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基于 p范数约束的多通道盲辨识算法设计

郑志尧

西南科技大学信息工程学院　四川成都　621000

摘　要：多通道盲辨识是对未知信道脉冲响应估计一种有效法，它在多媒体信号处理、地球物理勘探、通信等领域

均有极大作用。归一化多通道频域最小均方法 (NMCFLMS)实现了在无噪声环境下对单输入多输出系统的盲辨识。
该算法对噪声鲁棒性存在一定问题。提高鲁棒性途径是在信道脉冲响应的频谱平整度上加限制，产生鲁棒归一化多

信道频域最小均方法。本文设计了一种基于范数约束鲁棒归一化多通道频域最小均方法。在 NMCFLMS算法中引入
范数约束，改变范数值，考察不同稀疏度下自适应滤波器性能及效性。

关键词：多通道盲辨识；范数约束；算法设计

Design of multi-channel blind identification algorithm 
based on p-norm constraint
Zhiyao Zheng 

School of Information Engineering, Southwest University of Science and Technology, Chengdu, Sichuan 

province 621000

Abstract: Multi-channel blind identification is an effective method for pulse response estimation of unknown channels, which 
has great role in multimedia signal processing, geophysical exploration, communication and other fields. The normalized 
multi-channel frequency domain minimum averaging method (NMCFLMS) enables the blind identification of a single-input 
and multi-output system in a noiseless environment. The proposed algorithm has some problems with the noise robustness. 
Improving the robustness approach is to limit the spectral flatness of the channel pulse response to produce a robust 
normalized multi-channel frequency domain minimum average method. In this paper, we design a robust normalized multi-
channel frequency domain minimum averaging method based on the p-norm constraint. The p-norm constraint is introduced in 
the NMCFLMS algorithm, and the p-norm value is changed to investigate the performance and validity of the adaptive filter 
under different sparsity degrees.
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一、多通道系统的自适应盲辨识原理及相关方法

（一） 符号定义
x：时域中的向量（粗体，小写）；

X：时域中的矩阵（粗体，大写）；

X：频域中的向量（粗斜体、小写、带下划线）；

：频域中的矩阵（书法，大写）。
（二）多通道时域自适应盲辨识原理

系统识别的信道脉冲响应可以仅使用信道输出的二

阶统计量来盲目确定，因为信道脉冲响应向量位于信道

输出矩阵的互相关的零空间中，等式：
自适应多通道 LMS（MCLMS）和多通道牛顿（MCN）

算法通过基于通道输出之间的交叉关系最小化误差标准

来接近所需的解决方案。通过遵循以下事实

(2-4)
在没有噪声的情况下，我们有以下时间关系 n：
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 (2-5)

  (2-6)
  

为了避免对所有零元素的平凡估计，对施加单位范数约束，

归一化误差信号变为 ：   

 

 (2-7)
        代价函数被指定为：

 (2-8)
由下式给出，受限于

 (2-9)
MCLMS 算法的信道估计自适应更新为

  (2-10)
其中是一个小的正步长。其中表明，MCLMS 能够

以均值收敛到所需的解，结果显示，MCLMS 可以在平

均条件下收敛至所需要的解，也就是与最小本征值相对

应的特征向量。同时，利用牛顿方法，在时间领域内也

能加快收敛速度。

（三）归一化多通道频域最小均方自适应盲辨识方

法

相对于多信道时域块 LMS 算法，MCFLMS 采用 FFT

方法，在频域内对块的卷积和块相关进行了求解。对于

每个处理过的帧，采用 的 FFT 方法可以使信道输出与

自适应滤波因子间的准确线性化，并且具有较高的相关

性。输出与错误的讯号。我们将评估的 Hessian 矩阵相

对于滤波器系数，通过取（2-11）的行梯度计算如下
	   

（2-11）

   (2-12)
通过 NMCFLMS 算法中对 MCFLMS 校正的归一化，

可以有效地解决因信号水平改变而引起的收敛性的不稳

定。在实际应用中，为估算更稳定的功率频谱，使用递

推算法：

（2-13）
其中是一个遗忘系数，对于此 NMCFLMS 算法可以

适当地设置为。尽管 NMCFLMS 算法可以避免噪声的放

大，但我们也要面对同样的问题，那就是信道的输出可

能会变得很小。所以，另外一种方式就是将一个小的正

数插入到归一化中，这就产生了对无约束 NMCFLMS 算

法如下的修改：

（2-14）
从计算上来说，因为归一化矩阵是对角线，而且易

于求出其逆矩阵，所以即使在实时性的情况下，无约束

的 NMCFLMS 算法也能轻松地完成。

二、基于 p 范数约束的多通道盲辨识算法          

（一）算法推导

范数通常被视为衡量稀疏度的准确指标。但是，最

小的对应成本函数是不确定的。为了减少不确定性问题，

我们经常采用范数，这会产生类似于范数的结果。但是，

由于不同的应用，房间脉冲响应的稀疏程度会显著地改

变，因此，在实际的声信道中，范数约束并不一定是最

佳的。受桥回归理论 [28] 的启发，它将一种范数约束 (1 

≤ p < 2) 引入到最小二乘准则中，以达到套索 (p = 1) 和

岭回归 (p = 2)，我们尝试在这项工作中采用声脉冲响应

的范数约束，并研究不同范数约束对具有不同混响水平

的声学通道的自适应滤波器的影响。

为了与时域脉冲响应估算的范数的结合，这里重新

定义了代价函数：

（3-1）

（3-2）

图 1 范数（1 ≤ p ＜ 2）约束函数和对数约束函数（
=0.01）的振幅比较

是拉格朗日乘数，

（3-3）
  

（3-4）
表示范数，这是一个约束约束，表示。等式（3-2）

为时域脉冲响应向量的单位长度约束，从而避免了时域

脉冲响应的全部零元素的平凡解。为了简化，该单元长

度限制被应用于每个迭代之后的通道的脉冲响应。图 1

显示了不同范数数值的标准变量和范数之间差别。我们

也画出了范数和对数函数，以便进行对比。在（3-1）

中所定义的成本函数是由频域最小二乘法和时间域稀疏

约束相结合而成的，因此难以用下面的方法来求出一种
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高效的频率域自适应算法——牛顿法。根据梯度递减方

法，可以考虑一个自适应的算法；但是这种方法会导致

自适应滤波算法的收敛，尤其是对于具有较长滤波器长

的声学应用。为避免此问题，本文提出一种利用声脉冲

响应振幅频谱密度为限制条件的新方法，即

（3-5）

（3-6）
其中

（3-7）

（3-8）

（3-9）
在这里，我们对而不是施加约束。这是由于模型滤

波器在 2L 的长度中填充了一个尾部为 0 的尾迹，这样

就可以得到一个比例的频谱，从而减少栅栏效应的影响，

并增加了的更多频谱分量。将（3-1）于（3-5）的对比

可知，时域的稀疏约束的最小化现变成了最大的频域均

衡化约束，结果是（3-5）中第二项出现了负号。注意 1：

应注意，直接最小化 (3-5) 会造成负无穷大，因为右边

(3-5) 是负的。为避免此问题，我们对代价函数进行有效

地优化，本文采用下列约束：1）麦克风通道数目是有

限的；2) 在实际声环境中，通道脉冲响应系数的平方和

是有限制的；3) 参数 p 有界为 1 ≤ p<2；4) 是一个有限值，

其自适应地进行了更新，因此，在每个迭代中，频率域

自适应滤波系数矢量的增量不明显。在此情况下，利用

自适应滤波算法，可以在有限的求解空间内，找到最优

解。注意 2：在（3-5）右边避免用负字的另一种选择是

引入范数作为声信道的脉冲响应的频谱约束，即

（3-10）

其中： （3-11）

表示范数，其定义与的值确定如下： （3-12）

所以： （3-13）
由（3-13）可知，若，则 q 的数值为。我们的实验

研究表明在较低的信噪比情况下，自适应滤波器能够有

效地改善其性能，但是在较高的信噪比情况下，自适应

滤波器的发散问题。为了导出自适应滤波算法，我们首

先用下面的等效方程式来表达 ：

（3-14）

与 之 前 使 用 代 价 函 数 相 对 于 的 梯 度 的
NMCFLMS 类型算法不同，我们计算代价函数相对于

推导出自适应滤波算法。因为这种方法可以
导出多信道的频率域自适应滤波器，从而使其求解过程

中的运算量大为减少。 

3.2 不同范数约束对多通道频域自适应盲辨识滤波

器性能的影响

我们仅考虑了二维条件下的范数最优约束。当频率

域自适应滤波器系数矢量幅值谱的范数与范数限制时，

它能很容易地找到一种具有相同或相近的频率域自适应

滤波器系数矢量的所有要素，尤其是在完全一致的振幅

谱，也就是消声信道。

为了分析 范数 (1<p<2) 约束对频域自适应滤波器
的影响，我们首先引入一个命题。为方便起见，我们定

义一个向量：

（3-15）

其中 。则命题如下：假设
M 个声道的脉冲响应向量为单位长度，则它们的幅度谱

系数的平方长度可以相加为一个常数，即

（3-16）
其中是一个常数。接着，

（3-17）

当 时，取 最大值。
证明：这个命题可以表述为一个有约束的优化问题：

（3-18）
（3-19）

使用拉格朗日乘子（3-10）的方法求解约束优化问

题，我们将 (3-18) 和 (3-19) 的拉格朗日函数改写为

   

（3-20）
我们改写拉格朗日函数 (3-18) 和 (3-19) 中的是拉格朗日乘

数。令对的偏导数为零，即    

（3-21）
由于该解决方案被假定为非平凡解，因此立即得出

（3-22）
将 (3-22) 代入 (3-19) 并通过一些简单的数学运算，

我们得到

         

（3-23）
将（3-23）代入（3-19）我们得到
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（3-24）
因此（3-18）中的取得最大值    

 

（3-25）
请注意，如果（3-25）成立，所有个通道的脉冲响

应是单位脉冲响应。此外，根据傅里叶矩阵的性质和信

道时域冲激响应单位长度的约束，我们推导出以下等式

即常数。这样就完成了证明。

（3-26）
 范数 (1<p<2) 约束对代价函数优化的影响来说。

可见，在 的条件下，利用频域自适应滤
波方法，可以获得较好的稠密解。

四、结论

为了增强对噪声的抗干扰能力，该课题提出了一种

基于 1 ≤ p < 2 的范数方法。从理论和实验两方面分析

了这种方法的特点，并指出了这种方法的优劣主要依赖

于声脉冲响应的稀疏程度和源激励的特性。基本上，该

算法更强调声脉冲响应的稀疏性。如果激励为白色，则

p 值越大，则该算法对噪声的抗干扰能力越强。但是，

在实际的语音激励情况下，其性能会随着 p 值得不同而

不同。一般情况下，当信噪比较小时，选择较大的 p 值，

而当信噪比较大时，选择较小的 p 值。
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