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几种自适应 n R 陷波器的复数算法及其应用
`
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摘要 在自适应 H R 陷波器实数算法的基础上
,

本文提出了三种基于梯度的自适应 H R 陷波器的复

数算法
,

并进行了仿真比较
。

结果表明
,

这三种复数算法均可检测复信号
,

并估计信号频率
,

其中
“

改

进的
”

简化格型 H R 陷波器复数算法收敛速度快
、

低信噪比下稳定性能好
。

湖上试验表明该算法不

仅实时性好
,

而且在低信噪比下的检测效果令人满意
。

关键词 自适应陷波器
,

复数算法
,

主动声纳系统
,

湖上试验
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1 引言

自适应 n R 陷波器可以去除宽带信号中的

窄带或单频干扰
,

另一方面
,

它还可增强噪声

中的窄带或单频信号
。

近年来
,

实数算法的自

适应 ll R 陷波器在生物工程
、

通信和控制等领

域获得了广泛的应用
。

但是在雷达
、

通信等系

统中
,

实际信号可能包含同相和正交分量
,

其

样本为复数
,

在这种情况下
,

就必须使用复数

算法的滤波器来去除干扰或增强信号
。

复数算

法实现线谱增强和干扰抵消研究较多的是采用

IF R 滤波器实现
,

但是 IF R 滤波器的传递函数

为多项式
,

为了得到尖锐的滤波器截止带宽
,

需要很长的滤波器阶数
,

实时性较差
。

而 ll R

陷波器就显示出很大的优点
,

n R 陷波器的幅

频响应在单位圆上的一个特殊值点 (即陷波频

率 。 。 )处为零
,

在单位圆其它点上的幅频响应

值近似为常数
,

用一个二阶滤波器就可很好地

近似
。

自适应 n R 陷波器有直接型和格型两种
,

格型结构可以独立调整滤波器的频率和带宽
,

算法具有快速收敛的优良数值特性
。

本文主要

讨论自适应最小均方误差准则的格型滤波器
,

并在此基础上提出相应的复数算法
,

用于对复

信号进行处理
。

式中 0 1

(同图 l) 为陷波器的频率参数
,

0:

为

与陷波器带宽有关的参数
。

如果陷波器的频率

为 、 。 ,

d3 B 衰减带宽为 B (
、 。 和 B 均为用采

样频率进行归一化后的值)
,

则
:

8 1 = 、 。 一 二
/ 2 吻 任 [o

,
二 ] (3 )

5 1· 。2 一 t二

(签
一

誓)
“ 2 · (0

,
· / 2 , (̀ ,
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222222222222222

0
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司司司

…二』困二
一 5 11

工位
6·

c o s矶

图 1 二阶格型陷波器结构

从 (3 )式可以看出
,

陷波器的陷波频率 、 0
只与

0 1

有关
,

与 0:
无关

,

陷波器的带宽 B 只与 内

有关
,

也就是说在格型 ll R 陷波器中
,

陷波器

的陷波频率 。 0
和陷波带宽 B 可以分别调整

,

其中 0: 越靠近 二
/ 2

,

陷波器的带宽就越窄
,

也就是说截止频率越尖锐
。

2 格型 n R 滤波器结构 3 复数算法

图 1所示为二阶格型 H R 陷波器结构图
,

其中输入序列为

x

(无) = A e “ (2
作 f 无+ 0 ) + n

(无)
,

无 = 一
,

2
,

3 … ; (l )

f 为归一化信号频率
; 。 (劝 是复高斯随机噪

声
,

n (无) = n 二

(无) + J n ,

(无)
,

n :

( k ) 和 n ,

(k )分别

是零均值
,

且方差为 嵘 的实高斯随机过程
.

系统的传输函数为
:

H (
:

)
1 + s in 02

2

l + 2 s i n o i 之一 1 + 之一 2 ( 2 )

l + s i n 8 1
(1 + s i n 02

)
z 一 1 + s i n 8 2 2 一 “

3
.

1 三种复数算法的提出

文献 【11 中介绍了一种基干梯度的实数陷

波器自适应算法
,

见表 1
,

其中侧n) 是输出

叭n) 对参数 0 1
的差分

,

称为梯度信号试n) =

口洲朋
1 ,

夕为陷波器输出
。

夕1
为需要检测的

信号
,

拼是自适应步长
,

可以控制收敛速度和

精度
,

“ 。
为初始步长

,

且 内 > 0
。

在此基础上本论文提出相应的自适应复数

算法
,

称为格型复数算法
。

因为 0 :
的选择应

使滤波器输出信号的能量最小
,

即使代价函数

抓哟犷 (哟 最小
,

这里
“

卿 代表复共扼
。

这样

斌句犷 (劝对 0 1
的导数为

:
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表 1 墓于梯度的自适应 n R 陷波器的实数算法 据表 2的实数算法
,

我们又可以得到另一

种简化的格型复数算法
:

g 1

囚 1
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该算法称为简化格型复数算法
,

其中
x l

(k) 被

称为简化的梯度信号
,

它是输入信号 试k) 经过

下面的传输函数后产生的
:

尸.esesestlesesesL
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文献 z[] 在简化的梯度实数算法上对 自适

应步长 芦 提出了一种改进算法
,

即在 (9 ) 式

的分母中加入一控制收敛稳定性的因子
c

。

对

应地
,

我们的复数算法称为改进的简化格型复

数算法
,

算法中自适应步长 卜即为
:

格型复数算法滤波器中 0 1
的迭代公式变为

:

户O 八 , 、
_

, , , 。 、

娜戈儿少=

—
U气人 < 1 以 j 少

。 + 艺 入” 一“ }
x l

(&)l

8 1
(n + 1 ) = 8 1

(n ) 一 拜R e

[夕(n )甲
*

(n ) ] ( 7 )

卜(n )

全
入几 一 、 .、 (k )l

2 0 、 “ < ` (8 )

文献 【11 对表 1 中的实数算法进行了简

化
,

得到了简化的梯度实数算法
,

见表 2
。

表 2 基于简化梯度的自适应 H R 陷波器的实数算法

尸......lesLō lesesesesesesesJ

一 s i n 8 2

e o s 0 2

x

(
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式 (13 ) 中 风川 为自适应时变步长
,

娜。 为初

始步长
,

且 户。 > 0
。

。
为一常数

,

是控制收敛

稳定
J

隆的因子
,

1 、 。 、
全
入几一 “

lx
l

(劝}
2 ,

这

凡= 0

样在高信噪比下 川n) 受
C
的影响可以忽略

,

而在低信噪时避免了 全
入n 一 “

xI
l

(&)I 2 《 : 而

无= 0

导致步长太大不满足收敛条件的情形
,

从而保

证了在低信噪比时算法的稳健性
,

提高了算法

的跟踪性能
3

.

2 计算机仿真和外场试验结果

在实际工程应用中
,

由于某些声纳主动系

统的工作频率高
,

如果不进行降采处理
,

就不能

保证算法的实时性
。

对于发射单频或窄带信号

情况
,

回波仍为窄带
,

其信息包含在其包络中
,

故可用正交采样或延时采样降低采样频率
,

然后进行信号检测
。

仿真中窄带信号的中心频

率为 3o k H z ,

采样频率为 20 0 k H z ,

观测时间

如如osin
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3 0 0m s
,

信号持续时间 I Oo m s ,

高斯白噪声 ; 解

调频率 3 0
.

0 5 k H z ,

包络的采样频率为 2 5 k H z
。

采用正交解调处理
,

得到的复信号的实部和虚

部分别为
:

= [x ( 8乞)
e o s

( 1 6二 f0 乞T
s

) l: 尸 坛= 1
,

2
,

3 … N

= [
x

(8乞) s i n

(16二f0 乞T
s

) }
: 尸 乞= 1

,

2
,

3 … N

[
*

]: 尸

i()i()中寿从式

ù、月峥气、é

得的样本
,

0

0

为低通滤波算子
,

x( 动为高采样获

T 、 为高采采样间隔
,

f0 为解调频

率
,

N 为降采样后的样本总数
。

图 2 的 (c)
、

(d )
、

(
e

)
、

(f ) 是在输入信噪比为
一 Zo d B 时

,

三种复数算法对信号检测和频率估计的 10 0 次

M on et
一

C ar fo 实验平均结果
。

可以看出
,

在低信

噪比情况下
,

改进的简化格型复数算法不仅检

测效果好 (相当于匹配滤波 )
,

而且频率估计准

确
,

平均结果稳定 ; 而其它两种复数算法在低

信噪比时检测效果较差
,

因为不能保证每次频

率估计结果都正确
,

从而频率的 10 0 次平均估

计结果也不准确 (见图 2 ( f) )
。
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由于计算机仿真结果表明改进的简化格型

复数算法在低信噪比下检测和估计性能好
,

我

们编制了该算法的应用程序在高速数字信号处

理机上运行
,

进行了大量的实验室实时实验研

究
,

并经过了水池实验和外场试验
,

取得了满

意的结果
。

图 3 是在湖上试验时示波器上观测

到的单频信号回波经正交解调
、

降采
、

波束形

成后检测的包络波形 (检测结果有溢出)
。

可见

回波信号大约在 10
.

45 左右出现
。

检测连续有

效
,

效果令人满意
。

号
,

并可对单频信号进行频率估计
。

三种复数

算法在高信噪比条件下性能接近
,

格型复数运

算量稍大
,

但频率估计效果最好
,

简化格型复

数算法运算量最小
,

但
“

改进的
”

简化格型复数

在低信噪比时检测效果比其它两种算法好
,

频

率估计准确
,

而且性能稳定
。

湖上试验结果进

一步证明了该复数算法的优良检测性能
。

参 考 文 献

图 3 改进的简化格型复数算法的湖上试验检测结果
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