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脉冲噪声的最小均值M－估计有源控制算法
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摘 要：经典的滤波―X最小均方算法(Fx LMS)已经被广泛应用于有源噪声控制(ANC)领域。 但是当存在脉冲噪

声时, 它的性能就会严重退化。基于鲁棒统计的概念介绍了一种新型自适应算法，采用的目标函数为M－估计函数,

而不是传统的最小均方误差。该算法分别采用了Huber 函数、Hampel 三段下降M估计函数等四种不同的M－估计函

数作为目标函数，仿真结果表明所采用的算法能有效地消除脉冲噪声，并且与日本学者Akhtar 改进的加窗算法相比表

现了更好的收敛性。
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Abstract :Abstract : The classical Filter-x least mean square (Fx LMS) algorithm has been widely used in active noise control

(ANC), but its performance would degrade dramatically if there were impulsive noise. In this paper, a new adaptive

algorithm based on the concept of robust statistics was presented, whose objective function is the M-estimate function

instead of the mean square error (MSE). Four different M-estimate functions, such as Huber function and Hampel’s three

parts of re-descending M-estimate function, were used as the objective function and computer simulations were carried out

to verify the efficiency of the presented algorithm for active impulsive noise control. The simulation results show that

compared with the adding-windows algorithm modified by Japanese scholar Akhtar, the performance of the presented

algorithm can eliminate the impulsive noise effectively and has a better convergence.
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近年来，专家学者越来越重视自适应算法在脉

冲噪声环境下的鲁棒性,一些非线性的滤波算法 [1,2]

被提出用来抑制脉冲噪声的干扰。例如采用中值滤

波技术的典型算法 The order statistic Recursive

Least-Square(RLS) [3]，利用非线性消峰函数限制

误差信号在传统自适应滤波器中的瞬时波动，

这类算法有nonlinear LMS Algorithm(N-LMS) [4]和
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mixed-norm nonlinearrecursive least square Algorithm

(MN-RLS) [2]。2009年上海交大的孙旭利用加窗技

术对参考信号进行处理，提出了一种改变参考信号

的算法 [5]，后有日本学者Akhtar [6]对此算法作了改

进，主要是利用饱和非线性来处理参考信号及误差

信号中出现的较大幅值。但是它们对抑制输入信号

中尖脉冲噪声的效果并不十分理想。

因此，在传统算法基础上设计具有抗脉冲噪声

干扰能力的鲁棒稳定算法具有重要的实际意义。本

文以FxLMS算法为模型，通过运用鲁棒M―估计原

理并结合一种更高效率的快速算法产生一个具有更

高鲁棒性的新算法，该算法对脉冲噪声具有良好的

抑制作用。此外由于算法中的方程满足线性关系，
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从而在进行递推运算时复杂度低于非线性算法。仿

真结果表明该算法抑制单独或者连续的脉冲噪声的

性能更好，稳态误差更小。

11 Filter-x LMS算法简介

Filter-x LMS算法的有源噪声控制系统结构如

图1所示。 P(z)是主路径的传递函数，S(z)是次路径

的传递函数，Ŝ(z)是它的估计。自适应滤波器 W(z)
的输出 y(n)为

y( )n =wT( )n x( )n =∑
i = 0

N - 1

wi(n)x(n - i) (1)

其中 w( )n =[w0( )n w1( )n ⋯wL - 1( )n ]T 为 W(z) 的
系数矢量，x( )n =[x( )n x( )n - 1 ⋯x( )n - L + 1 ]T 为参

考信号的矢量。实际应用中，S(z)是未知的，它必须

通过滤波器 Ŝ(z)估计得到。在仿真实验中令 Ŝ(z)与
S(z)取值一致即可。因此 Filter-X LMS算法可以表

示为

d( )n = p(n)*x(n) (2)

y'( )n = s(n)*y(n) (3)

e( )n = d( )n + y'( )n = d( )n + s( )n *wT( )n x( )n (4)

x'( )n = ŝ(n)*x(n) (5)

w( )n + 1 =w( )n - μe(n)x'(n) (6)

其中 x'( )n =[x'(n )x'(n - 1)⋯x'(n - L + 1))]T 是经过

次路径的估计 Ŝ(z)“滤波”后的参考输入，*表示卷

积运算，μ 为步长。

图 1 Filter-x LMS算法的有源噪声控制系统结构图

Fig. 1 Block diagram of ANC system with the

filtered-x LMS algorithm

22 改进的加窗算法

日本学者Akhtar [6]提出的改进加窗算法的结构

框图也如图 1所示。当噪声信号为脉冲噪声时，误

差信号也具有冲击性。为了保证系统的稳定性对参

考输入信号和误差信号均采取加窗处理，即

x''(n) =
ì
í
î

ï

ï

c1， x(n)≤c1
c2， x(n)≥c2
x(n)， 其他

(7)

e''(n) =
ì
í
î

ï

ï

c1， e(n)≤c1
c2， e(n)≥c2
e( )n ， 其他

(8)

于是该算法的权值向量更新公式为

w( )n + 1 =w( )n - μe''( )n [ ]s( )n *x''( )n (9)

33 基于M－估计的脉冲噪声控制算法

近年来，学者们针对抗脉冲干扰这一课题已得

出了一些成果。其中，基于鲁棒统计原理的方案效

果尤为突出，例如最小均值 M－估计算法 (least

mean M-estimate LMM) [7]，该算法可被看作是LMS

算法的改进。受此启发，鲁棒M－估计原理也可以

被应用到Filter-x LMS算法中，从而推导出滤波-x最

小均值M―估计算法(FxLMM)。

M―估计是指广义的最大似然（ML）估计，这是

一种鲁棒估计方法。在最大似然估计中目标函数

ρ(e) 是 -ln p(e) 的最小化, p(e) 为噪声的概率密度函

数。但是，实际中很难准确估计 p(e)，因此在M估计

中选择一个近似的但是固定的函数作为目标函数来

减小对异常值估计的敏感度。

与依据常规最小均方准则设定的目标函数

JLMS =E[e2(n)]≅ e2(n)不同，Fx LMM算法的目标函数

JMρ≡E[ρ[e( )n ]]≅ ρ[e( )n ] ，将其最小化得权值方程

ψ( )e = ∂ρ(e)/∂e 和 q(e) =ψ( )e /e ，将 ψ( )e = q(e)e 引入不

同的自适应滤波算法就即可产生相应的新型算

法 [8]。其中目标函数 ρ[e( )n ]可选择Huber函数 [9]、

改进的Huber函数 [10]、Hampel三段下降M－估计函

数 [11]、以及文献[2]提出的抑制函数。这四种函数的

优势在于它们是实对称函数，当 0≤ |e(n) | < ξ 时是

二次的，当 e (n)在其他区间时函数是线性的或者等

于某个常数，而且它们的 1 阶偏导数都是连续的。

因此 ρ(e)能够抑制具有较大振幅的异常值，参数 ξ 、
∆、∆1、∆2 决定着抑制异常值的程度。

本文将M－估计函数引入到FxLMS算法中，沿

梯度向量∇JMρ 的负方向来更新 w(n)

w( )n + 1 =w( )n - μ∇JMρ (10)

∇JMρ =
∂JMρ(n)
∂w(n) =

∂ρ[e( )n ]
∂e(n)

∂e(n)
∂w(n) (11)

令 ψ[e(n)]为 ρ[e( )n ]的一阶偏导数，于是

∇JMρ =ψ[ ]e( )n
∂e( )n
∂w( )n

=ψ[ ]e( )n [ ]s( )n *x( )n =

脉冲噪声的最小均值M－估计有源控制算法 17
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q[e(n)]e(n)[ ]s( )n *x( )n (12)

定义 q[ ]e( )n ≡-ψ[e(n)]/e(n) 为权值函数。由于

s(n)为次路径的脉冲响应，不能够直接获得，于是利

用它的估计 ŝ( )n 来计算梯度

∇JMρ≅ q[ ]e( )n e( )n [ ]ŝ( )n *x( )n =

q[ ]e( )n e( )n x'( )n (13)

把(13)代入(11)得 Fx LMM算法的权值更新公

式

w( )n + 1 =w( )n - μq[e(n)]e(n)x'(n) (14)

下面介绍一下用于抑制脉冲噪声的函数 ρ[e(n)]
以及它的一阶偏导数 ψ[e(n)]

(1)Huber函数 [9]

ρ[ ]e( )n =
ì
í
î

e(n)2 /2, 0≤ |e(n)| < ξ
|| e( )n - ξ + ξ2 /2, |e(n)|≥ ξ

(15)

ψ[ ]e( )n ={e(n), 0≤ |e(n)| < ξ
sgn(e(n))∙ξ, |e(n)|≥ ξ (16)

(2)改进的Huber函数 [10]

ρ[ ]e( )n = ìí
î

e2(n)/2, 0≤ |e(n)| < ξ
ξ2 /2, |e(n)|≥ ξ

(17)

ψ[ ]e( )n ={e(n), 0≤ |e(n)| < ξ
0, |e(n)|≥ ξ (18)

(3) Hampel三段下降M—估计函数 [11]

ρ[ ]e( )n =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

e(n)2 /2, 0≤ |e(n)| < ξ

ξ|e( )n | + ξ2

2 , ξ≤|e(n)| <∆1

ξ
2( )∆1 +∆2

- ξ2

2

-
(ξ|e( )n -∆2|)

2

2(∆1 -∆2)
,

∆1≤ |e(n)| <∆2

ξ
2 ( )∆1 +∆2 - ξ2

2 , |e(n)|≥∆2

(19)

ψ[ ]e( )n =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

e( )n ,

ξ | |e( )n ,
0≤| |e( )n < ξ

| |e( )n -Δ2 ξ sgn( )e( )n
Δ1 -Δ2

, ξ ≤| |e( )n < Δ1

0,
Δ1≤| |e( )n < Δ2

| |e( )n ≥ Δ2

(20)

(4)文献[2]提出的抑制函数

ρ[ ]e( )n =
ì

í

î

ïï
ïï

e2(n)/2, 0≤ |e(n)| < ξ
ξ || e( )n - ξ2 /2, ξ≤|e(n)| <∆
∆2/2, |e(n)|≥∆

(21)

ρ[ ]e( )n =
ì
í
î

ï

ï

e(n), 0≤ |e(n)| < ξ
ξ sgn(e(n)), ξ≤|e(n)| <∆
0, |e(n)|≥∆

(22)

44 阈值参数 ξ 、∆、∆1 、与 ∆2 的选择

阈值参数 ξ 、∆、∆1 、与 ∆2 的选择很大程度上

影响着Fx LMM算法的性能。这几个参数的估计主

要依赖于脉冲噪声的先验分布概率。通常误差信号

e(n)的分布是未知的，为了简单，假设 e(n)服从高斯

分布，另加上加性脉冲噪声。通过估计没有脉冲噪

声时 e(n)的分布，可以检测到并且能够抑制脉冲噪

声[11]。这样 |e( )n |大于某个给定阈值T的概率为

θT =Pr{ }|e( )n | > T = 1 - erf (T/ 2 σ̂e(n)) (23)

erf ( )r = 1
2π
∫-∞

r
e-x2 /2dx (u > 0) (24)

erf ( )r 为误差函数，σ̂e(n) 表示 n时刻对不含脉

冲噪声的误差信号 e( )n 的标准差 σe(n)的估计[7]。

设 θξ =Pr{ }|e(n) > ξ| ， θΔ =Pr{ }|e(n) > Δ| ，

θ∆1
=Pr{ }|e(n) >∆1| ，θ∆2

=Pr{ }|e(n) >∆2| ，分 别 表 示

|e( )n |大于 ξ ，∆，∆1 ，∆2 的概率。选择适当的 θξ ，

θΔ ，θ∆1
，θ∆2

就可以确定阈值参数 ξ ，∆，∆1，∆2 。

本文根据前人的经验并参照文献[2，7，11]选择

θξ(n) = 0.01 ，可 以 计 算 ξ = 2.576 σ̂2
e (n) ；选 择

θξ(n) = 0.05 、θ∆1
(n) = 0.025 、θ∆2

(n) = 0.01 可以计算

ξ = 1.96 σ̂2
e (n) 、∆1 = 2.24 σ̂2

e (n) 、∆2 = 2.576 σ̂2
e (n) ；选

择 θξ(n) = 0.05、θ∆(n) = 0.01可以计算 ξ = 1.96 σ̂2
e (n)、

∆=2.576 σ̂2
e (n)。

接下来的问题就是如何估计 σ̂e(n)，文献[11]给

出

σ̂2
e( )n =λσσ̂2

e( )n - 1 +(1 -λσ) C1med (Ae(n)) (25)

其中

Ae( )n ={ }e2( )n ，e2( )n - 1，⋯，e2( )n -Nw + 1 ，

med (∙)为中值滤波器，用于抑制脉冲噪声 σ2
e (n)的影

响，0 <λσ < 1为遗忘因子，Nw 为滤波器的窗口长

度，Nw 取决于算法复杂度和对脉冲有效抑制的折

衷。 C1 是修正系数，用以补偿因中值滤波操作和脉

冲干扰带来的对误差信号方差的估计偏差。文献

[11]给出 C1 = 1.483 (1 + 5/(Nw - 1)) ，但是该取值容易

导致估计值偏大，有可能漏掉幅值较小的脉冲干扰
[8]，所以本文采用文献 [8]推导的 C1 = 2.13，该取值更

为简单而且降低了算法的复杂度。
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55 仿真结果

因为Fx LMM算法需要次路径S(z)的信息所以

首先采用离线方式来确定 Ŝ(z)。 Ŝ(z)的离线估计原

理图如图2所示。

图 2 Ŝ(z)的离线估计原理图

Fig. 2 Τhe principle diagram of the off-line Ŝ(z) estimating

利用白噪声发生器产生白噪声样本作为滤波器

Ŝ(z)和 LMS 算法的参考输入，通过训练对次路径

S(z)进行辨识，当 e'(n) = e( )n - r(n)趋近于零时即认为

Ŝ(z)与S(z)一致。

通常我们将输入信号 x( )n 建模为混有高斯白

噪声的高斯―伯努利序列，其形式为

x( )n =ηg( )n +ηim( )n =ηgn + b(n)ηw (26)

其中 ηg( )n 和 ηw( )n 都是独立且相似分布（i. i.

d.）的零均值高斯序列，且方差分别为 σ2
g 和 σ2

w 。

b(n)是取值为 1或 0的 i. i. d. Bernoulli随机序列，取

值为 1 的概率 pr( )b( )n = 1 = pr ，取值为 0 的概率

pr( )b( )n = 0 = 1 - pr 。 于 是 可 以 导 出 随 机 过 程

ηim( )n 和 x( )n 的 方 差 分 别 为 σ2
im = prσ

2
w 和

σ2
x =σ2

g +σ2
im =σ2

g + prσ
2
w 。比值 γ =

σ2
im

σ2
g

=
prσ

2
w

σ2
g

可以

用来衡量噪声的脉冲特性[12]。仿真实验中我们设定

pr = 0.005 ， γ = 350 ， Nw = 14 ， λσ = 0.95 ，

μ = 0.000 7。
实验1：验证Fx LMM算法对脉冲噪声的控制效

果。在时域内 Fx LMM算法分别采用Huber函数、

改进的Huber函数、Hampel三段下降M－估计函数、

文献[2]提出的抑制函数对脉冲噪声的抑制效果如

图 3(a)、(b)、(c)、(d)所示。d为脉冲干扰信号，e为误

差信号。

结果表明无论采用哪种M－估计函数Fx LMM

算法均能表现出很好的抑制脉冲噪声效果，但是该

结果很难辨别哪种函数有更好的收敛性和稳定性。

于是本文利用平均噪声衰减(ANR) [13]来衡量算法的

性能。

定义

ANR( )n = 20 log( )Aε(n)/Ad(n) (27)

Aε(n)和 Ad(n)分别是对误差信号 e(n)和干扰信

号 d(n)的绝对值的估计。

Aε( )n =λAε( )n - 1 + ( )1 -λ |e(n)| (28)

Ad( )n =λAd( )n - 1 + ( )1 -λ |e(n)| (29)

(a) Huber函数

(b) 改进的Huber函数

(c) Hampel三段下降M －估计函数

(d) 文献[2]提出的抑制函数

图 3 在时域内Fx LMM算法对脉冲噪声的抑制结果

Fig. 3 Samples results from real time experiment for Fx LMM

algorithm

脉冲噪声的最小均值M－估计有源控制算法 19



2013年2月 噪 声 与 振 动 控 制 第1期

|∙|表示绝对值，λ是遗忘因子( 0.9 <λ < 1 )，实验中

取 λ = 0.99。实验结果如图4所示。

比较图 4(a)、(b)、(c)、(d)的曲线可以看出四种函

数均具有抑制脉冲噪声的效果，但是控制性能却有

所差别，其中利用Huber函数时算法的收敛性和稳

定性最好，采用另外三种函数时算法的收敛性或稳

定性有一定程度的下降。

实验2：比较Akhtar改进的加窗算法与Fx LMM

算法的性能，Fx LMM 算法的 M－估计函数采用

Huber函数。仿真结果如图 5所示。比较两条曲线

可以明显观察到Fx LMM算法比改进的加窗算法收

敛稳定性更好。因为改进的加窗算法的性能要依赖

于 [c1，c2]的选择，而且 [c1，c2]往往需要通过离线方

式确定,因此Fx LMM算法更具有优势。

66 结 语

本文介绍了一种用于消除脉冲噪声的滤波-x最

小均值 M－估计算法 (Fx LMM)。该算法将鲁棒

M－估计统计技术应用于经典的 Filter-X LMS 算

法，采用

图 5 平均噪声衰减曲线

Fig. 5 Curves for averaged noise reduction(ANR)

具有抑制脉冲噪声能力的M－估计函数作为目标函

(a) Huber函数 (b) 改进的Huber函数

(c) Hampel三段下降M－估计函数 (d) 文献[2]提出的抑制函数

图 4 平均噪声衰减曲线(a)Huber函数(b)改进的Huber函数(c)Hampel三段下降M估计函数(d)RLM算法中噪声抑制函数

Fig. 4 Curves for averaged noise reduction(ANR) with (a) Huber function (b) modified Huber function (c) Hampel’s three parts

redescending M-estimate function (d) the suppression function in RLM algorithm

20



数。该算法可看作是Fx LMS算法的改进。计算机

仿真结果表明该算法具有很好的消噪效果，比其他

的脉冲噪声控制算法如日本学者Akhtar改进的加窗

算法收敛稳定性更好。因此在有源噪声控制领域中

该算法更具实际应用价值。
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(上接第15页)

本文针对复杂柔性耦合隔振系统的结构状态空间模

型，将虚拟回路增益的方法引入模型，对隔振系统参

数摄动的数学建模进行研究，最终得出反映模态频

率不确定的参数摄动的隔振系统模型。该模型容易

将鲁棒控制理论应用到受控对象——柔性隔振系统

中，为下一步复杂柔性耦合隔振系统的鲁棒控制器

的设计提供依据。
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