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Аннотация: В статье рассматривается многоканальный быстрый алгоритм аффинных проекций (FAP) 

для адаптивных фильтров с неодинаковым числом весовых коэффициентов в каналах. В алгоритме 
используется быстрое обратное QR разложение для вычисления весовых коэффициентов фильтров 
линейного предсказания и энергий ошибок предсказания, являющихся частью вычислений, необходимых в 
таких алгоритмах. Результаты моделирования демонстрируют работоспособность и эффективность FAP 
алгоритма по сравнению с многоканальным NLMS алгоритмом в решении задачи подавления акустического 
эхо. 

 
Алгоритм аффинных проекций (Affine Projection, AP) [1] в настоящее время широко применяется в 

адаптивных фильтрах с большим числом весовых коэффициентов (например, для подавления сигналов 
акустического эхо). Это обусловлено существованием быстрой одноканальной версии этого алгоритма (Fast 
AP, FAP) [2], вычислительная сложность которой сравнима со сложностью нормализованного алгоритма по 
критерию наименьшего среднеквадратичного отклонения (Normalized Least Mean Squares, NLMS). В работе 
[3] был рассмотрен способ построения многоканального FAP алгоритма для фильтров с одинаковым числом 
весовых коэффициентов в каналах. Во всех FAP алгоритмах требуется вычислять весовые коэффициенты 
фильтров )(1 kf

L−h , )(1 kb
L−h  и энергии ошибок )(kE f , )(kE b  линейного предсказания. Для этой цели 

могут быть использованы быстрые рекурсивные алгоритмы адаптивной фильтрации по критерию 
наименьших квадратов (Recursive Least Squares, RLS) со скользящим окном (Sliding Window, SW) в части 
вычисления коэффициентов Калмана. В [4], для этого был использован SW FTF (Fast Transversal Filter) 
алгоритм. 

В настоящей статье представлена вычислительная процедура многоканального FAP алгоритма с 
неодинаковым числом комплексных весовых коэффициентов в каналах, табл. 1, и быстрая процедура для 
вычисления переменных )(1 kf

L−h , )(1 kb
L−h , )(5.0 kE f−  и )(5.0 kE b− , табл. 2, на основе обратного QR 

разложения. 
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– суммарное число весовых коэффициентов фильтра, mN  – число 

коэффициентов в m -м канале, M  – число каналов, L  – размер проекции, k  – номер итерации алгоритма, 
)(kα  – ошибка на выходе фильтра (выходной сигнал).  

 
Таблица 1. Многоканальный FAP алгоритм 
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Табл. 2 представляет собой часть быстрого SW RLS алгоритма на основе обратного QR разложения 

[5], модифицированного для использования в многоканальном FAP алгоритме с комплексными весовыми 
коэффициентами. 
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Вычислительная сложность (число арифметических операций на одну итерацию) FAP алгоритма, 

табл. 1, примерно равна LMLN 822 ++ . Сложность вычисления )(5.0 kE f− , )(5.0 kE b− , )(1 kf
L−h  и 

)(1 kb
L−h с помощью алгоритма, табл. 2, равна ML16 . Эти вычисления также требуют M4 операций 

извлечения квадратного корня и M6 делений.  
Моделирование, рис. 1 и рис. 2, подтверждает работоспособность рассмотренного FAP алгоритма в 

задаче подавления акустического эхо. Двухканальный импульсный отклик ( 102421 == NN ) определялся 

помощью FAP и NLMS алгоритмов. В экспериментах, 2301.0 xσδ ≈= , где 2
xσ  – дисперсия входных 

сигналов, а отношение сигнал-шум на опорном входе равнялось 30  дБ. Рассматривались FAP и NLMS 
алгоритмы с постоянным шагом 1)( =kµ . Многоканальный FAP алгоритм, подобно одноканальному, 
демонстрирует превосходство перед NLMS алгоритмом с точки зрения длительности переходного процесса 
в таких показателях качества как рассогласование 

2210 )(log20)( NNN kk wwh −=ρ  и ERLE (Echo 



ЗАО АВТЭКС Санкт-Петербург тел/факс: 567-72-02   info@autex.spb.ru 

 

 

Return Loss Enhancement) =)(kERLE ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ∑∑
+−=+−=

k

Bki

k

Bki
iid

1

2

1

2
10 )()(log10 α . Здесь [ ]TT

N
T
NN 21

, www =  – 

идентифицируемые импульсные отклики, а )()( kkd N
T
Nчw= . 

Таким образом, в настоящей статье рассмотрен многоканальный FAP алгоритм, который может быть 
использован в адаптивных фильтрах с большим числом весовых коэффициентов.  

 
 

Рис. 1. Рассогласование: 1 – NLMS алгоритм; 
2,3,…,7 – FAP алгоритм, ,64,32,16,8,4,2=L  128 ; 

8 – сигнал )(1 kx ; 9 – сигнал )(2 kx . 
 

Рис. 2. ERLE : 1 – NLMS алгоритм;  2 – FAP 
алгоритм, 64=L ; 3 – сигнал )(1 kx ;  4 – сигнал 

)(2 kx . 
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