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Сегодня адаптивная фильтрация сигналов является одним из сложившихся научно-технических направлений в современной цифровой обработке сигналов (ЦОС). Начало развития этого направления было положено в конце 1950-х годов [1, 2]. За время своего существования адаптивная фильтрация сигналов прошла становление от исследований отдельных энтузиастов до стройной теории, результаты которой сегодня широко используются на практике. Примерами устройств, в основе которых находится адаптивный фильтр, являются адаптивные антенные решетки, компенсаторы эхосигналов, эквалайзеры каналов связи и ряд других. Эти устройства – неотъемлемые элементы оборудования современных радиотехнических систем и систем связи, характеристики которых часто недостижимы без использования адаптивной обработки сигналов. Действительно, подавление активных помех, полоса частот которых совпадает с полосой частот полезного сигнала, в радиолокации и беспроводной связи осуществляется с помощью адаптивных антенных решеток. Эхосигналы являются помехами для модемов, работающих в дуплексном режиме, а межсимвольная интерференция – помехами в каналах связи с ограниченной полосой пропускания. Для достижения высоких скоростей передачи данных эти помехи должны быть подавлены, что осуществляется, соответственно, с помощью адаптивных эхокомпенсаторов и эквалайзеров. 
Чтобы адаптивная фильтрация сигналов была уделом не только отдельных специалистов или профессиональных коллективов, сегодня требуется включение ее в современный образовательный процесс студентов таких технических специальностей, как радиотехника, связь, автоматика, электроника, информационные технологии и ряд других. Для создания соответствующих учебных курсов могут быть использованы публикации в научно-технических журналах и трудах научно-технических конференций. Сегодня насчитывается более 10 тысяч таких публикаций, освещающих различные вопросы теории и практики адаптивной обработки сигналов. Эти вопросы также рассматриваются в ряде специализированных книг, которых на сегодняшний день в мире насчитывается около 40 штук. Несколько из таких книг в разные годы были изданы на русском языке [3–10]. Однако эти книги сегодня уже являются библиографической редкостью, что не позволяет в полной мере их использовать в учебном процессе.

Совсем другая ситуация за рубежом, где книги по адаптивной обработке сигналов периодически издаются, а в ряде университетов это научно-техническое направление является одним из изучаемых предметов. Как правило, его преподают в университетах, где ведутся соответствующие научные исследования, т. е. имеются специалисты в данной предметной области.

Согласно открытым источникам, в СССР адаптивную обработку сигналов впервые стали преподавать в середине 1980-х годов в Ленинградском институте авиационного приборостроения на основе монографий [7, 8] в рамках курсов «Пространственно-временная обработка сигналов» и «Адаптивные антенные решетки». В Московском физико-техническом институте ее преподают с 1991 года в рамках курса «Радиооптика и голография».
В Белоруссии адаптивную обработку сигналов начали преподавать в Минском радиотехническом институте с 1990 года в рамках курса «Теория и методы ЦОС». 

В Украине основы адаптивной обработки сигналов преподают в Харьковском военном университете и в Харьковском национальном университете радиоэлектроники с середины 1990-х годов в рамках курсов по радиолокации, используя книги [11, 12].
Первым российским учебным пособием по адаптивной фильтрации сигналов является пособие «Адаптивная цифровая обработка сигналов» [13], изданное в Ярославском государственном университете им. П.Г. Демидова в 2001 году. По этому пособию осуществлялось преподавание основ адаптивной фильтрации сигналов в рамках курса «Цифровые фильтры», а с 2008 года преподается отдельный курс «Адаптивная обработка сигналов», в котором с 2013 года также используется пособие [14]. В Рязанском государственном радиотехническом университете с 2003 года в рамках курса «ЦОС» преподается адаптивная обработка сигналов, а с 2012 года – курс «Адаптивная и многоскоростная обработка сигналов». С 2005 года в Санкт-Петербургском государственном электротехническом университете «ЛЭТИ» в рамках курса «ЦОС» изучаются адаптивные фильтры, используя пособие [15], а с 2014 года – в Санкт-Петербургском государственном университете телекоммуникаций им. проф. М.А. Бонч-Бруевича, используя пособие [16]. С 2012 года и в Вятском государственном университете в рамках курса «Современные методы ЦОС» преподаются основы адаптивной фильтрации сигналов. С 2014 года для этого курса будет использоваться пособие [17]. В Московском государственном техническом университете имени Н.Э. Баумана в 2014 году введен курс «Антенны с адаптацией к помехам», учебное пособие для которого в настоящее время находится в стадии подготовки. Кроме того, в этом университете с 2004 года элементы адаптивной обработки сигналов преподаются в рамках курса «Экспериментальные методы исследования физических явлений».
Элементы адаптивной фильтрации преподаются также в рамках курсов по системам автоматического управления: в Таганрогском радиотехническом университете (курс «Оптимальные и адаптивные системы управления») с 2006 года и в Самарском государственном университете путей сообщения – с 2012 года (курс «Адаптивные микропроцессорные системы управления», на основе монографии [18]).
Это означает, что адаптивная обработка сигналов становится неотъемлемой составляющей учебных программ ведущих вузов России радиотехнического, связного и ряда других профилей. Следовательно, по мнению автора, пришло время для ее более широкого внедрения в российских технических университетах в виде отдельного курса. Такой курс под названием «Адаптивная обработка сигналов» в 2009 году был введен в Национальном исследовательском университете «МИЭТ». Основным учебником для данного курса является пособие [19]. В нем рассматриваются следующие вопросы.
1. Введение в адаптивную фильтрацию.
2. Оператор комплексного градиента и его применение в теории адаптивной фильтрации.

3. Основы адаптивной фильтрации.

4. Поиск винеровского решения.

5. Градиентные адаптивные алгоритмы и их свойства.

6. Рекурсивная адаптивная фильтрация по критерию наименьших квадратов.

Выбор этих вопросов обусловлен тем, что они являются базовыми в классической и современной адаптивной обработке сигналов. 
Для более глубокого и расширенного изучения адаптивной обработки сигналов можно использовать книгу [20], которая является первым систематическим изложением теории (математических основ) и алгоритмов (практики) адаптивной фильтрации на русском языке. Особенность книги – подробное математическое изложение всех рассматриваемых в ней вопросов, что позволяет легко использовать ее при подготовке соответствующих учебных курсов.
В главе 1 этой книги приводятся общие сведения об адаптивной фильтрации сигналов, структурах, целевых функциях и критериях работы адаптивных фильтров, а также показателях качества, используемых в адаптивной фильтрации. Рассматриваются примеры применения адаптивных фильтров при решении таких практических задач, как адаптивные эхокомпенсаторы, эквалайзеры, антенные решетки, адаптивная шумоочистка и адаптивная фильтрация узкополосных сигналов.

В главе 2 приводится определение оператора комплексного градиента и рассматриваются его свойства. Анализируются результаты применения этого оператора к действительным и комплексным целевым функциям, встречающимся в адаптивной фильтрации сигналов.

В главе 3 рассматриваются такие понятия адаптивной обработки сигналов, как корреляционная матрица, собственные числа и собственные векторы этой матрицы, поверхность среднеквадратической ошибки, безусловная и условная (линейно-ограниченная) винеровская фильтрация сигналов. Главы 2 и 3 служат теоретическим фундаментом для вопросов, представленных в последующих главах книги.
В главе 4 рассматриваются два способа поиска оптимального решения задачи винеровской фильтрации: алгоритмы Ньютона и наискорейшего спуска. Эти алгоритмы редко используются на практике, поскольку требуют знания корреляционной матрицы и вектора взаимной корреляции входного и требуемого сигналов адаптивного фильтра. Однако из алгоритмов Ньютона и наискорейшего спуска следует ряд других алгоритмов, в которых указанные матрица и вектор оцениваются в результате обработки поступающих сигналов. Поэтому они являются опорными алгоритмами, со свойствами которых можно сравнивать свойства других алгоритмов.
В главе 5 рассматривается алгоритм адаптивной фильтрации по критерию наименьшего квадрата (Least Mean Square, LMS). Анализируются свойства этого алгоритма и приводятся результаты его численного моделирования. Также рассматриваются нормализованная (Normalized) версия LMS-алгоритма (NLMS-алгоритм), LMS- и NLMS-алгоритмы с переменным шагом сходимости, изменяемым по градиентному закону, и линейно-ограниченные версии LMS- и NLMS-алгоритмов.

В главе 6 рассматриваются постановка и решение задачи идентификации линейных объектов по рекурсивному критерию наименьших квадратов (Recursive Least Square, RLS), а также RLS-алгоритм адаптивной фильтрации, вытекающий из этой задачи и полученный с помощь использования леммы об обращении матриц для рекурсивного обращения корреляционной матрицы входных сигналов адаптивного фильтра. Анализируются свойства этого алгоритма и приводятся результаты его моделирования.

В главах 7 и 8 рассматриваются две разновидности RLS-алгоритмов адаптивной фильтрации сигналов, базирующиеся на прямом и обратном QR-разложении матриц с использованием вращений Гивенса. Представлены основные шаги получения таких алгоритмов, их вычислительные процедуры, а также вопросы аппаратной реализации, ориентированной на параллельные вычисления.

В главе 9 рассматривается RLS-алгоритм адаптивной фильтрации сигналов, базирующийся на обратном QR-разложении матриц с использованием преобразования Хаусхолдера. Также рассматривается способ исключения операций извлечения квадратного корня в RLS-алгоритмах на основе QR-разложения матриц с использованием вращений Гивенса.
В главе 10 рассматриваются алгоритмы линейно-ограниченной рекурсивной адаптивной фильтрации сигналов по критерию наименьших квадратов, базирующиеся на использовании леммы об обращении матриц. Рассматриваются три таких алгоритма с квадратичной и линейной вычислительной сложностью в части процедур линейно-ограниченной адаптивной фильтрации.

В главе 11 рассматриваются быстрые, т. е. вычислительно эффективные RLS-алгоритмы адаптивной фильтрации, базирующиеся на использовании лемм об обращении клеточных матриц. Быстрые RLS‑алгоритмы являются результатом математически эквивалентного преобразования RLS-алгоритма, рассмотренного в главе 6.

В главе 12 рассматриваются вопросы построения быстрых лестничных RLS-алгоритмов. Приводятся вычислительные процедуры десяти разновидностей таких алгоритмов. Лестничные алгоритмы, подобно алгоритмам, рассмотренным в главе 11, также характеризуются линейной вычислительной сложностью.

В главе 13 рассматриваются два способа построения многоканальных версий быстрых RLS‑алгоритмов, рассмотренных в главах 6–11, для адаптивных фильтров с неодинаковым числом весовых коэффициентов в каналах. Эти способы базируются на использовании перестановочных матриц.

В главе 14 рассматривается ряд RLS-алгоритмов адаптивной фильтрации, которые могут быть построены на базе приемов, представленных в главах 6–13. Это быстрые алгоритмы на основе QR‑разложения матриц, а также алгоритмы обработки нестационарных сигналов и их параллельные версии. Кроме того, рассматриваются вопросы инициализации быстрых RLS-алгоритмов. 

В главе 15 рассматриваются стандартные и нестандартные средства моделирования адаптивных фильтров и их приложений на языке программирования MATLAB, а также в средах проектирования LabVIEW и SystemVue. Кроме того, рассматриваются прикладные библиотеки адаптивных фильтров, реализованные на некоторых современных цифровых сигнальных процессорах.
В качестве дополнительных материалов при подготовке курсов по адаптивной фильтрации сигналов можно также использовать материалы из англоязычных источников. Наиболее удачными для этого являются учебники [21–23], претерпевшие многократное переиздание. Отдельного внимания заслуживают «самая большая» на сегодняшний день в мире книга по адаптивной обработке сигналов [24] и ее сокращенный вариант [25]. Однако использование материалов этих двух книг в образовательном процессе требует достаточно высокой подготовки. 
Таким образом, можно утверждать, что адаптивная обработка сигналов сегодня широко используется в изделиях, выпускаемых промышленными предприятиями, а также развивается и преподается во многих зарубежных и некоторых российских университетах. Это свидетельствует о необходимости преподавания одноименной дисциплины или родственных дисциплин в большем числе технических университетов России, чем это имеет место на сегодняшний день. Освоение студентами этой области знаний позволит им не только с пониманием применять готовые решения на базе адаптивной обработки сигналов, но и развивать данное научно-техническое направление в своей будущей профессиональной деятельности. 
Кроме того, нужно иметь ввиду, несмотря на большие достижения в этой области знаний, здесь все еще существует достаточно задач и направлений для дальнейших исследований, приносящих новые результаты, которые могут служить основой для подготовки диссертационных работ. Это адаптивные фильтры с бесконечной импульсной характеристикой, многоскоростные адаптивные фильтры, нелинейные адаптивные фильтры, широкополосные адаптивные решетки и ряд других. Решение этих задач придаст новое качество радиотехническим устройствам и системам, а достижения современной микроэлектроники позволят делать эти устройства миниатюрными, а системы на их основе – малогабаритными.
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Adaptive signal filtering: science, technology and curriculum
D.Sc., Chief Scientific Officer, Djigan V.I.
The paper considers current stage of adaptive signal processing in science, technology and education in Russia. It is proposed to teach the adaptive signal processing in Russian technical universities for radio engineering, communication, automatics, electronics, information technologies and other professions. The course is already provided at National Research University of Electronic Technology since 2009. It is based on the book “Adaptive filtering: theory and algorithms”, published in 2013. In this book, mathematical background, used in adaptive filtering, is presented. The methods of the adaptive filtering algorithms development, computational procedures of the algorithms and their properties are considered. The considered algorithms are Newton, Steepest Descent, Least Mean Square (LMS), Recursive Least Squares (RLS) and Fast (computationally effective) RLS, multichannel RLS, RLS for non-stationary signal processing. The description of tools for adaptive filters simulation in modern software like MATLAB, LabVIEW and SystemVue, as well as the results of the implementation of adaptive filters in modern Digital Signal Processors, are presented. The theory is presented for the most general case of adaptive filters, i.e. e. adaptive filters with complex-valued weights, multichannel adaptive filters and adaptive filters for non-stationary signal processing. The book is the first systematic description of adaptive filter theory in Russian language. It can be used by scientists, engineers, under and postgraduate students, who deal with radio and communication systems, digital signal processing and particularly with adaptive signal processing. 

