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1.3.1 Adaptive Störgeräuschunterdrückung . . . . . . . . . . . . 10

1.3.2 Entfernung der Netzstörung bei einem klinischen

Diagnostikgerät . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.3 LPC-Analyse von Sprachsignalen . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.4 Adaptive Differentielle ‘Pulse-Code-Modulation’ (ADPCM) 18

1.3.5 Egalisation bei drahtloser Multipfad-Übertragung . . . . . 19
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3.2.7 Der Überschussfehler Jex und die Fehleinstellung M

beim LMS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

3.2.8 Simulation:

Systemidentifikation durch den LMS-Algorithmus . . . . . 111

3.3 Varianten des LMS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

3.3.1 Der normierte LMS-Algorithmus (NLMS) . . . . . . . . . . 119

3.3.2 Der komplexe LMS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . 120

3.3.3 Der Newton-LMS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . 121

3.3.4 Der P-Vektor- oder Griffiths-Algorithmus . . . . . . . . . . 124



INHALTSVERZEICHNIS IX

3.3.5 Der Vorzeichen-LMS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . 125

4 Least-Squares-Adaptionsalgorithmen 127

4.1 Das Least-Squares-Schätzproblem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.2 Der RLS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

4.2.1 Initialisierung und Rechenaufwand des RLS-Algorithmus 140

4.3 Der RLS-Algorithmus mit Vergessensfaktor . . . . . . . . . . . . . 142

4.4 Analyse des RLS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

4.5 Simulation: Systemidentifikation durch den RLS-Algorithmus . . 152

4.6 Der ‘Fast’-RLS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

5 Adaptive Filter im Frequenzbereich 157

5.1 Der ‘Frequency-Domain’-LMS-Algorithmus (FLMS) . . . . . . . . 158

5.1.1 Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

5.1.2 Filterung im Frequenzbereich

durch das Overlap-Save-Verfahren . . . . . . . . . . . . . . 160

5.1.3 Adaption des Filters im Frequenzbereich . . . . . . . . . . 161

5.1.4 Die Dekorrelationseigenschaft der DFT . . . . . . . . . . . 166

5.1.5 Wahl der Parameter beim FLMS-Algorithmus,

Rechenaufwand und Fehleinstellung . . . . . . . . . . . . . 172

5.1.6 Simulation:

Systemidentifikation durch den FLMS-Algorithmus . . . . 174

5.2 Der ‘Partitioned Frequency-Domain’-LMS-Algorithmus (PFLMS) 176

6 Zusammenfassung und Vergleich der Eigenschaften

der Adaptionsalgorithmen 183

6.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

6.2 Adaptionsalgorithmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

6.2.1 LMS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

6.2.2 RLS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

6.2.3 FLMS- und PFLMS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . 188

6.3 Klassifikation der Adaptionsalgorithmen . . . . . . . . . . . . . . . 189

6.4 Simulation: Vergleich der Konvergenzeigenschaften

des LMS-, RLS- und FLMS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . 189

A Aufgaben und Anleitung zu den Simulationen 193

A.l Aufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
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