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改进的 ＬＭＳ 算法及其在雷达干扰对消系统中的应用
龙戈农，　童宁宁，　李洪兵，　田　野

（空军工程大学　导弹学院， 陕西　三原　７１３８００）

摘　要：为提高雷达系统在复杂电磁环境下的抗干扰能力，对雷达干扰对消系统及其自适应滤
波算法进行了分析，给出了一种改进的变步长 ＬＭＳ自适应滤波算法。 该算法利用类 Ｓｉｇｍｏｉｄ函
数去调节步长，减少了运算量，并在类 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数中利用误差信号的自相关值调整步长，从而
解决了算法较快的收敛速度与较小的稳态误差之间的矛盾，并且降低了算法对输入噪声的敏感
性。 将该算法应用到自适应干扰对消系统中进行了计算机仿真验证，计算机仿真结果与理论分
析一致，表明了该算法具有一定的可行性和优越性。
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现代战争的突出特点是首先打击敌方的雷达指挥系统，造成防空体系瘫痪［１］ 。 为提高雷达系统在复杂
电磁环境下的抗干扰能力，针对雷达系统的各种电子防御技术也受到各国的高度重视，研究出更加有效的抗
干扰技术、方法和手段，确保雷达在复杂电磁干扰中发挥作战效能，成为从事雷达装备设计、使用和作战人员
的一项重要任务。 自适应干扰对消技术就是一种典型的应用极为广泛的抗干扰技术，其性能好坏由所采用
的自适应滤波算法决定。 ＬＭＳ算法作为自适应干扰对消系统的一种典型滤波算法［２ －５］ ，因其结构简单、稳定
性好、易于硬件实现等诸多优点而被广泛用于雷达抗干扰。 固定步长 ＬＭＳ算法在收敛速度、跟踪速率及权
失调噪声之间的要求是相互矛盾的， 寻求收敛速度快、稳态误差小、改善因子高［６ －８］的自适应滤波算法是研

究人员不断努力追求的目标。 本文对时域变步长的改进 ＬＭＳ算法进行了研究，并在雷达自适应干扰对消中
进行了应用仿真。

１　自适应干扰对消

　　自适应干扰对消系统结构见图 １。
主通道的输入信号 d（n）不仅包含有

用信号（目标信号）s（n），还包含干扰信号
x０ （n）。 参考通道的干扰信号为 x （ n），
x（n）与 x０（n）均来自同一干扰源，两者相
关，但二者的到达时间和幅度并不相同。
接收的干扰信号 x（n）由自适应滤波器进
行加权调整，使加权后的参考信号 y（n）在
某一最佳准则下（如最小均方准则）最接

图 １　自适应干扰对消系统
Ｆｉｇ．１　Ａｄａｐｔｉｖｅ ｊａｍｍｉｎｇ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

近主通道的干扰信号 x０ （n），用求和器将 ２个通道的信号相减，即可将主通道的干扰信号 x０ （n）对消掉而保
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留有用信号（目标信号）s（n），从而达到干扰对消的目的。
由图 １可以求出误差信号 e（n）为：

e（n） ＝d（n） －y（n） ＝s（n） ＋x０ （n） －y（n） （１）
将式（１）两边平方，得到：

e２ （n） ＝s２ （n） ＋［x０（n） －y（n）］２ ＋２s（n）［x０ （n） －y（n）］ （２）
对式（２）两边取期望，并考虑到 s（n）与 x０ （n）和 y（n）不相关，得到：
E［e２ （n）］ ＝E［s２ （n）］ ＋E｛［x０ （n） －y（n）］２｝ ＋２E｛s（n）［x０ （n） －y（n）］｝ ＝E［s２ （n）］ ＋E｛［x０ （n） －

y（n）］２｝ （３）
由于信号功率 E［s２ （n）］不受自适应滤波器权系数调节的影响，因此，调节自适应滤波器的权系数使

E［e２ （n）］最小时，最小误差输出功率为：
Eｍｉｎ［e２ （n）］ ＝Eｍｉｎ｛［d（n） －y（n）］２｝ ＝［s２ （n）］ ＋Eｍｉｎ｛［x０ （n） －y（n）］２｝ （４）

显然，当 E［e２ （n）］达到最小时，E｛［x０ （n） －y（n）］２ ｝也达到最小，因此滤波器输出 y（n）为主通道干扰
信号 x０ （n）的最佳均方估计。 这样，在最小均方误差意义下，系统输出误差 e（n）最小，表明自适应滤波器输
出 y（n）最接近主通道的干扰信号 x０ （n），等效于系统输出误差 e（n）最接近有用信号 s（n），大大提高了对消
系统输出端的信干比。 因此，在最小均方误差准则下，自适应干扰对消系统的核心部件———自适应滤波器通
过自动调节本身的单位样本响应达到最优维纳滤波。

２　ＬＭＳ算法
基于最速下降法的固定步长最小均方误差（ＬＭＳ）算法迭代公式如下：

e（n） ＝d（n） －XＴ（n）W（n） （５）
W（n＋１） ＝W（n） ＋２μe（n）X（n） （６）

式中：X （ n） ＝［ x （ n）， x （ n －１ ）， ⋯， x （ n －M ＋１）］ Ｔ 为时刻 n 的参考通道输入信号矢量；
W（n） ＝［W０ （n），W１ （n），W２ （n），⋯，WM －１（n）］ Ｔ为 n时刻自适应滤波器的权系数；M为滤波器的阶数；d（n）
为主通道输入信号；e（n）为误差；μ为收敛步长，控制稳定性和收敛速度。
在实际中应用 ＬＭＳ算法时，如果要求较高的收敛速度，则需要采用较大的收敛步长μ，但与之俱来的是

收敛之后的稳态误差也比较大，收敛精度较差；而如果要保持很小的稳态误差和良好的收敛精度，则需要较
小的收敛步长μ，这样又会导致收敛速度变慢。 即固定步长的 ＬＭＳ滤波算法在收敛速度、时变系统跟踪精度
与收敛精度方面对步长因子μ的要求是相互矛盾的。

３　改进的 ＬＭＳ算法
为了克服以上矛盾，人们提出了许多变步长的自适应滤波算法，即在 ＬＭＳ算法的权系数递推中采用时

变步长代替标准 ＬＭＳ算法中的固定步长，通常称为变步长 ＬＭＳ算法。 文献［９］给出了基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的
变步长 ＬＭＳ算法。 该算法在满足步长调整原则的同时能够获得较快的收敛和跟踪速度，但该算法在误差
e（n）接近零处μ（n）变化太大，不具有缓慢变化的特征，导致自适应稳态阶段仍有较大的步长变化。 文献
［１０］提出了一种基于类 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的变步长 ＬＭＳ 算法（ＮＳＶＳ －ＬＭＳ），其变步长因子的函数形式较文献
［９］的函数要简单一些，如式（７）所示：

μ（n） ＝β｛１ －ｅｘｐ［ －α｜e（n）｜２］｝ （７）
该变步长因子在误差接近于零处具有缓慢变化的特性，克服了 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数在自适应稳态阶段步长调

整过快的缺陷。 但该算法的参数α和β是固定的，如果参数选取不当会引起较大误差。
为了在初始收敛阶段具有较大的α、β，从而具有较大的调整步长μ（n），当算法逐渐进入稳态过程时，α、

β也相应减小，从而减小调整步长μ（n）；同时为了降低算法对输入噪声的敏感性，用｜e（n） e（n ＋１） ｜代替
｜e（n）｜２来调整步长μ（n），本文对算法进行了改进：

μ（n） ＝β（n）ψ（n） （８） ψ（n） ＝１ －ｅｘｐ［ －α（n）｜e（n）e（n －１）｜］ （９）
　β（n） ＝γβ（n－１） ＋（１ －γ）｜e（n）e（n－１）｜ （１０） α（n） ＝｜e（n）／e（n －１）｜k，k＞０ （１１）
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式中 ０ ＜γ＜１，用于控制参数β（n）的变化；α（n）控制步长变
化的形状和速度，若当前误差 e（n）大于上次误差 e（n －１）
时，α（n） ＞１，步长调整力度较大；若当前误差 e（n）小于上次
误差 e（n－１）时，α（n） ＜１，步长调整力度较小；若当前误差
e（n）等于上次误差 e（n－１）时，α（n） ＝１，步长调整力度维持
不变。 特别是当上次误差 e（n －１） ＝０ 时，尽管 α（n）→∞，
但 ｅｘｐ（ －∞）→０，使得μ（n） ＝γβ（n－１），即系统不会出现不
稳定（奇异）的情况。 参数 k通过调整α（n）的变化来控制步
长μ（n）的变化速度。 图 ２为β＝２畅０，γ＝０畅９８，分别取 k ＝２，
１，０畅５，０畅１ 时，步长随误差变化的曲线。 由图 ２ 可知，k 值越
大，步长变化越迅速。 如果要求快速收敛，可适当增大 k 值；
如果要求收敛精度高（稳态失调噪声小），可适当减小 k 值。
为保证收敛精度，取 k＝０畅５，同时增加以下约束条件：

图 ２　不同 k值，步长随误差变化的曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ，ｉｎ

ｔｈｅ k ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　　　　　

μ（n） ＝
μｍａｘ，　μ（n） ＞μｍａｘ
μ（n），　其他

（１２）

式中 ０ ＜μｍａｘ ＜ １
λｍａｘ

。

４　计算机仿真

利用图 １所示的自适应干扰对消系统进行仿真。
仿真条件：雷达信号为单频正弦连续波信号，信号幅度 ０畅０１，系统输入信干比－４２ ｄＢ，敌方施放干扰信

号为遮盖性高斯白噪声，自适应滤波器阶数 N＝２，滤波算法分别选用固定步长 ＬＭＳ算法、文献［１０］提出的
ＮＳＶＳ－ＬＭＳ算法以及本文的改进算法。 ３种算法的仿真结果见图 ３。

图 ３　ＬＭＳ、ＮＳＶＳ－ＬＭＳ、本文算法自适应滤波仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＭＳ，ＮＳＶＳ－ＬＭＳ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

对图 ３的仿真结果进行分析，从 ３ 种算法的收敛速度来说，ＬＭＳ算法的收敛速度是最慢的，约在 ２００ 个
采样点收敛，ＮＳＶＳ－ＬＭＳ算法的收敛速度较 ＬＭＳ算法有了很大的提高，约在 １００ 个采样点之后收敛，而本
文改进算法的收敛速度最快，约在 ６０ 个采样点之后就已经达到收敛状态。 从 ３ 种算法的稳态结果来比较，
ＬＭＳ算法的收敛结果最差，ＮＳＶＳ－ＬＭＳ算法的收敛结果改善很大，而本文改进算法的收敛结果最好。 经计
算，ＬＭＳ算法的改善因子 G约为２４ ｄＢ，ＮＳＶＳ－ＬＭＳ算法的改善因子约为３４ ｄＢ，本文改进算法的改善因子 G
约为 ３６ ｄＢ，改进算法的改善因子比固定步长 ＬＭＳ算法高很多，与 ＮＳＶＳ－ＬＭＳ算法基本相当。
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５　结束语

本文给出了一种改进的变步长 ＬＭＳ自适应算法，该算法利用类 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数去调节步长，并用误差信号
的自相关值调整步长，解决了算法收敛时间与稳态误差的矛盾，并降低了算法对输入噪声的敏感性。 由理论
分析和计算机仿真及计算结果可知，与 ＬＭＳ算法、ＮＳＶＳ －ＬＭＳ算法相比，新的改进算法具有较高的收敛速
度、较小的稳态误差和较高的改善因子，表明了新算法的可行性和优越性。
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