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第一章 自适应滤波引言
• 线性滤波

• 最优滤波

• 自适应滤波

• 自适应滤波应用举例

• 维纳滤波

• 卡尔曼滤波
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1.2 维纳滤波
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y(n)----期望输出(参考信号）,x(n)-----输入信号,e(n)-----误差信号

已知条件:y(n), x(n)是均值为0的平稳离散时间信号,二阶矩（自
相关，互相关）已知.滤波器是线性的(FIR,IIR)

采用准则:最小均方误差(MMSE,Minimum Mean-Squared Error)

设计滤波器[求h(n)]使在最小均方误差意义下是最优滤波.

---------维纳滤波问题

1.2  维纳滤波

一 维纳滤波问题

min})](~)({[()]([ 22 =−== nynyEneEJ

⊕
线性滤
波器

)(nx

)(~ ny

)(ne)(ny
+

-
FIR,IIR

h(n)
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二 Weiner-Hopf 方程

1.2  维纳滤波

设滤波器单位取样响应h(n)→hn是实数:
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1.2  维纳滤波

三 正交原理(Principle of orthogonality )

njjnxneE ,,0)]()([ =−

nnyneE = ,0)](~)([ 

nnenynynynyne +=−= ),()(~)()(~)()( 
而:

正交原理:线性最优滤波(维纳滤波)的充要条件是滤
波器的输出(参考信号即期望信号的估计)与误差(估
计与参考信号的差)正交.

推论1:线性最优滤波(维纳滤波)的最优估计是参考
信号即期望信号在输入信号空间的正交投影.

 −=
i

i inxhny )()(~
矢量是输入信号空间的一个y


~

( ) ( )j

j

y n h x n j= − { ( )}ny y n=

nnee )}({ =
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

输入信号空间

误差与输入信
号空间正交
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推论2:线性最优滤波(维纳滤波)等价于将参考信号
分解为两个正交分量（误差信号分量和滤波器输出
信号分量），误差信号分量与输入信号（正交)不
相关，滤波器输出的信号分量与输入信号(不正交)

相关.

 ( ) ( ) ( ),y n y n e n n= + 

nnyneE = ,0)](~)([ 

⊕
线性滤
波器
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四 N阶FIR维纳滤波器的解,0<= i <=N-1
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1.2  维纳滤波
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其中:
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1.2  维纳滤波
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xx xx Toplitz=R R 对称)且具有 性质
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五 N阶FIR维纳滤波器的最小均方误差 minJ
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1.2  维纳滤波
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1.2  维纳滤波

六 N阶FIR维纳滤波器的误差性能曲面
(Error-Performance Surface) 
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误差性能曲面（Error-Performance Surface）
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误差性能曲面（Error-Performance Surface）

二次曲面
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误差性能曲面（Error-performance surface）

结论：N阶FIR维纳滤
波器有解且有唯一解
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1.2  维纳滤波

七 维纳滤波是去相关滤波

)()(

)(~)()(

nne

nyneny

T

optXH+=

+=

由正交原理: ( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

e n n

y n n

X

X

是y(n)中和 不相关的部分

但 是y(n)中和 相关的部分

⊕
线性滤
波器

)(nx

)(~ ny

)(ne)(ny
+

-
)(~ ny

y(n)中和X(n)

不相关部分

y(n)中和X(n)

相关部分

结论:e(n)作为输出时的维纳滤波(最优线性滤波）,则
是从y(n)中移掉和输入X(n)相关的部分 , 输出
y(n)中和输入X(n)不相关的部分

)(~ ny

Output

Output

相关滤波

njjnxneE ,,0)]()([ =−

去相关滤波
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⊕
ADF
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)(ny

自适应谱线增强(Adaptive line Enhancer)
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自相关函数
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broad band signal
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NBBB KDK 

Narrow 

band signal

相关滤波

不相关
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八 维纳滤波和一般线性滤波的比较

1.2  维纳滤波
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九 Examples

1.2  维纳滤波

Example 1:Echo cancellation

在维纳滤波的情况下,e(n)是s(n)的MMSE估计
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Example 2:inverse modeling problem
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Example 2:inverse modeling problem
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1.3 卡尔曼滤波(标量)
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在最小均方误差准则下,维纳滤波是一种最优线性滤波,但
其要求信号平稳,且由于不是递推算法,计算效率不高.

设:(1)观察信号 ;

(2)由n-1时刻及此前的观察信号,                                   ,

按最小均方误差准则得到y(n-1)的最优估计,记为:

1.3卡尔曼滤波

一 问题的提出

)1(),...,2(),1( −nxxx

)11(~ −− nny

问题:当得到新的观察信号x(n),估计: )(~ nny

途径:1)根据 ，估计 ;(Weiner Filter)

2)叠代的方法:

)(),...,2(),1( nxxx

)11(~ −− nny )(~ nny

x(n)

)(),...,2(),1( nxxx

)(~ nny
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1.3卡尔曼滤波

二 解决方法:

(1) 一步预测(One-step prediction)

由 :)1(),...,2(),1( −nxxx )(nx )1(~ −nnx

预测误差:                                                新息(Innovation))1(~)()( −−= nnxnxn

x(n)中无法预测的信息,

或x(n)所提供的新的信息

若真实信号y(n)具有信号模型:

)()1()( nwnayny +−=

而观察信号x(n)是通过如下测量模型获得:

状态方程

)()()( nvncynx += 测量方程
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1.3卡尔曼滤波

其中a,c是绝对值小于1的常数,w(n),v(n)是方差分别为Q和
R的白噪音.且v(n)和y(n),w(n)不相关.则新息的计算可分为:

(a) 由已有估计 通过状态方程对y(n)做一步预测:

)11(~)1(~)1(~ −−=−=− nnycannycnnx

)11(~ −− nny

)11(~)1(~ −−=− nnyanny

(b)  根据测量方程,对测量值x(n)作一步预测

(c) x(n)到来后,计算新息

( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1 1)n x n cy n n x n cay n n = − − = − − −

(2)根据新息,对预测值 进行修正,从而得到估计值: )1(~ −nny
)(~ nny

)()1(~)(~ nGnnynny n+−=

)()1()( nwnayny +−=

)()()( nvncynx +=
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1.3卡尔曼滤波

其中Gn是加权因子(预测增益), Gn的选取应使根据新息修
正所得到的估计 最佳,即使当前时刻的估计和真实
值均方误差最小:

)(~ nny

min]))(~)([()]([)( 22 =−== nnynyEneEnJ
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
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
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


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(1)求Gn

0)]}1(~)()[({or     0)]()([ =−−= nnycnxneEnneE 

令: )1(~)()(1 −−= nnynyne (调整前误差,一步预测误差)

)]([)( 2

1 neEnp = (一步预测误差功率)

)()()1(

)]1(~)()([)(

)]1(~)([)1(~)(

)(~)()(

1

1

nvGnecG

nnycnvncyGne

nnycnxGnnyny

nnynyne

nn

n

n

−−=

−−+−=

−−−−−=

−=

)()(

)1(~)()(

)1(~)()(

1 nvnce

nnycnvncy

nnycnxn

+=

−−+=

−−=

(调整后误差)

)()1(~)(~ nGnnynny n+−=

( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1 1)n x n cy n n x n cay n n = − − = − − −

)()()( nvncynx +=
测量方程
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(2)求J(n)

最优线性滤波,由正交原理:

同时:  0)]()([ =nneE 

 0)](~)([ =nnyneE

0 [ ( ) ( )] [ ( ) ( 1) ( ) ( )]

[ ( ) ( 1)

nE e n y n n E e n y n n e n G n

E e n y n n

= = − +

= −

 0)]1(~)([ =−nnyneE

 )]()([
1

)]()([ nvneE
c

nyneE −=

)()1(~)(~ nGnnynny n+−=

 0)]()([ =nneE 

( ) ( ) ( 1)n x n cy n n = − −

0)]()([ =nxneE

)()()( nvncynx +=
+
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(3)求p(n)

QnJa

nwEneEa

nwnaeE

nnyanwnayE

nnyanyE

nnynyEneEnp

+−=

+−=

+−=
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1.3卡尔曼滤波

)()1()(

)(

)(

)1()(

)]11(~)([)11(~)(~

2

2

npcGG
C

R
nJ

npcR

ncp
G

QnJanp
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+
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(4)综合:

 (0 0), (0)y J初始条件: 
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1.3卡尔曼滤波

三 Summary of Kalman Filter

已知真实信号y(n)具有信号模型:

)()1()( nwnayny +−=

及观察信号x(n)的测量模型:

状态方程

)()()( nvncynx += 测量方程

由n时刻及此前的观察信号
估计n时刻的真实信号y(n)

)(),...,2(),1( nxxx

Z-1

)(nw

)(nv

)(nx
)(ny

)1( −ny


c


a


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1.3卡尔曼滤波

基于一步预测的Kalman Filter

)(n
)(nx

Z-1

)(~ nny

)11(~ −− nny( 1)y n n −

)1(~ −nnx
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
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 

Gn
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p(n)计算Gn计算

J(n)计算
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a Qc R
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Init.
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 (0 0), (0)y J
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