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基于 DSP 信号处理系统的自适应滤波器 
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摘要：为达到最优的滤波效果，在对自适应滤波器结构、算法研究的基础上，利用 DSP、A/D 和 D/A 技术构建

了验证信号处理算法的硬件平台，并通过 DSP 的软件编程，完成了自适应滤波算法的工程实现，对 LMS 自适应滤

波算法的滤波效果进行了验证和分析。测试表明，随着信噪比的降低，自适应滤波器的性能也随之下降，当信噪比

为 0dB 时，LMS 自适应滤波算法不能完成滤波的功能。 
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Abstract: In order to achieve the best filtering effect, on the basis of researching of adaptive filter architecture and 
algorithm, building the hardware platform of verify signal processing algorithm using DSP, A/D and D/A technology, and 
through DSP software programming done Engineering realization of adaptive filtering algorithm, then filter effect of LMS 
adaptive filter algorithm is verified and analyzed. Tests show that performance of adaptive filter descends with the 
descending of the SNR, and when the SNR is 0dB, LMS adaptive filtering algorithm cannot realize filtering function. 
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0  引言 

在信号和噪声特性无法预知或随时间变化的情

况下，采用 FIR 和 IIR 具有固定系数的滤波器滤波，

因滤波器的特性已知而无法实现最优滤波。而自适

应滤波器通过自适应滤波算法调整滤波器系数[1-4]，

使滤波器的特性随信号和噪声而变化。故采用 DSP、
A/D、D/A 技术，构建验证信号处理算法硬件平台。 

1  自适应滤波理论 

自适应滤波器是指其系数能被一种自适应算法

修改，而该算法能对期望性能判别标准做出最佳滤

波响应。自适应滤波器由滤波器的结构以及用于调

整滤波器系数的自适应算法 2 部分构成。 

1.1  自适应滤波器结构 

自适应滤波器的结构可以是 FIR 型结构或 IIR
型结构，由于 FIR 型滤波器结构的自适应技术易实

现且具有稳定性[2]，故通常采用 FIR 型滤波器的横

向结构，如图 1。滤波器的输出表示为： 
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式中，n 为时间序列，N 为滤波器阶数， ( )X n =  

[ ( ), ( 1), , ( 1)]Tx n x n x n N− − + 为 输 入 矢 量 ，
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图 1  自适应滤波器的横向结构 

1.2  LMS 自适应算法 

LMS 自适应滤波算法是根据最小均方误差准

则[2,3,9,10]进行设计的，LMS 算法的目的是通过调整

系数，使输出误差序列的均方值最小化，并根据该

数据来修改权系数。误差序列的均方值 ε 表示为： 
2 2[ ( )] [( ( ) ( )) ]E e n E d n y nε = = −               (2) 

式中， )(nd 为理想信号， )(ne 为输出误差序列。
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将式  (1) 中的 )(ny 代入式  (2)，有： 
2[ ( )] ( ) ( ) 2 ( )T TE d n W n RW n W n Pε = + −        (3) 

其中， [ ( ) ( )]TR E X n X n= 为 NN × 自相关矩阵，

为 输 入 信 号 采 样 值 间 的 相 关 性 矩 阵 。

[ ( ) ( )]P E d n X n= 为 1×N 互相关矩阵，表示理想信

号 )(nd 与输入信号矢量的相关性。 

在 均 方 误 差 最 小 时 ， 最 佳 权 系 数
* * * *

0 1 1[ , , , ]NW w w w −= 应满足如下方程： 
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计算这个线性方程组，可得到权系数的最佳值： 
* 1W R P−=                               (5) 

为方便工程实现，避免复杂的
1−R 和 P 矩阵的

计算，LMS 算法采用最快下降法的迭代算法来实时

计算得到较佳的权系数，即： 
( 1) ( ) ( )W n W n u n+ = − ∇                     (6) 

式中， u 表示自适应步长 [4,7]， )(n∇ 为 n 次迭

代的梯度，表示为： 
2( ( ))( ) [ ( ) ( )]
( )

E e nn E e n X n
W n

∂
∇ = = −

∂
            (7) 

使用瞬时 ( ) ( )e n X n− 来代替 [ ( ) ( )]E e n X n− 的估

计，得到迭代公式为： 
( 1) ( ) ( ) ( )W n W n ue n X n+ = +                 (8) 

2  系统硬件结构 

所设计的信号处理系统整体结构图如图 2，它

由 DSP 信号处理主板和双路高速 A/D 和 D/A 子板

构成。主板具有信号处理和外围接口扩展的功能，

子板通过并行扩展接口接到信号处理主板上，完成

数据采集和数据输出的任务。在设计过程中 DSP 芯

片选择 TI 公司的 TMS320C6701，FPGA 选用 Altera
公司的 EPM9320LC84-15，数据采集选用 Analog
公司的 AD6640AST 芯片，数模转换选用 Analog 公

司的 TxDAC9765AST 芯片，系统的工作原理为：

通过对 DSP 的软件编程，从 4 路选择器中选择一路

通道作为模拟输入通道，ADC 触发方式设定为外部

下降沿触发方式，采样频率编程设定为 65 MHz，
当 DSP 接收到 TTL 电平同步触发脉冲信号的下降

沿后，对接收到的输入信号采样，转换成数字信号

暂存于对应的 FIFO 存储器中，当 FIFO 存储器达到

编程设定的存储容量时，DSP 的 DMA 控制器按照

设定的程序，将 FIFO 存储器中的数字信号通过主

板和子板连接的并行扩展接口搬移到 DSP 的内部

或外围存储器存储；同时，DSP 对存储在其存储器

中的数字信号进行自适应滤波处理，处理后的数据

再由 DMA 控制器的另外一个通道搬移到 DAC 的

FIFO 存储器中，当 FIFO 存储器达到设定的容量时，

DAC 数模转换器将数字信号转换成模拟信号输出。 
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图 2  硬件平台结构框图 

3  系统软件设计与调试 

所设计的自适应滤波器软件实现的基本功能包 
括：A/D 模数转换程序、D/A 数模转换程序及自适

应滤波程序设计 3 部分，软件总体流程框图如图 3。 
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图 3  软件流程框图 

3.1  A/D 模数转换程序 

该子程序的基本功能是：信号源将产生的信号

送到 ADC 模数转换通道，通过 DSP 的编程对 ADC
的寄存器和相应的 ADC FIFO 存储器进行配置，经

过对寄存器和 FIFO 存储器的功能配置，ADC 通道

采集一定长度的信号数据转换成数字数据，送到

ADC FIFO 存储器中，当 ADC FIFO 存储器的半满

标志 PAF 为‘1’时，即 FIFO 存储器已经达到设定

的满状态时，产生 FIFO 半满中断，这时 DMA 通过

初始化配置将 FIFO 存储器中的数据搬移到 DSP 内

部存储器中；当 FIFO 中的所有数据都搬移到 DSP
内部存储器后，FIFO 存储器的全空标志 EF 置‘1’，
即 FIFO 存储器中已经没有数据，这时 DMA 将中止

数据的搬移，ADC 数据通道再对信号进行采集，重

复上述过程，将模拟信号转换成数字信号。 

3.2  D/A 模数转换程序 

该子程序的基本功能是：经自适应滤波处理后

得到的数据送到系统的 DAC 数模转换通道，通过

DSP 的编程对 DAC 通道的寄存器和 DAC FIFO 存

储器进行一定的配置，经过对寄存器、FIFO 存储器

和 DMA 传输的功能配置，DMA 通道将 DSP 内部

存储器中存储的得到处理的数据搬移到 DAC 的

FIFO 存储器中，当 FIFO 存储器的半满标志 PAF 置

‘1’时，表明设定的 FIFO 存储器中的数据已满，

此时 DMA 停止数据传输，DAC 通道将 FIFO 存储

器中的数据取出转换成模拟信号输出，当 FIFO 存

储器的全空标志 EF 置‘1’时，表明 FIFO 存储器

中的数据已空，DAC 通道停止提取 FIFO 中的数据，

DMA 继续将 DSP 中的数据搬移到 FIFO 中，重复上

述过程，完成将数字信号转换成模拟信号的功能。 

3.3  自适应滤波算法调试结果 

设定采样数据的点数为 1024 点，滤波器的全系

数设定为 128 阶，自适应步长为 5×10-5。设定输入

信号为正弦波 +噪声信号，其中正弦波的周期 
T=256 s，幅度 A=200，正弦波信号功率 Ps=20 000；

噪声设定为零均值、方差δ 分别为 6 330、20 000，
相应的信噪比 ( 5 dB,0 dB)SNR = ，根据自适应迭代

式  (10)，使用 DSP 编程实现自适应滤波算法，由

DSP 的 CCS 开发环境图形分析工具得到测试结果

如图 4～图 7。 

 
图 4  信噪比为 5 dB 的输入信号 

 
图 5  信噪比为 5 dB 的滤波输出信号 

 
图 6  信噪比为 0 dB 的输入信号 

 
图 7  信噪比为 0 dB 的滤波输出信号 
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4  结语 

此对跟踪雷达全数字交流伺服系统进行设计，

并详细介绍其实现。伺服系统基于松下 MINAS 伺

服 控 制 器 和 永 磁 交 流 同 步 伺 服 电 机 ， 结 合

TMS320F2812 DSP，通过矢量控制算法，实现了跟

踪雷达快速响应、高精度跟踪和宽调速范围的性能

指标。同时又有效地保护了雷达负载的安全，保障

电机安全稳定的运行。 
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4  结论 

该硬件平台的构建，为理论研究成果到工程应

用的转化提供了试验平台，解决了算法实时性、有

效性及局限性的验证问题，可比较各信号处理算法

的有效性和局限性。同时，通过 DSP 的软件编程，

完成了 LMS 自适应滤波算法的工程实现。测试表

明，得到了信噪比分别为 5 dB 和 0 dB 下的滤波结

果，随着信噪比的降低，自适应滤波器的性能也随

之下降，当信噪比为 0 dB 时，LMS 自适应滤波算

法不能完成滤波的功能，可为工程实践提供参考。 
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其中，图 4 为单神经元算法输出曲线；实验时

间为 4 h，最终温度稳定范围在 48.78～51.25℃。图

5 为单神经元二次型性能指标学习算法输出曲线；

实验时间为 3 h，最终温度稳定范围在 49.10～50.90℃。

实验结果表明：单神经元二次型性能指标学习算法

比单神经元算法趋于目标值的时间短，且单神经元

二次型性能指标学习算法控制温度的稳定性较好，

超调量也较理想。 

5  结论 

实践表明，单神经元二次型性能指标学习算法

控制策略比单神经元算法具有更快的系统响应，大

大提高了温控箱的实时响应速度，有一定的推广应

用价值。 
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