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汽车车内噪声主动控制变步长 NFB-LMS 算法 

张 帅，王岩松，张心光 
(上海工程技术大学汽车工程学院，上海 201620) 

摘要：为规避最小均方(Least Mean Square, LMS)算法不能同时提高收敛速度和降低稳态误差的固有缺陷，以及已有

变步长 LMS 算法存在收敛速度慢和稳态误差估计精度差的问题，文中提出了一种基于变步长归一化频域块

(Normalized Frequency-domain Block, NFB)LMS 算法的汽车车内噪声主动控制方法。为了比较，应用传统的 LMS 算

法、基于反正切函数的变步长 LMS 算法和变步长 NFB-LMS 算法分别进行实测汽车车内噪声的主动控制。结果表明，

与其他两个算法相比，变步长 NFB-LMS 算法的收敛速度提高了 70%以上，稳态误差减小了 90%以上。变步长

NFB-LMS 算法在处理车内噪声信号时具有很高的效率，为进行汽车车内噪声主动控制提供了一种新方法。 
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A variable step-size NFB-LMS algorithm for active vehicle  

interior noise control  

ZHANG Shuai, WANG Yan-song, ZHANG Xin-guang 

(Automotive Engineering College, Shanghai University of  Engineering Science, Shanghai 201620, China) 

Abstract: The LMS algorithm has an inherent shortcoming that the convergence speed can not be increased simulta-

neously with reducing the steady-state error. For the existing variable step-size LMS algorithm the convergence rate is 

low and the accuracy of  estimating steady-state residual error is poor. To avoid such disadvantages, an active control 

method of  vehicle interior noise based on variable step-size NFB-LMS algorithm is presented in this paper. The tradi-

tional LMS algorithm, the variable step-size LMS algorithm based on arctangent function and the variable step-size 

NFB-LMS algorithm are respectively applied to the active control experiments of  the measured vehicle interior noise 

for comparison. The results show that the convergence speed of  the variable step-size NFB-LMS algorithm is increased 

by 70% and the steady-state error is reduced by more than 90%, compared with the other two algorithms. Therefore, 

the variable step-size NFB-LMS algorithm has high efficiency in processing the vehicle interior noise signals, and pro-

vides a new method for active control of  vehicle interior noise.  

Key words: vehicle interior noise; active noise control; variable step-size NFB-LMS algorithm; convergence speed; 

steady-state error 

 

0  引 言1 

随着汽车技术的发展和汽车行驶速度的提高，

汽车噪声、振动与声振粗糙度 (Noise, Vibration, 

Harshness, NVH)问题越来越引起消费者的关注。车

内噪声是汽车 NVH 的核心问题之一，会直接影响

车上乘员的乘坐舒适性和身心健康，不利于汽车的

行驶安全性

[1]
。 

汽车车内噪声的控制方法主要包括两种：被动
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噪声控制

[2-3]
和主动噪声控制

[4-5]
。被动噪声控制方法

是利用声学材料或消声结构来抑制噪声，对中高频

噪声特别是高频噪声有较好的效果，但对低频噪声

抑制效果不佳。而主动噪声控制方法对低频噪声的

抑制效果较显著，并且具有系统体积小、便于安装

和轻量化设计等优点，近年来得到了国内外研究者

的广泛关注

[6-7]
。 

在汽车车内噪声主动控制系统的设计过程中，

其核心在于噪声主动控制算法的改进和应用。其中

最小均方算法(Least Mean Square, LMS)因其具有

计算量小、计算简单和稳定性强，且能自适应跟踪

声环境的变化等优点，目前在车内噪声主动控制系

统中得到了广泛应用

[8-10]
。由于传统 LMS算法存在

不能同时提高收敛速度和降低稳态误差的缺陷，因

此，研究人员提出了一些变步长 LMS算法
[11-13]
。 
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LMS算法和已有变步长 LMS算法对汽车车内

噪声数据采用逐点处理的方式。由于车内噪声具有

很明显的时变性，其参考信号功率会不断变化，此

时为了保证噪声主动控制系统的稳定性，必须在一

定程度上降低算法的收敛速度。而且在处理随汽车驾

驶时间成正比例增长的车内噪声数据时，算法梯度向

量估计不够准确，会导致算法稳态误差精度差

 [14]
。 

针对 LMS算法和变步长 LMS算法的缺陷，文

中 提出 了一 种基 于变 步长 归一 化频 域块

LMS(Normalized Frequency-domain Block LMS, 

NFB-LMS)算法的汽车车内噪声主动控制方法。与

LMS 算法和已有变步长 LMS 算法不同，变步长

NFB-LMS 算法对噪声数据进行逐块处理，其收敛

速度不受输入信号功率的影响，梯度向量的估计精

度也得到提高，克服了 LMS算法和变步长 LMS算

法的缺陷。 

1  变步长 LMS 算法 

1.1  LMS 算法 

汽车车内噪声主动控制 LMS 算法是一种线性

自适应滤波器算法。其基本原理是沿期望数据与估

计数据之间的均方误差曲面梯度的相反方向逐步

迭代，使误差以最快速度下降，直到得到一个较为

精确的初级噪声信号数据估计，并在均方误差曲面

最低点附近做布朗运动，主要包含两个部分： 

(1) 线性滤波包括：(a) 通过横向滤波器计算抵

消期望信号的输出信号，(b) 计算输出信号与期望

响应之间的误差； 

(2) 滤波器系数自适应更新即根据计算的误差

自适应更新线性滤波器系数值。 

这两个过程一起工作构成一个前馈循环，如图

1 所示。 

 

图 1  汽车车内噪声主动控制 LMS算法框图 

Fig.1  Block diagram of  the LMS algorithm for active control 

       of  vehicle interior noise  

基于最速下降法，汽车车内噪声主动控制 LMS

算法的计算过程为 

(1) 滤波器输出 ( )y n  

( ) ( ) ( )y n n n= ∗w x
  

(1) 

式中， ( ) [ ( )  ( 1) ( 1)]x n Ln x xn n− − += ⋯x 为参考信号向

量，   (1) ( 1 ]( ) (0) )[ nn n Ln = −w ⋯ω ωω 为横向滤波器系数

向量，L 表示信号的长度，*表示线性卷积运算。 

(2) 残余误差信号 ( )e n  

( ) ( ) ( )e n d n y n= −   (2) 

(3) 滤波器系数向量自适应更新 

( 1) ( ) ( ( ))n n µe n n+ = +w w x  (3) 

式中，µ 为步长因子，表示滤波器系数沿梯度反向

下降一步的量值，µ 的选取将会影响整个算法的收

敛速度和稳态误差。如果 µ 取一个较大值，算法收

敛较快，但稳态误差精度较差；如果 µ 取一个较小

值，稳态误差精度较高，但收敛速度就会变慢。 

1.2  变步长函数 

为优化固定步长 LMS算法 µ 值选择的问题，文

献[13]改进了步长 µ 值的调整原则，提出了一种变

步长 LMS 算法。该算法通过使用修正的反正切函

数建立了误差值与 µ 值之间的一种函数关系，使µ

值大小随误差值变化而变化，如式(4)： 

( ) arctan [ ( ) ( 1)]n e n e n= ⋅ −γµ β α  (4) 

式中，α β γ、 、 均为参数，arctan 表示反正切函数。 

由于反正切函数具有严格正相关单调性，式(4)

中通过对误差取绝对值，使 µ 值的大小随误差值大

小成正相关变化。当算法处于初始阶段或人耳周围

声环境变化较大时，误差较大，反正切函数可使µ

取得一个较大值以保证算法的快速收敛和更好地

跟踪环境的变化；当人耳周围声环境趋于平稳，此

时算法将收敛到稳定状态，误差值变小，反正切函

数可使 µ 取得一个较小值，以保证算法得到一个较

好的估计精度，同时稳态误差精度也会随着 µ 值的

减小得到进一步改善，直到算法达到一个最优的收

敛状态。 

2  变步长 NFB-LMS 算法 

在汽车的实际运行过程中，当车速提高时或在

城市道路上，车内噪声随时间变化往往比较剧烈。

这就要求车内噪声主动控制算法对车内声环境有

更好的追踪能力和更优的控制性能。由于 LMS 算

法以及变步长 LMS 算法对噪声信号逐点处理，计

算效率比较低，且其收敛性能受输入信号功率的影

响。本文通过快速傅里叶变换和重叠保留法

[15]
提出

一种应用于汽车车内噪声主动控制的变步长

NFB-LMS 算法，该算法通过归一化的方法克服了

收敛速度受输入信号功率的影响的缺陷，并通过变

步长的方法克服了收敛速度和稳态误差之间的矛

盾。变步长 NFB-LMS 算法的系统框图如图 2 所



 

682                                          声   学   技   术                                      2019 年

 

 

示。其中大写字母均表示复数据向量，小写黑体字

母均表示时域数据块。 

 

图 2  变步长 NFB-LMS算法框图 

Fig.2  Block diagram of variable step-size NFB-LMS algorithm 

2.1  计算过程 

与 LMS 算法不同的是，对应式(1)中的线性卷

积计算，变步长 NFB-LMS算法在频域中实现，且

对应式(2)、(3)中的计算，变步长 NFB-LMS算法均

以数据块的方式进行，大大提高了算法的计算效

率，下面给出其详细的计算过程。 

首先对采集数据按长度 L进行分块，并分别定

义第 k块时域的参考信号数据块为 ( )kx 、期望信号

数据块为 ( )kd 、输出信号数据块为 ( )ky 、残余噪声

信号数据块为 ( )ke 、权系数向量为 ( )kW ，其表达式

分别为 

[ ]( ) ( ) ( 1) ( 1)k x kL x kL x kL L= + + −⋯x  (5) 

[ ]( )  ( 1) (( 1) )k d kL d kL Ld kL= + + −⋯d  (6) 

[ ]( )  ( 1) (( 1) )k y kL y kL Ly kL= + + −⋯y  (7) 

[ ]( )  ( 1) (( 1) )k e kL e kL Le kL= + + −⋯e  (8) 

0 1 2 1( )=[ ( ) ( ) ( )]Lk W k W k W k−W ⋯  (9) 

对于式(1)的滤波器输出的计算过程为 

(( )=FFT 1[ ( )])k kk − xX x ,

 

(10) 

( ) ( ) ( )k k k= ⊗U X W   (11) 

( ) IFFT[ ( )] Lk k= 后 个数据y U  (12) 

其中，FFT 表示快速傅里叶变换，IFFT 表示快速傅

里叶逆变换，⊗表示对两个数据向量进行对应位置

元素点点相乘并形成一个新的向量。根据重叠保留

法，在计算时要重叠 50%的数据量，故式(10)计算

之前预储存长度为 2L 的数据块，对应式(9)中滤波

器系数长度也为 2L，式(12)中只保留后 L个数据，

这是因为只有后一个数据块是有效数据。 

对于式(2)的运算，以数据块的方式进行： 

( ) ( ) ( )k k k−=e d y   (13) 

对于式(3)的滤波器系数向量自适应调整计算，

这里有以下过程： 

( ) FFT[ , ( ])L kk = eE 0   (14) 

( ) ( ) ( )ck k k= ⊗H X E   (15) 

( ) IFFT[ ( )]k k L= 的前 个数据f H  (16) 

( ), ]( ) [ Lk k=s f 0   (17) 

( 1) ( ) ( ) ]FFT[ ( )kk k k+ = + ⊗ sW W µ  (18) 

其中， L0 表示一个长度为 L 的 0 向量， ( )c kX 是

( )kX 取共轭运算后的数据块。

( )kµ
是归一化变步

长函数。 

基于反正切函数变步长 LMS 算法
[13]
，首先通

过归一化的方法使算法的收敛速度不受输入信号

功率的影响

[16]
，并采用变步长的方法来克服算法无

法同时兼顾收敛速度和稳态误差的缺陷，如式(19)： 

arctan[ ( ) 1]
( )

(1 ) ( ) ( )

k
k

k k

+ +
=

+ − ⊗

θ
µ

X X

α β

γ γ
 

(19)
 

其中，α β γ、 、 均为正常数， γ 是输入信号功率

( ) ( )k k⊗X X 的补偿因子，以防止 ( ) ( )k k⊗X X 的值太

小而导致 ( )kµ 过大，α 是 arctan 函数的补偿因子。 

2.2  计算量对比 

现将LMS算法与NFB-LMS算法的计算复杂度

进行比较，以实现数据长度为 L时两种算法各自涉

及的总乘法次数为依据进行比较

[17]
。虽然在实际实

现中存在其他要考虑的因素(例如加法次数和存储

要求等)，但使用乘法次数来比较两个算法的计算

复杂度可以提供一个合理准确的基础。 

首先考虑具有 L个实数据权系数的 LMS算法。

这种情况下，每计算一个输出需要 L 次乘法，而更

新一次滤波器权系数还需要 L 次乘法，故每次总共

需要 2L 次乘法。因此，对于 L 个输出样值，所需

要的乘法次数总共为

2
2L 次。 

对于 NFB-LMS 算法。每次 D 点 FFT 需要约

2logD D 次实数乘法运算。根据图 2 所示频域块

LMS的结构，要执行 5 次 FFT计算，共计
25 logD D

次乘法，当需计算长度为 L的数据时，D=2L，即为

210 10 logL L L+ 次乘法。此外，计算频域输出向量

( )U k ，需要 8L 次乘法，更新一次抽头权系数还需

要 8L 次乘法。因此，所需要的乘法次数总共为

210 log 26L L L+ 次。 

定义 F 为 NFB-LMS 算法与 LMS 算法的计算

复杂度比值，经过化简可得到 

25log 13L
F

L

+
=   (20) 

对于不同的长度 L，其值如表 1 所示。 
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表 1  数据长度为 L时 NFB-LMS算法与 LMS算法的计算 

量比值 F 

Table 1  The calculation amount ratio F between NFB-LMS  

         algorithm and LMS algorithm for the data length of L 

长度 L 比值 F 长度 L 比值 F 

32 1.1875 128 0.3750 

64 0.6719 256 0.2070 

从表 1 中可以看出，当 L 长度大于 64 时，

NFB-LMS 算法计算量相对于 LMS 算法会大量降

低，且 NFB-LMS算法对采集数据以一次处理一个

数据块的方式进行，很大程度上提高了 LMS 算法

的计算效率。 

3  汽车车内噪声采集、分析与处理 

3.1  采集和分析 

本节对在平顺公路上正常行驶状态下的汽车

车内噪声信号进行了采集实验。本次数据采集依据

国家标准 GB/T 18697—2002(声学—汽车车内噪声

测量方法)
[18]
进行。试验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，应用的噪声采

集设备为 SIEMENS 生产的 LMS SCADAS Mo-

bile，采集现场如图 3 所示。噪声采集过程中，信

号通过采集麦克风获得模拟信号，并通过数据传输

线传输到采集设备，之后采集设备将模拟信号转换

到数字信号，并在笔记本电脑上储存和显示。采集

环境为平顺公路上，采集数据为汽车以匀速

60 km·h-1
直线行驶时驾驶员左右耳处的噪声信号，

此时的车内噪声包含有发动机及传动机构噪声、车

胎噪声、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。 

本次实验采集时间为 15 s。为确保采集数据包

含原噪声中的全部信息，进行数据采集时选择了一

个较大的采样率 51 200 Hz，并对采集的车内噪声

进行时频分析，分析结果如图 4 所示。 

从图 4(a)的噪声信号波形可以看出，汽车车内

噪声信号随着时间剧烈变化，且无规律可循，是一

种非稳定信号。从图 4(b)的时频分析图可以看出，

车内噪声信号能量分布在 1 500 Hz 以下的频率范

围，其主要能量分布于 500 Hz以下频率范围内。由

于初始采样率已经远大于噪声信号的频率分布，根

据采样定理，说明本次采集数据已包含了原噪声信

号里几乎所有的信息，是一种高保真数据。 

3.2  重采样 

在实际应用中，过大的采样率会大量增加主动

控制系统中数字信号处理器(Digital Signal Processor,  

 

 

图 3  车内噪声采集现场图 

Fig.3  The scene of  vehicle interior noise acquisition 

 
(a) 采集信号波形 

 
(b) 时频分析图 

图 4  采集噪声信号波形及其时频分析图 

Fig.4  The measured noise signal waveform and its 

            time-frequency analysis diagram 

DSP)芯片的工作负荷，影响整个系统的工作稳定性

和数据处理的实时性。因此在满足汽车车内噪声主

动控制条件的前提下，应采用相对较小的采样率。

这里对所采集数据进行了重采样，根据采样定理，

采样率应大于所关心数据最大频率值的两倍以上，

本次重采样率设置为 4 096 Hz，其结果如图 5 所示。 

 
图 5  原采集信号与重采样信号波形对比图 

Fig.5  Waveform comparison between original acquisition 

         signal and resampled signal  

从图 5中可以看出，重采样噪声信号波形完全
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覆盖了原采集噪声信号波形，说明重采样数据完全

保留了原采集噪声信号的信息，是有效的。而此时

需处理的数据量只占原数据量的 8%，很大程度上

减少了 DSP 芯片的工作量。 

4  算法验证 

以驾驶员右耳处噪声作为输入信号，左耳处噪

声作为参考信号，应用 LMS算法和基于反正切函 

数变步长LMS算法以及变步长NFB-LMS算法分别

对所采集的汽车车内噪声进行主动控制。其中 LMS

算法的 µ 值为 0.06，式(4)和式(19)中的参数设置如

表 2 所示。 

表 2  三种不同算法的参数值设置 

Table 2  Parameter value setting for three different algorithms 

参数 α β γ 

变步长 LMS 算法 500.0 0.03 2.00 

变步长NFB-LMS算法 0.6 0.80 0.94 

为了验证变步长 NFB-LMS算法的效果，将基

于 LMS算法、基于反正切函数变步长 LMS算法及

变步长 NFB-LMS算法的汽车车内噪声主动控制结

果进行比较，如图 6 所示。 

 
(a) LMS 算法误差 

 

(b) 变步长 LMS 算法误差 

 
(c) 变步长 NFB-LMS 算法误差 

图 6  3 种不同算法的稳态误差对比图 

Fig.6  The comparison of  steady-state error between three 

         different algorithms 

从图 6 中可以看出，变步长 LMS 算法的残余

误差略微小于 LMS算法，而变步长 NFB-LMS算法

的残余误差却又明显小于变步长 LMS 算法。通过

计算 3 种算法的残余误差在趋于稳定后的时间段

3～15 s之间的绝对值均值，如表 3 所示。 

表 3  三种不同算法的残余误差均值对比 

Table 3  The comparison of mean residual error between 

          three different algorithms  

算法 残余误差均值 

LMS 1.23×10-2 

变步长 LMS 7.80×10-3 

变步长 NFB-LMS 5.78×10-5 

从表 3 数值大小对比得出，本文所提变步长

NFB-LMS算法的残余误差均值是变步长LMS算法

的误差均值的 0.74%，而仅是 LMS 算法误差均值

的 0.47%。 

图 7中以均方误差为标准对比了 3种算法的收

敛速度。从图 7中可以看出，LMS算法的均方误差

曲线波动很大，表现出较差的收敛性能，变步长

LMS算法则收敛性能相对于 LMS算法较好，在迭

代 500 次左右时收敛到稳定状态，而本文所提变步

长 NFB-LMS在迭代 280 次左右时就已收敛到稳定

状态，变步长 NFB-LMS 算法相对于变步长 LMS

算法，其收敛速度又提高了 78%左右。 

 
图 7  3 种不同算法的收敛速度对比图 

Fig.7  The comparison of  convergence speed between three 

         different algorithms 

5  结束语 

随着汽车工作时长的增加，在汽车车内噪声主

动控制中将产生大量的数据，且当车速提升或汽车

处于嘈杂的环境中时，车内噪声时变比较剧烈，这

就要求汽车车内噪声主动控制算法表现出更加优

异的性能。本文提出了一种变步长 NFB-LMS算法，

解决了现有 LMS 算法以及变步长 LMS 算法的缺
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陷，且具有较低的计算量。通过算法验证的结果表

明，所提算法不仅收敛速度得到很大程度的提高，

且其残余误差也远远小于 LMS算法和变步长 LMS

算法，是一种汽车车内噪声主动控制的高效算法。 
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