
第 20卷．第 1Q期 
2010年 l0月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
C0MPUTER TECHNOLOGY AND DEVEI 0PMENT 

Vo1．20 No．10 
0ct． 20l0 
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摘 要：自适应滤波器一直是随机信号处理当中的～个重要的研究课题，可以不需要预先知道给定信号及噪声的自相关 

函数，它可以利用前一时刻已获得的滤波器参数自动地调节现时刻的滤波器参数，从而实现最佳滤波。研究了白适应滤 

波器的基本结构和自适应滤波递推最小二乘(I Ls)算法在 DSP上的实现，采用定点 TMS320VC5416 DSP为平台，通过 C 

语言设计了一个RLS算法的16阶自适应滤波器，在 CCS环境下进行仿真结果查看，并通过与 MATLAB进行仿真比较。 

实验结果表明，该滤波器有效、性能良好，实现了较好的滤波功能，在数字信号处理领域有很好的应用价值。 
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Research to RLS Algorithm of Adaptive Filter and 

Its DSP Realization 

XU Guo-wei，MA Sheng—qian，W EI Shu—ping 

(College of Physics and Electronic Engineering，No~hwmt Normal University，Lanzhou 730070，China) 

Abstract：Adaptive filtering algorithm always becomes one of the important research topics in the processing of random sign~．It is unnec— 

essary to know the self—related function about signal and the noise in the adaptive filter in advance，for it can adjust the filter parameter 

at current time by using the past parameter to work at its best performance．On the basis of research on the structure of adaptive filter and 

the basic principles of recursive least square(RLS)algorithm realize on the DSP，and a sixteenth order RLS adaptive filter which is de— 

signed in C language on the platfonT1 of TM S320VC54l6 fixed—point DSP．an d the RLS algorithm’S simulation results is mmpar~ with 

the software of MATLAB．The simulation results show that the adaptive filter is valid，achieves a better filtering，an d has good applica- 

tion value in the field of digital sigr~ processing． 

Key words：adaptive filter；recursive least~uare algorithm ；digital si pmcessing 

0 引 言 

自适应滤波器(Adaptive Filter)是近几十年来发展 

起来的关于信号处理方法和技术的滤波器，其设计方 

法对滤波器的性能影响很大。自适应滤波器是相对固 

定滤波器而言的，它是一种能够 自动调整本身参数的 

特殊维纳滤波器。自适应滤波算法的研究是 自适应信 

号处理中最为活跃 的研究课题之一 ，线性 自适应算法 

又是实际应用最多的。两种最基本的线性滤波算法： 

最小均方误差 (LMS)算法和递推最小二乘 (RLS)算 

法 ，LMS算法具有初始收敛速度较慢、执行稳定性差、 

计算简单、计算量小的特点，可以应用于所有信号领 
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域。RLS算法的初始收敛速度比 LMS算法快一个数 

量级，执行稳定性好，但是执行计算复杂，计算量大，适 

应用于平稳信号【 。 

数字信号处理 (Digital Signal Processing，DSP)，在 

实现数字滤波上具有稳定性好、精确度高、不受环境影 

响、灵活性好等优点l2，3l。目前不少文献对 LMS算法 

及其改进 LMS算法 自适应滤波器的 DSP实现都有研 

究，其中具有代表性 的有文献[4～7]，但针对 RLS算 

法自适应滤波器的 DSP实现研究不多。文 中选用定 

点 TMS320VC5416 DSP芯片，完成了 RLS算法 的自 

适应滤波器的设计，实现了良好的滤波性能，并通过与 

MATLAB设计的滤波器进行仿真比较，验证 了所设计 

RLS算法滤波器的有效性。 

1 自适应滤波器的结构和算法 

1．1 自适应滤波器的结构 

自适应滤波器由参数可调的数字滤波器 (DF)和 
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自适应算法两部分组成，自适应滤波器原理，如图 1所 

示。DF可以是 FIR数字滤波器或 IIR数字滤波器 ，也 

可以是格形数字滤波器。输入信号 ．z(，z)通过DF后产 

生输出信号Y( )，其与参考信号d(n)进行比较形成 

误差信号 e( )，并以此通过某种自适应算法对滤波器 

参数进行调整，最终使误差信号e(n)的均方值达到最 

d,g8]。 

图 1 自适应 滤波器原理 

1．2 递推最小二乘(R】LS)算法 

最d',--乘(LS)算法是估计理论和系统辨识等领 

域中的一种基本的自适应滤波和典型有效的数据处理 

方法。在随机的环境下使用最小二乘法，并不要求提 

供观测数据的概率统计方面的信息，而用这种方法获 

得的统计结果却有相对好的统计特性。 

递推最 小 二 乘 法 (Recursive Least Square简写 

RI )是最小二乘的一类快速算法，是严格以最小二乘 

方准则为依据的算法。RLS算法主要应用于系统辨 

识、自适应控制和自适应信号处理等领域。主要优点 

是收敛速度快，因此首先在快速信道均衡、实时系统辨 

识和实际序列分析中得到广泛的应用。其主要缺点时 

每次迭代计算量大 J。 

递推最小二乘(RLs)算法是自适应滤波算法中两 

类最基本的算法之一，基于最小二乘准则，RLS算法决 

定自适应滤波器的权系数向量 W(n)使估计误差的 

加权平方和J( )=∑ I e(i)I。最小，其中 为 

遗忘因子 ，且 0< ≤ lo递推最小二乘(RLS)算法的 

设计流程如下_1 0J： 

(1)设置初始条件 ：滤波器长度(M)、遗忘因子 

( )、tu(0)=0、c(o)= -1I(I为单位矩阵， 为最小 

正实数)； 

(2)取参考信号 d( )、输入信号 z(九)； 

(3)对每一时刻 =1，2，⋯，N，进行迭代计算： 

增益矢量更新：g(，z)= C(7l一1)X(n)／[ + 

xT(72)c(7l一1)X(7z)] (1) 

滤波输出： ( )= W (71—1)X( ) (2) 

误差估计：e(71)=d(”)一Y( ) (3) 

滤 波 权 向 量 更 新：w(，z) = W( ～ 1) + 

g(，I)[ (”)一X(，z)W ( 一1)] (4) 

逆矩阵更新：C(n)= [C(n一1)一g(”) 

x (72)C(n一1)] (5) 

上式中C( )为自相关矩阵 Rxx( )的逆矩阵； 

W(7／)为自适应滤波器在时刻 n的权系数矢量；X( ) 

为时刻 的输入信号矢量；常数 是遗忘因子，要求0 

< l[X 
。 

2 DSP实现自适应滤波器 

2．1 TMS320VC5416 DSP特点简介 

TMS320VC5416是 TI公司推出的一款性能优越 

的16位通用定点 DSP芯片，具有典型的增强型哈佛 

结构，操作速度高达 160MIPS，指令周期为 6．25ns。 

TMS320vC5416的 CPU带有一个 40bit的 ALU，两个 

40bit的累加器(ACCA和 ACCB)，一个 17bit*17bit的 

硬件乘法器，一个 40bit的桶形移位器和一个指数编码 

器，这些有利于 RLS算法的快速实现。此外芯片还拥 

有 128k*16bit的 片 上 RAM 空 间 (包 括 64k的 

DARAM 和 64k的 SARAM)，16k*16bit的片上 ROM 

配置。3条独立的 16bit数据总线，1条程序总线，3个 

McBSP。6个独立 DMA通道【l2 J。 

2．2 软件程序设计 

自适应滤波器 DSP程序主流程框图，如图 2所 

示；RLS算法子程序流程图，如图3所示。DSP实现自 

适应滤波的程序设计，主要包括三个步骤： 

初姑化程序 

开辟 n)、d(n)、y(n)、 n) 

的存放单元 ，设置 N、rn、r 

调用信号输入子程序 ， 
产生输入信号d(n)· n) 

调用 Iu 算法计算输出 

图 2 I 程 序主流程框 图 

(1)程序初始化：对滤波输入信号 z( )、参考信 

号 d(7／)、滤波输出信号 Y(7／)、滤波器加权系数 叫( ) 

分配存储区，同时为输入信号的长度(N)、滤波器长度 

( z)、遗忘因子(r)设置初值 ，这里设置为：N =200， 

171= 16，r= 1．0； 

(2)调用信号输入子程序：产生噪声输入信号 

[”]、参考信号 d[ ]的程序如下： 

for(i=0；i< N；i++) 

{d[i]=(float)sin(pi*i／10)； 

z fi]=(float)gauss(0．0，0．2，&seed)+sin(pi*／／10)；} 
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其中子函数double gauss(mean，sigma，S)用于产生 

高斯白噪声，参数 mean、sigma、seed分别为：均值、方 

差 、随机数的种子。 

图 3 RLS算法子程序流程图 

(3)调用RLS算法子程序：主程序运行时不断调 

用RLS算法子程序，来计算滤波信号输出。RLS算法子 

程序设计如下： 

void rh(x，d，Y，N，w，In，lam)； 

x，d，Y均为长度为 N的双精度实型一维数组，X[]存放滤波 

输入信号、d[]存放参考输入信号、y[]存放滤波输出信号；N为 

整型变量，输入信号的长度；w为双精度实型一维数组，长度为 

m，自适应滤波器的加权系数；m为整型变量，自适应滤波器的长 

度(阶数一1)；lam为双精度实型变量，遗忘因子，O<lam~<i； 

double d[]，X[]，Y[]，w[]，lam； 

int m ，N； 

{inti，j，k； 

double e，s，*g，*U，*CX，*c，s=1．O； 

g=malloe(m*sizeof(double))； 

c=malloc(m m sizeof(double))； 

u g ，ex g； 

for(i=0；i<m；i++) 

f0r(j=．0；j<m；j++) 

{c[i*m+j]：0．O；} 

for(i=0；i<m；i++) 

{C[i m+i]=1．0e+8；} 

for(．_0；i<m；i++) 

{CX[i]=0．0；} 

／／计算增益矢量更新：g( )： C( 一1)x( )／[ + 

(7"1)C( 一1)X( )]； 

for(k=0；k<N；k++) 

{cx[O]：x[k]； 

for(j=0；j<m；j++) 

{u[i]=0．0； 

for(i=0；i<m；i++) 

{uEj]=u[j]+(1Aam)*c[j*m十i]*cx[i]；}} 

f0r(i：0；i<m；i++) 

{s=s+u[i]*cx[i]；} 

for(i：O；i<m；i++) 

{g[i]=uEi]／s；} 

／／计算滤波输出：y(1"1)=Wr( 一1)x( )； 

for(i：O；i<m；i++) 

{y[k]=y[k]+w[i]*cx[i]；} 

／／滤波权向量更新：W( )=W( 一1)+g(n)[d( )一 

X(，2)Wr( 一1)]； 

e= d[k]一y[k]； 

for(i=Off<m；i++) 

{w[i]=w[i] ge1]*e；} 

／／计算逆矩阵更新：C(n)= A 【C(n一1)～g(n)Xr 

( )C( 一1)]； 

for(j：O；j<m；j++) 

for(i=0；i<m；i++) 

{c[j*m+i]=eli*m+i]*(1Aam)一g[i]*u[i]；} 

for(i=(m-1)；i>=1；i一一) 

{ [i]：cx[i一1]；}}} 

2．3 DSP仿真结果 

在 a 环境下将 C语言编写 的源程序 ，通过编 

译、连接 后生成 公共 目标代码，再 下载 到定 点 

TMS320VC5416 DSP 中 运 行。选 择 View／Graph／ 

Time／Frequency，进入Graph Property Dialog对话框，设 

置合适的图形显示参数，如表 1所示。显示窗口显示 

为自适应滤波器DSP仿真结果，如图4所示。 

3 自适应滤波RLS算法 MATLAB仿真 
MATLAB提供了专门的函数 ADAFTRLS来实现 

RLS自适应滤波，ADAFFRLS函数的用法为：[Y，e， 

s]=ADAFFRLS(x，d，S)，其中Y为滤波器的输出信 

表 1 图形显示参数 
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图4 自适应滤波器 DsP仿真结果 

号，e为误差信号，x为滤波输入信号，d为参考信号，S 

为包含 自适应滤波器信息的结构体，可使用函数 

INITRLS初 始 化。函数 INITRLS的 用 法 为：S= 

INITRLS(W0，P0，LAMBDA)，其中 W0为滤波器系 

数的初始值，P0为初始输入相关矩阵的逆，LAMBDA 

为RLS算法的遗忘因子，稳定条件范围：0<LAMBDA 

1。程序设计中参数取初值为：滤波器长度(M = 

16)、遗忘因子(1am ： 1)；参考输入信号为：dn= 

sin(0．1* *t)；滤波输入信号为均值为零的高斯白 

噪声：xn=awgn(dn，SNR)，SNR=15为信噪比；实验 

仿真结果如图 5所示。 

RLs核心算法的程序代码如下： 

W0= zero6(1，M)；％ 滤波器系数的初始化，M为滤波器的 

长度 

P0=5*eye(M)；％初始化相关矩阵的逆 

S=initrls(W0，P0，lam)；％ 自适应滤波器信息的结构体 

[yn，e，S]=adaptrks(xn，dn，S)；％RLS自适应滤波，xn为系统输 

入信号，dn为参考输入信号，yn为滤波输出信号 

4 结束语 

文中采用 C语言设计出基于 RLS算法 的子程序 ， 

并以 TMS320VC5416定点 DSP为平台，设计了一个 

RIB算法的 l6阶自适应滤波器，实现对输入加噪信号 

的有效自适应滤波，并通过与在 MATLAB环境下的 

仿真比较 ，验证了文中设计的 RLs算法滤波器的有效 

性。文中设计的 RLS算法子程序在系统辨识、自适应 

控制和自适应信号处理中都具有较好的应用价值。 

(a) 参考信号 din】 

1n口 

图5 自适应滤波器 MATLAB仿真结果 

-  
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