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БЫСТРЫЙ RLS-АЛГОРИТМ ЛИНЕЙНО-ОГРАНИЧЕННОЙ
АДАПТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ СИГНАЛОВ

Предложен быстрый RLS-алгоритм многоканальной адаптивной фильтрации со скользя-
щим окном и линейными ограничениями. Данный алгоритм представляет собой быструю
(вычислительно эффективную) версию аналогичного RLS-алгоритма на основе обратного
QR-разложения. Его особенность — отсутствие операций извлечения квадратного корня.

Среди современных алгоритмов адаптивной обработки сигналов рекур-
сивные алгоритмы по критерию наименьших квадратов (recursive least squares,
RLS) [1] занимают особое место, как самые эффективные с точки зрения дли-
тельности переходного процесса и уровня остаточной ошибки в установив-
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Здесь использовано представление (11), учтено, что d dF u F u F uk S N( ) ( ) ( )� +
�F u F uS N( ) ( )d , и выполнено интегрирование по частям. После подстановки
аппроксимаций функций распределения F hS ( ) и FN(h) в (13) получаем
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Аналогично можно найти среднюю вероятность ошибки различения
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После подстановки формул (9), (10) это выражение принимает вид
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Нетрудно убедиться, что при М = 1 формулы (12) (14), (15) переходят в
обычные соотношения для характеристик обнаружения квазидетерминиро-
ванного сигнала на выходе канала с замираниями [3]. При h 8 0 этап обнару-
жения исчезает, 18 0, а выражение для Ре совпадает с вероятностью различе-
ния М векторных ортогональных сигналов с неизвестными амплитудами и фа-
зами. При z 89 вероятности 1 8 0 и Ре 8 0.

На основе полученных формул исследуем асимптотическое поведение
характеристик совместного обнаружения–различения для различного числа
сигналов М, числа лучей распространения n, их относительного уровня ампли-
туд �n = An/A0 и изменения априорного интервала 7. Так при h89 вероятность
ложной тревоги имеет вид

� 7 !6 �Mh h h nn / exp( ) / !,

� � � �ln( ) ~ ln( ) / ln / ( )� 7M n h n h n� � � � �1 2 1 . (16)

Отсюда следует, что �(M + 1)/�(M) <1 + 1/M, �(7 + 47)/�(7) <1 + 47/7,
� �� �( , ) / ( , ) ~ /n h n h h n� �1 1 .

Следовательно, вероятность ложной тревоги при h >> 1 растет с увеличе-
нием числа сигналов M и приведенной длины интервала 7. Порог принятия ре-
шения по критерию Неймана––Пирсона имеет асимптотический вид
h M n~ ln( ) ln( )7 �� � .
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ляется только шумовыми функциями N ci ,N si . Функционал L(�) в точке � = �r

описывается нецентральным �2 распределением с 2(n + 1) степенями свободы
[2, 3, 6]
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где In u( )–– функция Бесселя мнимого аргумента порядка n. За пределами сиг-
нальной подобласти, а также в каналах приемника, не согласованных с прини-
маемым сигналом, L(�) описывается центральным �2 распределением с 2(n + 1)
степенями свободы.

Функция распределения абсолютного максимума реализации процесса �2

с корреляционной функцией квадратур (7), (8) может быть аппроксимирована
формулой [2, 3]
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где 7 = (T2–T1)/4 –– приведенная длина априорного интервала [T1, T2], имею-
щая смысл числа элементов разрешения сигнала на этом интервале. Аппрок-
симация асимптотически точна при 789 89,u .

При 7 >> 1 и z >> 1 функция распределения абсолютного максимума сме-
си сигнала и шума Vk может быть записана как [3]
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В дальнейших расчетах для упрощения формул будем полагать, что априор-
ные вероятности pk для всех сигналов одинаковы pk = 1/M.

Найдем основные характеристики работы системы. Вероятность ложной
тревоги � равна
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При принятых предположениях о симметричном характере системы связи
полная вероятность пропуска сигналов совпадает с условной вероятностью
пропуска k-го сигнала
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шемся режиме. Во всех RLS-алгоритмах присутствует вычисление корреляци-
онной матрицы входных сигналов адаптивного фильтра. Эта матрица может
определяться на возрастающем или на скользящем (sliding window, SW) окне
обрабатываемых данных. Скользящее окно позволяет адаптивному фильтру
эффективно отслеживать изменения при обработке нестационарных сигналов.
Алгоритмы адаптивной фильтрации обычно базируются на методах безуслов-
ной оптимизации. Однако в ряде случаев применяется условная (линейно-ог-
раниченная, linearly constrained, LC) оптимизация. Для получения вычисли-
тельных процедур SW RLS и LC SW RLS-алгоритмов используются различ-
ные математические методы, включая QR-разложение матрицы значений
входных сигналов адаптивного фильтра. Недостатком адаптивных алгорит-
мов на основе QR-разложения являются операции извлечения квадратного
корня, требующие дополнительных вычислительных ресурсов. В RLS-алго-
ритмах на основе прямого QR-разложения эти операции удается исключить
путем масштабирования ряда переменных [2]. Аналогичный прием использо-
ван в [3] для LC SW RLS-алгоритма на основе обратного QR-разложения.

Настоящая работа представляет быстрый (вычислительно эффективный)
вариант алгоритма [3] и является его полным математическим аналогом. Это
означает, что при одинаковых параметрах адаптивных фильтров, функциони-
рующих в одинаковых условиях, оба алгоритма обеспечивают одинаковые по-
казатели качества адаптивной фильтрации в случае реализации алгоритмов в
арифметике с плавающей точкой. Разница между алгоритмами заключается в
вычислительных процедурах, а, значит, в числе арифметических операций, не-
обходимых для выполнения одной итерации.

Часть вычислений, связанная с линейными ограничениями (шаги 19—22
и 26—29 алгоритма [3]) для обоих алгоритмов совпадают. По-разному вычис-
ляются векторы коэффициентов Калмана g kN U, ( )� и g kN D, ( )� . В случае бы-
строго алгоритма эти векторы определяются, как показано в табл. 1, где пред-
ставлена вычислительная процедура нового LC SW RLS-алгоритма адаптив-
ной фильтрации.
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