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ABSTRACT

The adaptive algorithm for the Volterra filter is considered. Owing to its simplicity, the LMS algorithm for adapt- 

lve Volterra filter (AVF) is widely used as in linear adaptive filters. However, the convergence speed is unsatisfac- 

tory. For improving the convergence speed, the frequency domain LMS second order adaptive Volterra filter 

(FLMS-AVF) is proposed and analyzed. We show that the time and frequency domain LMS AVF's have the same 

steady state performance under approprate conditions. Moreover, it can be shown that this algorithm can improve 

the convergence speed significantly by applying self-orthogonalizing method.

요 약

本論文에서는 Volterra 필터의 適應化에 대하여 연구하였는데, 속도 개선을 위하여 周波數領域 LMS 2次 適應Volterra필 

터를 提案하고 그 性能을 分析하였다. 分析에 있어서는 어떤 조건을 만족할 때 時間領域 適應Volterra필터와 周波數領域適 

應 Volterra필터가 같은 性能을 가지는지를 밝혔다. 收斂速度를 항상시키기 위해서는 自己直交化(self-orthogonalizing) 알 

고리즘을 적용하여야 하는데 이를 적용하는 알고리즘을 誘導하였다.

實驗을 통하여 分析의 有效함을 보였고 또한 自己直文化 알고리즘이 適應Volterra필터의 收斂速度를 얼마나 향상시키는 

지를 보였다. 計算量과 收斂速度를 고려하여 他알고리즘과 比較하였다.

I.序論

線型필터를 이용한 信號處理 기술은 여러 분야에 

서 매우 중요한 부분을 차지하고 있으며, 또한 그것 

의 設計, 分析, 具現 面에 있어서 만족할 만한 결과를 

주고 있다. 그러나 몇몇 경우에 있어서 필터의 성능 

만으로는 만족할 만한 결과를 주지 못하며 따라서 새 

로운 기술을 要하게 된다. 특히 飽和型(Saturation

type) 의 非線型性이 존재할 경우가 그 대표적인 例이 

다.[1] 이러한 非線型시스템을 線型필터를 이용하여 

認知하려고 하면 경우에 따라서는 전혀 쓸모 없는 결 

과를 얻게 될 수도 있다. 이와 같은 경우 외에도 대부 

분의 시스템들은 어느 정도 非線型性을 가지고 있으 

며 따라서 非線型필터를 사용하게 되면 보다 좋은 

결과를 얻을 수 있다. 그러나 非線型필터는 대부분의 

非線型문제들이 그러하듯이 分析하기가 매우 까다롭 

고 또한 상당한 計算률 필요로 한다. 이런 이유로 인 

하여 실제 웅용에서는 그다지 많이 사용되지 않았으 

며 非線型性이 존재하는 경우에도 이를 線型化하여 

線型필터로 대치하곤 하였다. 최근들어 이러한 非線 

型필터들의 適應化가 활발히 연구되고 있으며 기술 

의 발달로 어느 정도 具現 가능하게 되었다.[2,3] 本 

論文에서는 그 중에서 多項式 시스템의 適應化에 대 

하여 연구하였는데 多項式시스템이란 出力信號가 잘 

린 Volterra 級數展開 (truncated Volterra series 
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expansion)를 통하여 入力信號와 관련되어지는 非線 

型시스템이다.[1] 이러한 適應多項式필터를 適應 

Voltma필터 (adaptive Volterra Volterra filter, AVF) 

라고 부른다. 아직까지는 그 복잡성으로 인하여 주로 2 

次 Volterra필터를 대상으로 하고 있다. 適應Volterra 

필터의 응용범위로는 非線型 채널等化[4], echo除去 

[3], 雜音除去[2]와 가우스 過程(Gaussian process)의 

非線型函數의 檢出[5] 둥을 들 수 있다 뿐만 아니라 生 

物現象(biological phenomenon)^ 모델링[6], 半導體 

素子의 特性化(characterization)[7], 바닷물의 漂流振 

動(drift oscillation)모델링 [8]등 매우 다양하게 응 

용된다.

2절, 3절 4절에서는 Volteira필터와 周波數領域 

LMS알고리즘에 대하여 간략히 설명하고 5절에서는 

適應信號處理에서 速度를 개선하기 위해 사용되는 

周波數領域에서의 自己直文化알고리즘을 適應 

Volterra필터에 적용한 周波數領域 LMS 2次 適應 

Volterra필터 (FLMS-AVF3를 제안하고 分析한다. 6 

절에서는 컴퓨터 모의실험을 통하여 제안된 알고리 

즘이 기존의 알고리즘에 비하여 그 성능이 개선되었 

음을 보였다.

II. Volt이Ta필터

非線型필터를 設計함에 있어서 마주치는 첫번째 

문제는 그것을 어떻게 規定하고 표현하는가 하는 것 

이 다. 그 중에 하나가 다음과 같은 형 태 이 匸"

X =가布+£ [£/以(”2"维,…,7癡)為m 切-，心…,%，?-"(1) 

여기서 為:은 入力, %은 出力이고 龙*3 死1,敬，.…加는 

變數集合 塁를 가지는, K 次元필터의 加動係數列 

(weight sequence)이다. 负는 /街"?,…,/"게 있어서 

合(summation)의 範圍를 지정한다. 스4(1)이 〃개의 

項으로 잘린 離散Volterra 級數를 나타내므로 이 것을 

P次 Volterra필터라고 부른다. 불필요한 복잡성을 피 

하기 위해 也1,处 刀%의 어떤 順列(permutation)에 

대해서도 /玦(mi,敬,...,g)의 값이 같다는 점에서 hk 

(mi,敬,..가 對稱的이라고 假定한다. 有과 4이 

平均 0의 定常不規則過程(stationary random pro- 

cess) 이라고 하고 必과 出力 3”아이의 MSE를 最少 

化하는 Volterra필터 加重係數를 구한다고 흥卜자. 

Volterra필터의 線型性 덕분에 MSE는 全體最少를 

가지며 따라서 直交斜影(orthogonal projection) 정 

리를 이용할 수 있다. 最少MSE Volterra필터의 殘 

留(residual) 誤差는 필터 入力外 뿐만 아니라 入力 

信號의 가능한 모든 곱(product) 즉 %”—“J闩一心 … * 

…k, 如=1,2,...，力에 대하여 直交關係에 있다. yr 

을 最少MSE Volterra필터의 出力이라고 하면 모든 

3代」他,…jnQwSk, k= 1,2,…，力에 대해 다음이 성 

립한다.

E[4 —W" = 0

E[(d“ — y„ )— 0 

(2a)

(2b)

따라서 最適필터 加重係數는 다음 方程式으로 부터 

구할 수 있다.

E[_dn] = h()

+ £[如九认刀1,?他….，竹緡)E[*3  —Xn-m->, ...,Xn-mk\

(3a)

E Xn-cj F= /ZflE

”:由巧刀废) 幼f] :由시]
(3b)

여기서 모든 (<7i,<72,...,<7/>) 6Sp,에 대하 

여 식 (3b) 가 성립한다. 식 (3a) 와 식 (3b) 로부터 最適 

Volterra필터 加重函數를 구하기 위해 필요로하는 事 

前情報와 計算量이 어느 정도 인지를 분명히 알 수 

있다. 力次 Volterra필터의 경우 2》개의 自 己相關函數 

와 p 개의 相互相關函數를 알아야만 한다. 대부분의 

실제의 경우 높은 次數의 相關函數들은 알려져 있지 

않으며 이들을 堆定하기 위해서는 엄청난 양의 計算 

을 필요로 한다. 더구나 S* 가 N개 의 정수로 만들어 진 

곱集合(productset)으로 주어진다면

《卩V+S])
J ⑷

갯수 만큼의 線型方程式을 풀어야 한다. 이러한 計算 

量은 力=2인 경우에도 무시하지 못할 정도이다. 엄청 

난 計算量 때문에 실제 응용되는 것은 2次 Volterra 

필터가 대부분이므로 이에 대하여 좀더 살펴보기로 

한다. 2次 Volterra필터 의 경우 식 (1)은 다음과 같이 

쓸 수 있다.
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N-l N-\N-1
어거 一 心 + ZZ y + 2： £ ^i,kXn — tXn-k (5)

1=0 |'=O fe=0

여기서 纳는 線型필터 加重係數이고 I以는 2次필터 

(quadratic filter) 加重係數를 나타낸다. 2次필터 加 

重係數는 對稱이다 즉 払=膈이다. 원하는 信號 dn 

과 필터 出力 必사이 의 MSE

e = E[|4|2] (6)

을 最少化하여야 한다. 여기서 &과 勿은 平均 0이고 

定常的이라고 假定한다. 우선 필터出力이 偏差的이 

지 않기 위해서는 E[4]=0이므로 E[j加]=0 이어야 

한다. 이로부터

”0 = 一 £ £ Vi.k 成一k) (7a)
i=0 k=0

rAj) = E[x„,xM-y] (7b)

을 얻을 수 있다. 식 (7a)를 식 (5)에 대 입하면 다음과 

같이 된다.

■V- 1 2-1 N-1
方=£ ZWk — j+E £ Vi^Xn-iXn-k-rxkj-k)} (8) 

1=0 ;=()丿=0

最少MSE를 주는 払와 *丄를 구하기 위해서는 外의 2 

次, 3次, 4次의 自己相關函數로 이루어진 行列의 逆 

行列을 구해야 하는데 그 計算量은 丿V。정도가 된다. 

N이 클경우 거의 비현실적이며 또한 特異性 

(singularity)문제가 발생할 수도 있다. 따라서 2次 

Volterra필터의 경우라 할지라도 보다 간단하게 解를 

구하고 分析을 하기 위하여 入力 為이 가우시안이라 

고 假定을 한다. 우선 식(8)을 行列을 이 용하여 표기 

하자.

y» = w zx„+tr(y [xMx^ - Rk]} (9)

여기서

x 카 — [羽… n+i]， (10a)

吋 = 3(나vi.dob) 

이 다. 식3a) 와 식 (3b) 로부터 最少MSE 2次 Volterra 

필터를 위해서는 다음 方程式을 만족해야 한다.

E[tZ„x„]=E[xwH»zx„+xKtr{v(xMxi-^x)}] (Ila)

E[d 게 ・3《]=E[；3晶，&+工시』址{”丄：시土一北)}] (Hb)

식(Ila)와 식 (12b)로부터 다음의 결과를 얻을 수 있 

다.

px^Rxw (12a)

Tx = 2RxvRx (12b)

여기서

Px^EldnXnl R = ELr思] (13a)

Tx^=E[dnXnXn~\ (13b)

이다. 따라서 最適필터 加重係數는

札皿=旳犊 (14a)

%pt=考"7、旳 (14b) 

을 얻는다. 식 (14a)로 부터 2次 最適Volteua필터의 

線型필터 加重係數는 最適 線型필터의 그것과 같다 

는 것을 알 수 있다. 따라서 入力이 가우시안인 2次 

V이terra필터는 미리 設計된 線型필터에 2次필터를 

그림 1과 같이 竝列로 덧붙임으로써 얻을 수 있다. 한 

편 2次 Volterra필터 의 MSE는 다음과 같다.

e=E[明+»时(/顷-2湖+2tr{y (时새b—7\)} (15)

식(14a)와 식(14b)를 식(15)에 대입함으로써 最少 

MSE를 얻을 수 있다.

细m = (16)

-v0,0 Vo.l ... Vo.jv-1

vL0 V1.1 " :
. •♦ *

1- v^-l,0 ... VpLkN—l
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二1•림 1.가우시안 入力信號를 가지는 2次 Volterra필터의 構造

ID. 時間領域 LMS 2次 適數 Volterra필 터

時間領域 LMS 2次 適數 Volterra필터 (time-do- 

main LMS second-order adaptive Volterra filter, 

TLMS-AVF) 의 線型필터 加重係數의 適數알고리즘 

은 일반 線型필터의 경우와 同一이므로 여기서는 2次 

필터 加重係數의 適數알고리즘에 대하여만 살펴 본 

다. [1,9] 우선 MSE의 V”에 대 한 偏微分을 구하면

으으-=2E[2RmRlT打 = 2E[e“x思] (17)
dVn

와 같이 되고 推定器로서 아래와 같이 標本推定器를 

사용하면

疝帰—。, (18)
二3— 스 "o— = — 2enXnXn

다음과 같은 適數式을 얻는다.

Vn+l = ( 19)

따라서 複素數를 入力으로 하는 2次 適數 Volterra 

필터를 위한 LMS알고리즘은 아래와 같이 정리할 수 

있다.

en = dn~ — tr(vn[ xnxn—&耸]} ( 20a)

屿+i =心+四毎。” (20b)

Vm+i = vn-\-^vxnxnen (20c)

即는 線型필터 부분의 收斂因子(convergence fac- 

tor)를 나타내고 印는 2次필터 부분의 收斂因子를 나 

타낸다. 一는 복소공액(complex conjugate)을 *는 

복소공액 轉置(complex conjugate transpose)를 나 

타낸다. 알고리즘이 收斂할 充分條件은

0＜四＜ 斜 = 1요、스- (21a)

。＜版＜ 由=7느盘厂＜1느打＜*± 厂 (21b)

로 주어진다. 또한 線型필터와 2次필터에서 起因하는 

超過 MSE는 각각 다음과 같이 주어 진다

=考即emmtr Rx ( 22a)

“gnm[2tr(£) + (tr/fx)2] (22b)

IV. 周波數領域 LMS알고리즘

TLMS-AV顶의 경 우도 LMS 알고리 즘을 이 용하는 

대부분의 線型필터들이 그러하듯이 느린 收斂速度가 

문제가 된다. 더구나 2次필터 加重係數들은 일반적으 

로 線型필터 加重係數들 보다 더 느리 게 收斂하므로 

適數Volterra필터의 경우 收斂速度를 向上시키는 알 

고리즘이 절실히 요구된다. 그 중에 한 방법이 序論 

에서 언급 했듯이 周波數領域에서 自己直交化알고리 

즘을 이용하는 것이다. 이번 節에서는 周波數領域 

LMS(frequency-domain LMS, FLMS) 알고리즘에 

대하여 살펴본다.[10,11] 다음 節에서는 이 알고리즘 

을 2次 適數Volterra필터에 적용할 것이다• FLMS알 

고리즘은 다음과 같다. 여기서 Z”은 周波數領域에서 

의 複素數 加重係數를 나타낸다.

&＞+i = z”+而” T (23a)
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sn — Fx„= [5„，oJ„,i • • ]'

e£ 爲—z“s” 

(23b)

(23c)

식(23a)에서의 〃는 周波數領域에서의 收斂因子이고 

식 (23b) 에서 F는 DFT를 나타내는 行列로서 (/,m) 

번째 요소(element)는 아래와 같다. 

이 만족 되면 時間領域 LMS알고리즘과 周波數領域 

LMS알고리즘이 定常狀態에서의 성능이 같아짐을 

알 수 있다. 여기서는 “는 時間領域 LMS알고리즘의 

收斂因子이다. 이제 周波數領域에서의 自己直交化알 

고리즘에 대하여 살펴보도록 하겠다. 自己直交化 

LMS알고리 즘은 아래와 같다.

/"=exp{-/2“(ZT)("z-l) /N\ L或,，nMN (24) zn+7R~xsnefn (31)

周波數領域 加重係數와 周波數領域 最少 MSE는 다 

음과 같이 구해진다.

여기서 y는 自己直交化 FLMS알고리즘의 收斂因子 

이다. 그리고 이 알고리즘의 收斂範圍와 超過MSE는 

다음과 같이 주어진다.

Zopt

min — E[Q蓉 d n\ —ps R s ^ps

(25a)

(25b) 0<7< tr相电)T

여기서

= E[d”s”], R = E[s”s*]

M =±Xtr (R ~X)e 畠「】=一志刀\佳mm
(32b)

(26)

이다. 한편 時間領域 變數들과는 다음과 같은 관계가 

성립한다.

Zopt =(風次 '广 '(每X、)

= F~i(R~xipx') 야*

此n = E0H打-而)T (讯尸)7 (丽)

=E[4 dn]~p ；

(27a)

(27b)

식(27b)로 부터 周波數領域에서의 最少MSE는 時間 

領域에서의 最少MSE와 같음을 알 수 있다. 收斂範 

圍와 超過MSE는 아래 와 같이 주어진다.

식 (32b) 으로부터

y =妃 (33)

이 만족되면 自己直交化 FLMS알고리즘의 超過 

MSE와 時間領域 LMS알고리즘의 超過MSE가 같아 

짐을 알 수 있다. 한편 식(31)에서 의 計算을 필요 

로 하는데, 이 것은 砥가 근사적으로 對角行列이란 사 

실로 부터 각각의 對角要素(diagonal element)만을 

推定하여 逆數를 취함으로써 간단히 얻을 수 있다. 

따라서 自己直交化 FLMS알고리즘은 다음과 같이 

요약할 수 있다.

(28a)

以=法히tr#s£ 氣=£기 trRsE min
(28b)

a) s„=Fx„

b) y”=Zs”

c) ̂ =d„-y„

(34a)

(34b)

(34c)

또한

trR = tr(A〃L) = NtrA*  = NtrRx (29)

d) ̂ (n)三血g馬，島萬?，…,編-1) 

凱=8瓦-1丿+(1-#)(歸盘标)，0M顶M7V-1

e) z„+i=z„+/J?71(w)iX

(34d)

(34e)

이 성립함을 보일 수 있으므로 식(28b)와 식(29)로 

부터

(30)

V. 周波數領域 LMS 2次 適數Volterra필터

周波數領域 LMS 2次 適數Volterra필터(frequen

cy-domain LMS secondorder adaptive Volterra 

filter, FLMS-AVF) 알고리즘을 다음과 같이 제얀한
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다.[13]. 식 (39c) 에서는

h>„+i = w„+tj„s„e!, 

v„+i = v„+rivs„s^ei

(35a)

(35b)

(35c)

tr (，「板4)=trB (40)

여기서 %과 은 각각 周波數領域 線型필터 加重系 

數와 周波數領域 2次필터 加重系數를 나타낸다. 또한 

仆와 小는 周波數領域에서의 收斂因 子들이匸h 그리고 

入力 s“은 식 (23切에서 定義된 바와 같다. 3절과 4절 

의 分析결과들을 이용하면 周波數領域에서의 

重系數는

의 性質이 이용되었다. 식 (39c)로 부터 FLMS-AVF 

의 最少 MSE는 時間領域의 그것과 같음을 알 수 있 

다. 또한 周波數領域에서의 線型필터와 2次필터에 의 

해 起因하는 超過 MSE는 각각 다음과 같다.

最適加

(41a)

M=3wM"[2tr(R；) + (trAs)"| (41b)

Wopt = R、钱

Vopt 1 Ts R,1

(36a) 

(36b)
식 (14a) 은 4절에서 다루었으므로 식 (14b) 에 

면 다음과 갈이 다시 쓸 수 있다

주목하

와 같이 주어지며 最少 周波數領域 MSE는 

같이 주어진다.

다음과

= 必]侦 一*r(R, lTs) (37)

M =+铲 氣[2tr(ER"戸码尸)+tr2 (祛/)]

=4质氣[2切(」\'2厂1眉”+」\'汕2(厂项/)]

= 4 히把 minl2tr (R j) + (trRy) 2 ] 
4

(42)

여기서

ps = E[d„s„]

(38a)

(38b)

(38c)

한편 收斂을 위 한 조건은 아래 와 같다.

9 
。어 w〈奇页"

Njt")고

(43a)

이 다. 한편 식 (9) 나 식 (35a)에 서 適數 알고리 즘을 

구현하기 위해서는 自己相關 行列을 알아야마 한다. 

일반적으로 실제 응용에서는 이 自己相關行列은 漸 

化推定器(recursive estimator)를 이용하여 推定한 

다. 本 論文에서는 Koh와 Power의 論文에서 처럼 

간단함을 위하여 自己相關行列이 주어졌다고 假定하 

고 그것의 適數은 고려하지 않았다.[9]. 4절에서와 

같은 방식을 이용하면 아래와 같이 周波數領域의 變 

數들을 時間領域 變數들로 표현할 수 있다.

印 opt =(瓦財)~*(  FRx )=F~l H-opt

Vopt (厂场了戸T)(百、尸)(m戸T)

(39a)

=十却。盘7 (

此n = E[d« %]-时"尸TR了戸T际*

一玄tr (厂项丁戸FLFF-项丁戸序7J) = em„

(39b)

(39c)

(43b)

3절에 서 얻은 결과들과 比較해 보면

„ =依— (44a) 

"W = 쁘T (44b)

을 만족할때 FLMS-AVF의 定常狀態에서의 성능과 

TLMS-AVF의 定常相態 성능이 갈음을 알 수 있다.

이제 自己直交化알고리즘을 FLMS-AVF에 적용하 

고 그 성능을 分校하고자 한다. 線型필터 부분은 4절에 

서 설명 한 식 (34a) 에서 부터 식 (34e) 까지의 알고리즘 

과 同一하므로 2次필터 加重係數의 自己直交化 適數알 

고리즘에 대 하여 만 고려 할 것 이 다. Wn과 Vn이 

에 대하여 獨立이라고 假定하고 Av"=v“一vm라고 

定義 하자.
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그러면

E[^s„s；]=-2/?sE[v„]«s+rs (45)

가 된다. 한편 식 (35c)은

E[Av„+i] = E[Av„] +，h，E[涉 s„s；]

= E[Av，J+加(一2R E[v„]/fs+Ts)

= E[Av，J +，g( 一2Rs E[v„]/fs+2ZfsvOpt/fs)

= E[Av"]-2sRsE[Av，」Rs (46)

와 같이 쓸 수 있다. 식 (46)로 부터 다음과 같은 自 己 

直交化알고리즘을 誘導할 수 있다.

v„+i = v„ + yvz?;1 Shs；RJ (47)

식 (47)을 식 (46) 의 형태로 쓰면

E[Av„+i] = (1-2/v)E[Av„] (48)

와 같이 된다. 여기서 九는 FLMS-AVF의 2次필터 

부분의 收斂因子를 나타낸다. 식(48)로 부터 收斂을 

위 한 *의  範圍는

0<yv<l (49)

로 주어지며 2次필터에서 起因하는 超過 MSE는 아 

래와 같이 주어진다.

Rs R^)+tr2(R-lRs)~\

=*%侖 n(2N+V) (50)

Rs가 근사적으로 對角行列이란 사실을 이용하면 2次 

필터 부분의 自己直交化알고리즘은 다음과 같이 정 

리 할 수 있다.

a) sn=Fxn

b) yn-=wisn - tr{v„[s„^ ~RX~\}

(51a)

(51b)

c) efn = d„-yn (51c)

d) 补02)颈(&詩席，.…

£了 =艮+ (1 一少)(SnjSnj),

(51d)

e) vB+i = v„+7v/?r1 (51e)

식(34d)과 식(51d)에서 알 수 있듯이 自己直交化알 

고리즘을 위해서는 京丁 (〃)은 計算하여야 하는데 이 

京丁 3)은 線型필터 부분이 나 2次필터 부분에 서 同一 

하게 사용되므로 한쪽에서 구한 것을 나머지 한쪽에 

그대로 사용할 수 있다.

VI. 實驗결과 및 檢討

이는 節에서는 前節들에서 分析한 TLMS-AVF와 

FLMS-AVF에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 分 

析의 有效함을 보이고 그 성능을 比較할 것이다. 實 

驗을 위하여 시스템認知 문제를 고려했으며 시스템 

認知에 대한 블록도가 그림 2에 나와 있다. 여기서 未 

知시스템의 線型 및 2次필터 加重系數들은 각각 다음 

과 같이 주어졌다.

w°pt = [0.35 0.65 0.65 0.35] (52a)

-0.7 -0.25 0.5 -0.4 -i

„ — -0.25 0.5 0.2 -0.2

0.5 0.2 0.3 0.4
--0.4 -0.2 0.4 0.1」 (52b)

入力信號 %”은 아래와 같이 주어진 2次 AR(autore- 

gressive) 過程이 다.

x„ = 0.75x„-i — 0.5x„ j+ci>„ (53)

여기서 啊은 分數1의 白色 가우스超過이고 그림 2의 

"，，은 分數 0.0이의 白色 가우스加算雜音이다. 우선 

그림 3은 TLMS-AVF의 收斂特性으로서 收斂因子 

가 커 짐에 따라 收斂速度가 느려 짐을 알 수 있다. 그 

림 4는 TLMS-AVF와 FLMS-AVF의 성능을 比較 

한 것인데 w = “v/4와 火 = “w/16을 택함으로써 두 

필터의 성능이 거의 同一함을 알 수 있다. 이는 5절의 

分析과 일치하는 것이다. 그림 5는 自己直交化 

FLMS-AVF와 TLMS-AVF^ 比較한 것이다. 우선 

두 필터의 定常狀態의 特性이 같게 하기 위하여 다음 

과 같이 하였다. 時間領域필터의 線型필터의 收斂因 

子를 “w = a/虽의 正規化된 收斂因子를 사용하였다. 

周波數領域필터의 線型필터에 대한 收斂因子 九를 « 

와 같게 놓으면 두 필터의 線型필터 부분은 같은 定 

常狀態의 성능을 갖는다.[10] 2次필터에 대해서는 다 

음을 만족하는 收斂因子 X,를 사용하였다.
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7v= '(2N+N2) 伽 (54)

위 의 조건이 만족되 면 식 (50) 과 식 (22b)로부터 두 필 

터의 2次필터 부분은 같은 定常狀態 성능을 가짐을 

알 수 있다. 그림 5에서 알 수 있듯이 定常狀態의 성 

능은 같으면서 時間領域필터보다 훨씬 빠르게 收斂 

함을 알 수 있다.

한편, 收斂速度가 빠른 最少自乘法(least square) 

을 이용한 適數Volterra필터와 比較해보기 위하여 

RLS 알고리즘을 이용한 適數 Volterra 필터 (RLS- 

AVF)를 택하였다.[12] 그림 6은 RLS-AVF의 경우 

엄청난 양의 計算을 감수한 덕분에 그림에서 보듯이 

빠른 收斂速度를 얻을 수 있다. 실제 計算量을 比較 

해보면 傾斜法을 이용하는 2次 AVF의 경우 O[N2] 

의 곱셈이 필요한 반면 RLS-AVF*  O[N，]의 곱셈 

을 필요로 한다. 또한 自 己直交化 FLMS-AVF의 경 

우 自 己直交化를 위 하여 5N의 곱셈 과 FFT를 위 하여 

N의 곱셈, 총 6N의 곱셈이 추가된다. FFT를 위하여 

N의 곱셈을 필요로하는 理由는 한 샘플씩 이동시키 

면서 FFT를 할 경우 漸化式을 이용할 수 있기 때문 

이다.[11] 물론 처음 한번은 NlogJV의 곰셈을 필요 

로 한다. 정 확한 계산량은 표 1에 나와있다•

한편, RLS-AVF와 傾斜化을 이용한 나머지 두 適 

數필터 (FLMS-AVF,TLMS-AVF) 의 收斂과정 에 서 

相異한 양상을 볼 수 있다. RLS-AVF의 경우 초기 

收斂이 완만하고 어느정도 收斂이 이루어지면 (그림 

에서 適應回數 1,000에 해당하는 부분) 收斂速度가 

가속화된다. 반면 傾斜法을 이용하는 두 알고리즘은 

초기收斂이 상당히 빠르지만 이내 速度가 느려져 時 

間이 갈수록 가장 느린 速度로 收斂하는 모드(mode) 

가 지배적이 되어 收斂速度가 느려지게 된다. 그림 7 

은 서로 다른 入값에 대한 RLS-AVF의 收斂特性을 보 

여주는데 入=0.99 일때가 入=0.995 일때 보다 收斂速 

度가 빠르지만 RLS 알고리즘의 결점인 數値的 不安 

定性이 나타난다. 數値的 不安定性은 FWL(finite 

word length) 效果 때문에 起因하는데

傾斜法을 이 용하는 알고리 즘의 경 우 보다 RLS 알고 

리즘이 훨씬 심각하다. 이를 해결하기 위한 여러 변 

형된 알고리즘이 연구되었고 高速알고리즘의 등장과 

더불어 이 분야는 더욱 활발히 연구되어지고 있다.

표 1. 2次 適應Volterra필터의 計算量 比較

곱 셉 덧 셈

TLMS-AVF N2+2N+2 Nf

FLMS-AVF N7N+2 

(*+2N+2+Mog2N)
A"+2N+1

UW+N+N仍即 N)

自己直交化 

FLMS-AVF
/W+8N+2

(A/2+7N+2+Mog  加)

/W+3N+1
(N2+2N+Mog 那)

RLS-AVF 2肿+4卬+6丿V2+4JV+3 3肿+6丿\户+4*+ 丿\-1

그림 2.2次 遹應Volterra필터를 이용한 시스템 認知
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VI.結論

本論文에서는 適應非線型필터의 개선된 알고리즘 

을 제안하고 그 분석에 대하여 연구하였다. 非線型필 

터들은 非線型性 존재하는 문제에 있어서 線型필터 

의 사용만으로는 만족스런 結果를 얻지 못할 경우 사 

용되어 질 수 있는데 分析의 까다로움과 상당량의 計 

算을 필요로 하므로 현재까지는 널리 사용되고 있지 

않다. 그러나 최근들어 非線型필터중 多項式필터의 

일종인 Volterra필터가 디지탈 IC 技術의 발달에 힘 

입어 그 適應具現이 활발히 진행되고 있으며 또한 그 

알고리즘들도 속속 등장하고 있다. 時間領域 LMS 2 

次適應Volterra필터(TLMS-AVF)는 역시 간단함으 

로인하여 가장 선호되고 있으나 느린 收斂速度 가 문 

제가 된다. 이 느린 收斂速度를 改善하기 위하여 周 

波數領域 LMS 2次適應Volterra필터 (FLMS-AVF) 

를 提案하고 그 性能을 分析하였다. 分析에 있어서는 

FLMS-AVF의 收斂條件과 誤造整率을 구하였으며 

또한 어떤 조건을 만족할 때 TLMS-AVF 와 

FLMS-AVF가 같은 性能을 가지는지를 밝혔다. 특 

흐］, 收斂速度를 향상시키기 위해서는 自己直交化알 

고리즘의 적용을 要하는데 이를 적용할 수 있는 알고 

리 즘을 誘導하고 그 性能을 分析하였다.

實驗을 통하여 分析의 有效함을 보였다. 自 己直交 

化알고리즘을 시스템認知에 적용하여 適應Volterra 

필터의 收斂速度가 얼마나 향상되는가를 보였다. 最 

少自乘法을 이용한 RLS-AVF와의 比較에서는 自 己 

直交化 FLMS-AVF의 收斂速度가 RLSAVF보다 

느린 반면 計算量이 적고 數値的으로 安定됨을 보였 

다.

(뜸) 
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그림 3.TLMS-AVF의 收斂特性
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그림 4.TLMS-AVF와 FLMS-AVF의 收斂特性比較 
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그림 5.自己直交化 FLMS-AVF와 TLMS-AVF의 收 

斂特性比較

(of = L778, /■知=0.0] /(*, 加—0.0027 /(玲,7w = 0.01,
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그림 6.RLS-AVF, TLMS-AVF, 自己直交化 FLMS-

AV成의 收斂特性比較

0= 1.778,四= 0.01 /砖,缶= 0.0027 /oj,七=0.01, 

and 7.-0.00315)

(1) 自己直交化TLMS-AVF

(2) RLS-AVF (人=0.995)

(3) TLMS-AVF
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그림 7.서로 다른 A 에 대 한 RLS-AVF의 收斂特性 

(1)人=0.995 (2)人= 0.99
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