未导出充分利

用时间抽取的性能准则和算法
。

本文不用 式而改用 式作为未知函数冲激响应展开
,

从而导出一种新的基于小波变换的自适应系统辨识方案
。

首先将未知系统冲激响应 拭约用 式展开
,

即

‘ 艺 , 。 、 ‘一 二
,

任

式中 表示某个整数子集
,

即 〔
。

用尺度函数来表示冲激响应
,

从物理意义来看
,

是基于这样一个事实
,

即大多数真实信号和物理系统
,

如语音信号等均具有近似低通的性质
。

研究表明
,

在语音信号中具有主要能量的元音
,

无论从瞬时谱或者平均谱来看其能量主

要分布在低频
,

声回波是话音通过 扬声器 一房间 一麦克风 系统的产物
,

一般

有从高频到低频下降的频响
,

因而
,

声回波也具有近似低通的性质
。

未知系统在输入 激
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【 卜 」

易知
,

苟是 的二次型函数
,

因而采用梯度类算法可以保证收敛到最小值
。

化 算法
,

则有

这里采用归一

丝 丝哟 丝 红劝
。 ,

式中步长矩阵竺 巨 户 ⋯ 拜司 而

竺生
,

。
, ,

⋯
,

从
。

,无

式中 孙二
,

二 嵘
乙

劝
,

可以通过下列一阶递归方程来实时估计
,

即

户
。 ,

、十 , 一 口户。
,

口吴
, ,

。
, ,

⋯
, ,

式中 为子集 户 中最大角标范围
。

拼。 和 口一般可按经验公式选取
,

即 户。
,

口

一
。

由 式看出
,

一般情况将 劝投影至 分辨级得到的信号并非严格的正交向量
,



电 子 科 学 学 刊 卷

极点坐标 护 , 。 二

显然这样的激励信号为一强相关信号
,

它在一定程度上制约了采用 直接形式的
算法的收敛性

。

未知系统具有 特性
,

从而无论在时域或变换域用有限个参数的线性组合
去逼近它

,

属于降阶模型
,

不可能达到与未知系统完全精确的匹配
。

采用 降阶模型一

般就是在时域上将冲激向量尾部截去
,

采用基于小波的降阶模型可以从时
、

频两个方面去选
择

,

有较大的自由度
,

可以达到与未知系统较好的匹配
,

文献
, ,

模拟结果证实了这个论

断
。

为了便于计算
,

类似文献【
,

我们采用了长度为 的 波
。

事先对未知系统

冲激响应采用由 多分辨快速算法导出的递推离散小波变换算出 点
。

用适
当的闺值选出 个小波系数参与实际自适应辩识

。

对于新方案
,

由于我们仅需采用对应尺

度函数的小波系数
,

因而对 点为一帧信号直接用 、 进行滤波
,

抽取处理即得到

二 的 个小波系数参与自适应迭代
。

三种方案分别称为
, , ,

即以 为基本结构采用 算法的

自适应辩识方案
,

基于小波变换的文献方案 和新方案
,

均采用上

述模型对未知系统进行辨识
。

重复 次运行
,

其收敛曲线示于图
。

明显看出基于小波变
换的自适应系统辨识达到比 高的收敛精度 而新的方案优于文献方案

。

且新方案具有
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