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基于 P 范数的核最小对数绝对
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为了进一步提高在 a 稳定分布噪声背景下非线性自适应滤波算法的收敛速度, 本文提出了一种新的基

于 p 范数的核最小对数绝对差自适应滤波算法 (kernel least logarithm absolute difference algorithm based on

p-norm, P-KLLAD). 该算法结合核最小对数绝对差算法和 p 范数, 一方面利用最小对数绝对差准则保证了算

法在 a 稳定分布噪声环境下良好的鲁棒性, 另一方面在误差的绝对值上添加 p 范数, 通过 p 范数和一个正常

数 a 来控制算法的陡峭程度, 从而提高该算法的收敛速度. 在非线性系统辨识和Mackey-Glass混沌时间序列

预测的仿真结果表明, 本文算法在保证鲁棒性能的同时提高了收敛速度, 并且在收敛速度和鲁棒性方面优于

核最小均方误差算法、核分式低次幂算法、核最小对数绝对差算法和核最小平均 p 范数算法.
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1   引　言

核自适应滤波器 [1] (kernel adaptive filtering,

KAF)作为一种在重构核希尔伯特空间 (reproducing

kernel Hilbert space, RKHS)中开发的高效非线

性近似方法, 利用核函数 [2] 把原始空间的输入数据

映射到 RKHS空间, 从而高效解决非线性问题. 在

非线性系统辨识 [3]、回声消除 [4]、时间序列预测 [5−6]

和信道均衡 [7−8] 等方面有很广泛的应用. 在真实的

应用环境中都存在脉冲噪声和非高斯噪声, 这些噪

声通常由一些自然现象和电子设备产生, 例如水下

声学信号、低频大气噪声、各种类型的人为噪声,

在电力通信、控制系统、雷达探测、语音处理等实

际领域的应用中较为常见. 这些噪声特性在统计意

义下其概率密度分布呈现较为厚重的拖尾现象,

而 a 稳定分布可以对这类非高斯噪声进行很好的

建模 [9−11]. 普通的核最小均方 (kernel least mean

square, KLMS)类算法通常在高斯噪声下表现得

很好 [12], 但由于最小均方误差 (mean square error,

MSE)准则 [13] 只捕获误差信号的二阶统计量 ,

致使该类算法对异常值很敏感 , 即缺乏鲁棒性 .

于是一系列抗脉冲噪声干扰的核自适应滤波算法

被提出. 文献 [14]通过结合最小平均 p 范数 (mean

p-power error, MPE)准则 [15−16] 和核技巧, 提出了

核最小平均 p 范数算法 (kernel  least  mean  p-

power,  KLMP)、核递归最小平均 p 范数算法

(kernel recursive least mean p-power, KRLP), 在a

稳定分布噪声环境下保证收敛速度的同时鲁棒性

得到了提升. 文献 [17]针对非高斯脉冲噪声环境提
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出了基于分数低阶统计误差准则的核分式低次幂

算法 (kernel kernel fractional lower power, KFLP).

文献 [17]在针对文献 [18]收敛速度慢的问题, 在

此基础上结合 Softplus函数的非线性饱和特性提

出了非高斯冲激干扰下基于 Softplus函数的核自

适应滤波算法. 文献 [19]结合线性最小对数绝对差

算法[20](least logarithmic absolute difference, LLAD)

和核技巧提出了核最小对数绝对差算法 (kernel

least  logarithmic  absolute  difference,  KLLAD),

使最小对数绝对差应用到非线性系统并且保证了

其良好的抗脉冲干扰能力.

KLLAD算法可以很好地处理异常值, 但存在

收敛速度慢的问题, 为了改进 KLLAD算法的收敛

速度, 本文结合核最小对数绝对差算法和 p 范数,

提出了一种新的鲁棒核自适应滤波算法, 基于 p 范

数的核最小对数绝对差算法 (kernel least logarithm

absolute  difference  algorithm  based  on  p-norm,

P-KLLAD). 该算法在对数的基础上添加了 p 范

数, 通过 p 范数和一个正常数 a 来控制代价函数的

陡峭程度, 从而控制算法的收敛速度, 使该算法在

保证鲁棒性的基础上提升其收敛速度. 当背景噪声

为 a 稳定分布噪声时, 在非线性系统辨识和Mackey-

Glass混沌时间序列预测的仿真表明, 该算法的在

收敛速度和鲁棒性方面优于核最小均方算法、核分

式低次幂算法、核最小绝对差算法和核最小平均

p 范数算法. 

2   a 稳定分布模型

a 稳定分布和其他分布函数不同, 一般情况下

没有闭式描述的概率密度函数表达式, 通常采用以

下形式的特征函数来进行表示: 

 

ϕ (t) =


exp

{
jδt− |γt|α

[
1− jβsgn (t) tan

(πa
2

)]}
, a ̸= 1,

exp
{
jδt− |γt|

[
1− jβsgn (t)

2

π
tan (|t|)

]}
, a = 1,

(1)

其中 j表示复数单位, sgn表示符号函数.

a 稳定分布主要有 a, d, b 和 g 四个参数共同

决定.

α ∈ (0, 2]1)   : 特征指数, 它可以控制概率密度

函数的拖尾的厚度. 当 a 取值越接近于 0时, 信号

或噪声出现脉冲的概率就越大. 当 a 为 2时, 该分

布退化为高斯分布.

δ ∈ R

δ ∈ (1, 2] δ ∈

(0, 1]

2)   : 位置参数, 它描述稳定分布的中心位

置. 当   时, d 表示稳定分布的均值. 当  

 时, d 表示稳定分布的中值.

β ∈ [−1, 1]

β = 0

β ̸= 0

3)    : 对称系数, 它决定着稳定分布

相对于中心 d 的倾斜程度. 当   时, 稳定分布

是对称的. 当  时, 稳定分布是非对称的.

γ ∈ R+4)    : 分散系数, 它描述稳定分布相对

于中心 d 的扩散程度, g 越大预示着脉冲噪声强度

越大.

α = 2

β = 0 α = 1

β = 0 α = 1/2

β = −1

a 稳定分布具有三种特殊的情形 : 当   ,

 时 , a 稳定分布对应于高斯分布 ; 当   ,

 时, a 稳定分布对应于柯西分布; 当  ,

 时, a 稳定分布对应于皮尔逊分布.
 

3   核最小对数绝对差算法

核最小对数绝对差算法的代价函数: 

J = |e (n)| − 1

a
ln (1 + a |e (n)|) , (2)

e (n) = d (n)−Ω (n− 1)φ (n)

d (n) Ω (n− 1)

φ (n)

式中   是迭代 n 时刻

的预测误差,   是观测到的期望信号,  

是核自适应滤波器权重,    是核自适应滤波器

输入. a 是常数, 它决定了代价函数 J 的陡峭程度.

利用负随机梯度可以得到算法的权重更新公式: 

Ω (n) = Ω (n− 1) + η
ae (n)φ (n)

1 + ae (n)
, (3)

n+ 1其中 h 表示步长, 则  时刻的滤波器输出为 

y (n+ 1) = Ω(n)
T
φ (n+ 1)

= η

n∑
j=1

ae (j)

1 + ae (j)
φ(j)

T
φ (n+ 1) , (4)

根据Mercer定理, 任意核从输入空间 U 映射

到特征空间 F 都可以表示为 

κ (u,u′) = φT (u)φ (u′) , (5)
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u′其中 u 表示输入信号在 n 时刻的值,   表示输入信

号在下一时刻的值, (5)式被称为核技巧, 常用的

核是高斯核. 

κ (u,u′) = exp
(
−h∥u− u′∥2

)
, (6)

其中 h 为高斯核的核宽. 

4   基于 P范数的核最小对数绝对差
算法

 

4.1    算法推导

本文提出的基于 p 范数的核最小对数绝对差

自适应滤波算法是将核最小对数绝对差算法和

p 范数相结合, 构造一个新的代价函数. 在误差绝

对值上添加了 p 范数, 并且添加了一个正常数来控

制算法的陡峭程度, 使算法的收敛速度相比于核最

小对数绝对差算法得到了提升, 同时利用最小对数

绝对差准则保证了算法具有良好的鲁棒性. 本文算

法的代价函数为 

J = a [|e (n)|p − ln (1 + |e (n)|p)] . (7)

p 范数和正常数 a 一起决定了代价函数 J 的

陡峭程度, 来控制收敛速度和稳态误差. 对 (7)式

用最速下降法求梯度得: 

∂J (n)

∂Ω (n− 1)
= −ap|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))φ (n) , (8)

利用负随机梯度可以得到算法的权重更新公式: 

Ω (n) = Ω (n− 1)−η
∂J (n)

∂Ω (n− 1)

= Ω (n− 1) + η
ap|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))φ (n) , (9)

其中 h 表示步长, 逐项递推得到如下形式: 

Ω (n) = Ω (0) + η

n∑
j=1

ap|e (j)|2p−1

1+|e (j)|p
sgn (e (j))φ (j),

(10)

Ω (0) = 0式中   , 则权重更新公式为 

Ω (n) = η

n∑
j=1

ap|e (j)|2p−1

1+|e (j)|p
sgn (e (j))φ (j), (11)

e(n) e(n)

e(n)

本文 p 的取值为 1.1. 从权重更新公式可以看

出, 当出现脉冲异常值的时候,   会增大, 当 

是小异常值时, 由于 p 的取值很接近于 1, 那么权

重更新公式会停止更新. 但是如果  是大异常值

时, 那么分母项就会远大于分子项, 该算法就不具

n+ 1有很好的抗脉冲噪声效果. 综上, 滤波器  时刻

的输出为
 

y (n+1) = Ω(n)
T
φ (n+ 1) =

η

n∑
j=1

ap|e (j)|2p−1

1+|e (j)|p
sgn (e (j))φT (j)φ (n+ 1) . (12)

因此得到本文提出的 P-KLLAD算法如表 1所示.
 
 

表 1    P-KLLAD算法

Table 1.    P-KLLAD algorithm.

P-KLLAD算法

初始化:

a1(1) = η
ap|d (1)|2p−1

1+|d (1)|p
sgn (d (1))

　　选择合适的参数a, p和核宽h,

　　  

更新:

{u(i), d(i)}

fi−1(u(i)) = η

i−1∑
j=1

aj(i − 1)κ(u(i),u(j))

　　每获得一对  , 计算输出值:

　　 

e(i) = d(i)− fi−1(u(i))计算误差:  

ai(i) = η
ap|e (i)|2p−1

1+|e (i)|p
sgn (e (i))更新系数:  

 

4.2    均方收敛分析

对本文提出的算法 P-KLLAD进行均方收敛

性能分析, 首先推导该算法的能量守恒关系, 再利

用该能量守恒关系推导出最后的收敛公式. 针对非

线性系统辨识, 可以得到未知系统输出为
 

d (n) = Ω0φ (n) + v (n) , (13)

v (n)其中  是背景噪声, 则输出误差为
 

e (n) = d (n)−Ω(n− 1)
T
φ (n) , (14)

将 (13)式代入 (14)式得到:
 

e (n) = Ω0φ (n) + v (n)−Ω(n− 1)
T
φ (n)

= Ω̃(n− 1)
T
φ (n) + v (n)

= ea (n) + v (n) , (15)

Ω̃ (n− 1) = Ω0 −Ω (n− 1)

ea (n) = Ω̃(n− 1)
T
φ (n)

Ω0

其中   表示特征空间中

权矢量的偏差 ,    表示第 n

次迭代时的先验误差. (9)式两边同时减去   可

得到:
 

Ω̃ (n) = Ω̃ (n− 1)− η
ap|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))φ (n) .

(16)
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ep (n) = Ω̃(n)
T
φ (n)令  表示后验误差, 将 (16)式代入可以表示为

 

ep (n) = Ω̃(n− 1)
T
φ (n)− η

ap|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))φT (n)φ (n)

= ea (n)− η
ap|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))κ (u,u′) , (17)

e (n)联合式 (16)和式 (17)消除  , 可得: 

Ω̃ (n) = Ω̃ (n− 1)+
ep (n)− ea (n)

κ (u,u′)
φ (n) , (18)

对 (18)式两边取内积:  ∥∥Ω̃(n)
∥∥2 =

∥∥Ω̃ (n− 1)
∥∥2 + e2p (n)

κ(u,u′)
2 − e2a (n)

κ(u,u′)
2 + γq. (19)∥∥Ω̃(n)

∥∥2 = Ω̃(n)TΩ̃(n)(19)式表示 P-KLLAD算法的能量守恒关系. 由于  , 则:
 

γq =
1

κ(u,u′)
2 2 (ep (n)− ea (n))

{
Ω̃(n− 1)

T
φ (n)κ (u,u′)− ea (n)

}
, (20)

将 (17)式和 (20)式代入 (19)式, 可得:  ∥∥∥Ω̃ (n)
∥∥∥2 =

∥∥∥Ω̃ (n− 1)
∥∥∥2+(η ap|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))

)2

− 2

(
η
ap|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))

)
Ω̃(n− 1)

T
φ (n) . (21)

对 (21)式两边取期望: 

E

[∥∥∥Ω̃ (n)
∥∥∥2] = E

[∥∥∥Ω̃ (n− 1)
∥∥∥2]+η2a2p2E

( |e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))

)2


− 2ηapE

[
|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n)) Ω̃(n− 1)

T
φ (n)

]
, (22)

如果算法收敛必须满足: 

E

[∥∥∥Ω̃ (n)
∥∥∥2] ⩽ E

[∥∥∥Ω̃ (n− 1)
∥∥∥2]⇔ η2a2p2E

( |e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))

)2


− 2ηapE

[
|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n)) Ω̃(n− 1)

T
φ (n)

]
⩽ 0 ⇔ η ⩽

2E
[
Ω̃(n− 1)

T
φ (n)

]
apE

[
|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))

] . (23)

所以保证该算法收敛的充分必要条件为
 

0 < η ⩽
2E
[
Ω̃(n− 1)

T
φ (n)

]
apE

[
|e (n)|2p−1

1+|e (n)|p
sgn (e (n))

] . (24)

 

4.3    计算复杂度分析

对本文所提出的 P-KLLAD算法的复杂度进

行分析, 将复杂度分为乘除、加减、指数、符号函数

和分数幂几种运算类型 , 并与 KLMS,  KFLP,

KLMP和 KLLAD算法作比较. 所有算法在迭代

次数为 i 时分别计算其不同运算类型的次数, 结果

如表 2所示. 由表 2可以看出, 所有算法的运算次

数都随着迭代次数 i 的增加而增加, 这是因为核自

适应滤波算法的网络尺寸随着输入数据的增加而

增大. 在第 i 次迭代时, 本文算法 P-KLLAD相比
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于 KLLAD算法增加了符号函数和分数幂的运算,

相比于 KLMP算法增加了少量乘除和分数幂运

算. 虽然 P-KLLAD算法在一定程度上增加了计算

复杂度, 但它在保持良好鲁棒性的同时又提高了收

敛速度, 因此这并不妨碍该算法的实际应用.
 
 

表 2    算法的复杂度对比
Table 2.    Complexity of the algorithm.

算法名称
乘法或
除法

加法或
减法

指数
运算

符号
函数

分数幂
运算

KLMS 3i− 1 2i− 1 i− 1 — —

KFLP 3i− 2 2i− 1 i− 1 — —

KLMP 3i− 2 2i− 1 i− 1 1 1

KLLAD 3i+ 1 2i− 1 i− 1 — —

P-KLLAD 3i+ 1 2i− 1 i− 1 1 2
 

4.4    参数选择
 

4.4.1    范数 p 对 P-KLLAD算法性能影响

a = 3令   , 范数 p 分别取 0.7,  0.9,  1.1,  1.3和

1.5时 P-KLLAD算法的学习曲线如图 1所示.
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图 1    P-KLLAD在不同 p 下的MSE曲线

Fig. 1. The MSE curves of P-KLLAD under different p.
 

p ⩾ 1.3

从图 1可以看出, 随着 p 的增大, 本文算法的

稳态性能和收敛速度都会变得更优, 但是当 

时该算法的抗脉冲噪声的能力会下降. 因此, 本文

取 p 值为 1.1, 这在一定程度上平衡了收敛速度和

鲁棒性. 

4.4.2    正常数 a 对 P-KLLAD算法性能影响

p = 1.1令   , 正常数 a 分别取 1, 2, 3, 4和 5时

P-KLLAD算法的学习曲线如图 2所示.

从图 2可以看出本文算法的收敛速度随着

a 的增大而增大, 但稳态误差趋于不稳定. 为了平

衡收敛速度和稳态误差, 本文中的 a 取值为 3. 

4.5    a稳定分布噪声不同参数对算法性能
的影响

γ = 0.1

首先讨论 a 稳定分布噪声的特征指数 a 取不

同值时对算法性能的影响. 文中令  , a 分别

取 1.2, 1.5, 1.7和 1.9, P-KLLAD算法的学习曲线

如图 3所示. 从图 3可以看出, 本文的算法在不同

a 下都具有良好的抗脉冲干扰能力, 随着 a 的增

大, 脉冲出现的概率也逐渐较小.

α =

1.3

图 4给出了 a 稳定分布噪声的特征指数  

 , 分散系数g 取不同值时对算法性能的影响, 令

g 分别取 0.1, 0.5, 1.0, 1.5和 2.0. 从图 4可以看出,

本文算法在不同 g 下抗脉冲噪声干扰的效果也不

同, 随着g 的增大噪声的脉冲会增大, 在小脉冲的

时候算法具有良好的鲁棒性, 而在大脉冲的时候本

文算法出现性能下降的问题.

α = 1.3 γ = 0.1

综上, 在后续实验中选择 a 稳定分布噪声的

参数  ,   来表示有脉冲干扰的噪声. 
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图 2    P-KLLAD在不同 a 下的MSE曲线

Fig. 2. The MSE curves of P-KLLAD under different a. 
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Fig. 3. The MSE curves of P-KLLAD under different a. 
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5   算法仿真

h = 1.0

为了进一步说明本文所提算法在实际应用中

的有效性, 将本文所提出的算法与 KLMS, KLMP,

KLLAD, KLFP算法在非线性系统辨识和Mackey-

Glass混沌时间序列中就收敛性和抗脉冲干扰性能

进行对比. 所有实验高斯核核宽  , 在两个仿

真系统中, 每种算法均采用 1000个样本作为训练

数据, 100个样本用于测试, 得到的MSE性能曲线

被用来评价算法性能. 

5.1    非线性系统辨识

H (z) = 1 + 0.2z−1 f (i) = x (i)−

0.9x(i)2 d(i)=x(i)−0.9x(i)2+

v(i) v (i)

本实验用的非线性系统是由一个线性模型和

一个非线性模型组合而成 , 其中线性模型为 :

 , 非线性模型为 :   

 , 则系统的期望输出:  

 . 其中   是环境噪声, 用 a 稳定分布噪声来

表示. 为了使不同算法在各自最理想的情况下进行

比较, 给出了不同算法的最优参数, 如表 3所示.
 
 

表 3    各种算法的参数设定

Table 3.    Parameter setting of various algorithms.

KLMS KLMP KFLP KLLAD P-KLLAD

h 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

p 1.2 0.9 1.1

a 5 3
 
 

α = 2 δ = 0 β =

0 γ = 0.1

1) 5种算法在高斯分布噪声下的性能对比. 实

验中令 a 稳定分布噪声参数为   ,    ,   

 和   , 即此时该噪声是高斯分布噪声. 5种

算法的MSE曲线如图 5所示.

从图 5可以看出, 在高斯噪声环境下, 本文的

算法和其他算法一样都有良好的稳态性能, 但是本

文算法收敛速度比其他算法快, 说明本文算法具有

更优的收敛性能. 其原因在于本文算法中的 p 范数

和正常数 a 的主要作用就是用来提升该代价函数

的陡峭程度, 从而提高算法的收敛性能.
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图 5    非线性系统辨识高斯噪声下的MSE曲线

Fig. 5. The  MSE  curve  of  nonlinear  system  identification

under Gaussian noise.
 

α= 1.3 δ = 0 β = 0

γ = 0.1

2)在脉冲噪声干扰下的性能比较. 实验中令

a 稳定分布噪声参数为   ,    ,    和

 , 此时该噪声存在脉冲干扰. 实验结果如图 6

所示. 表 4给出了各比较算法达到稳态时候的稳态

误差的均值和标准偏差.
 
 

表 4    均值 ± 标准偏差
Table 4.    Mean ± standard deviation.

算法 MSE

KLMS 0.1952± 0.1909 

KLMP 0.1921± 0.01339 

KFLP 0.2311± 0.02468 

KLLAD 0.1794± 0.0209 

P-KLLAD 0.1792± 0.0130 

 
 

从图 6和表 4可以看出在 a 稳定分布噪声下

本文算法和 KLMP, KFLP, KLLAD都能达到比

较好的稳态误差, 但是本文算法的收敛速度都比其

他几种算法都快, 并且对脉冲噪声有良好的鲁棒

性. 这是由于最小对数绝对差准则可以抑制脉冲噪

声的无限增长. 

5.2    Mackey-Glass 混沌时间序列

Mackey-Glass混沌时间方程由以下延迟微分

方程生成: 

dx (t)
dt

= bx (t) +
ax (t− c)

1 + x(t− c)
10 , (25)

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Iteration

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

M
S
E

=0.1

=0.5

=1.0

=1.5

=2.0

图 4    P-KLLAD在不同g 下的MSE曲线

Fig. 4. The MSE curves of P-KLLAD under different g. 
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a = 0.2 b = 0.1 c = 10其中, 参数设置为:   ,   ,   . 时间

序列通过一个 6  s的采样周期进行离散 . 根据

Takens嵌入定理, 选择用最近的 7个输入来预测

当前的输入, 这个当前的输入就是期望信号. 这里

将所有算法的参数设置为最优值, 其中 KLMS和

KFLP的步长分布为 0.2和 0.07, KLMP, KLLAD

和 P-KLLAD的步长均为 0.12, 其他参数设置同上

述实验一致.

α= 2 δ = 0

β = 0 γ = 0.1

1)设置 a 稳定分布噪声参数为   ,    ,

 和   , 即此时该噪声是高斯分布噪声.

5种算法性能曲线比较结果如图 7所示. 表 5是图 7

中各算法达到稳态时稳态误差的均值和标准偏差.

图 8给出了基于本文算法的时间序列预测中的预

测值与期望值的比较结果.
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图 7    MG混沌时间序列预测高斯噪声下的MSE曲线

Fig. 7. The MSE  curve  of  MG  chaotic  time  series   predic-

tion under Gaussian noise.
 

从图 7可以看出, 在高斯噪声环境下, 本文的

算法和 KLMS算法都具有较快的收敛速度, 收敛

性能优于KLMP, KFLP和KLLAD算法. 而从表 5

可以看出, 稳态时本文算法和 KLMS算法的均值

和标准偏差是最小的, 说明本文算法和 KLMS都

具有更优的收敛速度和稳态性能. 从图 8可以看出

本文算法对于 MG混沌时间序列的预测值和期望

值总体上基本保持一致.

α = 1.3 δ = 0 β = 0 γ = 0.1

2)噪声存在脉冲异常值 (a 稳定分布噪声参数

 ,    ,    和   )时 5种算法性能

的比较. 结果如图 9所示. 从图 9可以看出, 存在

脉冲噪声时, 本文算法比 KLMS算法具有更好的
 

表 5    均值 ± 标准偏差
Table 5.    Mean ± standard deviation.

算法 MSE

KLMS 0.0467± 0.0058 

KLMP 0.0485± 0.0086 

KFLP 0.0507± 0.0118 

KLLAD 0.0492± 0.0354 

P-KLLAD 0.0423± 0.0050 
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Fig. 6. The  MSE  curve  of  nonlinear  system  identification

under a stably distributed noise. 
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稳态性能和收敛速度, 并且对脉冲噪声有良好的鲁

棒性.

综上, 本文的 P-KLLAD算法虽牺牲了计算复

杂度, 但在非线性系统辨识和 Mackey-Glass混沌

时间序列预测中不管是高斯噪声环境还是存在有

小的脉冲噪声的情况下均具有良好的脉冲噪声抑

制能力和较快的收敛速度. 

6   结　论

针对 a 稳定分布噪声模型下的非线性自适应

滤波问题, 本文中提出了一种基于 p 范数的核最小

对数绝对差自适应滤波算法 P-KLLAD. 一方面利

用最小对数绝对差准则来抑制 a 稳定分布噪声中

的冲激干扰, 另一方面通过误差的 p 范数和一个正

常数 a 来提高算法的收敛速度. 仿真结果表明, P-

KLLAD算法在 a 稳定分布噪声环境下的非线性

系统辨识和Mackey-Glass混沌时间序列预测中在

保证鲁棒性能的同时提高了收敛速度. 但是算法

在 a 稳定分布噪声为大异常值的时候出现性能下

降问题, 有待进一步研究完善. 针对于计算复杂度

问题, 后续将进一步研究有效的优化方案来降低算

法复杂度.
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Abstract

The  kernel  adaptive  filtering  is  an  efficient  and  nonlinear  approximation  method  which  is  developed  in

reproducing  kernel  Hilbert  space  (RKHS).  Kernel  function  is  used  to  map  input  data  from  original  space  to

RKHS space, thus solving nonlinear problems is efficient.Impulse noise and non-Gaussian noise exist in the real

application  environment,  and  the  probability  density  distribution  of  these  noise  characteristics  shows  a

relatively  heavy trailing  phenomenon in  the  statistical  sense. a  stable  distribution  can be  used  to  model  this
kind  of  non-Gaussian  noise  well.  The  kernel  least  mean  square(KLMS)  algorithms  usually  perform  well  in

Gaussian noise, but the mean square error criterion only captures the second-order statistics of the error signal,

this type of algorithm is very sensitive to outliers, in other words, it lacks robustness in a stable distribution
noise. The kernel least logarithm absolute difference(KLLAD) algorithm can deal with outliers well, but it has

the  problem  of  slow  convergence.In  order  to  further  improve  the  convergence  speed  of  nonlinear  adaptive

filtering  algorithm in a  stable  distributed  noise  background,  a  new  kernel  least  logarithm absolute  difference
algorithm based  on  p-norm (P-KLLAD)  is  presented  in  this  paper.  The  algorithm combining  least  logarithm

absolute difference algorithm and p norm, on the one hand, the least logarithm difference criteria is ensure the

algorithm to have good robustness  in a  stable  distribution noise  environment,  and on the  other  hand,  add p
norm on the absolute value of error.The steepness of the cost function is controlled by p norm and a posititive

constant ɑ to  improve  the  convergence  speed  of  the  algorithm.The  computer  simulation  results  of  Mackey-

Glass chaotic time series prediction and nonlinear system identification show that this algorithm improves the

convergence speed with good robustness,and the convergence speed and robustness better than the kernel least

mean  square  algorithm,the  kernel  fractional  lower  power  algorithm,  the  kernel  least  logarithm  absolute

difference algorithm and the kernel least mean p-norm algorithm.
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