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요 약

본 논문은 입력 신호가 복수 정현파(multiple sinusoids) 신호로 구성되고 측정 잡음이 가우시안일 때 최소평균사숭(least 

mean fourth : LMF) 알고리듬의 수렴 특성을 새로운 해석 기법을 적용하여 이론적으로 분석하였다. LMF 알고리듬은 오차 

신호의 4승을 비용 함수(cost function)로 하여 gradient-descent 방법으로 구한 적응 알고리듬인데 기존 Walach 와 

Widrow의 수렴 특성 분석에서는 이루어지지 않았던 계수 추정 오차에 대한 2차 모멘트의 과도기 상태 수렴 특성을 본 논문 

에서 새로이 제시하였다. 결론적으로 가우시안 측정 잡음의 분산과 수렴 상수의 크기에 따라 서로 다른 수렴 특성을 나타냄 

을 알 수 있었다. 이 러한 결과는 기존 Walach 와 Widrow의 분석 기법으로서는 알 수가 없었다⑴.

ABSTRACT

In this paper we study the convergence behavior of the least mean fourth (LMF) algorithm where the error raised 

to the power of four is minimized for a multiple sinusoidal input and Gaussiari measurement noise. Here we newly ob

tain the convergence equation for the sum of the mean of the squared weight errors, which indicates that the transi

ent behavior can differ depending on the relative sizes of the Gaussian noise and the convergence constant. It should 

be noted that no similar results can be expected from the previous analysis by Walach and Widrow⑴.

I .서 론

디지틀 통신, 제어, 그리고 신호처리 등 많은 분야 

에서 최적 필터를 설계하여 잡음을 동반한 데이타로 

부터 유용한 정보를 추출하였다. 필터 최적화 문제를 

푸는 해결책 중 하나가 1949에 발표된 Wiener 필터⑵ 

설계 방법이다. 그러나, Wiener 필터 설계는 처리될 

신호들이 스테이셔너리(stationary)해야 하고 또한 

이들 신호들의 통계적 특성을 이용한다. 더욱이 최적 

필터 계수를 구하기 위해 일명 Wiener-Hoff 방정식 
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이라고 불리는 선형 행렬 방정식을 풀어야 했다.

그러나 적응 필터는 신호의 통계적 특성을 완전하 

게 알지 못하더라도 최적의 필터 계수를 구할 수 있 

다. 즉, 적절하게 선택된 통계적 기준에 따라 계속해 

서 최적 필터 계수가 조정되고 입력 신호들의 정해진 

상관관계로 점차적으로 학습되는 적응 필터링 방법 

연구에 많은 관심 이 집중되 었다. 적응 알고리듬은 시 

스템 동일화(system identification)B々引, 잡음 제 거 

&기, 에코 상쇄채널 등화1。〕등 다양한 분야에 

응용되고 있다. 적응 디지틀 필터는 그림 1과 같이 묘 

사된 형태로 나타낼 수 있다. 즉 필터 출력은 입력신 

호 X0?)을 이용하여 희망신호 d3)을 적응적으로 추 

정하는 문제로 생각할 수 있다. 먼저 그림 1의 신호 

표시를 참조하면 오차 신호。(沥 은 다음과 같다.

그림 1. 적응 디지틀 필터 구성도.

Fig. 1. Configuration diagram of adaptive digital filter.

e(n) = d(n) — y{n) =d〈n) 一"(算)X3), (1)

여기에서 X3)은 입력신호 :rS)의 현재 및 과거 

N-1 개 샘플을 사용한 벡터이고

XM = \_x(n), *어一1), x(n~2), …, 心死一N+1)]7",

(2)

W(死)은 차수가 N인 적응 디치틀 필터 계수 벡터 

이며

W(n) = [w0(n),曲1(耸)，w2(n),…，勿v-i(处)卩，⑶

T는 전치 행렬(transpose)을 나타낸다

(1), (2) 그리고 (3)으로부터 gradient-decent 방 

법⑶을 이용하여 임의의 양의 정수&=1, 2, … 에 대 

하여 决為3?)을 최소화하는 계수 갱신 방정식은 다음 

과 같이 표시된다.

+ 弘{—V[。아3)]}, (4)

여기에서

V[^2i!(w)]= -2 泌* t(，z) X3z),

«： 수렴 상수이 다.

순시 기울기 V[e*( 耸)]는(1)로 주어진 순시 오차 

신호의 2左 승에 대하여 계수 벡터 I矿(耸)으로 미분하 

면 얻을 수 있다. 또한, 상기의 알고리듬이 수렴하여 정 

상 상태에 도달하면 오차 신호의 (2&-1)승인 e2*" 1 

S)과 입력 신호 xM 사이의 통계적 특성은 직교성 

이 성 립 하여 다음 방정 식을 만족해 야 한다.

E[舟 t(如)x(/?)] = 0. (5)

(1)을 (5)에 대입하면 다음을 얻는다.

E[{d(勿)一”〃(，z)X(，z)萍 TX(，z)]=0. (6)

(4)에서 为 = 1 일 때 계수 갱신 방정식을 최소평균자 

승(Least Mean Square : LMS), 为 = 2 일 때 최소평 

균사승(Least Mean Fourth : LMF) 알고리 듬⑴이 

라고 한다. LMS 일 때 (6)을 만족하는 선형 계수 벡 

터 WS)는 오직 한개이다. 뿐만 아니라 命 = 2 이상일 

경우에도 오차 신호의 2& 승 평균은 계수 벡터의 볼 

록 함수이므로 local minima가 생기지 않는다. 실제 

로 에러의 2为승 함수의 Hessian 행렬은 positive-de- 

finite거나 positive-semidefinite 임을 알 수 있다‘面.

본 논문에서는 입 력 신호가 복수 정 현파 신호로 구 

성되고 측정 잡음이 가우시 안 확률 밀도 함수를 갖을 

때 LMS 및 LMF 알고리듬의 계수 추정 오차의 평균 

및 합분산 수렴 특성을 새로운 해석 기법을 적용하여 

이론적으로 분석하였다. 또한, LMF 알고리듬의 경 

우 기존 Walach와 Widrow의 수렴 특성 분석에서는 

이루어지지 않았던 오차 신호에 대한 2차 모멘트의 
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과도기 상태 수렴 특성을 본 논문에서 새로이 제시하 

였다. Walach와 Widrowiu는 LMF 알고리 듬을 적응 

플랜트 모델링 문제에 적용하여 계수 추정 오차 벡터 

의 평균 및 분산에 대하여 해석하였다. 먼저 계수 추 

정 오차 벡터의 평균에 대해 계수 추정 오차 벡터의 

고차항을 무시 하여 근사화하였고, 계수 추정 오차 벡 

터의 분산에 대해서는 근사화된 계수 추정 오차의 1 

차 모멘트로부터 수렴 상수 “가 작을 때 입력 신호, 

계수 추정 오차의 분산, 측정 잡음 그리고 수렴 상수 

간의 곱셈항을 무시하여 간략한 후 정상 상태 값만 

해석하였는데, 측정 잡음이 가우시안 분포를 가질 경 

우를 제외하고는 LMF 알고리듬이 LMS 보다 성능 

이 우수하다고 주장하였다.

서론에 이어 II장은 입 력 신호가 복수 정 현파로 구 

성될 때 적응 디지틀 필터에 대해 설명하였고, III장 

과 IV장은 각각 LMF 알고리듬에 대 한 수렴 분석 및 

컴퓨터 모의 실험 결과를 나타냈다. 그리고 V장에서 

결론을 맺었다.

口. 입력 신호가 복수 정현파로 구성된 적응 

디지틀 필 터

단일 정 현파 입 력신호에 대 한 TDL(Tap-Delayed- 

Line) 구조를 갖는 적응 디지틀 필터의 형태는 단지 

두개의 탭(tap)만이 필요하다la". 즉 단일 정현파 신 

호의 위상 및 크기 추정에 필요한 적응 계수 차수는 2 

이다. 이 중에서도 입력 신호에 대한 첫번째와 두번 

째 적응 계수 사이의 지연delay)의 위상이 90° 일 때 

자기 상관 행렬 (auto correlation matrix) 의 고유치 

분포율(eigenvalue spread ratio) 이 1이 되어 수렴 

속도가 가장 빠르다⑵. 따라서, 입력 신호가 복수 정 

현파 신호일 때 그림 2와 같이 적응 필터 시스템을 모 

델할수있다.

입력 신호가 心개의 복합 정현파로 구성될 때 입력 

신호와 희망 신호 사이의 경로를 그림 2의 상부와 같 

이 동상(inphase :/) 및 직 교 위 상(quadrature : Q) 

계수로 표현할 수 있다. m번째 정현파 입력 신호에서 

적응 필터 구조는 각각의 입 력 신호 %/, 他(处) 과 w 

(刀)에 대하여 두개의 적응 계수 初, 现(刀), 初°, 林3)을 

갖는다.

따라서 秫번째 필터 출력 为(死)은 다음과 같이 표 

현할 수 있다.

그림 2. 입력신호가 복수 정현파로 구성된 적응 디지틀 필터.

Fig* 2. Adaptive digital filter for a multiple sinusoidal in

put under study

= wlt m(n) Xi,初3) m(n) xQ, m(n) (7)

여기에서

=Am CQsicDmn + ^m) 스 瓦& cos 하”2(耸),

Xq, min) =Am sinfw^n + ^m) 스 瓦&sinWmS),

m: 가지 지수(branch index) =1, 2, 3, …, M,

n : 이산 시간 지수,

A : 진폭,

她: : 정규화된 주파수

Sn： 랜덤 위상이다.

또한, 그림 3의 신호 표시를 참조하면 오차 신호 e(n) 

은 다음과 같다.

.1/

=一 £ Am[{w/(n) -W；} cos^m(n)
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그림 3. 과도기 상태에서 LMF 알고리듬의 계수 추정 오차 

합분산에 대 한 수렴 곡선.

항. (2)，%3)항. (3)丫%(必항. (4)총합.

Fig. 3. Learning curves for the LMF algorithm of the 

summed variance of weight errors at the transi

ent state.
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term. (4) total.

8
ca_kn> 3
_
o
z
 S
O
E
O
B
M
O
O
S

0 05 0.1 0.15 0.2 0 25 03 0 35 04

그림 4. 과도기 상태에서 LMF 알고리듬의 계수 추정 오차 

합분산 대한 지배항 판정도.

Fig. 4. Dominant term decision diagram for the LMF 

algorithm of the summed variance of weight er

rors at the transient-state.

+ ｛旳3) —3混 sinW„S)]+ "(％) (8)

따라서 (4)로부터 m 번째 정현파 입력 신호에 대 

한 필터 계수 갱신 방정식은 다음과 같动 표시된다.

W/, W(w + 1) =wj,m(n) + 印以濟t(%)旳 知z), 

그리고

wQ<rn(n+\) w(n) + “”病殍-1(祖)％0 彻(n). (9)

(9) 에서 切=2일 때, 즉 ^3)을 최소화하는 계수 

방정식을 다음과 같이 얻는다.

LMF 알고리 듬

W/, W(w + 1) =W/_ W(w) +2例放祖)纣 m(w),

그리고

啊5(径+ 1) =3q,獭(况 +2网。3(祖)a◎林02). (10)

다음에는 LMF 알고리듬의 추정 오차 평균 및 합 

분산에 대한 수렴 특성을 새로운 해석기법을 이용하 

여 과도기 상태와 정상 상태로 구분하여 분석한 후 

고찰한다.

皿. 수렴 분석

1. 계수 추정 오차(w이ght error)의 평균

(10) 과 같이 유도한 LMF 알고리듬이 어떻게 수렴 

하는지를 보기 위해 먼저 적응 필터 계수들의 평균값 

에 대 한 수렴 특성을 조사한다. 그림 2의 신호 모델로 

부터 £[ W/, 秫(〃)]와 E[ tg 诳3)]은 수렴 하는 조건을 

만족하는 경우 정상 상태에 이르면 각각 幻;次와 M农 科 

에 도달한다. 따라서 수렴 방정식을 간단히 하기 위 

해 다음과 같이 계수 주정 오차 Vi, 및 m(w) 

정의한다.

弗) 스 奶，的(为)—^1. m 그리고 이Q, m3) 스 做m3)—m ■

(11)

한편, (11)을 (10)에 대입하면 계수 추정 오차 攻 也 

3), 化,也3?)는 다음과 같이 표현된다.

^/, W(w+1) =*/,  +2 四浴3(沥外 m(W),

그리고
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印,師S+1) =vQ, m(w) +2/zwe3(w) xq, m(n). (10)

또한,(7)과 (8)을 (12)에 대입하여 정리한 후, 입 

력 신호 ;顷(勿, 측정 잡음 *"),  그리고 계수 추정 오 

차 Vi, 决3)과 m(n) 사이 의 관계가 서로 독립 적 이 

라고 가정한 후 양변에 통계적 평균을 취하면 다음과 

같은 계수 추정 오차 방정식을 얻는다.

E[vi. ”S + 1)] = (1-3卩宀4%片)m(n)}

3 ,
-—伽4展3當3)]

3
——"宀4歸E[z〃，林(刀)]E[成師3)],

자"勺 科3? + 1)] = (1-3网0瞞；) 研知, m(n)]

3
伽0危言応，M)]

3
——mM],

(13)

(13) 에서 厅言/沐舟]과 E[t紛 事3)]의 2차 이상의 

고차 모멘트항은 1차 모멘트항에 비하여 급격히 감쇄 

한다. 따라서 2차 이상 고차항을 무시하면 다음을 얻 

는다.

E^Vi, m(n + l)] = (1—3/zf, ”E[既,m(w)l (14)

여기에서 i = I 그리고 Q 이다.

(14) 에서 볼 수 있듯이, 계수 추정 오차의 평균은 

아래의 조건하에서 단조 감소하여 결국 0 으로 수렴 

한다.

一 I 1-3 I < 1,

2
Q<^< o .2 2 또는 o<^/<1. (15)

Z
여기에서 x^f 스-£ 俱/iM篇으로 정의한다.

지수적 수렴(exponential sequence)의 시정수 t는 

충분히 큰 시정수 t 영역에서 다음과 같이 단순화되 

어 유도된다3].

厂니丫히 = 1-----
S /

=11一土 如低 I (16)

(16)으로 부터 다음과 같이 시정수를 얻는다.

1
다广 兀〒

2. 계수 추정 오차의 합분산(summed variance of 

w이ght errors)

다음은 평 균 제 곱 에 러 (mean-square-error : MSE) 

研*2( 册]를 조사한다. (8)과 (11)을 이용하면 MSE 

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

回0(刀)]=芸：原(处)+品

tn= 1

1 -1/
L』毎辑(处)+吊 (18)

Z ，"= I

여기에서

스 E®”3)] + E[用,，M)],

屏 全 E[护(")] 이다.

평균 제곱 에러 £[。2(册]의 수렴 연구는 자승 계수 

추정 오차의 합 을 연구하는 것과 직결되어 있 

음을 (18)에서 알 수 있다.

한편, (7)과 (8)을 (12)에 대입하여 제곱하여, 입 

력 신호 xm(n), 측정 잡음 “(n), 그리 고 계수 추정 오 

차 0顷(〃)과 %"»(舟 사이의 관계가 서로 독립적이라 

고 가정한 후 양변에 통계적 평균을 취하면 두개의 

방정식 E[虑(儿 + 1)丄 E3&3+1)]을 얻을 수 있다. 

상기 두 방정식이 서로 대칭이므로 더한 후 E[虎“3 

+ 1)] 三研诟5("+1)]이라고 근사화 흐}•자. 따라서 

계수 추정 오차의 2차 모멘트 방정식을 간단하게 하 

기 위하여 아래 첨자 /, <2 를 제거한 후 정리하면 다 

음을 얻는다.

E[弗3 + 1)] =项底
4
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+ 3E[曹""3*3)]}

一号 伽思"祯(径)] + (까啓3(处)])2}

- 끙 原此 E")]{e[z"]+(E[z"])2}

+ {1-6丽戒 E[《3)]+30/爲 [砂3)]} E[帰(，?)]

+ 2/£“4% 硏”")]. (19)

Mn、)은 평균이 0인 가우시안이고, 적응계수 w,, m 

3), «勺 从双)이 가우시안 랜덤 변수이라고 가정하면 

계수 추정 오차 0”，(勿은 또한 가우시안 랜덤 변수이 

다. 따라서 (19)는 研卫斧3)]을 E[弗(如)]항으로 표 

현하여 간략화 시킬 수 있다. 여기에서 X는 양의 정 

수이다. 硏辺从见]은 비록 급격히 감소하지만 처음부 

터 0이 아니므로 평균이 0인 가우시안 랜덤 변수 厶w. 

(勿)과 이것의 분산을 다음과 같이 도입한다.

스 —Vm(") ,

그리고 E[%>?)]=V33«)+0%S) (20)

여기에서 y”(") 스E[%”3z)]이고 piw fi£[A2wOT 

3z)] 이다.

(20)으로 부터 E[帰(沥]는 처음부터 정상 상태에 

도달 이전까지 즉, 과도기 상태에서는 房，(”)은 嘴 

(耸)보다 상대적으로 매우 작아 무시되므로 1^2(%)만 

고려되고, 정상 상태에서는 반대로 匕/(沥이 味3、) 

보다 상대적으로 매우 작아 무시되므로 底，(勿만 고 

려됨을 알 수 있匸+. 한편, (20)을 (19)에 대입하여 가 

우시안 랜덤 변수의 E3辭0)]과 E[席(")] 사이의 

관계U기를 이용하면 다음과 같이 표현할 수 있다.

昨3 +1) +麻(如+1) = 6成“4 % {卩%3)+9依3)矿从如)

+ 18 片3)卩弘")+6p%(n)}

-(3伽"4%-45“淑歸邳{【，％(") +4成(，z) V„(n}

+ 2鴻(&)} + (1 —6 如，4% 이+ 90 “%础하)

{¥%(")+履(笏)}+30“％，4%0% (21)

(1) 과도기 상태 수렴

수렴 방정식 (21)은 두가지 경우에 대하여 연구할 

수 있다. 먼저 과도기 상태에서는 p斧3)과 (21)의 

마지막 항은 무시할 수 있다. 그러므로 다음과 같은 

과도기 수렴 방정식을 얻을 수 있다.

以，(，z+ 1)兰5“们4歸卩％(如)-(3户，”4 %—45毎，4 %爲)

VmM + (1 —6伽，4支品+ 90底“4%자)【号(如).

(22)

수렴 상수 如이 0.2, 입 력 신호의 크기 必은 V2 이 

고 그리고 측정 잡음 신호의 분산 昂 이 0.001 일 때 

계수 추정 오차 합분산의 과도기 상태 수렴 곡선 (22) 

를 그림 3에 나타냈다. 구체적으로 (22)의 우변을 각 

항별로 분리하여 고찰하면 첫번째【1(")항과 마지막 

卩33)항은 양수값을 가지고 출발하여 0으로 감소한 

다. 그러나 두번째 I경_(沥항은 음수값을 가지고 출발 

하여 0으로 감소한다. 따라서 (22)의 우변은 극단적 

인 경우에 있어서 !驾<(勿항 또는 VIM 항중 어느 한 

항이 지배적이다. 이 두항 값이 같을 때, 이 때의 Vl(n) 

값을 VX 한다면 V如 는 다음과 같이 쓸 수 있다.

T/Z _ 卩一6“””4%吊 + 90底”4土。「 .

V' (23)

(22)는 咋(沥이 尸晌仔보다 클 때는 처음 1%刀)항 

이 지배적으로 작용하며, tk 보다 작을 때는 마지 

막 (鶴)항이 지배적으로 작용한다. 그림 4는 일례 

로『% 城 = 0.8일 때 처음 德(沱)항과 마지막 ViM 

항 중 어느 항이 지배적인가를 보기위해 수렴 상수 陽” 

과 측정 잡음의 분산 品을 영 역으로 하여 나타냈다. 점 

(a)는 처음 片(如)항이, 그리고 점 (b)는 마지막 H 

(死)항이 지배적으로 작용하는 영역이다. 그러므로 

과도기 수렴 방정식 (22)는 다음과 같이 고려될 수 

있다.

5底/技广2),

(24a) 

1号3 + 1)=-

(1 —6卩宀4%昂 + 90必日丄허)「%(丸),

VmM《為,(24b)
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아래

한편,(24)로부터 안정 조건 및 시정수를 구할 수 

있다. (24a)는 수열의 일반항 형태로 나타내면 

와 같다.

iq(，z)={5原，4”3”t)/2 {咋(0)}3”

云云{、们，，思* w. (25)

따라서 (25)는 다음 조건하에서 안정 된다.

I 媚 /板/% 昨(0)1 <1,

1
0 < fim<

、伝以*(0)  ■
(26)

(26)의 안정 조건에서 특기할 사항으로 입력신호 

의 크기뿐만 아니라 계수 추정 오차의 초기값에 의해 

제한됨을 알 수 있다. 그리고 과도기 수렴 방정식 (24a) 

는 등비수열이 아님므로 시정수를 정의할 수 없다⑶.

또한, (24b)는 다음 조건을 만족하면 안정된다.

2 X风s
3Al,(l-xms) (30)

(3) LMF 및 LMS 알고리듬간 성능 비교

적응 알고리듬간의 성능 비교 평가 방법에는 통상 

두가지 방법이 주로 이용되는데 첫번째는 알고리듬의 

정상 상태의 값을 동일하게 놓은 후 수렴 속도를 비 

교 평가하는 방법과 나머지 한 방법은 알고리듬의 수 

렴 속도(통상적으로 시정수를 도입)를 동일하게 놓은 

후 정상상태의 값을 비교하는 평가 방법이 사용된다. 

LMS 알고리듬의 계수 추정 오차 합분산의 수렴 방 

정식은 등비 수열로 시정수를 정의할 수 있는 반면 

LMF 알고리듬의 계수 추정 오차 합분산은 일반적으 

로 등비 수열이 아님으로 시정수를 정의할 수 없다. 

따라서 LMS 알고리듬의 계수 추정 오차에 대한 정 

상 상태 값을 LMF 경우처럼 분석하여 얻은후 두 적 

응 알고리듬의 정상 상태 값을 아래와 같이 동일하게 

놓은 후 수렴 속도를 비 교 평 가한다.

( 8 ) = &住MS) ( 00 )

0 < p.m <

11 一M + 90卩％』4，片丨 < 1,

相丄 2 또는 OVxmsVL

15 Aman
(27)

10 P-m{LMF] _ 伽2(WS)屏 /勺)

i 一15 如(W) 4%屏 1 2 '
I- ~貽心⑸Am

여기에서 스 15 如4%" 로 정의한다.

(16)과 (24b)로부터 시정수는 다음과 같이 얻는다.

1
해、s 6 伽崩吊 {1-15 凯况房}

5

수렴 방정식의 안정조건을 만족시키는 수렴 상수 

를 갖을때 양변 분모의 각각 두번째 

항은 첫번째항에 비하여 상대적으로 무시할 정도로 

값이 작으므로 (31)은 다음과 같이 근사화된다.

2 Xwi s( 1 — Xm, s)
(28)

所”(시/s)

10屏
(32)

(2)정상 상태 수렴

수렴 방정식 (21)은 정상 상태에서는 P%3)는 아 

주 작아지고 房，(刀)과 鴻(初을 포함하는 항은 제거할 

수 있으므로 다음과 같이 근사화 된다.

IV. 모의 실험 결과

原 (，z+l) 三 (1-6 户” 成。言 + 90 底，4* ，녀)

+ 30“％，4；房. (29)

본 절은 III절의 LMF 알고리듬에 대한 이론 분석 

에 덧붙여서 컴퓨터 모의 실험 결과를 나타냈다. 두개 

의 정현파로 구성된 복수 정현파인 경우를 생각한다. 

첫번째, 두번째 정 현파 신호의 주파수는 각각 120 Hz, 

240 Hz 이고 표본화 주파수는 2 KHz 로 선택하였고 

입력 신호 x(n) 및 희망 신호 d(>?)은 다음과 같다.

따라서 계수 추정 오차 합분산의 정 상상태 값 {„(<») 

는 2例(8)이므로 다음과 같이 얻을 수 있다.
*(刀)=£] Am COS((OWM+^W)

&，(。。) = 2 伽( 8 ) = T쁘亲詩

L 10 /I nj O I)
=栃即응黑+妃+曲쁘芹+妫,
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d（如）=£ { Wl. m "Xl, m + m Xq、，”}
m -1

= 0.6x/,i（w）-0.1 r（）.i（M）+0.3x/.2（M）-0.3 x（）.2（m）.

（33）

평균이 0인 측정 잡음 의 분산은 0.001 과 1로 

시뮬레이션을 하였다. 또한 초기 적응 웨이트 값은 

모두 0으로 하였다. 컴퓨터 모의 실험 결과 앙상블 평 

균은 1,000번씩 독립 적으로 실행하여 얻었다-

그림 5는 “以计＞=0.2이고 昂 = 0.0이일 때 LMF 

알고리듬에 대한 계수 추정 오차 합분산의 수렴 곡선 

을 V\^n） +%. J"） 과履 （?） 十 0*1 （如）으로 구분하 

여 모의 실험을 통해 얻은 결과를 나타냈다. 과도기 상 

태에서는 1/2（"） 이 지배적이며 정상상태에서는 p2（〃） 

이 지배적임을 알 수 있었다.

-- - : fj (n)

OOO0O : I ( H)+

: p/.I(n) +p&i(rt)

" 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Number of Ada이ations

그림 5. 卩2(死)와 p2(泊으로 구분한 LMF 알고리듬의 계수 

추정 오차 합분산 수렴곡선.

Fig. 5. Learning curves for the LMF algorithm of the 

summed variance of weight errors when the con

vergence behaviors are divided between V2(n) 

and p2(w).

0.2 와 0.0002 로 선택하였다. 그림 6은 위의 파라미 

터 값을 갖을때 모의 실험을 통해 얻은 LMF 및 

LMS의 계수 추정 오차 합분산의 수렴 특성 곡선을 

비교하여 나타냈다. V，가 1 보다 중분히 작을 경우는 

LMF 알고리듬의 초기 수렴은 LMS 알고리듬에 비 

해 매 우 빨랐으며 곧이 어 LMS 처 럼 logarithm scale 

상에서 거의 선형적으로 수렴한 반면, ^7} 매우 클 

경우는 LMF 알고리듬은 LMS 보다 약간 느리면서 

선형적으로 수렴했다.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

그림 6. LMF 및 LMS 알고리듬의 계수 추정 오차 합분산 

수렴 특성 비교.

(a) = 0.002, /I(/..i//-) =0.2,吊= 0.001 

그리고 0.558.

(b) 卩心e =0.002, =0.0002,确=1

그리고 卩次 = 55&

Fig. 6. Comparison of the LMF and LMS algorithm lea

rning curves of the summed variance of weight 

errors.

(a) p(L.ws)= 0.002,印厶")= 0.2,。言= 0,001 

and『％ = 0.558.

(b) 印5.s)=0.002,"心/f) =0.0002, " = 1 

and (% =558.

LMF 및 LMS 알고리듬의 수렴 특성에 대해 모의 

실험을 통해 비교 평가했다. 두 알고리듬의 정상 상태 

次을 동일하게 놓은 후 수렴 속도를 비교하였다. 즉 

주어진 측정신호의 분산에 대하여 （32）를 만족하는 

LMF 및 LMS 알고리듬의 수렴 상수를 선택하였다. 

구체적으로 房이 각각 0.001 및 1 이고 “（시e가 0.002 

일 때 두 알고리듬의 정 상 상태 값이 같토록 y饵를

V. 결 론

입력 신호가 복수 정현파 신호로 구성되고 측정 잡 

음이 가우시안일 때 계수 추정 오차의 합분산에 대한 

수렴 특성을 과도기 상태와 정상 상태로 분리하여 새 

롭게 해석한 결과 과도기 상태에서는 tK加이, 정상 

상태에서는 p2（况이 지배적으로 작용하였다. 또한, 
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LMF 알고리듬의 과도기 수렴 특성은 가우시안 측정 

잡음의 분산과 수렴 상수의 크기에 따라 다음 두가지 

경우로 특징지워졌다: (l)LMF 알고리듬의 초기 수 

렴은 LMS에 비해 매우 빨랐으며 곧이어 LMS처럼 

logarithm scale 상에서 거의 선형 적으로 수렴한다 ; 

(2)LMF 알고리듬의 수렴은 LMS보다 약간 느리면 

서 선형적으로 수렴한다. 결론적으로 가우시안 측정 

잡음의 분산과 수렴 상수의 크기에 따라 서로 다른 

수렴 특성을 나타냄을 알 수 있었다. 이러한 결과는 

기존 Walach와 Widrow의 분석 기 법으로서는 알 수 

가 없었다.
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