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요 약

시스템의 고급화에 따라 기존의 고정 시스템만으로는 보다 고차원의 만족할 만한 결과를 얻을 수 없었으며, 이에 따라 

주위 환경에 스스로 적응하면서 기능을 수행할 수 있는 적응 시스템이 활발히 연구되어왔으며 그중 가장 대표적인 분야 

가 적응 필터로 볼 수 있다. 그러나 적응 순환 필터는 적응 비순환 필터에 비해 상대적으로 매우 낮은 차수로도 충분한 기 

능을 수행할 수 있다는 큰 장점이 있지만, 안정성(수렴성)면에서는 매우 어려운 점이 많았다. 그 후 V.M. Popv의 초안정 

이론을 이용하여 수렴성이 확실히 보장되는 초안정성 적응 순환 필터 알고리듬이 제안되었다. 본 연구에서는 이 알고리 

듬의 수렴특성을 더욱 개선시키는 문제에 대해 연구하였다.

ABSTRACT

Fixed systems are limited in their performances to achieve the more complicated and higher level operations. Accordingly 
adaptive system, which adjusts itself in accorance with the time-varying environments, has been introduced to camouflarge 
the defflciency of fixed systems in varying environment, and adaptive filter is the outstanding fields in adaptive system. 
Adaptive recursive filter is far more efficient in that it can perform the signal processing with reletively lower filter order, 
but there remains severe problem in stability(convcrgency). On the basis of hyperstability introduced by V.M. Popov, a 
hyperstable new adaptive recursive filter is introduced which is theoretically guaranteed in stability. In this paper a more 

stable algorithm tor adaptive recursive filter is devised.

I•서 론

적응 순환 필터는 적응 비순환 필터에 비후)！ 매우 낮은 

차수로도 그 이상의 성능을 발휘할 수 있으므로 많은 연 

구가 진행되어 오고 있다. 적응 순환 필터에는 크게 방정 

식 오차 방빔 과 출력 9 차 방법의 두 가지 機作이 있다. 

방정식 오차 방법은 석응 필터의 극점과 영섬을 적응 비 

순환 필터의 원리로 각각 따로 적응시키기 때문에 안정 

성면에서는 문제가 없지만 한정된 경우를 제외하고는 실 

제의 신호 처리 시스템으로 사용하기에는 불가능한 경우 

가 많다. 이러한 점을 보완할 수 있는 방법이 출력 오차를 

이용하는 출력 오차 방법의 적응 순환 필터가 있다.

그러나 출력 오차 방법은 방정식 오차 방법에 비해 실 

제 신호처리 시스템으로 사용할 수 있을 뿐 아니라, 잡음 

에 대한 내구성도 상대적으로 강하지만 적응 과정에서 

극점 이 단위원 밖으로 벗어 날 수 있으며, 그 결과 필터 의 

수렴성에 심각한 문제가 야기될 수 있다. 이를 해결하기 

위하여 여러 가지 알고리듬들이 제시되었지만, 모두가 

적응 이득을 매우 낮게 설정하여 필터의 수렴 과정에서 

안정성을 확보하고자 하는 의도이므로 수렴 속도가 매우 

낮을 뿐 아니라. 확실한 수렴 보장이 증명되지 않고 있匸七

이러힌 분세를 해결하기 위하여 V.M. Popov의 비선형 

시스템의 안정성을 위한 초안정성 이론E을 바탕으로 적 

응 순환 필터 알고리듬이 제시되었다 B 이 알고리 

듬의 특징은 출력 오차를 적절한 필터를 사용하여 처리 

한 다음 처리된 출력 오차를 이용하여 극점과 영점을 적 

응시켜나간다는 점이다. 이 필터를 오차 완화 필터(error 

smoothing filter) 혹은 보상기(compensator)라 부른다(이 

하 보상기로 통일한다). 그러나 이 유형의 알고리듬 역시 

심각한 문제점이 있는 바, 그것은 바로 보상기를 결정하 

기 위해서는 적응 필터의 극점에 대한 일련의 사전 지식 

이 요구된다는 사실이다. 그러나 알려지지 않은 적응 필 

터의 극점에 대한 사전 지식이 요구됨으로써, 미지의 극 
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f! f. 식'” 패司「斗 시" 시 普 꾈너의 I""』시벽 Z、tem 

idcntifi顷lion)기 板-면에 시 侦빈 시고 모순된다. 号 실 제 

"J 왕시] 서 ；: 中田 히 기 八 4 의 불가능하다.

%안심 斜 이 용힌 유형 의 식 号 수환 핀日이)시 의 이」i 안 

"새目 해 신하기 위 하이 보-싱 기 사체 익시 저응 기 삭에 

이해 치'<]치3 •旨」匸해 나가느 방비이 제시되었다" 이리 

힌 보상기름 지응• M상기라 한다. 이 방법은 수렴싱이 M 

상괶。「" 씨. 적 응 이 득을 식 정 个준으로 증가시 거 원하 

，수준의 소럼 속도폼 얻을 수 있다.

보 이구에시는 서응 보상기를 채옹-한 조안정성 적응 

；卜환 필니(Adaptively Compensated Hypcrstable Adaptive 

Recursive Filter, 이하 ACHARF라 略힌•다)의 '「념 득싱 

으: 좁더 川 신시 킬 수 있는 방법 을 실 명 하고 이 에 따*  알 

工리 듬刍 소개 호｝기 로— 한나.

n . 초안정적 적응 순환 필터

그림 I은 출력 오차 방법을 바탕으로 하는 적응 순환 

필터의 子성도이다. 여기서 4,(z), &,(z)에 의해 각각 극 

접과 엉점이 결성되는 시스템은 冃지의 시스템으로씨 기 

준 시스템이라 한다. 그림 1에서 X(z), 8(z)로 구성된 직 

응 필터의 円직은 미지의 기준 시스템의 이력 X。)와 출 

력 d나*글  바탕으로 하여 기준 시스템에 대 한 특성, 예를 

들면 4,(z), B°(z)의 계수 등을 추정해 내는 깃이匸]■. 이러 

한 일린의 과정은 모두 입력 x(»)와 기준 시스템의 출력 

d(»)를 관찰 자료로 하여 신호가 진행됨에 따라 시간을 

두고 적응적으로 유추해 내는 작업인 것이匸卜. 즉 적응 필 

터의 춘력 一v(0가 몇번의 적응 후에 기준 시스템의 출력 

d(仞에 최上 자승의 의미에서 가까워 지느냐가 중요하다. 

이 과정에서 적응 필터의 성능에 대한 판단 기준이 세워 

지며 二것이 바로 안정성과 수렴 속도인 것이다. 기준 시 

스템의 출력 d(仞는 적응 필터의 입장에서는 따라가야 할 

기 준이 뇌 므로 원 하는 출력 이라 하며, 얼나간의 오차로 

써 江毎)를 추적해나가는 矶舫를 추정 출력이라 힌-다. 미 

지의 기준 시스템과 적응 필터는 xQ)를 공통으로 입력 

신호로 사용하므로 추정 출력 贝劾가 원하는 출력 心虧를 

추적하는 정노가 바로 /(z), B(z)가 각각 4,(z), 时z)를 

추적하는 성도로 볼 수 있다.

그림 1의 적응 순환 필터에서 가장 문제가 되는 것은 

적응 과정에서 1 +工伝)의 영집, 즉 적응 필터의 극점의 

분포이다. 만일 어떤 적응 순간에 1 +/l(z)의 영점이 단 

위원 밖으로 벗어나 자리하게 되면 그 이후의 추정 출력 

义切에 발산 가능성이 생기게 되며, 이러한 과정이 반복 

되면 결국 矶前는 쉽게 발산하게 돋!다. 방정식 오차 방법 

의 적응 순환 필터에서는 원하는 출력 必%)에 근거하여 

A(2)5-] 계 수가 수정 되 는 것과는 달리, 출력 오차 방법 은 

추정 출력 y(*) 를 근거 로 A(k)$] 계수가 수정 되므로 yik) 

의 반산은，4(z) 계수의 발산을 유도하며 A(z) 계수의 발 

산은 다시 추정 출력 贝用를 더욱 발산시키는 상승 작용

°)° --I " 시 E 핀日 느 3； -II 안성 싱 S 이 四 되， 7

그림 1. 적응 순환 필터의 구성

Fig. 1. Structure of Adaptive Recursive Filter

그림 2는 그림 1 의 구조가 가지는 안정성 문제를 해긴 

하기 위하여, 출력 오차 신호(이하 오차 신호)를 보상기로 

써 필터링한 다음 사용함으로써 전체 적응 필터가 초안 

정성을 만족시킬 수 있도록 한 구조이다. 특히 고정 보상 

기에서의 문제점을 피하기 위하여 보상기 계수 자체도 

알고리듬에 의해 최적 치로 적응될 수 있도록 한 구조이 

다. 잡음 "(£)는 측정시에 발생하는 측정 잡음이나 그 외 

의 여 러 요인에 의해 발생하는 모든 잡음을 하나의 잡음 

으로 등가화한 것이다. 그림 2에서 원하는 출력 d(k)는

그림 2. 적응 보상기를 채용한 초안정적 적응 순환 필터의 구성

Fig. 2. Hyperstable Adaptive Recursive Filter employing
Adaptive Compensator

d以)=弋 aopt, 0(、为 T) + 交 bopt, A( =弧幻乂 险
i=i 丿=。

⑴

로 표현할 수 있으며, 여기서 벡터 ®砌，①物統)는 각각 파 

라미터 번9터 및 데이터 벡터로서

狐=d，口, %号，…&由心b。心,机心、…(2)

饥興(、险=[d(k— 1)t d(k—2),■■■ ,d(k— Np),x(k), (3)

x(k~l'),-",x(k~N2')]T
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로 정 의된다. 다음으로 적 응 필터 의 추성 출력 3”)는

13) = S 冰给 y以一 zj 十 S 이:心x(k — j、) =(9( k) 以( k) 
i=\ ，=o

⑷

루 표현할 수 있으며' 여 기서 벡터 @ (切,0> (如는 각각

®(訪,=["1(册，"2(訪，(訪，bQ(k)tb}(k), (5)

…城(如

0(左)=[y(左一 1), y(k—2),--',y(k— N^,x(k), (6)

— 1),…，先以一 M)]'

로서 @砌,0小統)에 대한 적응 순간 k에서의 추정 벡터 

들이다. 여기서 다음과 같이 또 다른 한가지의 추정 출력 

y*(k)  및 데이터 벡터(P* 統)를 정의한다.

쓰t
v*(^)  — 2] a^k-\- l)y*(^ — i) ⑺

t= i
N,

+ X毎。+1)工以一 j)= @(力+1)以*以)  
j=0

^\k) = [y(k-l),y'(k-2),-.y'(k~Nl)), (8)

x(k),x(.k—I'),---,x(k— NJ]t

식 (4)의 추정 출력 贝仞는 为번째 적응 순간에서의 파라 

미터 추정치인 修"),/=1...,7烦와{如統),丿=1
에 의해 추성된 출력인데 비해 y*Q) 는 식 (7)이 니-다내 

는 바와 같이 为번째 적응 순간에서, 다음 단계인 為+1번 

째에서 사후에 추정될 예정인 {a^k +1), 와

{bjkk+W 7 = 1/}에 의해 추정된 출력으로서 사후 

추정 출력(a-posteriori estimated output)이라 한다. 이제 

위의 두 추정 출력 을 근간으로 다음과 같은 4가지 의 출력 

오차를 정 의 한다.

■ ( k) — M 前 + g" X 初(■( 3
1 (13)

1/ ( k) =。* ( k) + £ c /샤? +1)나L I) 
1= I

(14)

竺
k) ■ c''\ kj Ic \ E나" 二

i= 1
(15;

川)""(#)+ s <"e*(D (16)

식 (13)에서 (16)의 ”切, y*(k).  〃(反I, 〃*(») 를 벡터 형태로 

간략히 安현기 위하여 식 (5)로부터 (8)에 걸져 성의뇐 추 

성 파라미터 벡터와 추정 데이터 벡터에 대한 연장된 형 

태 의 베터 를 각각 나음과 갇이 정 의 한다.

9e(k)T— [«i (^), a-Ak), ■■■a n,(点),b0(k), b^k), 

■••bn,(、如 一 Ci(k), — c2(k~),------方,(切

=[GM)', - c：2), - 任(》),---財(削

(17)

。2)= ly(k- 1), y(k-2'), ■■■,y{k-Np),x(k),

x(k~ (사i- 1), e。一2), (18)

e(k-~ Np)] 丁

=[0(W), e(" - 1), e以— 2),…，e(衍-N»)] T

花야!) = Lv*  以一 1), y*  以 2), • • •, }，*以  一 N,),

xt如 xQi— i),---,x{k~ N,), e,(k- 1), (19)

e\k--2),…,e*(k-N 濟

=[0*  (爲)，e" (k - 1), e (k — 2), e*(k — A%)〕T

위의 식 (17), (18) 및 (19)를 이용하면 식 (13)에서 (16)에 

걸쳐 성의된 처리된 오차들은 각기 다음과 같이 정리된 

벡터 형태로 표현된다.

e(k) = d(k) - y(.k) = d(E)_ 0(A) 70(%) (9)

e\k) = d(k)- y*(k) = d(k) <3(Z;+1)‘0*(为) (10)

e°(册 以)一6) 야;一 1)'0 以) (H)

設(格 = 聞一敏心*아5 (12)

以k)=础)+ C] 야:') e야t_ I)

=de - a。(人)'0°(仞

= e (k) + (为 + l)e* (人一/)

=<0-必奸1)以以)

(20)

(21)

여기서 e(k), e* 統)는 »번째 직응에서의 추정 오차 및 사 

후 추정 오차를 의미하며, e°(W, e* 。(册는 각각 e*(k),  
e*Q) 에 비해 한 단계전에서 추정된 파라미터를 이용한 

오차로서 각각 e(k), e* 。)에 대 한 사전 추정 오차(a-priori 

estimation error)라 한다. 이 상의 네 가지 오차 를 적응 보 

상기를 통하여 처리한 다음과 같은 네가지의 처리된 오 

차(processed error)를 정 의 한다

〃以)=£?"(&)+ £]勺(左一1)拔&—/)

=』(为)一(丸以一1)『0(?(册

以)=£严以)+ S c^k')e(k-l)
后1 (23)

= d 냐！) 一(丸나，) 以：以)
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車님 2에서 식会 보싱기 ('(z)기- -,l(z)가 되먼 :z딤 2 

이 직응 필 미 는 항상 초안성 성 을 만족할 수 있으므로. 

(「伝)의 게수인 !c/(A>). /= I .....N卩\는 각각 {-n,(k). i =

I.…N"로 十럼시키야 한다卩). 따라시 식 (17)의 파라미터 

벡 니 (-),(如에 대 한 최 직 지 를 0t. ,，!„ (%)라 하면

w= I. "g.2' '。/"0，膈>"1, . "omm，

dopt. 1. O.ot>l:l • '"aoft.N,i (24)

=[死*,知."如, …a。"*

로 주어 짐을 알 수 있다. 즉 적합한 알고리늠으로써 0e(k) 

를 (仞로 수렴시키면 {攻仞,/= 1 ,..., 邕가 { 一如»), 

i=\._N仲로 수렴하여 적응 필터의 초안정성이 만족되 

게 할 수 있는 것이다. 이상의 사항들을 바탕으로 하여 본 

논문에서는 다음과 같은 Cost 함수를 정의하고 이를 최 

소화하는 알고리 듬을 유도하기 로 한다.

贝@。以))=庆以，一 1)2 + I，(为)2+ [⑦以)
t (25)

一 (％ 以一 1) ] Ff； 1[ (% 以)一(丸以 一 1)]

식 (25)에서 행럴 机는 적응 이득을 나타내는 행 렬이며 

아래와 같이 대각선 행렬로 정의된다.

Me = diag [/(,,山，…，P財 P\、…、Pn,、吃…，端】(26)

7(0 eQ))를 최소화하는 e>°(切는 다음과 같이 구할 수 있 

다.

侦®応 c./, n 引*以一 1) , o m a&) 
一瓦矿=力(1)-希商丄+ 2応)■或看

+ 2M^{Qe{k)-6e{k-V)} (27)

=0

식 (27)로부터

= G)，心一1) + 0爲3(純一 1)以以T)+ 必)0。(硏 

(28)

의 순환식을 읻을 수 있다. 식(2幻은 풀어서 다음과 같이 

표현할 수 있다.

冰为)=at{k~ 1) + i~ V)v\k~ 1)

WMDi樹 (29"a)

bj( k) = bj(k - 1) + pjX(.k— j~ 1)U(为一1)
, …、 (29-b)

+ p-iX{k— J)UK. k)

= C/(k~ 1) 一 丫0나t — I- 1) y*(k-~  1)
(29-c)

+ 70?(& — W냐A

시 (29)에서 卩*(&一 1)과 展)는 모누 0(时, {妇期, {% 

(切}들의 함수이므로 "번째 순간에서의 파라미터 값들읔 

구하기 위해서는 역행렬의 계산이 요구됨을 알 수 있다. 

이를 피하기 위하여 다음과 같은 과정을 거친다. 먼저 V*  

d) 는

洲以一 1)= C/(k)e\k-~ I— 1)

［브. 1
0(&-/一 1) + ^QboPt.jX(k~j— 1)

一 切 么아)이에—1)一 £&(贝以一H)

必
+ 馬]。烏)0*以-1) (30)

와 같이 표현할 수 있으며, 위의 식 (30)의 {%(册}, {bj(k)}, 

{c^k)) 대신 식 (29-a), (29-b) 및 (29-c)를 각각 대입하여 

정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

(1+ :E ，一 顶+ 21 ppc(k~j~ 1)2
:=1 J=o

+ w 帰*以一/一 1)机*(%- 1)

N
=1)~ ( » 以一/一 1)30-/) (31)

<=1

+ 2丄"(为一，一1)先(1/) 
;=0

+ £，移*(豹一/一  1)。。一。}，以)

마찬가지 과정을 거쳐 卩(初역시

础)= 心)+ 샤腥(k- D

=,£知.』以一£)+£板声以一”

L 凸 (32)

一 £ 冰爲)30—/)一 S bj{k)x{k-j)
1=1 /=0

+ S cMe(k— /)
7=1

와 같이 표현되므로 식 (32)의 修；(為)}, {bj(k)\, {ci(k')} 대 

신 식 (29-a), (29-b) 및 (29-c)를 각각 대입하여 정리하면 

다음과 갇은 식을 얻을 수 있다.

Nt N,
{1 十 弋够以一泸+ 애"，)2

t=l ；=0
스%

+斗帰(AT)组")

= 4아初一、(33)
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(35) 
A
再 Yie{k~ I一 I)2

+ PiX(k- j- 1)x(k — f)
)=0 

A
十 目 財*(左一 I… 나" 1)

■' en外]")음 八단司 花헐하기 위히•어 다•음가，시 入 

칼라 변수 /統), 4* 以一1), C(k) 빛 D(仞를 성 의 현나.

,4(力) = 1+ s 7)2 + S ppc(k-
技=] ;=0 ^

A (34)
+ 2，。애~ z)2

/「(&一1)=1+ 畧"*以一 Z —1)2 

M ^
+ £"快(左-丿'- 1)'+

A
C냐，= S 心V* (为一 z'—l)i0F 

i=i
M

+ Ppc(k~j-l)x(k-j) (36)
j=u ■■，

A
+ ^7/6 (k - I- l)e(^- /)

Uk) = A(k)A'(k-l)~ak)'i>l (37)

식 (34)〜(37)을 이 용하여 식 (31)과 (33)은

\A\k-~\) C。)]卩 0—1)]=“广。一 I)]
I C(k) A(k)ll v(k) ] [ "아/) ] (38)

오] 같이 표현할 수 있다. 식 (38)에서 우변의 ”(» — ])와 

〃偽)는 모두 00-1)}, {公統'-1)}, {C0-1)}의 함수이 

며, 스칼라 변수 刀(册,1), C(k) 및 £)Q)는 모두 k 
번째 순간에서 주어진 데이터들로서 이루어지므로 매우 

복잡한 역행렬 계산을 거치지 않고서도 식 (38)로부터

와 L心)를 쉽게 구할 수 있게 되는 것이다. 더구나 

식 (38)에서 A(k\ A*(k-\\  C(k) 및 C(创로 구성된 행렬 

은 식 (37)의 성질에 의해 determinant가 항상 1보다 큼을 

알 수 있다.. 식 (38)에서 구한 ”*(k 니)와 '(切를 식 (29)에 

대 입하며 시 (29)에 대 힌 causal한 수훈！식 을- 쉽 게 얻을 수 

있다. 이상의 과정을 알고리듬으로 나타내면 다음과 같다.

제안된 알고리듬:

k번째 적응 순간에서 주어진 00—1)}, 他皿一以 {qQ-1)} 

로부터

1. 오차 신호를 구한다.

e。。)=刁以)一&)以一 1) 丁。以)

4严(般一1)=次为一 1) 一 ®(刑一 1)以*( 力一 1)

2. 사전 처리된 오차 신호를 구한다.

2心)=。°(，) + ^6/(^— i)e(k~ I)

】)= £*( 宀- 1)+ 2捉爲—S 1)

3. 人칼라 변수 A (kl』( 為一 1). C(k) 빛 D携)를 구한다.*

，牛 0 七：“ S k …3 十 S P .<"■ ..
<=I m

+ 2卩 m)<

a*( 奸 l)=i + 弋以一「一1)'
t=1

시t N
十 £,財(卜•，一 1)2 + S 帰*0 」/—1)2

&
C(般)=(塚一Y)y{k— I)

+ 浅 Y^(k~ l~ l)e(k— I)

£") = A(灿4*( 为一1) 一 C(驴 느1

4 처리되 P차 시호를 구힌-다.

而*썼 w"% 卩獣 D]

5. 파라미 터를 적응시킨다.

缶3)=匕3—1)十卩以* 3- i— 1) v*(^ — 1)

+ 卩浮3 j 냐由「\WNp

bj나，) = bj{k— 1) + pjx{k~ j~ \)v*(k — 1)

+ 卩 iX아" 分 认 R) , 0M丿MM

c心)=ct(k- 1) - ne\k-Z-l)/(^-l)

十 — DM*)

참고로 논문I기에서 제안한 ACHARF 알고리듬을 소개 

하면 다음과 같다.

ACHARF 알코리듬쁴:

")=(k 1)+ T+^(Wa(^ 玲

"=顼宀)十 gD

g = e,(k- 1) + ■"港矗林価&- D

7} 아i)= W 야B+ 2"乂急一1)£号一〃
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川 ■ 제안 알고리듬의 수렴성 고찰

세 안뇐 알3 리늠의 -F림싱身 스]-피 M 牛，" 인 나-. 민 시 

시 (9}의 etkVr：

e( k) = d( k)…y( k)

=硏愤临(为)一®(k)以(k) (39)

= 싱 M心) - @아。)以心) + { 饥%아肴 — 朗

=(&Ipt 一 ®(险 T} 0( B)十 0。試隐-勿(期

와 같이 •旺현할 彳 있으며, 여기시 다음과 같이 새로운 벡터

으=[皿约,…林d7" (40)

一以="0- 1). dk~2),---e(k-Np)]r (41)

를 성 의하면 식 (39)는

d냐初 ={%f火泸海야初十 조7' 宣化 (42)

로 표현된다. 마추L가지로 식 (10)의 e*(k)  역시

°*以)= d(k)-y：(k)

= 8微 q一® 나洁\)5妙

=6成 0*(0 —仞d+ 1)以 *(册 (43)

+ {明故步麻)一明©(舫}

={6矗一@以+1)7}©*( 舫 + 包；{饥例以)一0* 。)}

로 표현되며, 여기서 또한 새로운 벡터

£*&‘= E허 以一 1),。* (左一 2), …。*(，一 Np)~\1 (44)

를 정의하田 식 (43)은

。*( 为) = 3力一©以+1)’}。*°)+  그7' 흐丄 (45)

로 표현할 수 있다. 이상으] 식 (42)와 (45)를 이용하여 식 

(20)과 (21)의 心)와 心)는 각각 다음과 같이 표현할 수 

있다.

A；
认龙)= 仑아£) +、¥、c사初或k- P)

= 旦’以+ £了 &+ (6%一 @(硏 ％") (46) 

={ @睥一 8舞)}「0爵)

/以)=政舫+ ^c^k+l)e\k-l)

= 그' e\.+ a+J _e\
丁 (47)

+ {6)协一 (9以+1)} 70'(册

=(饥珈―饥(力+ 1)}以：(册

식 (46)과 (47)에서 파라미터 오차 벡터를

eO)= 6丄砌一穌副 (48)

와 같이 정 의함과 동시에, 다음과 같이 누 개 의 스칼라

w3) = — 七나沪队아初 = 一瓦사B (49)

切*(舫=--七以+ 1)'做以)=一 w*(k) (50)

를 정 의 하면 식 (46)과 (47)은

认E) = — re( k)16顼册=此以)=一切以) (51)

卩*以)=一尸°以+1)%以左)=山*(左)=—疚(&) (52)

와 같이 표현된다. 파라미터 오차 벡터 統)는 최적 파라 

미터 벡터 (9°. 砌와 추정 파라미터 벡터 ®，Q)와의 차이를 

나타내므로 시간 人에 따른 n(舫의 상태가 바로 적응 필 

터의 수렴 상황을 나타내는 중요한 지표가 된다. 식 (28) 

의 양변으로부터 6〃，応를 빼면 n(册에 대한

兀，以+ 1)=戶。以)+也{l心)。*(舫+以砰1) 0e(2+ 1)}

(53)

와 같은 순환식을 얻을 수 있다. 이제 식 (51), (52) 및 (53) 

으로부터

疚(占)=儿?(互+ 1)以；以)=尸岛)以寐)

Vk)Ty(®(k) (54)

+ "+1) W0；(耕以+ ])

w(k+ 1) = re(k-\-1) ’0?以 + 1)

=履訪以舞+1) (55)

+ 心為 TMe^e(k+l)^(k)

+ 0心 + 1)''虬00+ 1以砰 1)

의 두 식을 얻을 수 있으며 식 (53), (54) 및 (55)를 상태 방 

정 식 으로 표시 하면

[re(A+l)]= 1/(初+ 。"+1)] (56-a)

[脚1
L iX^+1)1
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成%卜〕我""

+ [ eW"%) (56-b)

[。岛十1)成m(妙

k) rMU + 1) H M)i 
0段+ 1) 7曲0"+ 1)J %砰 1)]

와 같이 나•타낼 수 있으며. 이른 시스템적。-고 노시하민 

그림 3과 갇이 궤환이 있는 非線目 時變 시스템으로一 나타 

낼 수 있다. 식 (56)과 그림 3에서 치리뇐 오차 신호 v*3)  

와 卩。)가 0으로 수렴하는지를 조사하기 위해 다음의 

lemma를 이용한다.

[w,(幻] r尸(幻 

厂-、 L 씨*)  J L Wk)
+0一一므T 1 ——

"㈤」I 비선형 시변 

궤환시스템

그림 2. v*(H  卩応)와 m* (如, 汕(仞에 대한 궤한 시△티

Fig. 3. Feedback sy이이n representation for m*(A?), vik} and 
w*(^),  w(k)

lemma :

아래와 간 •은 線 杉 時變離i牧 시 仝터｝(dis* 奸hmv linear 

time-varying system)이 있다卫 하자.

以心絲—* & ,心"—+ %「邱标(59)

■ ； E” 상 내 "! 성 '「i 弋 鼻 V! i-f immmi 에 JL ;J 

되 벼个들가 각각 다음고} 사이 대응시킾 수 있다.

V. ,=”(*.])  Ul | /以)I ” 一[妒以)]
■ ” n ■心[必，+1)」■ ‘T 鬼，+1)]

A*=l,  点)，。島十 1)] , 以)：]
.")7]

/(»)= [ eWs 例同质&,(#+1)1
[ 0")以,00+1) 虬샤:十 1) 鳳+1)]

또한 /*"  二 0= ... 二5/：로 하먼 각삭 다음과 같이 % 

0卜 金를 얻을 수 있다.

0=() , Sy 以一成R -]&. = (),

Jk + Jk~ 以Pkt \Bk = 2Jk一 Jg=Rk

이상에서 읻은 식들을 식 (59)에 대입하민 다음과 갇은 

걸과식을 子할 수 있다.

四 一 _
泊°｛切*以) p'(^) + w｛k-\-1) 1))

=尸p(K] + 1) tMe[十七(K] +1) — z%(0) 丁M；, ]rX0)

气号一1 = /侦独+3卩사 (57十)

⑴

M;
7

曷
一

1
-
2
 
±
2
 
2

儿

+
 

一
 

_-

2
 

-

E 1 
必+1) (60)

(57-b)

Xk '■
ilk ■
Uk

상태 

입벽 

출력

벡터 (n X 1)
벡터(m X 1)
브#터 (m X 1)

반을丿 。卜래으】 王건

々fRl 1&—月'=—Qh (,58-a)

s； (58-b)

( . Jk c- positive def inite matrix 이브로)

시 (51)과- (52)孕부-디 旭* 戻)二卩*(%)  및 zo야，)二卩(万)이：口一로 

식 (60)으 최종적으로 다음과 같이 표현된다.

A； [
&3" + 必+1)於玄九(0)3宀。(0)=云 (61)

즉 가 됨 에 따라 疽(»)와 讥仞는 모두 ()으로 수렴 

하게 된다.

A+/f — PziBh= R* (58-c) N. 전산 시뮬레이션

을 만족하는 時變 對稱행렬들인 户加 眼 Rk 및 時變 행렬 

乩가 존재한다면. 입력 벡터오、출력 벡터의 內積인 얼，사 

의 합은 다음과 같이 소£시 할 수 있다.

변- K누에서 제시한 알卫리늠과 ACHARF 알고리듬의 

中럼 상태를 비교하고자 한다, 본 논문의 제시된 알고리 

듬과 ACHARF 알고리늠 공히 적응 이득은 国 " = ••• =
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、 ；：. 八 一■八二 … = ）“广 ”二 힌다. .9_

<i “八5" 叫申이 t.끼인 n（k）-- \e,：!,! ■： I |6）;„,f -e（/?）|

■ 宀. 小ml’」" fi-F；-『3 상내M 한별하二 刃#。."一 

；■.. I.

⑴%匸"! :' i
、号八신달 힘-「는 託1과 사이 신정하있으며.

- f1 汁 "; 什으u 하있다•.

珏 L 시 甘 니iE 신 I 의 되:경

、◎）=!.-0.72252"2, /^（2）-0.25
V 시 上*' 「 . n

"丁 X= L0

서-*  3（们 = （）.... ------- -- ------ ------ ------------
j ACHARF： 卩 “ = 0.0L y = 0.0이

' 시응 이득 I제안 을｝고리듬:// 二 /^o.oi, y-o.ooi _

-r 안卫리듬의 수렴 상대는 그림 4오卜 같다. 본 논문의 

칼卫리듬이 AC너ARF 알고리듬에 비해 갇은 크기의 직 

S- 이늑 하에 서 약 2배 성 도의 수렴 속도를 보임 을 알 수 

翌 디-.

广'
< a 1 Proposed algorithm

■ ■■:

(b) ACHARF algorithm

混 10GC： -1000 5000 6000 7000 8000 9C0C

iteraliQQ

그림 4. 시뮬레이션 1 의 결과.

Fig. 4. Res니I of simulation 1.

（2） 시 뮬레 이 션 2
시뮬레이션 1과 같은 기준 시스템을 사용하였으도' 잡 

溜 "词）는 선럭이 1인 랜덤 신호로 하였으며, 두 알고리 

느이 갇은 수검 속도를 갖는 조건에서 정상 상태에서의 

핀지•적 수럼 정노를 알아보기 위해 ACHARF 알고리듬 

以 석옹 이득을 본 논문의 알고리듬 보匸｝ 2배로 하였으며 

（표 2） -1 걸과는 :z림 5와 같다. 동일한 수렴 속도에서는 

논-논문의 알고리듬이 ACHARF 알고리듬에 비해 정상 

상태에서의 편차적 수렴 정도가 낮은 것을 알 수 있다.

표 2. 시 뉼레 이 신 2 의 환경

A (e) = 1.7/' -().7225 厂 ％ B(z) = 0.25 
기渣시스템; '

:(八:=1.0
... ________ .一 一.  __________________________

삽음 |>2(^)：<1,; = 1.0

j ACHARF -0.01, y = 0.0이 
직 응 이 득 I 제 안 알고리 듬 : 卩 = p = 0.02 y = 0.002

;；：P.-crc'-t：： : 小

.;<■ A C ; 1A i 1F

汇 _<■ ，…":'，：/ 1UC：V!

二1림 5. 시뮬레이션 2의 결과-.

Fig. 5. Result of simulation 2.

（3）시뮬레이션 3
표 3과 같은 환경에서 시뮬레이션을 수행하였으며, 두 

알고리 듬의 수렴 속도를 같게한 상태에서 정상 상태하의 

편차적 수렴 정노를 알아 보았다. 이를 위해 ACHARF 
알고리듬의 적응 이득을 10배로 하였다. 그 결과는 그림 

6고｝ 같다. 두 알고리듬의 수렴 속도가 동일한 상황에서는 

본논문의 알고리듬이 정상 상태에서 훨씬 작은 편차를 

보임을 알 수 있다.

표 3. 시뮬레 이션 3의 환경

기 준 시스템

，4(力=2.4厂】—2.678 厂2 +2.355z~3
-2.481 z~4 +2.O537zT-o.7865zT‘ 

昨) = 0.25
◎ x= 1 -0

잡음 n(k): cr„ — 1(广 2

적 응 이 득

ACHARF ：“ = p = 0.3, 7 = 0.03 
제안 알고리듬:尹 = 尸 = 3, r-0.3

D(k)

°0 1000 2000 3000 400U 50C0 6000 7000 8000

(a) Proposed algorithm
(b) ACHARF algorithm

9000 10000

iteration

그림 6. 시뮬레이션 3의 결고卜.

Fig. 6. Result of simulation 3.

N.결 론

적응 순환 필터에서 가장 분제가 되는 안정성을 보장 

하기 위해 초안정성을 이용한 알고리듬을 제시하였다. 

이 알고리듬은 기존의 초안정성 적응 순환 필터인 ACHARF 

알고리듬에 비해, 동일한 조건하에서는 약 2배 이상으로 

수렴 속도가 개선되었으며 같은 수렴 속도하에서는 정 

상 상태에서의 편차적 수렴 정도가 2배 이상 작음을 확인 

하였다. 특히 적응 순환 필터의 극점에 대한 수렴 편차는
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전체 시스템에 매우 민감한 영향을 주기 때문에 정상 상 

태에서의 편차적 수렴이 적나는 사실은 적응 순환 필터 

에서 매우 중요하나고 생각된다. 선체 알고리듬의 셰산 

량은 ACHARF알고리듬에 비해 약 2배 성도이나, 적응 

순혼+ 필터의 차수는 인반서으로 내우 낮기 때문에 이 계 

H 량이 W 가匸 :W제 상황에 *:  되 /i 읺 己 깃으

로 판단된다.

이상으로 본 연구에서 제시한 알고리듬은 초안정성을 

바탕으로 하였으므로 수려성이 보장됨 뿐 만아니라, 상 

대적으로 빠른 수렴 속도를 얻을 수 있으며 정상 상태에 

서의 편차적 수림 정노노 상대식으로 낮은 유용한 알고 

리듬으로 판단된다.
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