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非高斯噪声与非线性畸变：IIoT 环境下的鲁棒回声消除研究
杨瑞丽 1  班爱莹 1 

YANG Ruili  BAN Aiying    

 摘　要               工业物联网（IIoT）的快速发展推动了智能制造、智慧工厂和工业自动化系统的升级。在 IIoT 环境中，

传感器、执行器和通信设备产生海量数据，并通过网络进行实时交互。然而，工业环境中的噪声干扰（如

机械振动、电磁干扰）和信号传输过程中的非线性畸变（如多径效应、传感器非线性）严重影响了数据

的可靠性和系统性能。传统的信号处理方法通常假设噪声服从高斯分布，并采用线性模型进行回声消除，

但在实际工业场景中，噪声往往呈现非高斯特性（如脉冲噪声、重尾分布），且系统存在显著的非线性

效应。基于此，文章提出一种面向 IIoT 大数据融合的联合优化方案。首先，在非线性回声建模方面，

采用无记忆非线性滤波器与稀疏 FIR 滤波器的级联结构，分别对非线性器件和线性声学路径进行建模。

无记忆非线性滤波器（如分段线性函数）能够高效模拟非线性失真，而稀疏 FIR 滤波器则通过优化权值

分布降低计算复杂度，从而在保证建模精度的同时提升计算效率；其次，在自适应滤波算法设计上，提

出了一种改进的鲁棒算法——修正的改进比例归一化符号算法（MIPNSA）。该算法在符号算法（SA）

的基础上引入比例归一化机制，通过动态调整稀疏路径的权值更新步长，显著提升收敛速度；同时，结

合 L1 范数优化增强算法对非高斯噪声的鲁棒性，确保在工业噪声环境下的稳定性能，使其更适合部署

在资源受限的边缘设备上。研究结果表明，所提方法在非高斯噪声和非线性系统场景下具有显著的理论

意义与工程应用价值。   
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0  引言

工业物联网（IIoT）的大数据融合技术依赖于高可靠、

低时延的通信系统，而声学回声和非高斯噪声是影响数据质

量的关键因素 [1]。传统回声消除方法基于线性假设（如 FIR

滤波器），但在 IIoT 环境中，由于低成本传感器、边缘计算

设备的广泛部署，信号传输路径常受功率放大器、扬声器等

非线性器件的影响 [2]，导致非线性回声问题日益突出。这种

非线性回声不仅难以被传统线性滤波器消除，还会干扰声学

脉冲响应的正确估计，降低语音、振动等关键数据的融合精

度。与此同时，工业环境中的噪声往往呈现非高斯特性，如

机械冲击噪声、电磁干扰等，其强冲击性使得基于 L2 范数的

传统自适应滤波算法（如 LMS、NLMS）性能显著退化，导

致系统收敛速度慢、稳态误差大。此外，工业场景中的回声

路径通常具有稀疏性，例如多径反射的时延集中特性，合理

利用这一特性可以显著降低计算复杂度，从而适应边缘设备

的资源约束 [3]。

针对上述问题，现有研究方法存在明显不足。在非线性

建模方面，Volterra 滤波器虽然能够有效表征有记忆非线性，

但其权系数数目随记忆长度和阶次呈指数增长，计算复杂度

高，难以实际应用；而无记忆非线性模型虽然计算高效，却

无法准确描述动态非线性特性。在噪声鲁棒性方面，传统算

法基于高斯噪声假设，对非高斯噪声缺乏适应性，导致在工

业环境中的性能严重下降 [4]。此外，现有方法大多未充分利

用回声路径的稀疏特性，造成计算资源的浪费，难以满足

IIoT 边缘设备的实时性要求。

本文提出一种面向 IIoT 大数据融合的联合优化方案。首

先，在非线性回声建模方面，采用无记忆非线性滤波器与稀

疏 FIR 滤波器的级联结构，分别对非线性器件和线性声学路

径进行建模 [5]。无记忆非线性滤波器（如分段线性函数）能

够高效模拟非线性失真，而稀疏 FIR 滤波器则通过优化权值

分布降低计算复杂度，从而在保证建模精度的同时提升计算

效率。其次，在自适应滤波算法设计上，提出了一种改进的
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鲁棒算法——修正的改进比例归一化符号算法（MIPNSA）。

该算法在符号算法（SA）[6] 的基础上引入比例归一化机制，

通过动态调整稀疏路径的权值更新步长，显著提升收敛速度；

同时，结合 L1 范数优化增强算法对非高斯噪声的鲁棒性，确

保在工业噪声环境下的稳定性能，使其更适合部署在资源受

限的边缘设备上。

1  非线性建模方案

本文采用基于 Hammerstein 模型的非线性回声消除方

案，如图 1 所示。其中，x(n) 为系统的输入信号； 为非

线性滤波器的输出，也是线性滤波器的输入； 为线性滤

波器的输出； 为非线性滤波器的输入向量；a 为非线性

器件参数；h 为线性回声路径；v(n) 为背景噪声；d(n) 为系

统的期望信号。

图 1  非线性建模方案

对于非线性滤波器，本文采取一种级数展开的截断模型

来描述，即：

                             （1）

式中： 表示非线性器件的非线性变换函数。

非线性滤波器的输出 通过输入 xi(n)（n=1,2,…,P）和

非线性滤波器参数 的线性组合得到。而 FIR 滤波器的输

出 通过 获得。

由式（1）可以推导出 n 时刻对应的非线性滤波器的输

出 ，即线性滤波器的输入为：

                                                      （2）

其中：

                             （3）

非线性滤波器的输入向量 由公式表示为：

                                                    （4）

这里：

      （5）

由式（2）~（4）可以得到：

                                                    （6）

非线性残余误差能量 e2(n) 的梯度值为：

 （7）

其中，误差信号：

                                          （8）

 （9）

所以，综合式（1）和式（4）可得出非线性滤波器系数

的级联 NLMS 迭代方程：

    （10）

其中，归一化步长参数为：

                                                （11）

φ 为一个小的正参量，是为避免大的步长参数趋于未知

方向。

因此，式（10）可以改写为：

                   （12）

相似地，由误差信号 e(n) 可求得线性残余误差能量 e2(n)

的梯度值为：

                                 （13）

式中： 为误差信号。

所以，线性滤波器系数的迭代方程可以表示为：

                          （14）

其中，归一化步长参数为：

                                                       （15）
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2  修正的改进比例归一化符号算法

在实际应用中，非线性回声消除系统所处的背景噪声并

非总是服从高斯分布，非高斯噪声同样广泛存在。此类噪声

往往表现出显著的脉冲特性，其概率分布相比高斯分布具有

更厚重的拖尾［7–8］。为此，本文采用稳定分布对这类非高斯

噪声进行建模。

非高斯噪声的强脉冲特性严重影响了基于 L₂ 范数优化准

则的传统自适应滤波算法的性能。相比之下，符号类算法对

脉冲噪声具有良好的抑制能力。进一步地，结合语音通信系

统中回声路径普遍具有的稀疏特性，本文将比例矩阵的思想

引入到符号算法中，以提升其对稀疏系统的辨识性能。在非

高斯噪声背景下，已经得到广泛应用的符号算法（NSA）[9]

的迭代公式为：

                     （16）

式中：x(n) 是系统的输入向量； 是滤波器系数向量；e(n)
是误差信号；μ 是固定的步长参数。

现有的 IPNLMS[10] 算法对系统稀疏性具有良好的适应能

力，其迭代更新方程为：

     （17）

式中：G(n) 表示 IPNLMS 算法中的对角矩阵；ζ、φ 分别表

示正参数。

因此，考虑到回声路径的稀疏特性和非高斯噪声的干扰，

将 IPNLMS 中的系数比例矩阵融入到符号算法 SA 中，即将

式（17）与式（16）相结合，可得到 IPNSA 算法，其迭代方

程为：

    （18）

由式（17）可知，IPNLMS 算法的收敛速度受比例项权

重的影响，然而比例项权重与系统稀疏度之间的关系尚不

明确，且缺乏有效的参数确定方法，导致算法性能难以达

到最优。文献 [10] 通过仿真实验，建立了比例项权重与系

统稀疏度之间较为明确的关系，并提出一种改进的 IPNLMS

（MIPNLMS）算法。本文借鉴该算法中比例矩阵的思想，

将其引入符号算法（SA），推导得出 MIPNSA 的迭代公式，

具体分析过程如下。

MIPNLMS 算法需解决的核心问题在于如何将系统稀疏

度进行量化，从而建立系统稀疏度与最优权值之间的关联，

进而明确系统稀疏度与最优比例项权重之间的关系，该问题

已通过式（19）得到解决。

                                   （19）

式中：L 表示 h 的长度； 和 分别表示 h 的 L1 范数和 L2

范数，分别定义为：

                                                               （20）

                                                              （21）

式（19）中：S(h) 表示系统脉冲响应即回声路径 h 的稀疏度，

数值范围为 [0, 1]。

S(h) 数值的转换可以通过 得到，其中 α 的转

换范围是从 [-1, 1) 到 [0, 1)，具体表示为：

                      （22）

其中：

                                 （23）

式中： 和 δ 分别表示正参数。

由式（19）（22）（23）可得到该算法中的对角矩阵

K(n)：

               （24）

综上可得，MIPNLMS 算法的迭代更新方程为：

    （25）

将式（25）与式（16）结合，可得 MIPNSA 的迭代更

新方程：

（26）

3  实验仿真

3.1  仿真条件

仿真中，无记忆非线性滤波器的阶数取 3，FIR 滤波器

的长度和线性声学回声路径的长度一致，均为 128。非线性

信道是由前置方程 和线性声学回

声路径构成。其中，非线性系数向量定义为 a=[1.0, 0.1, 0.33]T，

线性声学回声路径可以用公式表示为：

                           （27）

式中： 为 [-0.2, 0.2] 的随机数；δ 为 Dirac 函数，本文中

L 取 128。初始化时， 与 不同， 初始化为零向量，

而 初始化为 。

由图 2 可以看出，回声路径具有稀疏性的特点，其中只

有少部分的系数具有较大数值，而大部分系数的数值较小，

几乎等于 0。
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n

图 2  声学回声路径脉冲响应 h

3.2  性能指标和参数设置

实验是在算法处于等效步长的条件下进行的，且以权

误差向量范数（weight error vector norm, WEVN）和均方误

差（mean square error, MSE）的收敛曲线来评价实验结果的

好坏。

非线性系数的 WEVN 表达式为：

                       （28）

线性系数的 WEVN 表达式为：

                        （29）

WEVN 值越小，说明自适应滤波器越逼近于所跟踪的未

知系统。

                              （30）

MSE 值越小，则意味着残留回波越少，即回声消除的效

果越好。

非高斯环境下，广义信噪比的设置为：

                                                   （31）

式中： 为分散系数。

3.3  仿真结果分析

本文实验是在公平原则下进行的，且为了避免偶然性，

每个仿真都是 30 次独立实验的平均结果。仿真中采用均值为

零的高斯白噪声作为系统的随机输入信号。

图 3~4 分别表示在非高斯噪声条件下，线性系数和非线

性系数采用图中 4 种方法的 WEVN 收敛曲线。由图 3~4 可

以看出，在非高斯噪声背景下，传统的 NLMS 算法失效。同

时，与 NSA、IPNSA 相比，本文 MIPNSA 算法性能最佳，

稳态误差改善明显。

图 3  非高斯噪声条件下线性系数的收敛曲线

图 4  非高斯噪声条件下非线性系数的收敛曲线

4  结语

通过理论分析与实验验证表明，本文所提出的 MIPNSA

新算法在工业物联网典型非高斯脉冲噪声环境下，表现出良

好的噪声抑制能力。该算法通过显式刻画系统稀疏度与比例

项权重之间的关系，实现了对比例项权重的自适应调节与优

化选取，从而显著提升了算法在复杂工业环境下的整体性能。

与传统自适应滤波算法相比，MIPNSA 在收敛速度与稳态性

能方面均具有明显优势，能够更好地满足 IIoT 系统中高可靠

性、低延迟的信号处理需求。
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新能源汽车空调膨胀阀钎焊缺陷检测系统设计
王奎龙１  尚雅层１  常  宏 2 

WANG Kuilong   SHANG Yaceng   CHANG Hong    

 摘　要               针对当前新能源汽车空调膨胀阀钎焊后缺陷主要依赖人工检测，存在成本高、效率低、精度差等问题，

文章提出一种基于 YOLOv11 改进的表面缺陷检测算法，通过引入 RAFConv 模块增强对缺陷区域的聚

焦能力，抑制噪声干扰，提高检测精度；改进检测头结构，集成四头 ASFF 模块，自适应分配不同特征

尺度权重，提升小目标缺陷检测能力；加入 SimSPPF 模块，实现多尺度特征提取与融合，提升模型对

不同尺度大小缺陷的识别能力。改进算法相比原始模型召回率提升 2.4%，准确率提升 2%，mAP@50

提升 4.6%。   
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0  引言

随着新能源汽车工业的快速发展 [1]，其中钎焊技术广泛

应用于新能源汽车的各个关键部件。空调膨胀阀是空调系统

中制冷剂流量控制的关键部件，其作用是将高压液态制冷剂

节流降压，使其变为低压低温的气液混合物，并送入蒸发器

吸热，从而达到制冷效果。目前其钎焊后的缺陷检测主要由

人工进行完成，存在着检测成本高、效率低、稳定性差、精

度低等问题。钎焊过程中易出现缺陷如：气泡、裂纹、钎料

铺展不均匀、局部的凹陷或隆起。近年来，采用机器视觉代

替人工对物体表面缺陷的检测有较多应用。

冷岳峰等 [2] 针对钢材表面缺陷检测中漏检以及对于细小

缺陷检测精度不佳等问题，提出了一种改进 Faster R-CNN 算

法。在 FPN 与 RPN 之间引入特征融合模块与轻量化通道注

意力模块，增加模型对精细特征的捕捉能力。车璇等 [3] 提

出一种基于 RetinaNet 的目标检测优化算法，主要使用白酒

瓶盖瑕疵数据集进行检测，方法是将网络 Backbone 替换为

SwinTransformer，其包含的窗口注意力机制运算有效提升瓶

盖瑕疵检测精度同时降低复杂度节省了计算量。Lee 等 [4] 使

用 CNN 网络模型识别铜管和不锈钢之间的钎焊过程中的接

itations-of-handsfree-acoustic-echo-cancellers-Birkett-Gou-

bran/16898cb21e72a11011794c829234e6bf220dad60.
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