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摘  要：针对 OFDM 系统中传统信道估计算法在冲击噪声环境中性能急剧下降的问题，提出了一种基于韦伯分

布函数的顽健型变步长符号算法进行信道估计。在深入研究冲击噪声特性及韦伯分布函数性质的基础上，提出

了采用估计误差绝对值的韦伯分布函数控制步长的低复杂度变步长符号算法。该算法在利用传统符号算法顽健

性的基础上，采用估计误差的韦伯分布函数动态地改变迭代符号算法的步长，从而能够以较低的复杂度提高变

步长符号算法在冲击噪声环境中的收敛速度。算法复杂度分析及仿真结果表明，在冲击噪声环境下所提算法相

较于传统自适应滤波信道估计算法能够以更低的复杂度、更快的收敛速度达到相同的信道估计均方误差。 
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Abstract: The performance of the traditional second-order statistics based channel estimation methods degrade seri-
ously in the presence of impulsive noises. In order to deal with this problem, a Weibull distribution function based 
variable step-size sign algorithm for channel estimation under impulsive noises was proposed. The proposed method 
was robust against impulsive noises and it could improve the convergence speed of the sign algorithm with the 
Weibull distribution function based variable step-size method. Computational complexity analysis and simulation re-
sults demonstrate that the proposed algorithm can achieve the same steady-state estimation error with faster conver-
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1  引言 

正交频分复用（orthogonal frequency divi-

sion multiplexing，OFDM）技术通过将信道分成

许多相互正交的子载波进行并行传输，可以提

高数据传输速率、频带利用率。OFDM 已经广

泛应用于数字视频广播系统、无线局域网以及

4G 移动通信系统等多种无线通信系统，并有望

被继续沿用到 5G 移动通信系统[1-3]。信道估计[4-5]

是 OFDM 通信系统中的关键技术之一，信道状

态信息会应用于资源分配、预编码、干扰消除、

信号检测等各个方面，准确的信道估计结果直

接影响到整个系统的通信质量。 

根据是否需要导频信号，可以将信道估计

算法分为基于导频的信道估计算法、盲信道估

计算法和半盲信道估计算法。由于盲信道估计

算法和半盲信道估计算法通常需要信道的统计

特性且计算复杂度高、收敛速度慢，因而很难

应用于实际的通信系统中。在基于导频的信道

估计算法主要有最小二乘（least square，LS）[6]、

最小均方误差（minimum mean square error，

MMSE）[7]、线性最小均方误差（linear minimum 

mean square error，LMMSE）[8]等。其中，LS

估计算法结构简单、易于实现，但信道估计准

确度不高；MMSE 估计算法的估计精度较高，

然而由于存在矩阵求逆运算，计算复杂度高，

因而限制了其在实际应用中的推广。针对这一

问题，通过将信号变换到频域，利用奇异值分

解可得到一种低秩的信道估计算法，即 LMMSE

算法。此外，还有基于离散傅里叶变换（discrete 

Fourier transform，DFT）[9]和基于离散余弦变换

（discrete cosine transform，DCT）[10]的信道估计

方案，在保证估计性能的同时有效地降低了信

道估计的实现复杂度。由于自适应滤波算法计

算复杂度低且能够根据系统的输入与输出结果

动态地跟踪信道参数的变化并调整信道估计结

果，因此基于自适应滤波的信道估计算法[11-14]

能够提供更实时精确的信道估计结果。目前大

多数的信道估计算法都是基于最小二乘和最小

均方误差准则等二阶统计量来设计的信道估计

算法。这类基于二阶统计特性的代价函数在数

学上容易处理且计算简单，在高斯噪声环境下

能够取得很好的性能。然而在实际的无线通信

系统中，由于多用户干扰、低频大气噪声（如

雷暴、闪电等）等人为或自然因素的干扰，环

境噪声可能表现出一定的冲击特性[15-16]，噪声

幅度较大且出现时间不可预测。由于冲击噪声

的二阶统计量不存在，这将导致基于二阶统计

量的估计方法在冲击噪声环境下性能急骤下降

甚至失效。 

为了避免自适应滤波算法在冲击噪声环境中

性能急剧下降，参考文献 [17]提出了基于 Lp

（1≤p<2）范数的最小平均 Lp 范数（least mean Lp 

norm，LMP）自适应滤波算法，能够有效抑制冲

击噪声的影响。其中，基于误差 L1范数最小化的

符号算法（sign algorithm，SA）在计算过程只涉

及误差信号的符号函数，因而算法十分顽健且算

法复杂度低，易于实现。然而 SA 算法的缺点是

收敛速度较慢，而算法收敛速度慢则意味着需要

更多的导频信号，这样会降低系统的传输效率。

自适应变步长方法根据估计结果不断地调整迭代

步长，因此能够有效地提升自适应滤波算法的收

敛速度。参考文献[18]提出的双参数符号算法

（dual sign algorithm，DSA）采用两个迭代步长的

方法解决自适应滤波算法收敛速度和稳态收敛精

度的矛盾。参考文献[19]提出的仿射投影符号算法

（affine projection sign algorithm，APSA）能够提高

输入信号相关性较强时符号算法在冲击噪声环境

中的收敛速度。然而由于基于仿射投影的算法需

要进行多次向量运算，这个算法收敛速度的提升

是以提高算法复杂度为代价实现的。参考文献[20]

提出的基于梯度向量的变步长符号算法（variable 
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step-size sign algorithm，VSSA）根据平滑梯度向

量的模值动态地调整迭代步长。近年来，参考文

献[21]提出了近似最优步长的变步长符号算法

（variable step size sign algorithm，VSS-SA）通过

最小化均方偏差（mean square deviation，MSD）

能够实现近似最优的收敛性能，然而由于该算法

在调整迭代步长时需要估计噪声方差及检测系统

参数突变，因此算法实现过程复杂、计算复杂度

很高。 

目前大多数变步长符号算法为了抑制冲击噪

声对算法性能的影响，都涉及复杂的向量或者矩

阵运算，因而算法复杂度较高。大多数针对高斯

噪声环境下的变步长自适应滤波算法只涉及对标

量误差的运算，因此算法复杂度较低。然而由于

冲击噪声环境下，直接采用误差函数对迭代步长

进行调整可能会导致迭代步长发生突变导致算法

不能收敛。为了减少冲击噪声环境下调整迭代步

长的计算复杂度，本文将采用误差绝对值的韦伯

分布函数来抑制冲击噪声（或较大异常值）对误

差的影响，此外为了减小误差波动对算法的影响，

采用误差绝对值的韦伯分布函数的指数加权平均

来动态地调整迭代步长。所提算法能够以较低的

计算复杂度实现自适应滤波算法在冲击噪声环境

下的快速收敛，从而减小信道估计所需的导频信

号数量。 

2  系统模型 

假设 OFDM 系统的输入导频信号 Xi = [ xi, 

xi-1, …, xi-M+1]经过一个未知的无线信道 W*得到信

号 yi=W*
TXi，由于存在环境噪声 ni 的影响，在

i 时刻实际测量到的系统输出信号可以表示为： 

 T
*i i id = + nW X  （1） 

目前大多数研究都假设环境噪声 ni 服从高

斯分布，然而实际生活环境中的噪声常常具有

显著的短时大幅度尖峰脉冲特性，如无线通信

中的多用户干扰、低频大气噪声（如雷暴、闪

电等）、声纳及潜水艇通信中的水声冲击噪声以

及其他自然或者人为的电磁冲击噪声等。由于

这类噪声具有显著的尖峰脉冲特性，因而它不

适合用高斯分布来建模，而需要具有更长拖尾

的概率分布来描述。作为非高斯脉冲噪声的理

想数学模型，Alpha 稳定分布满足这样一种特

性，因而在信号处理领域引起人们的广泛关注。

本文采用 Alpha 稳定分布来建模此类非高斯冲

击噪声。 

Alpha 稳定分布的概率密度函数并没有一个

统一的封闭表达式，通常用它的特征函数来表示，

若随机变量 x 的特征函数满足[22]： 

πexp(j (1 j sign( ) tan( ))), 1
2( )

exp(j (1 j sign( )ln )), 1

x x x
x

x x x x

α

α

αδ γ β α
ϕ

δ γ β α

⎧ − + ≠⎪= ⎨
⎪ − + =⎩

  （2） 

则称 x 服从 Alpha 稳定分布，记作 x ~ S (α, 

β, γ, δ)。其中 sign(·)是符号函数，α是特征指数，

β 是对称参数，γ 是比例参数，δ 是位置参数。

特征指数 α 表征分布的冲击程度，其范围限制

在 0 < α ≤2，α越小，则稳定密度分布函数的尾

巴拖得更长，脉冲越明显；当 α 值增大时，概

率密度的分布的拖尾厚度减小。当 α= 2 时是高

斯分布，即高斯分布是 Alpha 稳定分布的一种特

殊情况。对称参数 β表征概率分布的扭曲程度，

其范围限制在-1 ≤ β≤ 1，当 β = 0 时，Alpha

稳定分布是对称分布，称为对称 Alpha 稳定分布

（symmetric alpha stable，SaS）。比例参数 γ也称

为分散系数，其范围限制在 γ > 0，表征稳定分布

变量偏离其均值的程度，其意义与高斯分布的方

差类似。位置参数 δ的范围限制在−∞≤ δ≤ ∞，

当 0 < α < 1 时移位参数 δ代表变量 x 的中值，

当 1 < α≤ 2 时移位参数 δ代表变量 x 的均值。

为了直观感受冲击噪声与高斯噪声的区别，通

过 MATLAB 仿真不同参数下的 Alpha 稳定噪声

序列，仿真结果如图 1 所示。 
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图 1 不同参数下的 Alpha 稳定噪声 

3  基于顽健自适应滤波的信道估计算法 

由于具有大幅度脉冲特性 Alpha 稳定分布噪

声不存在有限的二阶矩，因此在冲击噪声环境中

基于最小均方误差（minimum mean square error，

MMSE）准则的自适应滤波算法性能急剧下降甚

至失效。基于误差 L1 范数最小化的符号算法（sign 

algorithm，SA）能够有效抑制冲击噪声的影响，

而且在计算过程只涉及误差信号的符号函数，算

法十分顽健且算法复杂度低易于实现，其权值迭

代更新计算式可以表示为： 

 1 sign( )i i i i= + eμ+W W X  （3） 

其中，μ表示算法在每次迭代中的固定步长，ei = 

(W* - Wi)TXi + ni 表示第 i 次迭代的输出误差，是估

计误差(W* - Wi)TXi与噪声误差 ni之和。固定步长 μ

较大时收敛速度较快，但稳态误差较大，而固定

步长较小时虽然能得到较小的稳态误差，但算法

收敛速度很慢。固定步长很难在算法的收敛速度

和稳态误差之间取得较好的折中，因此期望在算

法的初始阶段设置较大的迭代步长以增加收敛速

度，当算法趋于收敛时减小迭代步长以取得较小

的稳态误差。 

在高斯噪声环境下，变步长一般设置为输出

误差的单调递减函数，随着误差的减小而减小。

然而在冲击噪声环境中，由于大幅度的脉冲噪声

会严重干扰输出误差的变化，从而导致迭代步长

突然增大，影响算法正常收敛过程，甚至因迭代

步长突变过大而导致算法无法收敛。为了减少冲

击噪声的不利影响，大多数针对冲击噪声环境的

变步长算法都采用复杂的向量运算或多次平滑滤

波的方法。这些方法虽然能够减小冲击噪声的影

响，但运算复杂且运算量较大。为了减少冲击噪

声环境下调整迭代步长的算法复杂度，提高信道

估计算法的收敛速度，本文提出了基于韦伯分布

函数的低复杂度变步长符号算法。 

3.1  韦伯分布函数 

韦伯分布是可靠性系统常用的分布之一，它

主要应用于电子元件、器件、设备、系统等使用

寿命问题。从概率论和统计学角度看，韦伯分布

是连续性的概率分布，其概率密度为： 

 

1

exp , 0
( ; , )

0 , 0

k k

wb

k x x x
f x k

x

λ λ λ λ

−⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎨ ⎝ ⎠
⎪

<⎩

≥
（4） 

其中，λ > 0 是比例参数，k > 0 是形状参数。形状

参数是韦伯分布中最重要的参数，它的取值决定

了密度函数曲线的形状，当 k = 1 时它是指数分布，

当 k = 2 时它是瑞利分布。不同参数对韦伯分布概

率密度函数曲线的影响如图 2 所示。由图 2（a）

可以看出，在 k > 1 时，韦伯分布概率密度函数随
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着 x 逐渐增大而后减小并最终趋于 0，其曲线呈现一

个单峰，其峰值随着 k 值的增加而增大。由图 2（b）

可以看出，在 k = 2 时，韦伯分布概率密度函数曲

线的峰值随着比例参数的增大而降低，函数的峰

值的位置随着比例参数的增大而不断右移，图像

趋于扁平。 

 
图 2 不同参数对韦伯分布概率密度曲线的影响 

由图 2 可以看出，无论形状参数及比例参数

如何取值，韦伯分布概率密度函数都会先随着变

量 x 的增大而增大，然后随着变量 x 的增大而逐

渐减小并最终趋于 0。韦伯分布的概率密度函数值

随着 x 的增大而逐渐趋于 0 的特性使其能够将大

幅度冲击噪声抑制到很小的幅度。采用韦伯分布

的概率密度函数调整自适应滤波算法的迭代步

长，可以避免大幅度冲击噪声剧烈改变迭代步长

而导致算法不能收敛的问题，提高自适应滤波算

法在信道估计中的顽健性。另一方面，对于形状

参数 k > 1 的韦伯分布概率密度函数，其曲线在原

点附近随着变量 x 的减小而逐渐减小并最终趋于

0。这样的特性使得韦伯分布概率密度函数可以在

非冲击噪声环境中使自适应滤波算法的步长随着

估计误差的减小而减小，使算法的估计误差收敛

到较小的稳态精度。因此，可以根据初始误差的

大小选择合适的比例参数，使得自适应滤波算法

在初始阶段采用最大的变步长进行算法迭代，并

随着估计误差的减小而逐渐减少。 

3.2  变步长符号算法 

在冲击噪声环境中，符号算法的迭代步长不

但要能够在正常输出误差范围内随着输出误差

的减小而减小，而且还要在输出误差受到大幅

冲击噪声干扰时抑制步长的变化以避免冲击噪

声对算法收敛性能的影响。受韦伯分布概率密

度函数特性的启发，本文采用输出误差的形状

参数 k > 1 的韦伯分布概率密度函数调整符号算

法的迭代步长，提出基于韦伯分布的低复杂度

顽健型符号算法。 

由于符号算法的迭代步长只与输出误差的绝

对值有关，因此本文采用输出误差绝对值的韦伯

分布概率密度函数来调整符号算法的迭代步长。

此外，为了进一步减小输出误差的随机波动对迭

代步长的影响，本文对输出误差绝对值的韦伯分

布概率密度函数进行平滑处理。本文所提的基于

韦伯分布的低复杂度顽健型变步长符号算法可以

表示为： 

 1 (1 ) ( ; , )i i wb i= + f e kμ θμ θ λ− −  （5） 

 1 sign( )i i i i i= + eμ+W W X  （6） 

其中，θ (0<θ<1)是一个小于 1 但接近于 1 的平滑

因子，fwb (|ei|; λ, k)是形状参数 k >1、比例参数 λ >0、

输入变量为|ei|的韦伯分布概率密度函数。通过调

整韦伯分布概率密度函数 fwb (|ei|; λ, k)的参数可以
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有效抑制大幅度的冲击噪声对迭代步长的影响；

当输出误差在合理误差范围内时，使迭代步长

随着输出误差的减小而减小。平滑因子 θ越大，

上一时刻的输出误差 ei 对当前时刻迭代步长 μi

的影响越小。较大的平滑因子 θ 有利于减小迭

代步长的波动，但同时会降低系统的追踪能力，

即当系统参数发生突变时不能及时调整迭代步

长。基于变步长算法的自适应信道估计算法原

理如图 3 所示。 

 
图 3 变步长自适应信道估计算法原理 

3.3  步长分析 

通常设 μ0 = 0，则式（5）中的迭代步长可重

写为： 

 
1

1
(1 ) ( ; , )

i
i j

i wb j
j

= f e kμ θ φ λ
−

−

=

− ∑  （7） 

当形状参数 k >1 时，对韦伯分布概率密度函

数 fwb (|ei|; λ, k)求导并使其为 0，即： 

 ' ( ; , ) 0wb if e kλ =  （8） 

可以求得当： 

 1
k

i
ke

k
λ −

=  （9） 

时，韦伯分布概率密度函数 fwb (|ei|; λ, k)的最大

值为： 

 
1

1 1max ( ; , ) exp( )
k
k

wb i
k k kf e k

k k
λ

λ

−

− −⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

（10） 

通常可以根据式（10）及初始的估计误差选

择合适的形状参数 k 和比例参数 λ，使变步长达到

最大，从而使变步长符号算法能够以较快速度收

敛到稳定状态。 

由于
10 1k

k
−

< < ，所以： 

 max ( ; , ) exp( 1)wb i
kf e kλ
λ

< −  （11） 

此外，本文将输出误差的绝对值作为韦伯分

布概率密度函数的输入变量，因此： 
1

( ; , ) exp 0
k k

i i
wb i

e ekf e kλ
λ λ λ

− ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − >⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 （12） 

通过以上分析可知，fwb (|ei|; λ, k)是有界的正

数，为： 

 0 ( ; , ) exp( 1)wb i
kf e kλ
λ

< < −  （13） 

由于步长 μi 是 fwb (|ei|; λ, k) 的指数加权平

均，于是可以得到步长的变化范围为： 

 0 exp( 1)i
kμ
λ

< < −  （14） 

因此，只要选择合适的形状参数 k 和比例参

数 λ，就可以保证变步长符号算法能够以较快的收

敛速度达到较小的稳态精度。 

假设当 i ≥ N 时算法趋于收敛，此时估计误

差远小于噪声误差，变步长也趋于一个常量： 

 ( )11 ( ; , )N
N wb iE f n kμ θ λ− ⎡ ⎤= − ⎣ ⎦  （15） 

通常 θN-1 << 1，因此： 

 ( ; , )N wb iE f n kμ λ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  （16） 

3.4  复杂度分析 

自适应滤波算法在每一次迭代更新中都会涉

及相应的加法及乘法运算，迭代更新过程中的运

算次数称为计算复杂度。由于乘法的复杂度远高

于加法的复杂度，因此通常用迭代更新过程中的

乘法运算次数来表征计算复杂度。为了抑制冲击

噪声的影响，目前大多数顽健型变步长符号算法

都涉及向量或矩阵运算。各种算法步长更新计算
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式及复杂度对比见表 1，其中 L 代表自适应滤波

器的长度，M 代表 APSA 算法的投影阶数，k 代

表本文所提算法的形状参数。 

由表 1 可以看出本 DSA 算法只需要设置两种

步长及相应的切换门限，算法实现简单、算法复

杂度最低。而 APSA 算法和 VSSA 算法都涉及复

杂的向量或矩阵存储及运算，算法过程较为复杂

且计算量较大。 

4  仿真实验 

为了验证本文所提算法的有效性及顽健性，

使用 MATLAB 仿真软件对所提算法在无线通信

系统的信道估计场景中进行仿真验证。随机产生

一个 32 阶的未知无线信道，使用相同阶数的自适

应滤波器对未知无线信道的参数进行估计。系统

输入信号 x 是均值为 0、方差为 1 的随机信号，环

境噪声是服从 Alpha 分布 x ~ S (1.2,0,0.1,0)或 x ~  

S (2,0,0.1,0)的随机噪声序列。为了衡量算法估计

结果与未知信道实际参数的偏差，定义归一化均

方偏差（normalized mean square deviation，NMSD）

来衡量算法的收敛性能： 

( ) ( )T
* *

T
* *

NMSD 10lg
n nE⎛ ⎞⎡ ⎤− −⎣ ⎦⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

W W W W

W W
 （17） 

为了得到可靠的实验结果，每次实验进行

50 次蒙特卡罗仿真模拟并取其均值作为最终

的仿真结果。 

首先研究不同参数对算法性能的影响。本文

第 3 节介绍了所提算法中包含的 3 个自由参数，

即形状参数 k、比例参数 λ以及平滑因子 θ在算法

中的作用，这里将通过仿真实验研究不同参数对

自适应滤波器性能的实际影响。为了对比不同参

数取值对算法性能的影响，在固定两个参数的取

值的情况下改变另一个参数的取值以观察其对算

法性能曲线的影响。本次仿真的环境噪声是服从

Alpha 分布 x ~ S (1.2,0,0.1,0) 随机噪声序列，仿真

结果取 50 次蒙特卡罗仿真模拟的均值。图 4(a)是

不同形状参数对算法性能的影响，仿真实验中比

例参数设置为 λ=10，平滑因子设置为 θ=0.995。

由图4(a)中归一化均方偏差的收敛曲线可以看出，

算法的稳态收敛误差随着形状参数 k 的增大而减

小，但当形状参数增长到一定程度后算法稳态收

敛误差减小不明显且算法收敛速度变慢。图 4(b)

及图 4(c)中不同比例参数 λ 及平滑因子 θ 对算法

收敛性曲线也展示出类似的影响。 

最后，为了验证所提算法的有效性，将所提

算法与经典的 SA、DSA 以及近些年提出的 APSA

及 VSSA 在 Alpha 稳定分布噪声及高斯噪声环境

中的收敛性能进行对比。自适应滤波算法的收敛

性能包括收敛速度及稳态精度两个方面，为了保

证仿真实验比较的公平性，对比不同算法收敛到相

同稳态精度时的收敛速度。不同算法在不同噪声 

表 1  各种算法步长更新计算式及复杂度 

算法 步长更新计算式 算法复杂度 

DSA[18] 
sign( ),
sign( ),

i i
i

i i

e e
e e

⎧⎪= ⎨ >⎪⎩

≤τ
μ

η τ
 2 1L +  

APSA[19] T Tsign( ) sign( )
i

i i i i

=
e X X e

μμ  ( )3M L+  

VSSA[20] 
1

2
1

ˆ ˆ (1 )sign( )

ˆ
i i i i

i i s i

e−

−

= + −⎧⎪
⎨

= +⎪⎩

p p X

p

θ θ

μ ϕμ γ
 5 4L +  

提出算法 
1

1 (1 ) exp
k k

i i
i i

e ek= +
−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
μ θμ θ

λ λ λ
 2 5L k+ +  
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图 4 不同参数对算法收敛性能的影响 

环境中的参数设置见表 2，为了保证所有算法收

敛到相同的收敛精度，按照表 2 中参数设置进

行 50 次的蒙特卡罗实验并取其均值，得到如

图 5（a）所示的仿真结果。 

 
图 5 不同算法收敛性能的比较 

由图 5（a）可以看出，相比于其他算法，所

提算法在 Alpha 稳定分布噪声中能够以较快的收

敛速度达到相同的收敛精度。此外，由图 5（b）

表 2  各种算法复杂仿真参数设置 

算法 Alpha 稳定分布噪声 n ~ S (1.2,0,0.1,0) 高斯噪声 n ~ S (2,0,0.1,0) 

SA[17] μ=0.000 5 μ=0.000 5 

DSA[18] μ1=0.001、μ2 =0.000 1 μ1=0.001 5、μ2 =0.000 5 

APSA[19] μ=0.004、M=10 μ=0.004、M=10 

VSSA[20] θ=0.995、φ=0.99、γs=0.000 1 θ=0.99、φ=0.99、γs=0.000 04 

提出的算法 k=4、λ=10、θ=0.995 k=3、λ=5、θ=0.99 
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可以看出，所提算法在高斯噪声环境中也能够以

较快的收敛速度达到较高的收敛精度，且能够达

到比 Alpha 稳定分布噪声中更快的收敛速度。 

5  结束语 

为了抑制冲击噪声对OFDM系统中信道估计

的不利影响，本文提出一种快速收敛、低复杂度

的基于稳健自适应滤波的信道估计算法。为了提

高算法的收敛速度、减小导频信号的数量及算法

复杂度，本文提出了采用估计误差绝对值的韦伯

分布函数动态地调整自适应滤波算法步长的低复

杂度变步长符号算法。通过与几种已有算法的复

杂度分析及收敛性能仿真比较可以看出，本文所

提出的变步长符号算法具有较低的算法复杂度且

能够以更快的收敛速度收敛到相同的估计误差。

应当注意到，不同参数组合对本文所提基于韦伯

分布函数的变步长符号算法收敛性能具有较大影

响。因此，如何根据实际应用场景选择合适的参

数是下一步研究的重点内容。 
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