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一种数字前馈式有源降噪耳罩系统研究 

邓帅博，章月新，刘 剑 

(南京航空航天大学自动化学院，江苏南京 211106) 

摘要：传统耳罩利用隔声原理降低噪声，一般在高频段有着良好的降噪性能，但由于耳罩体积和重量的限制，针对

700 Hz以下低频段噪声的降噪性能较差。引入基于滤波-X最小均方(Filter-X Least Mean Square, FXLMS)算法的前馈

式有源降噪技术，将有效克服该缺点，使耳罩在低频范围取得良好的降噪性能。实验结果与分析表明，设计的基于

STM32控制器的数字前馈式有源降噪耳罩对 1 000 Hz以下窄带噪声有 15～25 dB的降噪效果。 
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Research on a digital feedforward active noise reduction 

headset system 

DENG Shuai-bo, ZHANG Yue-xin, LIU Jian 

(College of  Automation Engineering, Nanjing University of  Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, Jiangsu, China) 

Abstract: Traditional headset uses sound insulation principle to reduce ambient noise. This way generally has a good 

noise reduction performance in the high frequency section, but for low frequency signals below 700 Hz it is poor, be-

cause of  the size and weight limit of  the headset. The active noise reduction technique based on FXLMS algorithm is 

introduced to overcome the disadvantage of  the traditional headset and achieve good noise reduction performance in 

low frequency range. Experimental results and analysis show that the digital feedforward active headset based on 

STM32 platform can get 15～20 dB noise reduction effect in the 50～1 000 Hz range. 
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0  引 言1 

高噪声环境严重影响人们的听力和身心健康，

一般性的噪声也会对人们的正常生活和工作产生

不同程度的影响。在科学研究和医疗工作中使用的

仪器和器械都可能产生某些特定的噪声，这些噪声

将对科学实验、医疗诊断或患者带来干扰

[1]
。对于

高频噪声，采用传统的被动抑制方法(如隔音耳塞)

即可消除，而针对低频噪声(通常低于 700 Hz)，被

动抑制方法很难有效消除

[2-3]
。有源噪声控制(Active 

Noise Control, ANC)技术作为被动降噪方法的有效

补充，针对低频噪声有良好的降噪效果。包含该技

术的有源降噪耳罩无论在专业领域还是在日常生

活中都有着十分广泛的用途。应用于听力保护领
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域，可以避免人员在飞机驾驶舱、坦克驾驶舱、轮

机车间等场合受到噪声伤害；应用于音频重放领

域，可有效消除噪声污染，为用户提供舒适的佩戴

及听觉体验

[4-6]
。 

有源噪声控制技术利用声波干涉相消原理，通

过扬声器发出反噪声与耳罩内的噪声相抵消来实

现降噪目的。有源降噪耳罩根据控制器的不同可分

为模拟式和数字式两类。模拟式降噪耳罩需要严格

的声学结构设计，每款耳罩都需要单独匹配硬件滤

波网络，并且由于噪声的时变特性，需要多通道传

递函数构成的低通滤波器进行滤波处理，而该传递

函数使用模拟电路难以实现

[7]
。针对模拟式有源降

噪耳罩的不足，数字式有源降噪耳罩成为研究热

点。数字式有源降噪耳罩一般具有自适应控制模

块，可称为自适应有源降噪耳罩。有源降噪耳罩工

作时由传声器拾取控制信号，送入控制器的信号处

理电路，产生连续的次级信号，经功率放大后驱动

次级声源，产生与初级声信号频率相同、相位相反

的次级信号，实现噪声抑制。 

本文发挥 STM32 F4嵌入式平台自身的性能优

势，旨在验证含次级通道在线辨识的滤波-X最小均



 

第 4期                         邓帅博等：一种数字前馈式有源降噪耳罩系统研究                             331 

方(Filter-X Least Mean Square, FXLMS)算法在该嵌

入式平台的运行效果，为设计一款低成本、易实现、

适应性强、针对低频窄带噪声有明显降噪效果的数

字前馈式有源降噪耳罩建立基础。 

1  系统原理与算法仿真 

1.1  系统原理 

由于反馈系统鲁棒性不如前馈系统且在有限

带宽范围内降噪能力有限，故本文所述降噪耳罩采

用前馈式拓扑结构。同时为提高系统自适应性，利

用在线系统辨识技术对次级通道进行辨识

[8-9]
，相应

ANC系统方框图如图 1所示。 

 
图 1  含次级通道在线辨识的前馈 ANC系统 

Fig.1  Feedforward ANC system with online secondary-path modeling 

图 1中进入耳罩的目标噪声 ( )d n 可表示为
[8]
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这里 ( )P z 采用长度为 pJ
、数字截止频率为

0.3π
的

有限长单位冲激响应(Finite Impulse Response, FIR)

滤波器。 ( )x n 为初级噪声，在注入滤波-X 最小均

方(FXLMS)算法之前，经由次级通道估计滤波并得

到滤波参考信号
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= 为 n时刻次级通道模型的系数，M̂

为次级通道估计模型的阶数，这些系数通过 LMS

在线系统辨识算法得到
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式中：

sµ 为 LMS算法的更新步长；
0( )e n 为次级通

道辨识误差； ( )v n 是用于次级通道在线辨识的激励

辅助噪声，是均值为 0、方差为 2

vσ 的高斯白噪声
[12]
；

( 1)e n−
是系统误差单位延迟的绝对值，利用该值约

束辅助噪声 ( )v n ，能够有效降低因 ( )v n 直接注入次

级声源而对系统误差造成的影响

[8,10]
。 

对很多实际的声学场合，次级通道 ( )S z 可用长

度为 M、数字截止频率为0.75π的 FIR 滤波器来逼

近

[8]
，即： 

1

0

( )=
M

j

j
j

S z s z
−

−

=
∑   (4) 

相应的次级通道估计模型(长度为 M̂ )为
[8]
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考虑到有源噪声控制对象为多频环境噪声，故

设计控制滤波器为

L
阶横向 FIR滤波器，表达式为

[10]
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控制滤波器权系数通过 FXLMS算法得到
[10]
： 
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式中：

µ
为更新步长； ( )e n 为系统误差； ˆ( )x n 为滤

波参考信号。由图 1可知，系统误差 ( )e n 及次级通

道辨识误差

0( )e n 可由以下计算式得到
[10]
： 
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次级声源表示为

[10]
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1.2  算法仿真 

随着系统的运行，系统误差 ( )e n 将随之减小直

至稳态。为了降低辅助噪声 ( )v n 对 ( )e n 的影响，从

而提高系统性能，希望 ( )v n 的能量也随之减小。自

然的想法是利用系统误差 ( )e n 的非负函数对 ( )v n 进

行约束。本文从实际控制的角度考虑，给约束因子

附加单位延迟，即利用
( 1)e n−

约束辅助噪声 ( )v n 。

Matlab仿真结果定性说明，这种自激思想，有助于

窄带前馈 ANC 系统性能的提高。为验证算法的有

效性并定性说明加入
( 1)e n−

对系统降噪性能的改

善作用，进行了仿真计算，结果如图 2所示。 

图 2 中仿真结果的仿真条件包括：初级噪声

( )x n 包含的频率成分为 1 2 3[ , , ] [0.1 0.2 0.3 ]ω ω ω = π, π, π
，

对应的离散傅里叶系数 (Discrete Foutier Coeffi-

cients, DFC)分别为 [2, 0.1, 0.5]=a ， [ 1, 0.5, 0.1]= − −b ，

同时由于实际系统在麦克风采集噪声信号、AD/DA 
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图 2  辅助噪声约束条件对系统降噪性能影响 

Fig.2  Residual noise level before and after auxiliary noise is scaled 

        by one-sample-delay absolute of  the residual noise 

转换及信号处理过程中不可避免会引入误差噪声，

故对 ( )x n 添加额外加性噪声 ( )dv n
，该噪声为能量 

2 0.1
d

σ =
的白噪声，即

3

1

( )= cos( ) sin( )i i i i
i

x n a n b nω ω
=

+ +∑  

( )dv n ；参考次级通道辨识的辅助噪声 ( )v n 能量

2 0.25
v

σ =
；控制滤波器

( )nW z
设为长度为 30(L =30)

的横向 FIR滤波器；次级通道 ( )S z 设为一个长度为

12(M =12)、截止频率为0.55π
的 FIR滤波器；耳罩

被动降噪模型 ( )P z 设为长度为 20( 20pM = )、截止

频率为
0.1π
的 FIR滤波器；主滤波器 FXLMS算法

步长因子 =0.001µ ，次级通道辨识 LMS算法步长因

子 =0.002sµ 。计算结果中所有期望值通过执行 40

次独立运算后取平均进行逼近。 

在仿真中对于滤波器阶数和步长因子值的选

取，理论上，对于任意时间序列模型可用一个可能

是无穷阶的滑动平均(Moving Average, MA)模型表

示，即 FIR滤波器的阶数高越容易逼近实际时间序

列模型，但阶数过高会使系统产生震荡。步长因子

µ
在 max0 1/µ λ< <

范围，

maxλ 为采集信号自相关矩

阵的最大本征值，且在叠代过程中是一个常数。

若 M 取值较小则自适应叠代方程收敛慢，取值较

大则误差能量函数产生振荡，甚至发散。本文采用

试凑法，在算法收敛的前提下设置滤波器阶数 L和

收敛因子

µ
。 

2  基于 ARM 的 ANC 耳罩实现 

2.1  硬件描述 

STM32F4 系列单片机基于 ARM(Acorn RISC 

Machine) Cortex-M4架构，主频为 168 MHz，增加

浮点运算单元、数字信号处理(Digital Signal Pro-

cessing, DSP)、并行计算等模块，自带三路 12位模

拟数字转换器(Analog-to-Digital Converter, ADC)，

两路 12 位数字模拟转换器(Digital-to-Analog Con-

verter, DAC)，ADC/DAC 均能与内部直接存储器

(Direct Memory Asset, DMA)控制器配合使用，提高

采样精度。芯片包含硬件随机数发生器，能提供次

级通道在线辨识的辅助噪声。独立看门狗模块能防

止系统程序发散造成爆音。本文采用 STM32F4 系

列开发板，利用微电子机械系统(Micro- Electro-

Mechanical Systems, MEMS)麦克风采集噪声，经信

号调理电路后被开发板 ADC模块采集。其中 ADC

开启 DMA模式，使信号采集过程与主循环程序并

行执行，缩短算法的执行时间，保证系统的实时性，

同时采集多个样本进行均值滤波以提高 ADC 的准

确性。 

由于 STM32的ADC接口正常工作电压范围在

0～3.3 V之间，故需对拾音麦克风输出交流信号进

行 1.65 V电平抬升，并且在该信号进入 ADC接口

之前进行电压限幅，防止输入电压超限烧毁 ADC

接口。 

ADC转换后的信号经 STM32F4微处理单元计

算处理，通过 DAC 模块、信号重构滤波和功率放

大，驱动降噪扬声器发出反噪声，实现降噪。

STM32F4 微处理单元及嵌入式算法是整个系统的

核心，完成噪声的采集处理及反噪声的产生。硬件

电路结构图和系统硬件方框图分别如图 3、4所示。 

 

图 3  硬件电路结构图 

Fig.3  Hardware circuit diagram 

 

图 4  ANC降噪耳罩实验方框图 

Fig.4  Experimental diagram for ANC headset 

2.2  程序设计 

有源降噪耳罩程序主要由五部分构成：硬件初
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始化、AD/DA转换模块、自适应控制模块、白噪声

获取模块和独立看门狗模块。其中 AD/DA 转换模

块和自适应控制模块是最重要的两部分。硬件初始

化完成对微控制单元(Microcontroller Unit，MCU)

相关硬件资源的配置；ADC转换模块实现目标噪声

( )d n 和误差噪声 ( )e n 的采集，DAC转换模块实现反

噪声信号
( )py n
的输出，其中开启DMA模式的ADC

模块可以通过均值滤波产生更准确的数字量；自适

应控制模块内嵌 FXLMS 算法，处理由 ADC 模块

采集的噪声数据，并产生次级声源 ( )y n ；白噪声获

取模块操作硬件随机数发生器产生高斯白噪声；独

立看门狗模块用于监测耳罩内误差噪声 ( )e n 的幅值

是否超限，如果超限则停止更新看门狗定时器，使

系统复位防止程序发散造成爆音。程序设计流程图

如图 5所示。 

 

图 5  系统软件流程图 

Fig.5  The flow chart of  system software 

本文描述的降噪耳罩中，噪声信号由 12位 AD

转换成 0～4 095之间的数字量，为防止算法发散，

需对 AD转换结果进行归一化处理： 

normal
1

2 048
ADN

N = −   (11) 

其中，

ADN 和

normalN 分别表示 AD 转换值及其归一

化后的值。

normalN 在经 FXLMS 算法计算后得次级

声源值 dy
，该值的绝对值一般较小，多数值都小于

1，要通过 DAC接口输出有用信号，相应的 DA输

出需要重新扩大到 0～4 095范围，在这里引入比例

因子 k，对次级声源计算值进行放大。由于降噪算

法具有自适应性，会根据误差信号大小动态调整输

出值，所以如果比例因子较大，算法的输出值则会

变小，反之变大。实际操作按式(12)进行： 

out 2048dN y k= +   (12) 

其中，

outN 表示 DA转换值。在本文描述的降噪耳

罩中，算法预设参数如表 1所示。 

表 1  算法预设参数 

Table.1  Algorithm preset parameters 

参数 取值 

M̂  12 

L 130 

k 100 

µ 0.000 5 

µs 0.000 5 

2.3  结果与分析 

本文实验装置示意图和实物图分别如图 6(a)、

6(b)所示。声源扬声器距离参考传声器 40 cm，夹角

为 0°；参考传声器和误差传声器距离为 5 cm。对于

前馈 ANC 系统，初级通道是从参考传声器到误差

传声器之间的物理通道

[10]
。对于线性系统，声学信

号通过初级通道表现为信号从参考传声器到误差

传声器的延迟。初级通道延时必须高于次级通道延

时时长，才能保证系统的因果性

[11]
。本实验中耳罩

顶部参考传声器与耳罩内部误差传声器的直线距 

 
(a)  实验装置示意图 

 
(b)  实验装置实物图 

图 6  实验装置的连线图和照片 

Fig.6  Wiring and photograph diagram of  the experimental device 
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离为 5 cm，系统采样频率为 16.94 kHz，计算得到

初级通道比次级通道多 2.49即 2个采样点以上的延

迟，满足因果性要求。由于针对的目标噪声为

1 000 Hz以下的低频噪声，故 16.94 kHz采样频率

满足香农采样定理的要求

[8]
。 

当初级声源是由电声分析仪产生的 200 Hz 单

频正弦噪声时，降噪前后耳罩内噪声波形如图 7所

示 (黑色表示降噪前噪声，蓝色表示降噪后噪声)。

本文测试用电声分析系统采用杭州兆华公司的

CRY6181，该电声分析仪含四路输入/输出通道，采

样率 24 bit/192 kHz，测试精度为±0.1 dB，本底噪

声−105 dBV。CRY6181 电声分析仪测得对应动态

降噪曲线如图 8所示。从图 8中可以看出，本文所

述的降噪耳罩对于200 Hz单频信号有约24 dB的降

噪效果，从打开降噪到基本稳定用时大约 14 s。改

变初级噪声为混合频率噪声，频率成分包括 200 

Hz、300 Hz和 500 Hz，幅值之比为 1:1:0.5，降噪

前后耳罩内噪声波形如图 9所示 (黑色表示降噪前

噪声，蓝色表示降噪后噪声)。同样采用 CRY6181

电声分析仪测得对应的动态降噪声压曲线如图 10

所示。从图 10 可以看出，降噪耳罩对于三频率混

合噪声有约 20 dB的降噪效果，从打开降噪到基本

稳定用时大约 20 s。 

为了进一步验证本文所述降噪耳罩对窄带噪

声的降噪效果，由 CRY6181 发出以 1/6 倍频程为

间隔、频率范围为 50 Hz～4 kHz的正弦扫频信号，

由 CRY318人工耳采集耳罩内误差噪声，然后传入

CRY6181电声分析系统测量耳罩的降噪特性。由于

数字式降噪耳罩收敛需要额外时间，故本文采用手

动控制方式发出正弦信号，即当耳罩在一个频率收

敛后再发出相邻频率的下个信号。 

电声分析系统获得的有源降噪耳罩降噪特性

曲线如图 11、12 所示。由图可知，耳罩的被动降

噪性能对 1 kHz以下噪声基本没有效果，甚至由于

耳罩内低频噪声的谐波激发使得被动降噪后噪声

反而略有增加。而有打开有源降噪功能后，耳罩对

2 kHz以下、90 dB左右声压级的正弦扫频初级噪声

有明显的降噪效果，在较宽频率范围内降噪量达 15 

dB以上。但对于 2 kHz以上的信号，由于系统噪声

和算法误差等因素的影响，随着频率的提高，主动

降噪性能不断下降，当频率上升到 3 kHz以上，基

本不能发挥主动降噪性能。 

为验证降噪耳罩在较宽频带范围的降噪效果， 

当初级噪声为 100～1 000 Hz带宽的粉红噪声时，

得到降噪前后耳罩内噪声如图 13、14所示，频谱

曲线如图 15所示。 

 
图 7  200 Hz初级噪声降噪前后耳罩内噪声 

Fig.7  Noise in headset before and after noise reduction for 

             200 Hz primary noise 

 
图 8  200 Hz初级噪声降噪声压级曲线 

Fig.8  Noise reduction curve for 200 Hz primary noise 

 
图 9  混频初级噪声降噪前后耳罩内噪声 

Fig.9  Noise in headset before and after noise reduction for  

           frequency mixing primary noise 

 
图 10  混频初级噪声降噪声压级曲线 

Fig.10  Noise reduction curve for frequency mixing primary noise 
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图 11  降噪前后耳罩内声压频率特性曲线 

Fig.11  Frequency characteristic curves of  sound pressure  

             in headset before and after noise reduction 

 
图 12  降噪量曲线 

Fig.12  Noise reduction curve 

 
图 13  降噪前耳罩内噪声波形(50～700 Hz) 

Fig.13  The 50～700 Hz noise waveform in headset before 

             noise reduction 

 
图 14  降噪后耳罩内噪声波形(50～700 Hz) 

Fig.14  The 50～700 Hz noise waveform in headset after  

              noise reduction 

由图 15 可知，本文所述的主动降噪耳罩对于

100～1 000 Hz带宽的粉红噪声有较好的降噪效果。

CRY6181电声分析仪测得开启主动降噪后，耳罩内

部粉红噪声由 85.2 dB降低到 73.0 dB，整体降噪量

为 12.2 dB。由图 15可知，在整个频带范围内的噪

声基本都有不同程度的降噪效果，且频率越低，降

噪效果越明显。 

 
图 15  降噪前后耳罩内噪声频谱 

Fig.15  The spectrum of  noise in headset before and after  

              noise reduction 

3  结 论 

本文研究了一种含次级通道在线辨识的前馈

式有源降噪耳罩，首先分析了在线辨识在线标定次

级通道的 FXLMS算法，原理并进行了MATLAB仿

真。然后基于 ARM STM32F4平台，搭建原型机进

行降噪耳罩实验。通过单一频率、混合频率、正弦

扫频信号和粉红噪声等多种初级声源的验证，表明

该耳罩对于低频窄带噪声和一定带宽的粉红噪声

有明显降噪效果，验证了系统设计的可行性和算法

的有效性。 

针对耳罩宽带降噪效果有限的不足，下一步的

研究目标为优化算法及引入隔音性能优良的工业

降噪耳罩，以提高消噪频带的宽度。 
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中国科学院声学研究所东海研究站仿生耳与声音技术实验室团队 

参加“创业中国”2018第六届创业大赛年度总决赛

近日，由上海嘉定先进技术创新与育成中心主办的“创业中国”2018 第六届创业大赛年度总决赛在嘉定工业区圆满举

行。本届大赛涉及新材料、医疗健康、光机电、人工智能、先进制造等多个行业领域，重点聚焦亚洲、北美洲、大洋洲地区

顶尖创新科技，深度挖掘包括波士顿、纽约、休斯敦、滑铁卢、新加坡、悉尼、上海在内的 7大城市优质项目资源，累计项

目报名数量 116个，共 40个项目入围复赛，最后汇聚 12支顶尖海内外人才创业团队，为参会的近 200名嘉宾展示不一样的

“硬科技”魅力。 

东海站仿生耳与声音技术实验室团队的参赛项目为“个体参数定制的数字助听设备”，由陈友元副研究员带队参赛。当

下很多人尤其是老年人正在经受不同程度的听力损失的困扰，生活品质受到了很大的影响。这样的人群数量在全球高达到

11 亿，占总人口数量的 16%。但是，由于市场上现有助听器的高昂价格以及复杂的电脑调试服务限制了助听器的使用和普

及，现阶段国内助听器佩戴率还不到 5%。该项目以手机自主调试为出发点，针对轻中度听力损失人群开发“个体参数定制

的数字助听设备”，为他们带来交流和沟通上的帮助。 

比赛中，12 个项目的负责人依次上场。每位选手在 7 分钟讲解和 8 分钟评委问答的项目展示时间内，详细且浅显易懂

地说明所带来项目的基本原理、商业构思及未来发展计划，与其他同类竞品相比的优势。经过激烈的角逐，决出了 6个入围

奖及 6个单项大奖。东海站仿生耳与声音技术实验室团队的参赛项目获得“入围奖”。 

据悉，“创业中国”作为全国首个侧重“硬科技”领域的年度国际创业赛事活动，已成为全年无休的海外人才来华创业

平台，依托长三角地区的产业优势、中国科学院的技术支撑、上海嘉定的政策支持，“创业中国”已完成在全球 4大洲近 20

个城市国际合作网络的布局，通过科技、人才和资本的结合，在帮助海内外高层次人才创新创业的同时，也为把嘉定区建设

成为科技创新中心重要承载区贡献力量，为上海市科创行业的发展注入了活力。 
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