
!３４"　!４# $%&'()*+, Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

２０１２-４. ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ａｐ


ｒｉｌ２０１２

!"#$

：１００１５０６Ｘ（２０１２）０４０６５２０５

%&'(

：２０１１ ０６ １０；)*'(

：２０１１ １１ １３。

+,-.

：
/0123456

（６１１０２１０７，６１００１１５４，６０７０４０１８）；7/LM¸3456

（２０１００４８０９７９）BEFG

/012

：
STU

（１９４４ ），
V

，
WX

，
PQ<NRSTYZ½C(km+,

、
ÀÆ½C(pm½C$%

、
[\(o�

。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｚｈｉｍｉｎｇ０１２２＠１６３．ｃｏｍ

α��M����+3���t:犞犛犛犖犔犕犘DE

úûü

，
ý�(

，
þ　ÿ

（
=>?@A'(BCD(E

，
FGH =>?１５０００１）

　　F　G

：
,-α!"Fç#$%&¨?d'ñÎ�KL

，
MNOPQ?(É)�ºz?*+,-O/w.0

l狆ºz

（ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｅａｓｔｍｅａｎ狆ｎｏｒｍ，ＶＳＳＮＬＭＰ）23

。
X23/0-)�\]ë1VW

01

，
q2.)�#$?34

，
ð5;<)�\]�678d'ñÞ9?lU:JÔOäÑ

，
;<)�\]?;

<ºz=°+,?*/

。
>NYQ23??@Þ9

，
ð5-AgB�ë1F�

，
����|(C23I³:*+

,ＮＬＭＰ23:�D?��

。

HIJ

：
BEST

；α!"Fç

；
FzFGH�]

；
d'ñÎ�

；
*+,-O/w.0l狆ºz23

KLMN$

：ＴＮ９１１．７　　　　!OPQR

：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１２．０４．０３

犌狉犪犱犻犲狀狋狀狅狉犿犫犪狊犲犱犞犛犛犖犔犕犘犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀α狊狋犪犫犾犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊

ＨＡＯＹａｎｌｉｎｇ，ＳＨＡＮＺｈｉｍｉｎｇ，ＳＨＥＮＦｅｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犎犪狉犫犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎαｓｔａｂｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｇｒａｄｉｅｎｔｎｏｒｍｂａｓｅｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｅａｓｔｍｅａｎ狆ｎｏｒｍ（ＶＳＳＮＬＭＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｄｎｏｒｍｏｆｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｔｒａｃｋｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｉｓｕｓｅｄｔｏｕｐ

ｄａｔｅｔｈｅｓｔｅｐｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｎｏｉｓｅｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｍｏｒｅｓｔａｂｌｅａｎｄｌｅｓｓｎｏｉｓｙａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｕｐｄａｔｅａｎｄｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｈａｓａｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＶＳＳＮＬＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；αｓｔａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（ＦＬＯＳ）；ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌ

ｔｅｒｉｎｇ；ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｅａｓｔｍｅａｎ狆ｎｏｒｍ（ＮＬＭＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　S　T

　　9seýt»¼b�r:f°±ö[c»¼5b

，
¥

bhT^�f9s5b+,ñV[\]^��z°±öì

íd£

，
ö÷¥ÏÁdfm^Æc7�U{k^w�0

1

［１］。
2Å

，
}-�<N�ððï7f\�[\2»¼

（
�

Éy[\

、
"¼[\

、
O]^4[\,��Ï�T»¼�

）

®ÐjkfÉÊçùf_ä���Æ

［２４］，
¥�[\ç2�

õÄ9seý

；
ß?¥Ï_ä���Æ@½¾Ùé�!Ý

§¡f`�+÷ðÔ

，
|¥Ï��Ç,9st»¼T5b

f[\]^��ÊÊÆr¢V2ÜÑ

。
<NX1αïke

ý.Tfa³jfj�¼½��7�U{k^feýT7

8èÐ_ä���Æf¬9s[\2»¼âu�¬r6f

5b

［５］。

αïkeýfé�!Ý§¡óÐ�¶Xy`

，
hß:

Ù��§¡XY5"R´

［６］

φ（狋）＝

ｅｘｐ（ｊ犪狋－狘γ狋狘
α［１－ｊβｓｉｇｎ（狋）ｔａｎ（

πα
２
）］），α≠１

ｅｘｐ（ｊ犪狋－狘γ狋狘［１＋ｊβｓｉｇｎ（狋）
２

π
ｌｏｇ狘狋狘］），α＝

烅

烄

烆
１

（１）

`7

，α∈（０，２］T���¡

，
ÙHò·åeýf+÷åò

a

，
÷I7�mnf�aãðé�Õò§

，
hß+: ¡α

 ¿�teýf+÷aÝïðbcF5

；β∈［－１，＋１］T



　!４# STU�

：αïkeý»¼Ç5�¬ÝA¡fＶＳＳＮＬＭＰ��

·６５３　　 ·


　

÷d ¡

，̄ β＝０u�T©�αïk

（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃαｓｔａｂｌｅ，

ＳαＳ）eý

；γ＞０Teº$¡

，
X1ßö�afeºÝ

；犪∈

（－∞，＋∞）bmn ¡

，
|β＝０uXYeýf7H

（０＜

α≤１）2ÿH

（１＜α≤２）；ｓｉｇｎ（·）b�\§¡

。
�D�

，
9

seý

（α＝２，β＝０）、efeý

（α＝１，β＝０）zＬｅｖｙeý

（α＝１／２，β＝±１）Tαïkeýf３Ï��¦`

，
ê|%j

ghfXy`

。
T�(α＝２f9seýÐ¡|D

，
à7k

�e¡Â�αïkeý¼½０＜α＜２，ö÷:狓～犛α（γ，β，α）

XY�a狓õÄαïkeý

。

αïkeý(9seýf�Q|D|�aY�èÐα

��,7æ�%£a

，
hß5��·ÿRÌ³

（ｍｉｎｉｍｕｍ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）Éefg%1øùkxh|α

ïkeý»¼Ç£�¿r&.

。
T�`ßVG

，
àá

［１］

âã:�·eº$¡

（ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＭＤ）Ée��

ＭＭＳＥÉe

，
ö � ~ e ¡ Â � ´

（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒ

ｍｏｍｅｎｔｓ，ＦＬＯＭ）̂ Ñâã��·Íÿ狆A¡�Ù�\

V��

。
àá

［７］âã�ijV�·Íÿ狆A¡

（ｎｏｒｍａｌ

ｉｚｅｄｌｅｓｔｍｅａｎ狆ｎｏｒｍ，ＮＬＭＰ）��

，
þj�Po���ï

kÆz±pSÝ

，
àá

［６，８］e;:5���zÌ³[{

，

eD â ã � j i � · Í ÿ狆 A ¡

（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｍｅａｎ

狆ｎｏｒｍ，ＲＬＭＰ）��z¡~k ＮＬＭＰkx��

。
Ü2¥

¦]^®�t'Ý�Po���f±pSÝzïkÆ

，
¤

$�®Ðjdxtf�8

，
ä1øùkx»:ék�Ù

。

c¯��Ù(Ü�af�$¹

：
|¼½±pNOf�

�Ç

，
�Ùh*ò§

，
��±pSÝò�

，
¤bï~Ü�a

Õ�Ã"

；
ô·�Ù+,ô·ï~Ü�

，
â9��f±p

QÝ

，
¤tuÕÈÂ���f±pSÝ

［９１０］。
hß

，
gÉ

ＮＬＭＰ��vã|±pSÝzï~Ü�%lþÂl7

，
¥

½¾1øùkxhfÆr�rÕe�m

［１１］。
Tß

，
;à

n~��Ù

（ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅ，ＶＳＳ）�·ÿR

（ｌｅａｓｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）���f5;o�

，
;:¬ÝA¡(ÿR÷

³

（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＳＤ）%lfl$

，
âã;:¬

ÝA¡ïð�Ù ¿f ＶＳＳＮＬＭＰ��

，
ö©Ù±pÆ

þÂ�e¶

，
�¸ÓÔÓÅ©���fÆrþÂ�Ë0

。

１　犔犕犘�E

d狑^（狀）＝［狑^０（狀），狑^１（狀），…，狑^犕－１（狀）］
Ｔ
T犕�Ð{�

��ù

（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）1øùkxh|狀u£

f#$¡`a

，狓（狀）＝［狓０（狀），狓１（狀），…，狓犕－１（狀）］
Ｔ
T狀u

£$%f��[\`a

，
$%�ã狔（狀）＝狓（狀）

Ｔ狑^（狀），#p�

ù犱（狀）＝狓（狀）Ｔ狑ｏｐｔ（狀）＋狏（狀），Ù7狏（狀）T»¼÷õÄαïk

eý

，
$%Ì³`a犲（狀）＝犱（狀）－狓（狀）Ｔ狑^（狀），#H¢£Ì³

狑
～（狀）＝狑ｏｐｔ（狀）－狑

～（狀）。

�~ＦＬＯＳ%£aK^

［１］，
1øù$%f�-§¡T

犑＝犈｛狘犲（狀）狘狆｝ （２）

|¾q©#$¡Æ÷½

，
,Ì³§¡fruH��Ù%£

H+w

Δ

犑（狑^）＝
犑（狑^）

狑^（狀）
＝狆犲（狀）＜

狆－１＞［－狓（狀）］ （３）

�bw�gÉＬＭＰ��#$¡1øùì`

狑^（狀＋１）＝狑^（狀）＋μ狓（狀）犲（狀）
＜狆－１＞ （４）

`7

，１≤狆＜α，犲（狀）
＜狆－１＞＝｜犲（狀）｜狆

－１
ｓｉｇｎ（犲（狀））。¸:�

�[\`a狓（狀）f狆A¡©¬ÝþÂijV]^

，́
w�

gÉＮＬＭＰ��#$¡�nì`

［７］

狑^（狀＋１）＝狑^（狀）＋μ
狓（狀）犲（狀）＜狆－１＞

‖狓（狀）‖
狆

狆＋ε
（５）

２　���t犞犛犛犖犔犕犘DE

��Ù1øùkxÐÑ��`�ék�Ù ＮＬＭＰ�

�±pSÝzï~Ì³%lfst

：
$QÆ|ÎÏ±p�

22$% ¡�O�Vu

，
�ºÍ§f�Ù,´ÐÍ�f

±pSÝz©u�$%f)*SÝ

；̄
$%±p¸

，
|:Í

·f�Ù,ô·ï~Ü�Ì³

。
hß�uVGb��d£

�Ù ¿R',»ＮＬＭＰ��fÑ�y���

，
PQov

eT¾�

：① ;:Ì³[\¯��Ù

［１２１３］；② ;:¬Ý`

a¯��Ù

［１４１６］。

1øùÔ'(���%l÷³f§·bd£ ＶＳＳ

ＬＭＳ���fPQn~

，
Å ＭＳＤRbwa1øùÔ'¯

���fjd^��g

［１０］。
àá

［１６］�ã

，
|tfï~

Ì³Ç

，̂
Ñ��f��Ùb5�|°j�¯�7»w

ＭＳＤfÇÈy��§

，
ÕäS¤��#$¡�}

，
ÄÅv

w��f±pSÝ

。
c�¬Ý`a+,³6�)* ＭＳＤ

f�V

，
hß+,:ÍÎ¬Ý`afxyA¡� ¿�Ù

¯�

。
Þ�ß

，̈
©αïkeýÇf1øùkxVG

，
â

ã5�¬ÝA¡fＶＳＳＮＬＭＰ��

，
��z8�Ç

犵
－（狀）＝λ犵

－（狀－１）＋（１－λ）［犲（狀）＜狆－
１＞狓（狀）］ （６）

μ（狀）＝犘狊‖犵
－（狀）‖

２ （７）

狑^（狀＋１）＝狑^（狀）＋μ（狀）
狓（狀）犲（狀）＜狆－１＞

‖狓（狀）‖
狆

狆＋ε
（８）

`7

，０＜λ＜１T¬ÝÍÎh*

；犘狊 Tr¡

。
+{å��T

ô·»¼��

，
vw;:j�ÂÓkxh©¬Ý`aþÂ

"#ÍÎ

，
2¸:ß¬Ý`afxyA¡¯��Ù

，
F:ß

u��ÙþÂ#H¯�5�

。
�D�

，̄ 狆＝２uå��å

¢VTàá

［１０］5�¬ÝA¡f ＶＳＳＮＬＭＳ��

（Ｇｒａｄ

��

），
;à��+,-.bＧｒａｄ��|¬9sαïke

ýÇf �

，
hßèÐ5��fø:Æ

。

３　DE%��M�

T´�e¶

，
Ád��狓（狀）T¯°teýfßö9s

[\

，
»¼狏（狀）õÄαïkeý÷(狓（犿）<¯°

。
W

犵（狀）＝犲（狀）
＜狆－１＞狓（狀）XYru¬Ý

，
öÁk犵

－（０）＝０。©

`

（６）þÂñò�×

，
+XYq�Çji¦`



　·６５４　　 ·
$%&'()*+, !３４"


　

犵
－（狀）＝ （１－λ）∑

狀

犻＝１

λ
狀－犻［犲（犻）＜狆－１＞狓（犻）］＝

（１－λ）∑
狀

犻＝１

λ
狀－犻
犵（犻） （９）

©`

（９）¾qGxyA¡ÍRFÆG#p

犈｛‖犵
－（狀）‖

２｝＝ （１－λ）
２

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

λ
狀－犻
λ
狀－犼·

犈｛犲（犻）＜狆－１＞犲（犼）＜
狆－１＞狓（犻）Ｔ狓（犼）｝ （１０）

W

　犆（犻，犼）＝λ
狀－犻
λ
狀－犼犈｛犲（犻）＜狆－１＞犲（犼）＜

狆－１＞狓（犻）Ｔ狓（犼）｝ （１１）

c�犻z犼ÿTÐ{H

，
e¯狀Ï�£|uc�０＜λ＜１，¡

,`

（１１）7λ
狀－犻

¶Ï�p

，
�b犆（犻，犼）ÕTp

，
¥}犆（犻，犼）A

´+,}Ú

。
¡,°Ç�fe¶�¨©ï~��

，
ÐÑ犻＝犼

z犻≠犼¾Ï��

：

¯犻＝犼u

，

犆（犻，犼）＝λ
２（狀－犻）犈｛犲（犻）＜狆－１＞狓（犻）Ｔ犲（犻）＜狆－１＞狓（犻）｝＝

λ
２（狀－犻）犈｛‖犵（犻）‖

２｝ （１２）

　　¯犻≠犼u

，
�~aVfÁd

，
c���[\狓（狀）bp

ÿH¯°teýf

，
eÐ

犆（犻，犼）＝０ （１３）

¶`

（１２）z`

（１３）U�`

（１０）+w

　犈｛‖犵
－（狀）‖

２｝＝ （１－λ）
２

∑
狀

犻＝１

λ
２（狀－犻）犈｛‖犵（犻）‖

２｝ （１４）

¥â1¯au£ÍÎ¬Ý`afxyA¡ÍRf#p��

,aæu£ru¬Ý`afxyA¡ÍRf"#Æz

。

¶`

（１４）U�`

（７），F©R'¾qGÿHw

犈｛μ（狀）｝＝犘狊犈｛‖犵
－（狀）‖

２｝＝

犘狊（１－λ）
２

∑
狀

犻＝１

λ
２（狀－犻）犈｛‖犵（犻）‖

２｝ （１５）

�~`

（８）+w

犈｛‖δ狑^（狀＋１）‖
２｝＝犈｛‖狑^（狀＋１）－狑^（狀）‖

２｝＝

犈｛‖μ（狀）狓（狀）犲（狀）
＜狆－１＞

‖
２｝＝

犈｛‖犘狊‖犵
－（狀）‖

２
狓（狀）犲（狀）＜狆－１＞‖

２｝ （１６）

�~´Y��`‖犃狓‖
２
≤‖犃‖

２·‖狓‖
２，

w�

犈｛‖犘狊‖犵
－（狀）‖

２
狓（狀）犲（狀）

〈狆－１〉
‖
２｝≤

犈｛‖犘狊‖犵
－（狀）‖

２
‖
２
‖狓（狀）‖

２
‖犲（狀）＜狆－

１＞
‖
２｝≤

犘２狊犫
２犈｛‖狓（狀）‖

２
‖狘犲（狀）狘狆－

１·ｓｇｎ（犲（狀））‖
２｝＝

犘２狊犫
２犈｛‖狓（狀）‖

２
狘犲（狀）狘

２（狆－１）｝ （１７）

`7

，犫＝ｍａｘ｛（１－λ）
２

∑
狀

犻＝犖

λ
２（狀－犻）犈｛‖犵（犻）‖

２｝｝，犻≥犖u$%

y�ï~

。
c�１≤狆＜α＜２，eÐ０≤２（狆－１）＜２（α－１）＜α，

¡,Ð犈｛｜犲（狀）｜
２（狆－１）｝＜∞，̄ ��[\狓（狀）TÐ{��u

犈｛‖狓（狀）‖
２
狘犲（狀）狘

２（狆－１）｝＜ ∞ （１８）

�b犈｛‖δ狑^（狀＋１）‖
２｝＜∞。�~àá

［３］7fe¶zì

Ñ+¹

，
;àâãf5�¬ÝA¡fＶＳＳＮＬＭＰ��|α

ïkeýÇÕjkrs±p

。

４　efgh�M�

,ＦＩＲ$%�Ì5bT/

，
|9»¼zÂ»¼¾Ï3

4Ç©;àâãf���þÂ¡HÓÅzìÔe¶

。
��

kxh#$¡狑ｏｐｔ＝［１．０　０．８　０．６　０．４　０．３　０．４　

０．６　０．８　１．０］
Ｔ（

ä'¹$%

），
#p[\犱（狀）b��[

\狓（狀）ÓÔkxh¸f�ã

，
��[\狓（狀）bpÿH

，
ò

mR³fßö9s[\

；
�ÜjÚÆ

，
W»¼狏（狀）TpÿH

eº$¡γ＝１fＳαＳeý

，
ä狏（狀）～犛α（１，０，０）eý

，
öÓ

ÔE,î/$¡eDdn３０ｄＢz０ｄＢ¾Ï»¼34

，α

ïk»¼f���¡eDGα＝１．２zα＝１．８。�¸¶;

à� � ( ð Ð 5 � ¬ Ý f � � Ù 1 ø ù k x � �

（Ｍａｔｈｅｗｓ��

［１４］、ＷｅｅＰｅｎｇ��

［１５］、Ｓｈｉｎ��

［１６］）
,�é

k�Ù

（ｆｉｘｅｄｓｔｅｐｓｉｚｅ，ＦＳＳ）ＮＬＭＰ��þÂîÍ

，
ÓÅì

ÔÿTÓÔ５０ãà�áâÓÅw�

。

_{１　��[\狓（狀）bpÿH

，
òmR³fßö9s

[\

，
»¼îZ狏（狀）eDT���¡α＝１．２zα＝１．８fg

ÉＳαＳeý

，
dkEm[»î ＭＳＮＲ＝３０ｄＢ（Â»¼

），
T<

Næ��©u�$%f)*rÚ

，
Ák¯�Ô'7'¹$%

#$¡�Ojãñ�狑（狀）＝－狑（狀）。ＷｅｅＰｅｎｇ��

、Ｍａ

ｔｈｅｗｓ��zＦＳＳＮＬＭＰ��fÎÏ�ÙG０．０２，;à��

zＳｈｉｎ��fÎÏ�ÙT０，¬Ý`aÍÎh*λ＝０．９９，

α＝１．２u，犘狊＝０．０８，α＝１．８u

，犘狊＝０．２５。Ü１�ã�1ø

ùkxh#$¡Ì³１０ｌｇ
犈｛‖狑ｏｐｔ－狑^（狀）‖

２｝

‖狑ｏｐｔ‖（ ）２ z�Ù¯

�f�VêÖ

。

cÜ１（ａ）、（ｂ）+{

，
|αïkeýÂ»¼34Ç

，
£Ñ

©�Ä��»¼

（α＝１．２）@bò��»¼

（α＝１．８），;à�

��®èÐ��f±pSÝz�·fï~Ì³

，̄
$%#$

¡�Oñ�u

，
&2rs�Sçùö�u)*$%�~f�

V

，
5���Vo�fＳｈｉｎ��ÑÔã%

，
(ÙÛ��î

，

¥¾Ï��èÐ1çf�ð

，ＷｅｅＰｅｎｇ��Ú�� Ｍａｔｈｅｗｓ

��

，
¥bhTＷｅｅＰｅｎｇ��|Ｍａｔｈｅｗｓ��f5ç7©¬

Ý`aþÂ�ÍÎ]^

，
Åék�ÙＦＳＳＮＬＭＰ��vã|

±pSÝzï~Ì³%ll7

。
78#HÌ³f�V�+

ÄÜ１（ｃ）、（ｄ）�Ù¯�Ô'w�01

，
|ÎÏ±p�22$

% ¡�O�Vu

，
#$¡¢H(ÅïHê|Í§÷³

，
h

ß�Ùh*ß¬ÝA¡�SÃ§

，
ÄÅ»���rs�S±

p

，̄
$%±p¸�Ùh*ËÌô·

，
,y�ô·ï~Ì³

fff

。

_{２　dkEm[»îＭＳＮＲ＝０ｄＢ（9»¼

），
¬Ý

`aÍÎh*λ＝０．９９５，α＝１．２u

，犘狊＝０．１０，α＝１．８u

，

犘狊＝０．２５，ÙÛNO(ïË１t

，
ÓÅìÔ�Ü２¡Y

。



　!４# STU�

：αïkeý»¼Ç5�¬ÝA¡fＶＳＳＮＬＭＰ��

·６５５　　 ·


　

Ü１　Â»¼Ç��±pÆr��Ù�VîÍ

Ü２　9»¼Ç��±pÆr��Ù�VîÍ

　　cÜ２+{

，
|αïkeý9»¼34Ç

，
£Ñ©�Ä

��»¼

（α＝１．２）@bò��»¼

（α＝１．８），;à���

®Ð��f±pSÝz�·fï~Ì³

，
rs�Sçùö

�u)*$%�~f�V

，
(ïË１ìÔ�

，
hß;à�

��©9»¼zÂ»¼34®ø:

。

５　g　\

αïkeýTÅï~�7èÐ_ä���Æz�÷f



　·６５６　　 ·
$%&'()*+, !３４"


　

¬9sðÔâu�jÏbcf]^&è

。
;à¨©αïk

eý34Çf1øùkxVG

，
�~¬Ý`ars)*

ＭＳＤ�Vf�8

，
âãjÏ�f5�¬ÝA¡f��Ù

ＮＬＭＰ��

，
�ã����f�Ù¯�ì`öe¶�Ù±

pÆr

。
ïËìÔË0�å��fïkÆz9ÑÆ

，
©

�ðÐ��Ù��èÐ1çf�ð

。

ij!O

：

［１］ＳｈａｏＭ，ＮｉｋｉａｓＣＬ．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｅｒｏｒ

ｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓ：ｓｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈，１９９３，８１（７）：９８６ １０１０．

［２］ＧｅｎｃａｇａＤ，ＥｒｔｕｚｕｎＡ，ＫｕｒｕｏｇｌｕＥＥ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｎｏｎｓｔａｔｉｏｎ

ａｒｙａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｌｐｈａｓｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．

犇犻犵犻狋犪犾犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００８，１８（３）：４６５ ４７８．

［３］�Kx

，
øv%

，
4�M

，
�．¬9s·x7f ＭＩＭＯÉy[\e

I

［Ｊ］．$%&'()*+,

，２０１０，３２（６）：１２１０ １２１４．（ＺｈｕＸＢ，

ＷａｎｇＳＹ，ＬｉＸＴ，ｅｔａｌ．ＭＩＭＯｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｎｏｎＧａｕｓｓ

ｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］．犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１０，３２（６）：１２１０

１２１４．）

［４］��

，
���．Ａｌｐｈａïkeý»¼Ç���5��±pÆrf<

N

［Ｊ］．)*4þ

，２００９，３７（１）：１１８ １２１．（ＴａｎｇＨ，ＱｉｕＴＳ．Ｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＧＣＭＡｉｎａｌｐｈａｓｔａｂｌｅｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３７（１）：１１８ １２１．）

［５］STU

，
ò#1

，
��．5�ＤＲＡＭ��fαïkeý ¡¢£

［Ｊ］．

R73+§44þ

，２０１１，３９（１０）：７３ ７８．（ＨａｏＹＬ，ＳｈａｎＺＭ，

ＳｈｅｎＦ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆαｓｔａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＤＲＡＭ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犑狅狌犿犪犾狅犳犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾

狅犵狔，２０１１，３９（１０）：７３ ７８．）

［６］ＺｈａｏＺＪ，ＤｏｎｇＫ Ｈ，ＸｕＣＹ．Ｄａｔａｂｌｏｃｋａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒαｓｔａｂｌｅｒａｎｄｏｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犇犻犵犻狋犪犾犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００７，１７（４）：８３６ ８４７．

［７］ＡｒｉｋａｎＯ，ＢｅｌｇｅＭ，ＣｅｔｉｎＡＥ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒ

ｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｃ］∥犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犃犮狅狌狊狋犻犮狊，犛狆犲犲犮犺，犪狀犱犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９５：１４００ １４０３．

［８］ＢｅｌｇｅＭ，ＭｉｌｌｅｒＥＬ．ＡｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗＲＬＳｌｉｋｅａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｐｈａｓｔａｂｌｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊

犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２０００，７（４）：８６ ８９．

［９］ＨｗａｎｇＪＫ，ＬｉＹＰ．ＶａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａ

ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犔犲狋狋犲狉狊，２００９，１６（１２）：１０４３ １０４６．

［１０］ＺｈａｎｇＹＧ，ＬｉＮ，ＣｈａｍｂｅｒｓＪＡ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犈犝犚犃犛犐犘犑狅狌狉狀犪犾狅狀

犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００８，５２９４８０：１ ９．

［１１］ＭａｙｙａｓＫ，ＭｏｍａｎｉＦ．ＡｎＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｎｅｗ

ｓｔｅｐｓｉｚｅｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犉狉犪狀犽犾犻狀犐狀狊狋犻狋狌

狋犲，２０１１，３４８（４）：５８９ ６０５．

［１２］ＫｗｏｎｇＲＨ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＥＷ．ＡｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９２，４０（７）：１６３３ １６４２．

［１３］ＡｂｏｕｌｎａｓｒＴ，ＭａｙｙａｓＫ．ＡｒｏｂｕｓｔｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳｔｙｐｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犛犻犵

狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９７，４５（３）：６３１ ６３９．

［１４］ＭａｔｈｅｗｓＶＪ，ＸｉｅＺＨ．Ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

ｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔａｄａｐｔｉｖｅｓｔｅｐｓｉｚｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９３，４１（６）：２０７５ ２０８７．

［１５］ＡｎｇＷＰ，ＦａｒｈａｎｇＢｏｒｏｕｊｅｎｙＢ．Ａｎｅｗｃｌａｓｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔａｄａｐ

ｔｉｖｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００１，４９（４）：８０５ ８１０．

［１６］ＳｈｉｎＨＣ，ＳａｙｅｄＡ Ｈ，ＳｏｎｇＷＪ．ＶａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＮＬＭＳ

ａｎｄａｆｆｉｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犔犲狋狋犲狉狊，２００４，１１（２）：１３２ １３５．




