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针对非线性问题, 本文将核方法和双曲正弦函数的逆相结合, 提出了鲁棒的核最小逆双曲正弦算法. 然

后利用向量量化对输入空间数据进行量化, 构建出能够抑制网络规模增长的量化核最小逆双曲正弦算法, 降

低了原有算法的计算复杂度, 给出了量化核最小逆双曲正弦算法的能量守恒关系和收敛条件. Mackey-Glass

短时混沌时间序列预测和非线性信道均衡环境的仿真结果表明, 本文所提出的核最小逆双曲正弦算法和量

化核最小逆双曲正弦算法在收敛速度、鲁棒性和计算复杂度上具有优势.
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1   引　言

在过去的几十年中, 核方法已经成功的应用于

自适应滤波领域来解决非线性问题. 核自适应滤波

器[1](kernel adaptive filter, KAF)使用Mercer核[2],

将数据从输入空间映射到再生核希尔伯特空间

(reproducing kernel Hilbert space, RKHS). 在再

生核希尔伯特空间中, 通过计算所谓的内核技巧 [1],

可以很容易地计算出内积. 核自适应滤波算法在解

决非线性问题和非线性信道均衡方面优于普通的

自适应滤波算法. 核自适应滤波算法主要有: 核最小

均方 (kernel least mean square, KLMS) [3] 算法、核

最小平均 p 范数 (kernel maximum mean p-power,

KLMP) [4] 算法、核最小 lncosh (kernel least lncosh,

KLL)[5] 算法、核最大相关熵准则 (kernel maximum

correntropy criterion, KMCC)[6] 算法以及一些改

进算法. 这类算法的主要缺点是径向基函数网络随

着新数据样本的增加而增长, 从而增加了计算复杂

度, 需要更多的内存. 针对其问题, 研究者们采用

了各种稀疏化方法来抑制网络增长, 稀疏化数据的

方法主要有近似线性依赖性 (approximate linear

dependency, ALD)准则[7]、惊奇准则 (surprise crite-

rion, SC)[8]、新颖性准则 (novelty criterion, NC)[9]

和预测方差准则 [10] 等. 稀疏化方法可以减少网络

规模的增长, 但在稀疏化过程中要丢弃冗余数据,

从而降低了滤波精度, 因为这些数据也在参与网络

系数的更新. 向量量化 (vector quantization, VQ)[11]

被用来解决该问题, 并已成功应用于当前的核自适

应滤波算法, 它的主要思想是通过量化来压缩输入

空间, 以抑制网络规模的增长. 文献 [12]提出了量

化核最小均方算法 (quantized kernel least mean

square, QKLMS)算法. 文献 [13]通过改进核递归

最小二乘 (kernel recursive least squares, KRLS)

算法 , 提出了量化核递归最小二乘  (quantized

kernel recursive least squares, QKRLS)算法 . 文

献 [14]利用最大相关熵准则 (maximum corrent-

ropy criterion, MCC)[15,16] 算法, 为脉冲噪声环境

下的非线性系统模型, 提出了量化核最大相关熵准

则 (quantized kernel maximum correntropy crite-
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rion, QKMCC)算法.

文献 [17]利用双曲正弦函数的逆构造了新的

代价函数, 并证明了该自适应滤波算法在非高斯环

境下的性能表现良好. 受此启发, 本文将双曲正弦

函数的逆放到再生核希尔伯特空间中, 构造了核最

小逆双曲正弦 (kernel least inverse hyperbolic sine,

KLIHS) 算法. 同时为了进一步降低该算法的计算

复杂度, 利用向量量化方法来抑制其网络规模的增

长, 提出了量化核最小逆双曲正弦 (quantized kernel

least inverse hyperbolic  sine,  QKLIHS)算法 , 并

研究了 QKLIHS算法在 Alpha稳定分布环境 [18−20]

下的非线性信道均衡 [21] 问题和 Mackey-Glass短

期混沌时间序列预测 [22] 问题中的性能. 仿真结果表

明, KLIHS和 QKLIHS算法在收敛速度和稳态误

差方面比KLMS, KMCC, KLMP, KLL和QKLMS

算法有更好的性能. 

2   量化核最小均方算法

核技巧就是将任意核从输入空间 U 映射到特

征空间 F 的一种方法, 基于 Mercer定理, 其可以

表示为 

κ
(
x (n) ,x(n)

′)
= φT (x (n))φ

(
x(n)

′)
, (1)

x (n) n x(n)
′

h

其中   表示输入信号在   时刻的值;    表示

输入信号在下一时刻的值. 本文采用核宽为  的高

斯核, 表示为 

κ
(
x (n) ,x(n)

′)
= exp

(
−h

∥∥x (n)− x(n)
′∥∥2) . (2)

QKLMS算法是由 KLMS算法应用量化方法

得到的. KLMS算法的权值更新方程可以写为 

Ω (n) = Ω (n− 1) + µe (n)φ (n) , (3)

Ω (n) µ e (n) = d (n)−
ΩT (n− 1)φ (n) n d (n)

φ (n)

其中   是权重向量 ;    是步长 ;   

 是  时刻的预测误差;   是期望

信号;   是核自适应滤波器输入.

φ (n)用量化方法量化   , 则 QKLMS算法的权

值更新方程可以写为  
Ω (0) = 0,

e (n) = d (n)−ΩT (n− 1)φ (n) ,

Ω (n) = Ω (n− 1) + µe (n)Q [φ (n)] ,

(4)

Q [·]其中   表示在高维 RKHS中的量化运算. 由于

特征空间 F 的维数通常比较高, 这使得计算很困

难, 因此需要将量化放到输入空间 U 进行计算, 即

x (n)对输入信号   进行量化, 那么 QKLMS算法的

权值更新方程可以写为  
Ω (0) = 0,

e (n) = d (n)−ΩT (n− 1)φ (n) ,

Ω (n) = Ω (n− 1) + µe (n)κ (ω [x (n)]) ,

(5)

ω [·]
φp (n) = Q [φ (n)] xp (n) = ω [x (n)]

其中  是输入空间 U 的量化运算. 为了便于后续

的推导, 定义  ,   . 

3   量化核最小逆双曲正弦算法
 

3.1    核最小逆双曲正弦算法

Inverse hyperbolic sine (IHS)是双曲正弦函

数的逆, 其代价函数可以写成如下形式: 

J (n) = sinh−1
(
e2 (n)

)
, (6)

sinh其中  为双曲正弦函数. 利用梯度下降法, (6)式

的导数形式可以写为 

∂J (e (n))

∂Ω (n− 1)
= −2

1√
1 + e4 (n)

e (n)φ (n) . (7)

利用负随机梯度, 可以推导出该 KLIHS的权

重更新方程为 

Ω (n) = Ω (n− 1)+2µ
1√

1 + e4 (n)
e (n)φ (n) , (8)

µ其中  表示步长, 逐项递推得到如下形式: 

Ω (n) = Ω (0) + 2µ

n∑
j=1

1√
1 + e4 (j)

e (j)φ (j). (9)

Ω (0) = 0在这里  , 则权重更新公式为 

Ω (n) = 2µ

n∑
j=1

1√
1 + e4 (j)

e (j)φ (j). (10)

 

表 1    KLIHS算法
Table 1.    KLIHS algorithm.

初始化:

µ a(1) = 2µ
1√

1 + d4 (1)
d (1)

C (1) = {x (1)}
　　选择步长  ; 映射核宽h;   ;

{x(n),d(n)}每获得一对新的样本  时

y (n) =
∑n−1

j=1
aj (n)κ (x (j) ,x (n))　　1) 计算输出值:  

e(n) = d(n)− y (n)　　2) 计算误差:  

C (n) = {C (n− 1) ,x (n)}　　3) 添加存储新中心:  

a(n) =
{
a(n− 1), 2µ

1√
1 + e4(n)

e(n)
}　　4) 更新系数:

 

停止循环

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 22 (2022)    228401

228401-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


n+ 1滤波器  时刻的输出为 

y (n + 1) = Ω(n)
T
φ (n+ 1)

= 2µ

n∑
j=1

1√
1 + e4 (j)

e (j)φT (j)φ (j + 1) . (11)

所以 KLIHS算法如表 1所列. 

3.2    量化核最小逆双曲正弦算法

φ (n)

量化核最小逆双曲正弦 (QKLIHS)算法是通

过量化 (8)式中的  得到的, 可以表示为 
Ω(0) = 0, e(n) = d(n)−ΩT(n− 1)φ (n) ,

Ω(n) = Ω(n− 1) + 2µ
1√

1 + e4(n)
e(n)Q [φ(n)] .

(12)

与 QKLMS类似, 要把特征空间 F 的量化转

换到输入空间 U. 故 QKLIHS算法的学习可以表

示为 
y (0) = 0， e(n) = d (n)−ΩT (n− 1)φ (n) ,

y (n) = y (n− 1)+ 2µ
1√

1+ e4(n)
e(n)κ (ω [x (n)]).

(13)

x (n)

x (n) C (n− 1)

量化过程中当接收到新的输入数据   时,

首先需要去计算  与当前字典  的欧几

里得距离, 可以表示为: 

dis (x (n) ,C (n− 1))

= min
1⩽j⩽size(C(n−1))

∥x (n)−Cj (n− 1)∥ , (14)

∥·∥ Cj (n− 1) C (n− 1)

j

γ ⩾ 0 dis (x (n) ,C

(n− 1)) > γ x (n) C (n− 1)

其中  表示范数;   表示字典  中

的第  个元素. 接下来就要去判断该数据是否要加

入“字典”作为该字典的一个新的中心 , 量化阈

值   用来当做判断的标准 . 如果  

   , 将输入数据  加入到字典 

中, 并加入相对应的系数向量, 可以表示为  
xq(n) = x(n),

C(n) = {C(n− 1),xq(n)} ,

a(n) =
[
a(n− 1), 2µ

1√
1 + e4(n)

e (n)
]
.

(15)

否则, 即 

dis (x (n) ,C (n− 1)) ⩽ γ,

j∗ = argmin
1⩽j⩽size(C(n−1))

∥x (n)−Cj (n− 1)∥ .

x (n) C (n− 1)此时输入数据  不会被加入到字典  中,

C (n− 1) x (n)

Cj∗ (n− 1) x (n)

Cj∗ (n− 1)

但是会将字典  中与  的欧几里得距离

的最近的元素  作为  的量化值, 并且

更新  的系数, 可以表示为
  

xq (n) = Cj∗ (n− 1) , C (n) = C (n− 1) ,

aj∗ (n) = aj∗ (n− 1) + 2µ
1√

1 + e4 (n)
e (n) .

(16)

{x(n), d(n)}因此, 获得新的样本  时, QKLIHS

算法的输出为
 

y(n)=

size(C(n−1))∑
j=1

aj (n− 1)κ
(
x(n),C(n− 1)

)
.

(17)

综上, QKLIHS算法的流程如表 2所列.
 
 

表 2    QKLIHS算法

Table 2.    QKLIHS algorithm.

初始化:

µ h γ

a(1) = 2µ
1√

1 + d4 (1)
d (1) C (1) = {x (1)}

　　选择步长  ; 映射核宽  ; 量化阈值  ;

 ;  

{x(n), d(n)}每获得一对新的样本  时

y (n) =

n−1∑
j=1

aj (n)κ (x (j) ,x (n))　1) 计算输出值:  

e(n) = d(n)− y (n)　2) 计算误差:  

x (n) C (n− 1)　3) 计算  与当前字典  的欧几里得距离:
dis(x(n), (C(n− 1)) = min

1⩽j⩽size(C(n−1))
∥x(n)−Cj(n− 1)∥

 

dis (x (n) ,C (n− 1)) > γ

xq (n) = x (n) C (n) = {C (n− 1) ,xq (n)}
　4) 若  , 更新字典:

 ,  

a (n) =

[
a (n− 1) , 2µ

1√
1 + e4 (n)

e (n)

]添加相应系数向量

C (n) = C (n− 1)　　否则, 保持字典不变:  

j∗ = argmin
1⩽j⩽size(C(n−1))

∥x (n)−Cj (n− 1)∥
计算与当前数据最近字典元素的下标

Cj∗ (n− 1)将  作为当前数据的量化值, 并更新系数向量:

xq (n) = Cj∗ (n− 1)

aj∗ (n) = aj∗ (n− 1) + 2µ
1√

1 + e4 (n)
e (n)

  ,

停止循环
 

3.3    能量守恒关系

对本文提出的 QKLIHS算法的能量守恒关系

进行推导. 已知未知系统的输出为
 

d (n) = ΩT
0φ (n) + v (n) , (18)

v (n)其中  是噪声, 输出误差为
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e (n) = d (n)−Ω(n− 1)
T
φ (n) . (19)

将 (18)式代入 (19)式得 

e (n) = d (n)−Ω(n− 1)
T
φ (n)

= ΩT
0φ (n) + v (n)−Ω(n− 1)

T
φ (n)

= Ω̃(n− 1)
T
φ (n) + v (n) , (20)

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 ,    表示先验

误差. (8)式两边同时减去  可得到: 

Ω̃(n)=Ω̃(n− 1)− 2µ
1√

1 + e4(n)
e(n)φ(n). (21)

ep (n) = Ω̃(n)
T
φ (n)先验误差  , 把 (21)式代入

 

ep (n) = Ω̃(n− 1)
T
φ (n)

− 2µ
1√

1 + e4 (n)
e (n)φT (n)φ (n)

= ea(n)− 2µ
1√

1+ e4 (n)
e(n)κ (xp (n) ,x(n)) . (22)

e (n)结合 (21)式和 (22)式消除  :
 

Ω̃(n)= Ω̃(n− 1) + [ep(n)− ea(n)]
φ(n)

κ(xp(n),x(n))
.

(23)

对 (23)式两边取内积: 

  ∥∥Ω̃ (n)
∥∥2 =

∥∥Ω̃ (n− 1)
∥∥2 + ep

2 (n)

κ(xp (n) ,x (n))
2 − ea

2 (n)

κ(xp (n) ,x (n))
2

+
2 (ep (n)− ea (n))

{
Ω̃ (n− 1)φ (n)κ (xp (n) ,x (n))− ea (n)

}
κ(xp (n) ,x (n))

2 . (24)

则能量守恒关系为  ∥∥Ω̃ (n)
∥∥2 =

∥∥Ω̃ (n− 1)
∥∥2 + ep

2 (n)

κ(xp (n) ,x (n))
2 − ea

2 (n)

κ(xp (n) ,x (n))
2 + γ, (25)

其中 

γ =
2 (ep (n)− ea (n))

{
Ω̃ (n− 1)φ (n)κ (xp (n) ,x (n))− ea (n)

}
κ(xp (n) ,x (n))

2 .

κ (xp (n) ,x (n)) → 1 γ → 1如果  ,   , 则能量守恒

关系为
  ∥∥Ω̃ (n)

∥∥2 + ea
2 (n) =

∥∥Ω̃ (n− 1)
∥∥2 + ep

2 (n) . (26)
 

3.4    收敛性能分析

(21)式可表示为
 

Ω̃ (n) = Ω̃ (n− 1)− µpe (n)φ (n) , (27)

µp = 2µ
1√

1 + e4 (n)
e (n)其中   是受   影响的变步长

因子.

(27)式的内积为
  ∥∥∥Ω̃ (n)

∥∥∥2 =
∥∥∥Ω̃ (n− 1)

∥∥∥2 + µ2
pe

2 (n)

− 2µpe (n) Ω̃(n− 1)
T
φ (n) . (28)

对 (28)式两边取期望
 

E
[∥∥∥Ω̃(n)

∥∥∥2] = E
[
Big∥Ω̃(n− 1)

∥∥∥2]+ E
[
µ2
pe

2 (n)
]

− 2E
[
µpe(n)Ω̃(n− 1)

T
φ(n)

]
. (29)

算法收敛必须满足: 

E

[∥∥∥Ω̃ (n)
∥∥∥2] ⩽ E

[∥∥∥Ω̃ (n− 1)
∥∥∥2] .

那么 

E
[
µ2
pe

2 (n)
]
⩽ E

[
2µpe (n) Ω̃(n− 1)

T
φ (n)

]
. (30)

基于上述情况, 步长 (算法收敛的充分必要条

件)满足: 

0 < µ ⩽ Ω̃(n− 1)
T√

1 + e4 (n)φ (n)

e (n)
. (31)

 

4   算法仿真

h = 1.0

本节中给出了Mackey-Glass短时混沌时间序

列预测和非线性信道均衡两个例子来验证所提出

的 KLISH, QKLISH算法的性能. 对于所有的模拟,

进行了 200次蒙特卡罗运行以减少干扰. 所有实验

高斯核核宽   , 训练数据的大小为 1000, 测

试数据的大小为 100. Alpha稳定分布模型来模拟
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MSE =
1

S

S∑
b=1

(d (b)− y (b))
2

S = 100

非高斯噪声环境如图 1. 为了评估滤波精度, 均方

误差 (MSE)被定义为  ,

其中  为测试数据的大小.
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噪声样本

-40

-30
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幅
度

α = 1.3图 1      时的 Alpha稳定分布噪声 (非高斯环境)

α = 1.3Fig. 1. When   , alpha stable distribution noise (non-

Gaussian environment). 

4.1    短时混沌时间序列预测

Mackey-Glass短时混沌时间序列由下列延迟

微分方程生成: 

dx (t)
dt

= bx (t) +
ax (t− c)

1 + x(t− c)
10 , (32)

a = 0.2 b = 0.1 c = 10

u(i)=[x(i−7) ,

x (i− 6) , · · · , x (i− 1)]
T

x (i)

其中参数设置为:    ,    ,    . 根据

Takens嵌入定理, 用之前的 7个数据 

 作为输入量, 预测当前的输

入  .

1) 不同核自适应滤波算法对比 . 把本文的

KLIHS算法和 KLMS,  KLMP,  KLL,  KMCC算

法性能进行对比, 结果如图 2所示. 表 3给出了

各算法达到稳态时候的稳态误差的均值和标准

偏差.

从图 2和表 3可以看出, 在非高斯噪声环境

下KLMS算法不具有鲁棒性, 而本文算法和KLMP,

KLL, KMCC算法都具有鲁棒性, 并且都能达到比

较好的稳态误差, 同时本文算法的收敛速度比其他

几种算法都要快. 由此可得本文所提的 KLIHS算

法在短时混沌时间序列预测环境下性能较好.

γ

γ

γ 0

γ

2) 讨论量化阈值   取不同值时对算法性能的

影响. 文中  分别取 0, 0.5, 0.9, 1.2和 2.0, QKLIHS

算法的学习曲线和网络尺寸大小分别如图 3和图 4

所示. 从图 3和图 4中可以看出, 当量化阈值  为 

时, QKLIHS算法的网络尺寸和迭代次数成正比,

此时的 QKLIHS算法退化为 KLIHS算法. 随着  

的增大, 网络尺寸减小, 该算法性能也随之下降.

为了更清晰地分析不同量化阈值对算法性能的影

响, 表 4给出了在短时混沌时间序列预测环境下,
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图 2    在短时混沌时间序列预测下不同算法的性能比较

Fig. 2. Performance comparison  of  different  algorithms  un-

der short-time chaotic time series prediction. 

 

表 3    在短时混沌时间序列预测下不同算法的均

值±标准偏差
Table 3.    The mean standard deviation of different

algorithms under short-term chaotic time series pre-

diction.

算法 ±均值  偏差

KLMS 0.2256± 0.1082 

KMCC 0.1847± 0.0034 

KLMP 0.1831± 0.0061 

KLL 0.1807± 0.0047 

KLIHS 0.1773± 0.0045 
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γ图  3    在短时混沌时间序列预测下不同量化阈值   的

QKLIHS算法的性能比较

γ

Fig. 3. Performance comparison of QKLIHS algorithms with

different quantization thresholds    under short-time chaot-

ic time series prediction. 
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γ ⩽ 1.2

不同量化阈值的 QKLIHS算法达到稳态时的均方

误差和网络尺寸. 由表 4分析可知, 量化阈值从

0变化到 1.2, QKLIHS算法的均方误差增大了不

到 0.01, 但该算法的网络尺寸却从 1000变到 101,

降低了 10倍. 当   时, 在保证基本不损失稳

态误差性能的基础下, 最大程度地降低算法的计算

复杂度.
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γ图 4    在短时混沌时间序列预测下不同量化阈值  的QKLIHS

算法的网络尺寸比较

γ

Fig. 4. Network  size  comparison  of  QKLIHS  algorithms

with  different  quantization  thresholds    under  short-time

chaotic time series prediction.
  

表  4     在短时混沌时间序列预测下不同量化阈值的

QKLIHS算法的均方误差与网络尺寸比较

γ

Table 4.    Comparison of  mean square  error  and network

size  of  QKLIHS  algorithm  with  different  quantization

thresholds    under short-time chaotic time series prediction.

量化阈值 ±误差均值  偏差 网络尺寸

0 0.1738± 0.0046 1000

0.5 0.1759± 0.0050 454

0.9 0.1793± 0.0041 172

1.2 0.1820± 0.0045 101

2.0 0.2149± 0.0056 41
 

4.2    非线性信道均衡

u(n)∈{−1, 1} x(n)=u(n)+0.5u(n− 1)

r(n) = x(n)− 0.9x(n)2+

v(n) v(n)

非线性信道模型由线性滤波器和无记忆非线性

模型组成. 图 5为一个非线性信道的方框图, 其中

 为信道输入,  

为线性滤波器的输出 ,   

 为非线性信道的输出, 其中  为噪声. 信道均

衡的目标是构造一个逆滤波器以尽可能低的错误率

恢复原始信号. 可以将其看做一个简单的回归问题,

{([r(n), r(n+1), · · · , r(n+l), u(n−D)])}
l D

l = 3 D = 2

其样本为   ,

 是时间嵌入长度 ,    是均衡滞后时间 . 实验中 ,

 ,   .

  

()
()

()

非线性模型 +
()

()

图 5    非线性信道

Fig. 5. Nonlinear channel.
 

1) 不同核自适应滤波算法对比. 上述五种不

同算法的学习曲线如图 6所示. 从图 6可以看出,

本文的算法和其他的四种算法能达到相同的稳态

误差, 并且都有较好的鲁棒性, 但是本文算法的收

敛速度优于其他四种算法. 综上所述, 本文所提出

的算法在非线性信道均衡环境下性能较好.
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图 6    在非线性信道均衡下不同算法的性能比较

Fig. 6. Performance comparison  of  different  algorithms  un-

der nonlinear channel equalization.
 

γ

γ

γ = 0

γ

γ ⩽ 1.2

2) 讨论量化阈值   取不同值时对算法性能的

影响. 文中  分别取 0, 0.5, 0.9, 1.2和 2.0, 不同量

化阈值的 QKLIHS算法的学习曲线和网络尺寸大

小分别如图 7和图 8所示. 从图 7和图 8中可以看

出 , 当量化阈值   时 ,  QKLIHS算法退化为

KLIHS算法, 此时网络尺寸和迭代次数成正比. 当

 逐渐增大, 网络尺寸减小, 算法性能下降. 为了更

清晰地看出稳态误差的差距, 给出了在当前仿真下

的均方误差和网络尺寸, 如表 5所列. 分析表 5可

以得到, 在  时, 网络尺寸的减小的程度远远

大于稳态误差增加的程度. 因此, QKLIHS算法可

以在保证基本不损失稳态误差性能的基础下, 能最

大程度地降低算法的计算复杂度.
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Fig. 7. Performance comparison of QKLIHS algorithms with

different  quantization  thresholds      under nonlinear   chan-

nel equalization.
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γ表 5    在非线性信道均衡下不同量化阈值  的 QKLIHS

算法的稳态误差均值与网络尺寸

γ

Table 5.    Steady-state  error  mean  and  network  size  of

QKLIHS algorithm with different quantization threshold  

under nonlinear channel equalization.

量化阈值 ±误差均值  偏差 网络尺寸

0 0.0422± 0.0060 1000

0.5 0.0454± 0.0065 127

0.9 0.0489± 0.0063 68

1.2 0.0560± 0.0080 47

2.0 0.0866± 0.0095 26
 

5   结　论

将核方法和双曲正弦函数的逆相结合, 提出了

一种适用于非高斯环境的鲁棒核最小逆双曲正弦

算法. 同时考虑到该算法网络尺寸线性增长的问

题, 进一步利用向量量化方法, 推导出了能够抑制

网络规模增长的量化核最小逆双曲正弦算法, 给出

了该算法的能量守恒关系和收敛条件. 仿真结果表

明 , 提出的核最小逆双曲正弦算法的性能优于

KLMS, KLMP, KMCC和 KLL算法, 且量化核最

小逆双曲正弦算法在保证滤波精度的前提下, 能够

有效地减少网络尺寸, 降低了算法的计算复杂度.
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Abstract

In the last few decades,  the kernel method has been successfully used in the field of adaptive filtering to

solve  nonlinear  problems.  Mercer  kernel  is  used  to  map  data  from input  space  to  reproducing  kernel  Hilbert

space (RKHS) by kernel adaptive filter (KAF). In regenerated kernel Hilbert spaces, the inner product can be

easily calculated by computing the so-called kernel trick. The Kernel adaptive filtering algorithm is superior to

common  adaptive  filtering  algorithm  in  solving  nonlinear  problems  and  nonlinear  channel  equalization.  For

nonlinear problems, a robust kernel least inverse hyperbolic sine (KLIHS) algorithm is proposed by combining

the  kernel  method  with  the  inverse  of  hyperbolic  sine  function.The  main  disadvantage  of  KAF  is  that  the

radial-basis  function  (RBF)  network  grows  with  every  new  data  sample,  which  increases  the  computational-

complexity  and  requires  more  momories.  The  vector  quantization  (VQ)  has  been  proposed  to  address  this

problem and has been successfully applied to the current kernel adaptive filtering algorithm. The main idea of

the VQ method is to compress the input space through quantization to curb the network-size growth. In this

paper,  vector  quantization  is  used  to  quantify  the  input  spatial  data,  and  a  quantized  kernel  least  inverse

hyperbolic  sine  (QKLIHS)  algorithm  is  constructed  to  restrain  the  growth  of  network  scale.  The  energy

conservation relation and convergence condition of quantized kernel least inverse hyperbolic sine algorithm are

given. The simulation results of Mackey-Glass short-time chaotic time series prediction and nonlinear channel

equalization environment show that the proposed kernel least inverse hyperbolic sine algorithm and quantized

kernel  least  inverse  hyperbolic  sine  algorithm  have  advantages  in  convergence  speed,  robustness  and

computational complexity.

Keywords: kernel method, the vector quantization, kernel least inverse hyperbolic sine algorithm, short-time
chaotic time series prediction
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