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摘 要：为了寻求高效快速的自适应算法，在 ELMS 算法基础上，提出了一种用均方误差和误

差的相关性来调节步长的混合变步长 ELMS(MVSS-ELMS)算法。该算法符合步长调整原则，并在抗

噪性、有效性方面有了很大改善，同时具有比传统的 LMS,ELMS 算法收敛速度快，稳态失调小等

优点。计算机仿真结果表明，新算法在自适应噪声抵消中的综合性能优于 LMS 及 ELMS 算法。 
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A new Mixed Variable Step Size ELMS algorithm and its application in ANC 

ZHANG Shou-yong，SUN Li-jun，WANG Xiang-li 
(School of Information Science and Engineering，Henan University of Technology，Zhengzhou Henan 450052，China) 

Abstract：In order to find an efficient adaptive algorithm，a new Mixed Variable Step Size ELMS 

algorithm(MVSS-ELMS) based on Extended Least Mean Square(ELMS) algorithm is proposed in this paper. 

This new algorithm combines the mean square error and the correlation of the error to modify the step size. 

The new algorithm has been improved in anti-noise capacity and effectiveness for it fitting the principal of 

adjusting step-size；meanwhile，it has the superiority in convergence rate and steady-state compared to 

Least Mean Square(LMS) and ELMS. Computer simulations indicate that the performance of the new 

algorithm is better than that of LMS and ELMS on Adaptive Noise Cancellation(ANC). 

Key words：adaptive filtering；noise cancellation；Least Mean Square algorithm；Extended Least Mean 

Square algorithm 

LMS 算法由于其具有算法简单，计算复杂度低等优点，一直以来都是在自适应噪声对消(ANC)中比较经典的

算法，然而在存在噪声的情况下，用 LMS 算法进行自适应滤波将会产生较大的稳态误差。固定步长 ELMS 算法

在收敛速度和收敛精确度方面对 μ 的大小要求是相互矛盾的，文献[1]提出一种基于预测误差的平方来调节步长

的方法，此算法(VSS-ELMS)易受独立噪声的影响。文献[2]对用误差的相关性调节步长的算法(VFSS-ELMS)进行

了分析，指出在高阶滤波器中自适应误差在接近最佳值时是不相关的，而且在收敛过程中其相关性也可能很小，

故而造成在系统自适应过程中步长减小过快，导致迭代次数增多，收敛速度变慢，所以在有限的时间内会导致算

法的性能变差。为了改善 LMS 算法的性能，本文基于 ELMS(Extended LMS)算法，加以改进。                        

1  ELMS 算法 

LMS算法是基于最陡下降算法，用瞬时误差梯度 ˆ ( )n∇ 代替均方误差梯度 ( )n∇ 进行运算：  
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式 中 T
10 11 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]Ln n n n n n n=X 为 参 考 信 号 。 分 别 将 误 差 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e n d n y n s n n n y n= − = + − 与 输 出 ( )y n =  

T ( ) ( )n nX W 带入式(1)得：   
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通过比较上式可以发现瞬时误差 ˆ ( )n∇ 中附加了一项误差矢量 2 ( ) ( )s n n− X ，当LMS算法趋近于收敛时，式(2)中第2

项将趋近于零，此时瞬时误差梯度值 ˆ ( )n∇ 将正比于 2 ( ) ( )s n n− X ，使稳态误差受到有用信号 ( )s n 的调制。在LMS

算法中利用 ˆ ( )n∇ 来替代 ( )n∇ 虽然便于系统实时实现，但带来了不必要的误差，当 ( )s n 的幅度变化比较大时尤为

明显。为此，在本文中将用到ELMS算法 [3-4]。在该算法中，采用了修正的瞬时梯度估计值：  
T

0ELMS
ˆ ˆ ˆ( ) 2[ ( ) ( )] ( ) 2[ ( ) ( )] ( ) 2[ ( ) ( ) ( )] ( )n e n s n n s n s n n n n n n n∇ = − − = − − − −X X X W X           (3) 

式中 ˆ( )s n 为n时刻有用信号 ( )s n 的预测估计值。相应的，ELMS算法的权值更新式可以表述为：      
ˆ( 1) ( ) 2 [ ( ) ( )] ( )n n e n s n nμ+ = + −W W X                              (4) 

在 求 ( )s n 的 预 测 估 计 值 ˆ( )s n 时 采 用 维 纳 预 测 估 计 器 进 行 估 计 ， 此 估 计 器 的 ELMS算 法 如 图 1所 示 。 相 应 的

ELMS算法的迭代公式为 [5]：  
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式 中 T( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]n e n e n e n L= − − +E ， L是 自

适应维纳预测估计器的阶数，采用这种估计器信

号 的 估 计 值 ˆ( )s n 可 以 有 效 实 时 地 跟 踪 有 用 信 号

( )s n ，始终逼近 ( )s n ，可以保证ELMS算法的优越

性，且计算量仅增加2L次乘法与L次加法，当L选

择合适时，计算量增加是有限且可以接受的。一

般情况下进行此番修正之后，ELMS 算法的稳态

性能要比LMS算法优越，而且 ( )s n 的预测估计值

ˆ( )s n 越接近 ( )s n ，ELMS 算法的稳态性能越好。  

2  MVSS-ELMS算法  

在实际应用中主输入端不可避免地存在噪声，减少步长因子 μ 可以提高收敛准确度，减少稳态失调噪声，但

μ 的减少将导致收敛速度和跟踪速度降低，因此可以采用变步长的思想解决以上矛盾。在文献[1]中引用了一种调

节步长的方法：基于预测误差的平方来调节步长，可以将此步长调节方法应用于 ELMS 算法从而得到一种变步

长 ELMS 算法(笔者称这种方法为 VSS-ELMS 算法)，但是该算法主要的缺点就是极易受独立噪声的影响。而文献

[2]中作者提出了一种新的变步长控制方法，即用信号误差的相关性来调节步长，将这种控制法应用于 ELMS 算

法中得出 VFSS-ELMS 算法，通过文献[2]的分析可以看出在滤波器的阶数比较大时，自适应误差在接近最佳值的

时候是不相关的，同时在收敛过程中自适应误差的相关性也可能很小，这就极有可能造成在系统自动调整过程中

步长减小过快，从而使得迭代次数增多，收敛速度变慢，导致在有限的时间内算法的性能变差。在分析了以上 2
种变步长控制方法的优缺点的基础上，本文提出了一种新的混合变步长 ELMS 算法(MVSS-ELMS)，如式(8)所示，

在该算法中将结合均方误差和误差的相关性调节步长的思想 [6-7]，这样不仅可以具有好的抗干扰能力，也使因变

步长过小导致收敛变慢的情况得到改善。     
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Fig.1 ELMS algorithm with Wiener predictor 
图 1 采用维纳预测估计器的 ELMS 算法结构图
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ˆ( ) ( )( 1) ( ) 2 ( ) ( )e n s nn n n nμ ⎡ ⎤−⎣ ⎦+ = +W W X                            (8)  

在初始收敛阶段均方误差及误差相关性结合值 ( )p n 较大，因此步长因子也会很大，算法有较快的收敛速度，

而在算法收敛后，步长就保持为一个较小的值，可以使系统具有较小的稳态失调量，这种步长控制法符合步长调  

整原则 [8]，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。因此将该步长调整算法应用于ELMS，一方面可以保证ELMS算法

的优越性；另一方面又兼顾了算法在自适应开始时高收敛速度和收敛时的较小失调量 [9]。     

3  计算机仿真结果及分析  

本文通过计算机仿真来检验和分析给出的混合变步长ELMS自

适应滤波算法的性能，为便于比较，本文中的计算机仿真条件如下： 
1) 自适应滤波器阶数L=4；2) 有用输入信号 ( )S n 为标准正弦

信号；3) 参考输入信号 ( )X n 为与输入信号信噪比为10 dB的高斯白

噪 声 ， 并 将 此 白 噪 声 作 为 有 用 信 号 的 干 扰 信 号 ( )N n ； 本 文 算 法

maxU =0.25，初始步长均为0。用该改进ELMS算法的噪声消除效果

如图2所示，从图2中可以看出改进后的ELMS算法具有较快的收敛

速度和比较好的噪声抵消性能。  
维 纳 预 测 估 计 器 的 步 长 μ=0.5， 自 适 应 滤 波 器 调 节 步 长 参 数

α=0.05,β=0.1，b分别取0.5,50,500,5 000时，该变步长ELMS算法的

收敛曲线如图3所示。由图3可知在其他参数相同的条件下，b的取

值越大，收敛速度越快。  
β是用来调节噪声的干扰的一个参量，干扰噪声 ( )N n 的方差越小，β取值也就越小，可以提高收敛速度；方

差越大，β取值也就越大，可以提高抗噪声能力，当 β 值越大时算法的收敛速度会相应减慢。维纳预测估计器的

步长μ=0.5，自适应滤波器调节步长参数α=0.05,b=1 000，β分别取0.1,0.5,0.7,0.98时，该变步长ELMS算法的抗噪

性能如图4所示。由图4可以看出：β越大，抗噪声性能越好。因此在实际应用中可以根据需要来选择β的取值，在

本文中主要考虑改进算法的收敛性，所以一般β都取较小值0.2。  

该改进MVSS-ELMS算法的 2 ( )e n , ( )2ˆ( ) ( )e n s n− , 2ˆ[( ( ) ( )) ]E e n s n− 的曲线如图5所示，取β=0.2,b=200,α=0.05。由图5
可以看出该算法具有较好的稳态收敛性。  

LMS,VSS-ELMS,VFSS-ELMS,MVSS-ELMS算法的收敛曲线比较(采样点数5 000，200次独立仿真结果)如图6 
所示。从图6中可以看出MVSS-ELMS算法的收敛速度明显快于VSS-ELMS和VFSS-ELMS算法，而且本文算法的

稳态误差也明显小于其他算法的稳态误差。  
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Fig.2 Output signal of MVSS-ELMS algorithm 
图 2 采用 MVSS-ELMS 算法的输出信号 
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4  结论  

ELMS 算法用修正的瞬时梯度估计值代替了 LMS 算法中的瞬时误差梯度值，因此 ELMS 克服了 LMS 算法中

用瞬时误差梯度代替均方误差梯度带来的缺点，同时在收敛速度和稳态误差等方面都有一定的优势。固定步长的

LMS 算法并不能满足实际应用中的要求，因此变步长的思想就被引入到一些常用算法中。本文就是基于在分析

比较了几种变步长 ELMS 算法的基础上，提出了一种改进的混合变步长 ELMS 算法(MVSS-ELMS)。由于该算法

是用均方误差以及误差的相关性来调节步长，故其在保留了 ELMS 算法优点的同时也具有变步长思想的优点，

使在单独采用误差相关性调节步长时因变步长过小导致收敛变慢的情况得到改善，与单独采用均方误差的方法相

比具有很好的抗干扰能力。本文首先在理论上分析了 MVSS-ELMS 算法的性能，最后通过计算机仿真验证了该

算法的收敛速度及稳态误差等的优越性。  
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图5 混合变步长ELMS算法的误差输出曲线
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