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频域 LMS 算法在语音消噪中的应用

王布宏，郭英
〈空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077) 

摘 要z推导了一种替代时域 LMS 算法的快速频域算法(FLMS) ，计算机仿真的结果表明 z 它在自

适应滤波器权数超过 64 时，运算量较时域 LMS 算法有大幅度的下降，但保持了与时域 LMS 算法

相同的收敛速度。同时对算法的局限性和应用范围进行了讨论。
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在自适应技术中，参考信号通过自适应滤波器改变权系数，由此产生的误差信号对期望信号中相关分量

进行最佳估计。 LMS 算法是一种误差信号对横向自适应滤波器权系数进行更新控制的递归算法，它以其算

法简单、易行的特点被广泛应用于诸如系统识别、干扰抵消、信道均衡、谱线增强、自适应天线等各种自适应

系统中。实际应用中为了更好地逼近任何所希望的频率响应特性，N 应取得较大，但运算量却以 N 的平方的

比例迅速增加，妨碍了系统的实时实现，因此 LMS 算法的快速实现有很大的实际意义。本文利用快速 FFT

技术实现了 LMS 频域快速算法(FLMS)。并保持了与传统LMS 算法相近的收敛速度。

1 自适应滤波器 LMS 频域算法(FLMS)的推导

1.1 LMS 时域算法

Windrow-Hoff 于 1959 年提出的 LMS (Least 

Mean Square)算法是自适应横向滤波器中求最佳权

系数的简单有效的递归算法，它不需要求相关矩阵，

也不涉及矩阵求逆，而是运用了最优化的数学算法

一一最陡下降法(steepest descent method) 。

W j+ l = Wj 十 2μejXj

wj = [WO.j'Wl.j'WZ.j ,......'WN - 1,j] 

Xf= [巧 ， Xj一1 ,Xj-2' ••• ...叫-N+IJ

ej = d j - Yj 

一子

Yj = XjWj 图 1 自适应横向滤披器结构

其中 Xj 为输人矢量 • "-'j 为权矢量 ，dj 为参考信号，μ

为收敛步长 ， ej 为误差信号。

1.2 FLMS 频域算法的推导
在 LMS 频域实现中，将参考信号分割成N 长〈自适应滤波器的权数〉的块，权系数的更新每N 个样点

进行一次，而每次的更新是由 N个误差信号样点累加结果控制的，这既保证了与时域LMS 算法有相同的收
敛速度，同时可以利用快速FFT 技术，用序列的循环卷积来计算线性卷积，从而大幅度地减少运算量。

在频域实现中输入序列分割成N 长的块，相应的输出也为 N 长的块z

YkN+i = XIN+iW 1 O~i ζ N-l 
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输入以n)的第 k 块实际是输人 x(n)的第 h 块与第 k 块对应W1 (在第 h 块内保持不变)的线性卷积E
N一1

YIN+i = .z: w川剧和_j 0::::ζ i~N-l 

运用快速 FFT 技术，用循环卷积来计算线性卷积〈重叠保留法) : 

rWT. 0.0.' 丁ω'I(K) = FFTI .... ~一γ→，-
L N个。」

O~Kζ 2N-l 
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(1) 

X.(K) = FFTI ~ω-川，句一1灿1 ，z?川-~2 ， ••• ...卢萨1! X町，XW+l ，XIN+号... ••• ， XIcN+N-~ ， I (2) 
L 第k-l 块 第晶块 」

O ζ K~2N-l 

y'矗 (n) = IFFT[ω.(K) • x.(K) ] 0~n~2N-l (3) 

[YW'YW+l ,YW+2, ••• ••• .YW+N-l ] = y' (n) N ~ n ~ 2N - 1 (4) 

另外，权系数是在每N个样点经过滤波器后进行一次修正，而且更新量为 N个输人样点更新量的累加

和 z
N-l 

W是+1 = W1 + 2p..z: elN+iXW+i = W1 + 2μ''\71 

N-l 

又因为:\1矗I:.i=严=吝肌
的函数值，其计算可以用线性卷积完成，仍采用快速FFT 用循环卷积来计算线性卷积z

rO, 'O ,… .0,' d.N - Yw ,dw+I 一 川肌N肝+忖ω川川1川川，俨户..叫.
Eι.(∞K)=F阳FT飞L 丁不γ

ro.o.….O.e ... ， .e.w牛' … .e盛阳-"-w_1.l=FFTI ι兰γ二 …雹晶 "r ~T ,., ‘ | 
L N个 o ~ O~K ζ N-l 

飞7'川的= IFFT(ι (K) • conj(xl(K))) 0~n~2N-l 

飞7晶= \1' .(n) 0 ~ n ~ N - 1 

(1) "-' (7)为 LMS 算法的频域实现(FLMS)的计算公 '4 

式。叶..__.;

1.3 FLMS 与 LMS 运算量的理论比较(以实敢乘法
10~---.. 哩--._-… ---r-- …、-.".…-…---，-----，‘…·‘ …--，守号---，

为标准)

对每N 点的输入序列.FLMS 算法需要 5 个 2N 言 8~ 
点的 FFT(包含 E‘FT)计算和 2 个 2N 点的复数相

N 
乘。每个N 点FFT 需要4210gzN 个复数乘法，对于实

:t飞'---+-二

(5) 

(6) 

(7) 

输入序列由于 DFT 的对称特性，又可以将运算量减

半。对于时域的LMS 算法，共需要 2Nz 个实数乘法。

每个复数乘法按 4 个实数乘法计算，则 FLMS 的运

算量与 LMS 的运算量的比值可近似为 t(N)=

(51ogzN+13)/N。
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滤波器的权数 N

囡 2 FLMS 算法与 LMS 算法运算量的比较

2 LMS 算法和 FLMS 算法的 MATLAB 语言实现

2.1 LMS 算法 MATLAB 语曹实现

function阻 .y.eJ=lms(x.d.u .N) M=length(x) , 
%祷铸铸势祷赞餐费赘铃每餐祷祷传骨骨势 Y =zeros (1 ,M) , 
%祷 [h.y .eJ=lms (x.d .u ， N) 蕃 h=zeros (1 ,N) I 

%替自适应滤波器的 LMS 算法子函数 赞 e=zeros (1 .M) I 

%祷 h 为估计的 FIR 滤波器 祷 for n=N:M 

%骨 y 为滤波器的输出序列 骨 xb=x(n:-l:n-N+1) ; 

%祷 e 为误差序列 '等 y(n)=h 赞 xb';
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%祷 x 为输入的参考序列 * e(n) =d(n) -y(n); 

'等 h=h+2 铃 U 铃 e(n) 蕃 xb;%蕃 d 为滤波器输出的期望序列

%祷 U 为步长 祷 end

%祷 N 为滤波器的阶数 祷 M=length(x) I 

%祷堤铃祷祷铃铃铃祷蕃祷赞赞铃铸祷祷祷

2.2 FLMS 算法 MATLAB 语言实现

function[h ,y ,eJ=flms(x ,d ,u ,N) 
%赘替祷祷赘赘祷铃祷赘赘赞赘祷铸赘祷赘

%祷 [h ,y ,e]=flms (x ,d ,u ， N) 铃

%替自适应滤波器的 FLMS 算法子函数祷

%祷 h 为估计的 FIR 滤波器 传

%赘 y 为滤波器的输出序列 蕃

y=zeros (1 ,M); 

h=zeros (1 ,N); 

e=zeros (1. ,M); 

for i=l:fix(M/N)-l 

x=fft(x( (i-1)8N + 1: (i+ 1) 赞 N)) ; 

H=fft([h ,zeros(l ,N)]); 

01 = real (ifft (X. 祷 H));

y (i铸 N+1: (i+1)提 N)=Ol(N+1 :2 势 N);

2000 年

%蕃 e 为误差序列 提

%铃 x 为输入的参考序列 祷

e (i禄 N+1: (i+1)善 N)=d (i祷 N+1: Ci+1)祷 N)-y (i祷

N+1: Ci+1)祷 N);

%铸 d 为滤波器输出的期望序列 提

%祷 U 为步长 * 

E=fft([zeros (1 ,N) ， e Ci铃 N+1: Ci+1)祷 N)J) ; 

02=real(ifft (E.铸 conj(X))) ; 

%蕃 N 为滤波器的阶数 * V=02 (1 :N); 
%祷讲祷祷祷餐费铸祷祷赘赘祷蕃祷赞势铃 h=h+2 祷 U 蕃 V"

end 

3 计算机仿真结果

3.1 将 FLMS 和 LMS 算法用在自适应干扰抵消器中比较计算速度和收敛速度

3. 1. 1 通过微机的运行时间对运算量进行的估计 (在奔腾 200MHZ 主频上运行)

用 MATLAB 内置的秒表粗略计算运行时间:

>>tic; [h ,y ,e]=flms(noise ,nspeech ,0.0006 ,64) Itoc; 

elapsed _ tlme= 

12. 5200 

>>tic; 队，y ,e]=lms (noise ,nspeech ,0.0006 ,64) ;toc; 

elapsed _ tlme= 

34.8200 

3. 1. 2 计算机仿真图形显示

~ 
!嚣

08 

06 

04 

02 

-02 

-04 

-06 

-08 

采样点数 N (X w') 

图 3 纯净语音信号被形
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图 4 带噪语音信号波形
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图 5 FLMS算法去噪后的语音信号被形

3.2 实验的结论
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图 6 LMS 算法去噪后的语音信号波形
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实验中采用近 7s 的纯净语音混人高斯白噪声，两种算法大约在一秒左右同时收锐，只是LMS 算法用时

较长。通过实验可得如下结论z

.FLMS 算法较 LMS 算法运算量权数在大于 64 时有大幅度的减少。

• FLMS 算法在收敛的情况下，与 LMS 算法的收敛速度相近，但在起始阶段的误差较大。

• FLMS 算法的局限性和可能的应用方案z

FLMS 算法在权数较大时显示出了其运算量小的优点，但是由于其对权数的调整是N 个样点累加的结

果，每次的调整量很大，尤其在权向量的初始值为全 O 的情况下，若步长选取过大，特别容易导致算法的发

散。在权数选取较大的实际应用中应综合LMS 算法收敛平稳和 FLMS 算法计算量小的特点，在收敛算法的

起始阶段考虑使用 LMS 算法，而在算法收敛平稳时，考虑用 FLMS 算法来减小运算量。可以设置一个误差

平均能量的阔值，当误差平均能量超过该阀值时用 LMS 算法z而在低于该阀值时，可以考虑选用 FLMS 算

法用较少的运算量来进行维持平稳状态。
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The Appliance of LMS AIgorithm in Frequency Domain 

f or Eliminating N oise 

W ANG Bu-hong , GUO Ying 

(The TelecommumcatlOn Engineermg Instltute ,AFEU. ,Xi'an 710077 ,China) 

Abstract:A replacement algorithm of LMS by the algorithm in frequency domain(FLMS) was de­

rived in detai1. Computer slmulation of adaptlve nOlse canceller with FLMS shows that lt reqU1res 

less computatlOn than conventlOnal LMS algorithm when the filter length equals or exceeds 64 , 
while the convergence rate of FLMS is nearly the same as that of LMS algorithm. The limitation 

and possible applicatlOn m practlce of FLMS are also discussed. 
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