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基于自适应模糊神经网络的多传感器噪声抵消器
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摘　要 : 针对同一噪声源的多传感信号 ,采用自适应模糊神经网络系统 (AFNNS)设计自适应噪声抵消器.采用

AFNNS获取多路信息融合的权系数和自适应噪声抵消器的系数 ,基于 AFNNS的自适应噪声抵消器不仅能获取信

号的最佳估计 ,并且能克服模型和噪声存在的不确定性和不完备性.仿真结果表明 ,该自适应噪声抵消器的设计方法

简单易行 ,去噪声效果优于基于平均法的去噪效果.
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Abstract : Adaptive fuzzy neural network system (AFNNS) is employed for adaptive noise cancellation using multi2sensory

signal recordings of the same noise source. The method based on AFNNS not only achieves the H2 optimal recontruction but

also possesses a desired robust against the effect of uncertainties and incomplete information in signal processing. Simulation

result shows that the design method can not only obtain simplicity of implementation but also achieve better reconstruction

perfomance than the method based on the averaging method.
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1　引　　言
　　自适应噪声抵消器[1 ]利用与噪声相关的信号

来调整滤波器的参数 ,实现对噪声的抑制.标准的噪

声抵消问题一般只针对一路原始信号进行去噪 ,但

在许多应用中 ,需要选取原始信号的多路测量 ,这有

助于改进噪声抵消器的性能.传统的方法是利用同

一噪声源产生的多路噪声信号 ,对真实信号进行估

计.一种方法是信息融合器 (LC)从采集到的多通道

输出信号中 ,根据某种准则选取一个最好的输出作

为被估计信号[2 ] ;另一种方法是 LC将采集到的多

通道输出信号进行平均.

　　本文选用 LC输出的线性组合作为被估计信号

的输出 ,根据某种准则自适应调整权系数.这种方法

可将基于平均的方法作为它的一个特例 ,既避免了

基于最优法的算法陷入局部最优的可能性 ,又克服

了基于平均法可能失去更准确的信息 ,造成信号的

估计误差过大的缺陷. 自适应模糊神经网络

(AFNNS)具有非线性映射和学习能力 ,可用于噪声
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信号的非线性建模 ,达到消除噪声的目的.

2　AFNNS噪声抵消器的设计原理
　　在实际中 ,对于同一原始信号通常有多路测

量 ,如图 1所示.假定传输通道不失真 ,观测 l 个噪

声信号 d i ( k) 可写成[3 ]

d i ( k) = gis ( k) + v i ( k) , i = 1 ,2 , ⋯, l . (1)

其中 : gi为传输通道的传输函数 , v i ( k) 为每一个传

输通道的加性干扰或噪声 , l 为观测通道的总数.

图 1　多传感信号的自适应噪声抵消器

　　不失一般性 , 假定采用同一噪声参考信号

v R ( k) , v R ( k) 与 s ( k) 不相关但与 v i ( k) 相关.

v i ( k) ( i = 1 ,2 , ⋯, l) 可看作是由 v R ( k) 分别激励

成型滤波器 H1 ( z - 1) , H2 ( z - 1) , ⋯, Hl ( z - 1) 而形

成的.假定 Hi ( z - 1) ( i = 1 ,2 , ⋯, l) 是无限冲激响

应 ( IIR) 型滤波器 , 其阶次分别为 n1 , n2 , ⋯, n l ;

W ( z - 1) 是 FIR型滤波器 ,其参数是自适应调整的.

由图 1可知 , s ( k) 的估计信号 ŝ ( k) 可写成

ŝ ( k) = ∑
l

i = 1
ci d i ( k) - v̂ ( k) =

cT d ( k) - v̂ ( k) . (2)

其中 : v̂ ( k) 为噪声的估计信号 , ci ( i = 1 ,2 , ⋯, l)

为线性组合器 (L C)的权值 .为保证 ŝ ( k )是 s ( k)的

无偏估计 , ci须满足∑
l

i = 1
ci = 1 .设计噪声抵消器的目

的是要估计出 ci 和 W ( z - 1) 的参数.

3　基于 AFNNS的自适应噪声抵消器的设计
　　首先介绍单传感器信号的AFNNS系统去噪原

理 ,其结构如图 2所示.

图 2　AFNNS噪声消除器结构

　　为了获得噪声 v ( k) ,须辨识出 H ( z - 1) ,其实

质是获取滤波器 W ( z - 1) .在获得噪声源 v R ( k) 的

条件下 ,对噪声非线性特性建模是消除噪声影响的

一种有效方法. 基于 AFNNS[4 ] 的非线性映射和学

习能力 ,可用于噪声信号的非线性建模[5 ,6 ] .

　　在进行 AFNNS训练之前 ,必须获得噪声非线

性特性的输入输出数据对 ( v R ( k) , v ( k) ) ,但期望输

出 v ( k) 一般无法获得 ,为此 ,需采用测量输出 d ( k) 作

为期望输出对AFNNS进行训练 , d ( k) 是在 v ( k) 的基

础上迭加了 s ( k) 而获得的输出. 令 s ( k) 为零均

值信号且与噪声信号不相关 ,利用 d ( k)代替 v ( k)

可完成对噪声非线性特性的建模. 在利用 AFNNS

建模时 ,假设噪声非线性特性的阶次已知.虽然有时

实际的噪声是多阶的 ,但更高阶次的噪声对系统的

影响很小 ,因此只需考虑其中某些重要的阶次.

图 3　基于自适应模糊神经网络的滤波原理
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　　用于多传感信号的AFNNS去噪系统的结构如

图 3所示.其中 :方形节点表示模糊神经网络的模糊

子集部分 ,圆形节点表示普通神经网络的节点.

　　第 1层 :AFNNS的输入层节点 x i 表示参考噪

声信号 ,这里仅以二阶为例 , x i 为 v R ( k) 和 v R ( k -

1) ; d i ( i = 1 ,2 , ⋯, l) 表示多传感信号 ,在此仅画出

一个信号.

　　第 2层 :以方形表示的节点 ,其输出函数为

O1 , i =
μA

i
( x 1) , i = 1 ,2 ;

μB
i - 2

( x 2) , i = 3 ,4 .
(3)

其中 : A i 或 B i - 2 是与该节点函数值相关的语言变

量 ,如大或小等 ; O1 , i 是模糊集 A ( A = A 1 , A 2 ,

A 3 ( B 1) , A 4 ( B 2) ) 的隶属函数 ; 圆形节点的输出

Q d , i = d i , i = 1 ,2 , ⋯, l .

　　第 3层 :虚框 Ⅱ的节点是将输入信号相乘 ,而

将乘积作为节点输出 ,即

O2 , i = w i =μA
i
( x 1)μB

i
( x 2) , i = 1 ,2 . (4)

虚框 Ⅰ的节点输出等于输入 ,仍为 d i .

　　第 4层 :虚框 Ⅱ中第 i个节点计算第 i条规则

w i与全部规则 w 之和的比值 ,即

O Ⅱ4 , i = �w i =
w i

w 1 + w 2
, i = 1 ,2 . (5)

虚框 I中每个节点输入为各阶次参考噪声的各模糊

子集的组合 d i ,输出为

O I
4 , ( i , j) = d i + w i ,

j = 1 ,2 , ⋯,4 , i = 1 ,2 , ⋯, l . (6)

　　第 5层 :每个节点 i为自适应节点 , x 1和 x 2为

输入 ,虚框 Ⅱ的输出为[4 ]

O Ⅱ5 , i = �w if i = �w i ( p i x 1 + qi x 2 + ri) ,

i = 1 ,2 . (7)

其中 : p i和 qi为加权系数 , ri 为神经元的阈值.虚框

Ⅰ的节点输出为

O Ⅰ5 , i = ci ( m i x 1 + n i x 2 + d i) ,

i = 1 ,2 , ⋯, l . (8)

其中 : m i和 n i 为加权系数 , d i为相应节点的阈值.

　　第 6层 :单节点是两个固定节点 ,虚框 Ⅱ的节

点输出为

O Ⅱ6 = ∑
i

�w if i = ∑
i

w if i/ ∑
i

w i , (9)

虚框 Ⅰ的节点输出为

O I
6 = ∑

i

�cd i = ∑
i

ci d i/ ∑
i

ci . (10)

4　实例仿真
　　例 1　实际信号 s ( k) = sin (0 . 1πk) ,参考噪声

信号为零均值、方差为 1的白噪声.实际噪声为

v1 ( k) = 4sin
v R ( k) v R ( k - 1)

1 + v2
R ( k - 1)

,

v2 ( k) 为白噪声.假定噪声的阶次为 2 ,即 v ( k) =

f ( v R ( k) , v R ( k - 1) ) .对欲去噪的信号采用多传感

器信息融合 ,传感器个数为 2 .自适应神经网络模糊
推理系统 (ANFIS) 的输入节点取为 4 个 ,分别为
v R ( k) , v R ( k - 1) 和 d i ( i = 1 ,2) . v R ( k) 和 v R ( k -

1) 所对应的输入节点的模糊子集取为 3 ,分别为大、
中、小 ,隶属度函数取为高斯函数.于是 ,第 2层节点
数为 8个 ;第 3层节点数为 11个 ;第 4层节点数为 27

个 ;第 5层节点数为 11 个 ,分别表示各条规则真值
的归一化值和 LC的权系数 ;第 6层节点数为 2个 ,

分别表示 LC的输出和估计的噪声信号 v̂ ( k) ;第 7

层节点数为 1个 ,即 s ( k) 的估计值.采用反向传播
算法来训练网络 ,对一组给定的输入输出数据集进
行学习 ,以调整模糊推理系统中变量的隶属度函数
的参数.

　　用 Matlab 6 . 1 进行仿真 ,去噪后的误差信号

(原始信号与恢复信号之差) 如图 4所示.图 4 (a) 为

本文设计的 LC 加权时 ( c1 = 0 . 33 , c2 = 0 . 67)

ANFIS的误差信号 ,图 4 (b) 为 LC采用加权平均法

时 ( c1 = 0 . 5 , c2 = 0 . 5) 的误差信号.

(a) 　本文方法的误差信号

(b) 　加权平均法的误差信号

图 4　AFNNS噪声抵消器的误差信号( 1)

　　 例 2　 实际信号 s ( k) = sin (0 . 1πk) ×

cos (0 . 15 k) , 仍利用上述 AFNNS系统 ,假定噪声的

阶次为2 ,其余各项与例1相同 .实际噪声为有色噪

声 ,即
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　　　　v1 ( k) = 4sin
v R ( k) v R ( k - 1)

1 + v2
R ( k - 1)

,

　　　　v2 ( k) =

　　　　4sin
v R ( k) v R ( k - 1) v R ( k - 2)

1 + v2
R ( k - 1) + v2

R ( k - 2)
.

　　本文方法的滤波效果如图 5 (a) 所示 ;基于平均

法的 ANFIS滤波效果如图 5 (b) 所示.仿真结果表

明 ,当 v1 ( k) 和 v2 ( k) 为各类噪声时 ,基于加权系数

的 LC的 AFNNS系统去噪效果良好.

(a) 　本文方法的误差信号

(b) 　加权平均法的误差信号

图 5　AFNNS噪声抵消器的误差信号( 2)

5　结 　　论
　　本文针对同一信号源的多传感信号 ,通过自适

应模糊神经网络获取信息融合 LC的加权系数和横

向滤波器的系数 ,以此设计噪声抵消器. AFNNS具

有非线性映射和学习能力 ,可用于噪声信号的非线

性建模 ,达到消除噪声的目的.使用 ANFIS不需反

复实验建立隶属度函数 ,能使去噪的滤波器结构更

加简单.仿真结果表明 ,该自适应噪声抵消器的设计

方法简单易行 ,去噪效果良好 ,是自适应滤波器的一

种有效的方法.
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