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　　文本讨论了在窄带噪声主动控制技术中采用的波形综合法的特性。通过窄带主动噪声控制

FXLMS 算法的步长 L、滤波器长度 L 、以及由于二次通道的存在而导致的滞后等因素对该方法传

递特性的影响研究, 进一步探讨窄带噪声控制技术为工程实际的应用研究奠定了基础。

A study on waveform synthesis method in the active control

of narrow band noise
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　　The properties o f waveform synthesis method, w hich is widely applied in the activ e contr ol technique of

narr ow -band no ise, is discussed in this paper . With the detailed st udy in the influencing facto rs to the t rans-

mission proper ty of the adaptiv e f ilt er invo lv ed in this met hod, such as the step lengt h L o f alg or ithm

FXLMS, the adaptiv e filt er leng th L , and t he delay caused by the pr esence o f secondar y channel, the founda-

tion on which fur ther applicat ive r esearch on the active contr ol method to the narr ow -band no ise is setup.

1　引　言

对噪声的控制可分为被动控制和主动控

制两种方法。对前者的研究已经较为成熟。而

主动噪声控制作为近期发展起来的一种方

法,正引起越来越多专家和学者的关注。在对

窄带噪声的主动控制中,由于窄带噪声信号

本身的特性和信号获取方式的特点, 可以采

用更加有针对性的方法,对窄带噪声进行更

加有效的消减。窄带噪声主动控制技术的主

要特点是:

( 1)　可以采用加速度传感器、转速传感

器等非声学传感器获取噪声信号。为了避免

使用在声源上游的参考麦克风,则由二次源

向参考输入的反馈通道不复存在。

( 2)　由于噪声的频带较窄,使因果性的

限制条件放松,二次源的布置更加灵活。

( 3)　系统内部产生的参考信号具有可

调性。所以可以更有针对性地消减某一指定

频率的噪声。

( 4)　由于频带较窄,声通道的传递函数

只需要在噪声频带附近建模, 这将显著地降

低系统的复杂性, 而且仅需很小的滤波器阶

数即可实现较高精度的滤波。

Chaplin最早提出了针对窄带噪声主动

控制的波形综合方法。检差传感器放置于希
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望获得最大声压降的地方, 它将余音信号传

至自适应算法单元,通过该单元的计算,重新

综合出新的降噪波形,这些波形根据其产生

的顺序,逐次驱动二次声源发声,并锁相于同

步信号。图 1描述了波形综合法的结构。

波形综合法的基本思想是将驱动二次声

源的电信号波形顺序存放于一段连续的内存

中,通过同步信号又驱动一环状指针,顺次取

得不同时刻的消声序列。这些序列通过D/ A

转换器和反混叠滤波器后, 驱动二次声源发

声。即有:　 y ( n) = w [ nmod L] ( n) ( 1)

其中, L 表示了滤波器的长度, {w l ( n) , l= 0,

1, ⋯L - 1}表示了 n时刻滤波器的 L 个单元

中存储的波形值。

图 1　波形综合法的结构原理图

　　在实际算法中, 各滤波器的参数必须根

据余音信号作出相应的改变, 以达到某种意

义上的最优, 即有:

w l( n + 1) =
w l( n) + Le( n)　( n - $ ) mod L

w l( n)　　　　o ther l
( 2)

其中, $ 定义为:

$= [ S/ T ] , S电声通道的滞后时间, T 采

样周期, [ x ]表示取大于 x 的最大整数。

2　波形综合法的 FXLMS 算法原

理

理论上波形综合法可看作是用自适应的

FIR 滤波器通过周期为 N 的单位冲击函数

所激发的输出响应来驱动二次声源。故可将

周期为 N 的单位冲击函数作为参考信号:

x ( n) = ∑
+ ∞

k= - ∞
D( n - kN ) ( 3)

其中, N = T o/ T , T o 是具有基频为 X0噪声的

周期, T 是采样周期。

由于 d( n)是窄带周期噪声信号, 可以将

其写成以下形式:

d( n) = ∑
N - 1

k= - N + 1
d ke

jk( 2P/ N ) n
( 4)

它代表了由 N 个归一化后的正弦频率 k/ N

( k= 0, 1⋯, N - 1)所描述的周期信号。对上

式作离散傅里叶变换, 有:

D ( - X) =
2P
N ∑

N - 1

k= - N + 1
dkD( X-

2Pk
N

) ( 5)

为了消减噪声 d( n) , 则窄带噪声主动控制系

统的参考信号中必须包含独立的 N 个谐波

分量,对 x ( n)作离散傅里叶变换,可得:

X ( X) =
2P
N ∑

+ ∞

k= - ∞

D( X-
2Pk
N

) ( 6)

比较( 5)和( 6)两式,参考信号与噪声信

号具有相同的频率成分 k/ N , 故而可以通过

参考信号给滤波器 W ( z )提供必要的信息,

得到噪声消减信号:

y( n) = ∑
L - 1

l= 0

w l( n) x (n - l )

= ∑
L - 1

l= 0
w l( n) ∑

N - 1

k= - N + 1
D( n - kN - l ) ( 7)

注意,为了讨论的方便,假设自适应滤波

器的阶数 L 与脉冲序列的阶数N 相等, 则式

( 7)中最右端仅有唯一的非零项,可简化为:

y ( n) = w [ n mod L ] ( n)　( L = N ) ( 8)

可以看出, 在( 7)式的卷积运算中,实际上并

不需要作乘法和加法运算, 各个波形值仅仅

需要从内存中直接读出即可。在波形综合法

中,可以设计一个环形指针,在保证其旋转频

率与同步信号同步的条件下, 顺序指示待输

出的波形值。该方法可以将( 7)式的 L 次乘

法和 L - 1次加法简化为一次内存读取。德

州仪器厂的 TM S320C30以上的 DSP、Mor-

torola 的 DSP5600、9600 等都提供了旋转指

针的硬件支持。

设 n时刻的滤波器参数 w 和参考信号 x

为: w T
n = [ w n( 0) w n( 1)⋯w n ( L - 1) ]

x
T
n = [ x ( n) x ( n - 1)⋯x ( n - L + 1) ] ( 9)
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故有输出信号为: y ( n) = w
T
nx n ( 10)

代入 LMS 算法, 并假设初始时各滤波

器的参数为零,则有:

w n = L∑
n- 1

i= 0
e( i ) x i ( 11)

故　 y ( n) = L∑
n- 1

i= 0
e( i ) x T

i x n

= L∑
n- 1

i= 0

e( i ) ∑
+ ∞

k= - ∞

D( n - l - kN ) ( 12)

令 n趋于无穷, 等式两边同时取 z 变换, 可

得: Y ( z ) = E( z ) G( z ) ( 13)

其中 G ( z )代表了由输出信号到检差信号的

开环传递函数,

G( z ) = ( Lõ z - N
) / ( 1 - z

- N
) ( 14)

从图 1可见,由初始输入信号 d ( n)到检差信

号的闭环传递函数为:

H ( z ) =
E ( z )

D ( z )
=

1

1 + G( z )
=

1 - z
- N

1 - ( 1 - L) z
- N ( 15)

在以上的推导中, 没有考虑二次通道的

存在对传递函数的影响。Widrow 等人证明

了这样一个事实: 即在信号缓慢变化进入稳

定工作状态的慢变系统中, 二次通道可以用

一个单一的时间滞后环节 S ( z ) = z
- $来模

拟,滞后的作用是将参考输入和检差信号在

时间上对准。这样,可以模仿前面的推导过

程,求出有二次通道存在的闭环传递函数:

H ( z ) =
E ( z )
D ( z )

=
1 - z

- N

1 - [ 1 - LS( z ) ] z - N

=
1 - z

- N

1 - ( 1 - Lz - $) z - N ( 16)

3　讨论

在获得了闭环传递函数的基础上, 有必

要将各种因素对它的影响作一个较为系统的

讨论, 从而使我们在今后的工作中清晰地认

识到这些因素对主动消声的影响效果。

3. 1　滤波器阶数对传递函数的影响

图 2 中, 讨论了滤波器的长度对传递函

数的影响。从图 2可看出,由于L 增加,在单

一的噪声周期内, 信号的变化更加丰富。即二

次声源的驱动信号可以对更多的噪声频率分

量进行有效的消减。

图 2　滤波器长度对传递函数的影响

3. 2　FXLMS算法步长对传递函数的影响

图 4中给出了不同的步长L对滤波器传
递函数的影响。由图可见, 随着步长的减小,

陷波滤波器的减噪 3dB带宽也减小,滤波器

只对噪声在很窄的频带内消减,而对频带外

的成分没有影响,即滤波器的灵敏度很高。但

是,步长减小后, 收敛速度也随之降低。相反,

若步长太大,则会导致算法发散, 所以, 必须

较为妥善地根据具体情况, 选用合适的步长。

图 3　不同的算法步长对传递函数的影响

3. 3　二次通道滞后环节对传递函数的影响

由于二次通道的存在, 信号必然产生滞

后。在噪声主动控制的研究领域中,对滞后环

节的消除占据了很大的篇幅。因为滞后的因

素对滤波器的滤波效果影响非常明显, 与之

相对应的算法称为滞后- FXLM S 算法。若
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时间滞后相对滤波器的阶数较小时, 滞后对

系统闭环传递函数的影响并不明显。从零极

点图可看出,滞后环节对系统的零点并不产

生影响, 但是极点结构发生了变化。图4分别

是在不同的滞后时间上对传递函数的影响。

图 4　滞后环节对闭环传递函数的影响

从该图可知,滞后环节如果不能较为准

确地得到控制,则算法很可能会发散。故在实

际构建 ANC 系统时,对相位要特别注意。

4　结论

本文对主动噪声控制中采用的波形综合

法在不同因素的影响下的后果作了讨论。分

析滤波器幅频特性对这些影响因素的变化,

可以得到以下结论:

( 1)滤波器长度增加,可以对更多频率成

分的噪声产生消减作用;

　　( 2) FXLM S 算法的步长不能太大,也不

能太短,必须根据具体的消声环境来确定;

( 3)滞后环节对闭环传递函数的影响较

显著, 在实际的情况下必须对二次通道的时

滞特性有明确的了解。
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HWJ- 1海洋垂直温度剖面监测系统通过科技成果鉴定

HWJ- 1 海洋垂直温度剖面监测系统是中国科学院东海研究站和声场声信息国家重点实验室联合研制

的海洋测温仪器。中国科学院上海分院于 1998 年 10 月 31日主持召开了该成果鉴定会,专家组根据上海市科

技成果水平检索证明, 并审查了项目组提供的 10个技术文件,对该系统的关键性技术指标进行了现场测试,

一致认为该成果在关键性技术上具有创造性,在总体上达到了国际先进水平。该成果可直接用于浅海温跃层

内波对声场影响的研究、声呐作用距离的预报、潜艇航行的安全保障,同时也为海洋的环境调查提供了一种必

不可少的仪器。该成果还能应用于工农业, 仑库等领域的温度监测, 具有广泛的应用前景。

中科院东海研究站钱炳兴
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