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摘 要：针对MATLAB环境下设计自适应滤波器不便构建成一个虚拟仪器系统的问题，采用 LabVIEW和 MATLAB混合编 

程方法，通过LabVIEW中的MATLAB Script节点导入 MATLAB脚本程序，设计了基于 LMS、RLS两种算法的自适应滤波 

器，并在LabVIEW与MATLAB环境下进行了仿真对比。实验结果表明，所设计的虚拟滤波器性能良好，编程容易，人机接 

口界面良好，便于工程技术人员快速开发，在现代信号处理领域有很好的参考价值。 
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Design and Research of Adaptive Filter Based on 

LabVIEW  and A，IATLAB 

XU Guo-wei，MA Shcng—qian，W EI Shu—ping 
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Abstract：In Order tO solve the problem that adaptive filters are inconvenient tO design a virtual instrument system by MATLAB．this pc- 

per intended tO develop two adaptive filters by the method of mixed program between LabVIEW and MATLAB，and which based on the 

LMS and RLS algorithms by MATLAB programme that was imported by MATLAB Script Node of LabVIEW ．And the tWO algorithms 

simulation results is compared with the software of MATLAB，The simulation results shows the effectiveness，simple programming，and 

good man-machine interface of the adaptive filters．It Can be convenient for engineers tO develop efficiently，which has good application 

value in the field of modern digital signal processing． 
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0 引 言 

LabVlEW(1aboratory virtual instrument engineering 

workbench，实验室虚拟仪器工作平 台)使 用 G语言 

(Graphics Language，图形化编程语言)编程 ，是一种图 

形化的软件开发集成环境。它可以高效地设计、构建 

和修改自己的虚拟仪器系统⋯。MATLAB是一种直观 

高效的计算机语言，它提供了强大的矩阵运算和图形 

舱瑚均能，编程效率高，几乎在所有的工程计算领域都 

提供了准确 、高效的工具箱 。开发人 员可以利用 

LabVIEW构建良好的人机接口界面，并结合 MATLAB 

高效处理复杂的算法分析处理能力 ，使得搭建起来的 
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测试系统更加完美。 

文献[3，4]采用 MATLAB对自适应滤波算法进行 

了研究，但不便设计成一个虚拟仪器系统进行参数分 

析，缺少一个良好的人机交互界面。文中采用 Lab— 

VIEW与 MATLAB混合编程的方法，直接通过 MAT— 

LAB Script节点调用 MATLa,B下的自适应滤波库函 

数，设计了基于 LMS、RLS两种算法的自适应滤波器， 

并将仿真结果与 MATLAB环境下进行了对比。实验 

结果表明，设计的滤波器滤波效果良好，较好的人机交 

互界面，参数凋节容易，在工程应用中有较好的参考价 

值。 

l 自适应滤波器的原理 

自适应滤波器(Adaptive filter)实际上是一种能够 

自动调整本身参数的特殊维纳滤波器，在设计时不需 

要预先知道关于输入信号和噪声的统计特性，它能够 

在工作过程中逐步“了解”或估计出所需要的统计特 
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性 ，并以此为依据 自动调整 自身的参数，以达到最佳滤 

波效果 。 

自适应滤波器原理图如图 1所示，主要由参数可 

调的数字滤波器(也称为自适应处理器)和自适应算 

法两部分组成。 

其中参数可调数字滤波器可以是 FIR数字滤波器 

或 IIR数字滤波器，也可以是格形数字滤波器。滤波 

输入信号 (n)通过参数可调数字滤波器后产生输出 

信号)，(n)，通过与参考输入信号d(n)进行比较形成 

误差输出信号e(n)，并以此反馈通过某种白适应滤 

波算 法对滤波器参数进行调整，达到误差信号 

e( )的均方值最小。 

图 1 自适应滤波器原理 

当前对自适应滤波算法的研究仍是自适应信号处 

理中最为活跃的研究课题之一。自适应滤波器主要有 

线性自适应滤波器和非线性 自适应滤波器两种，其中 

非线性自适应滤波器具有更强的信号处理能力，但有 

较高的计算复杂度，使得在实际应用中受到限制，所以 

在实际应用中应用较多的还是线性 自适应滤波器。线 

性自适应滤波器和相应的算法具有结构简单、计算复 

杂性低的优点。 

基于自适应算法准则的不同，自适应算法最常见 

的为基于最小均方误差准则 (MMSE)的最小均方 

(LMS)算法、基于最小误差平方和为优化目标的递推 

最小二乘(RLS)算法。其中LMS算法具有算法简单、 

运算量小、易于实现等优点，但其收敛速度较慢，而且 

与输入信号的统计特性有关。RLS算法初始收敛速度 

比 LMS算法快一个数量级 ，且执行稳定性好，但所需 

的存储量极大。。 ，不利于实时实现。 

自适应滤波LMS、RLS算法的设计流程，在相关文 

献[7]有具体的说明，这里不再过多介绍。在文献[8 
一 l0]中对LMS算法自适应滤波器的不同步长因子、 

滤波器长度，以及信噪比参数都有研究；也有文献 

[11，12]对 RLS算法的自适应滤波器的遗忘因子及其 

改进 RI_S算法进行 了研究；文中主要研究了在 MAT- 

LAB环境下设计 LMS、RLS自适应滤波器程序，并与 

LabVIEW环境相结合，构建两种算法的自适应滤波器 

虚拟仪器系统，通过加噪信号的滤波仿真，来验证滤波 

器有效性能。 

2 LMS、RLS自适应滤波器 MATLAB程序 

设计 

MATLAB提供有强大的数学函数库，文中就是利 

用专门的ADAPTLMS库函数来实现LMS自适应滤波 

的。ADAPTLMS 函 数 的 用 法 为： 【Y．e．s】= 

ADAPTLMS( ．d
．s)，其中 为滤波输入信号，d为参考 

输入信号，Y为滤波输出信号，e为误差输出信号，5为 

包含自适应滤波器信息的结构体，可通过库 函数 

INITLMS进行初始化。函数 INITLMS的用法为：s= 

INITLMS(加．mu)，其中矗0为滤波器系数的初始值， 

是一个长度为滤波器阶数的向量可为0，m“为步长参 

数。 

OLMS算法的主要程序代码： 

delayX=[0 xn]； ％输入信号延时，xn为滤波输人信号 

SIGNAL=[dn 0]； ％dn为参考输入信号 

110=zeros(1，M)； ％滤波器系数的初始值，M为滤波器 

的长度 

initial=initlms(hO，mu)；％滤波器初始化，RILl为步长参数 

[yn，e，initiM]=adapdms(delayX，SIGNAL，inida1)； 

MATLAB同样提供了专门的函数 ADAPTRLS来 

实现 RLS自适应滤波，ADAPTRLS函数的用法为： 

【Y，e，s】=ADAPTRLS(x
，d，s) 

其中Y为滤波器的输出信号，e为误差信号，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
．PO．LAMBD4̂)， 

其中W0为滤波器系数的初始值，冈 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，也有的文献要求0．95≤A≤0 

995 rl21
。 

ORI_S算法的主要程序代码： 

w0=zeros(1，M)； ％ 滤波器系数的初始化．M为滤波 

器的长度 

PO=5 eye(M)； ％ 初始化相关矩阵的逆 

S=initrls(wo，P0，lam)；％ 自适应滤波器信息的结构体 

[yn．e，S]=adaptrls(xn，dn，s)；％滤波输出函数 

采用 MATLAB进行 LMS、RLS滤波器仿真，程序 

设计中参数取初值为：滤波器长度(M=64)、步长因子 

(mu=0．04)、遗忘因子(1ain=0．9)、迭代次数(n= 

512)；参考输入信号为：dn=sin(0．05 pi t)；滤波输 

入信号为均值为零 的高斯 白噪声：xn=awgn(dn， 

SNR)，SNR=10为信噪比；LMS、RLS滤波器仿真结 

果，分别如图2、图3所示。 
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图2 LMS自适应滤波器仿真 

RLS参 考信号 ：dn 
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RLS滤波 输 入信 号：xn 
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RLS输 出信 号：yn 

0 100 200 300 400 500 

图3 RLS自适应滤波器仿真 

3 基于 LabVIEW 和 MATLAB的自适应 

滤波器的设计 

采用 MATLAB Script节 点来 实 现 LabVIEW 和 

MAT—LAB混合编程时，LabVIEW为设计者提供良好 

的用户图形界面，负责数据采集与显示；MATLAB则在 

后台提供编写的滤波算法程序供LabVIEW调用。 

3．1 前面板的设计 

利用 LabVIEW 8．6虚拟仪器开发平台设计的 

LMS、RLS自适应滤波器前面板，如图4所示。仿真输 

入信号设置为正弦波信号和高斯白噪声叠加组成： 

(rD：Asin(27rfon)+ (n)，其中：A为幅度 为频 

率， (n)为高斯白噪声，设初值为A：1,fo=10Hz， = 

0．20；参 考 输 入 信 号 为 正 弦 波 信 号： (n)= 

Asin(2~rfon)，设初值为A=1,fo=10Hz；LMS算法的 

权向量的初值为埘(0)=0，采样数、滤波器的长度、迭 

代步长可以在前面板上调节设定。RLS算法的权向量 

的初值为 (0)=0， (O)=0，遗忘因子、滤波器的长度 

可以根据实际情况在前面板上设定。两种算法对比仿 

真的效果如前面板波形图显示，从图4中可以看出 

RLS算法输出误差较小，且RLS算法的收敛速度明显 

比LMS算法要快。 

3．2 程序框图设计 

通过 LabVIEW调用 MATLAB Script节点的方法， 

将 LabVIEW采集到的数据送到后 台 MATLAB中进行 

复杂的运算处理，最后将处理结果送 LabVIEW进行输 

图4 LMS、RLS自适应滤波器前面板 
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图5 随机噪声的滤波仿真 

出或显示。文中通过选取 Labview8．6的 Functions>> 

Mathematics>>Formula Palette>>Matlab Script节点调 

用文中编写的MATLAB程序，设计了LMS自适应滤波 

器子 VI和RLS自适应滤波器子 VI。滤波输入信号选 

用 FuncfiOIlS>>Express>>Input>>Simulate signal产 

生的正弦与高斯噪声叠加信号，参考输入信号为Simu- 

late signal产生的正弦信号。在工程应用时也可以将 

采集卡采集到的信号作为滤波输入信号，经过自适应 

滤波器后实现自适应滤波。通过调节前面板的输人参 

数：采样数(N)、滤波器长度(M)、步长因子(mu)、遗 

忘因子 (1am)，使得滤波器输 出效果达到最佳效果。 

本次实验参数：N=512、M=64、mu：0．02、lam=0．9。 

从仿真图4可以看出，滤波器滤波输出效果良好，系统 

误差较小。 

文中采用的是直接调用 MATLAB的自适应滤波 

库函数实现的自适应滤波器，这样给工程技术人员带 

来了设计上的方便，但研究人员也可根据实际需要 ，编 

写自己的自适应滤波MATLAB程序，实现理想的虚拟 

滤波器系统。 

实验中滤波信号采用的是正弦信号加高斯白噪 

声，也可以选择其他噪声类型，如图5所示，采用正弦 

信号和随机噪声叠加进行的仿真，也具有较好滤波效 

果。实验参数设置为：M=64、mu=0．02、lam：0．9、频 

谱幅值为0．05。但在实际的工程应用中，随着测试环 

境的不同，滤波的实际信号千差万别，所以工程技术人 

员需要根据实际情况来设置滤波器的参数达到应用要 

求。 

4 结束语 

由于采用 MATLAB开发工具设计 自适应滤波器 

时，难以构建良好 的操作界面，文中利用 Lab~IEW 与 

MATLAB混合编程方法 ，通过 MATLAB Script节点来 

调用 MATLAB提供的专门自适应滤波函数，设计出界 

面良好的虚拟仪器系统，仿真结果良好，验证了滤波器 

的有效性。文中采用直接调用 MATLAB自适应滤波 

函数的方法简单实用，可以很好地调节参数进行滤波 

器性能分析，研究人员也可以结合实际开发自己的滤 

波程序。文中设计的自适应虚拟仪器系统，通过选配 

合适的虚拟仪器采集硬件，例如配合 NI公司的采集 

卡，可构建成一个具有工程应用价值的虚拟仪器系统， 

以解决工程应用中的实际问题。 
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队列的优先级，即队列号小的优先级高。在 WRR和 

WFQ算法中，各个队列 sourceO到 source3的权值设置 

为 4／3／2／1。 

从仿真结果表 2来看，WFQ算法在不同权值下都 

表现出了较优的性能，而且权值越大的延迟越小，所以 

在同样的情况下，可以优先考虑选择使用WFQ算法来 

调度 ，并且可以赋予较大的权值 ，使其延迟较小。 

表 2 调度算法的平均延迟(单位 s， 

平均 队列长度 20) 
、＼

、 调度算法 

队列＼  FIFD PQ RR WRR WFQ 

队列 0 0．0172 0．0167 0．0169 0．0174 0．oo82 

队列 1 0．0174 0．0172 O．0179 O．O177 0．oo87 

队列 2 O．0177 O．0169 0．017l 0．0170 0．0085 

队列 3 0．0176 0．0174 O．O18l O．0179 0．o089 

3 结束语 

文中概述了航班调度算法的原理、功能和分类等 

相关知识，然后在 OPNET仿真软件上设计实现这几类 

调度算法，研究分析出WFQ性能优于其它几种算法， 

在没有突发事件的情况下 ，可以优先考虑使用公平类 

调度。航班调度算法的研究，为协调 日益增多的空中 

交通流量有次序地流动，设计和规划可用空间和机场 

容量最有效率的利用提供参考。 
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