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Abstract

  In this paper, Kalman-LMS algorithm is further 

extended to nonlinear system identification, whereby 

Kalman-LMSalgorithm and third-order Volterra filer 

are utilized.

I. 서론 

  Normalized least mean square (NLMS) 알고리즘은 

입력을 normalization하여 LMS 알고리즘의 수렴 성능

을 향상시켰으며 LMS 알고리즘 만큼의 적은 연산량

을 보이는 장점이 있어 적응 필터 알고리즘으로 널리 

사용되어 지고 있다[1]. 최근에 Kalman 알고리즘과 

NLMS 알고리즘의 연관성을 이용하여 제안된 

Kalman-LMS (KLMS)알고리즘은 Kalman 알고리즘의 

stable한 성질을 갖고 있으며, 입력이 저전력이고 

low-order filter일 경우, NLMS 알고리즘의 수렴 성능

이 저하되는 단점을 보완하였다[4]. 그러나, 실제 시스

템은 선형적인 특성 보다는 비선형적인 특성을 나타내

어 가존의 선형적응 필터로 식별에 적용되기에는 한계

가 있다[5]. 이를 해결하기 위해 선형 적응 필터 알고

리즘과 볼테라 필터링을 이용한 방법이 제안되었다

[5-6]. 본 논문에서는 볼테라 필터링과 KLMS 알고리즘

을 이용한 비선형 시스템 식별 알고리즘을 제안한다. 

2장에서는 제안한 볼테라 필터링 기반 KLMS 알고리

즘에 대한 설명을 하고, 3장에서 모의실험 결과를 보

이고, 끝으로 4장에서는 결론을 맺는다.

II. 볼테라 필터링 기반 KLMS 알고리즘

  볼테라 비선형 3차 모델 다음의 M개의 유한한 메모

리를 갖는 컨볼루션 형태로 나타낼 수 있다[5-6].
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(1)에서,  ,   ,  는 1차, 2차, 3차 볼

테라 커널을 나타내며, 입출력 관계는 다음의 벡터 형

식으로 표현할 수 있다.

                      (2)

  

 




  (3)

  




(4) 

 다음은 비선형 모델을 적용한 KLMS 알고리즘이다. 

                      (5)
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(6)에서 는 d(n)과 y(n)간의 오차신호, 

과는 측정 오차 파워와 상태 오차 파워의 

값이고, N은 필터의 차수이고, P는 입력파워, 
 은 

오차의 공분산 값이다. 기존의 NLMS 알고리즘은 각 

커널의 P로 커널을 업데이트시키지만, KLMS 알고리

즘은 P뿐만 아니라 P값에 의존한 
 의 값을 업데

이트한 후 커널을 업데이트시킨다. 입력파워가 1인 경

우 
 의 값은 1정도 값을 가지며, 입력파워가 1보

다 낮은 경우 
 의 값은 커지며 정규화된 파워값

에 영향을 주지 않는 작은 값으로 결정된다. 

                

Ⅲ. 모의실험

 본 모의실험에서는 Multi carrier 입력을 갖는 3차 비

선형성 모델을 아래와 같이 가정하였다[7].

   ∗               (8)

 x(n)=cos[2*pi*11t]+0.707cos[2*pi*14t]        (9)

x(n)은 입력신호 이며 d(n)은 비선형성을 갖는 통신 시스

템을 가정하였다. 그림 1과 2는 감소된 오차신호   

normalized mean square error (NMSE)를 나타낸다. 다

음은 비선형 모델 d(n)을 각각의 알고리즘에 적용한 경우로 

(a)는 선형 NLMS알고리즘, (b)는 선형 KLMS알고리

즘, (c)는 볼테라 NLMS 알고리즘, (d)는 볼테라 KLMS 알

고리즘이다. 입력신호 x(n)에 대한 입력 파워에 상관없

이 선형 NLMS와 KLMS 알고리즘은 비선형 모델이 

주어졌을 때, 수행 능력이 현저히 떨어진다.

그림 1. 일반적인 입력신호 x(n)을 사용했을때  

오차신호의 NMSE curve

그림 1에서  x(n) 입력파워가 1일 때 KLMS 알고리즘

과 NLMS 알고리즘의 수렴성능은 비슷하다. 그러나, 

그림 2에서와 같이, 입력 파워가 감소하여 0.3일 때는 

KLMS 알고리즘은 NLMS 알고리즘보다 더 좋은 수렴성

능을 보인다. 

 

그림 2. 입력값 x(n)의 파워를 0.3배 감소 시켰을때의  

오차신호의 NMSE curve

Ⅳ. 결론 

 본 논문에서는 선형 시스템에서의 적용되어온 KLMS 

알고리즘을 볼테라 시스템에 적용하여 비선형 시스템

을 인식하는 방법을 제안하였다. 선형 KLMS 알고리

즘이 선형 NLMS 알고리즘에서의 문제점인 낮은 차수 

필터와 낮은 입력 파워일 때 수행능력이 떨어지는 점

과 수렴 속도가 늦어지는 단점을 보상한 것과 같이, 

제안한 비선형 KLMS 알고리즘은 비선형 시스템 인식

에서도 빠른 수렴 성능을 보인다.
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