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分布式 ＦｘＬＭＳ 算法的收敛特性分析
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摘　 要：基于声学传感器网络的分布式 ＦｘＬＭＳ 算法可以解决大规模有源噪声控制系统带来的运算量

和复杂度剧增的问题。 首先对分布式算法进行了理论推导。 在基于传感器网络的 ＡＮＣ 过程中，通过

各节点之间权系数的实时通信代替了部分权系数的迭代。 分析了算法平均以及均方意义下的收敛特

性，并利用仿真进行了验证。 最后，比较了不同算法的降噪效果。 结果表明，在减少运算量的基础上，
分布式算法能够获得与集中式 ＡＮＣ 系统一致的性能。
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　 　 目前，有源噪声控制（ａｃｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＮＣ）
已发展成为一种重要的噪声控制手段，主要针对低

频噪声［１］。 传统的 ＡＮＣ 系统为集中式系统，考虑所

有次级源到所有误差传感器之间的次级通路传递函

数。 对于大空间降噪，需要布置足够多的次级声源

和误差传感器，此时的 ＡＮＣ 系统不可避免地成为多

通道系统［２］。 随着通道数的增多，算法的运算复杂

度随之增加，系统的稳定性变差。
为了应对大规模 ＡＮＣ 系统运算复杂度剧增的

问题，研究者们开始考虑集中式以外的系统结构及

算法。 Ｅｌｌｉｏｔｔ 首先提出了分布式 ＡＮＣ 系统，系统中

包含多个处理器，且它们之间不交换任何局部信

息［３］。 该系统的主要优势在于将运算量分配到多

个处理器，降低了系统整体负担。 Ｇｅｏｒｇｅ 等基于同

样的设想，每个处理器只接受对应的误差信号，并使

用粒子群算法对非线性控制系统进行训练，能够改

善性能曲面的局部极值问题［４］。 Ｌｅｂｏｕｃｈｅｒ 等在正

弦扰动的自适应反馈分布式控制下，由小增益定理

和奈奎斯特稳定性判据，推导出系统全局稳定条件，
这些条件与次级声源和误差传感器的几何布局

有关［５］。
近年来，出现了在声传感器网络上实现 ＡＮＣ 的

方法。 在每个节点上采集和生成信号，同时将运算

负担分配到每个节点，从而使系统更加灵活。 Ｆｅｒｒｅｒ

等人基于分布式多误差滤波⁃ｘ 最小均方（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｒｒｏｒ ｆｉｌｔｅｒｅｄ⁃ｘ ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ， ＤＭＥ⁃Ｆｘ⁃
ＬＭＳ）算法，利用声传感器网络实现了 ＡＮＣ 系统［６］。
网络中采用递增协作模式，所有节点按顺序形成环

形拓扑结构。 当节点中的通信没有约束时，可以获

得与集中式系统相同的性能。 之后，Ｆｅｒｒｅｒ 等在此

基础上又提出了分布式滤波⁃ｘ 仿射投影（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｆｉｌｔｅｒｅｄ⁃ｘ ａｆｆｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＤＦｘＡＰ）算法以提高收敛

速度，仿真结果表明，其性能在收敛速度和降噪量上

要好于 ＤＭＥ⁃ＦｘＬＭＳ 算法［７］。 Ａｎｔｏｎａｎｚａｓ 通过对次

级通路传递函数频域矩阵的分析，确定含有声耦合

的节点，从而简化分布式网络结构，降低了系统的运

算复杂度［８］。 Ｓｏｎｇ 等利用扩散协作模式实现了分

布式 ＡＮＣ 系统，每个节点与其所有邻居节点进行协

作通信，对传感器网络稳定性要求降低［９］。 Ｋｕｋｄｅ
等利用扩散方案有效地消除 ＡＮＣ 系统中的非线性

的噪声，并降低了运算复杂度［１０］。 上述基于扩散模

式的分布式算法强调了相对于集中式系统的优势，
但是并没有对算法的特性进行理论分析。

本文由 ＡＮＣ 系统代价函数出发，推导了基于扩

散模式的分布式 ＦｘＬＭＳ 算法，该算法为现有算法的

一般模式。 通过对声传感器网络的整体考虑，在平

均及均方意义上分析了算法的收敛性能，计算机仿

真证明理论结果能够正确反映系统的性能。 最后比
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较了集中式 ＦｘＬＭＳ、分布式 ＦｘＬＭＳ 和无合作式

ＦｘＬＭＳ ３ 种算法在同一噪声环境下的性能，验证了

在运算量降低的情况下，分布式算法能够达到与集

中式算法一致的降噪效果。 该算法为大规模 ＡＮＣ
提供了技术手段。

１　 算法表达

设如图 １ 所示的声传感器网络中有 Ｋ个节点。
为了简单起见，假设每个节点含有 １ 个误差传感器、
１ 个次级声源以及用于运算和通信的处理器。 当节

点 ｋ 和节点 ｌ 具有通信链接时，在图中以实线连接，
称节点 ｌ与节点 ｋ互为邻居节点，表示为 ｌ∈Ｎｋ（ｋ∈
Ｎｌ）。 其中 Ｎｋ 为节点 ｋ 的邻居节点集合。

图 １　 分布式 ＡＮＣ 系统

第 ｋ 个节点误差传感器接收到的误差信号为

ｅｋ（ｎ） ＝ ｄｋ（ｎ） ＋ ｓｋ（ｎ） （１）
式中： ｄｋ 为 ｎ时刻的期望信号；ｓｋ 为 ｎ时刻次级声源

通过次级通路后产生的抵消信号。
由最小均方误差准则选取 ＡＮＣ 系统的代价

函数

Ｊ（ｎ） ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｊｋ（ｎ） ＝ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
Ｅ［ｅ２ｋ（ｎ）］ （２）

　 　 对于集中式系统来说，假设系统中有 Ｉ 个参考

传声器、Ｊ 个次级声源、Ｋ 个误差传感器，直接由最速

下降法原理可以获得权系数的递推公式［１］

ｗｉｊ（ｎ ＋ １） ＝ ｗｉｊ（ｎ） ＋ μ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｒｉｊｋ（ｎ）ｅｋ（ｎ） （３）

式中： ｗｉｊ（ｎ） 为 ｎ 时刻第 ｉ 个参考信号与第 ｊ 个次级

声源之间的 Ｌ × １阶权系数；ｒｉｊｋ（ｎ） 为 ｎ时刻第 ｉ个参

考信号经过次级通路 ｈ ｊｋ 滤波后形成的 Ｌ × １ 阶滤波

⁃ｘ 信号；μ 为步长参数。
将权系数递推公式推广到整个系统，有

ｗ（ｎ） ＝ ｗ（ｎ） ＋ μ∑
ｋ

ｋ ＝ １
ｒｋ（ｎ）ｅｋ（ｎ） （４）

式中 ｗ（ｎ） ＝ ［ｗＴ
１１（ｎ），ｗＴ

２１（ｎ），…，

　 ｗＴ
Ｉ１（ｎ），ｗＴ

１２（ｎ），…，ｗＴ
ＩＪ（ｎ）］ Ｔ

ｒｋ（ｎ） ＝ ［ｒＴ１１ｋ（ｎ），ｒＴ２１ｋ（ｎ），…，

　 ｒＴＩ１ｋ（ｎ），ｒＴ１２ｋ（ｎ），ｒＴ２２ｋ（ｎ），…，ｒＴＩＪｋ（ｎ）］ Ｔ

　 　 由（３）式可以看出，对于集中式 ＡＮＣ 系统，单
个权系数的求解需要全部误差信号的信息。

最优权系数由（５）式给出

ｗ０ ＝ － ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｒｋ( )

－１ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｐｋ( ) （５）

式中

Ｒｋ ＝ Ｅ［ｒｋ（ｎ）ｒＴｋ（ｎ）］ （６）
Ｐｋ ＝ Ｅ［ｒｋ（ｎ）ｄ（ｎ）］ （７）

分别为 ｒｋ（ｎ） 的 ＩＪＬ × ＩＪＬ 阶自相关矩阵和 ｒｋ（ｎ） 与

ｄ（ｎ） 的 ＩＪＬ 阶互相关列向量， 且 Ｒｋ 为正定对称

矩阵。
在声传感器网络中，由于节点 ｋ 只能与它的邻

居节点通信，定义其局部目标函数为

Ｊｌｏｃ
ｋ （ｗ） ≜ ∑

ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＪｌ（ｗ） ＝ ∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＥ［ｅ２
ｌ（ｗ）］ （８）

式中， ｃｌ，ｋ 为融合参数，有∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋ ＝ ０，根据传感器网

络的结构确定。 当节点 ｋ和节点 ｌ没有通信链接时，
ｃｌ，ｋ ＝ ０。

用定义的局部目标函数来表示全局目标函数

Ｊｇｌｏｂ（ｗ） ＝ Ｊｌｏｃ
ｋ （ｗ） ＋ ∑

Ｋ

ｌ≠ｋ
Ｊｌｏｃ
ｌ （ｗ） （９）

对 Ｊｌｏｃ
ｌ （ｗ） 进行泰勒展开可得

Ｊｌｏｃ
ｌ （ｗ） ＝ Ｊｌｏｃ

ｌ （ｗ０） ＋ ‖ｗ － ｗ０‖２
Γ （１０）

式中： ‖ｗ － ｗ０‖２
Γ 表示 ｗ － ｗ０ 加权二范数的平方；

Γ ＝ １
２
∇２Ｊ（ｗ０）。

将（８） 式和（１０） 式代入（９） 式可得

Ｊｇｌｏｂ（ｗ） ＝ ∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＪｌ（ｗ） ＋ ∑
Ｋ

ｌ≠ｋ
‖ｗ － ｗ０‖２

Γ

（１１）
　 　 将目标函数依据节点 ｋ 的邻居节点集合进行局

部化，有

Ｊｇｌｏｂ
ｋ （ｗ） ≜ ∑

ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＪｌ（ｗ） ＋ ∑
Ｎｋ

ｌ≠ｋ
‖ｗ － ｗ０‖２

Γ

（１２）
　 　 为了更加有效地表达目标函数，用 ｂｌ，ｋＩ 代替

Γ［１１］。 则（１２） 式变为

Ｊｇｌｏｂ
ｋ （ｗ） ≜ ∑

ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＪｌ（ｗ） ＋ ∑
Ｎｋ

ｌ≠ｋ
ｂｌ，ｋ‖ｗ － ｗ０‖２

（１３）

·５４９·
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　 　 对（１３）式中的目标函数运用最速下降法原理，
可以得到

ｗｋ（ｎ ＋ １） ＝ ｗｋ（ｎ） － μｋ∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋｅｌ（ｎ）ｒｌ（ｎ） －

　 ２μｋ∑
Ｎｋ

ｌ≠ｋ
ｂｌ，ｋ（ｗｋ（ｎ） － ｗ０） （１４）

式中， ｗｋ（ｎ） 表示节点 ｋ 在 ｎ 时刻的 ＩＫＬ × １ 阶权

系数。
将（１４） 式分为 ２ 步，有

ϕｋ（ｎ） ＝ ｗｋ（ｎ） － μｋ∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋｅｌ，ｉｒｌ（ｎ） （１５）

ｗｋ（ｎ ＋ １） ＝ ϕｋ（ｎ） － ２μｋ∑
Ｎｋ

ｌ≠ｋ
ｂｌ，ｋ（ｗｋ（ｎ） － ｗ０）

（１６）
　 　 （１６）式需要最优权系数 ｗ０ 的信息，这显然是

不实际的。 在进行（１６） 式的迭代之前，所有节点都

完成了（１５） 式的计算。 为了在节点 ｋ 权系数的估

计中使用到邻居节点的权系数信息，在（１６） 式中用

ϕｌ（ｎ） 代替 ｗ０。 ϕｋ（ｎ） 比 ｗｋ（ｎ） 更接近于最优权系

数，则用 ϕｋ（ｎ） 代替 ｗｋ（ｎ）。 （１６） 式进一步变为

ｗｋ（ｎ ＋ １） ＝ ϕｋ（ｎ） － ２μｋ∑
Ｎｋ

ｌ≠ｋ
ｂｌ，ｋ（ϕｋ（ｎ） － ϕｌ（ｎ））

（１７）
定义

ａｌ，ｋ ≜ ２μｋｂｌ，ｋ 　 （ ｌ ≠ ｋ），ａｋ，ｋ ≜ １ － ２μｋ∑
Ｎｋ

ｌ≠ｋ
ｂｌ，ｋ

（１８）

由以上定义，有 ∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ａｌ，ｋ ＝ １。

将（１８）式代入（１６）式，即得到所谓的迭代后融

合（ａｄａｐｔ⁃ｔｈｅｎ⁃ｃｏｍｂｉｎｅ，ＡＴＣ）策略

ϕｋ（ｎ） ＝ ｗｋ（ｎ） － μｋ∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋｅｌ（ｎ）ｒｌ（ｎ）

ｗｋ（ｎ ＋ １） ＝ ∑
ｌ∈Ｎｋ

ａｌ，ｋϕｋ（ｎ） （１９）

　 　 ｃｌ，ｋ 和 ａｌ，ｋ 的定义可以引申到整个网络，有

ϕｋ（ｎ） ＝ ｗｋ（ｎ） － μｋ∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ｃｌ，ｋｅｌ（ｎ）ｒｌ（ｎ）

ｗｋ（ｎ ＋ １） ＝ ∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ａｌ，ｋϕｋ（ｎ） （２０）

　 　 注意当节点 ｋ 和节点 ｌ 没有通信链接时，ｃｌ，ｋ ＝
ａｌ，ｋ ＝ ０。

表 １ 总结了基于声传感器网络的分布式 ＦｘＬＭＳ
算法。

表 １　 分布式 ＦｘＬＭＳ 算法流程

分布式 ＦｘＬＭＳ 算法

１） 初始化： ｗｋ（１） ＝ ［０，…，０］ Ｔ

２） ｎ ＝ １，算法开始

３） 重复以下步骤

４） 获得参考信号 ｘ（ｎ）

５） ｆｏｒ １ ≤ ｋ ≤ Ｋ

６） ｗｋ（ｎ） ＝ ［ｗｋ（ｎ）］ ＩＬ（ｋ－１） ＋１：ＩＬｋ

７） ｙｋ（ｎ） ＝ ｗｋ（ｎ）Ｘ（ｎ） （：，１）

８） ｆｏｒ １ ≤ ｊ ≤ Ｋ

９） ｒ ｊｋ（ｎ） ＝ Ｘ（ｎ） ｈ^ｊｋ

１０） ｅｎｄ

１１） ｒｋ（ｎ） ＝ ［ｒ１ｋ（ｎ） Ｔ，ｒ２ｋ（ｎ） Ｔ，…，ｒ ｊｋ（ｎ） Ｔ］ Ｔ

１２） ｅｎｄ

１３） ｆｏｒ １ ≤ ｋ ≤ Ｋ

１４） ϕｋ（ｎ） ＝ ｗｋ（ｎ） － μ ｋ∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ｃｌ，ｋｅｌ（ｎ）ｒｌ（ｎ）

１５） ｅｎｄ

１６） ｆｏｒ １ ≤ ｋ ≤ Ｋ

１７） ｗｋ（ｎ ＋ １） ＝ ∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ａｌ，ｋϕｋ（ｎ）

１８） ｅｎｄ

１９） ｎ ＝ ｎ ＋ １

２　 特性分析

为了分析分布式 ＦｘＬＭＳ 算法的整体性能，定义

Ｋ × Ｋ 阶融合矩阵 Ｃ，其元素为融合参数 ｃｌ，ｋ ，即

Ｃ ＝

ｃ１，１ ｃ２，１ … ｃＫ，１
ｃ１，２ ｃ２，２ … ｃＫ，２
︙ ︙ ⋱ ︙
ｃ１，Ｋ ｃ２，Ｋ … ｃＫ，Ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２１）

　 　 满足

ｃｌ，ｋ ＝ ０ ｉｆ ｌ ∉ Ｎｋ， Ｃ１ ＝ １ （２２）
式中： １ 为元素都为 １ 的 Ｋ × １ 阶列向量。

同样地，定义 Ｋ × Ｋ 阶链接矩阵 Ａ ，有
ａｌ，ｋ ＝ ０ ｉｆ ｌ ∉ Ｎｋ，　 Ａ１ ＝ １ （２３）

　 　 当 Ｃ ＝ １１Ｔ，Ａ ＝ Ｉ，（２０） 式等效为集中式控制系

统；当 Ｃ ＝ Ａ ＝ Ｉ 时，各节点之间没有链接，单独进行

控制，称为无合作模式［６］；当 Ｃ ≠ Ｉ，Ａ ＝ Ｉ 时，（２０）
式等效为 Ｓｏｎｇ 的算法［９］。

·６４９·
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本节中，对上述推导的分布式 ＦｘＬＭＳ 算法进行

详细的性能分析。 分别在平均意义和均方意义下，
对系统动态性能和稳态性能进行了分析，分别推导

了分布式系统达到稳态时控制权系数值和动态均方

离差差分（ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＳＤ）方程。 推导

过程运用了自适应算法推导中常用的独立性

假设［１２］。
２􀆰 １　 平均意义下的稳态权系数

分布式 ＦｘＬＭＳ 算法通过（２０）式进行迭代。 为

了分析算法的性能，需要综合考虑整个传感器网络。
定义 Ψ ＝ ［ϕ１Ｔ，ϕ２Ｔ，…，ϕＫＴ］ Ｔ 和 Ｗ ＝ ［ｗ１Ｔ，ｗ２Ｔ，…，
ｗＫＴ］ Ｔ。 （２０） 式进一步变为

Ψ（ｎ） ＝ Ｗ（ｎ） － ＵＱ１Ｔ１ － ＵＱ１Ｔ２

Ｗ（ｎ ＋ １） ＝ Ｑ２（ｎ）Ψ（ｎ） （２４）
式中， Ｕ ＝ ｄｉａｇ｛μ １ＩＩＪＫ，μ ２ＩＩＪＫ，…，μＫＩＩＪＫ｝，Ｑ１ ＝ Ｃ ⊗
ＩＩＫＬ， ⊗ 表示克罗内克积运算，Ｑ２ ＝ Ａ ⊗ ＩＩＫＬ。 Ｔ１ ＝
ｃｏｌ｛ｒ１（ｎ）ｄ１（ｎ），ｒ２（ｎ）ｄ２（ｎ），…，ｒＫ（ｎ）ｄＫ（ｎ）｝，
Ｔ２ ＝ ｃｏｌ｛ｒ１（ｎ）ｒ１（ｎ） Ｔｗ１（ｎ），ｒ２（ｎ）ｒ２（ｎ） Ｔｗ２（ｎ），
…，ｒＫ（ｎ）ｒＫ（ｎ） ＴｗＫ（ｎ）｝。

在小步长参数下，假设系统控制权系数与滤波

ｘ 信号独立。 对上式取集平均可得

Ｅ［Ψ（ｎ）］ ＝ Ｅ［Ｗ（ｎ）］ － ＵＱ１Ｐ － ＵＲＥ［Ｗ（ｎ）］
Ｅ［Ｗ（ｎ ＋ １）］ ＝ Ｑ２（ｎ）Ｅ［Ψ（ｎ）］ （２５）

式中

Ｐ ＝ Ｑ１ｃｏｌ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐＫ｝

Ｒ ＝ ｄｉａｇ ∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ｃｌ，１Ｒｌ，∑

Ｋ

ｌ ＝ １
ｃｌ，２Ｒｌ，…，∑

Ｋ

ｌ ＝ １
ｃｌ，ＫＲｌ{ }

　 　 分布式 ＡＮＣ 系统的权系数迭代公式合成一

步，有
Ｅ［Ｗ（ｎ ＋ １）］ ＝ Ｑ２（ｎ）｛Ｅ［Ｗ（ｎ）］ －
　 ＵＱ１Ｐ － ＵＲＥ［Ｗ（ｎ）］｝ （２６）

　 　 当 ｎ → ∞ ，可得

Ｅ［Ｗ（∞ ）］ ＝ Ｑ２（ｎ）｛Ｅ［Ｗ（∞ ）］ －
　 ＵＱ１Ｐ － ＵＲＥ［Ｗ（∞ ）］｝ （２７）

　 　 求解上式

Ｅ［Ｗ（∞ ）］ ＝ ｛Ｑ２ － Ｑ２ＵＲ － Ｉ｝ －１Ｑ２ＵＱ１Ｐ
（２８）

则 Ｅ（ｗｋ（∞ ）） ＝ Ｅ（Ｗ（∞ ）） ＩＬＫ（ｋ－１） ＋１：ＩＬＫｋ （２９）
　 　 由此，可以获得分布式系统达到稳态时的单个

节点控制权系数。
２􀆰 ２　 均方意义下的收敛特性

为了分析分布式系统的动态特性，定义

ｗＭＳＤ（ｎ） ＝ Ｅ（‖􀭾ｗ（ｎ）‖２） ＝ Ｅ（􀭾ｗ（ｎ） Ｔ􀭾ｗ（ｎ））
（３０）

式中

􀭾ｗ（ｎ） ＝ ｗ０ － ｗ（ｎ） （３１）
　 　 如果分布式 ＡＮＣ 系统能够抵消初级声场，则第

ｋ 个节点上的初级信号应当满足

ｄｋ（ｎ） ＝ － ｒｋ（ｎ） Ｔｗ０ ＋ ｖｋ（ｎ） （３２）
式中， ｖｋ（ｎ） 为均值为 ０，方差为 σ ２ 的高斯白噪声。
将（３２） 式代入（２０） 式可得

ϕｋ（ｎ） ＝ ｗｋ（ｎ） － μｋ∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ｃｌ，ｋ（ － ｒｌ（ｎ） Ｔｗ０ ＋

　 ｒｌ（ｎ） Ｔｗｌ（ｎ） ＋ ｖ（ｎ））ｒｌ（ｎ）

ｗｋ（ｎ ＋ １） ＝ ∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ａｌ，ｋϕｋ（ｎ） （３３）

　 　 由（３１）式，（３３）式可变为

􀭾ϕｋ（ｎ） ＝ 􀭾ｗｋ（ｎ） － μｋ∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ｃｌ，ｋ·

　 （ｒｌ（ｎ） Ｔ􀭾ｗｌ（ｎ） ＋ ｒｌ（ｎ） Ｔｗｌ ＋ ｖ（ｎ））ｒｌ（ｎ）

􀭾ｗｋ（ｎ ＋ １） ＝ ∑
Ｋ

ｌ ＝ １
ａｌ，ｋ

􀭾ϕｋ（ｎ） （３４）

　 　 按照（２４）式的形式，将（３４）式扩展到整个系统
􀮃Ψ（ｎ） ＝ 􀮃Ｗ（ｎ） － ＵＱ１Ｓ１ ＋ ＵＱ１Ｓ２

􀮃Ｗ（ｎ ＋ １） ＝ Ｑ２
􀮃Ψ（ｎ） （３５）

式中

Ｓ１ ＝ ｃｏｌ｛ｒ１（ｎ）ｒ１（ｎ） Ｔｗ１（ｎ），ｒ２（ｎ）ｒ２（ｎ） Ｔｗ２（ｎ），…，

　 ｒＫ（ｎ）ｒＫ（ｎ） ＴｗＫ（ｎ）｝ （３６）
Ｓ２ ＝ ｃｏｌ｛ｒ１（ｎ）ｖ（ｎ），ｒ２（ｎ）ｖ２（ｎ），…，ｒＫ（ｎ）ｖＫ（ｎ）｝

（３７）
　 　 将（３５）式合成一步，有

􀮃Ｗ（ｎ ＋ １） ＝ Ｑ２
􀮃Ｗ（ｎ） － Ｑ２ＵＱ１Ｓ１ ＋ Ｑ２ＵＱ１Ｓ２

（３８）
　 　 为了进一步获得分布式网络权系数 ＭＳＤ，对
（３８）式两边平方后再取集平均，如（３９）式所示

Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ ＋ １）‖２
Σ ＝

　 Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ）‖２
（Ｉ－ＲＴＱＴ１Ｕ）ＱＴ２∑Ｑ２（Ｉ－ＵＱ１Ｒ）

＋

　 Ｅ（ＳＴ
２ＱＴ

１ＵＴＱＴ
２∑Ｑ２ＵＱ１Ｓ２） （３９）

令 ∑′ ＝ （Ｉ － ＲＴＱＴ
１Ｕ）ＱＴ

２∑Ｑ２（Ｉ － ＵＱ１Ｒ） ，有

Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ ＋ １）‖２
Σ ＝ Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ）‖２

Σ′ ＋

　 Ｔｒ ∑Ｑ２ＵＱ１Ｅ（Ｓ２ＳＴ
２）ＱＴ

１ＵＴＱＴ
２[ ] （４０）

式中

·７４９·
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Ｅ（Ｓ２ＳＴ
２） ＝ ｄｉａｇ｛σ２

１ ｒ１，σ２
２ ｒ２，…，σ２

Ｋ ｒＫ｝ ≜ Ξ
（４１）

　 　 令 ε ＝ ｖｅｃ（Σ），则有 Σ ＝ ｖｅｃ －１（ε）。 ｖｅｃ 表示将

矩阵 Σ 转化为对应的列向量。 现在， 可以利用

Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ）‖２
ε 代表 Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ）‖２

Σ，（４０） 式变为

Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ ＋ １）‖２
ε ＝ Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ）‖２

Ｆε ＋

　 ［ｖｅｃ（Ｑ２ＵＱ１ΞＱＴ
１ＵＴＱＴ

２）］ Ｔ
ε （４２）

式中

Ｆ ＝ ［（Ｉ － ＲＴＱＴ
１Ｕ）ＱＴ

２］ ⊗ ［（Ｉ － ＲＴＱＴ
１Ｕ）ＱＴ

２］
　 　 为了得到 ＭＳＤ 的递推公式，进一步对上式进行

化简，有
Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ ＋ １）‖２

ε ＝ Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ）‖２
Ｆε ＋

　 ［ｖｅｃ（Ｑ２ＵＱ１ΞＱＴ
１ＵＴＱＴ

２）］ Ｔ
ε ＝

　 Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ）‖２
ε － ‖Ｗ０‖２

Ｆｎ（Ｉ－Ｆ）ε ＋

　 ［ｖｅｃ（Ｑ２ＵＱ１ΞＱＴ
１ＵＴＱＴ

２）］ ＴＦｎ
ε （４３）

　 　 当 ε ＝ ｖｅｃ（ｄｉａｇ（ｅｋ） ⊗ ＩＩＬ） 时，有
Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ）‖２

ε ＝ ＭＳＤｋ（ｎ） （４４）
式中， ｅｋ 为第（ｋ － １） × （Ｋ ＋ １） ＋ １ 个对角元素为

１，其余元素都为 ０ 的 Ｋ２ × Ｋ２ 阶矩阵。 则（４３） 式

变为

ＭＳＤｋ（ｎ ＋ １） ＝ Ｅ‖􀮃Ｗ（ｎ）‖２
Ｆε ＋

　 ［ｖｅｃ（Ｑ２ＵＱ１ΞＱＴ
１ＵＴＱＴ

２）］ Ｔε ＝

　 ＭＳＤｋ（ｎ） － ‖Ｗ０‖２
Ｆｎ（Ｉ－Ｆ）ε ＋

　 ［ｖｅｃ（Ｑ２ＵＱ１ΞＱＴ
１ＵＴＱＴ

２）］ ＴＦｎ
ε （４５）

　 　 由此，可以获得分布式算法权系数 ＭＳＤ 动态差

分方程。

３　 仿真验证

在本节中，用计算机仿真验证推导的分布式算

法的特性，并比较理论分析与仿真结果。 仿真中所

使用的传感器网络结构如图 ２ 所示。 网络中有 ４ 个

节点，每个节点含有 １ 个次级声源和 １ 个误差传感

器。 误差传感器和次级声源皆呈线性排布，相邻两

节点的误差传感器之间的距离与次级声源之间的距

离均为 ２０ ｃｍ，每个节点内误差传感器与次级声源

之间的距离为 ３０ ｃｍ，所有的误差传感器和次级声

源均在同一高度上。 仿真中所用次级通路为普通房

间内实际测量得到的次级通路，其中 ２ 个次级通路

的幅频响应如图 ３ 所示。 假设该次级通路为完美估

计。 传感器网络中节点只与其相邻接点有通信链

接，且网络节点之间的通信不受传输速率或运算负

载的约束。 初级声源为零均值的高斯随机噪声，由
此产生的参考信号提供给传感器网络中所有节点。
设置信号采样频率为 Ｆｓ ＝ ２ ０００ Ｈｚ，选择建模滤波

器长度为 Ｍ＝ ２５６，自适应迭代权系数长度为 Ｌ＝ ６４。

图 ２　 含有 ４ 个节点的声传感器网络

图 ３　 次级通路幅频响应

３􀆰 １　 系统稳态权系数

在第一组仿真中，评估系统达到稳态时平均意

义下的权系数。 将（２９）式中推导的理论表达式与

进行仿真时滤波器收敛后获得的权系数进行比较。
仿真结果选取 ４００ ０００ ０ 次迭代后得到的结果。 关

于求解理论值，对每个节点 ｒｋ（ｎ） 的 ＩＪＬ × ＩＪＬ 阶自

相关矩阵和 ｒｋ（ｎ） 与 ｄｋ（ｎ） 的 ＩＪＬ 阶互相关列向量

进行集平均获得对Ｒｋ 与Ｐｋ，进而计算出系统达到稳

·８４９·
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态时权系数的期望值。 图 ４ 显示了仿真中收敛后滤

波器权系数的幅度谱与理论值的比较，选择比较的

权系数分别为 ｗ１ 和 ｗ２（见图 ４ａ）和图 ４ｂ））。 结果

表明，仿真值与理论值吻合较好。

图 ４　 控制权系数幅频响应仿真值与理论值比较

３􀆰 ２　 ＭＳＤ 差分方程

在第二组仿真中，评估分布式 ＦｘＬＭＳ 算法的

ＭＳＤ。 考虑如图 ２ 所示的声传感器网络，在仿真中，
利用（３０）式，由每次迭代中权系数向量与最优权系

数的差值得到 ＭＳＤ。 每个节点上初级声场中包含

的噪声项 ｖｋ（ｎ） 为零均值的高斯白噪声。 通过对 １０
次独立的仿真过程进行平均，得到 ＭＳＤ 随迭代次数

的变化曲线。 对于理论值，由（４４） 式进行计算。 同

样地，该式中需要对每个节点 ｒｋ（ｎ） 的 ＩＪＬ × ＩＪＬ 阶

自相关矩阵取得集平均。 图 ５ 描述了声传感器网络

中节点 １ 在不同步长参数下的 ＭＳＤ 曲线。 如图中

所示，仿真值与理论值吻合较好。 正如其他自适应

算法表现得那样，步长参数对算法的收敛性能有着

直接影响。 在一定范围内，步长越大，算法的收敛速

度越快。 通常需要在理论分析的基础上，通过试错

的方法对步长进行选择，使得算法能够达到最快的

收敛速度［７］。

图 ５　 不同步长参数下 ＭＳＤ 仿真值与理论值比较

３􀆰 ３　 降噪效果

最后，算法的降噪效果进行评估。 在同一条件

下，分别利用集中式 ＦｘＬＭＳ、分布式 ＦｘＬＭＳ 和非合

作式 ＦｘＬＭＳ 比较它们的性能。 非合作式 ＦｘＬＭＳ 是

分布式算法 Ｃ ＝ Ａ ＝ Ｉ 的特殊情况。

ＮＲ（ｎ） ＝ １０ｌｇ
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｅ２ｋ（ｎ）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｄ２
ｋ（ｎ）

（４６）

　 　 由（４６）式可以获得系统降噪量随迭代次数变

化的学习曲线。 对每种算法选择合适的步长参数 μ
以获得最快的收敛速度。 对于分布式 ＦｘＬＭＳ 算法，
选择融合矩阵 Ｃ ＝ Ｉ ，链接矩阵

Ａ ＝

０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０ ０
０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０
０ ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

０􀆰 ５ ０ ０ ０􀆰 ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（４７）

　 　 为了得到不同算法的瞬时降噪量，每种算法分

别进行 １０ 次独立实验，仿真结果如图 ６ 所示。

图 ６　 分别使用 ３ 种算法的系统降噪量

·９４９·
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仿真中，节点 １ 处误差信号随时间变化的时域

波形如图 ７ 所示。 由图 ６ 和图 ７ 可以看出，分布式

ＦｘＬＭＳ 与集中式 ＦｘＬＭＳ 最终达到的降噪量基本一

致。 无合作式算法在系统刚开始工作时还有一定的

降噪效果，然后逐步发散。 说明在当前结构下，节点

之间的通信是必需的。

图 ７　 ３ 种算法误差信号随时间变化波形

表 ２　 各算法运算量

运算量

算法

集中式

ＦｘＬＭＳ
分布式

ＦｘＬＭＳ
非合作式

ＦｘＬＭＳ

计算扬声器输出 １ ０２４ ２５６ ２５６

求解滤波 ｘ 信号 ４ ０９６ １ ０２４ １ ０２４

权系数迭代 ４ ０９６ １ ０２４ ２５６

总值 ９ ２１６ ２ ３０４ １ ５３６

统计 ３ 种算法的运算量，即单个采样时间内算

法所需的乘加运算次数，如表 ２ 所示。 在集中式算

法中，需要在单个处理器中完成全部运算，对于分布

式 ＦｘＬＭＳ 和无作式 ＦｘＬＭＳ 算法，考虑网络中单个节

点的运算量。 由表中可以看出，由于分布式 ＦｘＬＭＳ
将运算量分布到各个节点，其总值只有集中式算法

的 １ ／ ４。 在大规模 ＡＮＣ 系统中，这一数据将更加可

观。 非合作式 ＦｘＬＭＳ 运算量最低，但其面临着系统

发散的问题。

４　 结　 论

针对大规模 ＡＮＣ 系统运算量激增的问题，本文

由系统的代价函数出发，推导了基于声传感器网络

的分布式 ＦｘＬＭＳ 算法，算法中每个节点与其邻居节

点有一定的协作。 然后进行了算法收敛特性分析，
得到了分布式 ＦｘＬＭＳ 算法达到稳态时的控制滤波

器权系数和 ＭＳＤ 动态差分方程。 最后在一个特定

的 ４ 节点声传感器网络中，通过计算机仿真验证了

理论分析的正确性，同时比较了不同控制算法的性

能。 从仿真结果可以看出，分布式算法与集中式算

法性能一致，达到的降噪效果基本相同，而非合作式

ＦｘＬＭＳ 算法不能正常工作。 分布式 ＦｘＬＭＳ 将算法

的运算量由整个系统分配到单个节点，在处理器运

算能力的限制下，能够实现通道数更多的 ＡＮＣ 系

统。 本文中没有考虑声传感器网络结构对链接矩阵

选择的影响，可以进行下一步的研究。
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