
ВВЕДЕНИЕ
Согласно различным оценкам, на се�

годняшний день в научно�технических

журналах и в трудах научно�техничес�

ких конференций насчитывается не ме�

нее 10 тысяч публикаций, освещающих

самые разнообразные вопросы теории

и практики адаптивной обработки сиг�

налов. Эти вопросы также рассматрива�

ются в книгах по современной цифро�

вой обработке сигналов (ЦОС) [1–25].

Развитие теории адаптивной обработки

сигналов всегда было непрерывно свя�

зано с практикой. Примерами широко

используемых на практике адаптивных

устройств являются компенсаторы сиг�

налов акустического и электрического

эха, эквалайзеры (выравниватели) ха�

рактеристик электрических и акусти�

ческих каналов связи, адаптивные ан�

тенные и акустические решетки и др.

Эти устройства являются неотъемлемы�

ми элементами оборудования совре�

менных радиотехнических систем и

систем связи, тактико�технические ха�

рактеристики которых часто недости�

жимы без использования адаптивной

обработки сигналов.

Действительно, сигналы ближнего и

дальнего эха являются источниками

помех для модемов, работающих в дуп�

лексном режиме, а межсимвольная ин�

терференция – источником помех в

каналах связи с ограниченной поло�

сой пропускания. Для достижения вы�

соких скоростей передачи данных эти

помехи должны быть подавлены, что

осуществляется соответственно с по�

мощью адаптивных эхо�компенсато�

ров и эквалайзеров.

Положительная обратная акустичес�

кая связь, возникающая в оборудова�
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Адаптивные фильтры и их
приложения в радиотехнике и связи

Виктор Джиган (Москва)

Настоящая статья является введением в теорию и практику адаптивной
фильтрации. В ней рассмотрены основные понятия и термины,
используемые в адаптивной обработке сигналов, структуры адаптивных
фильтров, целевые функции, лежащие в основе функционирования
адаптивных фильтров, а также ряд наиболее известных приложений
адаптивных фильтров, таких как подавление эхо"сигналов,
выравнивание электрических характеристик каналов связи, адаптивные
антенные решётки, шумоочистка и линейное предсказание.

нии озвучивания помещений (концерт�

ные залы, залы совещаний) и в устрой�

ствах голосовой связи (hands�free), так�

же эффективно устраняется с по�

мощью адаптивных компенсаторов

сигналов акустического эха. Выравни�

вание акустических характеристик по�

мещений при использовании обору�

дования высококачественного воспро�

изведения звука осуществляется с

помощью адаптивных эквалайзеров.

Подавление сигналов источников ак�

тивных помех, частотный диапазон ко�

торых пересекается или совпадает с час�

тотным диапазоном полезного сигнала,

в радиолокации, гидролокации и связи

осуществляется с помощью адаптивных

антенных и акустических решёток. Эти

решётки являются пространственными

фильтрами. Они обеспечивают подавле�

ние сигналов помех, направления на ис�

точники которых отличаются от направ�

ления на источник полезного сигнала.

Сегодняшние практические резуль�

таты адаптивной обработки сигналов

во многом обусловлены достижения�

ми в цифровой электронике и микро�

электронике, позволившими создавать

высокопроизводительные и компакт�

ные цифровые устройства на базе

СБИС программируемых логических

матриц и ЦПОС. Эти устройства обес�

печивают реализацию сложных алго�

ритмов ЦОС в реальном масштабе вре�

мени, т.е. на требуемой частоте дискре�

тизации обрабатываемых сигналов.

Таким образом, многолетние теоре�

тические и практические достижения

в области адаптивной обработки сиг�

налов позволяют считать её сложив�

шимся научно�техническим направле�

нием в радиотехнике.

АДАПТИВНАЯ ОБРАБОТКА
СИГНАЛОВ И АДАПТИВНЫЙ
ФИЛЬТР

Однако что такое адаптивная обра�

ботка сигналов, или – в более широ�

ком смысле – адаптация? В работах

[10, 17] приведены некоторые опре�

деления этого термина, пришедшие

из известных энциклопедий и слова�

рей. Так или иначе, все они касаются

процесса приспособления живых ор�

ганизмов и их органов к условиям

окружающей среды. Несмотря на то

что эти определения характеризуют

в основном биологические организ�

мы, они подходят и к искусственным

адаптивным устройствам, которые в

процессе своего функционирования

могут самообучаться.

В основе большинства адаптивных

устройств находится т.н. адаптивный

фильтр. Фильтрация – это обработка

сигналов, целью которой является из�

влечение интересующей пользователя

информации, например, сигналов, об�

ладающих определёнными характерис�

тиками. Фильтрация сигналов, включая

адаптивную фильтрацию, может вы�

полняться как аналоговым, так и циф�

ровым способом. Сегодня в различных

устройствах в основном используются

цифровые адаптивные фильтры.

Свойства аналогового или цифрового

фильтра с фиксированными парамет�

рами обычно определяются требуемой

передаточной функцией. В свою оче�

редь, передаточная функция определяет

структуру фильтра и его вычислитель�

ную сложность. Если спецификацию к

передаточной функции фильтра невоз�

можно сформулировать заранее или

спецификация может изменяться в про�

цессе работы фильтра, то вместо фильт�

ров с фиксированными параметрами

целесообразно использовать фильтры

с изменяемыми параметрами, напри�

мер адаптивные фильтры.

Поскольку параметры адаптивного

фильтра изменяются в процессе его

работы, такой фильтр можно отнести к

нелинейным устройствам. Однако, при

каждом фиксированном значении па�

раметров адаптивный фильтр – это ли�
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нейное устройство, поскольку между

его входными и выходными сигнала�

ми обычно существует линейная зави�

симость, определяемая текущим набо�

ром весовых коэффициентов (ВК),

подобно линейным фильтрам с фик�

сированными ВК.

Таким образом, адаптивный фильтр –

это фильтр с изменяемыми в процессе

работы параметрами. Чтобы эти пара�

метры определить, необходимо сфор�

мулировать критерий работы адаптив�

ного фильтра. Таким критерием часто

является минимум некоторой целевой

функции, – как правило, функции оши�

бок между требуемым и выходным сиг�

налами адаптивного фильтра. Достиже�

ние минимума целевой функции озна�

чает, что выходной сигнал адаптивного

фильтра в определённой степени при�

ближен к требуемому сигналу, физичес�

кая природа которого определяется

конкретным приложением адаптивно�

го фильтра.

Выходной сигнал адаптивного

фильтра изменяется за счёт вариации

его ВК, рассчитываемых на основе раз�

личных алгоритмов обработки требу�

емого и входного (входных) сигналов.

Это собственно алгоритмы фильтра�

ции, т.е. алгоритмы вычисления выход�

ного сигнала адаптивного фильтра, и

алгоритмы вычисления его ВК. Сово�

купность данных алгоритмов обычно

называют либо адаптивным фильтром,

либо адаптивным алгоритмом.

Анализ адаптивных фильтров как не�

линейных систем является более слож�

ным, чем анализ фильтров с фиксиро�

ванными параметрами. С другой сто�

роны, адаптивные фильтры являются

самонастраивающимся. С этой точки

зрения, они более простые, т.к. не тре�

буют сложных методов расчёта ВК, ко�

торые используются при синтезе

фильтров с фиксированными ВК.

Если условия функционирования из�

меняются, то адаптивный фильтр может

в некоторой степени отслеживать эти

изменения. Однако адаптивный фильтр,

подобно фильтрам с фиксированными

ВК, характеризуется длительностью пе�

реходного процесса. Если изменения в

системе медленные, т.е. происходят за

время, значительно превышающее дли�

тельность переходного процесса адап�

тивного фильтра, то этот фильтр такие

изменения, как правило, отслеживает.

По мере же увеличения скорости изме�

нений в системе эффективность адап�

тивного фильтра падает, поскольку за

время изменения он не успевает пол�

ностью «настроиться», т.е. перейти в со�

стояние, когда его переходной процесс

считается законченным.

В общем случае адаптивный фильтр

представляет собой устройство, пока�

занное на рисунке 1. Здесь x(k(( ) – вход�

ной сигнал, d(k) – требуемый сигнал

(используемый в обозначении символ d

происходит от английского слова de�

sired, т.е. требуемый), y(k(( ) – выходной

сигнал, α(k(( ) = d(k(( ) – y(k(( ) – сигнал ошиб�

ки, который используется для форми�

рования целевой функции адаптивного

фильтра, k – индекс дискретного вре�

мени или номер отсчетов обрабатывае�

мых сигналов. Эти отсчёты обычно рав�

номерно распределены на оси време�

ни как t(k(( ) = kTSTT = k/F// SF , где TSTT – период

дискретизации, FSF – частота дискрети�

зации обрабатываемых сигналов. По�

скольку для работы адаптивного фильт�

ра, как правило, недостаточно инфор�

мации, получаемой только из входного

сигнала, источником недостающей ин�

формации служит требуемый сигнал.

Интервалы времени t(k(( ) – t(k(( – 1) в

большинстве случаев равны длитель�

ности одной итерации адаптивного ал�

горитма, т.е. времени, в течение которо�

го осуществляется расчёт ВК, исполь�

зуемых для фильтрации сигналов на

следующей итерации. Если расчёт ВК

выполняется медленно, т.е. в течение

нескольких периодов дискретизации

сигналов, то формирование сигнала

y(k(( ) всё равно происходит в моменты

времени t(k(( ) для удовлетворения тре�

бованиям теоремы отсчётов.

СТРУКТУРЫ АДАПТИВНЫХ
ФИЛЬТРОВ

Подобно фильтрам с фиксирован�

ными ВК, существуют две основные

структуры адаптивных фильтров. Это

фильтры с конечной импульсной ха�

рактеристикой (КИХ), или трансвер�

сальные, и фильтры с бесконечной им�

пульсной характеристикой (БИХ), или

рекурсивные. Структура одноканаль�

ного адаптивного КИХ�фильтра при�

ведена на рисунке 2.

Выходной сигнал адаптивного

фильтра (см. рис. 2) формируется как

линейная комбинация задержанных

отсчётов входного сигнала x(k(( – n + 1),

взятых с весами hn(k – 1), вычисляе�

мыми на предыдущих итерациях по

отношению к текущим, т.е.

, (1)

где N – порядок или число ВК фильтра,

hNh (NN k(( – 1) = [h[[ 1(k(( – 1), h2(k(( – 1), …, hn(k(( – 1),

…, hNh – 1(k(( – 1), hNh (k(( – 1)]T – вектор ВК,

xNx (k(( ) = [kk x[[ (k(( ), kk x(k(( – 1), …, x(k(( – n + 1), …,

x(k(( – N +2), x(k(( – N + 1)]T – вектор сигналов

в фильтре. Здесь верхний индекс T обо�

значает операцию транспонирования

вектора, а верхний индекс H – операцию

эрмитова сопряжения, т.е. транспониро�

вания и комплексного сопряжения, обо�

значаемого символом *. Нижний индекс N
указывает на число элементов вектора.

Используя выходной сигнал адап�

тивного фильтра (1), можно опреде�

лять сигнал априорной ошибки моде�

лирования требуемого сигнала d(k(( ):

. (2)

Сигнал апостериорной ошибки опре�

деляется при ВК, равных hNh (k(( ), как

. (3)

Рис. 1. Адаптивный фильтр

Рис. 2. Одноканальный адаптивный КИХ"фильтр
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Термины «априорный» и «апостери�

орный» связаны с используемыми зна�

чениями ВК адаптивного фильтра, по�

лученными соответственно на преды�

дущей и текущей итерациях алгоритма

адаптивной фильтрации.

На практике при работе адаптивного

фильтра на его выходе обычно наблюда�

ются априорные ошибки (2), т.к. теку�

щее значение выходного сигнала фильт�

ра y(k(( ) формируется по значениям ВК,kk
вычисленным на предыдущей итерации.

Апостериорные ошибки (3) обычно

используются в алгоритмах вычисле�

ния ВК, а также при формировании це�

левой функции работы адаптивного

фильтра, например, среднеквадрати�

ческой ошибки (Mean Square Error,

MSE) MSE = E[e(k)e*(k)] = E[|e(k)|2], где

E[•] – операция усреднения. В случае

КИХ�фильтров такая функция является

действительной унимодальной квад�

ратичной функцией в пространстве

действительных или комплексных ВК,

т.е. характеризуется единственным

глобальным минимумом.

Адаптивные фильтры могут иметь

действительные или комплексные ВК.

При обработке сигналов в задачах по�

давления акустического эха в поме�

щениях или электрического эха в те�

лефонных сетях, при решении задач

шумоподавления, в широкополосных

акустических адаптивных решетках

и в ряде других случаев обрабатыва�

ются действительные сигналы, а по�

тому для этой обработки используют�

ся адаптивные фильтры с действи�

тельными ВК.

Адаптивные фильтры с комплексны�

ми ВК применяются при построении

адаптивных антенных решеток (ААР),

эхо�компенсаторов и эквалайзеров в

цифровых системах связи с квадратур�

ной модуляцией, где обрабатываемые

сигналы являются комплексными. Это

естественным образом приводит к не�

обходимости использовать адаптив�

ные фильтры с комплексными ВК.

В общем случае адаптивные КИХ�

фильтры могут быть многоканальными

и даже содержать неодинаковое число

ВК в каналах (см. рис. 3). Вектор ВК тако�

го M�канального адаптивного фильтра

,

образуется из последовательности век�

торов ВК каналов

,

а вектор сигналов

–

из последовательности векторов сиг�

налов отдельных каналов

.

Суммарное число ВК многоканального

фильтра определяется как

.

Неодинаковое число ВК в каналах

многоканального адаптивного фильт�

ра, с одной стороны, часто диктуется

физической сущностью задачи, реша�

емой таким фильтром. С другой сторо�

ны, оно обусловлено ограничениями

на вычислительную сложность реали�

зации фильтров. Поскольку эта слож�

ность является функцией полного чис�

ла ВК N адаптивного фильтра, это чис�

ло не следует увеличивать, если на то

нет веских причин, несмотря на то что

ряд алгоритмов, например, для много�

канальных адаптивных фильтров с

одинаковым числом ВК в каналах ма�

тематически «много проще» алгорит�

мов для фильтров с неодинаковым

числом ВК в каналах.

Под вычислительной сложностью ал�

горитмов ЦОС, в том числе алгоритмов

адаптивной фильтрации сигналов, по�

нимается число арифметических опе�

раций (обычно сложений, вычитаний,

умножений и делений, а иногда и более

сложных операций, например, извле�

чения квадратных корней из чисел),

требуемых для выполнения одной ите�

рации алгоритма, как правило, совпа�

дающей по времени с периодом дис�

кретизации обрабатываемых сигналов.

Существуют два частных случая

адаптивного фильтра (см. рис. 3). Мно�

гоканальный фильтр с одним ВК (N(( mNN =

= 1, m= 1, …, M) в каждом из каналов ис�MM
пользуется в узкополосных ААР, а мно�

гоканальный фильтр с одинаковым

числом ВК в каналах N1NN = N2NN = … = NMNN > 1 –

в широкополосных акустических ре�

шетках [1–3, 11] или многоканальных

компенсаторах сигналов акустическо�

го эха [26]. Структура фильтра вида (см.

рис. 3) также используется при реали�

зации нелинейных полиномиальных

адаптивных фильтров, в которых не�

линейные ядра представляют собой

наборы из многоканальных фильтров

с числом ВК в каналах, изменяемых от

N1 = 1 до NMNN = N с шагом, равным одно�

му ВК [23]. Кроме того, компенсатор

сигналов ближнего и дальнего эха в

модемах для проводных каналов связи

[27] или эквалайзер с обратной связью

[28, 29] можно также рассматривать как

двухканальный адаптивный фильтр с

неодинаковым числом ВК в каналах.

Адаптивные БИХ�фильтры [15] на се�

годняшний день не нашли широкого

применения, так как, помимо проблем

с устойчивостью, в них существует

проблема многоэкстремальности (т.е.

неунимодальности) целевой функции,

что в общем случае не позволяет га�

рантировать сходимость процесса вы�

числения ВК к глобальному (т.е. наи�

лучшему) решению.

Рис. 3. Многоканальный адаптивный КИХ"фильтр
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АДАПТИВНЫЕ АЛГОРИТМЫ
Адаптивный алгоритм – это проце�

дура вычисления ВК, обеспечивающих

минимизацию целевой функции адап�

тивного фильтра, т.е. выполнения кри�

терия работы этого фильтра. Алгоритм

характеризуется видом используемой

целевой функции, методом поиска оп�

тимального решения и природой сиг�

налов ошибок. В адаптивных алгорит�

мах используются арифметические

операции как над априорными, так и

над апостериорными ошибками. Поэ�

тому вычисление выходного сигнала

адаптивного фильтра, как уже отмеча�

лось, рассматривается как составная

часть адаптивного алгоритма.

Адаптивный алгоритм – это, как пра�

вило, итерационная процедура. Его

итерации обычно совпадают по дли�

тельности с периодом дискретизации

обрабатываемых сигналов. При этом

вычисляемые переменные обновляют�

ся на каждой итерации путём прибав�

ления некоторых добавок к предыду�

щим значениям или вычитания этих

добавок из предыдущих значений.

Например, вычисление ВК в адап�

тивном алгоритме по критерию наи�

меньшего среднего квадрата (Least

Mean Square, LMS) выполняется как

hNh (k(( ) = hNh (k(( – 1) + μxμμ Nx (k(( )α*(k(( ), т.е. как

.

В рекурсивных алгоритмах по крите�

рию наименьших квадратов (Recursive

Least Squares, RLS) вычисление ВК вы�

полняется как hNh (k) = hNh (k – 1) +

+ gNgg (k(( )α*(k(( ), т.е. как

.

Здесь текущие и предыдущие значе�

ния векторов ВК связаны с номерами

итераций алгоритма k и k – 1. В ряде

других алгоритмов, например, в алго�

ритмах на основе QR�разложения и в

лестничных алгоритмах, также ис�

пользуются рекурсивные вычисления

над переменными, связанными с из�

менением порядка фильтра от n – 1 до

n (n = 1, 2, …, N) на каждой итерации поNN k.

Выбор адаптивного алгоритма, как

правило, обусловлен следующими

требованиями: обеспечением опти�

мального или удовлетворительного

субоптимального решения; длитель�

ностью переходного процесса, ха�

рактеризующей скорость сходимос�

ти и следящие свойства адаптивного

фильтра; значением остаточных

ошибок в установившемся режиме,

характеризующем точность нахож�

дения оптимального решения; вы�

числительной сложностью алгорит�

ма, характеризующей объём ресур�

сов, требуемых для его аппаратной

или программной реализации.

К этим требованиям следует доба�

вить «алгоритмическую сложность»,

под которой понимается сложность ма�

тематического представления алгорит�

мов, обусловленная числом и разнооб�

разием математических выражений
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(формул), являющихся собственно ал�

горитмом. С точки зрения арифмети�

ческой и алгоритмической сложности,

алгоритмы адаптивной обработки сиг�

налов можно условно разделить на не�

сколько групп.

Существуют вычислительно прос�

тые, т.е. с малым числом арифметичес�

ких операций на одну итерацию, алго�

ритмы. Это алгоритмы с линейной вы�

числительной сложностью O(N(( ) иNN
малой алгоритмической сложностью,

т.е. описываемые всего лишь несколь�

кими простыми математическими вы�

ражениями. Примерами таких алго�

ритмов являются LMS�алгоритм и дру�

гие адаптивные алгоритмы на основе

стратегий градиентного поиска ВК.

Алгоритм по критерию наименьших

квадратов (Least Squares, LS) характе�

ризуется большой вычислительной

сложностью O(N(( 3NN ) и малой алгорит�

мической сложностью. RLS�алгорит�

мы характеризуются средней вычис�

лительной сложностью O(N(( 2NN ) и сред�

ней алгоритмической сложностью.

Быстрые, т.е. вычислительно эффек�

тивные или с малым числом арифме�

тических операций на одну итерацию,

RLS�алгоритмы характеризуются низ�

кой вычислительной сложностью

O(N(( ), но большой алгоритмическойNN
сложностью, так как используют дос�

таточно большое число разнородных

формул.

Как показывает опыт, формально

сразу воспроизвести (т.е. реализовать в

адаптивном фильтре) сложные алго�

ритмы удаётся не всегда. Чтобы эта ре�

ализация была правильной, в больши�

нстве случаев необходимо чётко по�

нимать, откуда берутся формулы,

описывающие алгоритм, поскольку ав�

торы книг и статей обычно не придер�

живаются единого обозначения пере�

менных в адаптивных алгоритмах, а

также опускают важные вопросы ини�

циализации алгоритмов. Поэтому на

практике в основном используются

адаптивные фильтры на базе простых

(с вычислительной и с алгоритмичес�

кой точек зрения) алгоритмов. Рань�

ше такому отношению к алгоритмам

адаптивной фильтрации разной слож�

ности способствовала низкая произ�

водительность цифровой элементной

базы. Чтобы реализация сложных ал�

горитмов обеспечивала требуемую

частоту дискретизации сигналов, тре�

бовались определённые вычислитель�

ные ресурсы, которые не были доступ�

ны в то время.

Действительно, RLS�алгоритмы вы�

числительно и алгоритмически слож�

ны. Это – цена их эффективности в

терминах длительности переходных

процессов и остаточных ошибок в

установившемся режиме. Однако се�

годня, благодаря достижениям микро�

электроники в области цифровой тех�

ники, такие алгоритмы [30, 31] реали�

зуемы на современной элементной

базе [32, 33].

КРИТЕРИИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ
АДАПТИВНЫХ ФИЛЬТРОВ

Основной целью работы адаптивно�

го фильтра является нахождение таких

своих параметров, как правило, векто�

ра ВК hNh (k), при которых выходной

сигнал y(k) минимизирует заданную

целевую функцию. Целевая функция

обычно является функцией входного,

выходного и требуемого сигналов, т.е.

F = f[ff x[[ (k(( ), y(k(( ), d(k(( )]. Она должна быть

неотрицательной и действительной,

т.е. F ≥ 0 для всех x(k(( ), y(k(( ) и d(k(( ). Адап�

тивный алгоритм минимизирует целе�

вую функцию так, что выходной сиг�

нал адаптивного фильтра аппрокси�

мирует требуемый сигнал, а hNh (k(( ) → hNh ,NN

O, где hNh ,NN O – вектор координат миниму�

ма многомерной целевой функции в

пространстве ВК. Целевую функцию

можно рассматривать и как функцию

ошибок, т.е. F = f[ff e(k(( )].

Существует много разных способов

определения целевой функции адаптив�

ного фильтра, влияющих в конечном

счёте на сложность алгоритмов её мини�

мизации. Ниже приводятся наиболее

часто используемы целевые функции:

1) F = f[ff e(k(( )] = E[|e(k(( )|2] – среднеквадра�

тической ошибки (MSE),

2) – наименьших

квадратов (Least Squares, LS),

3) – взве�

шенных наименьших квадратов

(Weighted Least Squares, WLS),

4) F = f[ff e(k)] = |e(k)|2 – квадрата мгно�

венной ошибки.

Достижение минимума целевой функ�

ции является критерием работы адап�

тивного фильтра.

Используются и другие критерии,

например, критерий постоянства мо�

дуля информационных символов (Con�

stance Modulus, CM) [34], применяемый

при адаптивной обработке сигналов в

системах цифровой связи. В основе

этого критерия также лежит минимиза�

ция функции ошибок между значени�

ем модуля (амплитуды) выходного сиг�

нала адаптивного фильтра и извест�

ным значением модуля (огибающей)

информационных символов, возведён�

ных в некоторую степень. Такая мини�

мизация обеспечивает приближение

огибающей выходного сигнала адап�

тивного фильтра к известному посто�

янному значению огибающей инфор�

мационных символов. Поэтому дан�

ный критерий получил своё название

по требуемому конечному результату,

т.е. значению огибающей выходного

сигнала адаптивного фильтра, позво�

ляющему корректно распознавать (об�

наруживать) в этом сигнале принимае�

мые информационные символы.

Выбор квадратичных целевых функ�

ций во многом обусловлен тем, что в

результате их использования можно по�

лучать алгоритмы адаптивной фильт�

рации в виде рекуррентных вычисле�

ний, не содержащих логических опера�

ций, что отличает такие алгоритмы от

вычислительных процедур оптимиза�

ции общего вида. Кроме того, эти целе�

вые функции являются унимодальны�

ми, что гарантирует сходимость алго�

ритмов адаптивной фильтрации на их

основе к единственному оптимально�

му решению.

Строго говоря, MSE�функция являет�

ся лишь удобным математическим по�

нятием, поскольку для её вычисления

требуется наличие бесконечного объ�

ёма данных, так как получение этой

функции подразумевает усреднение

по ансамблю реализаций наблюдае�

мых сигналов. MSE�функция 1 исполь�

зуется, например, в оптимальной ви�

неровской фильтрации [35].

Целевые функции 2 – 4 отличаются

как сложностью реализации адаптив�

ных алгоритмов на их основе, так и

характеристиками сходимости и ос�

таточными ошибками в установив�

шемся состоянии этих алгоритмов.

Так, квадрат мгновенной ошибки яв�

ляется самой простой, с точки зрения

реализации алгоритмов, целевой

функцией. Но алгоритмы на основе

этой функции характеризуется мед�

ленной сходимостью ввиду сильно

упрощённой целевой функции. Целе�

вая LS�функция обычно используется

при обработке стационарных сигна�

лов, а WLS – при обработке медленно

изменяющихся сигналов. Адаптивные

алгоритмы, использующие целевые

функции 3 и 4, часто называют алго�
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ритмами на основе критерия наи�

меньших квадратов.
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