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Рассматривается проблема адаптивной фильтрации узко-
полосных процессов на фоне широкополосного шума. С целью 
значительной минимизации вычислительных затрат и памяти 
данных и коэффициентов синтезируемых КИХ-фильтров пред-
лагается использование многоскоростной обработки на осно-
ве эффекта децимации обрабатываемого сигнала и импульс-
ной характеристики с последующей их интерполяцией. 
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Введение 

Методы и алгоритмы цифровой адаптивной 
фильтрации являются эффективным инструментом 
решения многих проблем в области современных 
телекоммуникаций, в значительной степени 
ориентированных на цифровые технологии передачи 
информации по традиционным аналоговым каналам 
связи как проводным, так и беспроводным. Это – 
борьба с замираниями и межсимвольной интерференци-
ей, эхо-компенсация и шумоподавление, сжатие и закры-
тие речи и изображений. При этом, как правило, синтез 
адаптивного фильтра ведется в классе КИХ-цепей, не 
имеющих обратных связей (в рабочем режиме, по окон-
чании обучения), а, следовательно, отличающихся абсо-
лютной устойчивостью и стабильностью характеристик. 
Вместе с тем, с увеличением порядка КИХ-фильтра, ко-
торый может достигать сотни и тысячи единиц, значи-
тельно возрастают вычислительные затраты, память 
фильтра, требуемая разрядность представления данных, 
затягивается процесс обучения, ухудшаются качествен-
ные показатели работы. 

Необходимость значительного повышения порядка 
адаптивного КИХ-фильтра является следствием того, 
что моделируемая в процессе обучения динамическая 
система (например, канал связи) может иметь ярко вы-
раженные перепады функции передачи в частотной об-
ласти, которые принимают форму глубоких «замираний» 
или «резонансов» на определенных участках частот. С 
тем, чтобы максимально близко подстроиться к таким 
частотным перепадам, требуется соответствующее раз-
решение по частоте, а это достигается только одним 
способом – адекватным увеличением длины импульсной 
характеристики адаптивного фильтра, моделирующего 
заданную динамическую систему. 

Известно [1,2], что в основе современных методов 
построения систем цифровой частотной селекции сиг-
налов и, в частности, узкополосных КИХ-фильтров, ле-
жит фундаментальная идея использования вторичной 
дискретизации (децимации) и интерполяции обрабаты-
ваемого сигнала с целью многократного уменьшения 
вычислительных затрат и памяти данных. Многоскоро-
стная обработка сигналов (МОС) получила широкое 
применение не только для обычной частотной селекции 
и построения банков фильтров [3-5], но и  эффективно 
используется во всех практических приложениях, там, 
где возможно «принудительное» понижение и повыше-
ние частоты дискретизации. Одной из таких сфер при-
ложений, в первую очередь, стали телекоммуникацион-
ные и радиотехнические системы. Сочетание адаптив-

ной и многоскоростной обработки сигналов дало новое 
решение традиционных проблем и стимулировало 
дальнейшие исследования в этой области. [6-11]. 

Постановка задачи 

Рассматривается задача построения узкополосного 
адаптивного КИХ-фильтра при следующих исходных 
условиях моделирования. Обучающий сигнал )(ns - 
узкополосный случайный процесс, формируемый узко-
полосной динамической системой (моделируемым 
фильтром), на вход которой подается дискретный белый 
шум с нулевым математическим ожиданием и заданным 
(условно единичным) уровнем дисперсии. Подобный 
процесс может иметь место, например, при диагностике 
и идентификации динамических объектов и систем с 
ярко выраженными «резонирующими» свойствами их 
частотных характеристик. Предполагается, что на обу-
чающий сигнал )(ns в процессе его формирования и 
измерения аддитивно накладывается шум )(np , рав-
номерно распределенный во всем диапазоне рабочих 
частот. Таким образом, используемый для автоматиче-
ской настройки адаптивного фильтра обучающий сигнал 

)(nd представляет собой сумму полезной составляю-
щей )(ns и шума )(np : 

)()()( npnsnd += . 
Если диапазон рабочих частот обучающего сигнала 
)(nd значительно превышает эффективную ширину 

спектральной плотности мощности полезной состав-
ляющей )(ns , что может быть обусловлено как измене-
нием в широких пределах центральной частоты спек-
трального положения сигнала )(ns , так и широкопо-
лосным шумом )(np , то обучающий сигнал )(nd  - 
широкополосный случайный процесс со всеми выте-
кающими последствиями. 

Вынужденное повышение частоты дискретизации 
обучающего сигнала )(nd , значительно превышающей 
эффективную ширину спектра его полезной составляю-
щей )(ns , приводит к многократному увеличению тре-
буемого порядка N моделирующего адаптивного КИХ-
фильтра, который, как известно [2], определяется преж-
де всего отношением частоты дискретизации входного 
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сигнала к эффективной ширине полосы пропускания. 
Увеличение порядка адаптивного фильтра – это не 
только значительный рост вычислительных затрат, осо-
бенно на этапе обучения при использовании быстрых 
алгоритмов адаптации, таких как метод РНК, но и 
уменьшение скорости и точности настройки [12]. 

В предлагаемой вашему вниманию работе исследу-
ются методы построения моделирующего адаптивного 
КИХ-фильтра, в предположении, что моделируемая ди-
намическая система также относится к классу КИХ-
цепей, т.е. имеет конечную импульсную характеристику. 
В более общем случае, моделируемая система может 
относится к классу БИХ-цепей, а, следовательно, долж-
на предполагать использование адекватного класса мо-
делирующих фильтров. Вместе с тем, возможно (с точ-
ностью до постоянной задержки обучающего сигнала) 
построить адаптивный КИХ-фильтр, приближающийся 
по своим избирательным свойствам к моделируемой 
БИХ-системе, но – это отдельная задача. 

Общая структурная схема подключения адаптивного 
фильтра к идентифицируемой динамической системе 
представлена на рис.1. Здесь: )(nx - тестирующий сиг-
нал, )(ny - сигнал на выходе адаптивного фильтра 
(АФ), )(nε - ошибка обучения. 

 
Рис. 1. Схема подключения адаптивного фильтра к 
идентифицируемой системе. 

Поскольку тестирующий сигнал )(nx представляет 
собой случайный процесс, то и все выходные сигналы: 

)(ns , )(nd и ошибка обучения )(nε  являются слу-
чайными процессами. Поэтому задача фактически за-
ключается в поиске такого оптимального вектора весо-
вых коэффициентов АФ  H opt  = { }optNoptoptopt hhhh 1210 ,...,, − , 
при котором среднеквадратичная ошибка (СКО) обуче-
ния [ ])(2 nεδ Ε=  достигает минимального значения, т.е. 

[ ]
H

Hn min),(2 →Ε= εδ . 

Если априорно известны статистические характери-
стики тестирующего сигнала )(nx такие, как автокорре-
ляционная матрица  R и вектор взаимной корреляции P 
тестирующего )(nx  и обучающего )(ns сигналов, то 
оптимальный вектор весовых коэффициентов для квад-
ратичной рабочей функции принимает вид [   ]: 

H opt  = R 1− P. 

Однако, в реальных условиях работы, когда отсутст-
вует подобная информация, как правило, используют 
градиентные методы поиска оптимального решения, та-
кие как МНК, РНК и БМНК (метод наименьших квадратов, 
рекурсивный МНК и быстрый МНК на основе прямого и 
обратного БПФ с адаптацией в частотной области) [13]. 
Все эти методы хорошо исследованы и дают прекрасные 
результаты при относительно небольшом порядке N  
вектора весовых коэффициентов и достаточном отноше-

нии сигнал/шум на выходе идентифицируемой динамиче-
ской системы. Вместе с тем, увеличение порядка N при-
водит либо к недопустимо длительному процессу обуче-
ния при пропорциональном росте вычислительных затрат 
(для МНК), либо требует многократного увеличения вы-
числительных затрат при высокой чувствительности к 
шумовой составляющей в обучающем сигнале (для РНК). 
В некотором смысле альтернативой является метод бы-
строго МНК, позволяющий при больших значениях поряд-
ка фильтра N  значительно уменьшить объем вычисли-
тельных затрат путем использования блочной обработки 
и перехода к адаптации в частотной области. Но, меха-
низм блочной обработки – это дополнительные затраты 
памяти данных и свои проблемы с обеспечением необхо-
димой скорости сходимости алгоритма адаптации [13]. 
Дело в том, что все перечисленные классические методы 
являются общими и не учитывают специфику узкополос-
ности обучающего сигнала )(ns и соответственно сигна-
ла )(ny на выходе адаптивного фильтра. 

Задача заключается в поиске альтернативных мето-
дов адаптации узкополосного КИХ-фильтра, минимизи-
рующих ошибку обучения  )(nε при существенно 
меньшем объеме вычислительных затрат и при этом 
достигающих большой скорости адаптации и точности 
настройки с учетом специфических особенностей узко-
полосных фильтров. В основе нового эффективного 
решения проблемы повышения качественных характе-
ристик процесса обучения, и прежде всего многократно-
го уменьшения вычислительных затрат, лежит примене-
ние многоскоростной обработки [14]. 

Метод адаптивной многоскоростной фильтрации 
узкополосных процессов 

Многоскоростная фильтрация предполагает, что в 
процессе обработки сигнала может использоваться пе-
реход на другую частоту дискретизации, понижающую – 
при децимации, или повышающую – при интерполяции. 
Децимация и интерполяция являются тем технологиче-
ским инструментом, с помощью которого, при прочих 
равных условиях, удается многократно уменьшить вы-
числительные и аппаратные затраты на реализацию 
фильтров частотной селекции, а в случае адаптивной 
фильтрации обеспечить устойчивую и более точную 
работу в условиях воздействия шумов при одновремен-
ном увеличении скорости сходимости ( в зависимости от 
применяемого в сочетании с многоскоростной обработ-
кой алгоритма адаптации ). 

 
Рис. 2. Схема двухэтапного прямого моделирования 
динамической системы 
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На рис. 2 представлена общая структурная схема 
прямого моделирования динамической системы с ис-
пользованием узкополосного адаптивного фильтра и 
МОС с использованием адаптивной многоскоростной 
фильтрации. 

В соответствии с данной схемой, адаптация к «резо-
нирующим» узкополосным участкам спектра обучающе-
го сигнала )( 1nTd  с выхода динамической системы вы-
полняется в два этапа. На первом этапе, в режиме 
адаптации без обратной связи блоком оценивания, на 
основе цифрового спектрального анализа, производится 
поиск «резонирующих» участков спектра обучающего 
сигнала )( 1nTd . При их обнаружении блок оценивания 
настраивает параметры полосового фильтра-
дециматора (центральную частоту и полосу пропускания 
) на соответствующую полосу частот. На втором этапе, в 
режиме адаптации с обратной связью, после понижения 
частоты дискретизации выполняется настройка на обу-
чающий сигнал )( 2

* mTd . С целью восстановления ис-
ходной частоты дискретизации выходного сигнала 

)( 1
* nTy применяется фильтр-интерполятор. Для окон-

чательной оценки точности применяемого метода адап-
тации и сравнения с обычными классическими алгорит-
мами может быть вычислена ошибка обучения ).( 1

* nTε  
Рассматриваемый метод построения адаптивного 

КИХ-фильтра отличается, прежде всего, значительным 
уменьшением вычислительных затрат, так как порядок 
АФ после децимации сигнала на его входе уменьшается 
в ν  раз. Кроме того, в ν  раз уменьшается и требуемая  
скорость обработки прореженного  входного потока дан-
ных. Таким образом, приведенные к периоду дискретиза-
ции Т1  общие вычислительные затраты уменьшаются в 

2ν  раз. Не менее важным фактором является значитель-
ное повышение соотношения сигнал/шум для обучающе-
го сигнала )( 2

* mTd  на выходе фильтра-дециматора, что 
является следствием его сглаживающих свойств. Извест-
ны и другие преимущества эффективного сочетания мно-
госкоростной и адаптивной фильтрации [14].  Вместе с 
тем, не надо забывать и о недостатках, свойственных 
фильтрам-дециматорам. Это, прежде всего, появление 
специфического практически неустраняемого дальней-
шей обработкой шума децимации, обусловленного не-
идеальностью частотной характеристики фильтра в зоне 
непрозрачности. Во-вторых, это дополнительная задерж-
ка, которую вносит всякий КИХ-фильтр (чтобы ее мини-
мизировать, необходимо расширение полосы пропуска-
ния фильтра-дециматора, а значит – уменьшение коэф-
фициента децимации ν  и, как следствие, увеличение 
всех последующих затрат на адаптацию и фильтрацию ). 
И, наконец, если полоса частот спектра обучающего сиг-
нала  )( 1nTs не ограничена его эффективной шириной, то 
встает вопрос об оптимальном выборе параметров 
фильтра-дециматора с позиции минимизации СКО, обу-
словленного не только шумом )( 1nTp , но и частичным 
усечением спектральной плотности мощности полезной 
составляющей )( 1nTs . Поэтому представляется целе-
сообразным в этих условиях исключить из общей схемы 
дополнительные фильтры-дециматоры и вести процесс 
адаптации, используя децимацию  непосредственно  на 
выходе  адаптивного КИХ-фильтра по схеме, приведен-
ной на рис. 3. 

 
Рис.3. Схема одноэтапного прямого моделирования 
динамической системы с использованием многоскоро-
стной адаптивной фильтрации. 

В отличие от схемы двухэтапного моделирования, 
представленной на рис. 2, схема одноэтапного прямого 
моделирования динамической системы предполагает, что 
ошибка обучения )( 2mTε  вычисляется с периодом 

12 TT ν= , т.е. в ν  раз реже, что потенциально уменьшает 
приведенные вычислительные затраты в ν  раз. Кроме 
того, уменьшается влияние шума  )( 1nTp на сам процесс 
обучения, при условии, что период дискретизации

2T  зна-
чительно превышает интервал корреляции его отсчетов. 
Вместе с тем, с увеличением коэффициента децимации ν  
и, соответственно, периода формирования ошибки обуче-
ния )( 2mTε может иметь место шум децимации, связан-
ный с потерями высокочастотных составляющих сигнала 
обучения )( 1nTs . Поэтому выбор оптимального значения 
коэффициента децимации ν , минимизирующего суммар-
ную ошибку, является в данном варианте построения 
адаптивной многоскоростной системы задачей первосте-
пенной важности.  

Решение поставленной задачи может быть получено пу-
тем моделирования системы и оценки минимально дости-
жимой ошибки обучения при различных значениях коэффи-
циента децимации ν  в окрестности начального значения, 
определяемого отношением частоты дискретизации входно-
го тестирующего сигнала )( 1nTx к эффективной ширине 
спектра сигнала )( 1nTs  на выходе динамической системы. 

Описанные выше одно- и двухэтапная схемы прямого 
моделирования динамической  системы с использованием 
многоскоростной адаптивной обработки не лишены одного 
общего недостатка: роста шума децимации с увеличением 
коэффициента децимации ν  и с уменьшением частотной 
избирательности моделирующей системы за границами 
зоны подавления высокочастотных составляющих обу-
чающего сигнала. Представляется целесообразным, как и 
для цифровых систем частотной селекции [2], рассмотреть 
альтернативный подход к проектированию узкополосных 
адаптивных фильтров, использующих вместо многоскоро-
стной обработки децимацию и интерполяцию импульсной 
характеристики фильтра. 

Метод синтеза узкополосного адаптивного фильтра 
на основе децимации и интерполяции импульсной 
характеристики 

В основе предлагаемого альтернативного подхода 
лежит идея представления импульсной характеристики 
адаптивного узкополосного фильтра в виде линейной 
свертки импульсной характеристики цифрового гребен-
чатого фильтра (ЦГФ), имеющего периодическую час-
тотную характеристику, и цифрового сглаживающего 
фильтра (ЦСФ) с относительно короткой реакцией, вы-
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деляющего из множества спектральных составляющих 
на выходе ЦГФ полосу частот обучающего сигнала. На 
рис. 4 представлен один из вариантов построения 
структуры узкополосного адаптивного фильтра в форме 
последовательного соединения двух фильтров: адап-
тивного гребенчатого фильтра (АГФ) и цифрового сгла-
живающего фильтра (ЦСФ).  

 
Рис. 4. Вариант построения адаптивного узкополос-
ного фильтра на основе децимации и интерполяции 
импульсной характеристики  

 

 
Рис. 5. Прямая форма гребенчатого КИХ-фильтра с 
перестраиваемыми весовыми коэффициентами. 

Адаптация к обучающему сигналу )(nd выполняется в 
два этапа. На первом этапе обработки используется КИХ-
фильтр с прореженной в ν  раз импульсной характеристи-
кой, реализуемый по структуре, приведенной на рис. 5. Если 
предположить, что между каждой парой соседних весовых 
коэффициентов ( отсчетов импульсной характеристики ) 

1,0, 1,1 −= Mih i
, равномерно расположены по 1−ν  нулей, 

то частотные характеристики подобного фильтра будут но-
сить периодический характер, что и оправдывает его назва-
ние – гребенчатый фильтр. Отметим, что в силу строгой 
периодичности частотной характеристики АГФ настройка его 
параметров в процессе обучения будет осуществляться 
таким образом, чтобы максимально адаптироваться к мощ-
ной узкополосной составляющей ( при достаточном соотно-
шении сигнал/шум ), оставляя почти без внимания все ос-
тальные боковые полосы частот. В частности, если реали-
зуется низкочастотная узкополосная фильтрация, то период 
дискретизации 12 TT ν=  импульсной характеристики ЦГФ 
будет значительно превышать интервал корреляции отсче-
тов всех частотных составляющих обучающего сигнала 

)(nd , лежащих за основной полосой в низкочастотной 
области. В общем случае частотное положение основной 
полосы спектра обучающего сигнала может быть неизвест-
но. Поэтому возникает неопределенность: какую из ν час-
тотных составляющих на выходе АГФ должен выделить 
выходной сглаживающий фильтр? Эту задачу и решает 
ЦСФ,  подавляя все остальные боковые составляющие. 
Предполагается, что ЦСФ настраивается на заданную поло-
су частот по результатам предварительного спектрального 
анализа. 

Преимущества предлагаемого метода очевидны и свя-
заны с уменьшением размерности вектора оптимизируемых 
весовых коэффициентов в число раз, определяемое степе-
нью узкополосности обучающего сигнала по отношению к 

полосе рабочих частот. Но, очевидно, и другое – метод эф-
фективно работает только при достаточном отношении сиг-
нал/шум, когда можно пренебречь влиянием на процесс 
адаптации всех частотных составляющих за полосой частот 
полезной составляющей обучающего сигнала. 

С целью увеличения соотношения сигнал/шум на входе 
АГФ целесообразно изменить порядок включения фильтров, 
поставив первым полосовой сглаживающий фильтр, выде-
ляющий по априорной информации (или полученной по ре-
зультатам предварительного спектрального анализа) основ-
ную полосу частот обучающего сигнала и подавляющего все 
мешающие частотные составляющие (аналогично децимато-
ру на входе последующего адаптивного фильтра, см. рис. 2). 

На рис. 6 представлена схема двухэтапного прямого мо-
делирования динамической системы с использованием де-
цимации импульсной характеристики адаптивного фильтра. 
Блок оценивания настраивает ЦСФ на заданную полосу час-
тот обучения, а АГФ выполняет основную функцию – адапта-
цию к обучающему сигналу в выделенной полосе частот. 

 
Рис. 6. Схема двухэтапного прямого моделирования 
динамической системы с использованием адаптивного 
гребенчатого фильтра. 

Моделирование адаптивного узкополосного КИХ-
фильтра 

Моделирование процесса обучения с применением де-
цимации импульсной  характеристики адаптивного фильтра 
проводилось при следующих исходных условиях. Модели-
руемая динамическая система – КИХ-фильтр заданного 
порядка N (N = 256). Функция передачи (АЧХ) моделируемой 
системы носит узкополосный «резонирующий» характер в 
произвольно заданной полосе частот (приближенно, от 270 
кГц до 300 кГц при частоте дискретизации 1 МГц) и одно-
значно определяется  M  (M = 8) дискретными отсчетами, 
равномерно распределенными с шагом по частоте 

N/2πω =∆  (вне указанной полосы частот соответствую-
щие отсчеты принимают нулевое значение). Фазочастотная 
характеристика считается линейной.  

На вход моделируемой динамической системы и моде-
лирующего адаптивного фильтра подается случайный сиг-
нал )(nx , представляющий собой дискретный белый шум с 
нулевым математическим ожиданием и дисперсией, прини-
мающей условно единичное значение. К полезному сигналу 

)(ns  на выходе моделируемой системы аддитивно добав-
ляется шум )(np  – дискретный белый с нулевым матема-
тическим ожиданием и дисперсией от 0,001 до 0,1 в относи-
тельных единицах. 

Для моделирования работы адаптивного КИХ-фильтра 
использовался метод МНК. Коэффициент децимации им-
пульсной характеристики ν = 1..16. Результаты моделирова-
ния для случая ν = 8 представлены на рис. 7. 
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а) 

 
б) 

 

в) 

 
г) 

Рис. 7. Результаты моделирования работы адаптивного гребенчатого фильтра. 
 
На рис. 7 а) показана импульсная характеристика адап-

тивного гребенчатого фильтра по завершению процесса 
настройки. По графику хорошо видно, что большинство ко-
эффициентов фильтра равно нулю. Частотная характери-
стика (АЧХ) АГФ после настройки показана на рис. 7 б). На 
интервале от 0-й частоты до частоты Найквиста (Fs/2) укла-
дывается 4 пары копий АЧХ моделируемой динамической 
системы. На рис. 7 в) выделен интервал частот в окрестно-
сти интересующей нас полосы пропускания моделируемой 
системы. АЧХ АГФ достаточно точно повторяет форму АЧХ 
динамической системы (ДС), но включает и набор копий 
АЧХ ДС, появившихся в результате прореживания импульс-
ной характеристики. Цифровой сглаживающий фильтр 
(ЦСФ) устраняет влияние этих боковых полос на результат 
работы моделирующей системы. На рис. 7 г) представлены 
кривые среднеквадратических отклонений (СКО) сигнала 
ошибки, построенные для случаев дисперсии шума )(np  
равной 0,1, 0,01 и 0,001 по результатам 100 наблюдений.  

Заключение 

Анализ результатов проведенных исследований по-
тенциальной возможности и эффективности применения 
многоскоростной обработки сигналов в задачах адап-
тивной фильтрации узкополосных процессов на фоне 
широкополосного шума позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. Предложенные методы синтеза структуры узкопо-
лосного адаптивного КИХ-фильтра на основе децима-
ции и интерполяции обрабатываемого сигнала или его 
импульсной характеристики позволяют многократно 
уменьшить приведенные вычислительные затраты, а 
также требуемую емкость памяти данных ( для методов 
на основе децимации обрабатываемого сигнала ) и па-
мяти коэффициентов ( для методов на основе децима-
ции импульсной характеристики ), сохраняя высокую 
скорость и точность настройки. 

2. Дальнейшие исследования должны быть направ-
лены на разработку модификаций предложенных мето-
дов с использованием  комплексного представления 
обрабатываемых данных. Это снимет установленное в 
работе ограничение на выбор значения коэффициента 
децимации вещественной импульсной характеристики 
адаптивного гребенчатого фильтра, обусловленное 
двухполосным представлением  частотной характери-
стики соответствующего  ему базового НЧФ (фильтра-
прототипа).  

3. Необходимы дополнительные исследования, свя-
занные с разработкой работоспособных структур узкопо-
лосного адаптивного фильтра на базе  гребенчатого 
фильтра, настраиваемого по алгоритмам МНК и РНК, и 
подстраиваемого сглаживающего фильтра, с последую-
щим сравнительным анализом их  эффективности.  
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