
第 38卷第 5期                                  声  学  技  术                                 Vol .38,  No.5 

2019年10月                                   Technical Acoustics                                    Oct., 2019 

基于 FxLMS 的汽车车内噪声变步长 

主动均衡算法 

张 帅，王岩松，郭 辉，王孝兰，刘宁宁 
(上海工程技术大学汽车工程学院，上海 201620) 

摘要：提出了一种可用于汽车车内噪声主动均衡控制的变步长主动噪声均衡(Active Noise Equalization, ANE)算法，与

传统车内噪声主动抵消控制方法所采用的滤波 x最小均方(Filtered-x Least Mean Square, FxLMS)算法相比具有更好的

实用性。应用固定步长主动噪声均衡(Active Noise Equalization, ANE)算法、所提出变步长 ANE算法和已有变步长

ANE算法分别进行汽车车内噪声主动均衡控制。结果表明，所提出变步长 ANE算法具有更快的收敛速度和较低的

稳态误差，并且能进一步降低汽车车内噪声响度，为汽车车内声品质主动控制提供了一种新方法。 
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A FxLMS based variable step-size active equalization algorithm 

for vehicles interior noise 

ZHANG Shuai, WANG Yan-song, GUO Hui, WANG Xiao-lan, LIU Ning-ning 
(Automotive Engineering College, Shanghai University of  Engineering Science, Shanghai 201620, China) 

Abstract: A new active equalization method for vehicle interior noise based on variable step-size ANE algorithm is 

presented in this paper, which has better practicality compared with the traditional active interior noise cancellation 

control method based on Filtered-x Least Mean Square (FxLMS) algorithm. The fixed-step Active Noise Equalization 

(ANE) algorithm, the proposed variable step-size ANE algorithm and the existing variable step-size ANE algorithm have 

been respectively applied to active interior noise equalization control for comparison. The results show that the proposed 

variable step-size ANE algorithm has faster algorithm convergence speed, less steady-state error and gives a lower 

loudness level, which provides a new method for active sound quality control of  vehicle interior noise. 

Key words: vehicle interior noise; loudness; variable step-size; Filtered-x Least Mean Square (FxLMS) algorithm; Active 

Noise Equalization (ANE) algorithm 

 

0  引 言1 

近年来，噪声主动控制方法已经成为汽车车内

噪声控制研究的一个热点

[1-3]
。该方法主要是通过以

声消声的方式，人为地附加若干个次级声源并发出

与初级噪声反相的声波，从而降低初级噪声的噪声

水平。 

在车内噪声主动控制方法中，噪声主动控制策

略和算法的研究是关键。主动控制策略主要包括两

种：主动噪声抵消控制和主动噪声均衡控制。主动
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噪声抵消控制方法往往是以尽可能的抵消车内初

级噪声幅值为目的

[4]
，以车内噪声的声压级控制量

为考核标准，在车内噪声主动控制方法早期的研究

中应用广泛。如 OLIVEIRA
[5]
和 LI等

[6]
分别采用滤

波 x最小均方(Filtered-x Least Mean Square, FxLMS)

算法对车内发动机噪声进行了抵消控制，并取得了

较好的降噪效果。但主动噪声抵消控制方法未考虑

到乘员的主观感受，车内初级噪声经过抵消控制

后，残余噪声的波形变成细窄的条状，已失去了初

级噪声的声波特征

[7]
，此时乘员将无法根据车内声

音来判断汽车行驶工况，不利于安全驾驶。而近来

新兴的主动噪声均衡方法在降低车内初级噪声声

压级的基础上保留一定的初级噪声幅值

[8]
，使残余

噪声依然保持着初级噪声的声波特征，具有更好的

实用性。此方法往往以控制车内声品质或提高车内

声环境听觉舒适性为目的，以车内声品质参数控制
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量为考核标准，这些参数包括响度、尖锐度、粗糙

度、波动度等

[9]
，其中响度对车内声品质的贡献量

在 60%以上而被重视
[10]
，许多国内外研究人员也都

致力于降低车内噪声响度的主动控制方法研究

[11-12]
。

 

主动噪声均衡(Active Noise Equalization, ANE)

算法通常在主动噪声抵消控制相关算法(如 FxLMS

算法)基础上进行改进而来
[13]
。但传统固定步长

ANE算法存在着一个固有矛盾，即无法同时提高收

敛速度和降低稳态误差：如果步长因子 µ取一个较

大值，则算法收敛较快，而稳态误差精度就会变差；

如果取一个较小值，则算法稳态误差精度较好，而

算法收敛速度就会变慢。采用变步长的方法可以有

效的解决这一问题，即通过变步长函数 ( )nµ 代替固

定步长因子 µ，如文献[14]提出的一种车内噪声主

动变步长最小均方(Least Mean Square, LMS)算法，

并经过仿真实验验证了该算法在收敛速度得到提

高的基础上依然保持着较低的稳态误差。但 LMS

算法未考虑到有源控制系统的次级路径对系统稳

定性的影响，相应地，基于 FxLMS 的算法具有更

好的实用性。 

本文在文献[14]所提出变步长函数基础上进一

步改进，提出一种新的变步长函数，并基于 FxLMS

算法提出一种变步长 ANE 算法。采集了正常行驶

状态下汽车的车内噪声信号，应用所提出的变步长

ANE算法对其进行主动均衡控制，结果表明，所提

出的变步长 ANE算法具有优异的性能。 

1  FxLMS 算法 

FxLMS 算法因其计算简单、稳定性强且对环

境有自适应跟踪的能力，在车内噪声抵消控制方法

研究中广泛应用，FxLMS算法框图如图 1所示。图

1 中 ( )x n 是传感器在噪声源处拾取的噪声参考信

号， ( )P z 表示 ( )x n 传播到乘员耳侧的传递路径，

( )d n 是期望信号， ( )W z 是进行滤波的控制器，用

于输出抵消噪声信号 ( )u n 。 ( )S z 表示 ( )u n 传播到

乘员耳侧的次级传递路径，

ˆ( )S z 是 ( )S z 的估计，理 

 

图 1  FxLMS 算法框图 

Fig.1  Diagram of  FxLMS algorithm 

论上两者是相等的。
( )fx n
是控制器的输入信号，

( )y n 表示抵消噪声波，用于抵消 ( )d n 同时产生误

差信号 ( )e n 。 

FxLMS 算法以 ( )e n 的最小均方为准则，依据

最速下降法的原理进行迭代，其计算过程如下： 

(1) 控制器 ( )u n 的输出信号为 

T( )= ( ) ( )u n n nw x   (1) 

式中， ( ) [ (1), (2), , ( )]n w w w L= ⋅⋅⋅w 是滤波器的系数向

量，

T( )nw 表示 ( )nw 的转置， L 是其长度，

( ) [ ( ), ( 1), , (1)]n x L x L x= − ⋅⋅⋅x 是对应的参考信号。  

(2) ( )u n 传播到乘员耳侧处时，有： 

)( )) ( (s ny n u n= ∗   (2) 

式中，*表示线性卷积运算， ( )s n 是 ( )S z 的脉冲响应。 

(3) 残余的误差噪声 ( )e n 可表示为 

( ) ( ) ( )e n d n y n= −   (3) 

(4) 计算滤波信号
( )fx n  

ˆ( ) )) * ((f s nx xn n=   (4) 

式中，

ˆ( )s n 是 ˆ( )S z 的脉冲响应。 

(5) 最后自适应更新滤波器 ( )W z 的系数： 

( 1) ( )- ( ) ( )fn n e n nµ+ =w w x  (5) 

式中， µ为步长因子，它的收敛范围为

[15]
 

max

1
0 µ

λ
< <   (6) 

式中， maxλ 是滤波输入信号向量
( )f nx

自相关矩阵

的最大特征值。 

2  ANE 算法 

ANE算法的框图如图 2所示。 

 

图 2  ANE 算法框图 

Fig.2  Diagram of  ANE algorithm  

与 FxLMS算法不同的是，ANE算法在 ( )u n 输

出前进行一定量的控制： 

(1 )) (( )v un nθ= − ⋅   (7) 

式中，θ 为声音保留因子。此时传到人耳的次级声

波可表示为 
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)( )) ( (s ny n v n= ∗   (8) 

假设 FxLMS 算法收敛后，初级噪声刚好被完

全抵消，即： 

( )- ( ) ( )=0

( )= ( ) ( )

d n s n u n

d n s n u n

∗ ⇒

∗
  

(9)
 

则此时的残余噪声为 

( ) ( ) ( )

( ) (1 ) ( ) ( ) ( )

e n d n v n

d n s n u n d nθ θ

= − =

− − ⋅ ∗ = ⋅
 

(10)
 

初级噪声得到一定量的保留。 

此时滤波器系数 ( )W z 自适应更新迭代的公式

变为 

( 1) ( ) ( ) ( )fn n e' n nµ+ = -w w x  (11) 

式中， ( )e' n 是虚拟误差信号，即： 

ˆ( ) ( ) ( ) ( )e' n e n s n u nθ= ⋅ ∗-  (12) 

3  变步长 ANE 算法 

3.1  变步长函数 

由于固定步长算法存在着不能同时兼顾收敛

速度和稳态误差的缺陷，文献[14]优化了 µ值的调

整原则，提出的一种用于车内噪声主动控制的变步

长 LMS 算法，在算法处于初始阶段或人耳周围声

环境变化较大时，使 µ取得一个较大值以提高算法

的收敛速度和更好地跟踪环境的变化；随着算法趋

于收敛，残余误差将逐渐变小，使 µ值也跟着变小，

以提高算法的估计精度，同时 µ值的减小也会使残

余误差噪声进一步降低，直到算法达到一个最优的

收敛状态。 

文献[14]提出的变步长函数为 

( ) [sin( ( ) /2) 1]n e nµ β α= −π +  (13) 

式中，α β、 均为为常数参数。 

对式(13)进行化简可得： 

2

( ) [1 cos( ( ) ]

( )
2 sin ( )

2

n e n

e n

µ β α

α
β

= − =

 
(14)

 

观察式(14)可知，参变量为 2 /2β α、 ，可分别

用简化形式的 β α、 表示，并且本文认为正弦函数

的指数对算法的收敛性能有很大的影响，因此本文

所提出的变步长函数为 

( ) sin ( ( ) )n e nγµ β α=   (15) 

将式(15)应用到 ANE 算法中，最后式(11)对滤

波器进行自适应更新时采用新的迭代公式： 

( +1)= ( ) ( ) ( ) ( )
f

n n n e' n nµ-w w x  (16) 

3.2  参数分析 

式(15)中共有三个参数 ( , , )α β γ ，因此有必要对

不同参数对算法收敛性能的影响进行定性分析。分

析过程中，通过调整不同参数值，得出 ( )nµ 值与

( )e n 值一系列的函数曲线，结果如图 3所示，其中

( )nµ 值的大小一定程度上反应了算法的收敛速度，

在一定范围内的曲线波谷的宽度反映了算法的稳

定性。 

图 3(a)给出不同α 值对 ( )nµ 值的影响。α 主要

用于修正 ( )e n 的初值，从图 3(a)中可以看出，在一

定范围内，适当增大α 值可以提高算法的收敛速

度，但曲线波谷宽度变窄，即算法的稳态误差精度

降低；如果减小α 值，则刚好与其相反，但如果α

过小，将会造成 ( )nµ 函数一直处于很小的状态，不 

 
(a) β=0.5, γ=2 

 
(b) α =1, γ=2 

 
(c) α =1, β=0.5 

图 3  µ(n)与 e(n)的函数曲线 

Fig.3  Function curves between µ(n) and e(n) 
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利于算法的收敛。 

从图 3(b)中可以看出，不同 β 值对 ( )nµ 大小和

波谷宽度也都存在很大影响。β 是函数方程的最外

围系数，主要用于界定 ( )nµ 值的范围，即参数的 β

值应确保 ( )nµ 一直处于算法的收敛范围之内。 

从图 3(c)中可以看出，γ 值对 ( )nµ 值大小和曲

线的波谷宽度都有很大影响。γ 较小时， ( )nµ 曲线

呈 V 字形，此时 ( )nµ 值较大，但曲线波谷比较狭窄；

γ 较大时， ( )nµ 值有降低趋势，但波谷宽度变宽，

表示 ( )nµ 函数能够维持较高精度的稳态误差的能

力得到提高，但γ 的取值不应过大，否则会造成该

部分计算量成指数级增长，不利于算法的稳定性。 

从以上的分析中可以看出，这 3个参数值的大

小对算法的收敛性能都有很大影响，这也初步验证

了改进函数的合理性。但由于目前变步长函数的最

佳取值仍无法通过理论计算给出，在实际应用中，

可以根据实际状况参考以上的分析对参数进行调

试，进而达到较好的收敛状态。 

4  仿真实验 

为进一步验证所提出算法的有效性，依据声学

—汽车车内噪声测量方法 (国家标准 GB/T 

18697_2002)
[16]
，本节对汽车车内噪声信号进行了采

集。选取车辆为国产某品牌家用轿车，数据采集时

车窗处于关闭状态。采集设备为西门子公司生产的

LMS.test.Lab 噪声与振动信号采集设备。采集数据

为汽车以匀速 60 km.h-1
直线行驶时驾驶员右耳处

的噪声信号，此时的车内噪声包含有发动机以及传

动机构噪声、路噪、风噪以及周围环境噪声等，是

一种汽车正常行驶状态下的综合噪声，结果如图 4

所示，其中纵轴幅值进行了归一化。 

 
图 4  车内噪声信号 

Fig.4  Measured vehicle interior noise signal 

将所提出的变步长函数分别应用到 FxLMS 算

法和 ANE算法上，并应用变步长 FxLMS算法、变

步长ANE算法和固定步长ANE算法对所采集车内

噪声进行主动控制仿真实验。所用实验车的初级传

递路径以及次级传递路径分别为[0.01 −0.05 −0.05 

0.75 0.5 0.5 −0.4 0.2 −0.03 −0.01]和[0.01 0.1 0.9 −0.75 

−0.1]。 

在进行仿真实验之前，采用离线方法对次级路

径进行拟合以消除次级路径的影响。为了保证拟合

的精度，

ˆ( )S z 的长度设置应大于 ( )S z 的长度，因此

ˆ( )S z 的长度设置为 8，其拟合结果如图 5所示。 

从图 5 中可以看出，

ˆ( )S z 的前 5 个数据已覆盖了

( )S z 的数值，且后 3个数据为 0，这说明

ˆ( )S z 已经

达到了较为理想的拟合状态，可以很好地应用到各

个算法中。 

 
图 5  次级路径的拟合 

Fig.5  Secondary path fitting 

4.1  控制策略结果对比 

对式(15)中参数进行调试，使变步长 FxLMS算

法以及变步长 ANE 算法达到最优的收敛状态，得

出各个参数值为：α=4，β=0.3，γ=0.5。 

分别应用变步长 FxLMS算法和变步长ANE算

法对采集噪声进行主动控制的结果如图 6所示，其

中变步长 ANE算法的声音保留因子 =0.1θ 。 

从图 6中可以清晰地看出，车内噪声经过变步

长 FxLMS算法主动控制后，残余噪声波形成细窄 

 
(a) 变步长 FxLMS 算法残余噪声 

 
(b) 变步长 ANE 算法残余噪声 

图 6  变步长 FxLMS 和变步长 ANE 算法主动控制结果对比 

Fig.6  Comparison of  active control results between variable 

        step-size FxLMS and variable step-size ANE algorithm 
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的条状，已经失去初级噪声的声波特征。而经过变

步长 ANE 算法主动控制后，其残余噪声依然保持

着初级噪声的声波特征。经过噪声回放发现，变步

长 ANE 算法的残余噪声依然保持着初级噪声的时

变性，而变步长 FxLMS 算法的残余噪声却已失去

了初级噪声的时变性，无法根据该残余噪声判断汽

车的运行状态。 

4.2  收敛性对比 

分别使用固定步长 ANE 算法和依据文献[14]

所提出变步长函数的变步长 ANE 对所采集车内噪

声主动均衡，声音保留因子θ 设置为 0.1。经过调

试得出，固定步长 ANE 算法的 µ值为 0.08，公式

(13)中各参数值为：α=15，β=0.6。 

采用固定步长ANE算法和变步长ANE算法得

到的结果如图 7、8所示。 

 
图 7  固定步长 ANE 算法残余噪声 

Fig.7  Residual noise in fixed step ANE algorithm  

 
图 8  变步长 ANE 算法残余噪声

[14]
 

Fig.8  Residual noise in Variable Step-Size ANE algorithm[14] 

结合图 6(b)中本文所提出的变步长 ANE 算法

主动噪声均衡控制结果，对三种主动噪声均衡算法

收敛性进行对比，结果如图 9所示，图 9中横轴表 

 
图 9  不同算法的收敛性对比 

Fig.9  Comparison of convergence between different algorithms 

示迭代次数，纵轴为均方误差 MSE(Mean Square 

Error)。从 3条曲线的下降速度可以看出，文献[14]

所提出变步长算法的收敛速度明显快于固定步长

算法，但稳态误差噪声与固定步长算法相当。而本

文所提出的变步长算法的收敛速度相对于文献[14]

所提出的变步长算法又进一步提高，且其稳态误差

值也低于其他两个算法。 

依据国际标准 Loudness ISO 532A分别计算采

集车内噪声、固定步长 ANE 算法的残余噪声，依

据文献[14]变步长 ANE 算法和本文所提出变步长

ANE算法计算残余噪声响度，结果如表 1所示。 

表 1  不同算法的噪声响度 

Table 1  Noise loudness levels of different algorithms 

 响度/sone 

采集噪声 4.44 

固定步长 ANE 算法残余噪声 2.95 

文献[14]变步长 ANE 算法残余噪声 2.86 

本文变步长 ANE 算法残余噪声 2.72 

从表 1中各个噪声响度值可以看出，采样噪声

经过固定步长 ANE 算法主动均衡控制后响度值下

降了 1.49 sone。采用依据文献[14]的变步长 ANE

算法的主动噪声均衡控制后噪声响度与固定步长

算法相比几乎无变化。而经过本文所提出变步长

ANE算法主动均衡控制后响度值下降了 1.72 sone，

与固定步长算法相比又下降了 0.23 sone，取得了较

好的效果。 

5  结 论 

经过变步长 FxLMS 算法主动控制后，车内噪

声已经失去初级噪声的声波特征，无法辨别初级噪

声的时变性，而变步长 ANE 算法的残余噪声保留

了一定的初级噪声幅值，依然可以辨别出初级噪声

的时变性。这说明与主动噪声抵消方法相比，主动

噪声均衡方法具有更好的实用性。仿真试验的对比

结果表明，本文所提出的变步长 ANE 算法不仅提

高了固定步长 ANE 算法的收敛速度，同时降低了

稳态误差，且与已有变步长方法相比，具有更快的

收敛速度和更小的稳态误差。同时本文所提出变步

长 ANE 算法可进一步降低汽车的车内噪声响度，

改善了车内声品质。 
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