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摘　 要:传统窄带主动噪声控制(
 

ANC)系统的计算负荷与窄带噪声频带数量正相关,而且其收敛速度和降噪效果存在此消彼

长的关系。 为解决以上问题,首先基于滤波误差技术简化窄带 ANC 模型,使系统计算量与窄带噪声频带数量相互独立。 然后

通过自适应混合参数将两个简化的窄带 ANC 系统进行并行凸组合,其中一个系统拥有最快的收敛速度,另一个系统拥有较低

的稳态误差。 提出的系统不仅降低了传统窄带 ANC 系统的计算复杂度,而且在不牺牲降噪性能的情况下提升了系统收敛速

度。 实验结果表明,提出系统在不牺牲稳态误差的基础上,收敛时间缩短了 78% ,有效提升了系统收敛性能。
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Abstract:The
 

calculation
 

load
 

of
 

the
 

traditional
 

narrowband
 

active
 

noise
 

control
 

(ANC)
 

system
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

number
 

of
 

narrowband
 

frequencies.
 

Its
 

convergence
 

speed
 

and
 

noise
 

reduction
 

effect
 

have
 

the
 

trade-off
 

relationship.
 

To
 

solve
 

the
 

aforementioned
 

problems,
 

this
 

article
 

firstly
 

simplifies
 

the
 

narrowband
 

ANC
 

model
 

based
 

on
 

the
 

filtered-error
 

technology,
 

which
 

makes
 

the
 

system
 

calculation
 

independent
 

of
 

the
 

number
 

of
 

narrowband
 

frequencies.
 

Then,
 

an
 

adaptive
 

mixture
 

parameter
 

combines
 

two
 

simplified
 

narrowband
 

ANC
 

systems
 

to
 

make
 

up
 

a
 

parallel
 

convex
 

combination
 

structure.
 

One
 

system
 

has
 

the
 

fastest
 

convergence
 

speed,
 

and
 

the
 

other
 

system
 

has
 

lower
 

steady-state
 

error.
 

It
 

not
 

only
 

reduces
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

the
 

traditional
 

narrowband
 

ANC
 

system,
 

but
 

also
 

improves
 

its
 

convergence
 

speed
 

without
 

sacrificing
 

noise
 

reduction
 

result.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

system
 

shortens
 

the
 

convergence
 

time
 

by
 

78%
 

without
 

sacrificing
 

the
 

steady-state
 

error,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

system
 

convergence
 

performance.
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0　 引　 　 言

　 　 离散线谱信号通常由旋转设备产生,普遍存在于工

业和军事应用中,具有时变、多频窄带特性,如不同飞行

状态下的直升机舱内噪声信号,其有效窄带噪声频带数

量在 10 个以上,且噪声信号能量随飞行状态不断变

化[1-2] 。 针对窄带噪声信号,目前最流行的降噪方法为经

典窄带主动噪声控制( active
 

noise
 

control,
 

ANC) 系统。
通过非声学传感器采集旋转设备转速计算频率,然后利

用正弦信号发生器产生正、余弦输入组成并行独立控制

结构进行降噪,具有响应快、频率特性明显、噪声抑制效

果好、系统稳定性高等优点。 为时变多频窄带噪声主动

控制提供了良好的理论基础。 窄带 ANC 系统通过正、余
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弦并行结构实现幅值和相位的自适应调整,与基于有限

脉冲响应(finite
 

impulse
 

response,
 

FIR)滤波器的 ANC 系

统[3-4] 相比,数学模型简单,更便于理论分析。 详细的理

论分析可以预先提供 ANC 系统的收敛边界、瞬态特性以

及稳态特性等信息,为进一步优化系统性能提供指导。
因此经典窄带 ANC 系统逐渐成为了国内外学者研究的

热点[5-10] 。
旋转设备产生的窄带噪声具有明显的时变特性,如

转速变化引起的频率信息变化。 为保证窄带 ANC 系统

在非平稳噪声环境呈现优秀的降噪性能,迫切需要窄带

ANC 系统具有快速的收敛速度,实现及时追踪的目的。
但是这种方法不能以牺牲系统降噪效果为代价,否则实

用价值不大。 目前解决该问题最流行的方法是采用变步

长理论[11-14] 。 通过与误差信号相关的函数表征或者计算

系统步长参数,使得步长随着系统误差不断变化。 变步

长技术在一定程度上缓和了 ANC 系统收敛速度和稳态

误差间的矛盾,但是却无法从根本上解决该问题。 相较

于系统采用较大步长和较小步长,变步长算法的收敛速

度和稳态误差都不是最优。
经典窄带 ANC 系统是一种与频率数量相关的并行

结构,每个频率都需要经过两次次级路径估计计算。 随

着窄带噪声频带数量的增加,系统的计算负荷将成倍增

加,不利于 ANC 系统的实时降噪。 针对该问题,目前解

决方式主要有两种:1)利用带通滤波器组对参考信号进

行预处理,从而达到减少次级滤波估计模块数量的要

求[10] ;2)选用无次级路径估计技术[15-16] 。 方法 1 消除了

窄带噪声频带数量与次级滤波估计模块数量的倍数关

系,但是仍旧需要两个次级滤波估计模块,而且增加了带

通滤波器组的计算,该部分计算量与频率数量相关。 在

多频窄带噪声环境下,这种方式降低系统复杂度的能力

有限,无法满足实际应用需求。 方法 2 应对时变次级路

径能力有限,而且无次级路径估计技术需要更加复杂的

自适应控制算法补偿实际次级路径的影响,因此计算效

率较低。
综上所述,针对旋转设备引起的时变、多频窄带噪

声,窄带 ANC 系统主要面临两个问题:1)多频引起的系

统计算量成倍增加;2)系统收敛速度与降噪效果间的此

消彼长。 目前针对这两个问题,并无有效可行的解决方

案。 针对这一现状,本文将首先分析窄带 ANC 系统误差

信号、窄带噪声频带数量和次级路径估计数量间的关系,
构建新型窄带 ANC 结构,消除窄带噪声频带数量与次级

路径估计数量间的倍数关系。 然后利用自适应凸组合技

术开发并行窄带 ANC 方法,有效解决了窄带 ANC 系统

收敛速度和稳态误差间的此消彼长矛盾,使其快速高效

应对非平稳噪声环境,增强其复杂环境的适应性和实

用性。

1　 经典窄带 ANC 系统及其存在的问题

1. 1　 经典窄带 ANC 系统

　 　 经典窄带 ANC 系统的数学模型如图 1 所示,以频率

信息作为输入,由正、余弦并行结构组成。 S( z) 表示真实

次级路径,其脉冲响应系数为 s(n) = [ s0,s1,…,sM],其中

M 为真实次级路径滤波器阶数。 Ŝ( z) 表示次级路径估

计,其脉冲响应系数为 ŝ(n) = [ ŝ0,ŝ1,…,ŝM̂],其中M̂为次

级路径估计滤波器阶数。

图 1　 经典窄带 ANC 数学模型(第 i 个频率)
Fig. 1　 Typical

 

narrowband
 

ANC
 

model
 

(the
 

i-th
 

narrowband
 

frequency)

定义式(1) 和(2) 为参考输入,其中 i = 1,2,…,q,
q 是目标信号的窄带噪声频带数量, {ω i}

q
i = 1 为窄带频

率值。
xai

(n) = cos(ω in) (1)
xbi

(n) = sin(ω in) (2)
此时,任意窄带初级噪声 p(n)可以用正、余弦并行

结构表示为:

p(n) = ∑
q

i = 1
[a ixai

(n) + b ixbi
(n)] + υ p(n) (3)

其中, {a i,b i}
q
i = 1 为目标信号中正余弦分量对应的

离散傅里叶系数 ( discrete
 

Fourier
 

coefficients,
 

DFC ),
υ p(n) 表示背景噪声,常用均值为0、方差为σ p

2 的高斯白

噪声表示。
定义 y(n) 为次级输出,表示为:

　 　 y(n) = ∑
q

i = 1
y i(n) = ∑

q

i = 1
[ â i(n)xai

(n) + b̂i(n)xbi
(n)]

(4)
其中, { â i(n),b̂i(n)} q

i = 1 表示估计的 DFC。 定义代

价函数为:

J(n) = E[e2(n)] = E p(n) - ∑
M

m = 0
smy(n - m)( )

2
[ ]

(5)
式中: e(n) 为残余误差;E[·] 表示期望操作。 利用最小

均方(least
 

mean
 

square,LMS)算法可以近似得到 DFC 估
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计递归计算公式如下:

â i(n + 1) = â i(n) - u
2

Δâ i (6)

b̂i(n + 1) = b̂i(n) - u
2

Δb̂i (7)

式中: μ 为步长,用于平衡系统收敛速度和稳态误差的大

小。 假设次级路径估计精度高,即 ŝ(n) ≈ s(n), Δâ i 和

Δb̂i 可以表示为:

Δâ i =
∂J(n)
∂â i(n)

= - 2e(n)∑
M̂

m = 0
ŝmxai

(n - m) (8)

Δb̂i =
∂J(n)
∂b̂i(n)

= - 2e(n)∑
M̂

m = 0
ŝmxbi

(n - m) (9)

1. 2　 计算复杂度分析

　 　 由图 1 可知,单频窄带 ANC 系统的正、余弦分量分

别需要经过次级路径估计。 当目标信号包含多个窄带频

率时,次级路径估计引起的计算量将成倍增加,这无疑会

限制窄带 ANC 系统对多频窄带噪声的降噪效率,甚至使

其失效。
由式(8) 和( 9) 可知,在经典窄带 ANC 系统中,每

个窄带频率需要两个次级路径估计模块 ŝ(n) 进行滤

波。 当窄带噪声频带数量为 q,次级路径估计滤波引起

的计算量包含 2q( M̂ + 1) 个乘法操作和 2qM̂ 个加法操

作。 显然次级路径估计滤波计算复杂度与窄带噪声频

带数量 q 和次级路径估计长度M̂ 成正比。 这意味着窄

带噪声频带数量越多、次级路径估计滤波器长度越长,
经典窄带 ANC 系统的计算复杂度越高。 因此如何解除

这种比例关系是降低经典窄带 ANC 系统计算复杂度的

关键。
1. 3　 系统收敛速度与稳态误差的此消彼长问题

　 　 由文献[17]可知,经典窄带 ANC 系统的均方稳态误

差可以表示为:

E[e2(∞ )] =
2σ 2

p

2 - μΘ
(10)

其中, Θ 为只与次级路径 s(n) 和次级路径估计

ŝ(n) 相关的函数,对于确定系统,当 ŝ(n) 估计准确时,
σ 2

p 和 Θ 都是常数。 因此随着步长 μ 在[0,2 / Θ) 范围内

增加,均方稳态误差 E[e2(∞ )] 也随之增大。 众所周知,
步长 μ 表征着 ANC 系统的收敛性能。 在收敛边界内,步
长 μ 越大,系统收敛速度越快,反之越小。

由以上分析可知,在经典窄带 ANC 系统中,当步长

μ 较大时,经典窄带 ANC 系统收敛速度较快,最终降噪

的稳态误差就相对较大;当步长 μ 较小时,经典窄带 ANC
系统收敛速度较慢,最终降噪的稳态误差就相对较小。
显然,较快的收敛速度和较小的稳态误差存在此消彼长

的关系。

旋转设备的转速具有时变性,这要求窄带 ANC 系统

具有快速的收敛速度来应对这种突发的噪声环境变化,
但是却不能以牺牲降噪效果为代价。 变步长理论的出现

在一定程度上缓解了收敛速度和稳态误差间的矛盾关

系,但两者依然存在较强的依赖关系。 此外,变步长理论

必须考虑窄带噪声频带特性的影响,使得变步长算法的

复杂度与窄带噪声频带数量正相关,增加了系统的计算

负荷,不利于实际应用。 因此如何在有限计算量的情况

下,使窄带 ANC 系统同时具有最快收敛速度和较低稳态

误差是解决该问题的关键。

2　 低复杂度最优收敛窄带 ANC 系统

　 　 为有效解决经典窄带 ANC 系统的上述问题,本文首

先基于滤波误差结构简化了窄带 ANC 模型,并利用误差

分离技术进一步提升系统降噪性能,然后采用凸组合技

术设计了最优收敛窄带 ANC 系统,不仅拥有较低的计算

量,而且有效解决了窄带 ANC 系统收敛速度与稳态误差

间此消彼长的问题。
2. 1　 基于滤波误差结构的低复杂度窄带 ANC 系统

　 　 参考文献[18],利用滤波误差技术,式(8)和(9)可

以修改为:

Δâ i =- 2∑
M̂

j = 0
e(k - j) ŝM̂-jxai

(k -M̂) (11)

Δb̂i =- 2∑
M̂

j = 0
e(k - j) ŝM̂-jxbi

(k -M̂) (12)

当输入信号变化缓慢且采样率较高时,假设 e(n) ≈
e(k),xai

(n) ≈ xai
(k),xbi

(n) ≈ xbi
(k)。 定义式(13)为

滤波误差信号:

ef(n) = ∑
M̂

j = 0
ŝM̂-je(n - j) (13)

将式(11) ~ (13)代入式(6)和(7)得到 DFC 估计新

的更新公式为:
â i(n + 1) = â i(n) + μ ief(n)xai

(n -M̂) (14)

b̂i(n + 1) = b̂i(n) + μ ief(n)xbi
(n -M̂) (15)

在线性 ANC 系统中, ef(n) 是不同目标频率误差信

号的线性组合,可以表示为:

ef(n) = ∑
q

i = 1
ef,i(n) + φ(n) (16)

式中: φ(n) 为背景噪声 υ p(n) 引起的滤波误差分量;
ef,i(n) 为每个窄带频率对应的滤波误差信号,i = 1,
2,…,q。 每个频率滤波误差 ef,i(n) 可以近似利用总滤波

误差 ef(n) 通过如下带通滤波器 ( bandpass
 

filtering,
 

BPF)组进行提取,带通滤波器的数量为 q。
　 　 ef,i(n) = - ρcief,i(n - 1) - ρ 2ef,i(n - 2) +

(ρ - 1)cief(n - 1) + (ρ 2 - 1)ef(n - 2)
(17)
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其中, ci = - 2cos(ω i),ρ ∈ (0,1) 为极半径。
经过上述推导,改进的窄带 ANC 系统如图 2 所示,

其中 β =M̂,c(n) = [ ŝM̂ ŝM̂-1 … ŝ0], BPF i 表示第 i 个带

通滤波器。 由图 2 可知,整个窄带 ANC 系统只需要对误

差信号进行一个滤波计算,与目标信号的窄带噪声频带

数量无关,滤波器长度与次级路径估计相同,消除了计算

量与窄带噪声频带数量间的正相关关系。

图 2　 改进的低复杂度窄带 ANC 系统

Fig. 2　 The
 

improved
 

low-complexity
 

narrowband
 

ANC
 

system

2. 2　 自适应凸组合并行窄带 ANC 系统

　 　 由式(10)可知,经典窄带 ANC 系统的收敛速度和

稳态误差是一对矛盾量,存在此消彼长的关系。 同一

个窄带 ANC 系统难以同时保持较快的收敛速度和较低

的稳态误差。 为此,本文研发了自适应凸组合并行窄

带 ANC 系统,如图 3 所示。 利用混合参数对双系统的

优势进行互补,类似于“软开关” ,可以根据噪声环境使

系统自适应地工作在不同状态以谋求优势最大化。 凸

组合的双系统结构都如图 2 所示,一个系统采用最大

步长,拥有最优初始收敛速度,另一个系统采用较小步

长,拥有较低稳态误差。 在自适应凸组合系统中,每个

子系统独立工作,因此可以采用两个核实现 ANC 降噪,
提高实时系统计算效率。

图 3　 自适应凸组合并行窄带 ANC 系统

Fig. 3　 The
 

adaptive
 

convex
 

combination
 

parallel
 

narrowband
 

ANC
 

system

在提出的自适应凸组合并行窄带 ANC 系统中,最终

的次级输出为两个子系统次级输出的组合,表示为:
y(n) = λ(n) f(n) + (1 - λ(n))g(n) (18)

式中: f(n) 为较快收敛子系统的次级输出;g(n) 为较低

稳态误差子系统的次级输出;λ(n) 为[0,1] 的自适应

参数。

λ(n) = 1
1 + e -α(n) (19)

由式(19)可知,当 λ(n) 趋近于 1 时,最终的次级输

出为较快收敛子系统的次级输出,当 λ(n) 趋近于 0 时,
最终的次级输出为较低稳态误差系统的次级输出。
2. 3　 参数 α(n)更新策略改进

　 　 由式(19)可知,混合参数 λ(n) 受控于参数 α(n)。
通常参数 α(n) 可以直接采用 LMS 方法进行更新:
　 　 α(n + 1) = α(n) + μ α e(n)[e1(n) -

e2(n)]λ(n)[1 - λ(n)]
(20)

式中: e1(n) 和 e2(n) 分别表示两个子系统对应的误差信

号。 参数 α(n) 的收敛速度决定混合参数 λ(n) 的响应

速度,快速响应的 λ(n) 可以保证两个独立系统的迅速

过渡,因此需要加快参数 α(n) 的收敛过程。 归一化最

小均方(normalized
 

LMS,NLMS)算法是一种常见的改进

LMS 方法,可以加快传统 LMS 算法的收敛速度。 但是

NLMS 算法采用一个常数归一化因子,通常取值较小。
这种方法限制了 NLMS 方法在收敛性能上的进一步提

升。 为进一步加快参数 α(n) 收敛,本文在 NLMS 算法

的基础上进行改进,充分保证 α(n) 对总体误差信号

e(n) 和独立误差信号 e1(n)、e2(n) 的敏感性。 新型

NLMS 算法计算参数 α(n) 的过程如下:
　 　 α(n + 1) = α(n) +

μ α

e(n)[e1(n) - e2(n)]λ(n)[1 - λ(n)]
ς(n) + f(e1(n),e2(n))

(21)

其中:

ς(n) =
exp( - τ‖e1(n) - e2(n)‖2)

τ
(22)

f(e1(n),e2(n)) = ‖e1(n) - e2(n)‖2 (23)

e1(n) = p̂(n) - ∑
M̂

m = 0
ŝm f(n - m) (24)

e2(n) = p̂(n) - ∑
M̂

m = 0
ŝmg(n - m) (25)

参数 τ ∈ (0,∞ ),用于动态调节归一化分母 ς(n) 和

f(e1(n),e2(n)) 间的比重, 通常选择 τ = 1
 

000。 当

‖e1(n) - e2(n)‖2 减小时,ς(n) 也随之变小,‖e1(n) -
e2(n)‖2 增大时,ς(n) 逐渐趋近于常数 1 / τ。 这样可以

根据噪声环境动态调整 ς(n) 在分母中的比重,提高归一

化精度。 μ α ∈ (0,∞ ) 表示步长。
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3　 仿真验证

　 　 通过以上分析可知,本文提出的快速收敛窄带 ANC
系统不仅可以减少经典窄带 ANC 系统的计算复杂度,而
且解决了收敛速度与稳态误差间的此消彼长问题。 为说

明提出方法的有效性,进行仿真对比验证。 结果采用系

统的均方误差( mean
 

square
 

error,
 

MSE)进行评价,表示

为 ϕMSE = 10lg{E[e2(n)]}。
仿真中,目标信号的窄带噪声频带数量为 q = 3, 采样

频率为 1
 

000
 

Hz,窄带频率和幅值存在突变现象。 在 10 s
前,窄带频率为 ω = [0. 1π, 0. 2π, 0. 3π], 相应的 DFC
为 a = [2, 1, 0. 5],b = [ - 1, - 0. 5, 0. 1]。 在 10 s 后,
窄带频率变为 ω = [0. 08π, 0. 15π, 0. 25π], 相应的

DFC 变为 - a和 - b。 附加噪声的方差为σ2
p = 0. 33。 带通

滤波器组的极半径为 ρ = 0. 985。 初级路径和次级路径采

用截止频率为 0. 4π,阶数分别为 40 和 20 的低通滤波器。
次级路径估计长度为M̂ = 20。 其他步长参数设置如表1所

示,其中 μ 1 为快速收敛子系统的步长, 接近于滤波误差

ANC 系统的最大收敛步长,表征了该系统的最快收敛速

度,可以通过文献[18]收敛上界条件近似计算得到。 μ 2 为

较低稳态误差子系统的步长。 文献[11]的变步长(variable
 

step-size,
 

VSS)系统在该仿真用于进行对比,变步长相关

参数设置如表 1 所示,与文献[11]设置一致。

表 1　 仿真步长参数设置及各系统降噪效果
Table

 

1　 Parameter
 

setting
 

of
 

step
 

sizes
 

and
 

de-noising
 

performance
 

of
 

each
 

system
 

in
 

simulation

系统 收敛时间 / s 稳态误差 / dB

快速收敛子系统 μ1 = 0. 1 0. 09 -8. 30

低稳态误差子系统 μ2 = 0. 01 0. 78 -9. 65

提出系统 μα = 10 0. 09 -9. 65

经典系统 μ = 0. 02 0. 47 -9. 46

文献[11]变步长系统

ξi = 0. 999,ηi = 0. 000
 

1
0. 25 -9. 55

　 　 仿真结果如图 4 所示,其中图 4( a)为快速收敛子系

统降噪结果,图 4( b)为较低稳态误差子系统降噪结果,
图 4(c)为提出系统降噪结果,图 4( d)为混合参数 λ(n)
的学习曲线,图 4(e)为经典系统的降噪结果,图 4( f)为

文献[11]变步长系统的降噪结果。 对比图 4(a) ~ ( c)可

知,当噪声环境发生突变时,快速收敛子系统 0. 09 s 后进

入稳态过程,比较低稳态误差子系统追踪速度快,但是最

终的稳态误差较大,为-8. 30
 

dB,而提出的自适应凸组合

并行窄带 ANC 系统却同时拥有快速收敛子系统的追踪

速度和较低稳态误差子系统的稳态误差,0. 09 s 进入稳

态,最终稳态误差为-9. 65
 

dB。 这一现象可以通过观察

混合参数 λ(n) 的学习曲线进行解释,在 0. 4 s 之前,
λ(n) 的取值接近于 1,然后迅速变化至接近 0,当非平稳

突变发生时又迅速回归至 1,在 0. 7 s 后再次接近于 0,整
个过程是自适应变化的。 由式(19)可知,当 λ(n) 接近

于 1 时,提出系统的次级输出以快速收敛子系统的次级

输出为主,而当 λ(n) 接近于 0 时,提出系统的次级输出

以较低稳态误差子系统的次级输出为主。 这使得提出系

统在非平稳噪声出现时,在不牺牲降噪效果的前提下可

以取得最优的收敛速度。

图 4　 非平稳窄带信号降噪效果

Fig. 4　 Noise
 

reduction
 

effect
 

of
 

non-stationary
 

narrowband
 

signal

对比图 4( e)和( f)可知,变步长系统在噪声环境突

变时,收敛时间比经典系统少 0. 22 s,最终稳态误差也比

经典系统小 0. 09
 

dB,确实缓和了稳态误差和收敛速度的

此消彼长问题。 但是与提出系统(图 4(c))相比,提出系

统的收敛速度和最终降噪效果都优于变步长系统。

4　 实验验证

　 　 为验证提出系统的有效性,搭建风机主动噪声控制

平台进行实验测试,实验搭建示意图和实物图分别如

图 5 和 6 所示,其中,计算机和 dSPACE 组成实时控制系
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统。 误差麦克风采集降噪后的残余误差,通过 AD 模块

作为反馈量输入至控制系统。 控制系统输出经过 DA 模

块驱动扬声器发出次级声音。 参考麦克风用于采集风机

噪声,通过频谱计算得到风机噪声的窄带频率, 如

图 7(a)所示,风机噪声窄带频率为 229. 5
 

Hz,在整个风

机运行过程中窄带频率基本保持不变,如图 7( b)所示。
因此在该系统中,离线计算风机噪声窄带频率值。 扬声

器和误差麦克风间的声学路径为次级路径,其估计滤波

器长度为 128,频率响应特性如图 8 所示。 系统采样频率

为 1
 

000
 

Hz。

图 5　 风机主动噪声控制平台连接示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

active
 

noise
 

control
 

for
 

fan

图 6　 风机主动噪声控制平台实物

Fig. 6　 Physical
 

picture
 

of
 

active
 

noise
 

control
 

for
 

fan

实验中,步长参数设置如表 2 所示。 实验降噪效果

如图 9 所示。 图 9( a)为快速收敛子系统残余误差收敛

图 7　 风机噪声时频特性

Fig. 7　 Time-frequency
 

characteristics
 

of
 

fan
 

noise

图 8　 次级路径估计频率响应

Fig. 8　 Frequency
 

response
 

of
 

secondary
 

path
 

estimation

曲线,图 9( b) 为较低稳态误差子系统残余误差收敛曲

线,图 9(c)为提出系统残余误差收敛曲线,图 9(d)为自

适应参数 λ(n)的学习曲线。 快速收敛子系统在 0. 12 s
后达到稳态,稳态残余误差方差为 0. 78×10-5,较低稳态

误差子系统在 1. 57 s 后达到稳态,稳态残余误差方差为

1. 80×10-6,而提出的系统在 0. 12 s 后达到稳态,稳态残

余误差方差为 1. 80×10-6,在不牺牲稳态误差的基础上,
收敛时间缩短了 78% 。 这充分证明提出系统可以同时具

备最优收敛和较小稳态误差的特性。

表 2　 实验步长参数设置及各系统降噪效果

Table
 

2　 Parameter
 

setting
 

of
 

step
 

sizes
 

and
 

de-noising
 

performance
 

of
 

each
 

system
 

in
 

experiment

系统 收敛时间 / s 稳态方差

快速收敛子系统 μ1 = 0. 09 0. 12 0. 78×10-5

低稳态误差子系统 μ2 = 0. 03 1. 57 1. 80×10-6

提出系统 μα = 38 0. 12 1. 80×10-6
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图 9　 风机噪声主动噪声控制结果

Fig. 9　 Active
 

noise
 

control
 

result
 

of
 

fan
 

noise

　 　 观察图 9( d) 可知, λ(n) 在 0. 35 s 之前其值接近

于 1,此时快速收敛子系统起主导作用。 在 0. 35 s 之

后, λ(n) 值逐渐变化接近于 0,此时较低稳态误差子

系统逐渐起主导作用。 整个趋势与图 9( c)的降噪结果

一致。 与仿真相比,实验中两个子系统的过渡相对比

较缓慢,这是因为实验中背景噪声更加复杂,两个子系

统的稳态误差浮动较大,且相差较小,需要较长时间进

行判断。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对传统窄带主动噪声控制系统在降低旋转设

备产生的时变、多频离散谱噪声时面临的计算复杂度过

重和收敛速度与降噪结果间的此消彼长问题开展研究,
提出了基于滤波误差和自适应凸组合技术的快速收敛窄

带 ANC 系统。 该系统不仅降低了传统方法的计算量,而
且在不牺牲降噪结果的情况下实现窄带 ANC 系统的快

速收敛。 非平稳的降噪仿真研究和基于通风管道的风机

主动噪声控制实验都对提出的系统进行了验证,结果表

明提出系统可以在较低的稳态误差情况下获得最优收敛

性能,与理论分析一致,证明了其有效性。
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