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就一般滤波器而言
,

我们知道
.

当滤波

器有关参数发生变化时
,

就会严重影响滤波

器的性能
。

对于 自适应带阻滤波器而言
,

将

会怎样呢 ? 由下面的分析看到
,

当误差在一

定范围内时
,

自适应带阻滤波器仍保持良好

的性能
。

正因为如此
,

将 自适应带阻滤波器

应用在频域内的以声消声中
,

就能得到琴为
一
理想的效果

。

在本文中
,

我们将分析自适应

带阻滤波器的相位补偿误差以及参考信号的

相位误差对输出信号的影响
,

然后介绍它在

以声消声中的实际应用
。

式中 H (j。 )是 自适应带阻滤波器的传 递 函

数
。

二
、

误差分析

自适应带阻滤波器的原理如图1所示
。

图

中
, Y : (t )

、

Y : (t )为两个正交参考信 号
, x

(t) 为输入信号
,

’ ·

￡(t) 为输出信号
,

勿是相位

补偿角
,

它表示f0频率的信号从D / A输入端

到A / D 输出端引起的相移
。

利用相关法不难

证明
,

它的工作原理和一般的自适应带阻滤

波器〔1, 2〕的工作原理是一样的
。

对 于 一 般

的自适应带阻滤波器有
:

1
、

相位补偿的误 差

若一个 f
。

频率的信号从 D / A 输入端到A

/ D 输出端的相移为甲
: 十 1 8 0

。 ,

而补 偿的相

移为甲
: ,

且

中 : = 甲, + △中

为了分析方便起见
,

我们不妨假设甲 : =

O
,

则不难得到图 1系统的模拟信号的动 态 方

程为
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对上式连续求两次导数并整理得

￡l, (t) +
Zu e Z

T
e o s
△甲

.
e 产(t ) + (。 。

。。s in △中)
· : (t ) = x ,’ (t ) + 。。、 (t )

(5 )

。 = 。 。
时

。远离 。 。

时
,

一 3分贝带宽为

iH (jO Q) i = 0

}H (j。 ) ! 澎 i
< 9 0

根据式 (5) 可得频

、刃/、,
J、,尹了上)J八」Z几

、尸‘口‘、

△ 0 =

由上式可知
,

当 }△中

> o时
,

系统总是收敛的
,

域中的传递函数为
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H (j。 )

Zu e Z .

业业些牛典华些些
口。-

一 毋
-

(6 )

由上式可知
,

当。 = 。 。

时
,

】H (j。
。

) 1 =

。,

因此在 阻带中心频 率处 仍能 形成 无限

深的零点
。

当。远离。 。

时
,

也有 】H (j 。 ) }

澎 1 ,

不过系统的带宽略有变化
。

2
、

参考信号的相位误差

如集两个参考信号之间不是正交的
,

设

Y : (t ) 二 s in (。
。t + 小)

丫z (t ) = e o s (。 。t + 小+ △中 ) (7 )

则仿照式(5) 的推导可得

￡l, (t) +
Zu e Z

T
1 一 sin △中

· sin (2。
。t

十 : 小+ △ , ):
。‘ (t ) +

{
。 。

」 L

6 样e Z

一了十

后
,

就能得到较满意的效果
。

图 2 是采用多个自适应带阻滤波器来实

现的频域以声消声系统
。

图中
, 甲 : , 甲2’ 二

甲N
是信号从 D / A 到A / D 之间对于不同频率

。 : , 。 2⋯ ⋯。 N
的信号所引起的相移

。
.

实现

该电路的主要器件是单片微型机 T M S 3 2。
、

D / A
、

A / D 以及扬声器等组件(见图3所示 )
,

其主要工作原理是
:
由转速感测器产生的转

速数值输入给T M S 3 2。,

根据此值
,
T M S 3 20

内部就产生相应的不同频率和正 弦 参 考 信

号
,

然后
,

按图 2 原理进行运算
。

此结果通

过 D / A
、

功放等部件输入给扬声器
,

并由扬

声器发出一个在传声器附近与 噪 声 相 位相

反
、

幅度相等的声波
,

从而达 到 消 声 的目

的
。

消声的范围与噪声的传播方向以及频率

大小有关
,

利用这种方法
,

可 以抑制很强的

频率为。
: , 0 2 ,

⋯⋯ 。 ,
的低频噪 声

,

而 不

影响语言信号
。

s‘n △ , 二
0 5 ‘2。

。‘+ 2 。+ △ ,

小
。(, )

二 x l, + 。 。Zx (t ) (8 )

这时系统的动态方程就不是一个时不变

的线性微分方程
。

然而
,

只要 】Y
: (t )今 !卜

(t) l
,

我们还是可以看出阻带中心 频率处

的稳态特性
。

例如
,

若x (t) = s in (。
。t + a )

则式 (8) 就有一个特解
￡(t) 二 0 ,

由它的唯一

性可知
, ￡(t ) 二 O就是式(8) 的稳态解

。

因此
,

当参考信号有误差时
,

该系统仍能阻断f0 频

率的信号
。

但是
,

该情况除类似于 (1) 的影

响外
,

还不利于系统的动态范围
。

严
‘ 实验结果

1
.

相位补偿的误差实验

实验电路如图1所示
,

且 f。 = 100 H z ,

Zu e Z

、。
.

62 8 ,

电路背景噪声为

三
、

应用

根据以上的误差分析可知
,

即使系统的

相位参数存在一定的误差
,

自适粤带阻滤波
器抑制f

。

频率信号的性能不变
。

在频域以声

消声中
,

由于声场易受环境的影响
,

相位的

补偿往往不精确
,

当采用自适应带阻滤波器

6 。= 2
.

7 m V

其中6 e
为(t) 的均方根差

·

当△ 甲 = 4 50
,

6
二 = IV 时

,

实际测得

6 。 = 2
.

8 m V
。

2
、

参考值号的相位误位

在该实验中
,

相位补偿误差为。
,

参 考

信号的相位误差仍取△ 甲 “ 45 。,

实际测得

6 。二 2
.

g m V

由以上两个实验可知
,

实际测到的值近

似等于背景噪声
,

这就验证了当存在相位误

差时
,

系统仍能有效地抑制f0 频率的信 号
。

8
、

级城以声消声的实脸
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图 l 带补偿相位的 自适应带阻滤波器
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实验条件是
:
利 用 PS一85 计

算机产生9个不同频率的信号
,

该信

号由一只扬声器发出作为噪声源
,

然后利用图 3 所示的系统
,

就能在

传声器附近产生一个安静的区域
。

该实验的结果如图4
、

图5所示
。

图

4 是未抵消时的传声器附近的噪声

谱
,

图 5 是抵消后传声器附近的噪

声谱
,

它们是按同一规一化值绘制

的
。

由图4 、 图5可知
,

被抵消的声

频效果可达到 40 d B 以上
。

奈一飞筋一

图4 抵消前传声器附近的嗓声颇潜

五
、

结束语
}Bz 。

利用自适应带阻滤波器组来抵

消由机器产生的噪声
,

其效果较为

显著
。

这是因为自适应带阻滤波器 霎
具有较好地抑制阻带中心频率的性 一

能
。

另一方面
,

机器产生的噪声一

般频率较低
,

此时
,

用其它点学方
法来消声往往效果不佳

,

该消声系

统可用在坦克
、

舰船
、

拖拉机
、

变

压器等消声场合
。
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图5 抵消后 传声器附近的噪声须谱
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第十一届国际非线性声学会议

1 9 8 7年 8月 2 4 日一8月 2 8 日第 1 1届国际非

线性声学会议在苏联新西伯利亚举行
。

这次

会议由苏联科学院西伯利亚分院流体动力学

研究所
,

热物理研究所和现论与应用力学研

究炭共同主办
。

会议共宣读了七十篇论文和三篇特邀报

告
,

共分 11 个分组会议讨论
,

论文内容涉及

全部非线性声学领域中的问题
。

可以认为生

物体内的非线性声学问题和多相介质中的非

线性声学效应的研究是这届会议所显示的新

进展和新方向
。

参加这次会议的共有15 个国家和地区
。

东道国出席的人员达 16 0人
。

其他国家的人士

约4 0人
。

会议期间组织参观了苏联科学烷西

伯利亚分院的流体动力研究所和热物理研究

所
。

会议取得了圆满的成功
,

业予订于 1 9 9 0

年在西德举行第12 届国际非线性声学会议
。
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