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•第三章 线性预测误差滤
波器
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3.4 格形(Lattice)预测误差
滤波器

分析:aj 和 kj之间有一一对应关系

预测误差滤波器可用反射系数表示
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一. Lattice 滤波器结构
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进一步的分析：
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二. 反射系数的性质

1) kj系数代表了归一化的正反向预测误差的互相关，
常称作PARCOR(Partial Correlation),从波传播角度
看， kj反映第j阶斜格网格处的反射，故也称作反射系
数。
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进一步，从KN定义
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2)                 是线性预测误差滤波器为因果最
小相位的充分必要条件

pjk j  1,1

最小相位系统：若H(z)在单位圆外和圆上无极点和零点
，则对应着一个稳定的因果最小相位系统。
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复变函数中的Rouche’s定理:
如果函数f(z) 和g(z)在简单闭曲线C以及C内解析,且在
C上有 ,那么,在C内部,f(z)和
f(z)+g(z)有相同的零点个数.
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结论：检查一个Lattice结构的FIR滤波器是否是最小相
位的，只要检查反射系数kj的模是否小于1即可；特别
是对于全极点[1/A(z)] Lattice滤波器极其方便，否则
要检查A(z)的根，非常麻烦。
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3)FIR结构的{aj}和{kj  }有一一对应关系。
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三. Lattice法求解反射系数（Burg Method)
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Lattice法求解反射系数-Burg Method
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注:用Burg法求解时,保证 1jk

Burg法小结:

已知信号x(L),x(L+1),…,x(U);

1)初始化

2)递推

3)计算a系数(如果需要的话) 
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讨论:

1) Burg法求反射系数时,反射系数直接从数据x(n)求得,
而无需Levinson方法中,首先要估计自相关
r(0),r(1),…,r(p)

2) Burg法求得的反射系数与Levinson方法求得的结果是
不同的

3) 其它准则
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逼近准则: 的符号或是 b
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3.5 梯度自适应预测器
（LMS算法）
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在广义平稳情况下，解预测误差滤波器系数方法：

1. Yule Walker方程；

2. Livinson Durbin递推算法（Shur递推算法）；

3. Burg 算法计算kj;

4. 梯度自适应预测器----LMS算法；

1

1

0

aN

N

N

E
+

   
=   −   

R
A
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一 FIR自适应预测器

⊕ )(ne)(nx

)(ˆ nx

)(ny +

-

)1( −nx


−

=

−

+

1

0

1

N

i

i

i za1−z

( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( )

           ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( )

T Te n y n n n e n x n n n

n n e n n n n e n n 

+ = + − + + = + −


+ = + + + + = + +

H X A X

H H X A A X

原LMS:

比较:*参考信号 x(n)→y(n)

*输出信号

*估计误差(预测): ˆ( ) ( ) ( ))e n x n x n= −
1

ˆ( ) ( )
N

i

i

x n a x n i
=

= − 输入信号 X(n-1)→X(n)

有关LMS算法的结论均适应FIR自适应预测器
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二 IIR自适应预测器

当预测器阶次N是有限数时，预测误差滤波器是FIR型。否
则滤波器是IIR型的，指N=无穷大时，导致有分母多项式
存在，即： L
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=

−

=
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=
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此时，预测器的分析比较复杂，但对纯递归讲，只有H(z)

的分母部分。
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对照LMS算法中
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=
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E
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B E
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( 1) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( 1)T

Nn n n n n x n + = − + +B I E E B E

[ ( )], ( )E e n = B B B收敛时,令 且认为 不再和 (n)相关时,则有

1
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N

k

k
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=
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( 1) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( 1)T

Nn n n n n x n + = − + +B I E E B E
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[ ( ) ( ) [ ( 1) ( )]TE n n E x n n
−

 = +B E E E

在最优系数下，（收敛时,LMS）
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稳定条件：
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e






满足FIR

稳定性条
件，也满
足IIR稳定
性条件预测增益
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三 Lattice结构递度自适应预测误差滤波器

1k− 2k−
1−z 1−z

pk−
1−z

……..

In
0 ( ) ( )ae n x n=

1−z

Out

1 ( )ae n

1 ( )be n

2 ( )ae n ( )p

ae n

2 ( )be n ( )p

be n

1 1

1 1

( ) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( )

j j j

a a j b

j j j

b b j a

e n e n k e n

e n e n k e n

− −

− −

 = − −


= − −

kj是要修正的参数;修正准则是使正反向预测误差最小:

 2 2min [ ( 1)] [ ( 1)]j j

a be n e n+ + +

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

2

j j
j ja b

j j a b

j j

e n e n
k n k n e n e n

k k

  +  +
+ = − + + +
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1 1

1 1

( ) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( )

j j j

a a j b

j j j

b b j a

e n e n k e n

e n e n k e n

− −

− −

 = − −


= − −

1 1

1 1 1

1 1 1

( 1) ( ) [ ( 1) ( ) ( 1) ( 1)]
2

( ) {[ ( 1) ( )] ( )
2

[ ( ) ( 1)] ( 1}

j j j j

j j a b b a

j j j

j a j b b

j j j

b j a a

k n k n e n e n e n e n

k n e n k e n e n

e n k e n e n





− −

− − −

− − −

+ = + + + + +

= + + −

+ − + +

1 2 1 2
1 1 [ ( )] [ ( 1)]

( 1) ( ) { ( 1) ( ) ( ) }
2

j j
j j b a

j j a b j

e n e n
k n k n e n e n k n

− −
− − + +

+ = + + −

( )]jk 若稳态解收敛，即均值收敛到E[
1 1

1 2 1 2

2 [ ( 1) ( )]
[ ( )]

[ ( )] [ ( 1)]

j j

a b
j j j j

b a

E e n e n
E k k

E e n E e n

− −

− −

+
 = =

+ +

j这和原来的反射系数定义k 是一致的
1 1

1 1 2 1 2
1

[ ( 1) ( )]
,[ { [ ( )] [ ( 1)] }/ 2

j j
j j ja b

jj b a

E e n e n
k E E e n E e n

E

− −
− − −

−

+
= = + +

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

2

j j
j ja b

j j a b

j j

e n e n
k n k n e n e n

k k

  +  +
+ = − + + +

 



MMVCLAB
2024/10/20 27

Lattice结构递度自适应预测误差滤波器是级联型结构，各
级反射系数的调整是相当于一级FIR自适应滤波，第j阶所
用到的数据是： 1 1( ), ( )j j

a be n e n− −

一级FIR中：

2

( 1) ( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( ) ( )

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

a n a n x n e n

e n x n a n x n

a n a n x n x n a n x n





+ = + + +

+ = + −

+ = + + −

Lattice结构递度自适应预测误差滤波器可通过在自适应过
程中控制反射系数而保证自适应预测误差滤波器的最小相
位特性，从而保证其逆系统的稳定性

1k− 2k−
1−z 1−z

pk−
1−z

……..

In
0 ( ) ( )ae n x n=

1−z

Out

1 ( )ae n

1 ( )be n

2 ( )ae n ( )p

ae n

2 ( )be n ( )p

be n

0 0( ) ( ), ( ) ( )a be n x n e n x n= =
2 2

1 1 1

( 1) ( )
( 1) ( ) { ( 1) ( ) ( ) }

2

x n x n
k n k n x n x n k n

+ +
+ = + + −

如第一级中：


