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摘要!针对非高斯噪声下的稀疏系统辨识!提出了
5

F

范数惩罚比例仿射投影广义最大相关熵 (

ZO/OHOJVD

)算法*

该算法结合了广义最大相关熵对脉冲噪声的鲁棒性和仿射投影在应对强相关输入信号时的适应性!以及比例矩阵和
5

F

范

数惩罚约束所带给算法针对稀疏系统的性能提升*考虑到
ZO/OHOJVD

算法采用恒定核宽度进行权值更新!存在收敛速

度与稳态偏差之间的固有权衡!采用变核宽度策略动态调整该算法核宽度!进而提出了
ZO/+eXOHOJVD

算法*通过

在高斯噪声和混合高斯噪声下对不同稀疏度的系统进行辨识!验证了
ZO/OHOJVD

算法和其变核宽度算法相较于其他相

关仿射投影算法具有更快的收敛速度和更低的稳态偏差*在混合高斯噪声和混合
.

C

稳定噪声下的声学回声消除场景中!

ZO/OHOJVD

算法和
ZO/+eXOHOJVD

算法相较于其他仿射投影算法展现出性能优势$

关键词!广义最大相关熵*仿射投影*非高斯噪声*稀疏系统*系统辨识*声学回声消除
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引言

在自适应滤波 (

HW

!

?B?

F

MKYARK5MAP

)算法的实际

应用中!如网络回波消除%水下通讯&

$&

'等!稀疏系统

广泛存在$稀疏系统是指在描述该系统的权值向量中!

"

投稿网址!

0001

2

3

2

45

6

78149:



""

计算机测量与控制
"

第
&&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

"!"

""

#

等于零的或趋近零的权值系数占绝大部分!而较大的权

值系数仅占很小的比例$传统的
HW

算法!例如最小均

方 (

ZVI

!

5A?3M:A?L3

f

S?PA

)算 法 和 归 一 化
ZVI

(

NZVI

!

L9P:?5K8ABZVI

)算法!在开发时并未考虑

未知系统的稀疏特性$因此!在处理高稀疏度的系统

时!这些算法可能会遇到收敛速度下降和稳态误差增大

的问题$

为了提高
HW

算法应对高稀疏性系统的性能!研究

者们相继开发出大量针对稀疏系统的
HW

算法$这些算

法主要可以分为两大类"成比例类&

'<

'和零吸引类&

U$&

'

$

文献 &

'

'提出了成比例归一化最小均方 (

ON/

ZVI

!

F

P9

F

9PMK9L?MANZVI

)算法!这标志着成比例类

算法研究的重要开端$该算法通过非均匀步长分配机

制!使各权值系数的更新步长与其绝对值成近似正比关

系!从而显著提升了该算法在稀疏系统中的收敛速

度&

'

'

$为了进一步提高
ONZVI

算法的性能!文献 &

%

'

开发出一种自适应调整步长的
ONZVI

算法$由于
ON/

ZVI

算法对系统的稀疏性极为敏感!故其在处理非稀

疏系统时性能会显著降低$为解决该问题!文献 &

*

'

提出了改进的
ONZVI

(

aONZVI

!

K:

F

P9YABONZVI

)

算法$通过改进比例矩阵的计算方式!

aONZVI

算法在

稀疏和非稀疏系统中获得了较
ONZVI

算法更好的性

能$尽管
ONZVI

算法及其改进算法在稀疏系统中的性

能优于
NZVI

算法!但在处理具有强相关性的输入信

号时!其收敛速度仍然较慢$因此!文献 &

<

'将比例

矩阵与仿射投影 (

HO

!

?RRKLA

F

P9

2

A4MK9L

)相结合!提出

了成比例仿射投影 (

OHO

!

F

P9

F

9PMK9L?MAHO

)算法!

以应对当输入信号具有强相关性的情况$

但由于
OHO

算法源于
5

"

范数准则!其在非高斯噪

声下会出现收敛速度减慢!稳态偏差增加等问题$非高

斯噪声是指统计特性偏离高斯分布的随机干扰信号!其

核心特征表现为概率密度函数的非对称性%重尾特性或

尖峰性$这类噪声通常表现为突发性强%幅值显著的脉

冲信号!广泛存在于
HW

算法的实际应用中$

除了成比例方法外!零吸引方法也被广泛用于改善

HW

算法在稀疏系统中的性能!其本质上是向原本的代

价函数中添加不同的范数惩罚约束$文献 &

U

'通过将

5

#

范数的近似函数作为惩罚约束引入
ZVI

算法的代价

函数中!提出了基于
5

#

范数惩罚的
ZVI

算法!文献

&

!

'对该算法的性能进行了详细的分析$文献 &

$#

'利

用
5

$

范数作为惩罚约束!开发出零吸引
ZVI

(

]H/

ZVI

!

8AP9/?MMP?4MK9L ZVI

)算 法$然 而!由 于
]H/

ZVI

算法并未对零系数和非零系数进行区分!而是对

所有系数施加等强度的惩罚约束!这导致其在低稀疏度

系统中因过度惩罚非零系数而性能恶化$为此!文献

&

$#

'又进一步提出了加权零吸引
ZVI

(

G]H/ZVI

!

PA0AK

C

QMAB]H/ZVI

)算法$该算法通过引入一个更接

近
5

#

范数行为的对数和惩罚项到
ZVI

算法的代价函数

中!使其不仅在处理稀疏系统时优于
]H/ZVI

算法!

且在应对非稀疏系统时其性能也不会显著下降$通过将

权值向量的
5

F

范数作为惩罚约束引入
ZVI

算法的代价

函数!文献 &

$$

'提出了基于
5

F

范数惩罚
ZVI

(

ZO/

ZVI

!

5

F

/L9P:/

F

AL?5K8ABZVI

)算法!该算法表现出较

]H/ZVI

算法和
G]H/ZVI

算法更优越的性能!且拥有

更灵活的惩罚约束$

ZVI

及其改进算法均以最小均方

误差 (

VVI,

!

:KLK:S::A?L3

f

S?PAAPP9P

)为代价准

则!而
VVI,

准则仅考虑误差信号的二阶统计量!这

在高斯噪声假设下是最优的$然而!当噪声呈现非高斯

分布时!此类算法的收敛速度将显著降低!稳态误差明

显增大!性能恶化$

为了提高
HO

算法在稀疏系统中的收敛速度!文献

&

$"

'将权值向量的
5

$

范数和对数和分别作为惩罚约束

引入
HO

算法的代价函数中!推导出
]H/HO

算法和

G]H/HO

算法$

G]H/HO

算法不仅具有较
]H/HO

算法

更好的性能!且其在系统稀疏度下降时也不会受到太大

影响$文献 &

$&

'将
5

F

范数惩罚引入
HO

算法!提出
5

F

范数惩罚
HO

(

ZO/HO

)算法$由于
5

F

范数的阶参数
F

可调!

5

F

范数提供了较
5

$

范数更灵活的稀疏惩罚项$

此外!文献 &

$'

'将
5

$

范数惩罚约束与
ONZVI

算

法相结合!提出了零吸引
ONZVI

(

]H/ONZVI

)算

法!并用类似的方法提出了加权零吸引
ONZVI

(

G]H/

ONZVI

)算法$文献 &

$%

'将
5

F

范数惩罚约束引入

ONZVI

算法!提出了
5

F

范数惩罚
ONZVI

(

ZO/ON/

ZVI

)算法!其性能优于
]H/ONZVI

算法和
G]H/ON/

ZVI

算法$尽管上述算法在稀疏系统中表现出优越的

性能!但由于其普遍基于二阶统计量!故对非高斯噪声

干扰不具有鲁棒性!其性能在非高斯噪声下会显著退

化!表现为收敛速度骤降%稳态偏差增大甚至发散$因

此!开发出在非高斯噪声下具有鲁棒性且充分利用稀疏

系统的结构先验特性的
HW

算法亟待解决$

为了提升
HW

算法在非高斯噪声下的鲁棒性!研究

者们 引 入 信 息 理 论 学 习 (

aEZ

!

KLR9P:?MK9LMQA9P

6

5A?PLKL

C

)中的高阶统计准则!开发了鲁棒的
HW

算法$

最大相关熵准则 (

VDD

!

:?dK:S:49PPALMP9

F6

4PKMAPK/

9L

)

&

$*$<

'是
aEZ

中常用的优化准则!因其在非高斯噪声

下的鲁棒性!被广泛应用于
HW

算法以应对非高斯噪声

干扰$但在某些情况下!以高斯密度 (

J)

!

C

?S33K?L

BAL3KM

6

)函数为核函数的相关熵并不是最优的选择$陈

霸东等人于
"#$*

年将广义高斯密度 (

JJ)

!

C

ALAP?5/

K8ABJ)

)函数作为熵的核函数!提出了广义相关熵&

$U

'

(

JD

!

C

ALAP?5K8AB49PPALMP9

F6

)!并进一步提出了广义最

"
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#

大相关熵准则 (

JVDD

!

C

ALAP?5K8AB:?dK:S:49PPALM/

P9

F6

4PKMAPK9L

)$通过调节形状参数!

JVDD

较
VDD

能

为算法提供更多的灵活性!以适应不同的情况$文献

&

$!

'结合
JVDD

对大异常值的鲁棒性和
HO

的数据重

用机制提出了一种鲁棒
HO

算法!称为仿射投影广义最

大相关熵 (

HOJVD

!

HO

C

ALAP?5K8AB:?dK:S:49PPALM/

P9

F6

)算法$文献 &

"#

'将
VDD

和
OHO

算法相结合!

提出
OHOVDD

算法!有效抑制了传统
OHO

算法在脉冲

噪声环境中性能退化的问题!且该算法有效利用系统的

稀疏特性!故其在非高斯噪声环境中的稀疏系统辨识中

表现出较好的性能$

本文针对非高斯噪声环境中的稀疏系统辨识!结合

JVDD

对脉冲噪声的鲁棒性和
HO

对强相关输入信号的

适应性!并充分利用稀疏系统的结构先验特性!构造了

一个鲁棒
HO

约束优化模型$基于该约束优化模型!提

出了
5

F

范数惩罚比例仿射投影广义最大相关熵 (

ZO/

OHOJVD

!

5

F

/L9P:/

F

AL?5K8AB

F

P9

F

9PMK9L?MA HOJVD

)

算法!实现了较
OHOVDD

算法更好的性能$为了进一

步提高该算法性能!利用变核宽度策略动态调整核宽

度!提出了
5

F

范数惩罚变核宽度比例仿射投影广义最

大相关熵 (

ZO/+eXOHOJVD

!

5

F

/L9P:/

F

AL?5K8ABY?PK/

?@5A7APLA5/0KBMQ

F

P9

F

9PMK9L?MAHOJVD

)算法$后续将

通过稀疏系统辨识和声学回声消除应用!对比验证
ZO/

OHOJVD

算法和
ZO/+eXOHOJVD

算法相较于其他相

关
HO

算法的性能优势$

!

"

自适应滤波器应用场景

自适应滤波器在系统辨识%信道均衡%声学回声消

除和波束形成等多个领域得到了广泛应用$

!"!

"

系统辨识

系统辨识可分为线性系统辨识和非线性系统辨识$

在线性系统辨识中!待辨识系统输出
<
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(

$

)"

<

(

3

)

$

'

;

(

3

)

Y

#

=

&

(

3

) (

$

)

式中!

'

(

3

)

$

&

'

(

3

)!

'

(

3

9

$

)!4!

'

(

3

9

E

=

$

)'

;

&

%

E

表示
3

时刻的输入信号!

E

表示滤波器阶数$

Y

# 为待

辨识系统的权值向量!可表示为"

Y

#

$

&

Y

$

!

Y

"

!4!

Y

E

'

;

&

%

E

$

&

(

3

)表示
3

时刻的背景噪声$自适应滤

波器在
3

时刻的输出为"

(

(

3

)

$

'

;

(

3

)

Y

3

9

$

(

"

)

式中!

Y

3

9

$

表示自适应滤波器在
3

9

$

时刻的对待辨识系

统权值向量的估计!可描述为
Y

3

9

$

$

&

Y

3

9

$

!

$

!

Y

3

9

$

!

"

!4!

Y

3

9

$

!

E

'

;

&

%

E

$则误差信号
+

(

3

)可见式 (

&

)"

+

(

3

)

$

<

(

3

)

9

(

(

3

) (

&

)

""

自适应滤波算法根据误差信号
+

(

3

)和输入信号
'

(

3

)动态调整权值向量
Y

3

9

$

!当
Y

3

9

$

和待辨识系统权

值向量在相同的输入信号下产生的响应近似相等时!此

时可以认为
Y

# 和
Y

3

9

$

具有相近的系统特性$因此!可

用自适应滤波器的权值向量近似
Y

#

!进而达到系统辨

识的目的$

!"#

"

声学回声消除

自适应回声消除的核心原理是估计出回声路径!进

而得到回声信号的估计信号!再从传声器信号中减去该

信号!实现回声消除$

远端语音信号
'

(

3

)被近端扬声器播放后!经过

近端房间内的回声路径
Y

# 产生回声信号!其与近端语

音信号
&

$

(

3

)和背景噪声
&

"

(

3

)组成近端输入信号
<

(

3

)!可见式 (

'

)"

<

(

3

)

$

'

;

(

3

)

Y

#

=

&

$

(

3

)

=

&

"

(

3

) (

'

)

""

另一方面!自适应滤波器权值通过远端语音信号
'

(

3

)与其权值向量
"

3>$

产生回声信号的估计信号
(

(

3

)$再从近端输入
<

(

3

)中减去
(

(

3

)!便得到了消

除回声后的误差信号
+

(

3

)$当滤波器权值向量
"

3>$

精

确逼近回声路径
Y

# 时!自适应滤波器输出
(

(

3

)能很

好地估计实际的回声信号!使误差信号
+

(

3

)中的回

声能量显著减弱!从而实现自适应回声消除$

#

"

现有研究

#"!

"

仿射投影

在
47

算法中!

3

时刻的输入矩阵
-

3

%期望信号
<

(

3

)%滤波器输出
(

(

3

)%误差向量
.

(

#

)分别可见式

(

%

)至式 (

U

)"

-

3

$

&

'

(

3

)!

'

(

3

9

$

)!4!

'

(

3

9

$

=

*

)'

&

%

E

G

*

(

%

)

<

(

3

)

$

-

;

3

Y

#

=

&

(

3

)

$

&

<

(

3

)!

<

(

3

9

$

)!4!

<

(

3

9

*

=

$

)'

;

&

%

*

(

*

)

(

(

3

)

$

-

;

3

"

3

9

$

$

&

(

(

3

)!

(

(

3

9

$

)!4!

(

(

3

9

$

=

*

)'

;

&

%

*

(

<

)

.

(

#

)

$

<

(

3

)

9

(

(

3

)

$

&

.

(

#

)!

+

(

3

9

$

)!4!

+

(

3

9

$

=

*

)'

;

&

%

*

(

U

)

""

其中"

&

(

3

)

$

&

&

(

3

)!

&

(

3

9

$

)!4!

&

(

3

9

*

=

$

)'

;

&

%

* 表示
3

时刻的噪声向量!

*

为投影阶数$

HO

算法的

权值更新公式可见式 (

!

)"

"

3

$

"

3

9

$

=

2

-

3

(

-

;

3

-

3

="

X

*

)

9

$

+

(

3

) (

!

)

式中!

2

&

%

=表示步长因子!正则化参数
"

&

%

=避免了

矩阵求逆中的数值问题$

HO

算法通过数据重用有效提

高了自身的收敛速度$但由于其源自于
5

"

范数准则!

其性能在脉冲噪声环境下会显著下降$

#"#

"

广义最大相关熵准则

在非高斯噪声下!基于二阶统计量的
HW

算法的性

能会大幅度下降$为解决这一问题!

aEZ

中的鲁棒优化

"

投稿网址!
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计算机测量与控制
"
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卷#

"!'

""

#

准则被广泛用于构建自适应滤波算法的代价函数$相关

熵是一种非线性的局部相似性度量!当其核宽度参数设

置较小时!其对于脉冲噪声或异常值具有较好的鲁棒

性!可见式 (

$#

)"

"

B

(

I

!

J

)

$6

&

7

(

I

!

J

)'

$

<

7

(

'

!

(

)

BF

IJ

(

'

!

(

)

(

$#

)

式中!

7

(

#

!

#

)表示位移不变的默瑟核!

F

IJ

(

'

!

(

)表示
I

和
J

的联合分布函数$相关熵的核函数是
>A

函数!均

值为零的
>A

函数可见式 (

$$

)"

7

(

'

!

(

)

$

>

(

(

+

)

$

$

"槡%(

Ad

F

9

+

"

"

(

( )

"

$

$

"槡8(

Ad

F

(

9,

+

"

) (

$$

)

式中!

+

$

'

9

(

!

,$

#;%

(

" 是核参数!

(

是核宽度$

JJ)

函数是
>A

函数的推广&

$U

'

!均值为零的
JJ)

函数

可见式 (

$"

)"

>

.

!

!

(

'

!

(

)

$

>

.

!

!

(

+

)

$

.

"

!

"9

$

( )

.

Ad

F 9

+

!

( )

.

$0

.

!

!

Ad

F

(

9,)

+

)

.

)

(

$"

)

式中!

9

(

#

)表示伽玛函数!

.

%

#

为形状参数!

!

%

#

为

尺度参数!

,$

$

!

.

为核参数!

0

.

!

!

$

#;%

.

!

9

(

.

9

$

)

为归一化常

数$

>B

使用
JJ)

函数作为核函数!其定义可见式 (

$&

)"

"

>B

(

I

!

J

)

$

6

&

>

.

!

!

(

I

!

J

)'

$

<

>

.

!

!

(

'

!

(

)

BF

IJ

(

'

!

(

) (

$&

)

""

显然!相关熵对应于
.

等于
"

的
>B

$与相关熵类

似!

>B

也可以作为估计相关问题中的优化准则&

$U

'

$参

考相关熵损失!广义相关熵损失可被定义为式 (

$'

)"

Z

>B

(

I

!

J

)

$

>

.

!

!

(

#

)

9

"

>B

(

I

!

J

)

$0

.

!

!

9

"

>B

(

I

!

J

) (

$'

)

""

由上式可知!最小化
Z

>B

(

I

!

J

)等同于最大化

"

>B

(

I

!

J

)$由于
>B

不仅能够捕获误差信号的整数阶

统计量!还能获取分数阶统计量$这一特性使得
JV/

DD

在处理非高斯噪声时较
VDD

展现出更高的灵活性$

#"$

"

比例矩阵

ONZVI

算法通过比例矩阵实现各权值步长的非均

匀分配!使其在稀疏系统中的收敛速度显著优于
NZVI

算法$

ONZVI

算法的权值更新公式可见式 (

$%

)"

Y

3

$

Y

3

9

$

=

2

)

3

'

3

+

(

3

)

"=

'

;

3

)

3

'

3

(

$%

)

式中!

)

3

表示比例矩阵!其计算方法可见式 (

$*

)至

式 (

$U

)"

)

3

$

BK?

C

&

0

$

(

3

)!

0

"

(

3

)!4!

0

E

(

3

)' (

$*

)

0

N

(

3

)

$

$

N

(

3

)

*

E

O

$

$

$

O

(

3

)

!

"

N

&

+

$

!

"

!4!

E

, (

$<

)

$

N

(

3

)

$

1,'

)

0

1,'

"

0

!

Y

3

9

$

t

+ ,

!

)

Y

3

9

$

!

N

+ ,

)

(

$U

)

式中!

"

0

%

)

0

是较小的正常数$

"

0

的目的是避免当所有

权值系数在初始为零时!权值系数更新停止$

)

0

的作

用是防止当某位置的权值系数远小于最大权值系数时!

该位置的权值系数更新停滞$通常将
"

0

设置为
+>"

!

)

0

设置为 %

E

&

'

'

$在比例矩阵
)

3

的调节下!较大的权值

系数将获得较大的步长因子!而较小的权值系数则获得

较小的步长因子!该设计有助于权值系数的独立和分散

调整$尽管
ONZVI

算法在高斯噪声环境中表现良好!

但由于其代价函数基于误差信号的二阶统计量!故在非

高斯噪声中!其滤波性能会有明显的下降$

#"%

"

3

)

范数惩罚约束

权值向量
Y

3

9

$

的
5

F

范数可为算法提供稀疏性惩罚!

可见式 (

$!

)"

Y

3

9

$

6

$

*

E

O

$

$

)

Y

3

9

$

!

O

)

( )

6

$

.

6

(

$!

)

""

5

F

范数中的阶参数
6

为算法提供了灵活的惩罚项$

当
#

$

6

$

$

时!

5

F

范数提供了稀疏性的自然数学度

量&

"$

'

!且比
G]H/ZVI

算法中的对数和惩罚项更接近
5

#

范数$阶参数
6

的值越小!

5

F

范数的稀疏促进效果就越

接近于
5

#

范数&

$$

'

$

基于
5

F

范数稀疏约束的算法!如
ZO/ZVI

算法%

ZO/HO

算法等!虽在稀疏系统中展现较优的性能!但

因依赖于二阶统计量!其在非高斯噪声 (尤其是重尾噪

声)环境中存在性能显著退化问题$故针对非高斯噪声

环境下的稀疏系统辨识!开发高滤波性能的
HW

算法已

成为研究热点$

$

"

@E9EAEK.&

算法

$"!

"

算法推导

为了开发在非高斯噪声环境下具有强鲁棒性且适应

稀疏系统的
HW

算法!构造下述约束优化问题"

123

Y

3

$

"

Y

3

9

Y

3

9

$

"

>

9$

3

=0

*7

>

9

$

3

Y

3

6

5;:;

"

I

;

3

(

Y

3

9

Y

3

9

$

)

$

0

&

+

(

3

)' (

"#

)

""

其中"

)

3

表示比例矩阵!

0

*7

&

%

=为比例常数!

0

&

+

(

3

)'可见式 (

"$

)"

0

&

+

(

3

)'

$

+

0

&

+

(

3

)'!

0

&

+

(

3

9

$

)'!4!

0

&

+

(

3

9

*

=

$

)',

;

&

%

*

(

"$

)

""

其中"函数
0

(

+

)

$

Ad

F

(

9,)

+

)

.

)

)

+

)

.9

$

3

C

L

(

+

)!

3

C

L

(

#

)表示符号函数$利用拉格朗日乘数法将该约束

"
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范数惩罚比例仿射投影广义最大相关熵算法 #

"!%

""

#

优化问题转化为下述代价函数"

Z

(

3

)

$

$

"

Y

3

9

Y

3

9

$

"

>

9$

3

=0

*7

>

9

$

3

Y

3

6

=

+

I

;

3

(

Y

3

9

Y

3

9

$

)

9

0

&

+

(

3

)',

:

,

(

""

)

式中!

"

.

&

,

$

!

,

"

!4!

,

*

'

;

&

%

* 为拉格朗日乘子向

量$计算代价函数
Z

(

3

)对
Y

3

的梯度"

9

Z

(

3

)

$

>

9

$

3

(

Y

3

9

Y

3

9

$

)

=0

*7

Y

3

$

96

6

>

9

$

3

3

C

L

(

Y

3

)

)

Y

3

)

$

96

=&

6

9

I

3

,

(

"&

)

式中!小的正常数
&

6

避免了该项分母中出现零的情况$

使式 (

"&

)等于零向量!可得式 (

"'

)"

Y

3

$

Y

3

9

$

90

*7

Y

3

$

96

6

3

C

L

(

Y

3

)

)

Y

3

)

$

96

=&

6

=

>

3

I

3

,

(

"'

)

""

式 (

"'

)两边同乘以
I

;

3

并利用约束条件化简!可

得
&

如式 (

"%

)所示"

,$

(

I

;

3

>

3

I

3

)

9

$

0

&

+

(

3

)'

=

0

*7

(

I

;

3

>

3

I

3

)

9

$

I

;

3

Y

3

$

96

6

3

C

L

(

Y

3

)

)

Y

3

)

$

96

=&

6

(

"%

)

""

将式 (

"%

)代入式 (

"'

)中!可得式 (

"*

)"

Y

3

$

Y

3

9

$

=

>

3

I

3

(

I

;

3

>

3

I

3

)

9

$

0

&

+

(

3

)'

9

0

*7

&

X

E

9

>

3

I

3

(

I

;

3

>

3

I

3

)

9

$

I

;

3

'

Y

3

$

96

6

3

C

L

(

Y

3

)

)

Y

3

)

$

96

=&

6

(

"*

)

""

由于式 (

"*

)中涉及的第
3

时刻的权值向量
"

3

是

未知的!故假设"

"

3

$

96

6

3

C

L

(

Y

3

)

)

"

3

)

$

96

=&

6

:

Y

3

9

$

$

96

6

3

C

L

(

Y

3

9

$

)

)

Y

3

9

$

)

$

96

=&

6

(

"<

)

" "

这在稳态阶段是合理的&

"""&

'

!此外矩阵
)

3

-

3

(

-

;

3

)

3

-

3

)

>$

-

;

3

中的绝大部分元素远小于
$

!故该项可

以忽略&

"&"%

'

$引入小的正常数
2

和
"

!可见式 (

"U

)"

Y

3

$

Y

3

9

$

90

.

*7

Y

3

9

$

$

96

6

3

C

L

(

Y

3

9

$

)

)

Y

3

9

$

)

$

96

=&

6

=

2

)

3

-

3

(

-

;

3

)

3

-

3

="

X

*

)

9

$

0

&

+

(

3

)' (

"U

)

式中!

2

表示步长因子!

"

避免了矩阵求逆中的数值问

题!

0

.

*7

$

2

0

*7

控制
5

F

范数惩罚项的强度$式 (

"U

)即

为所提
ZO/OHOJVD

算法的权值更新公式!表
$

描述

了该算法的详细流程$

$"#

"

变核宽度策略

核宽度作为计算两个随机变量相似性度量的窗口参

数!直接影响基于
VDD

和
JVDD

的算法的收敛速度和

滤波精度$当核宽度较大时!

VDD

将趋近于
VVI,

准

则!虽算法收敛速度较快但却降低了算法对脉冲噪声的

鲁棒性!且算法稳态偏差较大$当核宽度较小时!将有

助于算法利用相关熵的特性!算法的稳态偏差较小!但

当误差的初值较大时!这会导致算法的收敛速度较

慢&

"*

'

$因此!使用固定核宽度的
VDD

和
JVDD

类算

法难免会在收敛速度和稳态偏差之间面临权衡$由于
ZO/

表
$

"

ZO/OHOJVD

算法流程

初始化
'

%

(

%

)

%

0

.

*7

%

F

%

*

C

.A>"

%

+

C

.%

"

V

%

*

.A>&

%

"

F

.#;#%

%

0

#

.#

%

J

#

.a

V

每次迭代"

$;+

(

3

)

$

<

(

3

)

9

I

;

3

Y

3

9

$

*

";

N

从
$

到
E

"

$

N

(

3

)

$

1,'

)

0

:?d

&

"

0

!

Y

3

9

$

t

'!

)

Y

3

9

$

!

N

+ ,

)

*

&;

N

从
$

到
E

"

0

N

(

3

)

$

$

N

(

3

)

*

E

O

$

$

$

O

(

3

)

*

';)

3

$

BK?

C

&

0$

(

3

)!

0"

(

3

)!4!

0E

(

3

)'*

%;"

3

$

Y

3

9

$

9

0

.

*7

Y

3

9

$

$

96

6

3

C

L

(

Y

3

9

$

)

)

Y

3

9

$

)

$

96

=&

6

=

2

)

3

-

3

(

-

;

3

)

3

-

3

="

X

*

)

9

$

0

&

+

(

3

)'*

结束

OHOJVD

算法使用固定核宽度进行权值更新!其在收

敛速度和稳态偏差之间存在权衡限制$为了提高该算法

的性能!利用变核宽度策略动态调整该算法核宽度!进

而提出了
ZO/+eXOHOJVD

算法$

受到文献 &

"<

'的启发!在算法的第
3

次迭代中!

假设脉冲干扰未出现!则在得到误差
+

(

3

)后!通过

最大化误差指数项来计算最优核宽度$相应的代价函数

如式 (

"!

)所示"

1,'

,

&

+

(

3

)'

Z

&

+

(

3

)'

$

Ad

F

+

9,

&

+

(

3

)'

)

+

(

3

)

)

.

, (

"!

)

式中!核参数
,

被视为误差
+

(

3

)的函数$

Z

(

3

)对
+

(

3

)求导!可见式 (

&#

)"

Z.

&

+

(

3

)'

$

9

Ad

F

+

9,

&

+

(

3

)'

)

+

(

3

)

)

.

,+

,

.

&

+

(

3

)'

)

+

(

3

)

)

.

=

.,

&

+

(

3

)'

)

+

(

3

)

)

.9

$

5

0

3

&

+

(

3

)', (

&#

)

式中!表示
,

&

+

(

3

)'对
+

(

3

)的一阶导数$令式 (

&#

)

为零!可得式 (

&$

)"

,

&

+

(

3

)'

$

$

"

(

"

3

$

/

$

)

+

(

3

)

)

.

B(

"

3

$

/

"

)

+

(

3

)

)

.

(

&$

)

式中!

/

$

%

/

"

为比例常数$然而!若直接将式 (

&$

)代

入权值更新公式 (

"U

)中!会丧失误差指数项提供的鲁

棒性!当脉冲干扰发生时会导致算法性能严重下降$为

增强算法鲁棒性!可以利用误差
+

(

3

)方差的估计值

判断是否发生脉冲干扰!并据此调整核宽度&

"U

'

$

当脉冲噪声未出现时!

+

(

3

)的方差
(

"

+

可由式

(

&"

)估计"

(

"

+

$

!

$

(

"

+

=

(

$

9

!

$

)

+

"

(

3

) (

&"

)

式中!

!

$

为
(

"

+

的平滑系数!通过移动平均法更新
(

"

+

可

提高其稳定性$

7

(

3

)

$

Q

(

(

"

+

是检测脉冲噪声的阈值!随

(

"

+

动态调整$

Q

(

是置信度参数!设置为
";U$

&

"!

'

$当

)

+

(

3

)

)

-

7

(

3

9

$

)时!则认为该次迭代未受脉冲噪声

影响!此时!

(

"

+

%

(

"

3

分别按照式 (

&"

)和式 (

&&

)更新"

"

投稿网址!

0001

2

3

2
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6
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卷#

"!*

""

#

(

"

3

$

!

"

(

"

3

9

$

=

(

$

9

!

"

)

123

&

)

+

(

3

)

)

.

!

(

"

3

9

$

' (

&&

)

式中!

!

"

为
(

"

3

的平滑系数$核宽度初值设置为
(

#

!下

限设置为
(

MKL

6

$当
7

(

3

9

$

)

$

)

+

(

3

)

)

时!则认为该次迭

代受到脉冲噪声影响!

(

"

+

%

7

(

3

)%

(

"

3

保持上一时刻值!

并使用
(

MKL

6

作为权值更新的核宽度$

由于式 (

&&

)中的最小值函数会导致算法在系统突

变时失去跟踪能力!因此需设置重置机制$误差绝对值

窗口
4

3

可见式 (

&'

)"

4

3

$

&

)

+

(

3

)

)

!

)

+

(

3

9

$

)

)

!4!

)

+

(

3

9

!Y

=

$

)

)

'

(

&'

)

式中!

!Y

表示窗口长度!通常设置为
&"

$

123#3

$

123

(

4

3

)表示
4

3

中的最小值!在每次迭代中判断
12C

3#3

是否大于阈值
7

(

3

9

$

)$若
123#3

大于阈值
7

(

3

9

$

)!则认为算法此时已经无法有效跟踪系统变化!需

重置算法参数"

(

+

重置为
4

3

的四分位数%

(

3

重置为
(

#

%

权值向量重置为零向量&

"U

'

$

表
"

详细描述了上述变核宽度策略!该策略控制算

法核宽度跟随自适应过程实现从大到小的变化!从而使

算法获得了较快的收敛速度和较低的稳态偏差$且该策

略使核宽度能够在脉冲干扰发生时和待辨识系统发生变

化时做出相应的调整!有效提升了算法的抗脉冲干扰能

力与跟踪性能$

表
"

"

变核宽度策略

初始化
.

%

(

#

%

(

MKL

6

%

(

+

%

7

(

#

)%

!

$

%

!

"

%

!Y

每次迭代"

$;+

(

3

)

$

<

(

3

)

9

'

;

(

3

)

Y

3

9

$

*

";

判断
3

是否大于
!Y

"

&;

若成立"

4

3

$

&

)

+

(

3

)

)

!

)

+

(

3

9

$

)

)

!4!

)

+

(

3

9

!Y

=

$

)

)

'

*

';

""""

123#3

$

123

(

4

3

)*

%;

""""

判断
123#3

是否大于
7

(

3

9

$

)"

*;

""""

若成立"

(

+

重置为
4

3

的四分位数*

<;

""""""""(

3

重置为
(

#

*

U;

""""""""

Y

3

重置为零向量*

!;

""""""""

结束本次迭代*

$#;

判断
+

(

3

)是否小于等于
7

(

3

9

$

)"

$$;

若成立"

(

"

+

$

!

$

(

"

+

=

(

$

9

!

$

)

+

"

(

3

)*

$";

""""7

(

3

)

$

Q

(

(

"

+

*

$&;

""""(

"

3

$

!

"

(

"

3

9

$

=

(

$

9

!

"

)

123

&

)

+

(

3

)

)

.

!

(

"

3

9

$

'*

$';

""""(

"

3

$

1,'

(

(

"

3

!

(

"

MKL

6

)*

$%;

""""

使用
(

3

更新权值向量*

$*;

""""

结束本次迭代*

$<;

若不成立"

(

"

+

%

(

"

3

%

7

(

3

)保持上一时刻值*

$U;

""""

使用
(

:23

(

更新权值向量*

$!;

""""

结束本次迭代*

结束

ZO/+eXOHOJVD

算法的权值更新按照式 (

"U

)

进行!并根据表
"

描述的变核宽度策略动态调整核

宽度$

%

"

仿真实验

该部分对提出的
ZO/OHOJVD

算法和
ZO/+eX/

OHOJVD

算法进行了
VHEZHb

仿真实验!并将这两

种算法与相关的
HO

算法进行对比分析!包括
OHO

算

法&

<

'

%

ZO/HO

算法&

$&

'

%

HOJVD

&

$!

'算法%

HOI

算法&

&#

'

以及
OHOVDD

算法$所有算法的投影阶数均设置为
'

$

选取均方偏差 (

VI)

!

:A?L3

f

S?PABAYK?MK9L

)作为性

能评估标准$

选取基于
5

$

范数和
5

"

范数的稀疏度度量方法对未

知系统的权值向量进行度量!该方法具体描述为"

*

(

Y

#

)

$

E

E

9 槡E
$

9

Y

#

$

槡E Y

#

( )

"

(

&%

)

式中!

#

$

%

#

"

分别为向量的
5

$

范数和
5

"

范数$未知

稀疏系统的权值向量长度为
%$"

!经归一化处理以达到

单位功率$选取三种稀疏度依次由低到高的未知系统进

行辨识!其稀疏度按式 (

&%

)计算分别为
#;<!$&

%

#;U<&!

和
#;!"$U

$

%"!

"

关键参数设置策略

$

)

5

F

范数的阶参数
6

越小时!

5

F

范数的稀疏促进

效果与
5

#

范数就越相似!但这并不意味着使用
5

F

范数

进行稀疏惩罚约束的算法将获得更好的性能!反而有可

能降低算法的性能$因此!阶参数
6

的取值需要根据噪

声环境%算法的其他参数设置%未知系统的稀疏度等综

合考虑$

"

)

5

F

范数惩罚系数
0

.

ZO

控制着
5

F

范数惩罚项的强

度!若该参数设置过小!惩罚项无法有效对零或接近零

的非活动系数施加零吸引力$若该参数设置过大!就会

过度抑制非零系数的更新!干扰正常的权值更新过程!

导致算法性能降低$故参数
0

j

ZO

的设置应主要考虑待辨

识系统的稀疏度!稀疏度越高!

0

.

ZO

的取值越大!反之

则越小$在
ZO/+eXOHOJVD

算法中!稳态核宽度较

小!算法在稳态时需平衡误差权值更新与稀疏惩罚约束

的作用!故
0

.

ZO

的取值需结合
(

MKL

6

进行调整$

&

)在不同工作环境中!形状参数
.

的最佳取值可

能不同!而
JJ)

函数的形状参数为算法提供了更多的

选择$形状参数
.

需优先确定!其取值对算法整体性能

的影响较大$

%"#

"

高斯噪声下的系统辨识

本节在信噪比为
&#Bb

的高斯噪声环境中对稀疏系

统进行系统辨识$输入信号是由标准高斯信号经过极点

为
#;<

的一阶滤波系统
>

(

P

)

$

$

(

$

9

#;<P

9

$

)

产生&

&$

'

!

"
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范数惩罚比例仿射投影广义最大相关熵算法 #

"!<

""

#

表
&

"

高斯噪声下
ZO/OHOJVD

算法和
ZO/+eXOHOJVD

算法参数设置

稀疏度 算法
.

2

( 0

.

*7 6

(

#

(

MKL

6

!

$

!

"

#;<!$&

ZO/OHOJVD ";% #;#* ";"' UA/U #;U > > > >

ZO/+eXOHOJVD ";% #;% > "A/U #;U * #;#$ #;!!!' #;!!U

#;U<&!

ZO/OHOJVD " #;$ ";"' $A/< #;U > > > >

ZO/+eXOHOJVD ";% #;* > %A/U #;U $# #;#" #;!!!* #;!!U

#;!"$U

ZO/OHOJVD ";% #;$ ";"' 'A/< #;U > > > >

ZO/+eXOHOJVD ";% #;" > 'A/< #;U $# #;#"% #;!!!' #;!!!

本节所有结果均通过
"##

次独立试验取平均所得$

ZO/

OHOJVD

算法和
ZO/+eXOHOJVD

算法在本节中的参

数设置详见表
&

!其余算法参数已在结果图中示出$

$

)对稀疏度为
#;<!$&

的稀疏系统进行辨识!结果

如图
$

所示$

ZO/+eXOHOJVD

算法实现了最快的收敛

速度和最低的稳态偏差!经过
$###

次迭代!其
VI)

达

到了
>$*;<%Bb

!且其稳态
VI)

达到了
>&%;"%Bb

$

ZO/OHOJVD

算法性能略优于
OHO

算法和
OHOVDD

算

法!仅 次 于
ZO/+eXOHOJVD

算 法$

OHO

算 法 和

OHOVDD

算法的
VI)

曲线几乎完全重合$由于
ZO/HO

算法利用了
5

F

范数惩罚约束!故其稳态偏差较低!略

低于
OHO

算法和
OHOVDD

算法!但其收敛速度较慢$

由于
HOJVD

算法和
HOI

算法未利用待辨识系统的稀

疏特性!故在稀疏系统辨识中性能表现一般$

图
$

"

各算法在稀疏度为
#;<!$&

的系统下的性能比较

"

)对稀疏度为
#;U<&!

的稀疏系统进行辨识!结

果如图
"

所示$

ZO/+eXOHOJVD

算法和
ZO/OHOJ/

VD

算法的收敛速度最快$

ZO/+eXOHOJVD

算法实

现了最低的稳态
VI)

!达到了
>&*;&"Bb

!

ZO/OHOJ/

VD

算法的稳态
VI)

仅次于
ZO/+eXOHOJVD

算法!

达到了
>&&;<%Bb

$

OHO

算法和
OHOVDD

算法的性能

表现非常接近$

OHO

算法和
OHOVDD

算法在稀疏系统

中的收敛速度快于
HOI

算法和
HOJVD

算法!这表明

比例矩阵能显著提升算法在稀疏系统中的收敛速度$

图
"

"

各算法在稀疏度为
#;U<&!

的系统下的性能比较

&

)对稀疏度为
#;!"$U

的稀疏系统进行辨识!结

果如图
&

所示$

ZO/+eXOHOJVD

算法的收敛速度最

图
&

"

各算法在稀疏度为
#;!"$U

的系统下的性能比较

快且稳态
VI)

最低!

ZO/OHOJVD

算法的性能次之!

二者性能明显优于其他算法$随着未知系统稀疏度增

加!

5

F

范数惩罚约束能够逐渐提升算法在处理稀疏系

统时的性能$二者随着未知系统稀疏度增加性能逐渐

提升!已 经 明 显 优 于
OHO

算 法 和
OHOVDD

算 法$

OHO

算法和
OHOVDD

算法通过利用比例矩阵!明显提

高了其在稀疏系统中的收敛速度$由于受到
5

F

范数的

惩罚约束!

ZO/HO

算法实现了较低的稳态偏差$在高

"
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表
'

"

非高斯噪声下
ZO/OHOJVD

算法和
ZO/+eXOHOJVD

算法参数设置

稀疏度 算法
.

2

( 0

.

*7 6

(

#

(

MKL

6

!

$

!

"

#;<!$&

ZO/OHOJVD $;% #;$ ";"' 'A/U #;U > > > >

ZO/+eXOHOJVD $;% #;$ > UA/U #;U ' #;$ #;!!!' #;!!!"

#;U<&!

ZO/OHOJVD $;% #;$ ";"' UA/< #;U > > > >

ZO/+eXOHOJVD $;% #;$ > 'A/U #;U $# #;" #;!!!% #;!!!"

#;!"$U

ZO/OHOJVD " #;$ ";"' UA/< #;U > > > >

ZO/+eXOHOJVD " #;$ > UA/< #;U % #;#< #;!!!& #;!!!"

斯噪声环境下的稀疏系统辨识中!

ZO/+eXOHOJVD

算法因其核宽度变化策略!其性能优于
ZO/OHOJVD

算法$

%"$

"

混合高斯噪声下的系统辨识

本节在混合高斯噪声环境中对稀疏系统进行系统辨

识$混合高斯噪声由混合高斯分布生成!具有
&#Bb

的

信噪比和
>&#Bb

的信干比!脉冲噪声的发生概率为

#;$

&

&"

'

$未知稀疏系统和输入信号同第
';$

节!本节所

有结果均通过
"##

次独立试验取平均所得$

ZO/OHOJ/

VD

算法和
ZO/+eXOHOJVD

算法在本节中的参数设

置详见表
'

!其余算法参数已在结果图中示出$

$

)对稀疏度为
#;<!$&

的稀疏系统进行辨识!结

果如图
'

所示$

ZO/+eXOHOJVD

算法和
ZO/OHOJ/

VD

算法的收敛速度最快!

ZO/+eXOHOJVD

算法的

稳态
VI)

最低!达到
>"!;"%Bb

$

ZO/OHOJVD

算法

的稳态
VI)

次之!达到
>"&;!UBb

!略优于
OHOVDD

算法$由于
VDD

对非高斯噪声的鲁棒性以及比例矩阵

的非均匀步长分配机制!

OHOVDD

算法在该环境中展

现出较好的效果!其稳态
VI)

达到了
>"&;$!Bb

$由

于
ZO/HO

算法和
OHO

算法源于
5

"

范数准则!其性能在

脉冲噪声环境中明显下降$

HOJVD

算法和
HOI

算法

虽因其鲁棒性抑制了脉冲噪声的干扰!但因未利用待辨

识系统的稀疏特性!其收敛速度和滤波精度仍次于

OHOVDD

算法$

图
'

"

各算法在稀疏度为
#;<!$&

的系统下的性能比较

"

)选取稀疏度为
#;U<&!

的稀疏系统进行系统辨

识!结果如图
%

所示$随着待辨识系统稀疏度的提高!

ZO/+eXOHOJVD

算法和
ZO/OHOJVD

算法的性能得

到提升$

ZO/+eXOHOJVD

算法性能最佳!经过
'###

次迭代!其
VI)

达到
>"!;%<Bb

$

ZO/OHOJVD

算法的

性能次之!经过
'###

次迭代!其
VI)

达到
>"%;%$Bb

$

随着稀疏度的提高!

ZO/OHOJVD

算法的性能已经明显

优于
OHOVDD

算法$

图
%

"

各算法在稀疏度为
#;U<&!

的系统下的性能比较

图
*

"

各算法在稀疏度为
#;!"$U

的系统下的性能比较

&

)选取稀疏度为
#;!"$U

的稀疏系统进行系统辨

识!结果如图
*

所示$随着稀疏度的进一步提高!

ZO/

+eXOHOJVD

算法的稳态
VI)

降至
>&<;U%Bb

!而

"
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ZO/OHOJVD

算法的稳态
VI)

则为
>"U;#'Bb

$此外!

二者的收敛速度最快$

ZO/+eXOHOJVD

算法经
$###

次迭代!其
VI)

降至
>"$;'%Bb

$

ZO/OHOJVD

算法

经
$###

次迭代!其
VI)

降至
>"$;"'Bb

$

在混合高斯噪声下的稀疏系统辨识中!

ZO/+eX/

OHOJVD

算法的性能表现最优!

ZO/OHOJVD

算法

次之$

%"%

"

声学回声消除

本节对
ZO/OHOJVD

算法和
ZO/+eXOHOJVD

算

法与其他相关的
HO

算法在声学回声消除场景中进行了

性能对比研究$选取稀疏度为
#;U<&!

的稀疏系统脉冲

响应权值向量作为回声路径$输入信号是采样率为

U7\8

的语音信号!可见图
<

$本节所有结果均通过
$##

次独立试验取平均获得$回声路径在迭代的中间时刻从

Y

# 变为
>Y

#

!以对比各算法的跟踪性能$对于
ZO/

OHOJVD

算法和
ZO/+eXOHOJVD

算法!设置形状参

数
.

为
$;%

!

5

F

范数惩罚系数
0

j

ZO

为
UA/U

!阶参数
6

为

#;U

!余下参数设置详见表
%

$其余算法的参数信息已

在结果图中展示$

图
<

"

语音信号

表
%

"

声学回声消除场景中
ZO/OHOJVD

算法

和
ZO/+eXOHOJVD

算法参数设置

噪声环境 算法
2

( (#

(

MKL

6

!

$

!

"

混合高

斯噪声

ZO/OHOJVD #;##*";"' > > > >

ZO/+eXOHOJVD #;#$ > ";"'#;#%#;!!!'#;!!!U

混合
'

/

稳定噪声

ZO/OHOJVD #;#*";"' > > > >

ZO/+eXOHOJVD#;##< > ";"'#;#%#;!!!"#;!!!*

选取同第
';"

节设置的混合高斯噪声作为加性噪

声!结果如图
U

所示$选取混合
.

C

稳定噪声作为加性噪

声&

&$

'

!其中脉冲噪声由向量
;

.

(

$;$

!

#

!

#;#&

!

#

)确定的

.

C

稳定分布生成!背景噪声设置同第
';$

节!结果如图

!

所示$

ZO/+eXOHOJVD

算法在混合高斯噪声和混合
'

图
U

"

混合高斯噪声中的声学回声消除性能对比

图
!

"

混合
'

/

稳定噪声中的声学回声消除性能对比

>

稳定噪声均展现了最佳性能!实现了最快的收敛速度

和最低的稳态偏差$此外!由于变核宽度策略中的核宽

度重置机制!其还具有出色的跟踪性能!能够迅速适应

未知系统的变化$

ZO/OHOJVD

算法的性能仅次于
ZO/

+eXOHOJVD

算法!明显优于
OHOVDD

算法和
HOJ/

VD

算法$

L

"

结束语

针对非高斯噪声下的稀疏系统辨识问题!利用

JVDD

和
HO

!并充分利用稀疏系统的结构先验特性!

构造了一个鲁棒
HO

约束优化模型$基于该约束优化模

型!提出了
ZO/OHOJVD

算法$并利用变核宽度策略

动态调整该算法核宽度!进而提出了
ZO/+eXOHOJ/

VD

算法$在高斯噪声和混合高斯噪声环境下对不同稀

疏度的系统进行系统辨识时!

ZO/OHOJVD

算法和
ZO/

+eXOHOJVD

算法相较于其他相关
HO

算法展现了更

优越的性能$在混合高斯噪声和混合
'

>

稳定噪声下的

声学回声消除场景中!

ZO/+eXOHOJVD

算法相较于

"
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其他算法展示了最优的性能$

ZO/OHOJVD

算法的性能

仅次于
ZO/+eXOHOJVD

算法!明显优于
OHOVDD

算法和
HOJVD

算法$

ZO/OHOJVD

算法和其变核宽度算法在稀疏系统中

展现出优异的性能$然而!研究如何改进算法使其在非

稀疏系统中也能展现出类似的优异表现!具有极高的研

究价值$这样的研究不仅能增强算法的通用性!还将拓

宽其应用领域$
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\ ĤNJ _

!

AM?51H3

F

?P3KM

6

/?0?PA

Y?PK?@5A7APLA50KBMQ

F

P9

F

9PMK9L?MA?RRKLA

F

P9

2

A4MK9L?5

C

9/

PKMQ:R9PKBALMKR

6

KL

C

3

F

?P3A3

6

3MA:3

&

`

'

1I

6

::AMP

6

!

"#$!

!

$$

(

$#

)"

$"$U1

&

"*

'

D\,Nb

!

_aNJZ

!

ZaHNJ`

!

AM?51IMA?B

6

/3M?MA:A?L/

3

f

S?PAAPP9P?L?5

6

3K3R9P?B?

F

MKYARK5MAPKL

C

SLBAPMQA:?dK/

:S:49PPALMP9

F6

4PKMAPK9L

&

`

'

1a,,,IK

C

L?5OP94A33KL

C

ZAMMAP3

!

"#$'

!

"$

(

<

)"

UU# UU'1

&

"<

'

\ ĤNJW
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MK:?5GÎ ?5594?MK9LR9P+HN,E

&

D

'..

"#$&WKRMQKL/

MAPL?MK9L?549LRAPAL4A9LS@K

f

SKM9S3?LBRSMSPALAM09P73

(

aD̂ WN

)

1a,,,

!

"#$&

"

&%# &%%1

&

"#

'

ZaO

!

\ ĤNJD
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